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' PONTS SUSPENDUS

(TOME SECOND)

§ 1. — (GENERALITES

Les ponts ¢tudiés précédemment ont leur tablier sus-
pendu par des cibles ou chaines:; les uns ont leur
tablier dépourvu de tloute rigidité, ce sont les ponts
parfaitement flewibles qui représentent la majorité des
anciens ponlts construits tant en France qu'a I'étranger,
les autres ont un tablier muni de poutres de rigidité qui
limitent sa flexibilité, ce sont les ponts semi-rigides. La
flexibilité relative du tablier de ces devniers ponts est
sans aucun inconvénient pour la circulation que ces ou-
vrages doivent desservir. Ce type de pont semi-rigide, qui
est le pont suspendu moderne, réalise pour les grandes
portées et pour les ponts roules le type courant, classique,
¢conomique, facile & construire et & lancer au-dessus du
vide. Pour ces raisons son application devient de plus en
plus fréquente et appréciée.

Les poutres de rigidité de ces ouvrages sonl composces
de montants et de croisillons articukés pour leur permettre

Ponts suspendus, T. 11. 1
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b PONTS " SUSPENDUS RIGIDES

de suivre sans avoir & supporter d'efforts secondaires les |
déformations sous les surcharges des edbles de la suspen—
sion. Il est inutile d’ajouter que tous les éléments de ces
ponts sont par aitement dilatables puisqu’en général les
poutres de rigidite el le lablier en entier reposent simple-
ment sur les culées et les piles en magonnerie, sans aucun
encastrement. Du fail que les élémeuts des poutres de rigi-
dité sont en général formés d'éléments réglables, terminés
par des extrémités filetées munies d'écrous. il ne s’ensuil
pas que le réglage de ces éléments ait besoin d'étre fait
souvent ; I'utilité des éléments réglables n’est nécessitée que
pour la lacilit® de pose lors de la construction de I'ouvrage
ainsi que pour 'amovibilité, c’est-a-dive pour simplifier
le changement ultérieur des pieces de pont aprés I'oxyda-
tion qu'un grand nombre d’années aura provoquée.

Dans les systémes de ponts flexibles et semi-rigides il
existe toujours, étant donnée I'ignorance dans laquelle on
se Lrouve concernant la flexibilité relative de la suspension
et du tablier, une indétermination sur la répartition des
surcharges concentrées entre les différentes liges de sus-
pension de I'onvrage.

Au contraire, comme on le verra pius loin, dans les
ponts suspendus rigides qui sont des systémes stricle—
menl définis de forme d’aprés I'heureuse expression de
M. Maurice Lévy, tous les efforts développés dans ces sys-
temes par les forces extérieures sont toujours parfaitement
définis par la stalique seule, et sans avoir recours a la
moindre hypothése.

Ces ponts rigides sont également parfailement dilatables
et par suite les éléments qui les composent n'ont jamais &
subir d'autres lensions ou compressions inlérieures que
celles résultant de la répartition stalique des efforts dus
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GENERALITES 3

" aux forces extérieures : poids mort et surcharges acciden—
telles.

Ces ouvrages peuvent d’ailleurs étre construits en utili-
sant tous les progrés réalisés jusqua nos jours dans la
construction des ponts suspendus semi-rigides.

Toutefois, il n'est peat-étre pas inutile de remarquer
que les ponts suspendus flexibles ou semi-rigides n’exigent
pour le calcul de leurs éléments principaux que des con-
naissances et des notions trés élémentaires, au contraire
les ponts rigides qui dérivent presque tous des systémes a
trois articulations exigent des connaissances de mécanique
~analylique et de statique graphique beaucoup plus éten-
dues, connaissances généralement ignorées des construc-
leurs.

C’est pour cette raison que les ponts suspendus flexi-
bles ou semi-rigides se sont particulierement développés
alors que les ponts suspendus vraiment rigides sonl trés
rares. Cetle méme remarque explique d’ailleurs pour-
quoi les ponts métalliques & poutres droites se sonl
également tres développés par rapport aux ponts en arc.
Le développement de la construction des ponts en arc, et
généralement des ponts en arc & trois articulations, qui
s'est produit surtout dans ces derniéres années est di aux
travaux remarquables des ingénieurs : Maurice Lévy, J. Ré-
sal, Seyrig, Gisclard, Keechlin,... qui ont traité et poussé
A fond 1'étude de ces systémes au moyen de la mécanique
analylique et de la statique graphique.

Il faut considérer, & notre époque, qu'il ne s’agit plus
d’étre bon constructeur pour exécuter un ouvrage d'un
type nouveau ou de grande portée, dépassant les dimen-
sions d'un pont du méme type déji construit; il faut que
I'étude du projet d'exéeution soit poussée au point de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



h PONTS SUSPENDUS RIGIDES

vue technique aussi loin que les connaissances et les théo-
ries, basées sur les résultats d’expériences pratiques, le
permettent. A ce sujet, il ne sera pas inutile de montrer
plus loin comment dans un nombre important de systémes
de ponts, soumis uniquement & des efforls résultant des
forces exlérieures et statiquement définis,sans eflorts secon-
daires, on peut soumeltlre & une vérificalion exacte et pra-
lique sur un modéle en réduction de I'ouvrage projeté,
les résultats fournis par la théorie.

Clest d’ailleurs la un des moyens commodes et simples
de convaincre ceux, et ils sont légion & notre époque, qui
par ignorance ou incompétence pensent que l'appareil -
mathématique est inutile et que les formules obtenues,
quelquefois par des calculs laborieux, ne peuvent donner
aucune indication exacte pour I'exécution de telle ou telle
pitce d'un ouvrage. Ils escomptent trop sur leur intuition
pour définir les dimensions et sections des pitces 4 exé-
culer; on concoil les erreurs énormes qu'ils commettent.

Mais, de méme que les qualités d'un conslrocteur ne
suflisent pas pour I'établissement d’ouvrages qui sortent
des types courants, de méme cgalement il ne suflit pas
d’étre uniquement ingéniear lechnicien pour établir dans
les meillenres conditions de sécurité les dispositions d’exé-
cution d'un ouvrage. La pratique des constructions d’un
type spécial d’ouvrages, permet, en eflet, de prévoir
des dispositions que le technicien croit de prime abord
inutiles et qui sont quelquefois essentielles pour assurer la
stabilité de certains éléments d'un ouvrage; par ailleurs, il
v a dans I'exécution d'un pont un grand nombre d'élé-
ments qui ne se calculent pas et dont pourtant les dispo-
sitions peavent étre plus ou moins bonnes, c’est la pra-
tique qui indique la meilleure solution & adopler.
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GENERALITES b

Au résumé, il est nécessaire que le technicien qui étu-
die un projet ait 'expérience acquise par une longue pra-
tique de la construction du type spécial d’ouvrage
considéré ; si toutes ces connaissances théoriques et pra-
tiques réunies ne peuvent se rencontrer chez I'auteur du
projet, il est absolument ulile de réunir deux spécialités :
technicien et constructeur, qui mettront tout a fait an
point le projet d’exécution ; c'est le seul moyen rationnel
d’avoir un ouvrage donnant loute sécurité, et congu avec
la solution la plus économique.

Les exemples récents des mécomptes survenus dans la
conslruction des ouvrages suivants : pont de Québec,
pont de Blacwell'Island sont la pour montrer I'impor—
tance des considérations précédentes.

Avant de passer & I'étude générale des ponts suspendus
rigides nous rappellerons les propriétés saillantes des
ponts suspendus [lexibles, semi-rigides et rigides.

Ces propriétés sont les suivantes :

1° Tous ces ouvrages exercent sur les culées ou sur les
piles opposées des efforts de traction tendant & les rappro-
cher ;

2” Les ponts suspendus semi-rigides ont en général
leur poutre de rigidité faisant corps avec leur lablier, dans
les ponts rigides ce sont les fermes de suspension qui con-
tribuent & la rigidité de 1'ouvrage.

3° Dans les ponts suspendus semi-rigides chaque point
de suspension peut étre regardé comme un nceud d’arti-
culation ; dans les ponts suspendus rigides il n’existe en
général que trois neceuds d'articulation.

Comme nous 'avons déjd mentionné, tous les calculs
qui seront donnés plus loin pour les ponts suspendus rigi-
des sont absolument appliquables aux ponts en arc, il suflit
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6 PONTS SUSPENDUS RIGIDES

tout simplement de changer le signe des efforts développés
dans les éléments pour passer d'un sysléme @ l'autre.

§ 2. — PI'INTS SUSPENDLS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS

Principe général. — Considérons un pont suspendu
rigide & trois articulations, réduoit par la pensée & deux
solides plans de forme invariable S et 8" ‘fig. 1), arli-
culés en A, O et C, les points A et C sont les deux
poinls extrémes des fermes de saspension conslitués par
les solides invariables, dans la limile de V'élasticité de la
malitre.

1l est facile de se rendre comple que non seulement un
tel systéme est absolument invariable de forme au point
de vue géométrique, mais qu'il jouit encore de la propriété
“d’étre librement dilatable dans toutes ses parties si chacun
des solides 8 et 8’ qui le composent est lui-méme stricle-
ment défini de forme.

Pour achever de déterminer la forme de la construction,
supposons maintenant que, sans rien spécifier & 'avance
dn mode de constitution de ces deux solides S, 8, nous
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PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 7

nous donnions cependant, a priori, les poids morls des
différents éléments du pont.

Pour un mode d arrangement quelconque les charges
accidentelles qui peuvent s'exercer sur le tablier du pont,
se combinent avec les poids morts dont il s'agit, et
donnent les charges totales Py, Py, Py...,ete., qui. avec
les réactions inconnues R, R, passant par les sommets .
des deux piliers, représentent I'ensemble des forces exté-
rieures s'exercant sur la construction du pont.

Or, de tous les polygones funiculaires, en nombre in-
fini, qui correspondentaux forces connues Py, Py, Py... elc..
choisissons el considérons plus particulitrement celui qui
passe par les points A, O, C.

Ce polygone, qui existe loujours el qui est unique,
puisque, en outre d'un syttme de forces données, lrois
conditions suflisent pour déterminer un polygone funicu-
laire, s'appelle polygone ou courbe des (ractions.

1l est 'analogue, tout en étant exactement I'inverse, de
ce que, dans la théorie des voiiles, on appelle courbe des
pressions el, ainsi qu'on peut le démontrer par la statique,
il jouit d’'une propriété trés remarquable qui est la sui-
vanle : c'est que, si on considére ce polygone funiculaire
comme un cordon flexible fixé aux deux poinls de sus-
pension A et C el se maintenant, d'une part, en équilibre
sous l'action des forces Py, Ps, Ps..., elc., et si on coupe
ensuite le tout, construction el polygone luniculaire, par
une section verlicale quelconque, xyz, la tension du poly-
gone funiculaire en z, ou, d’une facon plus précise la réac-
tion du brin zn sur le brin zm représentera exactement, en
grandeur el en direction, la résultante des réactions que le
trongon de construction, a droile de @y, exerce sur I'autre
trongon de construction. & gauche de cetle méme section.
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8 PONTS SUSPENDUS RIGIDES

Ceci posé, rien ne nous empéche d’admellre que, pour
chaque mode d’arrangement possible des charges acciden-
telles sur le tablier du pont, nous construisions, en recou-
rant aux procédés connus, la courbe des tractions corres-
pondant & ce systeme de charges accidentelles et aux poids
morts des différents éléments du pont. Nous obtiendrons
ainsi autant de tracés différents qu’il y a d’hypothéses
admissibles sur la distribution des charges, c’est-a-dire
une infinité de courbes de tractions formant ensemble un
double faisceau convergeant en A, C et O.

Il est plus ou moins facile, selon les cas, de déterminer,
soit par l'analyse, soit par une série de constructions gra-
phiques, la forme des courbes supérieure et inférieure qui
servent d’enveloppes extérieures a 'ensemble des courbes
comprises dans ce faisceau.

Ces courbes-enveloppes, comme on le verra plus loin,
sont du 3" degré dans le cas d'une surcharge compléte ou
incompléte uniformément répartie & raison dun poids
maximum donné par métre courant de tablier. Elles sont
du deunxiéme degré lorsqu'il ne s’agit que d'une surcharge
roulante unique et concentrée. La courbe inféricure est

“alors un arc d’hyperbole et la courbe snpérieure un arc
de parabole.

Quoi qu'il en soil, admettons dés maintenant que,
pour contours supérieur et inférieur de la ferme, nous
adoptions ces enveloppes ou plus exactement des poly-
gones inscrils dans ces deux courbes. Nous pourrons dés
lors, en réunissant par une série de bracons ces deux po-
Iygones I'un i l'autre, constituer deux systémes réticu—
laires simples suspendus de part et d’autre aux deux
points fixes A et C et réunis entre eux par articulation
médiane O (fig. 2). : |
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PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIE ARTICULATIONS 0

Supposons également que nous complétions la cons-
truction par des tiges de suspension s’attachant, d'une
part, sur les nceuds inférieurs de la ferme et supportant,
d'autre part en a, b, ¢, d,... etc. les entretoises ou pou-
trelles transversales qui supportent les longerons du
tablier du pont, nous allons démontrer cette proposition im-
portante, qui exprime une des propriétés les plus caracté-
risques du pont dont il s’agit: c'est que, quelle que soit
la distribution des charges placées sur le tablier, les diffé-
rents cordons qui forment les contours supérieur et infé-
rieur de la ferme sont constamment tendus. '

e A
= b
&_ T
1 K
r
> S|
1 9 . g
¢ I
% 1 b P mp
Fig. 2.

Pour cela, considérons un panneau quelconque (fig. 2)
mpnr de I'une des fermes principales du pont, et propo-
posons-nous, d’abord, de déterminer la nature de I'effort T
développé dans I'élément nm par le poids mort du pont et
par le systtme des charges accidentelles que nous suppo-
sons placées sur le tablier.

Contruisons le polygone des Lractions correspondant au
systeme de forces extérieures ainsi déterminé, puis faisons
une section verticale fictive recoupant en 2, ﬁ. s 2, 7 les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 PONTS SUSPENDUS RIGIDES

différents éléments de la construction et le polygone des
tractions.

Nous pouvons, sans troubler I'équilibre, enlever la par-
tie gauche de la ferme, & la condition de la remplacer par
les réactions que les parlies supprimées exerceraicnt sur
les segments resiant & droite de la section.

Dans cet ordre d’idées, la réaction du trongon du lon-
geron n'y, sur le lrongon m'y est une force verticale dont
nous ignorons 4 priori le point d’application.

Mais ce que nous savons d'une facon certaine, c'est
que celui-ci se rapprocheindéﬁniment du point n’ lorsque
la section 2570 elle-méme se rapproche indéfiniment de
ce dernier pomt

qi donc, 4 la limile, nous supposons que la section

{Of est infiniment voisine da pumt n', nous pourrons
'CﬂllSldE![‘El la réaction de n'y sur m'y comme passant par
le point n' et par conséquent aussi par le point n.

Ceci posé, faisons appel & la propriété déja citée de
la courbe des tractions et rappelons que, d’aprés
I'énoncé déja donné, la tension 7F en 7 de cette courbe
est la résultante des réactions que les ¢léments & gauche
de la section exercent sur les éléments a dlmtc de la
section. ‘

Nous pouvons, tout en amenant la section 307 & ire
infiniment voisine du point p, prendre néanmoins les mo-
menls de toules les forces par rapport i ce point, et alors
nous voyons que, le moment de la tension F étant posi-
tif, tandis que les moments des réaclions ¢ et © corres—
pondant aux liens pn, pr élant nuls ainsi que celui de la
réaction de m'y sur nn', le moment de la réaction T cor—
respondant an lien mn est forcément aussi positif,, ce qui
démontre, vu la fonction que cet élément occupe sur la
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PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 19

figure, que I'effort développé dans cette picce est néces-
sairemenl une lension.

On procéderait de la méme maniére, mais en suppo-
sant la section 2[5y infiniment voisine du point n et en
choisissant ce dernier point comme centre des moments,
pour démontrer que l'effort G développé «dans le lien pr
est toujours de méme nature que le précédent, c’est-a-dire
que cet élément est conslamment tendus

Quant aux efforts développés dans les bracons mp, pn,
nr ce seront des compressions ou des tensions suivant les
cas, c¢’est-a-dire suivant la disposition et les intensilés re-
latives des charges qui seront disposées sur le tablier.
Ce qui est trés important & signaleér c’est que si 'on
détermine, comme on le verra plus loin, le contour
de la membrure inférieure de telle fagon qu'il n'y ait ja-
mais renversement d’efforts dans ces membrures, les deux
fermes formant la suspension ne se gauchiront jamais,
c’est-a-dire qu'elles resteront constamment dans les deux
plans verticaux qui comprennent les tiges de suspension.
1l sera donc complétement inutile d’entretoiser les deux
plans paralléles des fermes de suspension.

Que les éléments mp, pn, nr soient lendus ou compri-
més, aucune liaison entre ces plans des fermes n’étant
nécessaire entre les ¢léments similaires, la hauleur réduite
des pitces des deux fermes de suspension laisse tonte
liberté entre les deux plans de léte, ce qui n'a pas lien
dans les ponts en arc.

Tel est le principe essentiel sur lequel repose ce nou-
veau type de pont suspendu rigide qui a ¢é1é particuliére—
ment étudié & fond par le colonel Gisclard .

1 Gascrann, 1. B.
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12 PONTS SUSPENDUS RIGIDES

Theéorie générale de deux solides indéformables
suspendus, ayant ensemble trois articulations dont
une commune. — Considérons le systeme le plus géné-
ral formé de deux solides indéformables S et 8 (fig. 3)
possédant trois articulations A, O, C dont une O est com-
mune aux deux solides. Ces solides sont constitués, par
exemple, par une série de triangles semi-rectilignes indé-
formables mpn.

|
Fig. 3.

Pour examiner I'influence du poids P agissant sur ce

systéme, on considérera d’abord ces deux solides comme
non pesants.
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PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARVICULATIONS 13

Soient d, [ les coordonnées du point A ; dy, f; celles du
point C ; @y, y, celles du point m' ; @i, y, celles du point
p' par rapport aux deux axes rectangulaires Ox, Oy. Soit,
enfin, z la distance Op.. Les points m’, p’ sont les points
infiniment yoisins des points m, p de rencontre d'une en-
tretoise avec les membrures inférieure et supérieure du
solide indéformable S.

Désignons par @, T les efforts développés en p', m'
dans les membrures uniquement par la charge concen-
trée P. Ce dernier poids détermine aux points A, G des
réactions dont les composantes suivant les axes de coor-
données A,, A,, C,, C, sont faciles & déterminer. En
effet, le polygone des tensions est COwA, on voit donc
que, par les triangles semblables de la figure, on a pour
d>z>o:

tuo Jf| wh f —+ W
o — +h i

En remarquant que :
o= S Nali=—"AU e Bor="0 i = Al

Wy =— '(};I el ChisA—

On en conclut :

g y di(d—z)

{ l) _'\_, — G_l. == f(;i -|—j|d
1 i ’ dl. -+ ,rla.

(2 A =P 4 e

(3) iy e o

Cfdi - fid
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1) PONTS SUSPENDUS RIGIDES

81—y << z << 0 on oblient en raisonnant de la méme
ﬁit;t)ll :

’ e L AT

@) s N

(5 ! b f\"'Jl__: 3)

(2) A= > OEE s
(6) i p Lt
" i _}ld—g—j i,

Ces relations se déduisent des précédentes en changeant
respectivement f d en fi, d, el vice versa.

Cela posé, il est facile de déterminer les efforts que la
charge concentrée P développe dans les membrures supé-
rieure et inférieure du solide indéformable S aux points
m et p ainsi que les efforts dans le bracon pn et lentre-
toise pm.

Membrures supérieure et inférieure. — Pour la
détermination des efforts développés dans les membrures
par la présence dun poids P (fig. 3), il y a lieu de con-
sidirer les trois cas suivants:

T2 =iz =y
99 (i e P b
JeE—h == —"io,

Membrure supérieure. — 1° d > z > x,. Tout l'en-
semble ¢tant en équilibre, on peut supprimer toute la
partie du systéme & gauche de la section m'p’ ; 1'équilibre
ne sera pas rompu si I'on applique aux éléments section-
nés en m', p' les réactions que la partic & gauche de cetle
seclion développe sue celle de droite, ¢'est-id-dire les ef-
forts ©, T et o dans le bracon me.
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PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 19

Les moments de toutes les forces qui agissent sur la
partic du systéme a droite de la section m'p’, par rapport
i un point quelcongue du plan de ces forces, donnent une
somme nulle puisqu’il y a équilibre.

En chaisissanl le point 7', on a la relation :

\ —yt ;) (w—ux, ),

Ty
’ \ I =+ (rfﬂ) \
d’oti 'on déduit :
i e b fl 2y =+ dyy,
L.r} ‘J—”"'U(d_' ’-;!ld_“df‘l

si 'on désigne par A, la distance mq du point m i la tan-
genle au point p. On en conclut que pour :

+Pe—ag) AL (f—yo) — Ay(d—xp)=0

z=d =)
P Jizo == diy,
(8 e Bg=— —(d—a |llJ 10
) RSO = S d 5 fdy
On voit que pour toute surcharge P comprise entre la
verticale du point m et celle de A, I'effort développé dans
la membrure supérieure dans la section p est une com-
pression dont la valeur est fournie par la relation (7).
2° 0 << T < 0. En raisonnant comme précédemment,
on trouve :

(il P 3 —z [1 e diys + fl'xo_—l d, (fm" = dy,) L.

" A ”'r1§f + fid |f —F:ﬁu ¥

Si 'on remplace dans celte relation = par @, on trouve
la valeur &, (8).
On remarque que pour la valeur de z, :
d, lfs.j — dyy)

(9*") et o sy "—_—_'T..)
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16 PONTS SUSPEXNDUS RIGIDES

Peffort & s'annule dans la section p; et que pour toule
gleur de z << z, effort & qui était une compression de-
i «*’{zl t une tensmn
F Enﬁn pour 2="0

f&ka, * ~. P fe,—dyy
Pﬁvf&PI_ S (Bt ROy

¢ z
‘./l f.---

.5“ 'SJ — dl < z<_0, la valeur de & est dans ce cas
‘_donﬂ.ee par la relation :

B idy 22 ) (farp — a'v

(11) ESiean o

qui est toujours une tension, le point m(xy, yo) élant
toujours au-dessous de la ligne OA. Si dans cette formule
on fait z = o on retrouve la valeur &, de (10) et pour
e t‘-’;, & — 0.

Construction graphique de la ligne d'influence de
la membrure supérieure. — On a ainsi dans les for—
mules précédentes le moyen de calculer pour chaque posi-
tion de la surcharge P la valeur de l'effort &. On peut
par un graphique simple tracer la ligne d’influence qui
donnera pour toute valeur de z I'effort & qui est développé
dans la membrure supérieure et dans la section p. ,

La détermination graphique de cette ligne d’influence
(fig. A) afzvky seffectne de la fagon suivante. On joint
le point A au point m, cette droite Am rencontre la
droite CO en un pointv' dontla verticale rencontre I'axe Oz
en un point v dont I'abscisse Oy est précisément la valeur

dy (fxg — dy,

L (f— le—-f. d— 1-0)

U! == 'l
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Par ailleurs, en prenant mym, — A, mym, = Pal'échelle

Fig. 4.

La droite 7v coupe 'axe Oy au point 2 et la verticale
mm; au point [, la ligne ‘d’influence cherchée est ainsi
bien déterminée graphiquement zf3vh;.

Si I'on prend pour poids P I'unité, il est évident que
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toute charge Q placée soit en (., soit en 1/, I'effort de com-
pression en . (ou de tension en 1) s’obtiendra en multi-
pliant la valeur de I'ordonnée muy (ou p'p) mesurée
i I'échelle des forces par la charge Q considérée.

Il est facile de vérifier que la droite 7y coupe bien
l'axe Oy et la droite mm;, en des points 3, A tels que :

Oh =g, By — 6 vy
G, et &,, ayant les valeurs fournies par les formules (8),

(10).

Membrure inférieure. — De méme que précédem-
ment on considérera les Lrois cas envisagés pour la mem-
brure supérieure, .

1°d > z > &. On prendraici les moments par rapport
an point p (fig. 5) et on obtient :

3
(2} T o (d—:

ainsi l'etffort T est toujours une tension pour toute valeur
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de = comprise entre d et x,, A, élant la distance du point p
A la tangente en m & la membrure inférieure. Pour

8y s =) "_—Ai('{_‘] [f’r.’zi}!f‘J

T—a;

2% 0 << z < . Dans ce cas on trouve :

A P ‘ [l ’_-.'{l’j'ﬂ f"‘Jl-T.] d (fml___t{yi) {,
L T dyf + fud L fd
Pour z = a, on retrouve la valeur fournie par la for-

mule (13), pour = = o on en déduit :

0= SR S T =fz)

o o7 W Ty gy 0

valeur loujours positive lorsque :* {

Ainsi dans les limites Lonsu.lewc:: de la variation de z
I'effort T est encore ici positif.

3o — dy << 2z < o. La valeur de T est dans ce cas
donnde phr la relation :

) ((f}'i - fz l)
YA fid

ici également effort T est lDUJOut‘S une lension. On
remarque qlle pour I — l'!l, = 0 el POUI’ =0 on
" retrouve la formule (1H).

b 2
l'\[[)) T:ﬂ: IL{EI

Construction graphique de la ligne d'influence de
la membrure inférieure. — Les formules précédemment
élablies permeltent de tracer la ligne d'influence azfZa’ de
effort T développé dans une section quelconque de la
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membrure inférieure. La construction graphique de celte
ligne d’influence est des plus simples. On ménera par le
point p (i, y1) une paralléle a 'axe O, cette droite ren-
contre la droite OA en un point s lel que la distance ps
esl égale & :

s = (dyy — fz;) %
P (dyy — fey] /
Il résulte de la que la valeur T, est :

d,
Tﬂ (dlj +fl )

Par ailleurs, si du pomt A on méne une droite paralléle
4 O, elle rencontre la droite A’O en un point / tel que :

Ah = (df, + dif) fl .
1

Finalement la valeur précédente de T, est :
sac P dif |
0 i
Il est alors facile de construire graphiquement par le

seul moyen de la rigle la longueur :
1]

e A—l.ps.

L

en délinissant la longueur adoptée pour l'unité de force.
Cette valeur de  est, en effet, une quatriéme piopomon—
nelle entre P, A, et ps; on passera de cette valeur de x &

celle de :
d, ; e
fn puis | i Al
Cette valeur, nous la représenterons par la longueur O{ﬁ
portée sur OY,

l

Ps th’ e f:l‘i)

IRIS - LILLIAD 3 Université Lille 1



POXTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS aIx

valeur toujours positive si le point p est au-dessus de la
droite OA. Cela posé, joignons le point A au point p, cetle
droite Ap rencontre la droite A’O, au point 7’ la paralléle
4 OY menée par ce point coupe OX en 7, joignons les
points 77, la droite obtenue 73 rencontre la verticale du
point p en ¢, d'oli 'on déduit la courbe d’influence az{32’
(fig. 5).
En effet, le point /7 a pour abscisse

el a)

L = —X

et la droite 73 coupe I'abscisse 2 = x;, en un point dont
I'ordonnée est oz, soit :

e P fo P o d|y| .
w =Tu =y, (0 —a) [ B0 ]

En effet, la droite 5 a pour équation :
& Y
II’ + O-;s = I\
d'ot 'on déduit :
e
mt’:_y:()ﬁ.(] _:)'
£
et en remplagant Of% et o' par leurs valeurs
pali—"T:0
Membrure supérieure. Action d'une surcharge
concentrée. — Par rapport aux axes de coordonnées con—
sidérées, nous représenterons les efforls de compression

dans le sens des Y négalils ct les efforts de tension dans le
sens des Y positifs.
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La tension maxima que produit une surcharge concen-
trée P dans la’ seclion tonsidérée (i, y,) a lieu lorsque
celte surcharge est au centre de la travée en O. Cetle va -

leur est :
l’ _,“.1:., dy,

ooas G A d S

Quant a la compression maxima elle se produira quand
I surcharge est au droit de la section considérée, sa va-
leur est :

Flgens, P ({I AN ) Jri'rr.l e ‘fﬂb
20 A, vd —+ Jd,
En valeur absolue le minimum de l'effort se produira
dans la section considérée, lorque la surcharge concentrée
sera au droit du point (x,, y,), si:

(d — xo) (fizwo + diyo) = di (fy — dyo)-

c’est-d-dire lorsque le point x,, y, se trouvera dans la por-
tion du plan hachurée qui est celle comprise entre lcs
deux arcs d’une hyperbole passant par les points (fig. 6)

H o ‘ T =0

%
t 0
E' sV ty =0

o

A

el ayanlt comme asymploles :

.'n_—_—rf-f—d'f 2 'r—ir—rf y+f__0
/i I

Si le point (a2, ¥,) est dans la parllu concave des arcs
de I'hyperbole, le minimum de l'effort a lien quand la
surcharge est au centre de la travée.

Si le point (z,, yo) décrit I'arc d’hyperbole, les valeurs
de G, et G, sont égales en valeur absolue.

Quant au maximum maximoram de &, sa valeur
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Action d'une surcharge uniformément répartie
sur le tablier.— Sous1'action d’une surcharge uniformé-
ment répartie p par métre courant sur toute la travée, il
est utile de connaitre 'effort total développé dans la section
considérée de la membrure supérieure.

11 suffit, puisque le systéme est parl‘altement deﬁm ot de
forme invariable, de lui appliquer le principe si fécond de
la superposition des efforts. Nous considérons donc que
pour chaque meétre courant de tablier nous avons une
charge p, en conséquence, tout revient pour avoir 'effort
total a faire la sommation des efforts développés dans la
section considérée en lenant compte du signe + s'il
s'agit d'une tension et du signe — s'il s’agit d’'une com-
pression. Ceci revient & faire la différence des aires des
triangles 7y et vz (ﬁg. 4) en remplacant les valeurs
des ordonnées o)., m,f3 par : :

P j'rL, — dy,

OME: Uy == ji fﬁi L

i iz + dyyo
mlg = O e ﬁ.. (d S ‘Tu) [_l j.—‘fﬁ:_)_l
Par ailleurs on a
Oy d, fT'“ — dyy)

—d U—J’o) + fild — =)

On en déduit donc pour T'effort total développé par le
poids p uniformément réparti sur tout le tablier :

=P e (@1 — di’f) + ddiyo(d + di) L
e i!ﬂg 0 ; dif +f|"£

effort résultant qui sera toujours une tension si le point
(x5, o) est extérieur & la parabole passant par les points
A, O, C et ayant son axe paralléle & Oy.

T
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Dans le cas particulier ol :

di—=d, Ji=1

5=ty (5 —JP)'
0 .

Si I’on cherchait, dans le cas général, I'effort maximum
de compression développé dans la section considérée par
une surcharge répartie partiellement sur le tablier, il
faudrait disposer cette surcharge uniquement de 2 av.
Pour l'effort maximum de tension, il fandrait répartir
celte surcharge de v a 7.

On verra plus loin les résultats remarquables et indis-
pensables dans la pralique, que 'on déduit des formules
précédentes pour définir la courbe & donner & la mem-
brure inférieure afin de n’avoir jamais de détension dans
les éléments de la membrure supérieure.

on en déduil :

Stabilité des efforts dans la membrure supé-
rieure. — Pour que la slabilité des efforts dans la mem-
brure supérieure soit assurée, c'est-a-dire pour que celte

“membrure supérieure subisse toujours dans une section
donnée un effort de tension, il faut et il suffit, comme
nous allons le voir, que la courbe décrite par la mem-
brure inféricure satisfasse A certaines conditions faciles &
délinir.

On a vu que sous le poids permanent p par métre cou-
rvant, constant sur toute la travée, I'effort total développé
eslt :

By b gt 2T o i) i (d ) ),

PV dif+ fid

Cet effort sera toujours une tension si les points de la
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membrure inférieure décrivent une courbe dont les points
sont situés dans la méme région que I'axe des X (fig. 7,
par rapport a la parabole 'P) qui passe par les points
A, O, C.

¥
|
|
“d )
o
5
3 = . C’IQ)
T
£
Fig, 7.

Si les points de la membrure inférieure se confondent
avec ceux de la parabole (P) la membrure supérienre ne
supporte, quelle que soit la seclion considérée, aucun ef-
fort de tension du fait du poids permanent ; ceci est d’ail-
leurs évident, I'arc parabolique de la membrure inférieure
supportant & lui seul tout le poids permanent.

Cas d’une surcharge concentrée. — Envisageons
le cas d'une surcharge concentrée P sur le lablier, nous
désignerons par p le poids permanent du tablier, nous al-
lons définir & quelles conditions la courbe de la mem-—
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brure inférieure doit satisfaire pour qu'il ne puisse se
produire aucune détension dans une section quelconque
(0, yo) de la membrure supérieure

Dans celle section, le poids permanent y développe une
lension :

Gara el 31. 3l a.,(n' fl — d, f) S rfr!.\..\ff —+ 4, )z

i e M
qﬁn

dj B _,h!f

Quant & la surcharge concentrée, le maximum de la
compression qu’elle puisse produire dans ladite section
(o, ¥q) a lieu lorsque la surcharge se trouve précisément
aun droit de I'abscisse &, Sa valeur est :

= A l] g . fl"'ll"_"‘l\u
r-"'n‘—‘“ J'l.; (r! —.r:,,) [—f.l:!: Ulj ]

En conséquence la détension n’aura jamais ]:en dans la
membrure supérieure si la condition :
&y + B, >0,
<’est—d-dire si la relation :
[P ety (2fy —di?f) _ ddyyy(d + dy)
\a, v i dif + fid 3

(l_-“} (!. — ) (n'-"'u ‘Ilvll'
et

est Loujours satisfaite.,

Celte eqnahon précédente égalée & zéro représente unc
hyperhole qui passe par les llUlS points d’articulation et
qui définit les points du plan ot la courbe déerite par la
membrure inférieure doit se trouver pour que la stabilité
de Peffort de tension développée dans la membrure supc-
rieure soit assurée.

Le cas de la pratique qui se présente le plus couram-
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ment est celui ot d = d,, f= f,. Dans ces conditions, la
relation précédente se réduit 4 :

p.‘( ('._T'oa_ St .‘_'n) i ( js -Tn) T Yol -

p\ar —f e Ry R e et
Cette relation peut s'écrire en posant pd = ()

e [ P Yot QQ + 2P)
_q‘\[rf =D J rf"1'+nf PP+ Q ]
L Q(Q + aP) _

T S _P_z__.._ == 0.
Celle relation égalée & zéro représente une hyperbole
ayant comme asymptotes les droiles :

EA G Q
ATl
v P y  Q@Q= 2P)

7 IS ey e ey G
Cette: hyperbole passe par les points A, G (fig. 8):
elle a comme tangente & I'origine :
S R
g s USSR
De méme sa tangente an point A a pour coefficient an-

8“1(]1“:' .
..’ — f = l t n\‘
2 e r{ O _ﬂ o

Cette hyperbole coupe I'axe OX au point :
]__l
P+Q
Si 2, est l'abscisse de son asymplote paralléle & OY on

Peut remarquer que :
: .\; iy = d?,

—"l-:d'
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La tangenle & cette hyperbole au point G a pour coefli-
cient angulaire :

a(P +Q) f

b0 A

Y —
T

S _‘_:_'__‘_‘I_(.f.“.g B .,,\

Fig, 8.

Drailleurs I'équation de celte hyperbole (H) par rapport
aux axes de coordonnées OX, OY transportées au point A
comme origine est :

'rr_QHa: y Py o onal o O QP @) 5
|_d plla T 50 _p_]"’""pr S

oi1 ses asymplotes sont également en évidence.
Au résumé, la condition nécessaire et suffisante pour

e
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que sous loute charge concentrée P il ne puissesy avoir
dans aucane section de la membrure supérieure de déten-
tion des éléments est que :

&) + Bxy > O,
c'est-d-dire que les points (i, y,) de la membrure infé-
rieure doivent décrire une courbe (1) telle que dans la
portion OA, les points de cetle courbe soient du cité de
la partie convexe de 1'arc de I'hyperbole (H) précédente,
qui passe par les points A, O, C.

Dans le cas particulier ot la courbe de la membrure
inférieure coinciderait avec l'arc OA de I'hyperbole (H),
on aurait :

g, - Tig =0,

¢'est-d-dire qu’au moment du passage sur le tablier de la
surcharge concentrée P maxima, le travail serait nul dans
les ¢éléments de la membrure supérieure au droit de la
surcharge.

Remarquons que d’apreés ce qui précede on peut encore
définir les coordonnées de la courbe (I) pour qu'il n’y ait
pas détention par la condilion que pour toute valeur de x,
son ordonnée y' soit inférieure i celle donnée par la rela-
tion :

T [.1' .[-’_—|—_(_‘J % 1]
e p sl
¥ : 4 P -0 :
Disiisd
qui représenle I'ordonnée de (H).

Remarque. — La courbe (I) de la membrure inférieure
a sa langente en O qui coupe la verticale AN’ (fig. 8) &
une distance Az’ = h, qui doit étre telle que :

> hy > Az,
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# ¢tanl le point de rencontre de AA" avec la tangente en O
A (H), soit : _
= P +Q
STP 40
Ce qui revient & dirve que la droite Oz," symétrique de
Oz par rapport a OY coupera la droite AN’ en un point 3,
tel que :

Aa —ihy
TRl b
hy <f— [ P
s01l :
. Q)
'20) ;L_g C-:Jf . I)Ti]'

On voit donc gu'au point de vue pratique, si l'on
constituait les membrures inférieures par des parties
droites au lieu de parties courbes, la condition nécessaire
et suffisante pour que les membrores supéricures ne
subissent jamais ancun renversement d’effort est que

)
i e
5ol R
condition que nous retrouverons plus loin par une voie
géométrique directe.

Démonstration géométrique de la condition de
stabilité des efforts développés dans la membrure
superieure des systémes suspendus a trois articu-
lations sous l'action de la surcharge concentrée ma-
xima. — 1l est facile de démontrer par la géométrie la
condition précédemment trouvée :

()
.’l:-tf:f_P:_‘t;)
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que doit remplir la tangente, & la courbe décrite par la
membrure inférieure, au noeud d’articulation central pour
qu’aucun renversement d'effort ne puisse se produire dans
la membrure supérieure.

Flg. 9.

Désignons comme précédemment par p le poids par
métre-courant du tablier et de la suspension, poids qui
peut étre considéré comme conslant sur toule la travée,
sans erreur sensible; par P la surcharge concentrée
maxima placée & une distance a, de I'articulation centrale.
Soient w, 2. les ungles que font avec QX les droites QOT,
QA et leurs symétriques par rapport a QY (fig. g).

Le polygone des tensions relatif & la surcharge P est
AQm'A’, etle parallélogramme des forces indique quel'eflort
développé en Q sous l'action du poids P est un effort ¢
qui est égal a:

Sopled - Pid — x)

t :
2 sin «

sin o

et dirigé suivant AQ.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 33

De méme le poids permanent p développe suivant cette
méme direction AQ un effort :
p-d

!‘ p—ry . .
1 4 sin o

Finalement si nous supprimons la demi-travée de droile
AQ, D'équilibre ne sera pas détruit si nous remplacons
I'action de cette demi-travée sur celle de gauche par la
résultante Oz dirigée suivant QA qui est égale a :

et ofse Saug 122 % (_%.
Qz_'_ssinm[? fald tf)]

Or, cet effort résultant développe une tension Oz et une
compression résultante :

dirigée suivant A'Q dans le solide indéformable A'B'QC’
formé des 2 membrures, de montants et bragons.

Cette compression " est donnée dans le parallélo-
gramme des forces Q% par la relation : :

: sin(a—w) _sin(a—ow) 1 [pd oo
—y—( s VP e 5 e i ] e ol 8 e e o v
s 21msin(:-{—mj sin(zw) asina| 2 s ([ r_f)

Le poids permanent de la demi-travée de droile donne
liew 4 la courbe des lensions AmQA’ d’oll une tension
suivant A'Q) égale & :

SSRGS
V= f sin 2

Pour qu'il ne puisse pas y avoir jamais renversement
d’effort, il est nécessaire que :

v — 1 >0
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c'est-a-dire que :

pd __-sin (_‘:t ——tib) ptf_ e (l N ::r:?)] 2

2 sin (2 + w) | 2

__..ce.qui simplifié donne :
"J‘,.-; 2150y

-,

.}‘

FoN tg w P
GRSl
e <3\ g« P pd . i LS
A Lo
ol Fir d
X5
D ,":
J;rpri— ou: hh<f—h<f A =
% er{i

formule identique a celle trouvée précédemment puisque
pd = Q; si l'on considére le cas le plus défavorable oi
le second membre est minimum, ce qui a lieu pour z, = o,
ona: 3
by P_E_Q
résultat identique a celui trouvé précédemment.
Remarque I. — 11 est évident que si 'on envisageait le
cas d'une série de surcharges concentrées Py, Py, Py, Py, ...
situées seulement sur la travée de gauche A’Q a des dis-
tances o, ®, &2, 3,... de I'articulation centrale, la condi-
tion nécessaire et suflisante qui devra étre réalisée pour la
stabilité des efforts dans la membrure supérieure sera :

hy <f 0 L
Q+ Y (r—%F)
L=, T3, v O LCy
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Le cas le plus défavorable aurait lieu lorsque la premiére
surcharge serait au droit de 'articulation centrale.
Remarque II. — En raisonnant comme précédemment
dans le cas d'une surcharge uniformément répartie = par
metre courant sur la demi-travée A'Q2, on trouve de
suite la condition :

p sin (= — w)

P - 'r' sin (n: —+ u;}

ce qui se traduit par :

i
formule que nous retrouverons plus loin pa h’%’ﬂ}lj\l 'sc,
ainsi que par la géométrie, lorsque nous lrailerons & it
systéme particulier de poutres suspendues i trois artlcu—
lations dans lequel les membrures supérieures et infé-
rieures sont reclilignes ou cuorvilignes. Ce systéme n’est
d'ailleurs qu'un cas trés simple el dérivé du systéme plus
général étudié précédemment. :

Cas d’'une surcharge partiellement répandue sur
le tablier. — Si I'on se reporte au graphique de la ligne
d'influence de l'effort développé dans la membrure supé-
rieure sous l'action d'une charge donnée (fig. 4), on
voit nettement que le cas le plus défavorable se produira
pour une surcharge partiellement répandue de 2 & v pour
la section .

Comme sous l'action du poids permanent p, la mem-
brure supérieure subit dans la section considérée une ten-

sion lotale de :
__pd ["" R «_"L!]
‘GP AL Ag do? f
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dans le cas oi d = d,, f= f,, et que I'effort de compression
maximum provoqué dans la dite section sous la surcharge
uniforme 7 s’étendant de « & v est :

o (, s E"'v)” (E’o + .ro) I
: a4, d AT Zo e
2 — —
d f
Il en résulte qu'aucun renversement d'effort ne pourra
se produire si :

&, +— Bz 2> 0,
ou si

=REEN (6 S

g

on peut mettre cette expression sous la forme :
wd? [(xu yo)( Yn) p+= wu)”(xu m)]
: el R i +=) | =>o0.
(e SN LN D ( d/\d " f
NPT f
' La condition nécessaire et suffisante pour qu’il n'y ait
jamais renversement d’effort est :

ARG e e

puisque l'expression 2 — =7 -—3-’{‘ est toujours positive. 11

Gp—+ Bx

est facile de définir la région du plan ou doivent se trouver
les points de la courbe décrile par la membrure inféricure
pour que cette relation soit satisfaite.

Si l'on égale a zéro l'expression (¥), on a I'équation
d'une cubique rapportée aux axes OX, OY, qui n’est
autre que l'enveloppe des courbes funiculaires relatives
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aux différentes surcharges qu'il est loisible de considérer.
Cette cubique jouit des propriétés suivantes :
Sa tangente & I'origine O est (fig. 10),

Qo U f S

7 el ap T

Fig. 10.
Celte cubique coupe I'axe OX au point :

=10 e
C}.T::d(] =t _.’(f___).

pt+=

Elle coupe I'axe OY au point :

,; r=0
B ) e a + i - A
lr=f(2+,
Ponts suspendus, T, 11, 3
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Elle passe de plus par les points A, A’. Son asymptote
simple réelle est :

c'est-a-dire paralléle & OA’.
Elle a un point double en A, les tangentes en ce point
sont représentées par les équations suivantes :

e

ces droites sont donc symétriques par rapport a OA.
L’équation de celte cubique par rapport aux axes OX,
OY transporlés en A, comme origine, est :

P =T - R )=

qu’il est loisible d'écrire :

[?f: P+ﬂj][ff+ +2J [d+'] =7 p-l?at Tt

Sous cette forme on remarque que la parabole :

il

/9p —+ Sﬂ) :

est asymplotique inflexionnelle & la cubique puisqu’elle ne
coupe la cubique qu'a I'origine et au point B :

:1,‘:-—-—<(_f, L5

y=f(f+;)'

Au résumé, pour que la détenlion ne puisse jamais se
produire dans le cas le plus défavorable de la surcharge =
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et pour toute section de la membrure supérieure, il est
nécessaire et suffisant que la membrure inférieure décrive
une courbe dont les points dans la portion OA soient
extérieurs a l'arc concave OaA de la cubique.

Si la membrure inférieure décrit I'arc OA de la cubique,
I'effort dans la membrure supérieure sera précisément nul
pour loule seclion dans le cas le plus défavorable de la
surcharge.

Remarque. — On voit que la tangente en O & I'arc OA
de la membrure inférieure doit pour que la stabilité des
efforts soit assurée dans la membrure supérieure, couper
la verticale en A en un point 2 tel que sa distance ks & A’
vérifie la relation :

Ry TR

ce qui donne :
hy << f— by,
soil :

= 2
hy < f. é;Tiﬁ-.:‘

qui n'est autre chose que la formule précédemment
trouvée.

Cas d'une surcharge uniformément répartie sur
une demi-travée. — Dans cetle hypothése qui est moins
délavorable que la précédente la condition se résume a :

o R RSN e
#=7—weald—f)=e

Cette relation égalée & zéro, représente une parabole
(fig. 11) :

s} e s O QSR T ST g
@ fa2p+7) alp+m)d
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qui a pour tangente a I'origine :

e (A
x daop + =
AN T
¥ s
',
L Lk,
- nf d |a‘ T
¥ |
3 ‘ f!f-d’
faerab o o B
A S
"o
Fig ) b g
qui passe par les points A et A, :
= (f M b — t!‘ [—j + 'I_-
A A, 2 (p + 7)

roel y=r
Cette parabole coupe I'axe des X au point :

=
r=d. <

2(p + =)
Remarque. — 1l est inléressant de constater que la
tangente en O aux arcs des membrures inférieures doit
répondre & la condition :

h > f

: AP
zp—i—; ou:  hy S fo
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que la surcharge = soil uniformément répartie sur la
moitié de la travée ou simplement sur la portion av (fig. 4)
du tablier pour que la stabilité des efforts soit assurée dans
toute section de la membrure supérieure.

Stabilité des efiorts dans la, membrure inférieure
au cas oit la membrure supérieure est située au-
dessous de la droite OA. — Nous venons de voir que
toutes les fois que les points de la membrure supérieure
sont situés au-dessus de la droite OA (ou OA' pour l'autre
demi-ferme de suspension) toute charge quelconque P
développe dans toule section de la membrure inférieure
un effort de tension.

Fig, 12.

Dans le cas, au contraire, ot les poinls tels que p (fig. 12)
de la membrure supérieure sont au-dessous de OA, on a:

ke
i

par conséquent la ligne d'influence de la membrure infé-
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rieure est celle représentée figure 12. Dans ces conditions
on voil que :
P, (o —dy)

S s e e
et
o e
OT = Ji . ——L—’d 2
it
T e

On se trouve donc dans des conditions semblables &
celles de la membrure inférieure, il y a un contour-limite
au dessous de la droite OA que la membrure supérieure
ne doit pas entamer, sans cela les éléments de la mem-
brure inférieure subiront un renversement d’effort.

Cas d'une surcharge concentrée. — Avec les nota-
tions précédentes on en déduit pour les valeurs maxima et
minima de la tension développée au point p(x,. y,) dans
la membrure inférienre dans le cas ot d = d,., f— f,

(»3) Mini e L MPJW_¢7_Pd@n_m)
(23) Minimum de T = i ks (f d_f s \d . f

et
N x 1 [ pd? [y NS Pl A v
(24) Maximum de T = A [Rz-- (‘f‘ - Hé)—:— 7 (_d! —"]’ )]

suivant les positions de la surface concentrée P, ¢’est-a-dire
soit au droit de I'articulation centrale O, soit an droit du

point p.
La stabilité des eflorts sera assurée lorsque :

Min. T > o.

L’équation obtenue en égalant & zéro la relation (23)
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est celle de la courbe-enveloppe que la membrure supé-
rieure ne doit pas entamer. Celte équation :

RGPl =t

représente un arc de parabole passant par les points A. O,
)

son axe est vertical et son abscisse est x = — e la tan-
genle & I'origine O est :
it [ 0 R By
P FTET AT ee PO
e P

On remarque que la tangente i cette parabole & I'origine
est la droite symétrique de la tangente & 1'origine & 'hyper-
bole trouvée précédemment, qui est 'enveloppe-limite de
la membrure inférieure dans 'hypothése d'une SlllClli'll‘"B
concentrée.

Cas d'une surcharge répandue partiellement ou
totalement sur le tablier. — En opérant comme on l'a -
fait plus haut dans I'étude de la stabilité des efforts dans
la membrure supérieure, on trouve que les maxima et
minima qui se produiront dans la section considérée de la
membrure inférienre seront fournis par les valeurs :

B i S PN N ( f."
(35) MaxT—4 . ’-’(T_”;) , (f“f)’—T L
: et
i : A =]
261 Min T Lo, ) s mN e s vy N T
R T e e
d .,-"_
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Pour que la stabilité de I'effort de tension développé
dans la membrure inférieure soit totalement assurée, il
faut que le Min. T soit supérieur ou efral a zéro. La
relation :

o AL e Ay ;
ATl () o edbr s (d f) x oy e
: '

représente une fois égalée & zéro la courbe limite que la
membrure supérieure ne doit pas entamer pour que dans
la dite membrure il n'y ait jamais que des efforts de tension,
quelle que soit la disposition adeptée pour la surcharge =,
répartie par métre courant d'une fagon quelconque.

Remarquons que 2 _;; —} est toujours positif, dans

ces conditions la relation précédente peut s’écrire :

RASCA e

T bR
e St et L

- On peut transformer celte relation égalée & zéro, et on
obtient :

_; !" ATy p—r= 2P—+T 4
s )g'}, ad?® [5'-:2 (p+-) fp_!_“ +F—+-:7 d>—
277°) ¢

. 2

La construction de cette cubique point par point ne pré-
sente aucune difficulté, comme on I'a vu plus haut I'équa-
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tion (27"%) montre qu’elle passe par les points O, A, A,
qu'elle est tangente & 'origine & la droite :

ST w

= d ap+ =

1

J
| 0 ¥
\\, |
// ‘
Fig. 13.

symétrique par rapport & OX de la tangente en O a la
cubique ¢ trouvée plus haut. On pourrait, de méme que
nous l'avons fait- plus haut, , construire cette cubique
(fig. 13) : son asymptote réelle est :

:r+:_r__ 2 (I -f-ﬂ-) =0,

d P

i

elle coupe I'axe OY au point :

T =0,

y:f(l iy o )

P+~

b
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Au résumé, toutes les fois que la membrure supérieure
décrira un contour polygonal ou curviligne tel, que les.
ordonnées de ce contour soient supérieures & celle de I'are
OA de la cubique ('), les éléments de la membrure infé-
rieure seront toujours lendus. On a, ainsi, par suite dé-
montré une propriété qui nous sera ulile plus loin, c’est
qu'il est possible de construire un pont suspendu rigide a
‘enlrail recliligne el @ membrure inférieure décrivant un
polygone ou une courbe et dans lequel cetle membrure el
Centrait travailleront exclusivement a la tension sans jamais
avoir a supporter d’effort de compression.

La valeur de la tension maxima est fournie par la rela-
tion (25).

Cas d'une surcharge concentrée et d'une sur-
charge uniformément répartie. — Dans le cas oli une
surcharge concentrée (on méme plusieurs surcharges con-
centrées) se produirait en méme temps qu'une surcharge
uniforme compléte ou incompléte, la méme méthode est

Fig, 14.

applicable. Aux relations précédentes exprimant la pré-
sence d'une surcharge uniforme 7 on ajoutera le terme
supplémentaire relatif & la charge unique et concentrée P,
qui a d'ailleurs été déterminé plus haut.
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En égalant & zéro les valeurs exprimant les minima
de & ou de T on aura ainsi les équations des courbes
enveloppes limites du troisi¢me degré, que ne devront pas
entamer les contours polygonaux ou curvilignes des mem-
brares supérieures et inférieures pour que la stabilité des
elforts de tension soit assurée. On a donc ainsi démontré
la possibilité de construire un pont suspendu rigide aflec-
tant la forme d'un croissant (fig. 14), les membrures ne
travaillant jamais qu'a la tension, quelle que soit la posi-
tion des surcharges que 'on peut considérer, les montants
travaillant & la compression et les bracons a la tension.

Au lieu d’adopter pour le conlour des membrures infé-
rieures et supérieures les deux courbes enveloppes limites
(1), (@) dans la portion OA, ce qui réduit au minimum
les éléments de la triangulation, on prend pour se réserver
une certaine marge de sécurité des courbes extérieures
au croissant constitué par ces enveloppes.

1

Fig. 15,

Remarque. — Tout ce qui précede s'applique aux ponts
en arcs ; la connaissance compléte de ces courbes en-
veloppes permettra de réduire dans une proportion trés
appréciable les éléments de la triangulation et par suite le
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poids mort de ces ouvrages. Leur application devient
plus économique, partant plus pratique (fig. 15).

Tracé géométrique des arcs que doivent décrire
les membrures inférieure et supérieure pour que la
stabilité des efforts soit assurée dans la membrure
supérieure et dans la membrure inférieure. — Nous
venons de définir par |'analyse & quelle condition doit
satisfaire le contour adopté pour la membrure inférieure
pour qu'il ne puisse se produire, quelle que soit la dispo-
sition des surcharges mobiles, aucune détension dans la
membrure supérieure de la ferme de suspension.

Cette condition se résume comme nous l'avons vu de la
facon suivante : Les contours des membrures inférieure
et supérieure doivent toujours étre extérieurs aux enve-
loppes des courbes de traction limites.

Lorsqu’on aura & établir le projet d'un pont devant
livrer passage A un convoi d'un type déterminé, on pourra
se contenter de ne tracer qu’'un certain nombre de courbes
de traction. Etant donnée la latitude dont on dispose pour
définir les contours des membrures on peut toujours se
maintenir suffisamment en dehors des courbes-limites
construites pour parer i toule éventualité.

Les trajectoires des membrures supérieure el inféricure
ayant été déterminées, il ne restera plus alors qu’a distri-
buer sur leur parcours les différents nceuds de la triangu-
lation, de maniére & satisfaire dans les meilleures conditions
aux exigences de la suspension du tablier.

Le probléme qu'il faut résoudre se résume ainsi :

Construire un polygone funiculaire relatif ¢ un systéme
de forces Py, Py, ... bien défini el passant par lrois points
A, O, B (fig. 16)."— La solution générale et compléte de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 49

ce probléme se trouve indiquée dans le Traité de Statique
graphique de M. Maurice Lévy (t. I, page 67, 2° édition).
Nous donnerons une méthode légérement différente et
s'appliquant plus spécialement au cas qui nous intéresse ;
cette méthode est due au lieutenant-colonel Gisclard.

Cette méthode s'appuie sur un principe de statique
applicable & tous les systémes articulés strictement définis
de forme, principe qui, dans le cas actuel, peut s’énoncer
ainsi qu'il suit :

Fig. 16,

La réaction R exercée sur la forme par le point de sus-
pension B sous I'influence des forces P, Ps, Py, ..., etc.,
agissant toutes simultanément, n'est autre que la résultante
des réactions partielles Ry, R, Ry, ... qu’exercerait ce
méme point de suspension B, sous I'influence des forces
Py, P., Py, ... considérées comme agissant isolément.

Rien n'est plus facile de déterminer la réaction R; due
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a la force P; par exemple. 1l sulfit pour cela de tracer le,
polygone de traction de I'unique charge P;, puis de décom-
poser ensuite cette méme force suivant les deux seuls cotés
dont se compose ce polygone. _

Ce polygone de traction se construit. d'une part en pro-,
longeant (fig. 16) jusqu'a la direction de la force verti-
cale P; la droite qui joint le point de suspension opposé A
a l'articulation médiane O et, d’autre part, en joignant
directement le point d'intersection p; ainsi obtenu & autre
point de suspension B. La décomposition de la charge P;
s'optre ensuite suivant la régle du parallélogramme des

forces et donne les deux réactions partielles R;, R/ passant
respectivement par les points B et A. En répélant séparé-
ment la méme opération pour chacune des forces P;. P..
P;. ... qui agissent sur le tablier, nous obtiendrons un
nombre égal de réactions partielles Ry, Rs, Ry, ... dont la
résultante sera la réaction totale R exercée par le point B.

Or, on sait que cetle résullante représenle en direc-
tion I'un des edlés extrémes du polygone de traction et
en grandeur la valeur de la tension correspondant & ce
cOlé. 11 est done facile, en appliquant le procédé couram-
mant employé pour la construction des polygones funi-
culaires, d’en déduire le tracé complet du polygone de
Lraction. J

Pour disposer pratiquement les tracés graphiques et ne
recourir qu'a une seule figure auxiliaire, on porte bout a
bout (fig. 17), sur une méme verticale ab les longueurs
8, 7, 6, 5,... représentant 4 I'échelle des forces les poids
Py, P_, Ps,... puis, par les extrémilés inférieures des ces
segments de droite on méne des paralléles & OA on & OB,
selon que les forces auxquelles elles se raportent s’exercent
i droite ou a gauche du point 0. En partant du point a et
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au moyen d'intersections successives avec ces paralléles, on
pourra tracer d’abord le polygone ¢, 2. ¢s. ¢ dont les cotés
seronlb respectivement pa-
ralltles aux directions Ap,
Aps, Aps; Api, on aura
ainsi les réactions par-
tielles correspondantes
passant par le point A,
De méme & partir du
point , on opérera en
menant des paralltles aux
directions rayonnantes B,
Bp.. Bps, Bp:el Bps. On
obtiendra ainsi la ligne
l)lI\éE C')!I’ rfs'.’ '?r.' Q‘T ‘IR
qui ne sera aulre que le
polygone des réactions
partielles s’exercant en
B. La réaction totale
sera donc représentée par
la ligne de fermeture de
ce polygone, soit el. 1
suffira de transporter ab
en ed et paralltlement &
elle-méme 1'échelle ver-
ticale des forces, puis de
joindre le point o aux
points de division de cetle
droite ed, pour obtenir le
faisceau des rayons vee— = e
teurs dont les direclions
sont exactement celles du seul polygone funiculaire de

e
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traction qui passe par les points AOB et qui correspond
aux poids Py, P.,... Ps. La construction de ce polygone
s'effectue suivant la méthode ordinaire, toulefois on peut
remarquer que connaissant trois points de ce polygone on
peut partir de I'un quelconque de ces trois points pour en
effectuer le tracé.

Dans le cas singulier qui nous intéresse il y a intérét i
partir de [l'articulation centrale O ; c’est d’ailleurs un
moyen de vérification du graphique puisque les deux
cOlés extrémes du polygone devront contenir les deux
points d’appui A ou B.

Les vecteurs partant du poinl ¢ ne donnent pas seule-
ment les directions des différents cdtés du polygone des
tensions mais ils définissent en grandeur, a I'échelle des
forces, les efforts de tension développés dans ces différents
éléments. En répétant les mémes tracés graphiques pour
un certain nombre de positions du train type, on arrivera
ainsi & définir les valenrs maxima et minima de ces
efforts. Cette méthode graphique n’est suffisante que pour
donner des indications générales pour le tracé du contour
des membrures, I'analyse doit ensuite intervenir pour »¢é-
rifier I'exactitude des conditions de stabilité recherchées ct
fournir les valeurs exaclés de maxima et des minima des
efforts cherchés.

Pour rechercher ces maxima et ces minima on opére
comme pour les ponts en arc on & poutres droites, on ra-
mene en général I'étude des trains et des convois i celle
d'une surcharge uniformément répartie sur le tablier soit
partiellement, soit complétement. Nous examinerons Lou-
tefois en détail par l'analyse I'influence d'une surcharge
concenltrée en un point déterminé du tablier. -

Dans tout ce qui précéde on a envisagé les courbes
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enveloppes des polygones funiculaires de traction qu'il
est loisible d’obtenir en prenant un certain nombre de
positions du train type. On fera simplement remarquer
que toules les propriétés démontrées sont applicables aux
systémes qui admettront comme contours des membru-
res supérieures et inférieures des courbes ou des poly—
gones extérieurs aux courbes enveloppes limites.

Effort maximum maximorum de tension déve-
loppé dans la membrure supérieure. Cas d'une sur-
charge uniformément répartie. — Il est nécessaire de
connaitre, pour définir la section & donner aux éléments
de la membrure supérieure, la tension maxima maximo-
rum qui peut étre développée dans la membrure supé-
rieure.

On a vu précédemment que dans une section donnée
de la membrure supérieure la tension développée par 'in-
fluence du poids permanent seul était :

o pd I'-’_-‘-‘ag_ o ."0]
o e Ny led? I

on a:

: !
Y=t :f:,: (2 == @)

V-

Par ailleurs, la Fgne d'influence de la membrure supé-
rieure indiqué que pour avoir le supplément maximum
maximorum de tension sous une surcharge uniformément
réparlie 7 par meétre courant, il suffit de couvrir de celte
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surcharge toute la portion v du tablier (fig. 4). Ce
supplément de tension esl égal & :

iy wd® (l i _1‘.,) ("n o .}0) L AR .
A 2 A f d J‘ L P:D Pt Yu
d I

finalement on a au total :

: ___Q” T Yo L Yo (-’fn Yo )
s En—ﬂ;gf’(ﬁ—f)+ "("7) 4727 );_—%-;,:,,
T

on sait, d'autre part, cque les courbes des membrures supé-
rieures (S) et des membrures inférieures (1) sont définies
par les équations :

(5) Yo= f(=)
(D Y1 = 9(®1)
el que de plus :
¥i—yo = K{z, — z,)

K étant une constante. _

De ces trois équations on déduira y,, ys, @, en lonc—
tion de @, il s’ensuil que 'expression de &, —+ &= de—
viendra une fonction seule de =,

(28) &, + Bn.= F (x).
Les racines ', de I'équation
3 ot
(29) 0 {:}c 0) =0
: axy

comprises entre o et «, définiront les sections de la mem-
brure supérienre ot I'effort sera maximum maximorum., et
la valeur correspondante de la tension sera donnée par la
relation (28) dans laquelle @, représentera I'une des raci-
nes 'y de I'équation (29).
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Cas d'un systéme de surcharges mobiles. — Consi-
dérons le cas d'un systéme de surcharges mobiles, équiva-
lentes comme poids, pour une posilion déterminée de ces,
surcharges sur le tablier. 1l est facile de délerminer dans
une section donnée I'effort total qui y est développé.

Dans le systéme étudié le principe de la superposition
des effets des forces lui est applicable élant donné qu'il
est & liaisons complétes. Ce prmc;pe que nous rappelons
s'énonce ainsi :

L'effort résultant développé dans Uun des éléments d'un
sysieme articalé invariable de forme el par suite.a liai-
sons complétes, est éqgal a la somme algébrique des efforts
développés séparément dans cet élément par chaque force

Figz, 18,

extérieure prise isolément. — Cela posé (fig. 18), tracons
comme nous I'avons indiqué plus haut la ligne d'influence
relative & une section donnée par la charge P et prenons
les ordonnées y1, 2, s, ... relatives aux différentes charges
égales.a B,, P, Py, ..
~ En faisant la somme algébrique S, des valeurs de
Yiy ¥2s... on aura Leffort total clé\reloppé dans la section
considérée de la membrure 511[)81 ieure (ou inférieure sni-
vant la ligne d'influence tracée) pour cette position du
dtagmmmc ayy Qs ay,... des charges mobiles.
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y bi Pon: déplacu le diagramme des charges on aura pour
fafabgl;ién considérée des valeurs successives Sy, S, S,...
et il sera facile de trouver rap:dement quplle est la p051—
tion dn dlagramme donnant la valeur du maximum maxi-
czmorum de l'effort développé dans I'élément considéré
“par les charges mobiles. 11 suffira d’y ajouter I'effort dit
au poids permanent.

Dans le cas ot les surcharges mobiles Py, Py, Py,...
auraient des valeurs différentes, il n’y a qu'a tracer sur
le méme graphique les lignes d'influence relatives aux
valeurs différentes des surcharges mobiles et de prendre .
pour chacune d'elles 1'ordonnée y; qui correspond bien &
la ligne d'influence de la surcharge P; pour bien avoir
dans la sommation S; des ordonnées I'effort total cherché.

Dans la recherche de cet effort maximum maximorum
dans une section donnée par une série de charges mokbiles,
on peut réduire la série des tatonnements par la considé-
ration des convois fictifs .

Effort maximum maximorum développé dans la
membrure inférieure. Action d'une surcharge uni-
formément répartie. — Dans le cas particulier ou
d = d, f= fi qui est dans la pratique le plus général, les
formules précédentes qui permettent de tracer la ligne
d'influence de la membrure deviennent :

(Bo) d>z>w, 1___((£wz)f"“ ])
) v TR A4
(32) —d>z>o0. T= A(d+~)(_f_€;;).

t M, Maurice Livy. 1. B.
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On en déduit que les valeurs de T et

S==x]

) At
Sy Yioo by \\P
Lo =2n; “(j"_‘d)‘ Joet
valeur toujours positive puisque ‘2;‘ > 2{, la membrure su-
1

périeure étant supposée au-dessus de la droite OA. 11 est
facile de voir que le maximum de la tension se produit
lorsque la surcharge P est au point (x,) puisque :

T.r| > ']-‘Dy

_n
@ (2__({ — J,)>0,
car le point (ay, y1) est toujours du méme coté que l'ori—
gine par rapport & la droile :

soil :

X

d _-3 T

 —

Pour avoir la tension tolale développée dans la section
considérée il sulfit de prendre I'aire du quadrilatére azfZa’
(fig. 5). Pour le poids permanent qui peut étre considéré
comme constant sur toute la travée :

e S0 =0 ()
ou:

B ( -:s?).
(33) eyl aal

telle est la valeur simple de la tension T, due au poids
permanent dans la section considérée x,.

‘
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Dauns le cas d"une surcharge = par métre courant répartie
uniformément sur toute la travée, I'augmenlation de ten-
sion dans la section considérée est :

L "rf - i (o
T aA ( 7 —%)
La tension tolale T, + Tz dans celle section est fina-
lement : y

. o d? (y x}
Ty + Tr=(p + =) 3x, (j &)

Action d'une surcharge concentrée. — Dans toute
section de la membrure inféricure la présence d'une sur—
charge concentrée P donnera lieu & une angmentation de
tension qui sera maxima lorsque cette surcharge sera au
droit de la section considérée.

La tension résultante sera ainsi de :

e :
(3-'-71} Tp +Tu :};il (%‘l 7‘[) = ;AI (d xi) ( ‘+“f )
- On peut se demander pour quelle valeur de , cette

expression est maximum, connaissant la relation qui lie y,
a labscisse @, soit y, = ¢ (&), cetle question est trés
facilement résolue en adoptant les valeurs de @, racines
de I'équation différentielle précédente (34).

" Action d’'un systéme de charges mobiles. — Tout
ce (ui a été dit précédemment concernant les charges
mobiles dans la membrure supérieure s’applique parfaite-
ment & la membrare inférieure.

Efforts développés dans les éléments de la trian-
gulation des membrures supérieures «t iniérieures.
Montants et bracons. — Il y a liea de délerminer les
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efforts maxima développés dans les montants et les bracons
qui assurent I'indéformabilité du systéme défini par les
membrures. On a vu que pour toute section [, on déter-
mine facilement en fonction des coordonnées (a,, vi,
(x,, y,) de ces points et des données de l'ouvrage, les
efforts développés T et & dans les membrures inférieures
el supérienres.

Si I'on désigne par T,, & ces mémes efforts développés
en,, (3, sous la méme surcharge, il est facile d’en déduire
les efforts de compression et de lension développés dans
le montant o, et le bracon o (ig. 19).

Pour qu'il y ait équilibre au point 2, entre les eflorts
qui agissent sur les éléments aboutissant en ce point, il
faut el il suffit que la résultante des deux efforls 61, p; soit
précisément égale & la différence T, — T, ce qui revient
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A dire que le triangle ,7,9, doit avoir ses cOtés propor—
tionnels aux efforts envisagés, et par suile que l'on ait =

o R e VWi
sin [3 Ell’l l\a -+ ?ll sin &
d’oli ;
) sin 8 y s oy Sin (2 4 B)
L) S e (D e

Les angles o, 3 sont déterminés soit par le calcul, soil
par un graphique & grande échelle de la triangulation ;
quant & la valeur de T, — 7T on sait la calculer ou la déter-
miner graphiquement.

Au licu de calculer les valeurs de o, et de 7, on peut les
déterminer rrraphlquemcnt en tragant & une échelle con-
venable le triangle 2,74, .

Il est bon de remarquer qu'au lieu de considérer le
neeud 2; on aurait pu considérer le noeud 3 et dans ce cas
obtenir les relations :

(35) e g E:‘-nii
p A sin B’
(36) P B8

Ces formules donnent un deuxitme procédé pour la
détermination des-efforts dans les montants et les bracons.
On a ainsi le moyen d’avoir pour chacun de ces éléments
deux résultats permettant d’en déduire une vérification
utile.

Contre tirants. — Dans le cas oti les membrures infé-
rieure et supérieure sont déterminées comme il a é1é dit
plus haut, c'est-a dire pour qu'il ne puisse pas y avoir
renversement d’effort dans la membrure supérieure ou
inférieure, il n’est pas nécessaire d’avoir de contre-tirants
dans la triangulation des deux membrures.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 6

Si au contraire, on établit la membrure supérieure
pour qu’elle puisse subir aussi bien des efforts de com-
pression que de tension, dans ce ‘cas les monlants sont
alternativement comprimés ou tendus, ce qui nécessite
alors des contre-tirants 9:”‘3 el agi"ﬁl, ety vele e (figiTig);

Si I'on désigne par s, 5, les efforts développés dans ces
contre-tirants, on voit que :

e gy b :

sin v
= !
sin
5= (61 —8) 5in'$r‘
Pratiquement on détermine les valeurs de T, — T et

¢, — @ en se donnant comme constante la différence des
abscisses entre les nocuds «, @, ¢, ... et {1, ﬁl, ﬁg,
condition qu'il est toujours facile de réaliser pratiquement.

Détermination de laligne d'influence d'un montant
ou d'un bracon donné. — La relation établie précé-
demment :
sin (a + 3)

sin f§

5| —
permel de déterminer une fois connue la valeur de la len-
sion g, d"un bracon et due & un poids P, celle de . Par
ailleurs, si on désigne par O la composante horizontale
de la tension dans le bragon :»:f:. (fig. 20), ona:

0

vir

Pl cos 0’

G est 'angle que fait avec OX la droite % Au résumé, si
nous tragons la ligne d'influence de Pras celle de 2 s'en
déduit et celle de ¢ du montant o3 aussi.
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Considérons donc une section fictive Jpy du systéme,
I'équilibre ne sera pas rompu si nous remp]a(;ons la partie
de la ferme a gauche de la section par les réactions que la
partie supprimée exerce sur les éléments restant a droite
de la dite section, c’est-d-dire en 2, 1z et v.

b

Si nous désignons : par G, la composante horizontale
de la tension développée dans la membrure supérieure
en J, sous l'action de la charge P, soil :
(Iy,
T dxy
par T, la composante horizontale de la tension développée
dans la membrure inférieure en v, soit :

&.— & cos 0, avec:  tg 8,

Cf\ .
tf'r.

E. — T cos 84, tg 6, =

par P, la réaction horizontale dé\-eioppee sur Lappui A
(fig. 20) ; on voit pour que I'équilibre existe, que les forces
agissanl sur le systéme a droite de la section doivent avoir
une résultante nulle. Ceci revient & dire que la somme des
projections des forces sur une lelle quelconqgue doit étre
nulle. En conséquence :

E:+11+Pl.a'—Pl-=0.
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d’oli I'on déduit :
(37 Plz = ll.r ER R J-a

11 suffit donc pour déterminer la ligne d'influence s,, de
tracer pour la section considérée : :

1° La ligne d'influence ,,

2° La ligne d’influence T,

3¢ La ligne d'influence P,
et de prendre sur toute verticale abed le point m (fig. 21
dont la distance & 'axe des X est ¢gale & :

md —= db — da — de.

Fig. a1,

Au moyen d’'un certain nombre de verticales abed on
en déduit le tracé de la ligne d'inflyence de p,,.

Expressions analytiques de leffort développé
dans un bracon. — Au lieu de donner les expressions
analytiques de I'effort développé dans un bracon en fonc-
tion des coordonnées des extrémités de cette barre (2, v :
et ,, vi) et des valeurs de A, Ay définies plus haut, nous
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ce qui s'éerit aprés simplification :

_Pld—2)]1 (a __aycosh _l( _Y A
pp = [ ( co:.uﬂ = )+f 1 _\ncosﬁa .-1.0050')

ou encore

O e b |

2° Pour @y s 2 = ;. Comme on sait qu’entre ces deux
abscisses la ligne d’influence est une ligne droite il suffit
de définir les \alems limites p, correspondantes & ces
abscisses extrémes. L'une est déterminée par la relation
_(38) et I'autre par la relation (39).
3° Cas ot &y ou &y > z > 0, les valeurs de P,, ., T.
correspondant & ce cas particulier donnent donc :

= P i L Jo]
oz qu\d Z) — 210{:0560[.4(?(,-—:’-.)- (n d f)

- 2—]:\—lcos "1[1‘1' (%‘—-'}) —z (2—5:;' -—-'};)]

c'est-a-dire :

ok P (cos0, cos 01) I (\ Y X Y) |
{ bis) —_— E R e T ey P e
(g issins = = ( ) ; d 4 f) (2 T

f° Casoto >z >—d.
Les valenrs de P,. G., T, donnent :

(39)

P ! P 2 I >
Pr+-:3f(d+;)_ .3 CO‘iOMd—'— )(_;__jj)-t_._;,i cosf, (d+ )( f)
relation qui s'écrit : ¥

P(d~+z) (x Y) (wv. 0o 5:9_3_&:_)_
=Gl
6
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Ces trois équations 1egardees comme linéaires en N\, Y
représentent des droites qui mteiceptcnt, sur les verticales
des abscisses limites entre lesquelles ces relations sont
applicables, les segments de droite constituant la ligne
d'influence de la composante horizontale de l'effort s déve-
loppé dans le bracon rp.

Calcul des montants, bracons et contre-tirants
dans le cas ou1 la membrure supérieure est rectili-
gne. — Soil mpgr un panneau de la poutre articulée
formée par le cdble et I'entrait.

Nous allons calculer le montant mp et le bracon pr.
En général la distance horizontale des verticales succesi-
sives des noeuds d'articulation est conslante, on la dési—
gnera par a (fig. 22).

On en conclut que la longueur mr est :

=
cos (0,

et la projection pg sur 'entrait :

a (&8}] tu

La valeur de o est définie par la relation :

fd' (d —"2x)

tra == e

on en déduil la valeur de mr :

{74 == !,/p.;; B

Dailleurs ces longueurs peuvent étre prises sur une épure
faite & grande échelle. \ 2
Désignons comme plus haut par g et 7 les com-
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posantes horizontales des efforts de compression et de ten-
sion dévoppés I'un dans le montant mp, l'autre dans le
bracon pr.

Comme on I'a vu plus haut dans la méthode générale
qui sert & déterminer la valeur des efforts dans les mon-
tanls el les bracons, on a:

g sin B
et sin (%' —EB) :
Dans le cas qui nous intéresse cette formule se simplifie
el s’éeril :
6= — p COS 2%
de méme ;

€.

T
B = .
; S @

Il suffit donc de déterminer la valeur de 5 pour avoir
immédiatement celle de & puisque l'angle o est délini par
la relation :
toai— P,
(fi"
Les simplifications apportées aux équations précédentes
fournissant la valeur de z,, dans le cas ol la membrure
supérieure est rectiligne, sont trés grandes.
Les conditions exprimant la rectilignité de la membrure
supérieure sont :

T Dl SN T (0 T
Aot oA T
on obtient done pour :
. d>z>w, e
_."]I ol —— : (d{;,_" ) (; cos f, — .\11 cos [l,) e
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I)Ol_ll'
x, (130 BRSRIE e S A 0

5 Pz !
(42) Po =7 (_I\ cos 0, — ‘;T cos 01) (d —X)

Pouro>>z> —d
pr= 0.

Ces formules se prétent avec la plus grande simplicité

A la discussion et & la construction des lignes d’influence
qu’elles représentent.

Voyons d'abord le cas ot x, > @, c'est-d-dire celui ol
le bragon considéré sera dirigé vers le haut et le milieu de
la travée.

Sil'ona A, << Ay, le facteur :

.

it 1
“cos 0) —
A, g

. L
A

=~
G

cos 0y —

O

U]

(fig. 23) est positif, mais avec cette hypothése X est
positif, en conséquence px fourni par la relation (41) est
positif.

Loy X

b ' I 1 :

Si l'on a 4y >, le facteur A, cos 0, — A COs 0y esl
1

r

négatif, mais le sommet opposé aubracon tombe & gauche
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de la verticale passant par I'articulation centrale, X est né-
op . 1 =
gatif, le produit (-ﬁ— cos fl, — A_ cos 0 ).\ est encore po-
0 1

sitif. Ainsi g, est positif pour toules les valeurs décrois-
sanles de z comprises entre d el xy pour z = &, on passe
par un maximum. Si I'on examine maintenant le produit

(l;:.: cos 0, — ;l cos ﬂ,) (d — X)

el si I'on considére qu'avec les arcs généralement adoplés
les valeurs positives de X sont toujours supérieures i d,
on constale comme précédemment que la anpomntﬂ O
est loujours négative pour les valeurs de z compr ises
entre o et ixy. On obtient comme diagramme de la ligne
d’'influence la forme figurée (23).

Sil'on considére a, << @, ¢’est-a-dire le cas o le bra-
con est incliné en sens inverse, on voit qu'en raisonnant
comme précédemment on trouve pour la composante ho-
rizontale ‘a’ﬂ. dans ce bracon une valeur donnée par le dia-
gramme (214).

X, L Xy

i T ’ riak
B i 1\ 4 A
1 ]
' 0:“"‘}—"-"‘?‘ ﬂ\i/f
: ; . :
Fig. 24

On peut, dans les expressions donnant les maxima et
les minima de e, 5'z, remplacer par sa valeur en fonc-
1}
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Déformation. Effet de la température et de la sur-
charge. Effel de la température. — Les variations de la
température ont uniquement pour résultat de faire varier
de longueur les arcs décrils par les membrures inférieures
et supérieures, il en résulte de légéres modifications qui
ne font pas varier le travail des dillérents éléments. 1l n’y"
a done pas & en lenic compte dans le calcul des dimen-
sions des éléments de 'ouvrage.

Il nous suffira de donner la valeur du déjplacement ver-
tical de I'articulation centrale sous I'action de la tempéra-
lure et sous I'action de la surcharge.

Nous envisagerons seulemenlt le cas ot la membrure
inférieure décrit un arc de parabole.

On a vu que dans ce cas I'abaissement au centre d'un
arc parabolique d’un pont suspendu flexible est :

de i _15;33 :

F Gd—6p

lorsque 'on ne tient pas compte de 'allongement des ca-

bles de retenue, qui conduit 4 un déplacement des cha-

riots de dilatation au sommet des piliers ; celle formule
se réduit A :

d< d¢ — }).00.4

i o
20 f
en négligeant [ devant d. L’arlicnlation s'abaisse lorsque
la température décroit et se souléve lorsque la tempéra-
ture augmenle.

Effet de la surcharge. — On a vu également (§ 5, cha-
pitre ur) que sous Vaction d'une surcharge = uniformé-
ment répartie sur loul le tablier, I'abaissement au centre
est donné par la formule :

JoB T EEGR ) ad
. 32 Ew nt — afy . n

(47) df = + WY

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



72 PONTS SUSPENDUS RIGIDES

ou ce qui revient au méme :

L 5 dp
Yms S

le travail = dans les cibles est ;

PR
dhggy A
on en déduit :
s _-_5:12.3({"—0—;”"’.
i Bl e

comme on peut négliger f devant d, la formule simple :

17 dfad s Ez—d}

détermine une valeur approchée de I'abaissement de I'ar—
ticulation centrale dans le casde la surcharge uniforme =;
la section des entraits étant trop faible pour résister & cet
abaissement '. On peul se servir sans erreur sensible des
tormules précédentes (47) et (48) pour tous les types
de ponts suspendus & trois articulations. Si I'on suppose
qu'elles soient trés inexactes pour les ouvrages o I'arc
n'est pas sensiblement parabolique, elles donneront au
moins une idée de la valeur du déplacement du nceud cen-
tral ; le résultat de la formule et la déformation réelle
¢étant nécessairement des quantités de méme grandeur.
Dans le cas ot I'on examine une surcharge = couvrant

LI résulte toutefois de li une petite diminution de fléche, d'oly
on conclut que la fléche théorique n'est pas atleinte lors des expé-
riences pratiques ; U'angmentation de travail daps 'entrait est :

S Xdf

Iz=E. TR ]
: TR
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seulement une moitié de la travée & 'exclusion de I'autre.
I'articulation centrale subit un déplacement horizontal en
se rapprochant de la surcharge. Le milieu de la demi-
travée chargée s'abaisse, le milieu de la demi-travée libre
se souléve. Considérons, en effet, le pont suspendu rigide
AN'OBBE' et supposons fue la charge = couvre entiérement
une demi-travée B'O.

Les cAbles des membrures inférieures et supérieures de
la demi-ferme AmO se tendent et ceux des membrures de
la demi—ferme BnO se détendent. Les premiers vont donc
s'allonger et les seconds se raccourcir. Le déplacement
horizontal OO, de l'articulation centrale sera donc & un
infiniment pelit prés égal & :

o 2
00, :‘]{: ; (fu_fd)-

oz étant la variation de travail due & la surcharge dans les
membrures, IS le coefficient d’allongement élastique des
ciibles.

Les allongements et les raccourcissements des cdbles
visés plus haut sont & un infiniment pelit prés égaux & :

dz i
Sl R

o

Ponts suspendus. T. II.
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A ! 1
i tres peu pres :

Telle est la valeur du déplacement longitudinal du mi-
lien de la travée dans le cas d’une surcharge couvrant une
demi-travée.

Il est évident que I'allongement des ares AmO en Am'O,
reléve la portion A'ey du tablier, de méme que la déten-
sion des arcs BnO en Bn'O, abaisse la portion Be du ta-
blier (fig. 25).

On voit donc encore se manifester, mais sur une
échelle infiniment plus faible, les phénomeénes d’ondula-
tion que I'on rencontre dans les ponts suspendus semi-
rigides, sous le passage de chargesroulantes. Remarquons
toutefois que ces ondulations sont d’aillenrs du méme or-
dre de grandeur que celles qui se produisent dans les ta-
bliers des ponts en arc sons I'influence des surcharges
partiellement répandues sur ces ouvrages. Le rapport
comparalif de leur amplitude varie tout simplement dans
I'ordre de grandeur du rapport de leurs poids permanents
pour une méme surcharge.

On peut évaluer le relévement vertical au milieu de la
demi-travée non surchargée. Ce relevement est, & un in-
finiment pelit prés, égal i :

' & il
(Cas ot dz =) = pal— 3 ’ t;] ; kj_ s f)

ou bien :
A2

si dz' qui est la variation du travail dans I'entrait est dif-
[érente de d=.
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I'abaissement v au milieu de la demi-travée chargée :

d* A
P 3 ({. '+'f) o
B i)
en admettant que les variations d’efforts dans les mem-
brures inféricures et supérieures sont égales; s'il existe
une différence, on prendra la variation moyenne du tra-
vail dans ces éléments.

Dans les formules précédentes, élant donnée la faible
valeur de / par rapport & *, on peul, sans erreur impor-
tante, adopler les suivantes :

3 dx a2 3 d= d
' c '} e ! !
== - v o= " L e U
16 E | 8E T H)

T

qui sont plus simples.

§ 3. — (AS PARTICULIERS DU SYSTEME GENERAL

D'UN PONT SUSPENDU RIGIDE A TROIS ARTICULATIONS
Pont suspendu rigide a cables paraboliques et

entraits rectibgnes. — Dans ce cas particulier (fig. 2)
I'équation de la droite OA est :

r

Yy —"; Ly.
ed!

Les angles 0, 6, que font avec 1'axe OX : la droite AO
et la tangente an point m a la parabole (décrite par la
membrure inférieure et qui a pour équation y, _fd‘-‘)

sont donnés par les formules :

% S f.’l'.
tuu—-—d, Ig 0.:2 {13]'
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les coordonnées du point p, pied de la perpendiculaire
abaissée du point m (x, y,) sur AO, sont donuées par les
formules

= (da, +.l:)'0) d? _(]f_fs

y1 = (dzy + fyo) -{—-T .
Enfin la distance mp que nous avons désignée par A, a
pour valeur :
_f Ty ‘\d — To)
2 \/dx T

La valeur de la projection de mp sur la normale en m &
la parabole est :

Nl a(d—a) (o afm)
SR Sy ) V& ¥ 4f*;

Action d'une surcharge concentrée. — Nous allons
déterminer I'effort normal T développé en m dans le cible
et I'effort & en p dans I'entrait par une surcharge con-
centrée P appliquée en un point distant de I'articulation
centrale de z. :

Les formules générales données plccedcmment de (1)
a (6) conduisent aux résultals ci-joints : pour les compo-
sanles horizontales et verticales développées en A

d>z>u, A, = ?_(dz_f—_z) : A= : (d.)--# 28
P (d — z d -+ z)
0 <<z< A= l_@";_j““) ) A= P(—‘z;_—— v
: P(d — 2 L Pd—2)

A

—id == AJ.—_:T, Py e
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Quant aux formules (7), (9) et (11}, (12), (14) et (16)
elles donnent : 1°

X " p ﬁf[‘—Fd\l
d>z>m, T= Alm_)f 2fd.],dk(ff 93

soil en remplacant A,, x,, y, par leur valeurs :

gy o T DA —=2) (& flay) Vb o Gy,
b d.f.(d — ag) (& + 2fas)
et pour I'effort dans I'entrait dans le cas ol

f[>:>:rﬂ.
(Bay ol (d 4+ a)Vd¥ + %
(o) * B=—P(d—ggEWT e

On trouve les valeurs suivantes pour : -

_.(§1+f ‘f—i‘f‘z&u) (d3+jﬂ"g)\ (f‘-—i—-_;f a"

2=, T” —

Ef(d*+ 2 (d® + 2fn,)
— — i} ( e ‘T'U) "/{Iz_’_f'
Z— o Ry ———— —2({—[“__

2° Cas olt 0 <C 2 <C 2, ou @, suivant qu'il s’agit de la
membrure inférieure ou supérieure.
Les formules (g) et (14) donnent :

(51) T_-Pz((f_—:(:i) Pz rf"—{-fid-i—f.’)"o)l/d‘—l—!lfg s
g s G dfey (d° + 2fx,)
PVdE + 212
= fﬂ'-a ‘f [ (2d + x)) — ;ru]

el pour z = @, on retrouve la valeur précédente de T,
de méme pour z = a la valeur de Tso.

|\52) 6 =—
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Cason—d <= z<o.

Les formules (11) et (16) donnent :

(53) T=o puisque l;' = :} )
. 1
2 P(d + 2) Vd® g
- (54) e %If_

On remarque que les valeurs fournies par les formules
(52) et (54) sont les mémes et égales &
EU‘—‘P‘/“IR "l‘__: s \/I +
2f
lorsqu’on y remplace = par zéro.

La discussion des formules précédentes (49), (.J|) (53)
montre que l'effort développé dans le cible de la mem-
brure inférieure est toujours une tension. Cet effort alteint
son maximum lorsque le poids P estappliqué au point m.

Lorsque le poids est appliqué sur la branche de gauche
(fig. 3) — d < z << o il ne se manifeste aucun effort
en m. Un poids quelconque ne produit d’effort que sur la
branche du cible & laquelle il est appliqué.

Au contraire les formules (bo), (52), (54) montrent
que l'effort développé dans I'entrait en p par un poids
isolé, est un effort de compression tant que I'abscisse du
point d'application sur le tablier de ce poids P variera de
z=d & 2 = z;: la valeur de z étant définie par la rela-
tion :

rf.’]'.'l,
od + oy

Cet effort de compression est maximum quand P est
en p. Dés que le poids P a son abscisse comprise entre
— d et z; I'eflort développé dans I'enlrait est alors une
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tension. Cet effort de tension passe pour un maximum
lorsque le poids P est au ncend d’articulation central, il a
pour valeur :
P s
== \/1 5
] 9 / 'lfJ

d'ailleurs les lignes d’influence ci-jointes (fig. 26 et 27)
déterminent nettement ces variations.

Action dune surcharge uniformément répartie
partielle ou totale. — Soit 7w la surcharge uniformément
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‘-&pal‘tw sm t‘ou{ Ie tabllel, les formules données plus hant
\("lfn’clmsent au resu‘ltat suivant :

puisque le point iz, yo décrit'are de parabolc d’ }? —0:

Quant & la valeur de la tension développée dans le cible
parabolique formant la membrure inférieure elle est
égale & :

o wd?
I'x Qﬁ (J,fl ‘{'J) *.ﬂ D?i(tf—’nu
formule qui se réduit i :
Tn = SV 4.

Le maximum de T quand wx, varie, a lieu quand z, — d,

ce qui donne :
{d‘;\/
P +_ B

c’est-d-dire la tension qui serait développée dans le cible
parabolique formant la membrure inférieure comme s'il
était seul a porter la surcharge. Ce résultat évident a priori,
vérifie les formules précédentes.

Le tableau suivant donne les efforts développés dans le
cible et 'entrait sous I'action d'une surcharge uniformé-
ment répartie sur une portion plus ou moins compléte du
tablier : _

Toutes ces formules supposenl que x, est positif. Les
conclusions qui découlent des résultats indiqués au tableaun
de la page 81 sont les suivantes :
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1° Le cible formant membrure inféricure (ravaille exclu-
sivement & la tension quel que soit le mode de répartition
de la surcharge.

Toute surcharge appliquée sur une portion quelconque
d'une demi-travée ne donne lien & aucun effort dans le
cible de la demi-travée opposée. Les deux branches para-
boliques du cdble sont donc absolument indépendantes,
et chacune d’elles n’est influencée que par les poids qui lni
sont directement appliqués.

L’effort maximum subi par le cible a lien lorsque la
demi-travée correspondant au point du cable considéré,
est entierement surchargée. On obtient le méme résultat
lorsque la surcharge couvre la totalité du pont.

. T T Foer
Cet effort maximun 57 Vd¥ = Af*x; a precisement la

valeur qui correspondrait au cas de la surcharge totale
pour un pont suspendu flexible, ott l'on supprimerait
I'entrait et la triangulation.

Le cible parabolique peut donc étve déterminé comme
s'il s’agissait d’un pont suspendu flexible, sans se préoc—
cuper de l'influence de P'entrait, qui ne joue aucun réle
lorsque la surcharge est complete et que le travail da
cible est maximum.

Les éléments conslituant 'entrait et la triangulation
des deux membrures en assurant 'indéformabilité de
la suspension lors de la présence de surcharges con-
centrées sur le tablier, ce qui est le cas le plus général
qui se présente pl'aliqut-ment ne sont pas des élémenls
surabondants qui rendent ce systéme plus cotiteux que le
systeme de pont suspendu ordinaire dit semi-rigide.
En effet, la rigidité de la suspension (.h::pensc de
doter letablier de poulres de rigidité pesantes, il suffit
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d’y ajouter un simple garde-corps léger sur chaque téle
du tablier.

2 L'entrait subil son effort maximum & la compression,
lorsque la surcharge couvre la région du tablier comprise
entre les abscisses :

AR et g

et son effort maximum & la tension lorsque la surcharge
couvre la portion du tablier comprise entre les abscisses :
dw,

AT d. 2 ad --{-_::_-n'

Les deux maximma sonl égaux lous deux a :

™ e T R 2({2 [{E-‘-.’I?o.:

—aVd? = [

hdf L ad + =z,
au signe prés ; donc 'entrait doit pouvoir travailler indif-
féremment & la eompression et & 'extension.

Cet effort maximum atteint sa limile supérieure au
point d’atlache A, soit pour x, — d sa valeur est :

'l':d T dzx Ul
Bd = 5 d- 2, TR i o :
$a Sf“ St od +ax, 3
lorsque la surcharge couvre le liers du tablier s'il s’agit
d'un effort de compression ou les deux tiers s'il s'agit
d'un effort de tension.

On obtient la limite inférieure de cet effort maximum
an milieu de la travée, c’est-id-dire & 'extrémité de U'entrait .
il
oV + f?

.ﬁf‘/ J
la surcharge couvre alors soit 1'une, soit 'antre moitié de
Ia travée.

T, = 0 e
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Ces deux limites ne différent que de
\/d‘ + 2.

On peut donc en general donner & l'entrait une section
constante d'une extrémité & I'autre : en ce cas, lors des
épreuves il faut répartir la surcharge successivement sur

ct(I

E puis sur 3 » du tablier, 2 partir de chaque culée.

Lorsque la surcharge couvre la moitié du tablier, I'en-
trait produit ce resultat : 1° de soustraire a tout effort une
moitié du cible ; 2° de faire travailler la moitié opposée
comme si la surcharge était compléte.

Quand la surcharge est compléte, les entraits ne sup-
portent aucun effort et ne jouent aucun réle. L'ouvrage
se comporte comme si ¢’élait un pont suspendu flexible.

La discussion a laquelle nous venons de nous livrer
démontre l'efficacité du systéme, qui soustrait complé-
tement le cible aux déformations résultant, pour les ponts
suspendus ordinaires, d'une répartition inégale de la sue-
charge, et ne change rien & ses conditions de stabilité aa
cas d'une smcharve compléte.

Le cable parabohque doit donc étre calculé comme si
I'entrait n'existait pas avec une surcharge uniformément
répartie sur loute la travée.

L’entrait doit étre calculé uniquement en vue de la sur-
charge, dans I'hypothése ot elle couvre la portion du
tablier comprise entre les limites

dax
2d10?0 ct. d.

Si I'on donne au cible ainsi qu’a I'entrait une seclion
uniforme d'une extrémité & l'autre, les efforts maxi-
ma qu’il convient de considérer dans Je calcul des
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sections de ces deux éléments sont donnés par les formules
suivantes :

&z = ;‘-; Vd® + f? lension ou compression.
e, \/ _(f"_” ;
T =+ Vi I+ 4 d) tension.

Celle circonstance spéciale que 'effort subi par I'en—
trait ne dépend que de la surcharge =, indépendamment
du poids permanent, est un avantage appréciable dans ce
systéme. En effel, la surcharge = augmente moins rapi-
dement que 1'onverture des ouvrages. La seclion & donner
a I'entrait est simplement proportionnelle a :

5 d

. : s ad - .
puisque la valeur de fest voisine de —— ce qui fournit :

e e

Dans I'étude du coefficient économique des ponts sus-
pendus on verra pourquoi ce systéme est trés approprié
aux grandes portées ; surtout en lui apportant certaines
modifications.

Montants et bracons. — En revenant au cas parli-
culier déja envisagé précédemment il est facile de définir
quelle est la valeur de la compression s développée dans
le montant mp (fig. 3), lorsque la surcharge 7 s'étend
de d & z. On supposera que 2 > x,.

On a vu précédemment (formule 5o que I'effort de ten-
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sion ( s’exprime dans le cas d’une surcharge concentrée
P par la relation :
d —+ @, V (¥ f’

& =P ((d—72) =2 :m'f lorsque f=/, d=d

r

en remplagant P par 7oz et en mtégrant entre les limiles
2 et d, on en déduit :

d + @, Vd* + [*

&g — 7 (d — 2)° LA

; 7 (e @, &df
la variation de G. lorsqu’on passe d’'un sommel (z, y,) &
un autre sommet (a2, + da,, v, + dy,) de la triangula-
lion est : :

; e }u 2d . ox,
oifE )= T o [(d ) _I (d —

Pour avoir e maximum de valeur de (G;;i il faut
donner 4 z sa valeur minimum qui est ;. On verrait faci-
lement qu'en prenant z = @, on aurait une valeur de
o (G .) inférieure & la précédente qui est donc

‘l

Max. (33.) =

I est facile dés lors d'avoir les valeurs des?eflorts, 7, 5.
On a en effet :

r”ri +,-‘ d—=z, A cosb,.

" af d—= —+—rc' COS

g=—(0&.)colga
Mais dans le cas qui nous inléresse : (fig. 28)

o alf Rt (8L
g0, = d2 Lo A = d yd? __1_-!,1
finalement :

Y+ 2 (d— a),

a=r LT L :lf’.’-l‘ﬂ d—a, +a

.
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« esl, commeon I’a fait remarquer plus hautl'écartement,
entre deux tiges de suspension conséculives, on peul né-
gliger celle quantilé devant d — ;. D’ailleurs, en rem-
placant au dénominateur d — @, + a par d — &, on ne

fait qu'augmenter la valeur de 7, el par conséquent, on
angmente la marge de séeurité. On peat donc en général,
saufl dans le voisinage des appuis, remplacer la valear de =
précédente par la suivante :

Cette formule montre que la valeur maximum de &
S ; (L :
s'obtient sensiblement pour z, = ;- c'est-d-dire au quart de

la travée ; c’est également en ce point que les monlanls
sont les plus longs. On a en ce point :

Tp’
8y/1 +4;

:u'
— = H.

]

Au résumé, leffort maximum de compression que
subil le montant le plus haut et le plus chargé est néces-
sairement inféricur au seizitme da poids de la surcharge

adlw)

allérente & une téte du tablier (s = o ) Ainsi les eflorts

de compression subis par les montants de la triangulation
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des deux membrures sont trés faibles, on peut sans s'expo-
ser a4 employer beaucoup de métal en exces donner anx
montants la méme section en les regardant comme soumis
au maximum & un effort égal & TrSd-

On peuat comparer ce qui se passe ainsi dans les mon-
tants de cette Iriangulation avec ce qui se passe dans une
poutre Pratt simple. Dans celle dernic¢re, prés des appuis,
I'effort dans le montant terminus est de :

(= —+ p)d,

et comme le poids permanent dans ces-poulres est en
moyenne le double de la surcharge, l effort de compression
est donc de :

3=d,

c'est-d-dire 2/ fois supérieur & celui qui se produit dans
la triangulation du pont suspendu envisagé. Celle
remarque est d’autant plus importante que le poids per—
manent dans le systéme suspendu ne donne aucun effort
dans les éléments de la triangulation.

L'effort de teosion p développé dans le bragon pr est
donné par la formule

a

i
p==— A§+—,—~ (0]
A, cos® 0,

2
; cos
s 0

simple & calculer puisque I'on sait calculer Ao, G, . On
remarque que la valeur de g est toujours du méme ordre
que celle de ¢, les bragons n’ont donc besoin que d'une
faible section. -

Ainsi, d’apres ce qui précede, les éléments de la trian—
gulation ne subissent aucun effort lorsque la surcharge
couvre la totalité de la travée ou la moitié de celte travée.
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Ils ne subissent d’efforts que si la surcharge est appliquée
sur la partie du tablier comprise entre I'élément considéré
et I'une ou l'aulre des extrémités de la travée.

On en conclut que si I'on divise le tablier en deux zones
quelconques complémentaires les efforts développés dans
chaque élément de la Iriangulation par la surcharge con-
vranl successivement chacune des deux zones & I'exclu-
sion de l'autre, sont égaux et de sens conlraires, puisque
lear superposition compléte conduit & un effort nul.

Donc les efforts normaux maxima subis par les pitces
de la triangulation pourront étre soit une lension, soit une
compression suivant les cas. Pour éviter le renversement
des efforts, on est ainsi conduit & introduire dans chaque
panneau de la triangulation un contre-tirant. On obtient
ainsi une poutre & membrure supérieure rectiligne, a corde
inférieure parabolique, dont la triangulation est constituée
par des bras normaux & la corde supérieure et des croix de
Saint-André formées de bracons et de contre-bracons.
Draprés ce qui précéde les contre-bragons on contre-tirants
doivent avoir la méme section que les bragons.

Application. Pont suspendu rigide de Pitlsburg sur le
Monongahela constrait en 1877. — Ce pont suspendu
rigide de Pittsburg (fig. 2) est du type étudié précédem-
ment, sa membrure supérieure est rectiligne, sa membrure
inférieure est une parabole dont la corde ad est :

ad =— 244", 00
et la fléche :
.l-: 2[;‘“.8{].

Les dimensions relatives & cet ouvrage sont données par
MM. Lavoinne et Pontzen (I. B).
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Travail maximum du métal dans Pentrait :

R’ = 44%,35.

Rapport de la surcharge au poids total :

585!
= = 0,38,
2072

Poids permanent du tablier par métre courant :
b
p= f,l”,:; = 3,30.

Lors des expériences d’épreuve de ce ponl suspendu
rigide de Pittsburg on a obtenu les résultats suivants :

1° Une demi travée étant complétement surchargée de
2'.4 par métre courant, I'abaissement observé au quart de
la demi-travée a été de 70 millimétres.

2° Avec la méme surcharge le relévement observé an
quart de la demi-travée vide a été de 28 millimétres.

. 3° Sous la surcharge compléte de 2',/4 sur toute la tra—
vée D'abaissement observé a ¢été de 102 millimétres, au
milien de la travée.

Nous allons examiner avec les formules établies précé-
demment quelles sont les valeurs théoriques déduites et
nous les comparerons aux résultats pratiques observés.

Le travail maximum dans les cdbles est d'aprés
MM. Lavoinne et Ponlzen :

R = 8% 7o par millimétre carré,

sous le poids p + 7, avec p = 3',3 et = — 2',4, en consé-
quence l'augmentation sous l'influence de la surcharge
seule 7 de travail dans les cibles est :

2.
D

| —

dr—8%8,7 = 3%~ par millimétre carré,
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1° La formule donnée plus haut donne pour 'abaisse—

ment théorique au quart de Ja travée :
= f
w = g . (]ISL- (r; -+ J‘) = 0,0399,

en adoptant pour :
= 20 M T0?
I'écart entre la valeur théorique 40 millimétres de cet
abaissement et la valeur observée 70 millimétres, permet
de conclure d'une facon presque certaine que la valeur du
travail des cibles due au poids permanent et & la surcharge
est notablement supérieure & 8,7, mais voisin de : 15%¢,2.

2° On déduit également de la formule donnée plus
haut le relévement :

oL dv  ds'\ (d?
pp! = 2q —|F<E +'l§"—')(f'+f>

au quart de la demi-travée non chargée, au licu de 28 mil-
limétres qui est la valenr observée, d" étant I'augmenta-—
tion de travail dans I'entrait, soit :

d<' = 4 kilogrammes par millimétre carré.

3° Enfin pour la surcharge compléte la formule & appli-
quer est la suivante :
3d*

d

=57
toutefois comme on I'a vu plus haut, le taux annoncé de
8,7 pour le travail maximum du métal dans les cibles
parait nolablement inférieur & la réalité ; si I'on détermine
quel est le travail qui correspondrait & 'abaissement
observé au quarl de la travée sous la charge on trouve

R = 15% 2 par millimétre carré et dz = 6'5,47.
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En adoptant ce chiffre on voit que la formule précé-

dente donne :
df = 134 millimetres.

I
2000

L'écart maintenant trés faible entre cet abaissement
théorique et I'abaissement observé de 120 millimétres
démontre netlement que le taux de travail R = 8,7 que
I'on donne comme étant le travail maximum dans les
cibles du pont de Pittsburg doit étre trés erroné ; ce qui
n'est pas pour nous étonner étant donné la date de la
construction de cet ouvrage et les connaissances peu élen—
dues que I'on possédait a cette époque sur la fagon dont les
efforts se distribuaient dans ses éléments.

Il est bon de remarquer que si l'on supprime l'entrait
el la triangulation on a un pont suspendu flexible dans
lequel abaissement au quart de la demi travée surchargée
atteindrait 0™, 30 4 0™, 4o. Celle comparaison mel en évi-
dence l'efficacité du systéme au point de vue de la rigidité.
On en conclut qu’un pareil systeme est tout indigué pour
un pont a grande portée et pour voie ferrée.

Remarque. — Le systéme précédent a des avanlages
appréciables comme on vient de le voir, mais il ne repré-
senle pas la meilleure solution du pont suspendu rigide &
enlrail recliligne el a membrure inférieure curviligne ou
polygonale. En eflet, on peat construire (et nous espérons
bien trouver un jour 'occasion d'exécuter un tel ouvrage)
un pont suspendu rigide & entrait rectiligne et & membrure
inférieure curviligne ou polygonale mais non parabolique
dans lequel les éléments suivants travaillent :

1° Ientrait toujours & la tension,

2° les montants de la triangulation & la compression seule,

soit prés de de la portée.
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3° les bragons exclusivement & la tension,

4" et la membrure inférieure uniquement & la tension.

Les avantages importants de ce cas particulier .qui
dérive du systéme général sont trés appréciables parce
que tous les éléments saufl les montants peuvent étre
constitués avec des cibles en fil d’acier & haute résistance.

Pont suspendu rigide a entraits rectilignes et a
membrures inférieures sinusoidales (sysiéme Gis-
clard). — Ce systéme de pont suspendu dont la conception
est due & M. le L' Colonel Gisclard réalise les conditions
de slabilité des efforts dans tous les ¢léments de la sus—
pension. Le principe général sur lequel il s’appuie est
celui déja envisagé plus haut s'énonce ainsi :

« Donner a Uensemble de la constraction une forme
lelle que Ueffort développé dans chacun de ses éléments,
sous la seule influence de la charge permanente, soil, en
valeur absolue, loujours supérieur a leffort de sens con-
Iraire dii seulement aux charges accidentelles qui peuvent
s'exercer sur le lablier du pont. »

Si cette condition est remplie, la slabilité des eflorls
sera assurée dans toutes les picees de la suspension, ¢'est-
d-dire que les pi¢ces tendues seront loujours tendues et
les pitees comprimées loujours comprimées.

Les membrures supérieures peuvent étre (fig. 14) soit
reclilignes, soit curvilignes. En tous cas si elles sonl cur-
vilignes clles ne devront pas entamer la courbe enveloppe
limile que I'on a appris plus haut & tracer. Quant aux
membrures inférieures dont les trajecloires brisées doivent
étre regardées comme le caractére distinetif de ce genre
de construction, il faut les tracer ainsi qu’il suil :

On considére d'abord les neends des rangs impairs,
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«’est-a -dire les nceuds comptés, de denx en deux, & par-
tir du premier noeud qui suit Particulation centrale O, et
on les place sur I'enveloppe inférieure des courbes de
traction ou au-dessous de celle enveloppe.

La position de chaque naeud pair, sur son ordonnée, se
éduit des positions des deux ncends impairs entre les-
quels il se trouve. En eflet, si on relie les neeuds entre
eux, ainsi qu'il est indiqué (fig. 28) il est facile de se
rendre compte que les positions des deux neeuds 3 et b,
par exemple, étant délerminées, il suffira de faire des-
cendre progressivement le nceud /4 sur son ordonnée, pour
arriver & une limile supérieure de toules les positions de
<e neeud, telles que les bragons 3D el 5 D soient toujours
tendus sous toutes les variations possibles de la sur-
<charge.

Cest cette limite supérieure qu'il faudra adopter pour
la position du nceud pair que I'on considére ou, du moins,
faudra-t-il s’en tenir le plus pres possible, si 'on ne veut
pas augmenter de beaucoup la dépense de matiére dans
les bracons. Dans la pratique, il y aura intérét majeur &
déterminer aussi approximativement que possible I'ordon-
née de celle position limite.

Nous allons indiquer une des méthodes les plus sim-
ples que I'on peut suivre pour y parvenir.

Pour simplifier la solution du probléme, tout en res-
tant cependant dans les conditions ordinaires de la pra-
tique, nous admettrons que les conditions dans lesquelles
les charges accidentelles s'exercent sur le tablier du pont,
se réduisent & celles d'une surcharge compléte on incom-
pléte uniformément répartie sur les régions qu'elle convre
A raison d'un poids maximum donné 7 par métre courant
de tablier.
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Soient alors (fig. 29) :

¢, I'abscisse du nceud pair dont nous cherchons & dé-
terminer 'ordonnée limite ;

@y |'abscisse du nceud impair qui le précede ;

«'o I'abscisse du neeud impair qui le suit;

2 la hauteur du montant zf3 ;

2y, @y les ‘distances verticales qui séparent les deux
nceuds impairs de la membrure supérieure ;

Pozs Poe les composantes horizontales des tensions dé-
veloppées dans les deux bragons o3, /5.

Pour délerminer les maxima et minima de g, et ﬁl,,. il
faudra évaluer d’abord la partie de ces efforts due & la
charge permanente, puis celle due & la surcharge.

1l est évidenl que sans infirmer en quoi que ce soit la
rigueur des raisonnements, on peut substiluer aux
valeurs envisagées d’autres valeurs dont les unes, celles
qui correspondraient aux maxima seraient approchées
par exces, tandis que les autres, celles qui correspon-
draient aux minima, seraient, au contraire, approchées
par défaut,

C’esl en partant de cette simple remarque que, sur la
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figure 23 nous remplacerons les surfaces des triangles
72A" et 220 par celles des triangles p/2A’ et 2/p.0, et que
sur la figure 2/4 nous substituerons de méme les surfaces
Opd! el p.3 A" aux surfaces OpfS et AL,

On obtient ainsi les valears suivantes :

Maz; gk [ﬁﬂ_@\_—_:’{’f_ﬂ) 2 ﬂf_l(i:_xd]

= (d —a'y) (d — .’!‘1_) s ay
SR e ['af; 3]
gh Dot P [:r.-"., (d—al)  #ufd— '”_')]
(56) (50) { Sl ;
R sl dio d o
( Sl
plap(d—z) z(d — x)
B £33 Max. po < . l_" == 20/ ___i__a_ _’-]
(57) (51) !
LT T ® [f{_ Ty f_f_—__-'f_*_u_]
e | o 3
o plwo(d — o) @ (d— =)
- ghim: o EJE g0 o =]
(68) (ba) . :
) e Nt e
\ | d Bu 8

Il est & remarquer que, grice aux sens dans lesquels
ont lien les inégalités ci-dessus, nous pourrons toujours
substituer les seconds membres aux premiers dans les
opérations ultérieures que nous aurons A faire. L'erreur
commise par cette substitution n’aura évidemment d’autre
effet que celui d’accroitre, au prix d'un léger excédent de
dépense, la résistance et la stabilité du pont ; mais il est
facile de se rendre comple que cette erreur sera également

6
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peu considérable et que, - d'ailleurs, elle sera tonjours
Q’autant plus pelite que le nombre des panneaux de la
ferme sera plus grand. ;

Pour que les deux barres inclinées auﬂ, &'of3 soient
constamment tendues, il suflit donc que I'on ait simulta-
nément

=]

ey
Min: 3o, >
Min. py. >

o

ces denx inégalités peuvent s'éerire :

~ o I.
L e T ey e e
: o s m(d =) el (e D)
(h(}) o > i) ﬂ'u“i == TIJ) ft[:u, — '[)ml]

formules dans lesquelles

p=1 -
‘H
Ces relations (5g) (60) permeltent de déterminer la
N

plus petite valeur de ¢' satisfaisant simullanément aux
inégalités (56) (58). Cette valeur ¢ étant connue on en
déduit la valeur de 'ordonnée du neeud pair qui, généra-
lement, différera treds peu de 'ordonnée limite que nous
cherchons.

Dans le cas ou le pont envisagé se composerait d'un
trés petit nombre de travures, il y aurail avanlage a se
servir des formules exactes. :

Celles-ci, quoiqu'un peu plus compliquées, peuvent
s'obtenir facilement en évaluani les surfaces exacles des
triangles Adz, apO, AF et fp.O des diagrammes don-
nés plus haut (fig. 23 et 24).
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De ces deux derniéres formules on peut déduire la limite
minima exacte & donner & la hauteur du montant 3.

En opérant de méme pour chaque ordonnée de rang
pair on déterminera de proche en proche les positions de
tous les neeuds inférieurs de la triangulation. Ce tracé
affectera la forme d'une ligne sinusoidale dont les ren-
trants correspondront toujours & des naeuds de rangs im—
pairs. Mais les premiers et derniers nceuds, quoique de
rangs impairs, pourront étre placés, par exceplion, sur
des parties convexes.

Au point de vue construction l'avantage de la stabilité
des efforts dans toules les pitces est conmdmahle, car
le renversement d’effort qui se produit dans la presque
totalité des ponts métalliques a pour conséquence dans
les asssemblages & arliculations d’agrandir, au bout d'un
petit nombre d’'années de service, I'aeil des articulations.
Ce fait s’est produil dans un grand nombre de ponls cons-
truits aux Etats-Unis, au point qu'on s'est vu dans l'obli-
gation de consolider ces assemblages en y juxtaposant,
aprés coup, des plaques et des couvre-joints rivés. Les
mémes effels, mais avec moins de gravité, se produi-
sent dans les assemblages rivés. comme on les exécute en
Europe, on a conslaté que dans les parlies sujettes au
renversement d’efforts, certains rivets se relichaient et de-
vaient étre remplacés au bout d'un certain nombre
’années.

Pont suspendu rigide a cables et entraits para-
boliques. — Ce type de ponl est évidemment un cas
trés particulier également du sysiéme général éludié pré-
cédemment d'un pont suspendu rigide & ftrois articula-
tions,
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Jusqu’ici ce systtme de pont n’a pas encore recu
d’application bien qu'un projet basé sur ce type a été pro-
posé pour I'exécution d’un pont sur la riviére de I'Est &
New-York.

Le calcul des éléments de la suspension, composée de
deux membrures paraboliques, se déduit de ce qui pré-
céde; les deux arcs de parabole sont symétriques par

rapport & OA, OB.

"-‘.:’/'.
8 o
L Bdf e
=t = Al )
\‘\‘\ ("n;ﬂl'l ",’ i
See Y
Ay
g X
Fig. do.

Si x,, vo (fig. 30) sont les coordonnées du point m,
celles du point n, @, y: sont :

=y |@ — 1)@+ af 7

o a Lt 5]

on a, de plus :

o

mn=—2 6 =

e af  @y(d— ) (& + 2 fa)
S 0.CO8 W — (ll ({f’ S f_.) VJ(‘P _;_ {lfi,}'ﬁ‘
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a‘._

= i 1" Poul d > S x,ona:

TS el B

par Ia fmmule (?]) donnée plus haut :

o5 i
I e ]’ = o 9
= A ] i dom i =
“ough Smiphﬁanl
i s P (fJT"—!—}rz V& + 4 d+z
D e B I e e g G

De méme la formule précédente (12) donne :

m P ,
T = 2, (d e 2) [Tll = '}!-I avec Ap— = 23 cos w

apres simplification :

0N P \,ff“~{—f|f$0 rsf _d)"‘o_}"(id' i ".J
) e T ey o (d =) (d—2)
on peul remarquer que 'on a toujours:
Tre=io
el:
& < 0.

s Pento << 72— )
on a par la formule (g)

b r s o Jo g 4l {
el 2 Au ( : (9 = f d) (T -__,l{) Yo '1
on peut écrire aprés simplification :

v P(ar+ f* 2y = _—} _Z”’ a
) Gdf (d® -+ af*a,)
’g(d’+a-u){n‘—;}_?d. : f

\ Iy

& = —

(63)
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~

, la fo 'x{}%t%\h\.

\‘G.\ i

Quant & D'effort développé dans le
(14) fournit :

ﬂ
S T — PyVdr o= .|f T\ 2,

" B mlf(d — ) (45 - »rz\— ,.}
esfffri” Ff2) [2de— g (2y ~+ d) | — zay [d (3dP—

I est toujours positif, quant a ¢ il est négatif pour :

l,'_ﬁf’g)

da,
= ad + @,
el positif pour :
o= rf.]“u
£ _2_.'.-' ==L
F—d<z<o. (}n a au moyen des formules (11)

et (16)

B+ 9 Vb + 4%

|(J.\ e -P (f—— A - LD 1]' c
) &=+ T CIESTN (d + 2)
el

68y o T B VAEERIE (iR

4.df(d® 4 of2xg)

On voit que dans ce cas ¢ > o et T > o.

Action d'une surcharge uniformément répartie
sur le tablier, partielle ou compléte. — Poursimplifier
les formules renfermées dans le tableau ci-contre on repré-
senlera par 2, . les quantités

V' + 4%}

B (d — o) (A7 4 3%,
P-“'_'!"[‘“ ii_)‘n” -+ .-",fr,,

haod. f(d" = af?xy)
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L’effort subi par le cdble est toujours une tension qui
passe par son maximum lorsque la surcharge est com-
pléte : le cible travaille alors comme s'il était seul et que
I'ouvrage fiit un pont suspendu flexible. Contrairement
au cas précédent une surcharge appliquée sar une moitié
de la travée exerce une action sur la partie du cible qui
correspond & l'autre demi-travée.

Comme dans le cas particulier du pont suspendu rigide
a entrait rectiligne et a cible parabolique étudié plus haut,
I'entrait et la triangulation entre les membrures ne tra—
vaillent que par l'effet d'une surcharge inégalement répar-
tie : la charge permanente et la surcharge compléte
n’exercent aucune action sur ces ¢léments.

Le travail maximum & la compression subi parl'entrait
se manifeste également lorsque la surcharge s’étend entre
les limites : :

da
= bl eber
ad 4+ 2
le travail maximum & l'extension correspond & la sur-

charge couvrant le tablier entre les limites :

dx,

z_t!' -+ &y

—d et

Ces deux maxima sont égaux et de signes conlraires.
Ils ont pour valeur :

dr ==y V& + 4% d+

Cpa i S ) B S
5o 4f d® + oftx,  od + @,

d.

Sa limite supérieure est pour @, = d :

i .,:{dz —I"f’) d ‘/{(2'._.&__;'._’(‘2.
R S LIRS )
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sa limite inférieure pour iy — o0 :
ol )
- of
Ces deux valeurs extrémes sonlt a peu de chose pres
! r L r
dans le rapport de 5..“ en résulle que I'on peut sans dé-

pense exagérée de métal donner une section conslante a la
membrure supérieure ou entrait et en concordance avec
'effort développé & la culée.

Si I'on donne au cdble une section constante d'un bout
a l'autre, on voit que le cible et 'entrait doivent étre éla-
blis de lacon & supporter les efforts maxima suivants :

(67) Cable  Max, T = —+ _(”—;i’;f—)-.dﬂ (VA f‘c-;'z-i-

: i S e
(68) Entrait .Max. g ==+ G_}' (o i) &2 _—t_—,f‘f_—

Il est bon de remarquer que le rapport de I'effort déve-
loppé dans un entrait rectiligne a V'effort développé dans
un entrail parabolique est toules choses égales par ailleurs :

(%)

\7(—I-+{‘) (' -+ “{{)

Lorsque I'on suppose f négligeable devant d, ce rap-

¥ . L s
port est égal & 2, et il a pour valeur 1,95 pour f= 5 qui
en pralique n'est jamais adoplé puisque fest, en général,

: ( T
compris entre 5 el _ -

Au résumé la substitution d'un entrait parabolique & un
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entrait rectiligne réduit de moitié I'effort. de compression
développé dans cel élément, ce qui est trés imporlant pour
une picce de grande longueur comprimée.

Montants et bracons. — La triangulation se calcule
également en partant des formules générales données plus
haut. .

On a, en effet,

zd‘*ldz—kf‘*) d=— o S a

4f (A 2f%x) (d-—x, + a) " cosb
a étant la distance horizontale entre deux neeuds d’articu-
lation et § I'angle de la tangente au point (z, y:) avec
I'axe OX.

Celte valeur de d(C:) étant définie, celles de o et de &
sont immédiates. On peut d’ailleurs aprés avoir calculé
d({G.) déterminer par un simple graphique les valeurs des
elforts & el P dont la vésultante est précisément d(G.).

Le maximum de ¢ correspond également ici & I'abscisse

(69) d(5:)=

d il : 5 AR : {
x, =, et a pourvaleur ¢ . Aussi ce qui a été mentionné

a propos du type du pont de Pittsburg est applicable ici.

Pont suspendu rigide a cables paraboliques et
longeron horizontal avec articulation centrale. —
Ce type de ponl est un cas trés singulier également du
systeme général étudié plus haut. La membrure inférieure
est ici le longeron horizontal, la membrure supérieure un
cible parabolique, la triangulation est formée de mon-
tants et de bragons (lig. 31 .

Les formules qui' permeltent de déterminer la valeur
des efforts dans le cible el dans le longeron se déduisent
des formules générales d’un systéme & Lrois articulations.
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De méme pour :
0 =<TZ= 0y

on déduira des formules générales (9) et (14) les sui-
vantes :

1) & = — o VTP [d— :— 5 (9]
(73)

2.}) [+ ) (d—2) = 22 gy .

Enfin pour
—d<<z<o

les formules (11) et (16) donnent :

(74) &=+ Vd* + 4f2x; (d + 2),

P
3 j " d. z,
(75) T = f - (d — @) (d + 2).

Quelle que soit la valeur de z l'effort développé par une
surcharge concentrée P sur le cible est : une détension
pour d > z > @, et une augmentation de tension pour
— d << z < 0 au contraire pour le longeron dans le pre-
mier cas on a une tension et dans le second cas une com-
pression.

dx,

Si maintenant z varie de x, A 5
ad — @,

da,
ad — x,

<z< ®,

le cible subit une détension et le longeron une tension ; si
ona:
day

0<z<2d'_h'

Ponts suspendus, T, II, ! 7
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le cdble subit une augmention de tension et le longeron
une compression.

Surcharge partielle ou compléte uniformément
répartie sur le tablier. — Les formules précédentes de
(70) & (75) permettent de déterminer les efforts dévelop-
pés dans le cible et dans le longeron sous Paction d'une
surcharge partielle ou compléte uniformément répartie sur
le tablier.

Le tableau de la page r11 résume les résultats de cette
recherche :

Lorsque la surcharge est compléte et couvre tout le
tablier le cible travaille comme s'il était seul et le longe—
ron ne remplit aucun role. Toutefois dans ce type de pont
suspendu, on constale que, dans le longeron et dans le
cible, des efforts : tantét de tension, tantdt de compression
sont développés dans ces deux éléments suivant la portion
du tablier couverte par la surcharge.

Pour que la stabilité de 1'effort dc tension dans lc cible
soit assurée, il suffit que la tension initiale du cible due
au poids permanent soit supérieure 4 la détension maxima
que la surcharge peut développer. Cette condition se tra—
duit par la relation :

2o (2d — )
<SP d—a)

Si cette condition n’ést pas remplie le cdble serait exposé
a subir un effort de compression ; il ne pourrait pas dans
ce cas &tre constitué avec des fils d’acier.

Le systéme acluel présente celte caractéristique que les
efforts ¢ et T correspondant a une surcharge partielle
quelconque, deviennent tous infinis pour x, = o.
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Cela veut dire que dans I'hypothése qui a servi de base
aux calculs, et d’aprés laquelle I'axe rectiligne du longeron
est tangent & l'arc parabolique du cible au milieu o de la
portée ([io-. 31), la rigidité du pont ne peut étre obtenue
lorsque la surcharge est partielle, et I'équilibre exige
nécessairement que la figure du cible soit déformée aux
environs du point o.

A iy A(d
i
i =
i
i (&.jl)ﬂ
1 - H
i 7N
sl A N (8 = N, A\ x
o' : HE) I ."l
i) " 0 (z,0) ¢
'}; ..i,i., = _PK‘
L
Fig. 32

Cela était évident a priori puisquc ainsi l'ouvrage se
réduit aux environs du point O & une poutre sans hauleur,
partant sans rigidité. Il est facile de remédier a cet incon-
vénient qui ne peut méme pas, par le fait, se réaliser
dans la pratique, il est évident que, le longeron restant
au-dessus du cible, les axes de ces deux élémenlts ne se
confondent point au milieu de la portée. Il suffit de placer
I'axe horizontal du longeron en CDD'C’ & une distance
verticale A de la tangente BB’ au sommet de la parabole
(fig. 32). Dans le voisinage du milien de la portée en D
et D', le longeron est arrélé et ses extrémilés D, D sont
relides & I'articulation centrale o.
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Pour caleuler avec une approximation suffisante dans
la partie ACDH du pont les efforts normaux subis par le
cible et le longeron, il suffit de multiplier les résultats
donnés par les formules du tablean précédent, sauf le cas
de la surcharge compléte, par le rapport :

NE- e, xy
h'

a2+ d?, =

0 f

MN —y+h

Comme h est tonjours trés petit, ce rapport est toujours
voisin de 'unité, et la correction n'a pas grande impor-
tance : au surplus les formules du tableau donrent tou-
jours des valeurs trop fortes pour & et T ; et on peut ne
pas se préoccuper de cetle correction, bien qu’elle soit des
plus simples & faire.

Aux environs du point d’articulation o, la distance ver-
ticale du cible au longeron varie de HD & zéro. Le coeffi-
cient de correction est égal i :

e CUES
 fazx + d*h

a2 PR
——_—|_ I_‘Sﬁ’zm—a T 1_1_571-; DD’ = aa.-
Y a . f.a

Il est facile de voir que pour une surcharge partielle
quelconque le produit de  ou de T par ce coefficient de
correction ne devient plus infini quand x se réduit & zéro.
L’ouvrage ainsi établi a bien la rigidité voulue.

Les valeurs maxima que peuvent présenter les efforls
normaux subis par le cible en N (a,, y) et le longeron en
M (2, 0) sous I'influence du poids permanent p et de la
surcharge particlle ou tolale 7, sont en définitive fournies -
par les formules suivantes : -
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La limite supérieure du maximum positif de ¢ s’obtient
pour & = d : cest précisément I'effort normal que subi-
rait le cible supposé isolé sous I'action du poids perma-
nent ct de la surcharge compleéte soit

5:+(’f’+ndiv_+

Le maximum négatif de C et les maxima positils et
négalifs de T atteignent leurs limites supérieures pour des
valeurs de  qui dépendent des valeurs attribuées & h, a;
plus A est petit plus les valeurs de @ correspondant & ces
limites supérieures se rapprochent de «.

Calcul de la triangulation. — En appliquant les for-
mules générales données plus haut on en déduit:

T (d-—a‘)
Tl T

Cette valeur de & doit étre dailleurs multipliée par le
coeflicient de correction

I
FER
a2 f
Pour — a << # << a la triangulation est nécessairement
suppnmee vu le pea de lmntcm de I'ouvrage dans le \0!-
sinage du point O.
Cel effort de compression est nul au droit de la culée
pour == = @ et croit au fur et & mesure quc :r: diminue

en valeur absolue. Il est toujours inférieur & ( . Quant &
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Veffort subi par le bracon NK’ (fig. 32) il se détermine
facilement par la relation :

—
p=—c \/l e F

Comme on I'a yu plus haut les éléments de la triangu-
lation n’interviennent que sous l'influence d'une surcharge
partielle, et les efforts maxima sont susceplibles de changer
de signe. Si I'on tient & ce qu’il n’y ait jamais renverse-
ment d’effort dans ces éléments, il convient d’employer
des contre-lirants ou contre-bracons, en établissant des
croix de Saint-André entre les montants ; mais il parait
plus pratique d’établir les piéces verticales et les piéces
~obliques dans des conditions telles qu'elles puissent indif-
féremment travailler & U'extension et & la compression.

Pont suspendu rigide a cables paraboliques et
poutre de rigidité avec articulation centrale. —
Principe du systtme. Ce systeme de pont que nous allons
définir dérive également du type général étudié plus haut
de deunx solides indéformables suspendus avec trois arti-
culations. 1l est évident que la variété presque infinie, dé-
rivant du systéme général précité, de ces syslémes ne
présente d'intérét qu'autant que leur exécution est pratique
et économique. Celui-ci est par ticuliérement appelé & un
grand avenir parce qu'il est statiquement défini, sans
hypothése aucune, et de plusil est de construction simple.

Nous allons d’abord définir le systéme purement
théorique, nous montrerons avec queflc facilité tous ses
éléments se délerminent el nous désignerons ensuite les
dispositions pratiques qui permettent de réaliser les con-
ditions imposées théoriquement.
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Nous prendrons pour nous placer dans le cas le plus
général celui d'une travée dissymétrique, c'est-d-dire une
travée ot les points d’appui ou de fixation des extrémités
des cibles ne sont pas a une méme hauteur au-dessus du
tablier.

¥
Al

I
L
I
|
)
1
[

Fig. 33.

Le systtme comprend (fig. 33) un cible parabolique
AOA’, des barres AB, A'B' et des poutres de rigidité BO,
B'O, le tout articulé aux points A, A’, O, B, B'. Tel est
dans chaque plan vertical de téte I'ensemble de la suspen-
sion auquel on ajoute des tiges de suspension CD, EF,
C'D’, ... en général équidistantes. Si les poutres de rigi-
dité BO, B'O sont calculées pour répondre & leur role de
répartir les surcharges sur les portions BO, B'O du tablier
sans se déformer, on a donc un ensemble de deux solides
AOB et A'OB’ indéformables ayant trois articulalions
A, O, Al

Dans ces conditions les formules précédentes sont appli-
cables de (7) a (16). -

Semelles ou plate-bandes des poutres de rigidité.
— Si 'on remarque que dans les formules générales de
(12) a (16); le produit TA, représente au signe preés le

7.
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moment de flexion p. développé dans la section mp des
poutres de rigidité, on en déduit :
1° Dans le cas on :
d >z >=ux,
la formule (12) donne :

i ey f1~’01+'!|!f| VB Ti(ds"r "-"l )fi
(;6) P:"—-—'P([f-—-z) 7;‘;1]”‘ _— (d 4) WI d
dans le cas parliculier d'une travée symétrique [/ = f|,
d = d,, on a donc :

P;::—l; (d — z) (":,‘+-J;_‘) e e —

la formule précédente s’éerit :

o
Tl_
l‘

.= — ;l;'fﬂ (d — 2) (d 4 @),

pour z = x, on déduit :
P ;
(77) ey = — o @y (& — =),
et pour z —=d, 1, = o.
2° Dans le cas ot 0 << z < @, la formule (14 donne :

L \ ’dl-i-f-'f f"::_ |l
— . Pz il A KRS Pk | .__
et pour une lravée symétriquc :
[ :m" o) [:r‘ d—z(ad + -’r.',"]-
On voit que si I'on donne & ¢ la valeur @;, on retrouve
la valeur de 12, fournie par I'équation (77, ce qui etail
évidemment & prévoir.
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Cette valeur du moment de flexion s’annule pour :

da,
1]
ad + x,

pour z=o0, ona:

x,(d — ¢
(79) Hoe= B 'Pig——ﬂ, —1—'1)-

3° Dans le cas ol — u‘ << 7 << 0, la formule (16 fournit
la relation :

Jd(d—a))
1 fﬂ(jd i ,r‘{s)
Dans le cas d'ene forme symétrique :

(80) =+ Prid):

b
(St1) pE = - Ezldé @ (d— a))(d + z),

est la

0

pour 2= —d, p _,=o0, pourz =0, [
valeur trouvée en (7 . :

Avec les formules précédentes on en déduit sans diffi-
culté la ligne d’influence du moment de flexion relative &
la section verticale de la poutre d’abscisse a2, pour toute
surcharge concentrée P en un point quelconque du tablier.
Le diagramme (fig. 34) indique pour z = @, un mini-
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mum algébrique el pour z = oun maximum algébrique.
Entre les points (3, 7, la ligne d’influence coupe I'axe des
a au point d'abscisse :
dr,
ad + a,”

La surcharge P placée en ce point ne donne donc pas
naissance dans la section considérée & aucun moment de
flexion. !

La relation entre le minimum et le maximum algé-
brique est :

&,
By = Wyt Al

On en conclut qu’en valeur absolue le minimum algé-
brique est le plus grand et doit étre considéré comme le
moment de flexion- maximum servant & définir la section
a donner aux semelles des poutres de rigidité.

Si lI'on détermine l'aire du triangle 251, on trouve :

1] d* — o}

Aire afp —= — = R s

De méme pour I'aire du triangle 172 :

. Pasidt — !
Aire IJ'.'I'}\ — - g_ T ;f re .1‘1.

Ce résultat évident a priori, puisque nous avons adopté
pour le tracé des cibles de la suspension une parabole,
montre qu'une surcharge uniformément répartie de poids
P par métre courant ne donne lieu & aucun moment de
flexion dans les poutres de rigidité.

Surcharge concentrée et surcharge uniformément
répartie sur une partie du tablier. — Si |'on envisage
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le cas d'une surcharge uniforme partiellement répandue
sur le tablier de poids = par métre courant en méme
temps qu'une surcharge concentrée P, le cas le plus défa-
vorable se produira quand la surcharge = couvrira la por-
tion zp. et lorsque la surcharge P se trouvera au droit de

la section considérée ; le moment de flexion maximum
sera donc :

Ba) « Max.p=B@ D] 1‘].

2 ad + x, Ear:

Section ou se produit le maximum maximorum
du moment de flexion. — Le maximum du moment
de flexion est fourni par la relation (82) ; la section cher-
chée sera donnée par 1'une des racines de I'équation :

J (max. p) = o,
comprise entre a et d. La résolulion de cetle ¢quation du
quatriéme degré élant assez complme, il suffit de tracer
les courbes :
l)
y = (d® — x?) - 5
Y2 (d* — x?) b

ok ad 4w

et de prendre 'abscisse x pour laquelle la somme des
ordonnées ¥y -+ Y est maximum.

On a ainsi déterminé exaclement : la section ot se pro-
duit ce maximum maximorum dn moment de flexion et
sa valeur y + Y.

I1 est facile de voir que I'abscisse correspondant au
maximum de y, est:

(83) & = 0,b3a1 d
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et celle correspondant au maximum de Y est :
(84) & ==(0,D7d.

Si pour se placer dans un cas trés pessimiste on prend
pour la valeur du moment de flexion maximum maxi-
morum la somme des ordonnées des courbes correspon-
dantes aux abscisses (83) et (84) on trouve :

Max. Max. g = y + Y = 0,1025 Pd ~- 0,0753 =d".

On a ainsi toute facilité pour définir avec sécurité les

sections & donner aux semelles des poutres de rigidité.

Montants et bracons des poutres de rigidité. —
Comme ces poutres de rigidité sont en général de hauteur
conslante il suffit de déterminer la valeur de I'effort tran-
chant maximum en chaque section des poutres. Il faut
pour cela définir la valeur de l'effort tranchant déve-
loppé dans la section mp (fig. 33 par la présence d'une
surcharge concentrée P.

Il y a done lieude méme que précédemment d’envisager
les trois cas suivants :

Y diesi )

De la formule (76) on déduit pour I’effort tranchant E.

e Dk o n (d— 2)f, (d, -{-2'.':,)

amy (fid + fd,)d,

formule qui se simplific dans le cas d'une ferme symé-
trique :

(tl’— ){h’—'— !l:l'”

il ad?
on voit que pour : = d E; = o et pour z = x; ;
= rkre A P Ty xf
(85) L, =— = ([ -+ T 2 5 ),

valeur toujours négative, puisque z, < d.
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AN =i
De la iOrmule (78) on déduit ;

: ARz l')
e A B *"“"“f: - d(d—am) ]

dans le cas d'une travée symétrique :

[ PiST
E. = l:(d + ax) + d(d — 2:1‘,}].

Pour z = w, celte expression devient :
5 P x 2] i s
E, = - [1 e _d] S ',{i‘l' I valeur toujours posilive ;

pourz =o0,E,= M (d — 2a,) valeur positive ou néga-

tive suivant que la section @, considérée est a gauche oun
i droite du milieu de la demi-travée.

La valeur de Ez ne peat s’annuler que pour une valeur
de z comprise entre o et &y que si I'abscisse

di. (az, — d) fd,
ax, + d, .f,d

L
2 ST . d
esl posilive, ¢ est-a-dire s1 2, > a
3¢ — d <<z < 0. Dans ce cas la formule (80) donne :

fid(d — aa,)

And AL PEEENE e
e di( fd, —|—.flrf_)’

e (dy + 2)*

soit pour une ferme symétrique.
l]
P 2 (d + 2)(d — ax,).
En faisant z — o, on retrouve la valeur E; précédente,

pourz — —d, E_;, = o.
Les formules précédentes permettent de tracer nelle—
|
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ment la ligne d’influence de la valeur de E.. Nous distin-

g . o d
guerons toutefoisles deux cas suivants : @, < J el > .

] d iy o
Dans I'hypothése ol @, < le minimum algébrique est

plus grand que le maximum algébrique ; on voit de méme
que le maximum algébrique est supérieur & E; (fig. 35).
Si I'on évalue I'aire du triangle 259 et celle du contour
brisé (57293 on constate que ces deux aires sont égales & :
Pd [: Gt i :.-34]

h T
au signe prés. En conséquence une surchage uniformé-
ment répartie n'a ancune influence dans les poutres, c'est
une caractéristique de tous les systémes sur cibles para-
boliques du second degré.
= 4 J | PG s

: : .ﬂE HES S 3
53 -"”I%’f‘“f’)i.! - :
I # 9
! '

i

1
| |
e

i

[} £

i ARl - 2]
2:,.J d S
Fig. 35.

Dans le cas d’une surcharge uniforme = par métre cou-
rant partiellement répandue sur le tablier, c’est-a-dive de #
4 d coincidant avec une surcharge concentrée P, 'effort
tranchant est maximum quand P est en ¢, on a alors pour
la valeur de effort :

wd %-* 2zt P P d
hiﬂ.‘ E‘__ ( f‘! fll_)+2_(l +J’—- P )‘ m<3.
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Le maximum maximorum de leffort tranchant se pro-
duira dans la section @ définie par I'équation

> (Max. E)

= =="0)
o

soib :

3na — 2 (4P + 3=d) 4+ Pd =o.
Cette équation a deux racines réelles dont une comprise

fhar e . : .
entre o et qui correspond bien au maximum maximo-

rum puisque:
0! (Max. E)
T

AL A . d
- esl négatif pour toutes valeurs de x << 5

Si comme pour la détermination du moment maxi-
mum maximorum de flexion on prend la somme des va-
leurs maxima des efforts tranchanls dus séparément au
poids uniformément réparti et & la surchage concentrée P
on trouve pour le premier :

. d

. . T
la section # — o donnant le maximum =~ —

4
pour le second :

] il % (
la section & = 7 donnant le maximum -, . P,
(

16

-La somme de ces deux valeurs RIE I{}G P est donc supé—

rieure au maximum maximorum de Veffort tranchan
cherché.

l ; .
Dans I'hypothése ot &y > ; le diagramme de la ligne

d’influence de I'effort tranchant (fig. 36) indique que le
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maximum algébrique est ici, en valeur absolue, plus
grand que le minimum algébrique.

tr);’ |

Fig. 36.

On reconnait également que les aires : du triangle 23,5
et de la différence des aires des triangles (/0" et Jyp. sont -
égales an signe prés & :

P (& —do+ az%)
G a2z +d
En conséquence, dans le cas d’une surcharge uniforme =
partiellement répandue sur le tablier, se produisant en
méme temps qu’une surcharge concentrée P le maximum
de l'effort tranchant est :
i
o Tl fi’ h” ) P 9 22
Max.l'.:,-‘;-—-—-——i—--( g
4 2 ri’ d

r 4 2

On voit facilement que le maximum maximorum de celle
expression a lieu pour & = d. En résumé, l'effort tran~
chant varie suivant la courbe «f3u) (fig. 37) lorsque la
seclion @ varie de o & d. La valeur :

R iad

R0 A +_._1"
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a partir de la U'effort tranchant varie de cette valeur jus-
qu'a son maximum maximorum qui est inférieur & :

85 < E Qdr P i
DRSS Qg = 18 : ’
o o
= 1 ;
Llde e !
1 ] I
Ee s
e Oi T T TETR
i A £
I
|
i
Fig. 37.
Sa valeur décroil jusqu'en
! = > =d
! v -yt 2 _i_ 8
. s . A TG0 el
puis elle croit constamment jusqu'a 22" = P + S
Cables principaux de la suspension. — Comme

toutes les tiges de suspension et les deux barres rigides
extrémes du systéme sont verticales on peut en déduire,
sans faire aucune hypothése sur la forme de la courbe
décrite par les cdbles principaux que :

1° En tous points de la courbe des cibles la tension
horizontale qui y est développée est constante quelle que
soit la distribution des charges et surcharges ;

2° Cette tension constante a pour valeur la réaction
horizontale développée par les cdbles sur leurs points de
fixation,
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Tout se résume & déterminer la valeur de celte réac—
tion. La formule (1) établie plus haut donne dans le cas
d'une ferme dissymétrique :

A=, == _}gh(d—i—'—f:’) pour d >z>o0

et la formule (4)

l‘i dl -v)
ﬁl +f|d

Ces valeurs se réduisent dans le cas d'une ferme symé-

tuque AP _(__2__ 2) ot P (d + )

Aln— o =P pour —d<z<o.

On obtient ainsi immé-

diatement la hgne d’ mﬂuence!{ﬁg. 38) de la composante
horizontale développée par tout poids P, le maximum :

Fig. 38. S
Cette ligne d’influence, permet de délerminer dans le cas

le plus défavorable d'une surchage 7 uniforme totalement
répandue sur le tablier et d’une surcharge concen-
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trée P la tension horizontale maximum maximorum dé-
veloppée dans les cables par&boliques, soit :

Max. [P + =d].

2 f
Comme linclinaison 4 du cible sur la \-'crticale est

adj_ tg G la tension véritable développée dans le cdble

Lo
[P+ (= + p) d] \/(%.) =41

p étant le poids permanent du tablier suspension com-

prise.

esl

Tiges de suspension et tiges extrémes. — Les
tiges de suspension étant verticales et équidistantes les
tractions développées dans ces tiges sont toutes égales
entre elles. Si a est 'écartement dcs liges cette traction
“constante pour toutes les tiges est donc :

a [p + = +£]

En ce qui concerne les tiges extrémes AB, ou A'B’

(fig. 33) I'effort o développé dans I'une d’elles est la

différence entre la réaction du point d’appui A et la com-_
posante verticale de la tension du cible. On a vu dans les

formules (2) et (5) qu’elles étaient les réactions sur I'appui

suivant que d >2 >0 ou —d, <<z < 0, quant & la

composanle verticale de la tension du cable elle est :

2 f
A3
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en conséquence les tiges extrémes supportent les tensions
suivantes (fig. 39) :

H L ] > /2., \
:r:!-(l —f—;l)-—g"' ; -]—?—(tf——:)=L-(§‘:—-—I)p0urd>:>0

2 . dea7 a\d )
|
. | ./id
| i
.“"""""""'""""::_"_'_'_'_'_.l ""‘{:)""""’i
: RZE .'
E i ‘ i
¥ | :
! i
A
I
I
Fig. 3g.
el :
P/z
52—5('{—-1) pouro>>z>—.

La ligne d'influence de cet effort ¢ s’en déduit. On en con-
clut donc pour une surchage = parlielle et uniforme

Max. o =P “3"‘ (tension)

P md

Min. o — — (2 - 5) (maximum de compression).
Réalisation en exécution des conditions théori-
ques imposées au systéme. — Il faut pour réaliser
pratiquement les conditions imposées théoriquement que
les points d’articulation B et B’ se déplacent sur des tiges
rigides de longueur AB (ou A'B’) articulées en A (ou A’).
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Ceci revient & dire que les points B, B’ décrivent des arcs
de rayon AB (ou A’B') dans le plan vertical des fermes
de suspension. Mais comme ces liges doivent résister
aussi bien & des efforts de tension qu'a des efforts de
compression il suffira en pratique de supprimer les tiges
AB, A'B’ et de laisser libres les extrémilés B et B’ de se
déplacer horizontalement entre deux séries de galets qui
réaliseront l'invariabilité des distances AB, A'B’' dans la
limite de I'élasticité de la matiere.

En ce qui concerne le nceud d’articulation centrale
dans les cdbles de la suspension, il est nécessaire de le
réaliser si on emploie des cibles en fil d’acier de gros dia-
métre puisque les efforts qui se développent en ce point
donnent lieu & des flexions contraires et souvent répélées
qui provoqueraient nécessairement la rupture des fils. Si
on emploie un grand nombre de cibles & petit diamétre les
flexions alternatives n’auront pas assez d’amplitude pour
provoquer aussi hativement 'usure des fils par glissement
sur eux-mémes et par suite leur rupture.

Une étnde intéressante sur la comparaison du métal
employé, dans les poutres de rigidité de ce systétme de
pont suspendu rigide, avec celui qui serait nécessaire dans
un pont suspendn semi-rigide calculé d’aprés la méthode
de M. Maurice Lévy a conduit M. le lieutenant—colonel
Gisclard an résultat suivant ' :

« On réalise dans le sysiéme a articulation cenlrale une
« économie de 1/5 sur le poids des poulres de rigidité con-
« tinues @ section conslanle nécessité par les poulres de
« rigidité du sysiéme semi-rigide. »

t Giscrano, 1. B.
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Pont suspendu a ferme triangulée indéformable.
(Systéme Gisclard). — Un des exemples les plus remar—
quables de l'application du systéme le plus général de
deux solides possédant trois articulations est le systéme
imaginé par M. le lieutenant-colonel Gisclard et dont 'ap-
phca[lon la plus importante est le pont de la Cassagne,
dont nous parlerons plus loin, pour voie ferrée. ;

Ce systéme de pont suapendu rigide comprend deux
demi-fermes triangulées indéformables dans la limite
d’élasticité de la matitre. Tous les éléments de ces fermes
travaillent exclusivement & la tension (fig. 40).

aedp) aup

e s e R

o

Fig. fo.

Ce systéme dérive du systéme dissymétrique général
de deux solides indéformables & trois articulations.

En effet, si on ajoute au systéme 4 trois articulations
AM,0O, un autre syslétme semblable AM, M, on a un
nouveau systéme dissymétrique auquel tout ce qui s'ap-
plique au premier AM,0 s’applique également, en tenant
compte toutefois des nouvelles coordonnées des points A
et M, par rapport & M, , qui est la nouvelle origine,
comme M, était I'origine dans le systéme AM, 0.

On pourra ainsi avoir un certain nombre de ces sys—
témes dissymétriques & trois articulations s'ajoutant les
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uns aux autres. Si l'on réduit les membrures inférieures
el supérieures & des lignes droiles (ou praliquement & des
arcs avec trés peu de fléche) on obtient, comme cas par—
ticulier, le systéme rigide & ferme triangulée du lieutenant-
colonel Gisclard.

Dans ce cas particulier, les bracons et les montants
envisagés comme rendant indéformables les solides consi-
dérés sont ici inutiles, puisque les éléments : membrures
inférieures et supérieures, auxquels ils se réduisent tra-
vaillent exclusivement & la tension dans le plan vertical
des forces auquelles ils sont soumis et forment des
triangles indéformables dans la limite de 1'élasticité du
métal. ;

11 est évident que la stabilité des efforts de tension dans
les éléments de cette ferme triangulée n’est assurée que si
le contour des neeuds M,,, M,,_,, .... vérifie les conditions
déterminées précédemment dans I'étude générale d'un
systéme & trois arliculations.

Nous allons successivement montrer comment on peut
déterminer :

1° Les conditions de stabilité des efforts développés dans
I'un des cables T, U, ou 'V, de la ferme ;

2° Les efforts maxima et minima développés dans ces
éléments sous l'influence des poids permanents et des
surcharges concentrées ou uniformément réparties.

Cables T allant des appuis al'articulation centrale.
— L’effort résultant qui sera développé dans le cable T
(fig. 40) comprendra :

1° L'effort de tension T dit au poids permanent p sup-
posé constant par métre courant ;

2° L'effort de tension T: qui est la somme algébrique

B
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des efforts développés par les poids permanents concentrés
aux neeuds darticulation de la ferme ;

3¢ L’effort de compression Ty maximum développé par le
train d’épreuve disposé dans la position la plus défavorable.

Il suffit de déterminer chacun de ces efforts et d’en
faire la somme algébrique soit par le calcul en se basant
sur les formules générales données plus haut, soit graphi-
quement, ce qui est beaucoup plus rapide. et dec montrer
que le résultat est posmf c'est-a-dire que I'effort résultant
est une tension.

e

2o RS

B 1A
Fig. 41,

1° Par le caleul, on trouve que Peffort T, est égal & la
somme algébrique des deux triangles 3y et v (fig. 41
ce qui se réduit dans le cas général & :

T + P 42~ ol f“f, — dif) + dd,y,(d + d,) |
by v - 7
effort qui sera toujours une tension si le point M, (fig. 40)
est extérieur & la parabole passant par les points A, O, A,
ayant son axe parallcle a& OY et comme tangente &

I'origine :

_\' o? ['+ d*f.

=)
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Dans le cas général ot les points A, A’ sont symé-
triques par rapport & l'axe OY, d = d,, f= f,, done :

e e P ( s Y, )
af, \"0 il
2° En ce qui concerne les poids permanents concentrés
aux neeuds d'articulation O, M,, M,—y, .... M, que l'on
désignera par po, pu, pr-1, ... les formules (7), (9) et (11)
donnent les valeurs des efforts de compression el de ten-
sion développés dans le cable T.
Remarquons que la valeur z; donnée par la relation
(9 bis) est toujours inférieure & 2, puisque :
dy (g — dyo)
d, U "*J’DJ “‘r‘fl(dI — @y
dans le cas général. Cetle inégalité se raméne & celle-ci :

(d R E Tf') {flmﬂ T '!!}'u) = 0

qui esl toujours satisfaile lorsque le point M, (. y,) est
au-dessus du prolongement de la droite A'O.

Celte condition élant remplie pour le point M, la va-
leur T, est alors immédiate :

) << &

Ti—=— {T.qu J’} [(n-+1)pot+2(np,+(n—1)pu—i+- ..y .‘.
2 0 o

3¢ Si le train d’épreuve considéré peut étre ramené &
une surcharge 7 par métre courant, sans erreur sensible,
on voit que le maximum de compression qui sera déve-
loppé dans le cible T s'obtient en prévoyant ce train
d’épreuve comme occupant toute la longueur ¢y du tablier
{fig. 41). On trouve ainsi :
d—12

rI- rr
I | Pt al e 2

2
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ce qui apres simplification s’écrit :

On peut ne se servir de celte hypothése du train
d’épreuve considéré comme donnant lieu & une surcharge
constante T par meétre courant qll[‘. comme l)l'CIl'.lil."l'e ﬂp—
proximation.

11 est facile avec le diagramme de laligne d’influence du
cible T de déterminer en prenant les poids des différents
essieux du train l'effort de compression maximum dans le
cas le plus défavorable.

En résumé, l'effort total qui se produira dans le cible T
sera, en vertu du principe de la superposition des efforts,
principe applicable dans un systéme isoslatique et indé-
formable comme l'est ici la ferme de suspension :

T=T + T+ Ts= I (@3 — -’;;? d2)
0 o

i =
2, <A, dote T

s i
”:.,:.-:.,—"]‘,’(rf.po-{—z.aznp,,)‘ T ]

=1
Cet effort total sera une tension si:
T > o.

Pour avoir dans le tracé de la ferme de suspension une
marge de sécurité appréciable on prend une valeur de =
notablement supérieure & la valeur réelle de la surcharge.
Ainsi pour que la stabilité des cflorts soit assurée dans les
cibles T il suffira de définir la position du point M, (a5, ¥)
sur la verticale .M, de telle fagon que T > o, ceci revient
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a prendre le point M,, dans la région posilive du plan, par
rapport a la cubique T = o, soit:

n=un
[adf— faq—dy,] [p{:cﬁ-—'-‘}}"dE) st .1.-0110—'}? (dpy—+2a E npn)|

.

. n=1
= ard(d — x)? (fzq + dyy)-

Si le point M, était pris sur cette cubique, la tension
dans les cibles T serait nulle pour la position du train
type envisagée, en admeltant qu'on donne a 7 sa valeur
exacte. Pour la ferme considérée il sulfit de tracer l'arc
de cette cubique au voisinage du nceud central O, pour
déterminer la position & donner au point M,.

Efforts maxima et minima dans les cables T. --
Si 'on remplace dans la formule précédente par les don-
nées du projet, les lettres xy, yo, /. d, a, ... ainsi que p, =,
Pos Pus --- Par les poids d’exécution on trouve la valeur de
la tension minimum supportée par| I'ensemble des eibles T.

Pour avoir la tension maximum supportée par ces
cables, il suffit de supposer que le train d’épreuve donnant
une surcharge 7@ par métre courant occupe simplement
toute la partie du tablier v (fig. 41) donnant lieu & des
efforts de tension seuls.

Cette tension maximum T, est donnée par la relation :

n==p
= ) N
o= .,':& (a2 J}"d ﬁ g’(‘upﬂ f {tfp,, ~+ 2a) L np,,);
ad (L= (2 —dyo)
By A= )+ =
On peut obtenir graphiquement, d'une fagon plus
rapide, ce résultat par 'emploi de la ligne d’influence rela-
8,

=1
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tive & ces cibles T (fig. 41) d'oli une vérification utile
du calcul direct.

Remarque. — Le diagramme de la courbe d’influence
du ciable T indique que si I'on détermine le maximum de
la composante horizontale de la tension du cible T pour
z = 0 on lrouve :

Pl
2

puisque :

i , A
Max. T, = T cos 0 = Td (?_“ — %) cos avec cosh= é\-"
JAG A diiE b}
el:
d=y —1 :'{—; Ty — ¥y
Cables V, de la membrure inférieure. — De méme

que I'on a déduit, de la théorie générale exposée plus
haut des systémes de deux solides invariables & trois arti- *
culations, la ligne d'influence concernant les cibles T, de
méme le diagramme de la ligne d'influence des cibles V,
se déduit des mémes formules générales de (12) & (16).

En effet, il suffit de remarquer (fig. 42) que la for-
mule (12) donne ici :

1° Pour d >z >, ou x,

\r“__].)(d—z .mL[.

A 0
Ainsi la valeur de la tension dans le cible V varie de
Ni—0247

puisque f= fi; d=d,; J}'—'T' o=,

Vo P_miidjfg),
n d Al
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lorsque le point d’application de la surcharge P varie de
d & a,.

2° Pour d << 2 < x; ou &y, la formule (14) donne ici :

v, — Prld—uay)

d A,

A" b (d, A

: % j A
. ' ]
5 | [} 1
. di !
: | i :
1 1
: ! .
) x Ll
' I I
E ol :
: ! '
: |
i !
y I
; i
=
Fig. .
: = e Pz, (d—:
Celte valeur variede V, —o0 4V, = x"'g’_\ =) , quand
=

z varie de d A x,. -
3° Enfin la formule (16) montre que V = o lorsque la
surcharge est & gauche de’articulation centrale.
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Le diagramme de la ligne d’influence de ces cdbles V,
est donc donné d’une !a(,on simple (fig. 42), le maximum
de la tension dans les cibles V se pruclmsant lorsque la
surcharge se trouve au droit du noxud M,,.

On peut remarquer que le minimum de V, élant égal
a zéro, la ligne d'influence de V, ne comporte aucune
ordonnée négative, par suite la membrure inférieure ne
peut jamais étre comprimée.

Cas d'une surcharge uniformément répartie sur
le tablier. — La lension lotale développée dans ce cible
V., est immédiate, elle est représentée par I'aire du trian—
gle x5 (fig. 42) soit :

o mu(d o) __ pao(d — )

V —
A1 LY

i —=

De méme que précédemment pour les cibles T on voit
avec quelle simplicité on peut déterminer les tensions
développées dans ces cdbles V, par : le poids permanent
du tablier, les poids concentrés aux neeuds d’articulation
el par le train type des surcharges roulantes.

cables U,, U, _,, U,_, ... de laferme de suspen-
sion. — Ces cédbles U,, U,_, ... subissent des efforts
dont les valeurs se déterminent aisément au moyen des for-
mules générales appliquables aux systémes dissymélriques
a trois articulations M, M,_,A, M,_, M, _, A, ... etc.

Comme exemple prenons le cible U, et désignons par
(fig. 43):

D,

e
I';

di—ipa Xy=a—x, ‘AN =M,"p

=f+y, Yo=Yy,—

I
5
)
I

=~
=
=
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Avec ces données le diagramme de la ligne d'influence
du cible U, est défini par les formules générales (7) et (8). -
On en déduit, en effet, pour une surcharge concen-
trée P.:
_ P FXo o DY;
Max.U, =+ A’ Dy ¥, D D I" sur la verticale dunceud M,,,
X,+DY, :
X = n° R » Mt

Min. U,,___ (D—

Fig. 43.

L’abscisse au point 7 ou la

ligne d’influence coupe
I'axe ox est :

1 = o DiEX, — DY
S TUES BE (1
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Avec ces formules il est facile d'élablir qu’elles sont les
- valeurs maxima et minima de U, en tenant compte du
poids permanent et des surcharges.

Les mémes formules serviront i déterminer également
les diagrammes des lignes d'influence des cébles U, _,,
U, _,, ... en modifiant chaque fois les coordonnées X, Y
et les valeurs de IY, D, Fy, D;, A’) pour les metire en
concordance avee celles qui résultentdu tracé adopté pour

- la ferme de suspension. :

Application. Ponl suspendu rigide de la Cassagne pour
voie ferrée. — Les premiéres applications de ce type d’ou-
vrage onl été failes pour des ponts coloniaux au Congo et en
Nouvelle Calédonie. Ces ponts ont donné d'exellents ré—
sultats aux expériences, la rigidité du systéme étant parfaite.

Une application beaucoup plus intéressante et plus im-
portante vient d’étre faite de ce systeme sur la ligne du
chemin de fer électrique de Villefranche & Bourgmadame
(Pyrénées-Orientales). Ce pont dont le projet a été dressé
par M.le lieutenant-colonel Gisclard en collaboration avec la
maison F. Arnodin comporte : une travée cenlrale de
156 métres de portée avec un tablier en pentede 6 '/, de
Bourgmadame & Villefranche, deux travées de rive de
chacune 39 métres d'ouverture donnant ainsi i loule
la partie suspendue du tablier une portée de 234 métres.

Le poids par métre courant du tablier, de la voie
et du garde-corps y compris la suspension est de
2030, kilogrammes : quant au train type considéré et
composé de 6 voitures automotrices son poids total est
de 192 tonnes, d'une longueur totale de 64,80 donnant
ainsi lieu & une surcharge de 2963 kilogrammes par
métre courant.
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Il a été facile de vérifier pratiquement les formules -
précédentes qui ont servi aux calculs de résistance du
projet ; c'est 13 un des grands avantages des systémes
isostatiques composés d'éléments travaillant exclusive-
menl & la lension.

Aprés le montage complet de I'ouvrage, mais avant la
pose de la voie, on a pu faire des observations au moyen
du tensionmétre Arnodin sur le travail du métal des
cibles T sous I'influence du poids permanent du tablier
etde la suspension. On a trouvé aprés le réglage de la ferme,
suivant le tracé géométrique qui a servi de base a 1'étude
du projet, un travail

= — 6 kilogrammes

~ par millimétre carré de section de ces cibles T.

Comparons le travail observé avec le travail caleulé. La
formule qui donne, dans ce cible T, le taux théorique du
travail, est, dans cetle hypothése :
Ppiehs > dp 3 i
0 T 3. 04, ("’" ST .,r')

n=ng

\ 1 PR ~ _

20 R { Zollo = Jju d . py + 20 l flpu,;'

=1
=

() est la section lotale des cibles T.
Les données d’exéention sont les suivantes :

@p — =ILB0 =g p == 1693 ps = 1963
'}J = — 000885 Po= 10000 Py = 1265
ad = 156™ 00 pPe= 4513» Ps= ¢biy
4, =.32,b0 py= 3516» Pe= 780»
) =— 8> agbinul -

— 23624™2 Pi= 2998 pi= G667»
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Les poids p,, py, ps, p:..... p» sont les poids concen-
trés aux neeuds d'articulation de la ferme o, M, M;.....
M, pour les deux tétes de pont.

En effectuant les calculs, on trouve au moyen de la
formule précédente le travail

G "5,57

par millimétre carré de section, dans le cas d'une ferme
orthogonale ; mais comme en exécution la ligne des deux
sommels AA’ de la ferme a une inclinaison de 6 °/; sur
I'horizontale, pour comparer le travail observé au travail
calculé, il suffit de diviser ce dernier par le cosinus de
'angle d'inclinaison, ce qui donne 5%,68. La concor-
dance de ce résultat théorique avec le travail observé est
assez grande pour permettre de considérer comme suf-
fisante la vérification pratique des formules qui précédent.

Déformation élastique sous la surcharge. — Sous
I'influence de I'augmentation du travail dans les cibles de
la suspension et dans les cibles de reteune, due a la pré-
sence des surcharges, les allongements élastiques des
cibles donnent lieu & une déformation. Si toute la ferme
est symétrique par rapport & l'axe OY (fig. 44) il est
facile d’avoir 'abaissement du point O conséeutif & celte
déformation.

En désignant les longueurs des cibles T et R par :

QA= S A=)
on a:
L2 = + 2,

B=d?+ (h+ )
d + d' = const.
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On obtient donc les équations différentielles suivantes :

La(L) = da(d) + fo(f),
ho(}) = da(@) -+ (I + f) [o(h) + (/)]
a(d) + a(d') = o.
De ces trois équations si I'on élimine d(d), d(d') on en
conclut :
y d.Lo(L) + d.A:a(3) —a(h + f) a(h)
a(/') = rl’-ij' + d(h -+ f) ¥

e

e

Fig, hh.

Les valeurs de a(L) et 2(}) sont immédiates étant don—
nées les augmentations de travail théoriques déterminées
par la surcharge considérée ; quant a la valeur de d(k)
elle représente la variation de hauteur H du pylone AA,
sous l'augmentation de travail & la compression du métal
dans les arétiers de ce pylone soit dr :

(f‘_‘
. 'E =

Il sera donc facile de calculer d(f) et de comparer sa
valeur avec celle qui sera observée pratiquement sur I'ou-
vrage en épreuve.

d(h)=—H

Suspension Ordish. — Pour diminuer la déformation
élastique des cdbles et par suile du tablier dans les fermes
Ponts suspendus, T. 11, 9
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de suspension 4 haubans inclinés comme celle de la sus-
pension (systéme Gisclard) on emploie la suspension
Ordish, du nom de I'ingénieur qui I'employa le premier
au pont construit en (1865-68) & Prague et appelé Pont
Francois-Joseph. Ge pont fut d’ailleurs en 1goo recons-—
truit & neuf suivant le méme systeme (fig. 5) tome I.

La suspension Ordish consiste & établir sur chaque téte
de pont un cible réunissant les sommets des pylones, sa
fonction est de supporter chaque cible [T, U,, U,_4, ...
(fig. 43)] en un ou plusieurs de ses points, de fagon & ce
que ces cibles décrivent des droites au lieu des courbes
correspondant & la tension qu’ils subissent sous le poids
permanent seul du tablier. Sous l'influence d'une aug-
menlation de tension dans les cibles de la suspension et
due 4 la surcharge il n'y a donc plus que I'allongement
¢lastique des cdbles qui intervient et non la variation de
courbure des arcs décrits et qui se tendent. Dans la déter-
mination précédente de la valeur de d(f), si la suspension
Ordish n’existe pas, on aura pour la valeur de d(L) ou
d(}) & tenir compte des deux effels que nous venons de
définir, c’est A-dire :

1° Allongement élastique du céble sous 'augmentation
de travail ;

2° Allongement du cible dii & la variation de courbure
de Tlarc qu'il décrit avant et aprés l'augmentation de
travail. 3

Etude comparative entre les résultats prévus par
la théorie et les résultats indiqués par la pratique
lors d s expériences dépreuve du pont de la Cas-
sagne : Systtme Gisclard. — Ces expériences d'épreuve
eurent lieu les 29, 30 et 31 oclobre 1gog. Pour comparer
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les résullats théoriques el pratiques, on a disposé sur la
téte aval de la ferme et du tablier différents appareils :
cibles lémoins, tensionmétre ; enregistreurs : de fléche
du tablier, du déplacement du sommet des pylones et du
déplacement du nceud central de la ferme.

Des observateurs placés a chaque appareil notaient les
indications des cdbles témoins et surveillaient la bonne
marche des appareils enregistreurs. Un certain nombre de
rvésultats inscrits sur les carnets des observateurs n'ont pu
étre retrouvés, car la catastrophe qui se produisit sur la
la ligne, le 31 octobre, & environ un kilométre du pont,
occasionna la mort de presque tous les observaleurs, sauf :
M. de UMoéll, Ingénieur des Ponts et Chaussées ;
M. Arnodin et nous-méme.

Le programme des épreuves rédigé par M. Rabut, Ingé-
nieur des Ponts et Chaussées, a éLé élabli pour amener sur
le pont des trains de poids progressivement croissant, ce
qui permet de suivre et controler les résultats enregistrés
par les appareils. -

1’ La premiére opération eut lieu au moyen d’une aulto-
motrice & voyageurs, pesant en tout 29 790 kilogrammes,
cette aulomotrice parcourut le pont dans les deux sens i
la vilesse de 5 kilométres a I'heure. La méme opération
s'effectua ensuite & la vitesse de 27 kilométres & 'heure,
vitesse qui fut considérée comme la vitesse maximum
compatible avec le matériel.

Les graphiques des appareils enregistreurs des abaisse-
menls du tablier, c'est-d-dire des fléches prises par le
tablier aux points 4 et b (fig. 45) indiquérent que les
fleches étaient indépendantes d'une part du sens de la
marche, et d’autre part de la vitesse de 'automolrice.
Dans la travée centrale (au point 5) la fleche enregistrée
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fut chaque fois de /o millimétres et au quart de la travée
centrale la fleche fut chaque fois de 28 millimétres,

'
1
1
e = =
N 5 e

7. : 25 -

' Coeh CEINEE R T

L3
'
i

(]

vasmes S AT
bt

Fig. 45.

Etant donnée la présence de la suspension Ordish dans
ce pont, il suffit pour faire la comparaison entre les abais-
semenls prévus théoriquement et ceux observés pratique-
ment de tenir compte uniquement de I'allongement
élastique des cables sous I'influence de leur augmentation
de travail. La concordance des résullats démontre d’ail-
leurs I'efficacité du role joué par la suspension Ordish.

On a pour déterminer I'abaissement du tablier au centre
de la travée la formule suivante :

A(f) =;~ d() +(J{‘§E:d<’“J—ﬂ‘(f'3 E *;5]

Or, les dispositions d’exécution du pont donnent
(fig. 46) :

d = 78",00, d' = 39™;00,
A = 812,00, ¥ = 47=.76,
f= 23", /0, fe 27"‘.56.
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On en déduit donc :
A(f) = 3,4803d(\) - 4,0820d(X) —- 3,3556d(/").

Il suffit de déterminer les valeurs d(3), d()'), d(f')
pour avoir la valeur de la fliche théorique.

Fig. 46.

Nous allons détailler les calculs pour la premiére opé—
ration ; pour les suivantes nous indiquerons simplement
les résultats fournis par les lignes d'influence.

Calcul de d().). — Nous avons indiqué précédemment
(p. 133) combien il est facile de déterminer la ligne
d’influence définissant la tension des cibles T. Cette ligne
d’influence est ici particuliérement simple puisque 'ona :

d — dl' f P fl'
cest-a-dire :

D ; ;
_:__1_ 'f:tu — if_lg,

2 5% ae

E
=

I

= P Ty —+ 0] {
S10 = A;(d — ) 'f—; - i

o/
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Les valeurs numériques :

Fo=—172.80, id=78= 007 0 =—8 X agb3="* —a3Gal="",

=t ;’ = 0,00885 S f=—m 3 fo L i AL— 3®,50;

donnent :

=

=B > r 568, e — S0 A VA

En adoptant pour le poids P, & I'échelle des forces
P = 25 millimétres et pour I'échelle des longueurs 1 mil-
limétre par métre, on trouve que I'angmentation de tension
développée dans les cibles T est de (fig. 47):

AT ="4g o015 kilogrammes
soit une augmentation de travail de :

49 0155
23 624"

. L] Y .
5 = 2,074 par millimétre carré.

L’allongement élastique correspondant des cibles T est
done :
8[“'.{]{]

d(x) = TR 2,074 = 0",0009.
)

Calcul de d()'). = La marche i suivre est la méme, il
suffit de déterminer la ligne d’influence donnant la ten-
~sion dans les cdbles de retenue. La ligne d'influence
représentée (fig. 47) donne dans le cas d'une antomo-
trice, une augmentation de tension de 56 154 kilogrammes
dans les cébles de retenue. ;
La section totale d’exécution de ces cibles étant de
154 millimétres carrés, l'augmentation du travail res—

a

b
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sort & 1*,05 par millimétre carré. On en conclut un
allongement :

62,65
At kg AR z &
d()') = 16,066 x =060 = 0,0039).
Calcul de d(f). — La ligne d'influence (fig. 47)

montre que I'augmentation de la compression dans les
arétiers d'un pylone se chiffre & : 45580 kilogrammes.
La section totale des arétiers d'un pyléne étant de
179 8oo millimétres carrés et la hauteur d'un pyldne étant
de 29 métres, il en résulte que :

SRR S RO e
(D == 179 800" ~ 20000

— 0,00039.

Ces trois résultats obtenus, la formule précédente donne
pour la fleche théorique :

A(f) = 49 millimttres

au centre de la travée alors que le résultat pratique a été
de 4o millimétres. La valeur théorique est de 20 ?/, envi-
ron supérieure a la valeur réelle, ceci s’explique trés bien
par ce fait que la rigidité propre du tablier a pour but de
répartiv les surcharges concentrées représentées par le
poids des essicux de l'automotrice sur une certaine lon—
gueur du tablier. Dans ces conditions, l'examen des
lignes d'influence montre que les efforts évalués plus
haut diminuent, et par suite, aussi les valeurs de d(2),
d()), et d(f") et par conséquent aussi A(f).

Quant a la courbe de déformation de l'ensemble du
tablier de la travée centrale elle ful un arc de parabole
AnA’ entre les deux piles.

En effet, si partant de la fleche observée we' = 4o milli-
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meétres, on détermine sur cet arc de parabole AwA’,
I'ordonnée mm' au point dont 'abscisse est Am’ = 39™,0,
on Lrouve :

2 0
mm' =g X ® or &= 39™,0

ce qui donne :

mm' = a8"m. a

alors que le résultat fourni par I'appareil enregistreur de
la fleche du tablier en ce point a indiqué 28 millimétres,
lors des quatre passages de I'atitomotrice sur le tablier de
la travée centrale, cette concordance est compléte.

2° Dans la deuxiéme opération, on employa deux aulo-
motrices & voyageurs pesant chacune 29 790 kilogrammes,
on y adjoignit denx trucks chargés de rails formant nn ma-
riage du poids de 36 650 kilogrammes. Il résulte de la que
ce demi-train d'épreuve pesait 6 230 kilogrammes. La
disposition des essieux est figurée sur le diagramme
(fig. 47). Ce train a parcouru le tablier & la vitesse de
5 kilométres a I'heure. La fléche enregistrée au centre de
la travée centrale a été de 108 millimétres.

Si I'on détermine au moyen des lignes d’influence
I'augmentation, d'une part, de la tension dans les cibles
T et R et, d'autre part, celle de la compression dans les
arétiers du pyldne, on trouve que théoriquement :

Le travail dans les cibles T augmente de 5*,495 par
millimétre carré ;

Le travail dans les cibles R augmente de 2,810 par
millimétre carré;

Et le travail & la compression dans le pylone augmente
de 0*%,80 par millimétre carré.
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Comme conclusion :
d(}) = 0,0363 d(\') =o0,0103 d(f')=0.00115

el par suite, I'abaissement théorique du tablier au centre
de la travée centrale est :

A(f)=o;129.

Ainsi la fleche théorique est encore de 20 °/o supérieure &
la fleche observée pratiquement sous le passage du demi-
train d'épreuve considéré plus haut.

Ce résultat est facilement explicable et il devait né-
cessairement se produire.” Si I'on examine, en effet, la
la ligne d'influence du cible T I'angmentation de tension :

AT = 129 8130 kilogrammes

qui est obtenue par la considération des charges concen—
trées an “droit des différents essieux du train conduit &
I'augmentation de tension de :
ok
208008 e

par millimétre carré de section de ces cibles. Or, étant
donnée la rigidité propre du tablier du pont, les poids
des essieux se répartissent en dehors des limites considé-
rées, c'est-a-dire en dehors de celles qui correspondent
aux verticales des essieux extrémes; dans ces condilions
on voit que la valeur AT diminue; il en résulte donc que
les valeurs de d(2), d(2') diminuent si I'on tient compte
de cette répartition et, par suite, également A (/).

Il résulte done de cet écart méme, que le travail des
fils d’acier dans les cidbles de la ferme de suspension est
inférieur au taux théorique préyu; clest 1a un résultat
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fort intéressant puisqu'il indique pratiquement la sécurilé
que 'on peut avoir dans les cibles de la suspension.

32 Avec le train d'éprenve complet composé de quatre
auntomotrices & voyageurs et deux mariages, la fleche en-
registrée, lorque le (rain stationna penlant une demi-
heure sur le pont, le milien du train coincidant avec I'axe
de la travée, fut de 148 millimétres. La méme fleche fut
obtenue lorsque ce méme train circula sur le tablier & sa
vilesse maximum.

En réalité, le train d'épreuve surchargea le tablier de
192640 kilogrammes :

4 automolrices & 29 790 kilog. I'une . 119 160 kilog.
a trucks & 36 650 kilog, l'un. . . . 73300 »

192 460 kilog.

De plus 12000 kilogrammes environ de Lraverses de la
voie étaient posés sur la (éte aval du pont. Ainsi la sur-
charge était notablement supérieure & la surcharge prévue
de 192 tonnes. La valeur de la fleche indiquée par la
théorie pour cette épreuve ressort trés simplement de
I'épure (fig. 47). En sommant pour chacun des dia-
grammes, représentant les courbes d'influence donnant
les tensions dans les cdbles T, R et la compression dans
le pyldne. les ordonnées relatives aux essieux, on en dé-
duit les valeurs de ces efforls et, par suite :

L’augmentation de travail dens les cdbles T, soit
-+ 3%,90 par millimétre carré ;

L’augmentation de travail dans les cibles IR, soit
—+ 5", =2 par millimétre carré ;

Et I'augmentation de compression dans les pylines,
soit — 1*¢,48 par millimétre carvé.
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On en conclut :
f!() — 0.0]86.
d(}') = o0,02710,
d(f") = — 0.0031.

Finalement, au moyen de la formule établie plus haut,
la fleche théorique est donc, dans ce cas de :

A(f) = 160 millimétres,

alors qu'elle futréellement de 148 millimétres, ¢'est-a-dire
inférieure au millitme de la portée de la travée centrale
qui a 156 métres entre les axes des pylones.

Si I'on compare également 'augmentation théorique du
travail dans les cibles de retenue avec la valeur trouvée
réellement, on arrive & la méme conclusion : les valeurs
théoriques sont plus fortes que les valeurs réelles, du fait
de la répartition du poids des essieux du train en dehors
des limites théoriques extrémes considérées, c’est-a-dire
en dehors des essieux de téie et de queue du train. Le
tensionmetre enregistreur Arnodin indique, en effet, dans
le cas du train d'épreuve complet stationnant au milieu du
pont une augmentation de + 4*,85 alors que la valeur
théorique indiquée dans ce cas est de - 5,79,

En lous cas, les écarts sont faibles, el leur sens donne
une idée trés nette de la sécurité que I'on peut avoir dans
les ouvrages de ce nouvean type, lorsqu’ils sont parfaite—
ment calculés et exécutés en conformité.

Il n’est pas inutile de faire remarquer Iz rdle trés impor-
tant que joue la mécanique analytique dans les calculs des
différents éléments de la ferme de suspension de ce pont,
I'exaclitude des résultats qui en déconlent tient également
& ce fait qu’il s’agit en I'espéce d'un systéme parfaitement
isoslatique.
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Poutres suspendues droites ou courbes a trois
articualations. — On peut se demander &l y a intérét et
¢conomie de métal & construire, comme cas (rés particu—
lier du systéme général étudié plus haut, des poulres
droites ou courbes a trois articulations. Il suffit en somme
de voir si pour des poutres de portée égale la poutre sus—
pendue droite par exemple subit des moments de flexion
et des efforts tranchants inférieurs & ceux qui sont déve—
loppés dans les poutres droiles reposant sur deux appuis
sous une méme surcharge P. i

Nous allons d’abord donner les formules générales qui
s’appliquent aux poutres droites suspendues, formules qui
dérivent de celles données plus haut de (7) a (16).

Considérons la section mp faite dans 'une ou l'autre
des poutres droites ou courbes (fig. 48 et 4g); nous
distinguerons trois cas différents dans les deux hypothéses
suivanles : -

1° Poulre droile @ membrure inférieure rectiligne. —
Nous allons d’abord examiner la poutre droile avec mem-

¢ it AldfY

]
I
T R R .JI.; T e :
R’ Pl B & x‘_{i—f\

i g T P o T
B ! T
prmnmemipeenanaehod

Fig. 48.

brureinférieurerectiligne,nousmontrerons ensuiteque pour
la stabililé des efforts dans les deux solides indéformables
ABOC, A'B'OC' il est nécessaire que la membrure infé—
rvieure BOB' soit une ligne brisée en O et forme un angle
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.convexe BOB' vers le haut, déterminé, suivant le rapport
de la surcharge au poids permanent.

Nous désignerons par & et T les efforts développés en p
et m (lig. 48) dans la membrure supérieure et inférieure.

Fig. 4g.

Les formules de (7) & (16) donnent dans le cas d'une
poulre droite & membrure inférieure rectiligne :-
llol] L5
e P'T_wl.:__:;.
; 2
iaast _ P+ d=2)

T

s nf 1 [_ (_;ff —_ J"JffJ'_-.
oz 2 P .
T — - 2-—;.‘; (rf - .’!'-') [\"!ll et Z_.L
enfin pour:
P (d -z

n_fr
I(:.’-—q- (d +2)

2_ﬁf

En résumé, on en conclut que : la ligne d'influence
pour la membrure supérieure AG est ¢37k, celle de la
membrure inférieure BO est 25/ (fig. 50).

—d<z<o

,ﬁ_,._,._\
=
I
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Quant a laligne d'influence de I'effort de tension (ou de
compression) développé dans une poulre droite de hau—
teur f et de portée 2d elle est représentée en #%/A. En
effet, 'effort de tension s (ou de compression) développé
dans les plates-bandes dune telle poutre est donné par la
relation :
P(d — 2) (d+ 2)

=TT daL im e
P{d—;gf(d—l—-:) Sih e d -

d’ott I'on conclut comme ligne d'influence le diagramme

af ).

0-|_

u

e M R
I

Fig. 5o.

De l'examen de ces lignes d'influence on en conclut
d’abord que la membrure inférieure (T) travaillera tou-
jours en tension quelle que soit la position de la sur-
charge P, la membrure supérieure (&) subira du fait
de la présence du poids P tantdt une compression, tan-
16t une tension ; en lous cas il n’y a pas intérét sil'on
compare les efforts produits par une surcharge concentrée
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de poids P, & employer une poutre suspendue & trois
articulations de préférence & une pontre droite ordinaire
de méme hauteur,

En effet, les semelles inférieures subissent dans les deux
systémes des efforts de tension T et s absolument équiva-
lents. Quant & la membrure supéricure I'effort subi change
de sens dans la poutre suspendue alors que dans la poutre
droile l'effort est constamment une complessmn

Bien que ce dernier travail soit a éviter a cause du
flambage qu’il occasionne, il est en tous cas préférable &
des renversements d’efforts lorsqu’ils sont vraiment effec-
tifs. Ici, grdce & l'effort de tension préalable développé
par le poids permanent dans les poutres, on peul par une
disposition géométrique spéciale donnée au profil des
poutres, assurer la stabilité de leurs efforts comme on le
verra plus loin, ce qui obvie & cet inconvénient.

Surcharge uniformément répartie. — Dans le cas
d’une surcharge unilormément répartie = par métre cou—
rant la membrure inférieure subira dans la section « une
tension égale & :

2 ¥
=+ = T
qui représente i’aire du triangle 252, et qui n'est autre
que I'ordonnée (3'5; de la parabolc (m) passant par a, ) et
de sommet S tel que :

La membrure supéricure subira dans celte section &
I'effort de tension :

I dx

-z_'%j(rf_'_:;r_:'x) efff(f_Tl[(f - ]=+“—x:

ad —a af
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qui représente la différence des aires des triangles 27 el
a5, afférents a une charge . Sil’on considére une poutre
droite ordinaire I'effort développé-dans la section a par
cette surcharge dans I'une ou l’autre des membrures est :

En conséquence la membrure inférieure devra avoir la
section de celle de la poutre suspendue un peu renforcée
pour parer au flambage. Quant & la membrure supérieure
elle devra avoir dans certaines sections une membrure de
section moindre et dans d’autres une section plus grande
que celle nécessitée par la poutre droile.

Surcharge concentrée et surcharge uniformément
répartie. — Dans les deux systémes de poutres envisa—
gées les membrures inférieures sont les mémes. L'effort
maximum se produit dans la section considérée lorsque la
surcharge P est au droit de cette section, sa valeur est :

Esl
)

Le maximum maximorum est atteint par la section du
milieu de la travée, soit :

d* o P
VAN R
Pour les membrures supéricures I'effort minimum est
dans la section x :

o [ + )=

=
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On voit done qu'il existe toujours des seclions com-
prises entre le centre et I'abscisse :
I_‘!

= d l.r-_-i—-—:d.

pour lesquelles le renversement des efforts se produit dans
cette membrure supérieure, si les points BOB' (fig. 48)
sont en ligne droile.

On verra plus loin & quelle condition doit satisfaire
le profil BOB’ pour que la stabilité des efforts soit assurée
dans les semelles ACO, A'C'O.

L’effort maximum de tension qui y est développé est :

s P Dl =
Al Ak

dans la section x lorsque le poids P est au centre O. Le
maximum tnaximorum a lien pour @ = d, l'effort est

alors :
dz (P
af (a 3 “)*

c'est-di-dire équivalent & celui développé dans la mem-
brure inférieure. En résumé, si on exécute une poutre de
hauteur et de section constante les membrures dans Mes
deux systémes de poulres auront les mémes sections.
Toutelois la poutre suspendue aura I'infériorité de néces-
siter des cdbles d'ancrage en arriére des montants terminus,
cette solution sera moins économique. Par contre, si on
donne & la poutre suspendue le profil que nous allons
définir, ce systtme aura I'avantage considérable de n’avoir
que des membrures qui dans lous les cas travailleront
exclusivement & la tension.
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Condition de la stabilité des efforts dans la mem-
brure supérieure!. — Désignons par : p le poids par
meélre courant (poutres et tablier) qui peut étre considéré
comme constant sur toule la travée.

7 le poids par métre «ourant de surcharge uniformé- -
ment répartie sur la moilié du tablier. La résultante du
poids permanent sur la demi-travée de droite est en m
(fig. 51). La réaction F' qu’'elle exerce sur le point
d’appui A’ passe par le point O, sa direction est A'O p. qui
coupe en . la verticale de m ; la réaction I exercée sur le
deuxiéme point d’appui A est dirigée suivant Au. Re-
présentons par Op. la tension I qui développe dans les
éléments OB, OC' des tensions faciles & déterminer,
puisqu’il suffit de décomposer la force Ou. suivant les
deux directions OC’, OB’ prolongées.

La composante Ob' est égale & :

sin (z + 8)
sin (B +v)°

2 est 'angle de OA (ou OA') avec I'horizontale,
f » OC (on OC) » :
9 » OB (ou OB') I'horizontale.

Qb= B~

1 Cette méthode nous a éLé indiqudée par M. J. Rissc, Inspecteur
(iénéral des Ponts et Chaussées. .

.
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Considérons maintenant I'effort développé (fig. 52),.
dans ce méme élément OB’ par le poids p + 7 par métre
courant de la demi-travée de gauche.

En raisonnant comme précédemment on voit que
la tension I, dirigée suivant AO ., coupe la verticale dela
résullante p -+ =) d en 1wy, la réaction F'y sur I'appui A’
est dirigée suivanl A’z

Or, la tension I, développe une compression suivant
OB'; pour la déterminer prenons Ouy = Op,; = F,. On
en déduit, par suite :

sin (2 — B)
" sin (B + )

Pour que la stabilité des efforts soit assurée il faut que :

Ob’; _ ].‘11

lfbm (a-{—ﬁ)—FlSlD(“—"B)

g sin (8 + 1)
c'est-a-dire que :
sin (2 4+ B) o
Sn(z—F = 1{
mais
S e
| DT
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La relation précédente se réduit done A :

l*"?v T
1ge ™ ap + =’

mais on a (fig. b2) :

d.igg=f—h
d.tgx :‘f.

On en déduil alors ;

f—h h ap
f o np = hnulf_'mentj << 3

La condition nécessaire et suffisante pour que la stabi-
lité des efforts soit assurée dans les éléments OB, OB’ et

par suite dans tous les autres éléments, est que :

h
=/ 2p + T

Remarque 1. — Dans le cas d'une surcharge concen-
trée P placée dans le cas le plus défavorable, on trouve-
rait de méme:

Q : o
h ‘gf . (DTP ou Q == pd.

Celte derniére formule et la précédente sont d’ailleurs
identiques & celles trouvées précédemment par une autre
voie dans I’étude de la stabilité des efforts dans la mem-
brure supérieure de deux solides indéformables suspendus
a trois articulations.

2° Poulre courbe & membrure inférieure recliligne.
— Dans le cas de la figure 49, si on prend pour la mem-
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brure supéricure deux arcs de la parabole de sommet o et
de fleche /" on en conclut les formules suivantes :

z P .T{d — z)
. = —P = S0
d>z>¢a T — . Pd=2)r= 3 y‘l
i 2y LJ’ 1
— — P_.. [’(Qd — .’I‘) — dz]
iibsneag il LR

=
|I
+

R e ]

a
I
.|_
Dl_.
&=
i
_I_
ey
__-I

Membrure supérieure. — On voit d’aprés ce qui pré-
ctde que la valeur ‘de € est positive lorsque la surcharge

e : da i
s'étend de — d & 2y = -, ——, on a ainsi le cas le plus

défavorable si 'on surcharge la poutre dans cette partie.
La tension maximum maximorum qui peut étre déve-
loppée dans cette section sera donc en faisant la somma-
tion des efforts qui se produisent dans la membrure
supérieure, soit :
1
Emnl;; : (.': =t P] 5}(;{!1‘:&-) 5

on remarque que :

y=f—r+r(%)"
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Pour la section @ — d on trouve pour le maximum
maximorum de la tension :

L ?
Enimd — (“ = P) '2}"

c'est en somme la tension qui serait développée dans un

cible passant par les points A, O, A’, et portant @ + p

par métre courant, ce qui s‘explique facilement a posteriori.

Remarque. — On voit qu’au centre de la travée, pour

'@ = 0, Tuwn,= 0, c'est pour cetle raison que la membrure
supérieure peul étre interrompue sans inconvénient.

Membrure inférieure. — On trouve que le maximum
de la tension dans cette membrure a lieu lorsque la sur-
charge s’étend sur toute la longueur du tablier ; soit en
opérant par_la somme des intégrations des eflorts définis
par les formules précédentes, soit en utilisant la ligne d'in-
fluence de la tension T, on trouve pour la valeur du
maximum maximorum dans la section considérée :

_(E+p)n sf_:f
2y @ J

3-_2
i /)
y ) _f (I _dz)|
on voit que pour & =d, T,., = o0, c’est pour cette
raison que les membrures inférieures peuvent étre inter-

lOIllpqu pTLS des appuls
Remarque. — Dans la seclion cenlrale x = o, on a :

m
J‘ minp,, =

avec

1 mn, — (“: e P) f e T*nml

valeur qui est égale d la tension horizonlale de la mem-
brure supérieure dans la section des appuis trouvée pré-
cédemment.
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Montants et Bracons. — Il suffit de déterminer la
nature de l'effort tranchant dans la section considérée
d’abscisse &, on a :

]-]A,:p'.iz_d‘qf pour d=z">m
et
E.—=—P {fipid—ﬁ pour —d<<z<a.

De ces formules on en conclut que dans le cas le plus
défavorable, l'effort tranchant maximum maximorum
Eyum, sera :

iy
Emm[ R R l[(f_ =

La connaissance de I'effort tranchant détermine la com-
posante dans le bracon voisin, suivant son inclinaison sur
la verticale.

Remarque. — Dans tout ce qui précede on a considéré
tout I'ensemble formant les solides indéformables ayant
trois arliculations A, O, A’, comme constitué par des
¢léments soil articulés, soitrivés en leurs différents nceuds ;
il est évident d’apreés ce qui précéde que 1'une ou l'autre
des deux solutions peul étre employée. La solution des
éléments articulés n'est d'ailleurs possible que si on réa-
lise par le profil donné aux membrures, la stabilité des
efforts de tension dans les ¢léments quelle que soit la
position de la surcharge.

Application I.— L’application d'une poulre suspen-
due a trois articulations a été faite au Pont d'Ancenis,
Cette poutre estarliculée en tous ses nceuds, sauf dans la
membrure inféreure qui est rectiligne et rigide.
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Il. — Comme autres applications de ce systéme on
peut citer :

Le pont rigide & charniére de Francfort-sur-le-Mein,
construit en 186g. Dans cel ouvrage tous les éléments
des poulres sont rivés, ce qui ne change rien au calcul
des éléments (voir fig. g) tome I.

Le pont suspendu rigide triangulé (systéme Leneve-
Foster) appliqué au pont de Lambelh sur la Tamise.
Toutefois comme pour ce pont on ne connaissait pas la
condition qui permetlait d’éviter le renversement des
efforts, on a mis dans la ferme de suspension des bracons
pouvant travailler tantdt & la lension tantét & la compres-
sion (fig. 3) tome I.

De la wvérification pratique des résultats fournis
par la théorie. — Nous avons déja beaucoup insisté sur
l'importance des vérifications de$ résultats fournis par la
théorie au moyen d’observations pratiques sur les ouvrages
exislants. Avant de se lancer dans la construction d'un
pont d’un sysiéme nouveau, il est naturel de rechercher
la méthode qui pulsse réaliser stirement ces \Lnﬁcatlons
Nous avons été amené a imaginer cette méthode, lors de
la construction de la poutre & trois articulations du pont
d’Ancenis, pour démontrer, sans avoir besoin de méca-
nique analylique, ’exactitude des formules théoriques.

Cette méthode, comme l'indique la figure 53 consiste
i construire un petit modéle en réduction de I'ouvrage a
¢difier. Il a sufli ici d’une simple poutre qui en exécution
pesait en tout un poids 2pd. La théorie indiquaitd’abord
qu’au point d’appui A dont les coordonnées sont nettement
définies par rapport aux axes OX, OY, la réaction qui était
développée en ce point avait pour composantes horizon-

In
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tales et verticales A,, A,. La vérification pratique a con-
sisté & mettre deux cibles souples qui vont passer sur des

Fig_ b4,

youlies #, (3, 7 folles sur des axes fixes. Pour ramener le
I I

oint A & sa position véritable il faut mettre dans les
P I
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balances M, P des poids équivalents aux valeurs A,, A,
a des infiniment petits prés dus aux poids des cibles et
plateaux dont on peut tenir compte d”ailleurs (fig. 54).

Maintenant en prenant un poids P que 'on attache sur
la poutre & une distance @ du centre O, on voil que le
point A qui s’est déplacé ne revient & sa posilion initiale
que si 'on met dans les plaleaux des balances M, P les
poids indiqués par les formules théoriques données plus
haut.

Celte vérification ne se limite pas seulementau point A,
on peut par le méme procédé controler pratiquement les
efforts développés dans les bracons comme il est indiqué
(fig. 54) pour le bracon mp, ainsi que pour le montant
rry travaillant en compression. Le modéle réduit de cette
poutre était articulé en tous les nceuds d’attache de ses
¢léments, ce qui donnait plus d'exactitude & cette vérifica-
tion.

Inutile de dire qu'en constituant les bracons et les
membrures inférieures et supérieures en lames d’acier trés
fines il était facile de vérifier également si la condition de
stabilité des efforts annoncée par la théorie était réalisée
pratiquement pour la hauteur h définie plus haut. 11 a
sufli pour cela de rendre réglable I'extrémité R de la tige
AR, ce qui permet de faire varier & volonté les inclinaisons
0G, OC' (fig. 53).

Cette méthode s’applique aussi simplement pour une
ferme de suspension avec des membrures curvilignes,
apres avoir équilibré dans les balances M, N, L les efforts
développés par le poids permanent de la ferme, on met
un poids P & une distance @ de I'articulation centrale O,
les poids mis dans les balances M, N, P pour ramener
les points a,, @, A" de la ferme & leur position ini-
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CHAPITRE 1I

§1. — Poxr SUSPENDU - RIGIDE A HAUBANS
ET A ARTICULATIONS

Navier dans son céléhre mémoire sur les ponts suspen—
dus signale qu'un architecte Poyet proposa en 1800 de
construire des ponts de fo & bo métres de porlée avec un
tablier supporté par des haubans formés de tiges en fer
qui venaient s’amarrer an sommet des mals verticaux trés
élevés fixés sur des piles ou culées (fig. 56).

TN
/AR AN

Les projets que Poyet a présentés a diflérentes époques
et basés sur ce type de pont ont loujours élé rejetés pour
des ouvrages destinés anx voitures parce que dit Navier :
« on n’apas trouvé le passage disposé comme il convenait
« pour la sireté et la facilité de la circulation. On remar-
« quait que les mdts verlicaux placés sur les piles étaient
« pen susceptibles de résister & une action transversale et
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« lastabilité dela construction étail compromise lorsqu’une
« travée serait plus chargée que la travée voisine. »

Ce systeme c¢tait ainsi incomplet, il a été repris plus
tard, modifié, perfectionné et rendu réalisable pratique-
ment. On en trouve une premiére étude dans 'un des
nombreux projets de concours qui ont été présentés pour
I'érection du pont du Forth (fig. 57) '.

C'est aux ponts & transbordeur de Nantes (1go3) et de
Marseille (1go6) que ce systéme, modifié et réinventé par
M. Arnodin, trouva deux heureuses applications (fig. 61).

Ce type de pont tout en étant formé d'un ensemble de
triangles indéformables dans la limite d'élasticité de la
matiére n’est pas statiquement défini. La répartition des
surcharges roulantes disposées sur le tablier d'un pareil
ouvrage, entre les différents points d’appui ou points d’at-
tache des cables obliques généralement équidistants, n’est
plus du domaine de la statique pure.

sonrapeds aathe 2

Pty
Fig. b7.

On peut toutefois considérer le tablier comme formé
d’un nombre n de poutres solidaires de méme portée; et

partant de 13 définic d'une part : les efforts tranchants

! The Forth Bridge, Represented from Engineering. 28 février 18q0.
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maxima aflérents aux points A, A,..... A, sous le poids
permanent et la surcharge, en tenant compte des dénivel-
lations des différents points d’appuiAy, A,..... A, par suite
de I'allongement élastique des haubans, et d’autre part les
efforts que les poutres du tablier ont i supporter. On est,
en somme, ramené 4 1'étude des poulres solidaires i n tra-
vées égales, mais o les appuis sont compressibles, alors
qu’en général dans les poulres solidaires & n travées égales
les appuis étant en maconnerie sont incompressibles.

Il est évident que celte méthode est la seule rigoureuse
et ne permet pas de consommer du métal inutile ni dans
les poutres ni dans les cibles formant les haubans. Nous
ne donnerons pas cette méthode et nous renverrons le lec-
teur & la théorie des poutres continues en général, de
'ouvrage de M. G. Pigeaud E. 8. chap. vi page 213.

Contme la méthode précédente est assez complexe
on a généralement recours & une hypothése qui a I'avan-
tage de simplifier beaucoup les calculs, mais qui n’est
pas conforme & la réalité de ce qui se passe dans la pra-
tique; elle donne lieu & une consommation de métal
inutile.

Celte consommation de métal n'augmente pas, comme
on pourrait le croire, le coeflicient de sécurité, car les
maxima d’efforts calculés suivant I'hypothése envisagée,
ne se produisent réellement pas dans les sections ot on
les considére.

Cetle hypothése n'est autre que celle qui a déja été
exposée dans l'étude des cibles obliques ou haubans de
rigidilé des ponts suspendus semi-rigides. On suppose le
tablier complétement articulé en tous les points d’attache
des haubans; il en résulte que les charges et surcharges
placées sur un élément A; A;., du tablier se reportent
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uniquement aux points d'appui A; et A¢; 4 comme si toules
les autres travées n’existaient pas; alors que par la rigi- .
dité du tablier une partie des charges et surcharges se
reportent sur les autres points de fixation des haubans.

. En nous placant dans cette hypothése déterminons
les efforts transmis aux différents éléments de la construc—
tion.

Le systéme peul comporter soit une seule articulation
centrale (fig. 58) en O, soit deux articulations (fig. H9)
O et O', ce qui est bien préférable.

Ces deux types d’ouvrage dérivent en effet de la réu-
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nion de deux éléments de pont tels que la figure 60 re-
présente. La stabilité de chacun de ces élements pou-
vant étre séparément réalisée.

Fig. Go.

Calcul des haubans ou cables obliques. — Si les n
espacements sont égaux chacun & une longueur a, tout
poids P placé en m & une distance z de 'axe MA’ du
pyléne ou du pilier en maconnerie développe dans les
haubans MA; et MA;, des lensions égales & :

e e

hor=+P (2 —i) Vi + [at T

La composante horizontale développée au point M par la
présence du poids P placé en m est (fig. 61) :

. I} iz
=P 7
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Il résulte de 1a que sous le poids permanent p, gé-

4
L
i
'R
h
L]
1]
1
1]

d
. e - M_-_.-----"

D

1

'
I R S

>

Fig. (1.

néralement constant, par métre courant et sous la sur-
charge 7 uniformément répartie par mélre courant de
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tablier un hauban quelconque i subit un effort total de

tension :
T
Ty="al(=—+p) \/I - (‘;:)

il

et la tension horizontale tolale développée en M par la
tension de ce cible MA\; est :

r=all + 1) ”
- ' / xdr  a®(m—4p) (a1t +1
-r.r: a(ﬁ-—}—‘i]) —}‘—: (‘l' ::I)_h ).

Sme=aun

Cables de retenue MR. — Tout poids P en m déve-
loppe dans les cibles de relenue MR une tension f, dont
la composante horizontale doit équilibrer la tension #,.
On en déduit que celle tension {; est égale & :

Ve D i \/(—‘)I +.(_' o

o) h d’
Quant 4 la composante verticale de cette tension Iy elle
est égale &

h z
t_,; = f‘. . H; — P . EI”_.

Celte derniére formule pouvait s'établir immédiatement a
priori, en effet pour que la stabilité d’'un pareil systéme
soit assurée il faut que tout poids P placé en m donne
naissance en RR' & un effort de soulévement 7, tel que

P.e:!,,.rl'.

Il est inatile d’insister sur ce fait évident que les cdbles de
retenue tels que MR n’auront qu’a équilibrer 'excés de ten-
sion horizontale développée en M par la portion AA, du
tablier, sur la tension horizontale et de sens inverse dé-
veloppée en M par la portion AR du tablier.

LS
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Cas d'un pont a4 haubans avec travée centrale. —
Dans le cas d’un pont & haubans avec travée centrale il est
ais¢ de déterminer la lension totale qui sera développée
dans le cible RR’ dans le cas général on le tablier du
pont aura & supporter outre son poids permanent un
train d’épreuve de poids total ® et de longueur /.

Il est évident que dans ce systeme de pont comme dans
ceux étudiés plus haut le tablier passe librement dans les
pylones ou dans les piliers en magonnerie qui servent
d’appui a la suspension.

Cela posé, la tension maxima développée dans le cable
RR', et qui n’est autre que la composante verticale de la
tension maxima dans le cable MR, comprend :

1° La tension due au poids permanent du tablier qui
est :

Lg—1
by— f;, i — -!-:f_,— (d* — d'?)
x=d 2
d’aprés ce qui précede.

2° La tension due an poids de la travée centrale, que

nous désignerons par Q ; celle lension est

d

c!y —_ Q “ad A e
3° La lension due au train d’épreuve. Nous suppose—
rons que le train d'épreuve de poids @ est uniformément
réparti sur la longueur { et nous désignerons par x la
distance du point a an point O, par d" la longueur de la
travée centrale. Nous voyons que la surcharge R, due &
la position de la nacelle située sur la travée centrale donne

en O un effort tranchant égal & :

b )

Ponts suspendus. T. I1. 11
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Quant au poids R, sa valear est :

R, — ® (;_l)

\

La tension résultante développée dans les cables RIR" par
ces deux charges Ry et R, est :

by = ‘;, % (I ok 23:.!"') :n'{ Z5 -:_:'_: (I'_ }) (”‘ ol 1 _J T) :

Pour trouver la position du train d'épreuve qui rend cette
expression maxima il suflit d’éerire 1'équation

h!‘;y
hfis

=0

qui définit linéairement la valeur de x cherchée, soil :

d'l

Rl

On a bien a faire & un maximum de tension dans les cd-
bles. RR' dits de contrepoids, pour cetle position de la
nacelle, puisque la dérivée seconde est égale & :

f}?i’;;ﬂ 2t L d

it T e [T

La valeur de la tension maxima correspondante est,
d'ailleurs :

! el L ]
SussegR  od - )
La somme Uy + Ly -+ {4y délinit donc la lension lotale

maxima qui puisse se produire dans les cibles verticaux
RR’ dits de contrepoids. On en déduit ainsi le cube total
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de maconnerie nécessaire au massil formant réaction a la
tension de ces cibles de contrepoids.

Travail maximum dans les poutres de rive. —
Pour déterminer le travail maximum du métal dans les
poutres de rive du tablier, on a besoin d'envisager les deux
hypothéses qui peuvent se présenter, ponr savoir quelle
est celle qui donne lien au maximum de travail du meé—
tal.

La premiére hypothése est celle ol le vent souffle
transversalement sur tout l'ouvrage, avec une inlensilé
' — 270 kilogrammes de pression par métre superliciel,
le tablier n’ayant ancune surcharge.

La seconde est celle oii le vent soulfle transversalement
sur tout 'onvrage avec une intensité I'' (admise & 170 kilo-
grammes pour les ponts pour voie ferrée et 150 kilo-
grammes pour les transhordeurs en service) par métre
superficiel, le tablier étant chargé du train d’épreuve dans
la position la plus défavorable.

Dans la premitre hypothése, les poutres du tablier
sont soumises A trois efforls différents; le calenl est trés
simple el ne présente rien de particulier.

l)ans la deuxiéme h\polhesc nous avons ega]cment

° Le travail de compression ou de tension sous l'ac-
linn du vent d'intensité F' agissant sur tout I'ouvrage et
sur le train d épreuve placé dans la position la plus défa-
vorable ;

2 Le travail de compression sous la charge permanente
et roulante dii & la somme des composantes horizontales
des tensions des haubans ;

3° Le travail de flexion di & la charge permanente ct
roulante.
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Nous nous proposons de délerminer dans le cas le plus
défavorable qui puisse se présenter, la position de la
nacelle et la section olt se produit le travail maximum
maximorum du métal.

Nous désignerons par :

Si la surface exposée au vent par métre courant de
tablier, dans les parties du tablier portées par les haubans ;

S. la surface exposée au vent du train d'épreuve par
métre courant (on prend en général S, = 3 métres carrés) ;

S; la surface exposée au vent par métre courant de
tablier dans la travée cenltrale.

Nous aurons pour les pressions horizontales :

Pi=Sr. F ps — 8, K py— 8 B

par meétre courant.

Nous considérons le tablier comme ayant denx butées
dans les axes des pylones. :

C'est dans la poutre au vent que se produira I'effort
maximum de compression puisque dans la poutre sous le
vent ['effort de tension vient en diminulion des elforts de
compression. ('est done la poutre au venl que nous étu-
dierons. A

Nous désignerons par @ la distance du point A, & a
(fig. 6r):

1° Le moment de flexion di 4 'action du vent soulllant
transversalement sur le tablier et le train d’épreuve est,
dans la section zz' de la poulre, située & une distance z de
I'axe du pilier, donné par I'expression :

(2D — 2) ) dﬁf

5 T PRI L M PI.

M.=p.2

-nf [ \ Ja Ya
i ;)I) (d A E) (ol —=te)it L‘ (d + @ — z)%
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2° La compression est dans celle section 22’ :

g I i i P\ 1 ?f
(r) (,-;:-j;[a. S 2_'-£(l -}~ 2[1,._,)-]—!— (\p -t [> .-Zhuf-_.rj..

formule dans laquelle :
d-+ax—1, <z2<d,
la formule (1) se simplifie et s'éerit :

d o T i (fi___z::
om oot o] e T)

3° Dans une premiére approximation nous pouvons
négliger le travail du métal des poutres & la flexion sous
I'influence du poids permanent et du train d’épreuve, les
points d’attache des haubans étant en général assez rap-
prochés pour que ce travail soit faible.

Aprés la détermination de la position de la surcharge
roulante la plus défavorable et celle de la section ou se
produit le maximum maximorum du travail, on pourra
effectuer le caleul de ce travail de flexion.

[l résulte de 1a, que le travail dans la section zz' est
sous les deux premiers efforts :

(2) = -‘-I'f -+ El'

: : 1
o élant la seclion constante de la poutre, - son module de

seclion.
Le maximum du travail dans cette section zz' aura lien
pour la valeur de i satisfaisant & I'équation :
(3) dz, 2)
da

En remplacant dans I'équation (2) cetle valeur de x
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tirée de I'équation (3), nous azrons une fonction de = qui
permetira de déterminer dans quelle section se produira
le travail maximum maximorum du métal, en égalant sa
dérivée a zéro.

Or, en considérant @ comme une fonclion de z définie
par I'équaltion (3) nous pouvons avoir de suite cette équa-
tion dérivée par rapport & z qui est :

defe, ) _de(e.d) e deta, )

dz de T ds dz

En tenant comple de I'équation (3) on a :

dr(z, 2)
dzis

(4)

= 0.

D’olt nous concluons que la résolution des équations
simultanées (3), (4) nous fournit une valenr de = qui défi-
nit la section du travail maximum maximorum el une
valeur de & qui donne la position correspondante du train
d'épreuve. Dans le cas étudié les deux équations (3), (4)
se présentent sous la forme :

(5) Az —B: —C=o,
(6) De — Ez + F = o,
dans lesquelles : -
E |

e ,_Pi e nh 5-."':_'!’"']'

B = Pa,

= £ | I da

Sl < R e I

D = B, ;

. | €

E=pit 2nwh (.‘“ = ) el ) (I i flz)‘

2 il L l
F = pid + (p, — ) ‘:,‘ -+ P2 [" -+l — Epg (f!' — —)]

2
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Ces équations (5), (6) déterminent linéairement x, z,
ce qui permet de trouver immédiatement la valeur du tra-
vail maximum maximorum, en remplacant x, z, dans
I'équation (2) par les résultats des équations (5). (6).

Nous ferons remarquer que :

d:!-‘. (-.r_ z) &4 l J @ |
e ";'.2__ T I:P2 2 HtlJ 2l -)_'l';" 2

L ;\
difon2) or [ [(_P G J A l. :
— = PP — e ’

termes essentiellement négalifs, ce qui indique bien que
la fonclion passe par un maximum pour ces valeurs de
et de -.

Application. — Les denx applications qui furent failes
de ce systéme sont les ponts & lransbordeur de Nanles el
et de Marseille.

Les dimensions de ces ouvrages sont les suivantes :

| a ) — | = = | h =
| 3
| |
| Pont de Nantes .| 140™,990 | 58™,188 15" 00 < 3™, 40
| Pont de Marseille.| 166™,00 64,925 30m.00 | 35™, 60
| |

Le train d'épreuve est représenté dans chacun de ces
ouvrages par tout I'appareil roulant : nacelle et sa sus-
pension, cadre de roulement, le lout en surcharge v
compris 'influence du vent.

Ce train d’épreuve de 32 meétres de longueur pesail a
Nantes 13g600 kilogrammes et & Marseille 144 190
kilogrammes.
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Sur la comparaison entre les efforts unitaires cal-
culés et observés au pont a transbordeur de Mar-
seille. — Le poids réel au pont i transhordeur de Mar-
seille de tout I'appareil voyageur : nacelle, cadre de
roulement et cables de suspension & vide 52 1go kilo-
grammes. Lors des épreuves la surcharge & mettre sur
la nacelle fut fixée & 97000 kilogrammes, ce qui donna
pour l'appareil voyageur en charge un poids total de
149 1go kilogrammes.

Au lieu de mettre toute la surcharge de snite, on [it
cing épreuves successives.

Pour la premitre épreuve la nacelle circula & vide sur
le tablier d'une rive a 'autre ; pour la seconde, on la sur-
chargea de 25204 kilogrammes ; pounr la troisitme on
ajouta 23 568 kilogrammes ; pour la qualriéme 23 568
kilogrammes ; et pour la cinquiéme 2/ 660 kilogrammes,
soit au total g7 000 kilogrammes. En somme, Iappareil
voyageur pesait successivement : 52 190, 77 394, 100962,
12/ 530 et 149 1go kilogrammes.

-t

—
ot

e T
= s

Fig, 6.

Dans chacune des éprenves, le transbhordeur stalionna
de facon que le milien du cadre de roulement fiit succes--

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PONT SUSPENDU RIGIDE A HAUBANS ET A ARTICULATIONS 189

sivement aux points 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 (fig. 62) et &
chaque stationnement des observateurs faisaient les lectures
des différents instruments disposés sur les cibles, le tablier
et les pylones.

Cette méthode des surcharges successives et croissant,
pour ainsi dire, en progression arithmétique, permet de
contréler les résultats donnés par les lectures des instru-
ments qui donnent le travail du métal. Ce travail étant,
en eflet, ici, une fonction linéaire de la surcharge, I'excés
de travail doit augmenter en progression arithmétique.

Les différents appareils disposés lors de ces expériences
élaient : :

En Ey, Es, F,, F,, G, el G des cables témoins ;

En Ay, A,, By, By, G, Dy, D, Iy, 1,, 4,35, 05, 3, H, et Hy
des appareils Manet-Rabut avec tiges de o™,20 de lon—
gueur :

Enfin, aux points 1 et 7, des observateurs, munis de
niveaux relevaient des mires placées aux points 2, 3, 4, 5
et 6 ; ces observatenrs ¢laient dans les pylones.

L’étude des.résulltals obtenus est intéressante & deux
points de vue bien distincts. Le premier consiste 4 vérifier
que les hypothéses qui ont servi de base au calcul des
résistances du projet sont bien exactes, c'est-d-dire, par
exemple, que la position de la charge voyageuse donnant
le maximum du travail dans un élément du pont, est bien
celle que I'étude du projet avait théoriquement indiquée.

Ce premier point acquis, il exisle un aulre point de vue
également nécessaire & considérer, c’est I'étude compara-
tive des résultats obtenus expérimentalement avec ceux qui
proviennent du calcul refait dans les hypothéses du pro-
jet, en prenant les poids d’exécution et en se placant
exactement dans les conditions des éprenves.
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Celle ¢tnde comparative, nous la limiterons pour les
éléments étudiés aux eflorts qui ont donné dans chacune
des épreuves le travail maximum.

Cables témoins I, E,, I',, I',, G,, G.. — Les deux
premiers élaient disposés sur les cibles obliques n® ¢
comptés & partir de chaque pylone. Le calcul détermine
le travail maximum du métal par millimétee carvé de
section dans chaque cible oblique E, (on L) et cor-
respondant & la position 6 (ou 2) du uulm de roulement,
par la formule

Tq = 4%.70 + 0,000073 ¥;,
®; étant le poids de tout appareil voyageur et sa surcharge.

Cette formule est élablie en tenant compte du poids
afférent & chaque couple de galets et de leurs distances res-
pectives aux points d'attache des cdbles, mais en se pla-
canl dans I'hypothése o :

1 La poulre horizontale conslituant:le tablier a une
rigidité nulle ; :

2° L'allongement élastique des cibles en charge est
négligé.

De méme, en se placant dans la méme hypothése, le
travail maximum da métal par millimétre carré de seclion
dans les cibles I, (ou I%,) est donné par la formule :

Ts = 5,50 + 0.000082 @,

Pour les cibles de retenue Gy (Gy) un caleul simple
conduit A la formule :

Ta = (& o\ -+ 0.0000875 @,

Le tableau comparalil suivant p. 1g1) donne le travail
maximum dans les cibles envisagés,
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La conclusion des nombreuses lectures failes sur les
cibles témoins est que, d’abord les maxima se produisent
bien dans ces cibles pour les positions du transbordeur
indiquées par la théorie.

En outre, le travail observé, bien qu’entaché par de
petites erreurs personnelles et acmdenlellcs, est toujours
inférieur au travail calculé.

La rigidité propre du tablier ct lallmwement élastique
des cdbles en surcharge sont cause, en e!Tet, qu’une frac-
tion du poids de l'appareil transbordeur est portée par les
cibles obliques en dehors de ceux situés entre les galets
extrémes du cadre de roulement.

11 en résulte de Ia une diminution dans la tension des
ciibles obliques, des cibles de soutien de la travée centrale,
et par suite, dans la tension horizontale qui agit au som-
met d'un pyléne et par voie de conséquence, un plus
faible travail dans le métal formant les cables de retenue.

Appareils Manet-Rabut sur la travée centrale. —
Comme précédemment, parmi les trés nombrenses lectures
faites sur les divers instruments disposés sur cette travée,
nous ne considérerons que celles qui correspondent aux
maxima observés.

Un calcul simple montre qu’en tenant compte des posi-
tions respectives des galets du cadre de roulement, dont
les écartements d’exécution sont connus, on arrive a la

formule :
P X, ,_,:--

e

\ i \ { .
donnant le moment fléchissant dans Ia section distante
d’une articulation de la longueur a. Dans celte formule :

rXa=X,. ) b,

e

=S

P — 52 190 kilogrammes,
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®; représenle le poids de tout l'appareil voyageur,
Xi, Xu, ...y Xy, élant les distances des différents galets
du cadre de roulement & I'articulation considérée.

En s'appuyant sur la formule précédente et étant don-
nés les éléments constitutifs de la membrure supérieure de
la travée centrale, on en déduit la formule :

— Re = 1,634 - 0,0000311 ¥;
qui donne le travail  la compression par millimétre carvé
de section dans la membrure supérieure, lorsque l'axe du
cadre de roulement est dans la position 4. De méme dans
les croisillons Dy, D, le calcul conduit a la formule :

-+ Ro = 1%,31 -+ 0,000025 P;
pour le travail a la tension par millimétre carré de section.

On en déduit le tableau suivant :

Appareil transhordeur pesant

149190
kilog.

52100 7394 [r006g2 |124 530
kilog. 'i(ilog. kilog. | kilog.

| Travail calculé pour la kilogs [Ekilogs |ikilog. | “xilog= | dtop

surcharge en G. . o= 1,62 |—a,41]—3,13|—3.87|— 4,64
' Travail déduit des lec-| .
. tures'en'C. 4., . . .:_.-1,50 - 2.60—-3,30—.&,15!-—.’1,75'
| Différence . . . .|" g 03 o,19( 0,15] 0,28| o,11

| Travail calculé 2 };' ; ';-1— 1,30 [+ 1,03[4 2,52|+ .'i.n'+ 3,72
i 4 3,65

+ 1,125(4 1,824 2,50|4+ 3,25(4 3,55
0,18 o,11] 0,02] 0,01 0,17|

2 et

| Travail D, .|+ 1,32 [+ 1,90|4 2,49]+ 2,60
| déduit des -lccl.llrc53 D, .
Ecart maximum .

On voit par la que la théorie donne des résultats con-
cordants avec les résultats des appareils Manet-Rabut
disposés en G, Dy, D.. Les écarls qui existent sont de
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l'ordre des erveurs que I'on ne peut prétendre annuler.
Dailleurs dans cette travée semi-parabolique, il ne pou-
vail y avoir d'incerlitude dans la valeur des efforts qui se
prodmsent dans ses dillérents éléments. Il était toulefois
- ulile de montrer qu ‘elle se cnmpmhlt bien comme ayant
deux poml.s d’appui (quisontici les neeuds d’ar tu_nhtlon)
el gu'aucun travail supplémenltaire ne lui était imposé
du fait d’étre liée aux parties en porte-d-faux du tablier.

Appareils Manet-Rabut sur les poutres porte-rails
en By, B,. — Les appareils disposés aux points By (B.) ont
présenté leur maximum lorsque 'axe du cadre de rveule-
ment était & la posilion D (ou 3); ce qui est bien d’accord
avee la théorie.

La poulre porte-rails ne subit qu'un effort de compres-
sion et son travail par millimétre carré de section est défini
par la relation :

— Te = 0,093 - 0,0000134 B,
dans les sections By, B,, dans le cas du maximum.
On en dLs]ml le tableau suivant :

e e ek R AR g
| : - |
| Appareil transbhordeur pesant |

| | o o n53 ' !r
(] | g:lml | ,1-9-1 Iﬂ?!l[ll Ia:.l" ¢ l_||l_;]i.p0'l
| | kilog | kilog. | kilog. | kilog. | kilog. |
lulag‘ | kilog. | kilog. | kilog. | kilog. |
Travail (B, . . .|—o, (JOl—ﬂ 75— 1,60/ — 1,60|— 2.00

Iol»-u\ Lﬂ(ll i—l)b)—:,m'-—: w—l'}l—-JG

Travail calenlé, . . |_0':°|'—[ ohl—1,35|—1 70— 2,00
eart maximum . i 0 1u| 0,34 o,2h o, 19 0,60

Ces résultals sonl sulfisamment concordants avec la
théorie pour donner toute sécurilé.
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Massifs d'amarrage, — Les cibles de retenue viennent
prendre la réaction qui leur est nécessaire dans des mas-
sifs d’amarrage qui se classent suivant trois types bien
définis. Tous les autres dérivent de ces trois Lypes prin-
cipaux :

1° Massif par amarrage direct.

2° Massif avee cibles infléchis.

3° Massil circulaire.

1° Massif par amarrage direct. — Les cables de retenue
ont une direction recliligne, leur point d’amarrage est en
O, I'inclinaison sur la verticale de ces cibles est 7. Le
cube de maconnerie situé entre les plans OA, OB a son
centre de gravité en » et son poids total est P.

L'action résullante de l'effort total I des cibles de
retenue el du poids P est une force R qui rencontre la
base OA du massif dans le plan horzontal d’ancrage en
un point G.

La stabilité du massif sera assurée si :

a) La composante horizontale de R ne dépasse pas la
vésistance au glissement de la magonnerie sur elle-méme
dans la section OA ;

b) La résultante R rencontre la droite OA en un point
compris entre O et A ;

¢) La pression sur l'ardte A ne dépasse pas la limite -
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que peut supporter le terrain sur lequel le massif d’amar-
rage est construit.

a) Sil'on désigne par f le coefficient de résistance au
glissement de la magonnerie sur elle-méme dont la valeur
est : _

i =075,
on devra avoir :
P.f > Fsin0
soil

=

P> 1. sin 0/,

=

Fig. 63,

Comme on connait I, §' et la densité A d'un métre
cube de magonnerie, on en conclut le cube minimum V

du massif compris entre les plans horizontaux et verticaux
(J_'\, OB, Soil. =

o If i
Y > (1,';'[5_._:’.'1 sin 0/,
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Pour la magonnerie ordinaire on adople pour A = 2 200
kilogrammes.

b) La distance = du point C (fig. 63) au point A ot
la résultante R coupe la ligne OA se détermine en prenant
les moments par rapport au point A. On a : '

F.b.cos 0 -+ Raxcos 8" — Pa = o,
d’ol :
Pa — I'b cos 0
R cos 0"

mais le triangle x5y donne :

1 I P

tg 0" 7 EF’ “Fsint'
soil

to 0" — _Fsing Sh o= P —F cos 0/
Ol S PR pos 0! o5

VF? 5 PT—aPF cos 0’

Le dénominateur représente d’ailleurs la valeur de la
résultante R, finalement : '

T:__1”15;5_—1*'.b. cosﬂ"
AP Boostl

Il faut”que a soit positif et de plus z > 2 pour que le

joint ne tente pas & s'ouvrir en O. Cetle valeur de = se
détermine graphiquement ainsi que R et §".

¢) La pression sur l'aréte A est : 3
3 (P—Fecosb) 2 (P—TF cosll)?
- S 3 L(Pa— F.b. cos )

L étant la largeur du massif sur l'aréte A.
2° Massif avec cibles infléchis. — Si les cibles de retenue
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viennenl s'infléchir sur des coussinels en fonte pour
s'ancrer finalement en_ O, il s’ensuil qu’en négligeant
'affaiblissement de la tension du cible dans I’élément MO»
dii au froltement sur les maconneries la résultante F’ sera
dirigée suivant Mo (fig. 64) et coupera la droite OX au
point m défini par la relation. :

3 B
Om = H colg ; : H = MO,

Fix 64,

Quant i la valeur de I elle est :
: sl

Jif—all sin, =

2

Celle résultante IY' rencontre la force P sur la verlicale
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du centre de gravité en un point ». La résultante I des
forces I el P coupe la ligne OA en un point C.. Ondétermine
avec la.méme facililé que précédemment, soil graphique-
ment soit par le calcul, les valeurs de AC — z, R et 7.
Les condilions imposées précédemment  la force R pour la
stabilité du massif sont & appliquer & la résultante trouvée.

Les valeurs de @, R et 5" sont données par les formules :

g Gr . 0y
Pa -+ oF sin? — (& — H colg ] )
S 2

P — s

el
’ P + 2F sin =

[ S e
— V P2+ 4F sin? b= (F + P).
- F sin g’
lg | = = ---[—}:_- .
P+ 2l sin? =

3° Massif circulaire. — Dans le cas ot le sol rocheux
formé par les culées se préte a I'établissement de galeries
circulaires les cibles en s'infléchissant sur des coussinels
qui les isolent de la maconnerie contournent ces galeries.
Toute la partie du sol en avant et au-dessus du plan infé-
rieur d’ancrage forme réaction & la tension des cables.

11 est toutefois nécessaire de prévoir dans I'axe de ces’
galeries la fixalion des cibles de retenue pour ne pas
rendre les nappes des deux téles de pont solidaires, car en
cas d'une charge sur une [éte de pont plus forte que sur
I'autre téle, ce qui se passe par exemple dans I'hypothise
d'un vent violent soufflant transversalement & l'ouvrage.
on fait travailler les pylones ou les piliers en maconnerie
a la torsion et les chariots de dilatation peuvent échapper
de leur base d’appui.

Ces amarrages circulaires ont ¢i¢ employés notamment
dl'ancien pont de la Roche-Bernard, construit par Leblanc
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en 1836 et au pont de Saint-Christophe sur le Scorfl,
prés Lorient, construit en 18/7.

Galets de roulement. — Les chariots de dilatation
reposent en général sur les plaques d’appui des piles en
maconnerie ou des pylones métalliques par I'intermédiaire
de rouleaux de friction ou galets de roulement formés de
cylindres en métal placés entre la table de roulement du
chariot et la plaque d’appui.

Soit D le diamétre de la section d'un galet, il est sou-
mis & l'action de deux forces égales et diamétralement
opposées O, I'une est la charge transmise par le chariol,
I'autre la réaction de la pile qui lui est égale. Connaissant
le diameétre D du cylindre et la nature du métal on peut
déterminer quelle est la limite pratique a admeltre pour
la force de compression .

Celte limite pratique est définie par la formule :

Sgh /N
o< N.D.I\ g

o

on [ est la longuenr de la génératrice de contact du roulean
de friction avec le plan ;

N, la limite d’élasticité & la compression du mélal ;

E, le coefficient d'¢lasticité longitudinale.

Les limites de sécurité sont les suivantes :

kilogrammes
par mm?
et -t S T N L Sl e 0,0
Agiarextracdaie ean s T e R T o,lo
A cioroxtra-diye e oS oaat iR e L gt 1,h0
Fonte ity s s e e S e Oy 0,65
LB e e P S O s b b A e R 0,10
Bronze -5 7o et (e ) Qs U0E e aiies 0,10
B YT P T Pt i e e i - 0,06
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Les valeurs courantes de N et E sont :

| ) e N = 15 x 10°% E= 210"
Acier .y .. N =20 % 10° E = 2a5 X 108
Fonte, . . N —=ig0 X<rnb E= gox 10°
Chéne . . N= 2x10® E= 11X 10%

Si ces galels de roulement reposaient sur des surfaces
cylindriques & génératrices paralléles et & convexilé op-

7 3 T ; i :
posée de diamétre D', la limite de sécurité py; serait

réduit & :

b 3 '"I)’_
D.ISH \/E D+D
Dansle casou D =D’
N
D r< \\ E

Si le galet reposait dans une surface cylindrique creuse
la limite serail au contraire :

— 5
DT <3 V\/J:; D—D
Pour le fer, par exemple, la limite de séeurité est de
6 Kilogrammes ; on ne devra donc pas appliquer la for-
mule précédente au deld de D' > 1,000/ D, car la formule
donne :

LR e
5NV =643
pour D' = 1,0004 D.
Goujons d'assemblages des cables, boulons d'arti-

culation et barres a ceil. — Les goujons d’assemblages
des cibles au moyen de culols et d’étriers sont générale-
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ment soumis A deux efforts distinets : effort de cisaille—
ment et effort de {lexion.

Leur calcul ll’o[l’fre aucune difficulté; comme ce sont
les ¢éléments essentiels, en général. d'un ouvrage, il est
bon de limiter le travail du mélal qui les conslitue &4 un
taux assez has.

Le mélal emp!oy" en général, dans les ponts suspendus
pour ces goujons est de I'acier résistant a 56 kilogrammes
par millimétre careé de section avec 18 °/, d’ allouﬂcmcnl
On limite le travail & 1255 par millimétre carré.

Dans tous les ponts suspendus & chaines avec des
barres & il en emploie des boulons d’articulation ou che-
villes qui travaillent uniquement au cisaillement et & la
flexion. Dans cer—
laines poutres ar—
ticulées on emploie
également ces che-
villes. Elles pé-
nétrent dans des
trous circulaires
pratiqués dans des
barres & wils sou-
mises 4 des ellorls
d’extension ou de
compression diri-

Fig. 65,

gés en sens inverse.
Ces efforts terslent & cisailler le goujon (fig. 65). On
admet que la résistance du mélal au cisaillement n'est que

4 ; ; . : v
les 5 de sa résistance & I'extension. Cette cheville sous 'in-

fluence des efforts développés par les barres A, A, A,
travaille a la flexion. Il est de bonne construction de
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laisser le mininum de jeu possible entre ces barres pour
ne pas avoir & donner une section trop importante au
boulon.

Lorqu'il s’agit de barres & ceils de largeur L et d'épais-
seur e, le diamétre D & attribuer 4 la cheville d’assem-—
blage est donné par la formule

Di—19 C/Leﬂ.
Cette formule empirique, mais d'une forme Lhéorique
rationnelle, s'accorde bien avec les résultats d'expérience
(Comolli, ponts américains, page 176). Celle formule est
satisfaite également an point de vue théorique dans les
limites ot varient en pratique les dimensions, L et ¢, cesl-

: = e o
A-dire avec la condition que le rapport -, en général plus

petit que I'unilé, ne soit jamais notablement supérieur & 1.

Il est nécessaire que la pression sur la surface de
contact de la cheville et de la barre ne dépasse pas la
limite de sécarité, sans quoi il pourrait y avoir désagré-
galion de cette surface, et la cheville pénélrerait dans la
barre, dont elle couperail la téte en creusant petit &
petit la surface.

On doit avoir en conséquence el) > Le. Les chevilles
du viaduc de Crumlin, en Anglelerre, se sont trouvées en
peu de temps hors de service parce qu'on n'avait point
observé cette régle essentielle. La régle pratique i suivre
es| la suivante ;

Sil'ona: e > o,4 Lil faut prendre D = 1,9 c.-"'fl.n*

» e<<oj4L » D=L.
Ces formules supposent que I'effort transmis par la barre
donne lieu & un travail de cisaillement sur une seule sec—
tion de la cheville.
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Si la.cheville est soutenue par ses deux sections extré-
mes il faut prendre pour le calcul la moitié de1'épaisseur e.

Si 'on a plusieurs barres successives agissant dans la
méme direction, ce qui est un vice de construction, il
faut faire la somme.des épaisseurs de ces barres et pren-
dre la valeur moyenne de la longueur L.

Dans le cas ot une cheville traverse plusieurs barres de
dimensions différentes, on doit lui donner le plus grand
des diamétres qu'indique la formule, appliquée successi-
vement aux différentes barres.

La téte de la barre a méme épaisseur ¢ que la barre :
sa dimension suivant le rayon de 1'eil est donnée par la
formule :

3

=4 (L + D).

En Amérique, on donne aux barres forgées 4 la presse
hydraulique une téte circulaire concentrique & la cheville,
dont le diamétre est :
! 3
D—r—a(L—t—D) !{5L+JD
Pour les picces forgées au martean, l'expérience a con—
duit & réduire la dimension de la couronne perpendicu-
laire & I'axe de la barre. On prend (fig. 65) :

x 3

e 8 ([; == .D}
N 3 -

¥ =2 (L+ D).

La cheville et I'eil ont théoriquement le méme diame-
tre, en pratique il y a un léger jeu limité dans les ouvrages
bien faits & !/, millimétre, on congoit, en effet, que si I'écart
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entre les diamétres est trop grand, la cheville n’a que pen
de contact avec la surface du métal et il y a pénétration
de ses molécules dans celles de la barre.

Etriers et tirants. — Les barres en acier rond dont les
extrémités filetées et munies d'écrous permeltent d’assem-
bler les culots des extrémités des cdbles sur des goujons on
sur des ancres d'amarrage en acier laminé ou en acier coulé,
sont en général en acier résistant & 56 kilogrammes par
millimétre carré de section avec 18 °/y d'allongement.

Fig, 07,

Ce sont, en effet, de méme que les goujons des cha-
riots de dilatation des pitces essenticlles, sur lesquelles il
est nécessaire d’avoir toule sécurité, Il serait, inutile
d'avoir des cibles en fils d'acier & haute el trés haute
résistance qui ne se rompent jamais, pour ainsi dire, si
ces cibles ne sont pas terminés & leurs extrémités par
des éléments donnant une égale sécurité. On demande
donc & ces barres en acier qui forment des étriers ou qui
servent de tirants (fig. 66 et fig. 67) un travail modéré.

12
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Dans I'évaluation de ce travail & la tension, auquel ces
barres sont soumises, on ne compte que sur la section &
fond de filet pour se placer dans les conditions les plus
délavorables.

Il est intéressant d’examiner dans ces conditions quel
est le travail au cisaillement, que supporte le métal par
suite de 1’effort transmis par I'écrou sur les filets avee les-
quels il est en contact. On mel en général, par mesure de
sécurité, un donble écrou par extrémité.

Prenons, par exemple, les proportions de Whitwarth
pour le filetage des barres. Dans la seclion moyenne dont
le diamétre est (fig. 68) D, +- i!u la section totale cisaillée
esl :

! T f e
e=1.%(D+306) H
H Ltant la hauteur de I'écrou. Comme par ailleurs la ten-

sion développée dans la barre est

=
L e—

D? x 10*.00

=iz}

| 10%,00 étant le travail maximum de-

mandé & ce métal, le travail de cisail-
| lement dans la section moyenne de
I'écrou et des filets de I'étrier ressort i :

|
i F o 10%8
25 e ( 2 Iy )
| Hii- 3D,
Fig. 8. On peut négligcr.i [;‘-— devant 'unité,
o LA

on voit done que le travail au cisaillement est insigni—
fiant, il varie entre 1 kilogramme par millimétre carré de
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section pour les ronds de 1o millimeétres et o*,14 par
millimétre carré pour les ronds de 70 millimétres qui
sont les plus gros employés.

On se préoceupe, en eflet, dans les ponts, & ne pas dé-
passer ce diamelre, ce qui est toujours possible puisqu’il
suffit d'augmenter le nombre des cibles pour qu’il en soit
ainsi, car méme avec de trés longues et fortes clefs il est
impossible de manceuvrer les écrous & main d’homme
pour des élriers d'un diameétre au deld de 70 millimétres,
il faut alors avoir recours & des procédés hydrauliques.

Culots terminant les cables a leurs extrémités. —
Nous avons déja décrit les différents moyens employés, dés
le début de la construction des ponts suspendus. pour
terminer les cdbles a leurs extrémités et pour les fixer au
moyen d’étriers ou de tirants soit dans les amarrages,
soit sur les goujons des chariots de dilatation, soit sur le
lablier. Le procédé universellement employé de nos jours
consiste comme nous avons déja dit d'arréter le cable
dans un culot soit en fonte ordinaire soit en fonte d’acier.
Ce culot présente en son milien une ouverture conoidale
dans laquelle les fils du cdble sont recourbés, frisés sui-
vant le terme consacré. Un métal fusible composé d’étain
lin, de plomb et d'antimoine dans des proportions déter-
minées est coulé¢ dans celle cavilé conoidale et vient
coincer le cible. La température de fusion de ce métal
fusible est assez faible pour ne pas recuire les fils et pour
ne pas en diminuer la résislance.

La forme des culols est évidemment trés variable selon
le diamétre du cable, le diamétre du goujon ou de toute
aulre picce ot les étriers el les lirants viennent se fixer.

D'une fagon générale ces culots dans leurs dimensions
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respectent des proportions déterminées, ce qui permet

d’apprécier les efforts auxquels ils

sont soumis et d’en

déduire le travail du métal qui les compose.

Culots en acier. — Prenons d’abord les culots en

acier qui représentent le type le

moins usilé, car en

général tous ces culots sont en fonte ordinaire.

Travail au cisaillement. — Il

=t

R e

Fig. (g,

est intéressant de dé-
terminer le travail
maximum au cisaille-
ment de 1'acier des
culots au droit des
trous d’amarrages des
élriers ou liranls.
Comme la forme
de chaque culot est
définie d’aprés des
proportions fixées en
fonction du diamétre
du edble,ce travail sera
celui subi par le métal
des culots dérivant de
ce lype général.
Prenons d’abord le
culota trois lrous pour
un Ctrier simple ou
pour deux tirants dont
la forme est figure 6.
La hauteur /i du culot

est dans un rapport simple avec le diamétre & du céble :

-3
b= no0
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o B : s
la hanteur des oreilles est =0 Comme la section minima

du culot est celle faite par un plan vertical zz', c'est
dans cette section que le travail au cisaillement sera maxi-
mum. Pour se placer dans des conditions pessimistes, on
admettra que I'écrou n’a que deux points de conlact
avec la face de l'oreille. La section de cisaillement est
done pour les denx étriers ou tirants :

Bi—2 .2.3:3163.

D’autre part, si on emploie des étriers ou des lirants
filetés suivant le systtme Witworth, par exemple, le
noyau de la partie filetée de I'étrier a un diamétre égal
4 0,99 — 1,30, en millimétres.

L’acier des étriers travaillant, en général, & un laux
moitié de celui des cibles, il en résulle que la section du
noyau d’une branche d'étrier est la méme que la section
transversale nette o du cdble el l'on a :

w = (0,08 — 1,30)2
5 (09 190)
d’ot
S hn . 8 hn

() sueg v e
# 0:(]__5

; ‘1 R 1,3
En négligeant le terme trés faible de 5~ par rapport

40,9 on obtient :

S
e ",S'T
w F e |

L’expression (1) est fonction de 9, toutefois comme le
diamétre maximum des tiranls ou des étriers est de

1z,
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7o millimétres, on voit qu'en prenant celle valeur on

frouve :

§.-_-: 8.IH.

w
Si on emploie des cables travaillant & 20 kilogrammes
pat millimeétre carré de section, le travail au cisaillement
dans les culols sera done au maximum égal & :

20 ) St .
-y e L BHEN l netre carre.
818 ake 4 l_m millimétre
Culots a cing trous. — Dans les culols a cing trous -
(fig. 70). on remplace le diamélre des trous pour le

Foreti passage des élriers ou des
. lirants par celui d’un

rond qui donne & fond de

7 -filet une section moitié de
1' X

.nf celle du edble. Dans ces

conditions le méme rai-

Rormmemai o

sonnement est applicable
et le taux du travail
maximum de cisaillement
est le méme que précé—
demment.

L'effort de tension du
cidble, développe au

Fig 7o. moyen du coin conoidal
des efforls normaux et tangentiels sur la surface com-—
mune au culot et & ce coin conoidal. L'effort tangentiel
est presque paralleéle et de sens opposé a l'axe du cable,
il sera d’autant plus important que la surface de la fonte
en conlactavec le coin conoidal sera plus rugueuse ; ¢’est I
un point ulile & réaliser dans la pratique.
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Ilest & remarquer que si 'on examine ['effet résultant
de ces ellorls normaux el tangentiels combinés aux eflorts
de sens différent développés par les écrous des liranls ou
des étriers qui se produisent dans le culol, on a une com-
pression du mélal. Une expérience pratique permel de
vérilier ce fait difficilement analysable théoriquement. Il
suffit de constituer un culol en caoutchoue ayant les
dimensions générales indiquées plus haut, puis de le sou-
meltre & des efforls anlagonistes tels que la tension des
étriers équilibre celle du edble. On voit les fibres du caoul-
choue se déformer comme si elles élaient comprimées.
Dans ces conditions la fonte ordinaire qui travaille parfai-
tement i la compression est tout indiquée pour conslituer
ces éléments qui sonl en somme des pieces parasilaires de
la suspension el qu'il est utile de rendre le moins cotitenx
possible.

Chariots de dilatation. — Les charrols de dilatation
servent aux sommels des piles ou pylones métalliques, de
points d’appui ou de fixation des cdbles de la suspen-
sion. Leurs dispositions d’exécution sont (rés variables,
clles dépendent du nombre des cibles, de lear diaméire,
de la continiité ou de la non-continuilé des cibles au dela
deschariols, de I'existence ounon des cibles obliques, ete.

Ces chariols sont tanlot en acier coulé, lanldt en acier
laminé et tantdt en fonle orvdinaive. Nous allons passer en
revie quelques types généraux de ces chaviots et établir
les conditions de stabilit¢ de certains d’entre eux.

Chariot avec goujon de réunion générale. — le

type le plus général des chariots el qui donne les disposi-
tions les meilleures pour sa stabilité consiste dans la forme
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suivante & lui denner (fig. 71). Tous les cibles dela suspen-
sion et les cibles de retenue sont fixés au moyen de culots
et d’étriers sur le goujon dit de réunion générale. 1l est
facile de voir que les cAbles de retenue de la suspension
peuvent avoir une inclinaison quelconque, la stabilité du
chariot restant assurée puisque la résultante des efforts
agissant sur lui est verticale. -

Fig. 71.

Soit F la résultante des tensions développées par les
différents cibles de la suspension en avant du chariot, §
son inclinaison sur la verticale. Soit &' I'inclinaison sur la
verticale des cibles de retenue. Ces cibles ont comme
fonction de subir une tension R dont la composantea hori-
zontale R, équilibre la composante horizontale I, de I.
On a donc (fig. 71) :

Aa' = Al
et par suite la résultante des forces I et R est la force
. e 1 ¥
verticale W égale & Ac: v
W — Rcos -+ I cosh.

Comme ce raisonnement ne fait pas intervenir les an—
gles G, 5/, ces angles peuvent donc varier & volonté sans
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que le résultat obtenu soit modifié, la valeur de la résul-
tante varie seule.

Il y a lieu toutefois de conserver en exéeution & l'angle
' une valeur voisine ou supéricure i celle de §, pour
diminuer la valeur de la tension R et par suite le poids
des cibles.

Les chariots de dilatalion de ce type peuvent indiflé-
remment &tre prévus en acier coulé, laminé ou en fonte
ordinaire. Ils peuvent étre conslitués soit en une, soit en
plusieurs parties, il suffira que les plans de séparation de
ces différentes parties soient normaux au goujon de réu-
nion générale, et qu'ils soient assemblés par des lirants
en acier.

Chariot avec plusieurs goujons ou s'assemblent
les cables. — Dans le cas ou la ferme de suspension
nécessite un grand nombre de cdbles, on emploie géné-
ralement des chariots possédant un certain nombre de

‘goujons, sur lesquels sont arrétés les cdbles au moyen de
culots et d’étriers. De préférence ces chariols sonl cons—
titués avec des nervares en acier assemblées au moyen de
fortes équerres avec la plaque de base du chariot.

Ces nervures comportent un certain nombre d'entre-
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toises en fonte ordinaire monltées sur des liranls en acier
arrélés sur les nervures extrémes au moyen d’écrous.

Dans un pareil chariot (lig. 72). la stabilité est par-
faitement assurée si dans I'étude du projet on a bien
donné aux cibles de retenue la section voulue pour leur
permettre de résister en toule séeurité i la différence
‘maxima des composanles horizontales des tensions par les
ciibles de la suspension en avant et en arriére du chariot.

Au résumé, ceci revient & dire que la seclion des cibles
de retenue du chariot a été délerminée pour qu’a parité de
travail avec les autres cibles de la suspension ils équilibrent
exactement la différence maxima des efforts dont nous
venons de parler.

Soit, dans ce cas R, la tension demandée aux cibles de
retenue fixés sur le goujon A, et Iy, F,, Fy les forces ré-
sultantes en grandeur et direction développées sur les
goujons B, G, D. La résultante des forces R, I, est R,
dirigée suivant Oz, de méme la résultante des forces
F,, F, est Ry,, dirigée suivant O'z/. Ces deux résullantes
se coupent en o, mais comme la tension R, a comme com—
posante horizontale la différence entre la somme des com-
posantes horizonlales des tensions Iy, I, surFy, il sensuit
que la résultante du parallélogramme des forces R, et Ry,.
transportées en o est verticale. Cetle résultante verticale
est susceplible de se déplacer suivant les valeurs respectives
des forces Fy, I, Fy; il faut pour la stabilité du chariot
qu’elle reste comprise entre les verticales des points A, B.
Par ailleurs, il est bon de remarquer que le chariot est
soumis & un couple de rolation. si les composantes hori-
zonlales des lensions développées aux goujons A, B (on
C, D) ne sonl pas égales, ce qui a toujours lieu la sur-
charge faisant varier les forces IF,, ¥, I, (fig. 73).
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Par ailleurs, comme les lensions développées dans les
cibles assemblés aux goujons A, B, G, D sont variables
suivant les positions des surcharges sur le pont, il s’en-
snit de la que les allongements élastiques des cibles sont
¢galement variables. Comme conclusion, les chariots de

0%,

o
« T

dilatation lout en étant dans un équilibre complétement
stable sont toujours en mouvement et roulent en avant et
en arriére de quantités infinitésimales de I'ordre de gran—
deur des variations de longueur des cibles. Lorsque ces
chariots sont placés an sommet de pylones métalliques
ce sont généralement les pylones qui prennent sur leur
élasticité pour se déplacer de quantités infinitésimales né—
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cessaires pour le rétablissement de I'égalité des tensions
lors des allongements élastiques différents des cibles en
avanl et en arriére des chariots.

Chariot sans goujon de réunion générale.— Pour
adopter une solution plus économique, c'est-a-dire pour
s'affranchir de tous les éléments parasitaires qui consti—
tuent I'assemblage des cébles avec leurs culots et lenrs
étriers sur le ou les goujons des chariots, on peutemployer
un aulre dispositil de chariot. On emploie alors une
selle en fonte ordinaire comportant des gorges d'un dia-
métre un peu supérieur & celui des cibles. Ceux-ci
viennent s'infléchir en s'appuyant sur ces selles. Ce dispo-
sitif n'est applicable que si la diffécence d'inclinaison des
cibles en avant et en arricre du chariot ne dépasse pas la
limite que nous allons définiv.

Il va sans dire qu'il s’agit, dans le cas d’utilisation d’'un
paveil chariol, d'un pont & une seule travée parabolique ;
si celte lravée parabolique est encadrée de deux travées de
rive pm‘l{'es par des haubans ou cibles obliques. il est né-
cessaire que dans la travée centrale il y ait en avant de
chaque chariot une portion du tablier qui équilibre le poids
des travées de rive. De plus si la surcharge est importante
par rapport au poids permanent, il faudra des cibles de
retenue supplémentaires fixés & un goujon traversant les
nervures de la selle dans son axe.

Comme les cibles passent sans solulion de continuité
de I'avant & 'arriére de ces selles, on est done conduit a
adopter pour les surfaces d'infléchissement de ces cibles
sur les parties avant et arriére, des surfaces dont les sec—
tions par des plans verticaux soient des courbes ayant un
rayon de courbure, commandé par le diamétre du cible.
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La longueur & donner & ces surlaces d'infléchissement
en contact avec les cibles est définie également par le tra-
vail que I'on s'impose a priori, pour I'écrasement des fils
les uns sur les antres.

Il est nécessaire que les points de contact des cibles
avec leurs surfaces d’infléchissement soient & une méme
hauteur au-dessus de la table horizontale d'appui de la
selle. En effet, si ces points de contact sont situés en 2, [
par exemple, il se produit un couple qui tend a faire pivoter
le chariot autour de son aréte B (fig. 74) en soulevant
I'aréte A.

A i B

|-
i{'I

Fig. a4,

On peut toujours réaliser la condition nécessaire de
mettre les points de conlacl 2, ﬁ dune méme hauteur au-
dessus de la table de roulement du chariot. Le probléme
est donc ramené & celui-ci : connaissant les dirveclions des
cdbles paraboliques, des cibles de retenue etleur diamétre,
déterminer les points de départ des courbes d’infléchisse—

‘ment des cables sur le chariot étant donnée la hauleur im—
posée & de ces points par rapporl & la table de roulement.

Ponts suspendus T. II. 13
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Le diametre des cibles définit la longueur p du rayon
de courbure de la surface d'infléchissement pour ne pas
occasionner dans les fils du cible un travail trop important
de tension 4 l'extrados et d’écrasement & l'intrados de la
courbe décrite. Donnons-nous cette longueur o et dans un
plan vertical (fig. 75) les inclinaisons § et §' sur la verti-
cale des ciibles en avant et en arriére du chariot. Aux points
@, b ol ces directions rencontrent la droite horizontale
située & une hauteur h au-dessus de la table de roulement
élevons des perpendiculaires aux directions ae, bd. Sur ces
normales a partir des points a, b portons des longuenrs :

ﬂa‘.:b?:‘:p.

mn
&)

De ces points 2, (3, menons des droites horizontales
7!, [3f3 et des points ¢/, (3" sur l'axe du chariot menons °
deux paralltles aux droites az, bf3, ces droites rencontrent
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la droite ab aunx points cherchés A, B. 1l suffira donc de
tracer deux courbes normales en A, B aux droites Az’, B’
de rayon de courbure ¢ et se raccordant tangentiellement
sur la droite wz'.

Cela posé il est facile de définir la limite de 1'écart
possible entre les angles § et &' pour que le chariot de
dilatation n'ait pas tendance & rouler du cdté ot I'angle du
cible avec la verticale est le plus ouvert. Pour que I'équi-
libre du chariot exisle il est nécessaire et suffisant que la
différence des poussées horizontales développées en A, B
par les tensions du cible en ce point soit inférieure & la
force de frottement de roulement développée par les galets
sur leur plaque d’appui.

Cette résistance au roulement de sens opposé & la
poussée a pour valeur.

o K
M= it b
O est la pression supportée par un galet,
D son diamétre,
X un coefficient variable suivant I'état de rugosité des sur-
faces en contact, ici du galet et de sa plaque d’appui.

Or, la poussée horizontale qui est la différence des com-
posantes horizontales des tensions développées en A et B
dans les cibles est égale i : g

H—H— 2 (tg 8' — 1g 0)

par galet. Comme les angles § et §' sont généralement
trés voisins I'un de I'autre on en déduit pour la condition
de stabilité du chariot :

2

HW—H<F
5 SR
Sl
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On peut d'aillears arriver & ce méme résullat plus rapi-
dement. La résultante des tensions développées dans le
cible en A, B est dirigée suivant la bissectrice de I'angle
formé par les droites Ao, Be. La composante horizontale
de celte résultante n® si n est le nombre de galets, est :

“at
M H e oria —

et par suite on doit avoir :
a K

'r__
v —0<5

On en déduit donc que la limite de 1’écart entre les angles
9 et ¥ sera d'autant plus faible que le diamétre D sera
plus grand et que le ceefficientede frottement de roulement
sera plus faible; c'est-a-dire avec des surfaces en contact
parfaitement polies et d’'égale résistance. Si, au contraire
les surfaces sont rugueuses et les métaux en contact de
résistance inégale, les molécules de I'un pénétreront dans
les molécules de l'autre d’oti une augmentation notable
de K et par suite de la limite § — 4.

Les chariols de ce type peuvent étre exéecutés indiflé-
remment en acier coulé, on en fonte ordinaire puisque le
métal travaille exclusivement & la compression.

1l est utile d’ajouter que dans tous les types de chariots
adoplés les efforts développés doivent étre toujours symé—
triques par rapport au plan vertical passant par 'axe du
chariot et parallele & la face des nervures, sans cela le
chariot serait soumis a un couple de torsion.

Pour les ponts ot les cibles convergent ou divergent
aprés leur passage sur les chariols. il est nécessaire de
relier les chariots des deux tétes du pont sur une méme
vive entre eux, soit au moyen de tirants, soit au moyen
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d’une poutre suivant qu’il y a effort d’écartement ou de
rapprochement des chariots.

Il existe une variélé infinie de chariots de dilatation
qui dérivent tous des types précédents.

Portée maxima qu'il est posssible d'atteindre. —
Avant d’établir les hypothéses sur lesquelles on doit se
baser pour la recherche de la portée maxima qu'il est
actuellement possible d’atteindre dans la construction
d'un pont suspendu par cibles paraboliques, passons en
-vevue les données principales des plus grands ponts sus—
pendus construits jusqu’a ce jour (voir tableaw, p. 222) :

En résumé, le coefficient de sécurité oscille entre 3 et 5
dans les ouvrages importants exéculés ; nous adopterons
dans la recherche de la solution du ploblvme que nous
nous sommes posé le coefficient de sécurité de 4. Ce
coefficient est nolablement supéricur & celui des ribles
du pont de Brooklyn qui ont déja fourni une belle carricre.
Les accidents qui se sont déji produits dans cet ouvrage
sont dus & un vice de construction dans ses poutres de
rigidité, quant aux cdbles ils n’ont jamais occasionné le
moindre ennui.

Dans l'état actuel de la métallurgie on peut obtenir
aprés tréfilage des fils d'acier homogéne résistant cou-
ramment i une tension de 180 kilogrammes par millimé-
tre carré de section, et avec une limite d’élasticité voisine
de go kilogrammes. Avec le coelficient de sécurité de 4

. . . 180" el
adopté, on peut donc imposer une lension de - T 45 ki-

logrammes par millimétre carré de section dans les fils
des cibles fabriqués  avec cette qualité spéciale de
métal.
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Maintenant, dans les grands ouvrages dont on a donné
plus haut les caractéristiques le rapport entre le poids de
la surcharge par métre courant et le poids permanent

. 1 e
varie entre 5 (pont de Williamsburg) {'l = (pont de Broo-

klyn). On peut donc adopter la n‘n‘_a)-'ennc, soit:

pmdq de la surchage par métre courant 1

e = 3

poids propre de lou\'wrc 4

Ce rapport détermine par suile dans le cas d'un pont sus-
pendu sur cibles paraboliques le rapport entre le travail
du cible 7' par millimétre carré sous la surcharge et le
travail du cdble 7 sous le poids permanent, soit:

A
LI
Mais, comme on a admis plus haut que 7 + ' = 45 kilo-
grammes par millimétre carré; on en déduit :
- — é Lb*e — 36%= l)"lt‘ millimetre carré,
Avec celte donnée, il est facile d’évaluer la portée maxima
2 X qu'il est possible actuellement d’atteindre. Il suffit de
considérer un (il de 1 millimeétre carré de section tendu
avec une fleche:
a2y

"+
n

n pouvant prendre les valeurs n = ¢, 10, 11 qui sont les
valeurs couramment adoplées.

Le poids de ce fil d'acier est de 0'5,0082, le metre li-
ncaire, si on tient compte de I'augmentation de poids
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de 49/, due au cdblage des fils torsés. La valeur de X,
donnant la portée maxima est :

: 4
A" e T ey
0,0082 /n? = 16

on en conclut le tableau suivant :

A FSas e Porlée maxima |
x | LT = ried e i |
| |
| métres milres |
9 36 kg par m/m?g10,00 en chiffre rond 1820 E
10 » 835,05 » 16~o
11 » Z65,00 » 1530 |
| |

On voit quelle portée considérable il est possible d'at—
teindre avec les hypothéses rationnelles précédentes et en
admettant que le poids de la suspension est équivalent
par métre courant a celui du tablier, c'est d’ailleurs un
fait qui peut étre réalisé praliquement.

I1 est inconlestable que dans ces ouvrages des cdbles
horizontaux de contreventement fixés aux culées peuvent
seuls assurer leur stabilité transversale dans le cas d'un
venl violent de 270 kilogrammes de pwss:on par métre
superficiel frappé.

Remarquons que l'abaissement maximum qui se pro—
duira au centre de la travée sous la surcharge d'épreuve
conduisant & I'augmentation de travail 7' dans les cibles
sera de :

e w18k 3t T (18—}-3:1)
AN =% 5 (S5") =s0omE" i

' 16
On a vu plus haut que

7 = 45" — = = ¢*%,00 par mm?, avec E = 20,000.
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On obtient donc les résultats suivants :

v d(f
== \,‘ —i d = =
n 2 (f) a X,
melres mitres
1
0 1820 1,49 FH6
. I
10 1670 1,hg R
1
11 1530 4 e
1,49 1000

: S 1 :
Ces abaissements sont inférieurs au ceto de la portée.

Ces résultats sont basés sur les hypothéses précédentes «
qui sont pratiquement réalisables, puisque le taux du
travail admis représente, toutes proportions gardées, un
taux inférieur a celui déji adopté pour de grands ou-
vrages. 1l est facile de voir que ces mémes portées limites
peuvent étre atteintes, et avec plus de sécurité, au moyen
de ponts suspendus rigides & trois articulations, c’est-i—
dire dans les systémes isoslatliques.

Poids propre des ponts suspendus et coefficient
économique. — Nous n’envisagerons dans le poids pro-
pre des ponts suspendus que celui des cibles principanx
et des tiges de suspension, nous laisserons de cité le
poids du tablier qui n’a pas & intervenir ici, pas plus
qu’il n'intervient dans la comparaison des poids a donner
dans un pont de méme portée soit pour un pont a poutre
droite, soil pour un pont cn arc.

Or, dans un pont suspendu sur cibles paraboliques le
poids propre des cibles principaux et des liges de suspen-

13
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sion, qui représentent d'ailleurs une infime partie de la
suspension, est donné par la relation :

S 40 8 _0_99( & s [J.-:’__j—_m)‘ ]

Ce poids relatil & la partie esscnl:clle de T'ouvrage, ne
tient pas compte du poids, des cibles de retenue, du
tablier, de ses poutres de rigidité, du contreventement et
des pylones s'il en existe. Le poids de toutes ces piéces
dépend naturellement des conditions locales et des dispo-
sitions d’exéeution ; il ne varie pas proportionnellement
au carré de la portée. Ainsi le conlreventemenl dans les
ponts suspendus en équillibre stable peut étre assez faible
si Pon emploie des cibles horizontaux comme il a été indi-
. qué plus haut.

On en déduit que le coeflicient ¢conomique d'un pont
suspendu ordinaire est :

(1) ; B Sooo{ﬁr#—m—zof}
AT D = w) ol
Pour les ponts suspendus rigides on dmt tenir comple
du poids de 'entrait et des montants et bracons donné
sensiblement par :

8.000 d
P = = hdtoim [
o A= ()

=, est le travail du métal dans I'entrait rectiligne. Le coel-
licient économique d’un 'pont suspendu rigide & entraits
reclilignes est donc :
; , 32 + lO,f = d
Ky o8 [ poaten SRR

(2) ! ool el ,‘ 2l (& =+ p) G,f]

On voit que la valeur de K, diminue avec le rapport
w + P
trait est simplement fonction de la valeur de la surcharge.

ce qui s’explique par le fait que le poids de l'en-
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1l en résulte, que pour ce type de pont suspendu rigide,
ie coeflicient économique diminue dés que l'ouverture
augmente, ce qui est un avantage appréciable pour les
arandes portées.

On peut admettre sans erreur appréciable que le coefli-
cienl économique des autres systémes de ponts suspendus
rigides a sensiblement la méme valeur que pour le systéme
du pont de Pittsburg. L’étude des derniers ponts rigides
4 fermes de suspension isostaliques, construits et en
projets, monlre que lenr coefficient économique a une
valeur inférieure & celle des ponts flexibles, ce qui en dé—
veloppera 'application.

Les formules qui précédent (1)et(2) donnent lorsqu’on

y attribue & -, ~ et T une série de valeurs limites,

= +p
qui sont dans les conditions adoptées normalement, les
résultats suivants :

Ponts suspendus flexibles Ponts suspendus rigides
r‘ _:— 3 - — i.i S
ﬂfj . +;l = = o
63 108 [ 12X 108 | 20 X 106 | 63 100 | 12 X 100 | 40 % 108
3 _ o o
5 | ©:0010 0,0008 | 0,00040 | 0,0022 | 0,0011 |0,00066
3% ]
8 _3 n n n 0,0011) 0,0010 0,00060
| I
| VK » » » 0,0017 | 0,0009 |0,00048
1 ('3 : = A
” 0,0021 | 0,0012 |0,00072 | 0,0031 | 0,001 [0,00006
| 4
(y \ 1 [
| _I":!( = » » 0 0,0028 | 0,0014 |0,00084 1
| i {
I
% » » » 0,002 | 0,0012 [0,00072 [
b T
| e R
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Au résumé, on voilquele coeflicent économique oscille
entre 0,00046 et 0,00072 pour les ponls suspendus flexi-
bles ordinaires sur cibles paraboliques qui représente le
type général. Si on compare ce coefficient avec celui rela-
tif aux poutres droiles et qui varie de 0,004 & 0,000,
on s'explique poarquoi il a -été facile de construire des
ponts suspendus de oo méetres de portée, alors que pour
les poutres droites on ne dépasse pas 150 mélres.

Il serait ¢évidemment inexact de ne comparer que les
coeflicients économiques d’un pont suspendu avec celui
de tout autre systéme de pont, car dans le pont suspendu
les éléments conslituant : les cibles de retenue, les an-
crages, ... etc., entrent pour un facteur important dans
la construction.

Aussi, en réalité 'avantage reste surtout an pont sus-
pendu de grande portée avec large tablier lourd pour les
ponts a cibles paraboliques et avec tablier relativement
léger pour les ponts suspendus rigides & trois arti-
culations.

Il est intéressant de comparer les résultats fournis par
la formule théorique précédente pour les valeurs du coef-
licient économique des quatre grands ponts construits
en Ameérique : Niagara, Cincinnali, Brooklyn, Pittshurg,
avec ceux qui se déduisent des données mémesde I'exécu-
tion de ces ouvrages.

Le tableau suivant (page 229) donne toutes les données
d’exécution de ces ouvrages :

On calculera donc K et K, par les formules théoriques
(1) et (2). Les résultats obtenus par le calcul de k :

T 2(: .—-Q—_EBI‘)-‘I
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=

Données d’exéculion.

Ponl

! Pont  [sur I'Ohio| Pgnt | Pont
du Niagara a I 08 Soni
‘ Gincinoati| Brooklyn| Pittshurg
Poids des cibles par mctrc! -
courant p == .| r1boo*t | 1o000% | 2826k 3 3oo*e

Poids total (charge e!:
surcharge) par mélre|
courant p + = = J

Portée ad = . |

Valeur de K

3 )
=4 pr-“.'s dioe \

=000 | 5qdoke | 16 126%5| 8 hgoE

2H0m Jagm 486m afh™
K 0,00086 | 0,00052 | 0,00036 | 0,0016
\ E— -4

20, 16, 15m ;
! g7= dgm 20‘“,85. :

Eléche &fi o
S Moy, 18™
Travail maximum dans
les l.::‘lh]es par m/m? 19", abke 7 .‘53"g?3 8k =0
Traveil maximum dans|
P'enlrait par m /'m*. » » » 4,35

0,00073 | 0,00048 | 0,00038 | 0,00155

8000 Gd? 4+ aof:i]
= L 24 df

]

|

|

|

: a |
Valeur théorique de }
=)

|

el ’ by
K. — 3:000 6d* 4 a0f*
S (0t

sont résumés dans le lableau précédent. La concordance
entre les valeurs réelles et théoriques de K est intéressante,
c’est une vérification des renseignements donnés concer-
nant ces ouvrages. Pour les deux premiers ponls la valeur
calculée théoriquement de K est un peu faible, la formule
ne tient pas comple du poids du fil enroulé autour du
cible pour le préserver de I'oxydation. Pour tenir compte

T
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de celte enveloppe qui n'apporte aucune augmentation de
sécurité il faudrait porter le coefficient de K de 8,000 a
10,000,

Pour le pont de New-York, la valeur théorique de K
est légérement supérieure & la valeur réelle, ce sont peul-
étre les haubans qui en sont la cause. lls sont censés
supporter une part du poids du tablier mais ils en laissent
en réalité trop porter aux cibles principaux, c'est une
question de réglage des haubans. Quoiqu’il en soit ceci
influence 7 <+ p en I'augmentant, ce qui diminue la va-

leur calculée de K par la formule | e '_'_ "

De l'avenir des ponts suspendus. — Dans les pre-
miers ponls suspendus construils on recherchait avant
tout I'économie, de ce faiton arrivait i établic des ouvrages
trés légers ; c'est ainsi que la majeure partie des ponts
conslruits avec tablier pour deux voies charretiéres arri-
vaient & ne peser que de 8 & 1100 kilogramnies le métre
courant. Dans ces conditions les surcharges roulantes
impressionnaient l'ouvrage, rompaient I'équilibre des
courbes paraboliques décrites par les cibles et détermi-
naiest des déformations importantes. De plus 'amplitude
des oscillations que la pression du vent imprimait &
I'ouvrage était également considérable du fait du manque
de rigidité du tablier.

Les améliorations apportées dans la construction de ces
ponts par I'introduction de haubans et surtout par'addi-
tion de tablier métallique avec poutres de rigidité plus ou
moins appropriées an role qu’elles ont & remplir, ont
permis de construire des ponts suspendus semi-rigides
pour ponl-route assez salisfaisants. '
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L'expérience pratique a déjd prouvé que pour les
grandes porlées cette solution éfait d'une part la plus facile
a réaliser et d'autre part économique. En ce qui concerne
les ponts suspendus pour voie ferrée il est enfantin de
douter de la sécurité que donne un pont suspendu con-
venablement élabli surtout s'il est ¢tabli dans un des
systémes rigides & fermes de suspension isostatiques. Il
suflit d’examiner d’abord ce qu'on a pu construire dans
ce genre au début de I'établissement des ponts suspendus
avec des cibles en fils de fer et de penser que depuis lors
les progrés réalisés metlent entre les mains du construc—
teur des cdbles en fils d’acier a trés haute résistance qui
permettent de faire bien mieux.

Le premier pont suspendu employé pour voie ferrée fut
celui construit par J. Reebling de 1851 & 1855 ‘en aval
de la chute du Niagara. Il s’agissait de relier a travers le
Niagara le résean des chemins de fer du Canada aux chemins
de fer des Etats-Unis. On n’a pas hésité & recourir au sy-
steme de pont suspendu flexible sur cibles paraboliques
pour une travée unique de 250 métres. Le pont étail muni
de deux tabliers séparés par une hauteur de 7 métres. Le
tablier supérieur servait & la circulation des trains, 'au-
tre & la circulation ordinaire.

Le tablier supérieur portait trois rails formant deux A
deux les largeurs de voie de 1™,68 et de 1™,4/ adoptées
sur les différentes lignes qui aboulissent au pont et repo-
sant sur deux longrines constituées chacune par guatre
poutres.

L'ouvrage de M. Malézieux traite en détails la descrip-
tion de ce pont. On peut se borner a rappeler que ce pont
suspendu dont tout le tablier élait en bois présenlait sous
le passage des trains une f(lexion maximum de o™,25 ce
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qui représente le 'f_c:aS de la portée. Ce pont bien qu’assailli

par les terribles ouragans auxquels il était exposé a par-
faitement résisté et fonctionné jusqu’en 1887. Un examen
minutieux fait vingt-deux ans apres sa:construction a per-
mis de constater que les fils composant les cibles, aussi
bien dans les parties noyées dans les massifs d’ancrage
que dans les parties extérieures, ne présentaient pas de
traces d'altération et que I'élasticité du métal n’avait pas
change.

Toutelois son tablier tout en bois nécessitait un entre—
tien trop onéreux du fait de la dislocation des assemblages,
sous l'action de la chaleur et de I'humidité, on fut amené
i le démolir,

Comme aulre pont suspendu pour voie ferrée il y a le
pont suspendu rigide a trois articulations de Pittsburg .
dit de Point-Bridge qui comprend une travée centrale de
a4 metres et deux travées latérales de 44™,23 chacune,
la suspension est ici formée de chaines avec des barres a
wils. Ce pont a été soumis lors de ses expériences d’épreuve
le 30 mars 1877 a une surcharge roulan'e de 482 tonnes
réalisée par un convoi représentant une surcharge de
2000 kilogrammes par métre courant. On a conslaté
un abaissement de 0™, 102 sur la travée centrale soit ?:06-,
de la portée.

La charge concentrée sur la moitié de la longueur de la
travée produisit d'un ¢6té un abaissement de o™ 07 et de
Pautre un relévement de o™,028. Les oscillations au pas-—
sage du convoi n'ont pas dépassé 1,6 dans le sens lon-
gitudinal et 7,9 dans le sens (ransversal au milieu de
la portée.
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Ces déformations sont non seulement comparables mais
inféricures & celles oblenues dans des ponts en arc de
portée méme inféricure 4 celle du pont de Pittsburg.

Comme pont suspendu récemment construit pour voie
ferrée (1go7-1908) il y ale pont rigide (systéme Gisclard)
dérivé Lﬂ‘;llcmL‘llt des axslemf\% a lrois arliculalions sur
la ligne (lt' Villefranche & Bourgmadame au-dessus du
ravin de la Cassagne. Ce pont présente une travée centrale
de 156 métres et deux travées de rive de 39™, 00 chacune,
Le train d’épreuve fut composé de six voitures automo-
trices pesant I'une 32 tonnes, soit en lout 192 tonnes.

L’abaissement maximum observé an centre du tablier
a été de 0™, 148 sous ce train d’épreuve.

Comme autres grands ponts suspendus semi-rigides
livrant passage & des trains et & des tramways il y a d
New-York les ponts de Brooklyn et de Williamsburg dont
il a é1é question plus haut.

Comme ponts suspendus semi-rigides supportant éga-
lement des voies ferrées on peut citer les ponts & transhor-
deur suivants :

Pont i transbordeur de Bizerte construit en 181)8 porléc

de la travée centrale . . . . 100™,00
Pont & transbordeur de Martrou mnsl.rmt en 1399 p(}r—

tée de ln travée centrale., . . . - . 16g, 756
Pont & transhordenr de Rouen L(Jllbl.[‘ll.ll. en 18(),. porltc

de la travée centrale . . . . 143, o2
Pont & transhordeur de Bilbao ,unstrmt en lng porttc

de la travée centrale . . . . 160, oo
Pont & transbordeur de Nantes cumtrmf. en 190.5 portu,e

de la travée centrale. , . . teter oy 140, 99
Pont & transhordeur de Newport- '\Ion conslrmt en 1905

porté de la travée centrale . . ., . S 196,456
Pont & transbordeur de Marseille constlult en 190."‘,

portdo’de la travée cenlrale. -, v L 00 L G . 165, 0o
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Dans tous ces ouvrages, tout I'appareil voyageur, c’est-
d-dire la nacelle, sa suspension, son cadre de roulement,
pese de 6o & 7o tonnes en temps normal; et chacun
d’eux fait sur ces ouvrages de 200 4 220 voyages par
journée de 10 heures. Tout se passe, en somme, comme
si ces ponls laissaient passer sur leur tablier de 200 &
220 trains par jour du poids moyen de 70 tonnes. Evi-
demment ces trains légers passent & une vitesse variant de
10 & 1D kilométres & I'heure, mais il est évident a priort
qu’on pourrait réaliser des constructions de ce genre pour
trains plus lourds et plus rapides; c'est une question de
dépense. Leur rigidité serait trés notablement augmentée
si on adoptlait dans leur construction des fermes de
suspension rigides et isostatiques.

Ces exemples montrent par le fait que les ponts suspen-
dus peuvent étre employés pour les voies ferrées et donner
de bons résultats. Si I'on veut établir, par ailleurs, une
comparaison entre la rigidité des ponts suspendus avec
celle soit d'un pont a4 poutres droites, soit d'un pont en
arc, il faut évidemment prendre des ouvrages vraiment
comparables.

Il ne s’agit pas d’envisager un pont & poutres droites
ou un pont en arc de telle portée et de telle largeur et de
comparer |'abaissement observé sous une surcharge donnée
d’un de ces ponts avec celle d'un pont suspendu de mémes
dimensions sous la méme surcharge. Il faut, pour que I'on
puisse tirer des conclusions d’une pareille comparaison,
envisager des ouvrages dans lesquels la dépense totale est
sensiblement la méme pour une méme portée et une
méme largeur du tablier. Si, en effet, le pont suspendu.
envisagé a été construit avec beaucoup de parcimonie
comme c'est la régle générale, la surcharge représente
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dans ce pont un poids généralement égal an poids perma-—
nent. Au contraire, dans les ponts & poutres droiles ou en

\ . . 1 T
arc de méme porlée, la surcharge représente la , ou le 3

du poids permanent par métre courant.

En conséquence, I'angmentation de travail dans les élé-
menls principanx du pont suspendu représente une valeur
égale & celle du travail initial, tandis que dans les ponts &
poutre droite ou en arc cette augmentation de travail n’est
que la moitié, ou le tiers, du travail initial. Les allon-
gements élastiques qui sont proportionnels & ces augmen-
tations conduisent nécessairement a des déformations plus
importantes dans le pont suspendu que dans les ponts
des autres systémes. Au résumé, celte maniére de com-—
parer les systémes, méthode d’ailleurs fréquemment em-
ployée pour préconiser tel ou tel type d’ouvrage, est
inexacte si I'on ne lient pas compte de la comparaison du
cott des ouvrages.

1l est plus rationnel de juger sans aucun calcul de la
comparaison entre un pont suspendu et un pont en arc
par le simple raisonnement.

En effet, comme l'a parfaitement défint M. Maurice
Lévy dans son rapport sur la construction d’un pont sus-
pendu rigide (Systeme Gisclard)!.

Il 7’y a aucune raison pour que des fermes comme celles
qui sonl projetées ici ne donnent pas & l'ensemble une rigi-
dité de méme ordre que celles supportées, comme par
exemple celles du Viadue du Viaur. .

En se basant sur ce principe indisculable on arrive
a conclure qu'un pont suspendu dont les éléments princi—
paux travaillent exclusivement a la tension, lorsqu'il est

! M. Maurice Levy, 1. B,
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bien congu, alors qu’un pont en arc a & craindre au con-
traire d’abord le flambage, ensuite les efforts secondaires
etquelquefoisle renversementdes efforts dans ses éléments
représente la meilleure solution, parce qu’elle est la plus
économique pour les grandes portées.

Il ne reste donc plus qu's montrer que la solution des
ponts suspendus semi-rigides el rigides est supérieure au
point de vue économique & tout autre systtme de pont.
Tous les ingénieurs compétents qui ont traité cctie ques-
tion ont toujours été de cet avis en ce qui concerne les
grandes porlées.

M. Résal dans son ouvrage sur les ponts métalliques
s'exprime & ce sujet d'une fagon trés nette. Nous ne pou-
vons mieux faire que de ciler le passage ol ce point est
traité :

« Il'nous parait que, pour un pont suspendu bien étu—
« dié, le reproche d’instabilité adressé anx ponts suspen—
« dus n'est pas fondé, du moment que 'on a la cerlitude
que le travail du métal ne pourra jamais dépasser en
aucun cas la limile de sécurité convenable, les déforma-
tions étant assez [aibles pour que les effets dynamiques,
dus au vent ou aux charges mobiles, soient nécessaire—
ment insignifiants. Une construction de ce genre, judi-
cieusement disposée et convenablement calculée, offrira
autant de sécurité et méritera autant de confiance que
tout autre ouvrage métallique : poutre, pont-grue, ou
« arc qui pourrait lui étre substitué. Elle présentera, d’ail-
leurs, I'avantage d'étre beaucoup pius économique, au
moius pour les grandes ouvertures. »

Au point de vue économique nous allons montrer plus
loin par des méthodes différentes combien cest I'évidence
méme. Nous n'avons jamais trouvé qu'un seul auleur

({

{
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osant soutenir la thése contraire, un professeur de 1'Uni-
versilé de Louvain, M. Virendeel, qui s'était en 1907
enthousiasiué, un peu trop tot, des ponts en cantilever
qui étaient en construclion en Amérique c'est-a-dire des
ponts de Blackwell Island et de Quebec. En oubliant toute
mesure dans son enthousiasme il voulait mettre en doute
au moyen de comparaisons erronées I'assertion précédente
de M. Résal. La catastrophe du pont de Québec et celle
inévitable (ui edit suivi la mise en service du pont de
Blakwell Island si on n’etit pas réduit le poids permanent
du tablier et les surcharges prévues, ont démontré par le
fait sa profonde erreur. 1l n'était pas besoin d’exemples si
retentissants pour montrer 'infériorité des ponts en canli-
lever par rapport aux systémes suspendus an point de
vue économique.

Cette infériorité au point de vue économique résulte
tout simplement de ce fait que d'une part dans les ponts
en canlilever ou en arc on emploie du métal dontla résis-
tance & la rupture est moindre, que d'autre part il faut
mettre du métal en pure perte pour s’opposer au flambage
dans les deux premiers systémes et qu’enfin il faut ajouter
un poids notable de métal pour porter le supplément de
métal di a Uinfériorité des deux premiéres raisons précé-
dentes. '

Nenvisageons que I'infériorité du métal employé. Dans
les ponts en cantilever ou en arc on emploie du métal
dont la résistance & la rupture est limitée aux environs de
42 kilogrammes par millimétre carré si 'on emploie -
'acier au carbone et aux environs de 70 kilogrammes par
millimétre carré si 'on emploie l'acier au nickel. Dans les
ponts suspendus au conlraire, on peut employer des cibles
résislant aux cnvirons de 120 kilogrammes par millimétre
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carré. D'une part avec les aciers précédents le travail
maximum est limité avec un coeflicient de sécurité de 4 &
10 kilogrammes pour l'acier au carbone et & 17 kilo-
grammes pour l'acier au nickel par millimétre carré de
section ; tandis que pour les cdbles on peut aller avec le
méme coeflicient de sécurité & 3o kilogrammes par milli-
meétre carré.

Il résulte de la que pour les éléments principaux qui
constituent les fermes, 1'économie du systéme sera certai-
nement en faveur du pont suspendu si I'écart entre le prix
du kilogramme de I'acier au carbone par exemple et celui
du cdble est peu différent.

Voyons d’aprés les ouvrages existants ou des données
précises sur la matiére, quel est le prix au kilogramme de
I'acier au carbone tout posé dans des ouvrages importants.

Pour le viadue des Fades (voir Génie Civil du 29 mai
19gog) dont la plus grande travée a 144 métres, l'acier
laminé (Siemens-Martin) a été payé le kilogramme o fr. 70.

Pour le viaduc du Viaur (voir Annales des Ponls el
Chaussées — 4° trimestre 18¢g), I'acier laminé a été payé
le kilogramme o fr. 66. La travée centrale a 220 métres.

D’aprés le travail de J. A Waddell (voir Génie Civil du
7 aott 19og) pour un pont de 400™,00 de portée, I'acier
laminé aurait un prix qui varierait entre le minimum
ofr.665 et un maximum o fr. g6 le kilogramme.

Or, actuellement le prix au kilogramme des cibles en
fils d’acier & haute résistance est aux énvirons de 1 fr. 20

“il en résulte que les prix des métaux acier laminé et cible
réduits pour leur comparaison & leur prix par résistance
unitaire est donc de :

: o fr. 70

== o fi. 07
1046 ;
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par kilogramme et millimétre carré pour I'acier laminé

1 fr. 20

—goiE = O fe. o4

par kilogramme et millimétre carré pour le cible.

Ce résultat est suflisamment explicite pour qu'il soit
inutile d’insister, d’autant plus que d’une part nous avons
envisagé des prix unilaires pour I'acier laminé, pour des
ouvrages pont & poutre droite ou cantilever, dont la portée
de la plus grande travée est respectivement 144 meétres et
de 220 métres el pour un pont suspendu d'une travée de
hoo métres.

On peut, d’ailleurs, corroborer la conclusion précédente
par la comparaison du pont de Brooklyn au pont grue du
Forth «qui a sensiblement la méme ouverture de grande
travée mais qui est constitué par une charpente rivée.

Les poutres principales du pont du Forth pésent 30000
kilogrammes par métre courant. Or. son tablier n'a que
la largeur nécessaire pour le passage de deux voies ferrées
s0it 8 & g melres, tandis que le pont de Brooklyn a 24
métres de largeur. D’autre part la hauteur libre. pour
livrer passage aux grands navires n’est obtenue au Forth,
que dans la portion centrale de la grande travée, alors
qu'h New-York elle persiste sans réduction sensible d'une
pile & I'autre. :

Dans les conditions imposées pour I'établissement de
ce dernier ouvrage el étant donné les diflicultés de fonda—
tion des piles, il est permis de supposer que l'adoption
du type du Forth, approprié aux circonstances spéciales.
ot I'on se trouvail, et décuplé la dépense.

Quoi qu’il en soit examinons les deux ouvrages tels
qu’ils sont : au Forth le poids des fermes principales est
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de 30000 kilogrammes par métre couranl pour une sur-
charge de 6600 Kilogrammes par métre courant (soit

environ :I) du poids permanent). Dans le pont de Brooklyn

les ¢léments de la suspension peésent 2826 kilogrammes
par métre courant pour une surcharge par meélre cou-
rant de 3300 kilogrammes. Comme conclusion le poids
des cibles et été de moins de 2 x 2826 = 5652 kilo-
grammes pour une surcharge de 6600 Kilogrammes par
métre courant puisque le tablier de Brooklyn a 24 meétres
et celui du Forth g métres. Au résumé, par métre
courant on voit qu'au Forth le métre courant revient
pour les fermes principales a :

30000" X o fr. 70 = 21 000 Ir,

tandis qu'au pont de Brooklyn construit pour supporter
la méme surcharge de 6 600 kilogrammes le prix etit étéde

5652* X 1 fr. 20 = 6782 Ir. Jo par metre courant.

La différence entre ces deux prix laisse une marge con-
sidérable pour d'une part trouver la dépense afférenle aux
cdbles d’amarre dont le coit est un peu inférieur & celui
des éléments de la suspension, et d’autre part réaliser une
économie bres sérieuse sur la construction.

Nous ne pouvons d'ailleurs mieux laive pour metire en
évidence la supériorité au point de vue économique de la
solution du pont suspendu sur celle de tout autre systéme
de pont, que de citer textuellement un extrait de la confé-
rence faite & I'Institut des Ingénieurs Civils par M. Jose
Eugenio Ribera, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées.

M. Ribera, a en & étudier en 1897 pour une roule,
une traversée du Douro, de 190 métres de longueur avec
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un tablier situé¢ & go metres de hauteur au-dessus de I'éti-
age. Il ent la patience d'étudier treize solutions différentes
dont les résultats sont les suivants (v. pages 242-243) :

Pour le débouché & franchir le pont en maconnerie est,
comme on pouvait le prévoir, le plus cher, le pont
suspendu le plus économique.

Les arcs de 100™,00 & grande fleche (Garabit) sont
aussi chers, sinon plus que les poutres droites et beaucoup

. 1
plus que les arcs de 120 métres surbaissés au 5.

Celte conclusion serait trés critiquable si I'on ne pos—
sédait que le systéme un peu arriéré du pont suspendu
élémentaire & cables paraboliques. La flexibilité de ce
systéme méme muni de poutres de rigidité, plus ou moins
eflicaces, subsiste et fatigue inutilement les éléments du
tablier métallique qu'il supporte, alors que dans les
systémes de pont qui lui sont comparés : ponts : en arc, a
poutres droites... leur rigidité les met & V'abri de cet
inconvénient. :

Toutefois, étant donné les résultals fournis par les
ponts suspendus l‘igides construits et qui, basés sur le
systtme général de deux solides indéformables & trois ar-
ticulations présentent la méme économie dans leur con-
struction, que les ponts suspendus flexibles avec une ri—
gidité égale a celle des ponts en arcs, & poutres droites,
en cantilever, ete., on peut conclure que dés qu'il s’agit
de franchir une portée assez importante, c’est le systéme
de pont suspendu rigide qui offre la solution la plus
économique a égalité de coefficient de sécurité.

.
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DOCUMENTS REGLEMENTAIRES

Il parait intéressant de donner ici les documents ré-
glementaires concernant les circulaires ministérielles,
ayant Lrait & la construction, & la surveillance et & I'en-
tretien des ponls en France. On y a ajoulé quelques
extraits des réglements concernant les ponts en Autriche,
en Allemagne et en Russie.

FRANCE

Instructions surla circulaire ministérielle du 29 aout 1891.

CHAPITRE PREMIER

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE FER

L. Voies de largeur normale.

Arricie premier. — L'adoption d'un train-type. a pour
elfet d’uniformiser les conditions d’établissement des ponts
métalliques et de mettre leur résistance en rapport avec les
plus fortes charges qui soient actuellement appelées i cireuler
sur les chemins de E:r [rancais. Clest ce train qui devra servir
de base aux calculs. Toutelois, il y aura lieu de substituer
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aux machines et wagons-types les machines ¢t wagons en
service sur le réseau anquelappartiendra ouvrage i construire,
dans les cas éxceptionnels ot il résultera de celle substitution
une augmenlation des eflorts supporlés par les différentes
pitees de I'ouvrage.

Art. 2. — Les coelficients du travail de la [onte, sont
fixés surtout en voe de la vérification des efforts supportés
par les ouvrages existants; pour les constructions neuves,
Pemploi de ce métal, lorsqu'il sera exposé a travailler &
extension, ne devra étre admis que dans des cas tout & fait
exceptionnels.

- Les rigles fixées pour le fer et I'acier, ont été élablies de
fagon & réduire d'une manicre générale les limites du travail
du métal en raison des variations du sens et de la grandeur
des efforts qu'il est appelé & supporter; mais elles ne liennent
pas comple des diflérences qui peuvent se produire, a ce
point de vue, entre les divers points des plates-bandes d'une
méme poutre. et qui. en égard aux régles habituelles suivies
pour les constructions métalliques, ne peuvent entrainer des
inégalités de résistance inquiétantes.

II appartiendra d’ailleurs aux ingénieurs, lorsqu'ils le ju-
geront utile, de déterminer ces dillérences par une analyse
détaillée et de faire varier en conséquence les limites du
travail du métal,

Pour fixer ces limites dans la pratique, ils pourront faire
usage des formules suivantes, dont les résultats sont sulli-
samment d'accord avec les données de la pratique :

1° Lorsque les efforts correspondant pour la méme piécee
aux différentes positions des surcharges, seront toujours de
méme sens (exlension ou cothpression) :

Ponraione Loz, 5o s b o s 8"“—}—\1“5_;}

(A représente le plus petit et B le plus grand des eflorts aux-
quels la piéce est exposée).

2° Lorsque le sens des efforts totaux, correspondant pour
la méme pitce aux différentes positions de la surcharge,
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variera selon ses positions (extension el compression alter-
natives) :

Dourelelapseasiiay v il ey 6"5-3"5,3
BT 1) i BTt o i R b 8"5-—&“5‘1;

(B représentant le plus grand en valeur absolue des eflorts
supportés par la picce, et C le plus grand des efforts en sens
contraire).

Ces lormules sont données & titre de simple indicalion et
ne limilent en rien l'initiative des ingénieurs qui pourront
employer telle méthode qu'ils jugeront convenable.

Les coelficients [ixés a l'art. 2 ne sont applicables aux
pitces comprimées directement, que lorsque celles-ci sont
assez courles pour qu'il n’y ait pas lien de les renforcer en.
vue d’éviter qu’elles puissent 1échir sous I'action de la charge.
Dans le cas conlraire on devra tenir comple des prescriptions
de P’art. 6 et diminuer, en conséquence, le travail du métal.

Les ingénieurs ne perdront pas de vue les efforts supplé-
mentaires qui pourraient résulter de la répartition dissymé-
trique des charges, notamment dans les ponls biais ei dans
ceux sur lesquels la voie est en courbe.

L'évaluation des sections netles, et par suite, le calcul dé-
finitif des elforts supportés par les dillérentes picces, doivent
étre fails seulement lorsque la posilion des joints des toles
aura ¢lé arrétée et apres la détermination du nombre, du
diamétre et de la position des rivels.

Le soin de déterminer le rapport entre le diamétre des
rivets et Pépaisseur des pitces & assembler est laissé anx in-
génieurs, qui se guideront d’aprés les données de la pratique.

Anr. 3. — 1l n’a pas paru nécessaire de déterminer la
qualité de la fonte & laquelle correspondent les coellicients
fixés & l'art. 2 du Réglement, cette délermination est. au
contraire, indispensable pour Tacier dont les propriétés
euvenl varier t?ans les limites trés élendues, et méme pour
e fer dont la résistance, et surtout la ductilité, sont parfois
insullisantes pour inspirer une séeurité complete. Les qualités
définies par le Reglement, sont celles des métaux dont I'em-
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ploi peut étre considéré comme normal dans la construction
des ponls; mais notamment en ce qui concerne lacier, le
choix qui en a été fait pour lixer les coeflicients usuels, n’est
pas un obstacle & I'emploi d'un métal de qualité différente,
dans le cas ot il sera justifié. Dans I'élat actuel de la métal-
lurgie, il est possible d'élever jusqua 55 kilogrammes la ré-
sistance de lacier, avec un allongement de 19 °/,. sans qu'il
cesse de remplir les condilions nécessaires pour la construc—
tion des ponts, et I'augmentation de la résistance permet
d’élever proportionnellement la limite des eflorts normaux
par millimétre carré, Mais & mesure que la dureté de I'acier
augmente, des précautions plus minuticuses sont nécessaires
dans la fabrication pour que son emploi soit exempt de tout
danger, et la rédaction des projets est d’autant plus délicate
qu'on adopte des coefficients de travail plus élevés ; aussi
I'administration se réserve-t-elle de n’autoriser de déroga-
tions & la régle générale que dans les cas on elles seront jus-
tifiées par I'iniportance de 'ouvrage et lorsque les conditions
dans lesquelles celui-ci devra étre constrait offriront des ga-
ranties suffisantes au point de vue de I'exécution.

Les cahiers des charges devront dans tous les cas, ren-
fermer I'énumération des conditions nécessaires pour assurer
I'emploi de matériaux de bonne qualité et I'exécution des
travaux selon les régles de I'art. Le but de T'article 3 du
réglement est de définir les qualités du métal auxquelles
correspondent les coefficients indiqués & I'article 2, et d’éviter
les dangers que I'emploi de I'acier a quelquefois présentés ;
ses prescriplions ne sauraient étre considérées comme suffi—
santes pour empécher les malfacons, aussi bien dans la fabri-
cation du métal que dans sa mise en cuvre.

Anr. 4. — Les poids, les dimensions et le groupement des
machines, tenders et wagons définis & l'article 5, ont éLé
choisis de maniére & donner au train-type une composition
qui se rapproche, autant que possible, de celle des trains les
plus lourds formés avec le matériel actuellement en service
sur les principaux réseaux,

Les efforts que les ponts auront & supporter normalement
ne dépasseront donc pas, en général, ceux qui correspon—
dront au passage du train-type ; ils pourront leur étre supé-
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rieurs si les machines et tenders sont groupés différemment,
ou s'il existe dans le train des wagons vides ; mais 'augmen-
tation de travail du mélal qui en résultera n'atteindra jamais
un kilogramme par millimetre carré, et les coefficients fixés
par L'art. 2 ont été établis de maniére a permeltre, sans
danger, dans cetle limite, une augmentation exceptionnelle
des efforts. Un pourra donc se borner & faire les calculs au
moyen du train-type, sous la réserve énoncée ci-dessus i
propos de l'art. 1°".

L'administration entend lajsser aux ingénieurs une entitre
liberté en ce qui concerne le choix des méthodes employées
pour faire les caleuls; la seule obligalion qu’elle leur 1mpose
est de déterminer avec une exactitude suffisante la limite des
efforts supporlés par chacune des picces qui composent I'ou-
vrage, dans les conditions définies par Part. 4.

Ainsi, on pourra, si on le juge utile, faire usage pour le
caleul des momenls fléchissants, ainsi que pour celui des efforts
tranchanls, des surcharges virtuelles uniformément réparties,
sauf a justifier que ces surcharges produisent des efforts supe—
rienrs ou au moins éqaur  cenx qui seratent délerminés en
chaque point par le passage du lrain-type, |

Quelle que soit la méthode employée, les résultats des
calculs devront étre groupés dans les épures, de maniere &
faire ressortir la- loi des variations des efforls dans les diffé-
rentes pitces de I'ouvrage et i facililer les vérifications.

Anrr. 5. — Les pressions maxima dues a Deffort du vent,
qui sont fixées par I'art. 5, sont celles qui sont généralement
admises par les constructeurs; elles sont suflisantes pour
donner toute séeurité dans les conditions ordinaires. 11
appartiendra aux ingénieurs de proposer I'adoption de pres—
sions plus forles pour les ouvrages qui seronl a construire a
une grande hauteur ou dans le voisinage de la mer; ils-
pourront, au contraire, pour les ponts convenablement
abrités, tenir compte de la diminution de l'intensité du vent
qui résultera des circonstances locales.

Ils auront également & déterminer, d'aprés le mode de
construction des supports et le systéme d’attache des sommiers
et des palées aux maconneries, quelle est la limite & partic
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de laquelle les efforts de glissement Lransversal et de renver-
sement des labliers el des piles métalliques devront étre con-
sidérés comme dangereux,

Il y aura lieu de calculer, pour les grands ouvrages, non
seulement les efforts horizontaux, mais aussi I'augmentation
des efforts verticaux qui peul résulter, pour cerlaines picces,
de I'inégale répartition des charges entre les deux files de
rails sous I'action du vent.

Anr. 6. — Les vérilications relatives an lambage devront
étre failes pour la fonle comme’ pour le fer et l'acier. Lors-
qu’on aura recours a des formules de la forme

R.= KR

dans lesquelles R’ représente le coelficient de travail & adopter
pour la pitce considérée, et R le coellicient de travail corres-
pondant & une longueur trés petite, on. prendra uniformé-
ment pour R, dans les pitces soumises & des efforts de sens
variables, 6 kilogrammes pour le fer et 8 kilogrammes pour
I'acier ; on substitucra la valeur ainsi trouvée pour R’ au
coefficient calenlé au moyen des regles lixées a f‘al‘t. 2, sl
en résulle une augmentation de la section de la piéce con—
sidérée, & moins que I'on ne modifie la forme des pitces ou
leur disposition, de manitre & accroitre la résistance an flam-
bage.

Ant. 7. — Dans le calcul des fléches, on pourra faire en-
trer les poids et les dimensions des machines et wagons du
train d'épreuve, an lieu des éléments similaires du train-lype,
mais sealement dans le cas ot la composilion du train d'épreuve
pourrait éire élablie a U'avance avec une entiere certilude.

Art. 8. — La limite des efforts que les tabliers métalliques
euvent subir sans danger pendant le lancage est laissée &
F’nppréciation des ingénieurs ; celle limile peut, en eflet, va-
rier selon la conslitution des ouvrages et selon les conditions
dans lesquelles ils seront mis en place. La présence de mon-
tants verticaux, dans les poutres & treillis ou & croix de
Saint-André, les moyens employés pour consolider les par-
ties faibles, la durée du lancage, clc..., sont autant d'élé-
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ments dont il y a lieu de tenir compte et que les ingénicurs
auront & examiner avant d'arréter leurs proportions.

Ant. . — Les longueurs des trains d'épreuve et leurs
positions ne sont fixées que pour les ponts & poulres droites,
et les ponts en arcs. Pour les ponts de types exceplionnels,
les ingénieurs auront 4 déterminer, dans canuc cas, la lon-
gueur de train la plus convenable pour [})roduirc sur les
principales piéces des eflorts aussi rapprochés que possible
de ceux qui auront été donnés par le calcul.

Les positions a donner aux trains d’épreuve sont déter-
minées d’aprés la portée et la constitution des poutres ; elles
seront, dans tous les cas, choisies de manitre 4 produire les
plus grands efforts, non seulement sur les plates-bandes
(appelées aussi bandes, semelles, tables, membrures, cordes
ou brides), mais sur les treillis.

L'épreuve par poids roulant a la vitesse de 4o kilométres
devra étre supprimée lorsque les circonstances locales (voisi-
nage de plaques tournantes dans une gare, insulfisance du
rayon des courbes, etc...) I'exigeront.

On devra prendre les dispositions nécessaires pour que les
fieches puissent étre mesurées et vériliées a toute époque,
dans des conditions satisfaisantes de précision: on élablira,
au besoin, des plates-formes spéciales pour faciliter les opé-
rations de nivellement; on placera cll::s repéres [ixes, non
seulement sur les piles et culées, lorsqu’elles seront exposées
4 des tassements, mais en dehors de l'ouvrage ; enfin, lors-
qu'il y aura lieu, on devra faire subir aux fliches observées
les corrections nécessaires pour lenir compte de I'influence
variable de la température sur les arcs, el on s'efforcera d’éli-
miner, dans les poutres droites, les erreurs résultant de la
différence de dilatation entre les plates-bandes supérieure et
inférieure. On évilera, & cet eflet, de prolonger chacune des
épreaves an dela du temps nécessaire pour que les déforma-
tions normales puissent se produire, et on choisira, de préfé-
rence, les premidres heures du jour ou un temps couvert
pour faire IIJt::s nivellements deslinés & la mesure des fléches
permanentes.

Les niveaux des points les plus bas, au milieu et aux extré-

Ponts suspendus, T, II. 15
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mités de chague pont, pourront étre relevés directement,
pourvu qu'ils soient rattachés, par une mesure flacile a
effectuer sans erreur, a ceux des poinls qu'on aura choisis
comme intermédiaires.

On mesurera séparément la fleche de chaque poutre, et
pour les grandes portées, notamment lorsque les semelles
ne seront pas paralléles, on mesurera les abaissements de
poinl's intermédiaires entre le milien de la travée et chaque
ﬂpplll.

Le rapport & I'appui du proces-verbal des épreuves four-
nira la comparaison des fleches observées avec celle données
par le caleal. A cet effet, le ealeul des fléches sous Uaclion da
train d'épreuve devra loujours élre annexé au procés-verbal
d’épreuve.

Ce procés-verbal sera classé dans un dossier desliné i re-
cevoir aussi les résultats de constatations ultérieures.

Les épreuves réglementaires ne doivent pas dispenser d'une
surveillance attentive des ponls pendant les premiers mois
qqui suivent leur mise en service, notamment en ce qui con-
cerne le jeu des appareils de dilatation el, pour les poutres a
travées solidaires, I'invariabilité du niveau des appuis.

Amr. 10. — Les prescriptions de l'art. 1o du réglement
s‘appliquent i la fois a la tEsPOSition des fers et aux installa—
tions spéciales destinées it donner un accts facile aunx diffé-
rentes parties de la construction ; on devra chercher i rendre
les principales pitces accessibles sans échafaundages spéciaux,
el sans qu’il soit nécessaire de circuler le long des poutres
dans des conditions dangereuses.

Anr. 11. — Le contour fixé par I'art. 11 du réglement a
été déterminé en vue de réserver aux goussels, consoles, elc.,
un espace aussi grand que possible, sans que les ponts mé-
talliques présentent au passage des trains des obstacles plus
rapprochés de la voie que les autres ouvrages d’art ; on devra,
en outre, lenir compte, dans I'étude des projets, de la né-
cessité de ménager aux agents circulant i pied sur la voie
les moyens de se garer d'une manitre facile et stire.

Anr. 12. — La réserve formulée dans Part. 72 du régle-
ment n'a pas pour but de limiter les poids des machines,
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mais elle empéchera que les ouvrages soient exposés i rece-
voir des surcharges en vue desquelles ils n’auront pas été
caleulés, sans qu’on ait déterminé aun préalable, le maximum
des efforts qu’elles imposeraient au métal,

11. Voies étroites

Art. 13. — Sauf en ce qui concerne les poids et les di-
mensions des machines et des wagons, les épreaves par poids
roulant et le contour intérieur limite, les condilions impo-
sées pour la construction des ponts métalliques sont les
mémes pour les lignes & voies ¢lroiles que pour les lignes i
voie normale, tant que la largeur de la voie ne descend pas
au-dessous de un maotre,

Anr. 14. — Pour les ouvrages deslinés & supporter des
voies de largeur inférieure & un metre, les conditions sont
déterminées dans chaque cas particulier ; on ne perdra pas
de vue dans les propositions & faire & ce sujet, que la dimi-
nution de largeur de la voie ne saurait élre un molil pour
restreindre les garanties de sécurité, et que, siles régles po-
sées précédemment A ce sujel peuvenl étre atténuées, c'est
seulement dans le cas ol 1l sagira de lignes indusirielles
destinées exclusivement au transport des marchandises.

CHAPITRE 1I

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE TERRE

Art. 15. — Les prescriptions de I'art. 15 des riglements,
sont applicables & tous les ponts métalliques pour voie de
terre destinés & supporter le passage des voitures.

Art. 16. — Les conditions fixées pour les efforts & faire
supporter aux différentes pitces sont les mémes que celles
qui sont relalives aux ponts supportant des voies de fer.
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Art. 17. — Les bases [ixées pour les caleuls par 'art. 17
des réglements ont été établies seulement en vue de la circu-
lation normale sur les routes. Lorsqu'un pont pourra étre
appelé & recevoir des chargements exceptionnels tels que
ceux (ui sont nécessités par cerlains lransports industriels
ou mililaircs. il y aura lien d’en tenir compte dans les cal-
culs. De méme, dans le cas ot une voie de fer comportant
I'emploi de locomotives ou de machines d’un poids équiva-
lent devra étre élablie sur la route, on appliquera les pres-
criptions des art. 13 et 14.

forsquc les ingénieurs seront amenés & proposer I'adoplion
de surcharges inléricures aux surcharges réglementaires, ils
devront tenir compte de la possibilité de la rectification des
routes dans la région, de l'amélioration progressive des
moyens de transport, de l'extension croissante de l'emploi
des ronleaux compresseurs & vapeur, ete.

Anrr. 18. — Les observations [ailes précédemment au sujet
des articles 5, 6, 7, 8 et 10, sont ,npp]lit:ables aux ponls mé-
talliques pour voies de terre.

Auwr. 19. — Les épreuves par poids mort sont définies
d'une manitre précise dans 'art. 19 du réglement pour tous
les ponts d'un type courant.

Pour les ponts d'un type exceplionnel, les ingénieurs au-
ront & se rendre compte, lors de la rédaction des projets, de
la longueur des surcharges d'épreuve et des emplacements
qu'elles doivent successivement occuper, en vue de déve-
lopper les efforls maxima dans les dillérents organes de la
construction. Ils indiqueront dans un arlicle du cahier des
charges les disposilions qui leur paraitront devoir élre pres-
crites, lant pour les épreuaves par poids mort que pour les
épreuves par poids roulant.

La faculté qui est donnée de remplacer par un poids mort
le foo kilogrammes par métre carré sur la moitié de la
largeur de la chaussée une ou plusieurs files de voitures dans
I'épreuve par poids roulant, ne fait pas obstacle & ce que la
dite éprenve soit faite exclusivement par poids roulant, si on
n’éprouve pas de difficulté séricuse a réunir le nombre de
véhicules convenable pour couvrir la largeur de la chaussée
sur la longueur voulue,
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CHAPITRE 111

PONTS-CANAUX

Ant. 20. — La hauteur de 0,30 au-dessus da mouillage
normal devra étre augmentée, pour le calcul des ponts, dans
les cas exceplionnels of, pour une raison quelconque, il y
aurail lien de prévoir des variations plus élendues du niveau
de I'ean dans le bief,

Art, 21. — Dans le cas o cerlaines pitces seraient, par
leur posilion, exposées particulicrement a étre oxydées, leur
dépaisseur devrait élre augmenltée en conséquence.

Amt. 22. — Les observations relatives aux articles 5, 6. 8
et 10 sont applicables aux ponts-canaux métalliques.

Ant. 23. — On devra tenir comple, en ce qui concerne le
calcul des fleches, de la réserve [aile plus haut relativement
aux cas exceptionnels dans lesquels il y aurait lieu de prévoir
une surélévation de I'eau supérieure a 0™,30.

Art. 24. — Les observations relatives & l'art. g, concer-
nant la mesure des fléches permanentes, la pose des re-
ptres, ete., sont app]lcal)les aux ponts-canaux.

Réglement du 29 aout 1891, relatif aux épreuves
des ponts métalliques en France

CHAPITRE PREMIER

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE FER

1. Voies de largeur normale

Awnr. 17", Conditions & remplir. — Les ponts & travées mé-
talliques, qui portent des voies de fer de largeur normale,
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devront étre en ¢lat de liveer passage aux Lrains aulorisés i
circuler sur le réseau auquel ils appartiennent et, en oulre,
au train-type défini & Part. 4 ci-dessous.

Anr. 2. Limites du travail du métal. — Les dimensions
des diflérentes pitces des ponls seront calculées de telle sorte
que, dans la position défavorable des trains désignés & I'ar-
ticle 1°, et en tenant compte de la charge permanenle ainsi
que des eflorls accessoires tels que ceux qui peuvent étre
produits par les variations de température, le travail du
métal par millimétre carré de section netle, c’est-d-dire dé-
duction faite des trous de rivets ou de boulons, ne dépasse
pas les limites imEquécs ci-dessous.

Pour la fonte supportant un effort d'exlension

directen ok o Tansho Nl DS SO g e s o SR iy
Pour la fonte travaillant 4 l'extension dans

les pidces soumises & des efforls lendant &

Tesifaire: leohirs s val s o s ot rn e 22600
Pour la fonte supporlant un effort de com-
(gL L e e e e e S e S L

11

Pour le fer et Vacier travaillant & l'extension, a la com-
pression ou & la [lexion, les limiles exprimées en kilogrammes
par millimétre carré de seclion seront fixées aux valeurs sui-
vantes :

Pourlederyis i wad cn i st ies el e e G kel B
 BLe Tl o VT e S e e = o e L ]

Toutelois, ces limiles seront abaissées respeclivement :

A 5% 5o pour le fer et & 7,50 pour 'acier dans les pitces
de pont, longerons el enlreloises sous rail 5

A 4 kilogrammes pour le fer et a4 6 kilogrammes pour
I'acier, pour les barves de treillis et aulres pitces exposées it
des elforts alternatils d’extension et de compression ; ces der-
nitres limiles pourront néanmoins étre rapprochées des pré-
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cédentes pour les pitees qui seront soumises & de faibles va-
riations de ces cflorts.

Dans P'établissement des projets des ouvrages mélalliques
d'une ouverture supérieure & 30 métres, les ingénieurs
pourront appliquer au caleul des fermes principales des li-
miles supérieures i celles qui ont été fixées plus haut, sans
jamais dépasser :

Bomrile L i o T ) 8k 50
011 i T o ol e R e, Thn e g e b R TS

1ls devront justifier, dans chaque cas particulier, les di-
verses limites dont ils auront cru devoir laire usage.

Lorsque les fers laminés dans un seul sens seronl soumis
a des eflorls de Lraclion perpendiculaires au sens du lami-
nage, les coellicients seront réduils d’un tiers dans les caleuls
relatifs & ces ellorts. :

Les coelficienls concernant l'acier ne subiront pas celle
réduction. On nppliquera aux efforts de cisaillement et de
glissement longitudinal les mémes limiles qu'aux eflorts
d’extension et de compression, mais en leur faisant subir une
réduction d'un cinquiéme, étant entendu que les pitces au-
ront les dimensions nécessaires pour résisler au voilement ;
pour le fer laminé dans un scul sens, on fera subir & ces
coellicients une réduction d'un tiers, lorsque U'effort tendra &
séparer les fibres métalliques.

Le nombre et les dimensions des rvivets seront calculés de
telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse
pas les quatre cinquitmes de la limile qui aura é1é admise
pour la plus faible des pitces i assembler, et que le travail
d’arrachement des tétes, s'il s’en produit, ne dépasse pas
3 kilogrammes par millimeétre carré en sus de Pefort résul-
lant du serrage.

11 X

Les calculs justilicalils de la rivure scront toujours fournis
a I'appui des projets en méme temps que les caleuls des di-
mensions des diverses picees.

11 en sera de méme des caleuls des assemblages des boulons
dans les ponts en fonle.
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Art. 3. Qualit'és du fer et de l'acier auxquelles correspon-
pondent les limites de travail du métal fixées par l'art. 2. —
Les coelficients de travail du métal fixés ci-dessus pour le fer
et I'acier correspondent aux qualités délinies par les condi-

tions suivantes :

Désignation

Allongement
minimum

de rupture

par mm? mesuré

sur des

éprouvelles
de 200™=

de longueur

Résistance
minimum
i la traction
par mm?
mesurée sur
des éprouvettes
de 200™
de longueur

Fer profilé et plal %/q kilogrammes
(dans les sens du|
Fer laminé. Iaminlagc} 5 8 3a
dans le sens du
\ laminage. . 8 32
ol dans le sens
ale :
perpendicu-
laire du la-
minage . 3:5 28
Aeerlaming 5o 0 o F e 23 ha
Rivets en fer 16 36
Rivets en acier. . . . 28 38

Les cahiers des charges fixeront pour I'acier le minimum
et le maximum entre lesquels devra étre compris le rapport
de la limite pratique d’élasticité 4 la rupture. Le minimum
ne devra pas étre inférieur & un demi, et le maximum ne
devra pas dépasser deux liers.

Des coefficients de travail plus élevés pourront étre auto-
risés par l'administration pour des mélaux de qualités dillé-
renles, si des justifications suffisantes sont produites.

On ne tolérera dans aucun cas l'emploi d’aciers fragiles, et
on s'assurera fréquemment, pendant la construclion, de la
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qualité du métal i ce point de vue, au moyen d'essais de
trempe et d’expériences faites en pliant des barres percées de
trous au poingon. Les cahiers des charges devront renfermer
des prescriplions détaillées a cet égard, sans préjudice des
autres conditions relatives aux qualités du métal.

Dans tous les cas, lorsqu’on emploiera l'acier, les trous de
rivels seront forés ou alésés apris le percage sur une épaisseur
d’au moins un millimétre, et les bords des pidees coupées i
la cisaille seront alfranchis sur la méme épaisseur. ”

Anr. 4. Composition du train-type. — Les anteurs des pro-
Jets de travées mélalliques devront justifier par des caleuls suf-
Sfisamment délaillés, qu’ils onl salisfait aux prescriptions des
arl. 1, 2 el 3 qui précédent. En ce qui concerne les fermes lon-
giludinales, ils seront tenus d'examiner Uhypothése du passage,
sur chaque voie, du lrain-type défini ci-dessous. Ce lrain-lype se
composera de denz machines a qualre essieux, de leurs lenders
et de wagons chargés. Les pouds el dimensions des machines,
tenders el wagons chargés sont donnés par le lableau el la figure
cl-apres :

Désignation Machine Tender “‘ngm:l
chargé
Nombre d'essieux. . . . . 4 2 2
Charge par essien . . . . ihT 12T 8T
Distance du tampon d’avant au
T ARsTan Tt s s S ] I a MR 2" 00 I 50
Ecarlement des essieux enlre
SO e e e[S S i oy 2:2:50 3™, 00
Distance du dernier essien au
tampon arriégre. . . ., .| 2™06o 2™.00 1™,50
Peids fotal i - oo0c o s ifro hEE aifm 16T
Longueur totale . . . . .| 8280 6™.50 6™, 00

Les machines, avec leurs tenders, seront placées Loutes
deux en téte du train.
L'ensemble du train sera supposé occuper sucecessivement dif-

15.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ala

DOCUMENTS REGLEMENTAIRES

Jérenles positions le long de la porlée, el ces posilions seront
choisies de maniére d réaliser en chaque point les plus y:‘cmds
efforts Iranchanls et fléchissanls que le passage du lrain-lype
puisse délerminer.

Wagons ohangés

4
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180 | unj:‘m'
iR

130 Joe
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|
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200

4
)
3

e
LN e B

A

T

3.00 .08 L

M

!
e
[}
-
e

| Fewo
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B i

{14

a5c

=i,
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Les dimensions des pitces qui ne
font pas partie des fermes longitu-
dinales, et nolamment celles des
pitces de pont, seront caleulées d’aprés
les plus grands efforts qu’elles pour-
ront avoir i supporler. soit dans I'hy-
pothése du passage du train lype,
soit dans I'hypothése du passage d’un
essien isolé pesant 20 tonnes, si celle
dernibre réalise les plus grands efforts.

Arr. 5. Pression da vent. — Le
travail du métal sous Pinfluence des
plus grands venls ne devra pas dé-
passer de plus de t kilogramme les
limites fixées & lart. 2 ci-dessus.

On admettra que la pression du
vent par métre careé de surface ver-
ticale peut sélever a 270 kilogrammes,
mais que le passage des trains est
interrompu lorsqu’elle atleint 170 ki-
logrammes. On supposera. en oulre,
que celte pression s'exerce sur la sur-
face nelle, déduction faile des vides,
de chacune des mnilrusses-pmllrcs,
qu'elle agit inlégralement sur l'une
J'cllcs el que, sur la suivante, clle
est diminuée d'une fraction de sa
valeur égale au rapport de la surface
nette de la premidre i la surface to-
tale limitée par son contour, enlin,
que l'effet du vent, en arriere de ces
denx poutres, est négligeable. Pour
les piles mélalliques, on supposera

rluc la pression s'exerce intégralementl sur la surface netle
¢ toutes les pitcees.
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Dans hypothése d'un train placé sur le pont, en comp-
tera, pour sa surlace verticale nelte, un rectangle de 3 métres
de hauleur ayant la méme longueur que le train, et dont le
colé inférieur sera placé a Ho cenlimétres au-dessus du rail ;
on déduira de ce rectangle la surface nelle de la partie de la
premitére poulre placée en avant, et on supposera que la
pression du vent est nulle sur la partie de la seconde poutre
masquée par le train,

~ Enlin, on s'assurera que les efforts de glissement trans-

versal el de renversement des tabliers et des piles métalliques
sous l'action du vent n’atteignent pas des limiles dangenguses,
en tenant comple des conditions. spéciales dans lesquelles
pourront élre pracés les ouvrages et en supposant que le train
défini ci-dessus est composé de wagons vides.

Awr, 6. Pidees travaillant 4 la compression. — On s'assu-
rera, autant que possible, que les pitces travaillant a la com-
pression, soit d’une maniére continue, soit d’'une maniére in-
termittente, ne sont pas exposées & flamber.

Arr. 7. Caleul des flecches. — On fournira, & I"appui des
projets, le caleul des fleches sous I'action de la charge perma-
nente et sons action de la surcharge.

Art, 8. Calcul des efforts pendant le lancage. — Lorsque
la mise en place du tablier devra étre faile au moyen d'un
lancage, on devra justifier que le travail du métal pendant
celte opération n’atteindra dans aucune piéce une limile
dangereuse.

Arr. g. — Chaque travée mélallique sera soumise i deux
natures d’épreuves, 'une par poids mort, 'autre par poids
roulant., %

§ 1. — Composition des lrains d'éprenves

Epreuves. Poids. — Ces épreuves seronl faites au moyen
de trains composés de deux machines attelées en Lite et de
wagons chargés,

Les poids des éléments de ces trains se rapprocheront au-
tant que possible de ceux du train-type défini & I'art. 4.
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En tous cas, ils devront étre au moins égaux aux plus forls
poids des éléments similaires appelés & circuler sur la voie
considérée.

Longueurs. — Les longueurs de ces trains seront fixées
comme suil :

Pour les ponts & travées indépendantes, la longueur me-
surée entre les deux essieux exlrémes sera au moins égale a
la plus grande portée.

Pour les ponts a travées solidaires, la longueur, mesurée
comme ci-dessus, devra étre suffisante pour couvrir les denx
plus grandes travées conséeutives.

§ 3. — Ponis a une seule voie ou & voies indépendanles

Epreuve par poids mort. — Pour U'épreuve par poids morl :
le train d'essai sera placé successivement dans les posilions qui
produiront les plus grands efforts sur les piéces principales du
pont. Il suffira toulefois, en général, dopérer de la maniére
sutvante :

a) Pour les ponls & travées indépendantes, le train d’essai
sera amené successivement sur chaque travée, de maniére a
la couvrir complétement, puis & en couvrir une moitié seu-
lement, les machines étant placées en téte du train.

Il séjournera dans chacune de ces positions au moins pen-
dant une demi-heure.

b) Pour les ponls & Lravées solidaires, chaque travée sera
d’abord chargée isolément, comme il vient d’étre dit..A cel
elfet, le train d’essai sera coupé & la longueur voulue. En-
suile, on chargera simultanément les deux travées conligués
a chaque pile a I'exclusion de toutes les autres, au moyen du
train d’essai tout entier.

¢) Pour les ponts en arc, on chargera d'abord toule la lon-
gueur de la portée, puis chaque moitié seulement, et enfin la
artie médiane en y placant les deux locomotives nez & nez
orsque faire se pourra, et réduisant la composition du train
a ces deux locomolives.

Epreuves par poids roulant. — Les épreuves par poids
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roulant seront au nombre de deux. Elles seront faites au
movyen des mémes trains qu'on fera civculer sur le pont,
d'abord 4 la vitesse de 20 kilométres & I'heure, puis a celle de
4o kilomeotres & 'heure.

Toutelois, ’épreuve & la vilesse de 4o kilométres pourra
étre ajournéde jusqu'h I'époque ot la voie aux abords du pont
sera sulfisamment consolidée.

§ 3. — Ponls a voies solidaires

Pour les ponts a deux woies solidaires entre elles, I'éprenve
par poids mort se fera d'abord sur chaque voie séparément
comme il a été dit précédemment, Laulre voie restant libre, puis
sur les deux voles simullanémenl. Il en sera de méme pour
I'épreave par poids roulant. L'épreuve simullanée des deux voies
se fera dans ce cas au moyen de deux irains marchant dans le
méme sens anz vilesses fiwées ci-dessus.

§ 4. — Ponls de types exceptionnels

Pour les ponts d'un type exceptionnel, les dispositions des
épreuves devront étre réglées dans un article spécial du cahier
des charges.

A défaut, elles seront arrétées par I'administration supé-
rieure, sur la proposition des ingénieurs chargés du controle
de la construction, le concessionnaire ou enltrepreneur enlen-
du.

§ 5. — Mesure des fléches

Visite, Repéres. — On mesurera, au moment des épreuves,
la fleche maximum au milieu de chaque travée, sous I'in-
fluence d'abord de la charge immobile, puis de la surcharge
en mouvement.

Lorsque, sur une méme ligne, il se trouvera plusieurs

que, 8
ponls de construction identique donl I'ouverture ne dépassera
pas 10 métres, la mesure des fleches pourra n'étre faite que
pour 'un d’entre eux.
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Immédiatement aprés les épreuyes de chaque pont, la partie
métallique sera visitée dans tous ses détails. g

En outre, pour les ponts d'une ouverture supérieure a
10 métres, les niveaux des points les plus bas des sections des
poutres ou des arcs, au milieu de chaque travée et a ses
extrémilés, seront repérés avant les éprenves & deux points
fixes choisis de maniére & permettre de constater. apres I'en-
levement de lasurcharge, et ensuite & une époque quelconque,
les déformations qui se seraient produiles ; on repérera par rap-
port aux mémes points le dessus de chacun des appuis. Le
procis-verbal des épreuves contiendra les renseignements
néc::-.ssnircs pour permetire de retrouver ultérieurement ces
repeéres.

Awnr. 10, Dispositions 4 prendre pour faciliter la visite et
Ventretien. — On s’altachera & rendre faciles, la peinture et la
réparation des parties métalliques,
et on fera connaitre dans les mé-
moires & lappui des projets les
mesures prises a cet effet.

1350

A T

Art, 11, Distance au rail le plus
voisin des piéces les plus rappro-
chées de la voie. — Les pibces les
plus rapprochées de la voie ne
pourront & partic de Ho centi-
melres jusqua 4,05 de hauteur
au-dessus du rail le plus voisin,
étre placées & moins dE(): 1,50 de
I'axe de ce rail. Les pitces placées
a une distance moindre ne pour-
ront, a la parlie inféricure, jus-
qua 0™,80 de axe du rail le plus
........ : voisin, faire saillie sur le nivean de
ce rail, el a parlir de 0™.80 du méme
axe, dépasser une ligne brisée com-

Fig. 77 posée : 1° d'une verticale de o™ 25

de hauleur; 3° d'une lorizonlale

de 0”325 de longuenr; 3o d’une ligne inclinée & 3 de base
pour 2 de hauteur; a la partie supérieure les mémes piéces
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devront rester au-dessus d’une ligne s'abaissani avee une in-
clinaison de o de base pour 1 de hautewr & partir d'un point
pris @ Laptomb de Uaxe da rail le plus voisin el @ 4™,80 au-
dessus de ce rail. Aucune piéce
placée au-dessus des voies on entre-
voies ne pourra élre a moins de 4™,80
de haulear au-dessus du niveau des
rails.
-

Awr. 12. Limite du poids des
machines qui pourront circuler sur
les ponts sans autorisation pré-
alable. — La mise en circulation.
sur les ponts. de machines dont le
poids moyen par meétre courant

dépasserait de plus de ' celui de
14

Ia machine-type déterminée &
I'art. 4 ci-dessus, ou dont un des
essieux aurait & supporter une
charge supérieure a 18 tonnes, ne
pourra avoir lien qu’en vertu d’une
autorisation spéeiale du ministre
des travaux publics.

11. Voies élroiles

Ant. 13. Ponts pour les chemins
de fer a4 voie de 1 métre et au-
dessus. — Les prescriplions re-
latives aux ponls pour chemin de
fer & voie normale sontapplicables
aux chemins de fer & voie étroite
dont la largeur ne sera pas in-
férienre dr métre, sauf les modi-
ficalions im]iquéus ci-dessous.

Le poids par essieu des machines du train-type (art. 4) sera
réduit & 10 % [, [ élant la largear de la voie entre les Lords
intérieurs des rails. Les dimensions des machines et les poids
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el dimensions des wagons seront les mémes que pour la voie
normale, et les lenders seront supposés avoir les mémes poids
el les mémes dimensions que les wagons chargés.

Pour le calcul du travail du méla? sous l'aclion d'un essieu
isolé, on admeltra une charge de 14' X [

La seconde épreuve par poids roulant (art. ) sera faile a
la vitesse de 35 kilométres & I'heure.

Le contour, a I'intérieur duquel aucune pitce des ponts ne
devra faire saillie (art. 11). séra déterminé, dans chaque cas,
en tenant comple des minima de largeur el de hauleur au-
torisés, pour les ouvrages d'art, sur la ligne a laquelle appar-
tiendra le pont a construire.

La charge d’essiecu maximum, donl le passage ne pourra
avoir lieu sur les ponts sans aulorisation spéciale (art. 12),
sera fixée & 12 X [, [ élant la largeur de la voie entre les
bords intérieurs des rails.

Les trains a employer aux épreuves sonl composées avec le
plus lourd malériel propre a la ligne sur laquelle est placé le
pont mélallique.

Art. 14. — Ponts pour chemins de fer & voie de largeur
inférieure & un métre. — Les conditions auxquelles devront
satisfaire les ponts supportant des voies de chemins de fer de
moins de un meéire de largeur, seront déterminées, dans
chaque cas, sur la proposition du concessionnaire, par le mi-
nistre des travaux publics, en tenant compte des poids et des
dimensions des machines appelées a circuler sur I'ouvrage.

CHAPITRE II

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE TERRE

Art. 15. Conditions & remplir. — Les ponts & {ravées mé-
talliques qui portent des voies de terre en état de livrer pas-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DOCUMENTS REGLEMENTAIRES alg

sage & loute voilure dont la circulation est autorisée par le
réglement du 1o aott 1852 sur la police du roulage et des
messageries, c'est-ia-dire aux voilures altelées au maximum
de cinq chevaux si elles sont & deux roues, ct de huit chevaux
si elles sont & quatre roues.

Anr. 16. Limites du travail du métal. — Les dimensions
des différentes pieces des ponlts seront calculées dans les con-
ditions fixées & I'art. 2, saul la subslitution au train-type des
surcharges définies par 'art. 17 ci dessous.

Anrr. 17. Surcharges a adopter pour le calcul. — On s'as-
surera que le travail du métal par millimeétre carré dans
chaque pitce ne dépasse pas les limitcs fixées a 'art. 2 ci-
dessus : :

1° Sous l'action d'une surcharge uniformément répartie
de 4oo kilogrammes par métre carré sur toute la largeur de
I'ouvrage, y compris les trottoirs:

2" Sous le passage de tombereaux 4 un essieu, trainés par
deux chevaux et formant autant de files continues que le
comportera la largeur de la chaussée. On admettra, pour
faire ce calcul, que les trottoirs sont surchargés uniformément
a raison de 400 kilogrammes par mélre carré, et que les
tombereaux et leurs altelages ont les poids et dimensions
suivants :

Poids™ ederimes sl U6 donnes
Longueur (non compris les
4 braneards) i so S = wn0
Tombereaux, / b A
\ Largeurde vole. . . . 19,50
Largeur de chaussée occu -
PUBS e e RIRaAE S gy
Pardar S e e O KT 0P

Chevaux, ) Longueur (y compris les
trails el brancards). . 2™,50

On s'assurera que le travail du métal par millimétre carré

dans chaque pitce ne dépasse pas de plus d'un kilogramme
les limites fixées a Part. 2, dans le cas o1l on substituerait &
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I'un des tombereaux un véhicule pesant 11 tonnes, ayant les

Ere0

T
Fig. 8o,
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mémes dimensions et trainé par cing chevaux sur une seule
file, et dans le cas ot ces tombereaux seraient remplacés sur
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toute la surface du tablier du pont, par huit chevaux sur
deux files ayant les poids et dimensions suivanls :

Poids sur chaque essien . 8§ tonnes

Eonguearz o 1500 iy 6,00
Largeur de la yoie. . . 170

Ecartement des essieux, .  3™,00
/ Distance du premier essieu
i I'avant du chariot. . 1™,50
Distance du second essien

Chariots . .

i Parriére du chariot, . 1h0
Largeur de chaussée ocen-
[ll."e. L et e e Gt 284D

Yarde -, i
( Poids. . EaAst e e 00 kilogr.
Chevaux . . Longueur (y compris les
traits et brancards' , . 2™ .bo

Lorsqu'il s’agira d’ouvrages a établir sur des roules a fortes
pentes placées '[j]flllﬂ des conditions telles que la circulation
des charges indiquées ci-dessus ne puissc pas étre considérée
comme possible dans le présent ni dans l'avenir, l'admi-
nistration se réserve d’autoriser I'emploi dans les calculs des
charges moindres, qui seront déterminées d’aprés les civ-
conslances locales.

Dans aueun cas, la charge uniformément répartie ne
pourra descendre an-dessous de 300 kilogrammes par métre
carré et les autres charges indiquées ci-dessus ne pourront
étre réduiltes de plus de moiticé.

Anr. 18. Pression du vent, piéces travaillant a la com-
pression, calenl des fleches. calcul des efforts pendant le lan-
cage, dispositions & prendre pour faciliter la visite et l'en-
tretien, surveillance. — Les Ei‘escriplions des art.. 5, 6, 7,
8 et 10 ci-dessus, sont applicables aux ponts pour voies de
terre. Toutelois pour le caleul des efforts résultant de effet
du vent (art. 5), il ne sera®pas tenu compte de la présence
possible de véhicules sur le pont.

Anr. 19. Epreuves. — Chaque Lravée métallique sera sou-
mise & deux natures d'épreuves : I'une par poids mort, F'autre
par poids roulant. .
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Composition des surcharges d'épreuve. -— Pour I'épreuve
par poids morl la surcharge d'éprewve sera de 4oo lilogrammes
par métre carré de lablier, trollows compris.

Pour Uéprenve par potds roulant, les véhicules seront disposés
en files conlinues el devront se rapprocher, aulant que possible,
comme poids el écartement des essieux, de ceux Jésignés pour
lypes dans le lroisieme alinéa de Uarl. 17, En tous cas, ces vé-
hicules devronl représenter, avee leurs allelages, une charge mi-
mimam de hoo kilogrammes par metre carré, en prenant a™,25
pour largeur de la zone occupée,

Longueur des files de voitures. — Les longueurs des files de
voilures seront fixées comme suil :

Pour les ponts a Iravées indépendantes el pour les ponls en
are, la longueur sera au moins égale a la plus grande porlée.
Pour les ponts a travées solidaires, la longueur devra élre suf-
Jisanle pour couvrir les deux plus grandes lravées conséculives.

Nombre des files de voitures. — Le nombre des files de
voilures devra élre éqal au quolient de la largeur de la chaussée
par le nombre a™.25. Toulefois, ce nombre pourra élre réduil
quand il'y aura difficnllé i réunir assez de véhicules pour consti-
tuer loules les files, mais il devra élre suffisant pour couvrir au
moins la moilié de la largeur du lablier; le surplus de celle lar-
geur sera alors occupé par une surcharge a poids morl de
hoo kilogrammes par mélre carré, répartie de chaque cilé des

files.

Epreuves par poids mort. — Il sera procédé aux éprenves
par poids mort de la maniére suivante :

Pour les ponls a travées indépendanles, la surcharge sera
étendue successivement d’une exirémilé a laulre, avec inler-
ruption d’une demi-heure au moment ot la surcharge aura alteint
la mottié de la portée. Lorsque la totalité de la travée aura élé
couverle, la surcharge devra demeurer pendanl une demi-heure.

Pour les ponls a lravées solidaires, chaque travée sera d’abord
chargée isolément comme il vient d’élre dil ci-dessus, puis on
chargera simullanément les (ravées conligites a chaque pile,
Pexelusion de toules les aulres.

Pour les ponts en are, chaque travée sera churgée sur la to-
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talité de sa portée, ensuile sur chaque moilié, el enfin dans la
partie médiane seulement.

Epreuvepar poids roulant. — On procédera anx épreuves
par poids roulant, en faisant circuler au pas les files de votlures
d'une extrémilé a Uautre du pont.

On fera passer, en oulre, sur le pont, un véhicule comprenant
au moins un essien chargé dg 11 lonnes.

Tempérament aux surcharges d’épreuve. — Lorsque, dans
le cas préva par le dernier alinéa de Uarl. 17, les surcharges
ayanl servi a faire les caleuls auront élé réduiles, les surcharges
@ employer pour faire les épreuves seront réduiles dans la méme
proporion.

Les régles fizées par Larl. o pour les épreuves des ponls d'un
type exceplionnel ainsi que pour les conslalalions @ faire, pen—
dant et apreés les éprenves, el enfin pour les mesures a prendre
en vue des vérificalions ullérieures, sonl applicables auz ponls
sapportant des voies de lerre.

Chargements exceplionnels. — Le passage sur le fablier du
pont, de chargemenls nolablement supérieurs @ ceuna. r{ui auront
ete adoplés dans les ealeals relatifs a la stabilité de Pouvrage.
ne pourra avoir liew qu'en vertu d'une aulorisalion spéciale
donnée par le préfel conformément au rapport de lingénieur en

chef.

CHAPITRE 11T

PONTS-CANAUX

Anr. 20. Conditions & remplir. — Les ponls-canaux deyront
étre en élat de recevoir la charge d'eau correspondant au
mouillage normal. augmenlé de Lrenle cenlimélres.

Awr. 2r1. Limites du travail du métal — Les dimensions
des dilférentes pitces des ponts-canaux sont calculées de
maniére & ce que le travail du métal par millimétre carcé de
section netle, déduction faite des trous de rivels, ne dépasse
nulle part 8,50 pour le fer et 115,50 pour I'acier.
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Ant. 22. Pression du vent, piéces travaillant & la compres-
sion, caleul des efforts pendant le langage, dispositions &
prendre pour faciliter la visite et I'entretien, surveillance. —
Les prescriptions des articles 5, 6, 8 et 1o sont applicables
aux ponts-canaux. Pour l'application de I'article 5, on tiendra
compte de la présence de la biche ainsi que de celle des
bateaux sur 'ouvrage ; le calcul sera fait en admettant une
pression de 270 kilogrammes par métee carré de surface ver-
ticale ; la surface des baleaux exposée au vent sera complée
pour un rectanglede 1™ 50 de hanteur au-dessus de la biche,
ayant la méme longueur que le pont.

Anr. 23. Caleul des fliches. — On [ournira, & l’appui des
projets, le calcul des féches sous 'aclion de la surcharge d'ean
prévue a Particle 20.

Art. 24. Epreuves. — L'épreuve des ponls-canaux con-
sistera dans la mesure des fleches avant et aprés le remplis—
sage au maximum de hauteur lixé par l'arlicle 20.

Immédiatement aprés les épreuves, louvrage sera visité
dans toules ses parlies ; en outre, on repérera a deux poinls
fixes, avant I'épreuve, les niveaux des points les plus bas des
sections des poulres, et des axes au milieu de chaque travée
el & ses extrémilés, de maniére & pouvoir, apres la mise
en charge et & une époque quelconque, mesurer les défor-
mations qui se seraient produites ; on repérera, par rapporl
aux mémes points, le dessus de chacun des appuis. Le proces-
verbal des épreuves contiendra les renseignements nécessaires
pour permettre ullérieurement de retrouver ces repéres,

.

CHAPITRE 1V

DISPOSITIONS DIVERSES
Anr. 25. Contréle des épreuves. — Pour les ouvrages
conslruils ou entrelenus par des concessionnaires, les épreuves
seront failes en présence d'un ingénieur chargé du contréle;
les proces-verbaux détaillés, dent elles devront étre I'objet,
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seronl dressés dans la forme qui sera prescrile par 'admi-
nistration. .

Arr. 20. Dérogation aux prescriptions du réglement. —
I’administration se réserve d’apprécier les cas exceplionnels
qui pourraient moliver des dérogations quelconques aux pres-
criptions du présent réglement.

Paris, le 29 ait 1891.

Intruction ministérielle pour la surveillance et l'entretien
des ponts métalliques en France

&
1° Prescriplions générales

I. Entretien et visite périodique. — La surveillance et
Pentretien des ponts métalliques doivent étre 'objet de soins
incessanlts ; toule avarie susceplible de s'aggraver ou de com-
promettre la sécurité doit étre réparée sans délai. On doit
refaire, aussi fréquemment qu’il est nécessaire pour les pré-
server de la rouille, la peinlure des parlies vues, et aulant
que possible des parties cachées.

Indépendamment d’une visite annuelle portant principa-
lement sur I'état de la rivure, les ponts mélalliques seront
soumis, au moins une [ois tous les cing ans, et, dans tous les
cas, chaque fois qu'on relera la peinture, 4 une inspection
détaillée e! & une vérification des [léches permanentes,

Dans chacune de ces inspections, on vérifiera I'élat des
picees, le serrage des boulons et des rivets, le jeu des appareils
de dilatation et I'étal des maconneries qui les supportent,
enfin, pour les ponts & travées solidaires, le nivellement
des appuis.

La vérification des fléches permanentes pourra étre sup-
primée pour les ponls dont I'ouverture ne dépassera pas
dix métres. mais la visite annuelle et l'inspection périodique
(levroqt étre laites pour lous les ouvrages métalliques sans
exceplion.

Pour les ponts dont V'enlrelien est confié a des com-
pagnies de chemins de fer ou autres concessionnaires, les
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inspections périodiques et la vévificalion des fléches seront
faites en présence de I'ingénieur du contrdle ou d’un agent
délégué par lui.

La premiére visite périodique et la premitre vérification
des fleches devront étre faites avanl le 1°* janvier 1893, pour
tous les ouvrages existanls.

II. Dossiers des ponts métalliqgues. — Il sera formé pour
chaque pont mélallique qui sera construit dans Cavenir, el
aulanl que possible pour cenx existant, un dossier dans lequel
seront groupés tous les renseignements relatifs & cet ouvrage,

L’ensemble de ces dossiers formera une liasse spéciale dans
chaque burcau d'ingénieur ordinaire.

Chaque dossier comprendra :

1* L'historique de l'ouvrage (nature et provenance du
métal, nom du constructeur, procédé de montage, mode de
construction des appuis, résultats des épreuves, réparation
des piles, des culées, des supports et du tablier, modilications
en cours d’entretien, accidents, elc.);

2° Les bases et les résultats des calculs qui auront servi
a I'exéeution ;

3° Les diagrammes des poutres et des picces de pont, des
longerons, des contreventements, etc., avec des croquis &
Pappui, ou mieux, lorsque cela sera possible, les dessins de
l'ouvrage ;

4° Les proces-verbaux des visiles détaillées, des épreuves
et des vérifications de Miches.

Les dossiers des ponts métalliques seront tenus constam-
ment a jour ; pour les ponts dont entrelien est confié a des
compagnies de chemins de fer ou aulres concessionnaires, les
pitces nécessaires seronl fournies aux ingénieurs du controle
par la compagnie ou le concessionnaire.

2° Prescriplions spéciales anzx ponls pour chemins de fer

< [l vérification de la résistance des ponts pour chemins
de fer. — Dans le délai de cinq ans, le calcul de la résistance
de tous les ponts mélalliques sera refail par les soins de la
compagnie en vue d'apprécier si les efforts supportés par le
métal, sous 'influence Jcs surcharges prévues par le réglement
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du 29 aotl 1891, n'alleignent nulle part une limite dange-
reuse. in cas conlraire, la compagnie et au besoin les ingé-
nieurs du eonlrdle en rendront compte & I'adminstration en
lui adressant les propositions qu'ils jugeront utiles. 11 en sera
de méme dans le cas ot I'ouvrage aurait éprouvé des dété-
riorations de nature & compromelttre la sécurité,

~ 3° Prescriptions spéciales auz ponls pour voies de lerre el
ponls-canauz,

V. Vérification de la résistance des ponts par voies de terre
on des ponts-canaux. — La vérilicalion de la résistance des
l)onts pour voies de terre ou des ponls-canaux sera faile dans
es cas suivanls :

t° Si les bases des calculs qui ont servi & I'établissement
des ponls n'ont pu étre retrouvées, si ces bases ne sont plus
en rapporl avee les charges qui peavent circuler sur I'ouvrage,
enlin, s'il y a des raisons de croire que ces calculs primitils
renferment des inexactitudes ;

2” Si l'ouvrage a épronvé, par suite de remaniements ou
de réparations, des modifications susceplibles d’apporter un
changement nolable dans sa résistance ou dans la charge
morle due a son poids et a celui de la chaussée qu’il supporte.

Dans les deux cas qui précédent, les calculs seront refaits
sur les bases fixées par le réglement du 29 aont 18q1, el, si
les ellorts trouvés excédent de plus d’un tiers les coelficients
résultant de l'article 2 du réglement, les ingénieurs en ren-
dront compte & I'administration en lui adressant les propo-
sitions qu'ils jugeront convenables.

Paris, le 29 aoiit 1891.

Circulaire du ministére de I'Intérieur (Service vicinal).
Paris, le 21 mai 18¢2.
Monsieur le Préfet,

Une circulaire de I'un de mes prédécesseurs en date du
26 mai 1881, a déterminé les conditions auxquelles doivent

16
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satisfaire les ponls & travées mélalliques dépendant des clie-
mins vicinaux. L'expérience a [ait reconnaitre que les régles
précédemment établies sont susceptibles de quelques modi-
lications et qu'elles doivent, en outre, étre complétées sur
divers points.

Le service vicinal devra donc désormais se conformer aux
prescriptions de la présente civculaire pour 'étude des projets
d'ouvrages de cette nature.

1. Conditions & remplir. — Les ponls & travées métalliques
dépendant des chemins vicinaux doivent étre en état de livrer
passage aux voilures les plus lourdement chargées en usage
dans la conlrée. sans dépasser les limiles résultant des lois et
riéglements sur la police du roulage.

Il. Limites du travail du métal. — Les dimensions des dif-
[érentes pitces seront caleulées de telle sorte que, dans la
position la plus défavorable des surcharges que 'onvrage pent
avoir a supporter et en lenant comple de la charge permanente
ainsi que des eflorls accessoires tels que ceux qui peuvent
étre produits par les variations de température, le travail do
mélal par millimétre carré ne dépasse pas les limiles indiquées
ci-dessons :

1° Pour la fonte supportant un effort d’extension di-
recle : 1'%,50.

2° Pour la fonte travaillant & I'extension dans des pitces
soumises & des ellorts tendant i les faire fléchir : 25 50.

3° Pour la fonte supportant un effort de compression : 6 ki-
logrammes,

4° Pour le fer et 1'acier travaillant i 'extension, & la com-
pression ou i la flexion :

Fap—cenice s Srtrmes S5t B Gokilogratames
e e T Ete Gnst o 1)

Toutelois, pour les fermes principales des ouvrages d'une
ouverture supérieure 4 3o metres, ces limites pourront étre
¢leyées jusqu'a 7 kilogrammes pour le fer et g kilogrammes
pour l'acier.

Le nombre et le diamétre des rivels seront déterminés de
telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse
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pas les ‘é de la limite qui aura é1é admise pour la plus faible

des picces a assembler, et que le travail d'arrachement des
tétes, s'il s'en produit, ne dépasse pas 3 kilogrammes par milli-
métre carré en sus.de l'ellort résultant du serrage.

III. Dimensions minima. — L'épaisseur des semelles des
soulres et des barres de treillis ne sera pas inférieure 4 8 mil-
imétres ; celle des autres picces de Possalure a4 7 millimétres,

On ne pourra descendre au-dessous de celle dernitre limile
(ue pour cerlaines pitces accessoives enlitrement apparentes
au-dessus de la chaussée Lelles que garde-corps et conlreven-
lements supérieurs.

IV. Qualités du fer et de l'acier auzquelles correspondent
les limites du travail du métal fixées par l'art. 2. — Les coel-
ficients de travail du métal fixés ci-dessus pour le fer et 1'acier
correspondent aux qualilés délinies par les condilions sui-
vantes :

5 : Allongement Rtésistance

| minimum minimum

| de rapture a la traclion
Désignation par mm= mesuré par mm?

[ dans des mesurée dans
| tprouveltes | des éprouvelles
I de 200" de 200™=

de longueur

de longucur

Fer profilé et plat (dans le sens du L kilogrammes

Inmimagelite RS oS el et 8 3a
Tole (dans le sens du laminage/, i 8 32
Téle (dans le sens perpendiculaire

au Jaminaga. £ 2L | 3,0 a8
Acian Immninges chn i Seni i ] 29 ha
Ravetsian fayg o e s o 16 ab
Rivetsenfacier. = oi i o 0 d 28 38

Les devis détermineront pour l'acier le minimum et le
maximum entre lesquels devra élre compris le rapport de la
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limite pl'alique d’élasticité & la résistance a la ruplure. Le

minimum ne devra pas étre inféricur a = et le maximum ne

. 2
devra pas dépasser 3

Des coeflicients de travail plus éleves p()hrr()lll. ¢tre aulo-
visés par I'administration pour des mélaux de qualités diflé-
renles si des juslifications sullisantes sont produiles.

On ne lolérera dans aucun cas l'emploi d'aciers [ragiles el
on s'assurera [réquemment, pendant la conslruclion, de la
qualité du métal a ce point de vue au moyen d'essais de
trempe el d"expériunccs failes en pliant des barres percées de
trous au poingon.

Les devis doivent renfermer des prescriptions délaillées a
cel égard sans préjudice des aulres conditions relatives aux
qualités du métal.

Dans tous les cas, lorsqu'on emploiera 'acier les trous de
rivels seront forés ou alésés apres le percage sur une épaissear
d au moins un millimétre et fes bords des piéces coupces & la
cisaille seront allranchis sur la méme épaisseur.

V. Surcharges & adopter pour le caleul. — On s'assurera
que le travail du métal par millimétre carré dans chaque
piéce ne dépasse pas les limites fixées & P'art. 2 ci-dessus :

1° Sous l'action d’une surcharge uniformément répartie de
300 kilogrammes par métre carré sur toule la largeur de
Pouvrage, y compris les trottoirs.

2° Sous le passage des véhicules les plus lourds en usage
dans le pays en prenant toutefois 6 tonnes comme minimum
du poids de ces véhicules. On admettra autant de voilures
attelées que le tablier ponrra en contenir sur le nombre de
files que comporte la largeur de la voie, concurremment avee
la surcharge de 300 kilogrammes sur les troltoirs.

VI. Pression du vent. — Le travail du métal sous I'in-
fluence des plus grands venls ne devra pas dépasser de plus de
1 kilogramme les limites fixées & 'art. 2 ci-dessus.

On admeltra que la pression du vent par métre carré de
surface verticale peul s'élever & 270 kilogrammes.

VII. Piéces travaillant & la compression. — On s’assurera
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que les piéces travaillant & la compression, soil d'une maniére
conlinue, soit d'une maniére intermitlente, ne sont pas
expostes i flamber.

VIII. Travail pendant le lancage. — Lorsque la mise en
place d’un tablier sera faile au moyen d’un lancage, le travail
du métal pendant celle opération ne devra alteindre dans
aucune picce une limite dangereuse.

IX. Calculs de résistance. — Les calculs justificatifs des di-
mensions des diverses pieces seront joints aux projels.

Ceux relatifs & la rivure et aux fléches pourront n'étre
fournis que pour les travées d’une ouverlure supérieure a
20 meétres.

X. Epreuves. — Chaque travée sera soumise i deux natures
d'épreuves, I"une par poids mort et 'autre par poids roulant.

a premiére épreuve aura lieu au moyen d'une surcharge
uniformément répartie de 300 kilogrammes par mélre carré
de tablier, trottoirs compris.

Sur les ponts a travées indépendantes, la surcharge sega
¢lendue successivement d'une extrémilé a I'autre, avec in-
terruption d’une demi-heure au moment on la surcharge
aura atteint la moitié de la portée. Lorsque la totalité de la
travée aura été couverle, la surcharge devra demeurer en
place pendant une demi-heure.

Pour les ponls & travées solidaires, chaque travée sera
d’abord chargée isolémenl, comme il vient d’étre dit ci-dessus,
puis on chargera simultanément les travées contiguis a chaque
pile, & l'exclusion de toutes les autres.

Pour les ponts en arc, chaque travée sera chargée sur la
lotalité de sa portée, ensuite sur chague moitié et, enfin, sur
la partic médiane seulement.

On procédera & I'épreuve par poids roulant avec les véhi-
cules les plus lourds en usage dans la contrée, les trotloirs
élant chargés a raison de 300 kilogrammes par métre carré,

Leslongueursdesfiles des voitures seront fixées ainsi qu’il suil:

Ponts a travées indépendantes et ponts en arcs, la longueur
sera au moins ¢gale a la plus grande portée.

Ponls & travées solidaires, la longueur devra étre suffisante
pour couvrir les deux plus grandes travées conséculives,

16,
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On fera circuler an pas les files de voitures d'une extrémité
a l'autre du pont.

On mesarera la fleche maximum au milien de chaque
travée, sous l'influence, d'abord de la charge par poids mort,
puis de la charge par poids roulant. '

Iln outre, les niveaux des points les plus bas des poutres
ou des arcs, au milieu de chaque travée el & ses extrémilés,
seront repérés avant les épreuves it deux points fixes, choisis
en dehors de 'ouvrage, de manitré & permellre de constater,
aprés U'enlévement de la surcharge, et ensuile & une époque
quelconque, les déformalions qui se seraient produiles ; on
repérera, par rapport aux mémes poinls, le dessus de chacun
des appuis Le procés-verbal des épreuves contiendra les ren-
seignements nécessaires pour permeltre de retrouver ultérieu-
rement ces reperes.

Les dispositions des épreuves concernanl les ponts d'un Lype
exceplionnel seront réglées par un article spécial du devis.

XI. Entretien et visites périodiques. — La surveillance et
I'entretien des ponts métalliques doivent étre l'objet de soins
incessanls.

Indépendamment d’une visite annuelle portant principa-
lement sur I'état de la rivure, ces ouvrages seront soumis,
an moins une fois lous les cing ans, et, dans lous les cas,
chaque fois qu'on renouvellera la peinture, & un examen dé-
taillé et a une vérification des [leches }wrmancnles. Dans
chacune de ces opérations, on s'assurera de I'élal des picces,
du serrage des boulons et des rivels, du jen des apparveils de
dilatation et de I'état des maconneries qui les supportent :
enlin, pour les ponts & travées solidaires, on vérifiera le ni-
vellement des appuis.

La premiére visite el la premitre vérification des fleches
auront lien avant le 1* janvier 1893,

* Les résultats de celle premiere visite el des vérificalions
quinguennales seront consignés dans des tableaux dont copie
sera adressée & I'Administration Supérieure.

Recevez, monsieur le Préfet, Passurance de ma considéra-
tion la plus distingude.

Le Président du Conseil, Ministre de I Intérienr,
Esine Louser.
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CIRCULAIRE MINISTERIELLE DU 20 OCTOBRE 1906

Instructions relatives & I'emploi du Béton Armé

1. Données a admetlre dans la préparation des projels

A) Surcharges /

Awricre premier. — Les ponts en béton armé seront élablis
de maniere a pouvoir supporter les surcharges verticales et
les actions du vent imposées aux ponts métalliques des mémes
destinations par le réglement du 29 aoiit 18g1.

Arr. 2. — Les combles en béton armé seronl, sauf excep-
tion justiliée, soumis, au point de vue des surcharges, au
réglement du 1 [évrier 1903, relalif aux halles mélalliques
des chemins de fer.

Anr. 3. — Les planchers ct aulres parties des biliments,
les murs de soutétnement, les murs de réservoirs, les conduites
sous pression el lous aulres ouvrages intéressant la sécurité
publique seront calculés en vue des plus grandes surcharges
qu'ils auront & sapporter en service. g

B) Limites de travail ou de fatigue

Arr. 4. — La limite de [atigue a la compression du béton
armé & admeltre dans les calculs de résistance des ouvrages
ne devra pas dépasser les vingl-huit centitmes (0,28) de la
résistance & I'écrasement acquise par le bélon non armé de
méme coniposilion, apres go jours de prise.

La valeur de celle résistance mesurée sur des cubes de 20
centimeétres de colé sera spécifice an devis de chaque projet.

Awr. 5. — Lorsque le béton sera [retté ou lorsque les ar-
malures Lransversales ou obliques qu'il porlera seront disposées
de maniére a s'opposer plus ou moins ellicacement 4 son gon-
flement sous 'influence de la compression longitudinale qu'il
supporte, la limite de [atigue & la compression prévae & 'ar-
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ticle précédent pourra étre majorée dans une mesure plus
ou moins large suivant le volume et le degré d'efficacilé des
armatures Lransversales, sans que la nouvelle limile puisse,
quel que soit le pourcentage du métal employé, dépasser les
soixante centiemes (0, 60) de la résistance a I'écrasement du
béton non armé Lelle qu’elle est définie a I'art. 4.

Anrt. 6. — Lalimile de [aligue au cisaillement, au glisse~
ment Jongitudinal du béton sur lui-méme et.a son adhérence
sur le méltal des armatures sera prévue égale a dix cenli¢mes
(0, 10) de celle spécifice a I'art. 4 pour la limite de fatigne a
la compression.

“Ant. 7. — La limite de fatigue tant i V'extension qua la
compression qui ne pourra pas étre dépassée par le métal
employé aux armalures est la moilié de sa limile apparente
d’élasticité telle qu’elle sera définie au devis de chaque projet.
Toulefois pour les piéces supporlant des choes ou soumises
4 des efforts de sens alternés telles que les hourdis, celte
limite sera réduile aux quarante centiémes (0, 40) au lieu de
la moitié¢ de la limite apparente d’¢laslicité.

Ant. 8. — Pour les piéces soumises & des elforts trés varia-
bles, les limites de travail ci-dessus délinies seront abaissées
d'autant plus que les variations seront plus grandes, sans que
la diminution exigée puisse étre de plus de 25 /.

Les limites de travail seront également abaisstes pour les
pieces soumises i des causes de fatigue ou d’alfaiblissement
dont les caleuls de résistance n'ont pas tenu compte, notam-—
ment & des actions dynamiques, comme celles que supportent
les pitces placées directement sous les rails des voies ferrées.

11. Caleuls de Reésistance

Ant. 9. — Dans les calculs de résistance des ouvrages en
béton armé, il sera lenu compte non sculement des plus
grandes forces extérieures, y compris les actions du vent el de
la neige, que ces ouvrages pourront avoir i supporler, mais
aussi des effets thermiques et de cenx du retrait du béton
toutes les fois qu'il ne s'agira pas d'ouvrages librement dila-
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tables dans le sens [lléoriquc du mot ou de ceux que I'expé-
rience permel de regarder approximalivement comme tels.

Anrr. 10. — Les caleuls de résistance seront [aits selon des
méthodes scientifiques appuyées sur les données expérimen-
tales et non par des procédés empiriques. lls seront déduils
soit des principes de la résistance des maltériaux, soit des
principes offrant an moins les mémes garanties d'exactitude,

Art. 11. — La résistance du béton i 'extension sera mise
en compte dans le calcul des déformations. Mais pour déter-
miner la fatigue locale dans une section quelconque, cetle
résistance sera regardée comme nulle dans la section.

Art. 12. — Pour les pitces comprimées on s’assurera
qu’elles ne sont pas exposées a [lamber. Toulefois on pourra
s’en dispenser pour les pitces dont I'élancement (rapport dela
hauteur a la plus faible dimension transversale) est inférieur
a 20 et dont la fatigue a la compression ne dépasse pas la
limite définie par l'art. 4.

Art. 13. — Le devis deyra indiquer les qualités et dosage
des malitres entrant dans la composition du béton ; quant &
la proportion d’eau & employer pour le gichage, elle devra
étre surveillée avec soin et striclement sullisante pour donner
au béton la plasticité nécessaire pour le bon enrobage des
armatures el le remplissage de tous les vides,

11, Exécation des Travaue

Arr. 14. — Les collrages ainsi que l'arrimage des arma-
tures présenteront une rigidité suflisanle pour résister sans
déformation sensible aux charges et aux choes qu'ils seront
exposés a subir pendant I'exécution du travail et jusqu’au
décolfrage et aux décintrements inclusivement.

Anr, 15, — Saul dans le cas exceplionnel o le ciment
serait coulé, il sera toujours & prise lente et damé avec le
plus grand soin par couche dont I'épaisseur sera en rapport
avec les dimensions des malériaux employés el les intervalles
des armatures et ne dépassera pas 0™,0) apres damage, &
moins qu’on emploie des cailloux.
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Art. 16. — Les distances des armatures entre clles et aux
parois des collrages seront telles qu’elles permeltent le par-
fait damage du béton et son serrage contre les armatures. Ces
dernitres distances, méme quand on n'emploie que du mor-
Lier sans gravier ni cailloux, devront toujours étre d'an moins
15 4 20 millimeétres, de facon it meltre les armatures & Pabri
des inlempéries.

Awt. 17. — Lorsqu’on emploiera, pour les armatures, des
fers profilés et non des barres rondes, on prendra des dispo-
sitions spéeiales pour que leur enrobage se fasse parfailement
sur tout le périmetre el notamment dans les angles rentrants.

Anr. 18. — Lorsque 'exécution d'une piece aura éLé inter-
rompue, ce qu'on évilera autant que possible, on nettoiera i
vil et on mouillera I'ancien béton assez longtemps pour qu'il
soit bien imbibé avant d’étre mis en contact aveec du héton
frais.

Anr. 19. — En temps de gelée le travail sera interrompu
si I'on ne dispose pas de moyens eflicaces pour en prévenir
les elfets nuisibles.

A la reprise du travail on opérera la démolition de Lout ce
qui aura subi les atleintes de la gelée, puis on procédera
comme il est dit & P'art. précédent.

Art. 20. — Pendant 15 jours au moins apres son exécution
T'on entretiendra dans le béton 'humidité nécessaire pour en
assurer la prise dans de bonnes conditions.

Le décollrage et le décintrement seront fait sans choes, par
des efforts purement staliques et seulement apres que le béton
aura acquis la résislance nécessaire pour supporler sans dom-
mage les efforts auxquels il est soumis.

B Ii'preuue des Ouvrages

Anr, 21. — Les ouvrages en béton armé qui inléressent
lasécurité publique seront éprouvés avant d'étre mis en service.
Les conditions des épreuves ainsi que les délais de mises en
service seront insérés au cahier des charges. Les {léches maxi-
mum que les ouvrages ne devront pas dépasser seront aussi,
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du moins aulant qu'on le pourra, insérées au cahicr des
charges.

}o ’ * r

L'ige que le béton devra avoir au moment des épreuves
sera de méme fixé par le cahier des charges. 1l sera d’au
moins go jours pour les grands ouvrages, de 45 jours pour
les ouvrages de moyenne importance el de 30 jours pour les
planchers.

Anrt. 22, — Les ingénieurs proliteront des épreuves pour
faire non seulement toutes les mesures de déformation ou de
vérilication des conditions du cahier des charges, mais aussi
autant que possible celles qui peuvent intéresser la science de
I'lngénienr. Pour les ouvrages de quelque importance on
emploiera des appareils enregistreurs.

Arr. 23. — Les ponts en béton armé seront éprouvés de
la maniére prescrite pour les ponts métalliques par le régle-
ment du 2g aont 18g1, _

Sl paraissait convenable d’apporter certaines dérogations
aux prescriptions de ce réglement elles'devronl étre justilides
et insérées au cahier des charges.

Art. 24. — Les combles seront éprouvés de la manicre
prescrite par le reglement du 17 février 1go3 saul dérngations
a justifier. :

Anr, 25, — Les planchers seronl soumis & une épreuve
consistant a appliquer les charges el surcharges prévues soit
a la totalité du plancher. soit au moins & une travée entiére.

Les surcharges devront rester en place pendant 2/ heures
au moins. Les lliches ne devront plus augmenter au bout de
15 heures,

Le Ministre des Travaux Publics,

des Postes el Télégraphes
Louvis BARTHOU
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Complément sur les instructions
relatives & I'emploi du béton armé

Les instructions qui suivent et qui accompagnent la déci-
sion ministérielle précédente sont conformes a I'élat actuel
de nos connaissances en la matiére, mais seront sans doute &
mpmndre, lorsque I'expérience des chantiers et des labora-
toires, et une plus longue carritre du béton armé, auront
fourni en ce qui le concerne, des donndes plus cerlaines que
celles que I'on posstde actuellement.

Les explications qui suivent ont pour objet de préciser, en
tant qua de besoin, le sens et la portée des instructions.

L. Données & admellre dans la préparalion des projels
A) Surcharges g

ArticLes 1. 2, 3. — De ces Lrois arlicles les deux premiers
se justifient d’enx-mémes.

Le troisicme qui‘prescrit que les ouvrages qu'il vise seront
calculés en voe des plus grandes surcharges qu’ils auront &
supporler en service, semble inutile, puisque tout ouvrage
doit étre établi et par conséquent calculé en vue de sa desti-
nalion. C'est bien ce qui a lieu pour les ouyrages mélalliques
ou autres qui ont précédé le ciment armé. On les calcule en
vue des charges ellectives les plus grandes auxquelles on pré-
voil qu’ils pourront éire soumis avee un coellicient de séeurité
convenable, c'est-a-dive de fagon lelle que sous Ieffet de
ces charges, les forces ¢lastiques n'alteignent qu’une Iraction
déterminée de celles qui seraient capables de produire la rup-
Lure.

Pour les construclions en béton armé, cerlains spécialistes
préconisent une aulre marche. Elle consislerait non pas &
chercher les forces élastiques détermindes par les surcharges
elfectives, mais & chercher dans quelle proportion il faudrait
amplilier fictivement ces surcharges pour provoquer la rup-
ture, et c'est le coellicient d’amplification qui serait en ce cas
le coellicient de sécurité.
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Cette procédure, qui peut avoir son intérét, semble pour-
tant ne pas devoir offrir de sullisantes garanties parce que
Jamais un ouvrage ne périt par amplification proportionnelle
des charges qu'il a & supporter La chute d'un onvrage arrive
soit par une cause accidentelle, soit par quelque mal interne
dont le développement linit par étre fatal,

Dans ces conditions, il semble convenable de calculer les
ouvrages en bélon armé comme les autres pour les charges
effectives les plus défavorables qu’ils pourront avoir a sup-
porter et avec des coellicients de sécurité sullisants pour que ces
charges ne puissent & aucun degré les metlre en danger.

Ces calculs sont obligatoives. Mais si les ingénieurs trouvent
utile d'y joindre des calculs établis dans I'hypothése de majo-
rations des charges réelles alin de se rendre compte des charges
virtuelles qui provoqueraient la rupture, ils sont libres de le
faire et d'exposer les conséquences qu'ils croient pouvoir en
tirer. :

B) Limites de travail et de fatigue
Arr. 4. — Lalimite de fatigue & la compression fixée aux

28 - Ty . . ;
e de la résistance & I'écrasement du béton non armé, aprés
1

9o jours de prise, est nolablement plus élevée que celle géné-
ralement admise par les réglements étrangers. Les chiflres
résultant de ces derniers reglements conduiraient plutot a
admettre, comme limile de fatigue & la compression d'un
béton armé, le gquart de la résistance a I'écrasement du béton
similaire non armé apres a8 jours de prise.

Or, si on compare les deux régles pour les trois sortes de
bétons armés expérimentés par la Commission des ciments
armés, on arrive aux résultats ci-apres :

La Commission a expérimenté les bétons formés de
400 litres de sable, de Soo litres de grayier, avec ciment de
Portland, aux dosages variant de 300, 350 et 400 kilogrammes.
Au bout de 28 jours :

(a) 107" 120" 1334
au bout de go jours :
(b) 160k 180"8 200"

Ponts suspendus, T, II. 17
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Si donc on admettait comme limites de fatigue le :‘ des
résistances (a), on Lrouverail respectivement :
a7 - 3o 33k
S8i, au contraire. suivant l'art. 4 de I'instruction, on adopte
les -120%-) des résistances (b) on trouve :
h4*¢,8 Ho*e.4 b6ke

chilfres notablement supérieurs aux précédents. On voit donc
qu’a ce point de vue l'art. 4 est beaucoup plus hardi que les
réeglements élrangers, Mais ces réglements sont plus ou
moins anciens el il est vraisemblable que s'ils viennent 4 étre
refails, en tenanl compte des construclions existantes el des
qualilés qu'y montre le béton armé, on en modiliera les pres-
criptions dans le sens ot elles se trouvent modiliées par 'art. 4
lui-méme.

L’industrie privée qui, en France plus qu’aillears, se régle
sur les préceples adminislra!.il's, méme pour I?s constructions
Prl‘vées a & gagner & la hardiesse des prescriptions de l'art. 4,
qu'elle appliquera d’aillenrs sous sa responsabililé.

Les ingénicurs de I'Elat ne sont pas tenus d'aller jusqu’a
I'extréme limite de ce que permet le réglement. Ils peuvent
se tenir au-dessous. Ils doivent d’ailleurs se rappeler que la
sécurilé d’un ouvrage en béton armé n'est assurée, quelles que
soient les limites de faligue adoplées dans les caleuls. que par
la perfection des matérianx employés, lenr dosage mathéma-
tique et le soin apporté dans leur emploi. Leur surveillance
doit donc étre plus stricte encore pour les ouvrages en béton
armé que pour ceux qu'ils construisent habituellement.

Art. 5. — Il convient d'encourager I'emploi judicienx du
mélal, non seulement comme armature longitudinale, mais
aussi dans le sens transversal ou oblique, de lagon & empécher
le gonflement du béton sous linfluence des compressions
longitudinales auguelles il peut éire soumis.

Sa résislance a I]'écrasomnn{ angmente ainsi dans des pro-
portions considérables el qui alleignent, lorsque I'armature
transversale va jusqu’a un [rettage suffisamment serré, des

-
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proportions qu’on n'eiit pas pu prévoir avant que l'expé-
rience les ait fail connaitre Il est donc naturel d’augmenter
aussi la limite de fatigue & admettre suivant le volume et la
disposition des armatures transversales ou obliques 1l serait
dilficile de donner a cet égard une indication absolue. Quel-
ques expériences de laboratoire ou de chantier faites compa-
rativement sur des bétons sans armature Lransversale, el les
mémes avec de telies armatures, en indiquant I'angmentation
de résistance a4 I'écrasement obtenue par ces derniéres, per—
mellront de déterminer I'augmentation correspondante qu’on
Pourrail, sans danger. adopter pour la limite de fatigue.
Toutelois, les expériences laites par la Commission du ci-
ment permettent, faute de mieux, d’admeltre que les arma-
tures transversales et les freltages multiplient la résistance &
Iécrasement d’un prisme de béton par un coelficient :
: fr
1ty

V' étant le volume des armatures transversales ou obliques,
et V le volume du bélon pour une méme longueur du prisme,
m' est un coelflicient variable avec le degré d’eflficacilé des
liaisons établies entre les barres longitudinales. Lorsque ces
liaisons consistent en ligalures transversales. [ormant des
rectangles en projeclion. sur une seclion transversale du
prisme, le coelficient m' peut varier de 8 & 15, le minimum
se rapporlant an cas ou 'espacement des armatures trans-
versales atteint la plus faible dimension transversale de la
piéce considérée, et le maximum lorsque le dit espacement
descend au tiers an plus de cetle dimension.

Lorsque les armatures transversales consistent en un
frettage formé par des spires plus ou moins serrées le
coefficient m' peut varier de 15 a 32. Le minimum serait &

appliquer lorsque I'écartement des frettes alleindrait Icsg

de la plus petite dimension transversale de la pitce consi-
dérée et le maximum lorsque cet écartement atteindrait :
T
)

nale de 50 kilogrammes par centiméltre carré ;

de la dite dimension pour une compression longitudi-
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1 o : : :
8 de la dite dimension pour une compression de 100 kilo-
grammes par cenlimélre carré.

Les indications qui précédenl sont soumises 4 la réserve
essenticlle, formulée a l'art. 5, qu'en aucun cas. quel que
soil le pourcentage du métal, et quelle que soit la valeur du

Tr

e 3 a ;
coellicient 1 -+ m’ v la limite de fatigue & admettre ne

pourra dépasser les 0,60 de la résistance du béton non armé

telle qu’elle est délinie & lart. 4. Cette disposilion a pour
ellet de se tenir, dans tous les cas, & une limite de fatigue
qui ne dépasse pas la moitié de la pression qui commence i
provoquer la fissuration superficielle du béton armé et qui,
d'apris les expériences de la Commission du ciment armé,
dépasse, suivant les cas, de 25 & 6o %/, celle qui produit
I’écrasement du bélon non armé.

1. Caleuls de résistance

Art. 9. — Se justifie de lni-méme.

Anr. 10. — Cet article a pour objet d’écarter les rrocédés
de calcul purement empiriques. Les principes de la résis-
tance des matérianx fournissent ici, comme pour. les cons-
tructions ordinaires, des solutions plus sures. L'expérience,
dans les limites ot elle s’est rvévélée jusqu’ici, conduit a ad-
mettre que le principe de Navier, relatif a la déformation
p{ane des sections Iransversales, peul encore élre appliqué
1ci.

Combiné avec le principe de la proportionnalité des efforls
aux déformations, il suffit dans le cas des pieces soumises a
des compressions. 11 suffit de remplacer chaque section hété-
rogene par une section ficlive ayant méme masse que la
section Rélél‘og&nc réelle, en attribuant aux parties de la
section formées par le béton une densité 1 et aux parlies
formées par les armatures longitudinales une certaine den-
silé m 1,

! Les armatures transversales n'ont pas & intervenir ici. Leur réle
essenticl se trouve déja pris en considération par la majoration (art, 5)
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Théoriquement, cetle densité m serait le rapport ;

: E,

(1) m= g

du module d'élasticité E, du métal de 'armature au module
d'élasticité E, du béton., Ce rapport, dans les limites de
charges admises par l'art. 4, est, d’environ 10. Il s'accroit
avec les charges du béton et peut doubler ou tripler au mo-
ment de la rupture si elle a lien par écrasement du béton ; il
diminuera, au conlraire, si la ruplure avait lieu par excés de
charge de 'armature.

Ce [ait sullirait & montrer combien incertains seraient les cal-
culs de résistance basés sur la majoration fictive,jusqu’a rupture,
des charges réelles, dont il a été parlé plus haut (art, 3).

En tout cas, les expériences sur le module E, porlent sur
du béton non armé. bans quelle mesure le rapport m, qu'on
en déduit, reste-t-il applicable au béton armé? Cela peut
dépendre du degré de facilité que I'on a pour le damer dans
toutes ses parties, pour enrober autour du métal, ete.

1l est donc préférable de regarder le coellicient m comme
résultant de I'expérience et pouvant, dans une pitce & arma-
tures complexes (longitudinales et transversales), ne pas re-
présenter exactement le rapport des modules d’élasticité du
métal et du béton expérimentés séparément.

On pourra admettre que ce coefficient peut varier de 8 & |
15. Le minimum s’apphiquera lorsque les barres longitudi-

I

10
petite dimension de la pitce, des ligalures ou entretoises
transversales espacées de cette dernitre dimension et des
abouts peu éloignés des sucfaces libres du béton. Le maxi-
mum s'appliquera lorsque le diamétre des barres longitudi-

nales auront un diamétre égal au dixitme ( ) de la plus

nales ne sera que le vingtiéme (:{-}) de la plus petite dimen-

sion de la piéce : et I'espacement des ligatures ou armatures
transversales, le tiers de cette méme dimension.

qu'elles permettent dattribuer i la limite de fatigue du béton. Clest,
en effet, dans 'augmentation de la résistance, due & ce qu’elles s’op-
posent au gonflement transversal, que réside leur principale efficacité.
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La plupart des auteurs admettent pour m une valeur fixe
et qui souvent est prise égale & 15 On attribue sans doute
ainsi, dans beaucoup de cas, au métal, une part de résistance
supérieure, et au bélon une part inférieure a celles qui se
Produisent réellement. 11 s’ensuit qu'on peut avoir des dé-
joires en ce que la compression du bhéton est, en fait, supé-
rieure & celle’ qu’on a admise et que le coelficient de sécurité,
en ce qui ce qui le concerne, est inférieur A celut qu'on vou-
lait admeltre. :

En [aisant varier m enltre un maximum 15 et un minimum
de 8, suivant les dispositions des armatures, tant longitudi-
nales que transvcrsafes. on serre de plus pres la réalité et on
compense ainsi en partie le coefficient de fatigue un pen
éleve antorisé par lart, 4.

Une [ois le coefficient m choisi, les formules & appliquer
peuvent aisément se mettre sous la forme classique qui con- |
vient & un solide homogéne.

a) Compression simple. — ..... ete...
Application & un hourdis et a une piéce d'une section reec-

tangulaire. — On va appliquer la méthode indiquée plus
| .
2 Sl e
e e e

Fig. 8r1.

haut & un hourdis (lig. 81) assimilé & un simple T, dont la
hauteur A, la largeur d’aile b, la largeur de la nervure I/,
I'épaisseur d'aile ® et dont I'armature du coté de la com-
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pression a une seclion tolale . Sa distance moyenne au pa-
rement comprimé élant d, du colé de I'extension. la sec-
tion »'. & une distance moyenne ' du parement tendu, Si
la premiére n'existait pas on ferail w = o.

Soit Y, la distance inconnue de I'axe neutre X'X au pare-
ment comprimé B. Sur la figure 82 la section du hourdis est
projetée suivant la
droite AB. Les ordon- S B
nées de la droite XB/
représentent les com-
pressions du béton el,
au facteur m pres,
lordonnée bb' repré- . _ . __
sente la compression
de l'armalure. com-
primée el aa’ repré- a
sente la tension de |'ar- |
mature lendue. Soit K~ 4! A |
le coelficient angulaire
de la droite B’XA’ ou
la tangente trigono-
métrique de 'angle B'’XB.

a) I'lexion simple. — S'il s’agit de la flexion simple N = o
en éerivant que les forces élastiques se réduisent au couple
de flexion M, c'est-a-dire que leur somme est nulle, et que
la somme de leurs moments relalivement & n'importe quel
point, par exemple an point B, est égale i M, on obtient pour
déterminer la distance XB = y; de 'axe neutre & la fibre
comprimée, I'équation du second degré :

h'y2 s 4
\ 0::—5—'—&—(!:—!':}.‘..(\'1-—;)

[ G m.w iy, —d) —mo'(h —d —y,),

. Fig. 82,

(16)

puis, pour déterminer le coefficient angulaire K :
MRy Yl g s
(17) ) gl A s {))J(?_H)
+m.w(yy—d)d—mo' (h—d —y,) (h —d),

o le second membre est connu ainsi que M.,
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Ces formules bupposent implicitement que l'axe neutre
tombe dans la nervure. 8'il tombe dans le hourdxs. il suffit
dans les formules précédentes de faire b’ = b, ce qui donne :

(18) o= b‘f -+ mw(y, — d) — mw' (h — d' —y,),

by % : :
(lg) “.1- == J{\}' —m.w. (v, —d)d—m.w' (h—d'—y,) (h—d").

Pour savoir ot tombera la fibre neutre et, par conséquent,
si c'est la formule (16) ou celle (18) qui déterminera la
position de la fibre neutre, il suffit, dans le second membre
de (16) de remplacer y, par ¥, ce.qui donne :

¥
b -5 T me (2 —d) — mo' (h — d — =),

Sila valeur numérique de cette expression est positive,
'axe neutre tombe dans le hourdis et se détermine p’ll‘]:l
formule (18), cest I'inverse si cette valeur numérique est né-
gative,

Les formules (18] et (1) s'appliquent aussi & une section
rectangulaire de base b et de hauteur /.

Quand on a déterminé les deux inconnuesy, et K, on
aura pour la compression maximum Rb du béton :

(20) R, = Ky,
pour la compression R, et I'extension R’, des armalures :

. ( Ri=mK(y, — d),
‘o )R = mK (h—dl— ).

Remarques au sujet du calcul des hourdis. — Quand on a
un plancher formé d'un hourdis avec nervures (fig. 83). on
détache une nervure en deux parlies adjacentes, de manitre
i ne considérer que la partie 22’88’ de largeur «ff = b, sans
tenir compte du secours que cette portion “du  plancher peut
recevoir de son adhérence avec les parties voisines.

Cette largeur b doit étre en rapport avec I'épaisseur £ du
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hourdis, 'écartement L, des nervures et leur portée I. Il con-

. i S I
vient de ne jamais dépasser pour la largeur b le ., de la

3
portée I des nervures, ni les ;, de leur écartement L.
|

et . L 4
- | Remblec. & !
S O o
L]
PO e
il
L]
|
| =
|
|
| o
|
L

En ce qui touche le plancher lui-méme, s'il a & supporter
des charges concentrées entre deux nervures, il doit étre
pourvu de denx séries de barres horizontales dans des direc-
tions orthogonales, On donne généralement aux armatures
les plus faibles une section totale par métre de largeur du
hourdis égale a la moitié de la section des plus fortes par
métre de longueur du hourdis,

Ev alors. pour calculer 1'épaisseur £ du plancher, on admet
que la charge isolée peut ¢tre remplacée (lig. 84) par une
charge uniformément répartie sur un rectangle ayant cette
charge pour cenlre, ses colés paralléles aux nervares ayant
un écarlement e égal a la somme des épaisseurs :

1° Du hourdis lui-méme, soil X ;
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2° 8'l y a lieu du remblai et de la chaussée qu'il porte;
ses colés perpcmllculmrcs aux nervures ayant pour dear—
L : S
tement e -+ , sans concours des parties ﬂ(]]ﬂl.'(!l'l[.ﬁs, par con-
b

w

: : : L
séquent, par une poulre de section reclangulaire (e A 3) =

et de portée L, s'appuyanl sur deux nervures conséculives-

: -t
< s _iin g
: n I
| I
: ‘.
1 1
R CmasTRE S '
S e S e S e S B et e e W kB £ 5 T L Y B R
Rl At L R
! !
1 I|. ! |
: I
" £ ¥
8 0
b -
[
Eh

Fig, 84,

S'il s'agit d'un hourdis porté par deux cours de nervures
orthogonales, d'écartements respectifs L et L', pour caleuler
le moment de flexion dans le sens de la portée L, on pourra,
faute de mieux, le calculer comme si les nervures de la
portée L existaient seules, en multipliant le chiffre obtenu
par le coelficient de réduction : :

1

e o
vi

I+ 35

On fera de méme en permutant les lettres L et L' pour
obtenir le moment de flexion dans le sens de la portée L',
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Adhérence. — Pour s'assurer de I'adhérence entre le héton
et l'armature, tendue par exemple, on observera que si,
dans deux sections voisines AB, A B’ d'une pitce (g 84), es-

' P 2
pacées d'une longueur A,, on a trouvé pour la tension de
armature, les valeurs R,. R par unité de surface, les
. ar R
traclions lotales sur ces deux sections seront :

w'R,/ et w'R,".

Supposons, pour fixer les idées, R, = R/, c'est la dillé-

(]

rence : .

o' (R — R))

qui tendra & faire glisser la portion d’armature de lon-
gueur A, dans sa gaine de béton. Si done, le périmétre total
des armatures tendues est 7', l'adhérence par unité de surface
sera

w' (R, — R,))

7.8,

Cest ce rapport qui ne doit pas étre supérieur pour 'adhé-
rence & celui préva a Part. 6 du réglement.

Si des étriers ou autres picces transversales sont sufli-
samment solidarisés avec une armature longitudinale pour
contribuer & empécher celle ci de glisser dans sa gaine de
béton, alors la force IF de cisaillement de celles de ces picces
lransversales qui se trouvenl sur la longueur A, consi-
dérée, ou le produit de la section cisaillée par le travail de ci-
saillement admis pour le métal, doit étre retranchée de 'elfort

wh(Rer = R,

et il suffit que le rapport :

ne dépasse pas la limite admise pour I'adhérence,
Mais de simples ligatures entre les armatures transversales
et longitudinales ne suffisent pas pour produire Uelfet de la
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force I. Ces ligatures doivent étre faites. Mais il convient de

ne pas en tenir compte comme renfort prété a l'adhérence.

Glissement longitudinal du béton sur lui-méme et effort
tranchant. — Concevons loujours une portion de picce com-
prise entre deux sections transversales AB et A'B', distantes
de A,, et portant l'armalure longitudinale o'’ du coté de
Pextension. Faisons dans la partie tendue du béton, c'est-a-
dire entre I'armature «'b’ et le plan des fibres neutres, une
section mn paralléle & ce plan. Soit w, l'aive de celte section.

Comme on ne tient pas comple des tensions du béton,
normalement & mB et nB’, la portion mnBB’ de la pidce est
en équilibre sous l'influence des lensions w'R,” et 'R, des
armatures et de I'effort longitudinal ou de cisaillement sui-
vant mn. Done, cet elfort, par unité de surface :

7 w/(Ry" — Ry)

Ly,
ne doit pas dépasser la fatigue admise par le cisaillement.

Si des armatures transversales résistent ellicacement au
glissement longitudinal, on peut en tenir compte comme il
est dit ci-dessus pour I'adhérence.

Cet effort (a) reste constant jusqu'a la fibre neutre. Au
dela, il diminue par l'effet des compressions, de sorte que
celui mis en comple ici en représente le maximum.

L’effort tranchant en chaque point est d’ailleurs, comme
on le sait, le méme en grandeur que l'effort de glissement
longitudinal dont il vient d’étre par]lé.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DOCUMENTS REGLEMENTAIRES 30[

AUTRICHE
Ordonnance du 15 septembre 1887

PONTS DE CHEMINS DE FER A CONSTRUIRE

§ 4. — Travail inlérienr

Le travail maximum des matériaux, calculé par centimétre
carré de section effective (c'est-a-dire déduction [faite des
trous de rivets et des parties pleines qui ne parlicipent pas
au travail), ne devra pas dépasser les limites suivantes :

a) Pour du « fer soudé » {ler puddlé)soumis & 'extension,
& la compression ou au cisaillement :

1. Au-dessous de 40 metres de portée ; 700 kilogrammes,
avec une augmentation de 2 kilogrammes par mélre de poriée.

2. A partir et au-dessus de 4o metres de portée, a savoir :

Pour /4o métres. . . . . . 580 kilogrammes
TR L D D A T e T T ) »
DEEETHOTE b ST s G R0 »

I3 €T e e S e e ) »

On procédera par interpolation rectiligne pour les valeurs
intermédiaires, et on prendra pour-les poutres transversales
el les longerons les valeurs qui correspondent a la portée de
ces poulres.

3. Pour calculer la résistance des rivets au cisaillement :
dans une seule direction Goo kilogrammes, dans plusieurs
directions 500 kilogrammes ; les parois des trous drt): rivets,
mesurées en projection sur la section diamétrale, ne devront
pas avoir & supporter plus de 1400 kilogrammes par cenli-
mélre carré.

4. Pour le calcul de la résistance au glissement longitu-
dinal des libres laminées : 500 kilogrammes.

5. Le fer soudé (fer puddlé), ayant une résistance a la
rupture de 3 6oo kilogrammes, et plus, doit avoir, au moins,
120/, d'allongement dans le sens du laminage.
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Pour une résistance a la rupture inféricure a 3 6oo kilo-
grammes, I'allongement devra augmenter proportionnelle-
ment ; et pour 3300 kilogrammes, la plus faible limite de
résistance admise, devra s'éleyer au moins & 20 °/; .

L’allongement sera mesuré sur une éprouvelle de 5 centi-
métres carrés de section, entre denx repéres écartés de 0™,200.
Dans le cas ot 'emploi d'une éprouvette de section dilférente
serail inévitable, on déterminera I'écartement des repbres,
par rapport a I'éprouvelle type, de telle manitre que les
carrés des écartemenls soient enftre eux comme les sections *.

h) Pour la fonte de fer, qui ne pourra constiluer aucune
partie essenlielle de toute construction travaillant comme
poutre ou console, les limites précisées au commencement de
ce paragraphe seront fixées & 700 kilogrammes pour la com-

! La résistance i la ruplure prévue au § fa, avec une limile infé-
rieure de 3300 & 3Goo kilogrammes par cenlimélre carré, a élé
fixée de facon & ne pas exclure les excellents fers doux de Styrie. La
preseription complémentaire qui fixe des allongements variant de 26
a 12 '/, selon la résislance & la rupture, a pour objet d’éviter I'em-
ploi des fers de mauvaise qualité et concerne surtout les fers importés
de l'étranger en Autriche qui sont généralement plus aigres (Caleul
des ponts mélalliques, par M. de Leber, page g3) Note de la Revue
générale des chemins de fer).

2 L'ordonnance autrichienne ne renferme aucune prescription
relative & I'emploi du fer fondu, ce métal ayant é1é presque aban-
donné en Autriche aprés quelques essais faits de 1879 & 1881, qui
n'ont pas paru satisfaisants.... U'emploi du fer fondu, pour la
construction des ponls, ne provogque pas, en France, la méme
défiance quen Autriche; il a été admis depuis quelques années dans
plusieurs ponls importants et il parait devoir prendre une extension
rapide. Nous croyons donc utile de résumer les conditions auxquelles
doit salisfaire ce mélal pour donner des garanties compléles de sécu-
rité.... On peut admeltre que P'allongement mesuré sur des éprou-
veltes de 0™, 200 de longueur et de 500 milliméires carrés de section,
doit étre d’an moins 24 "/; pour une résistance de 42 kilogrammes
et d’an moins 20 "/, pour une résistance de 5o kilogrammes (Galeul

des ponts métalliques, par M, de Leber, pages g3-g0. Note de la Revue
générale des chemins de fer).
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pression, 200 kilogrammes pour I'extension simple et 300 ki-
logrammes pour l'extension dans le cas de la flexion.

¢) Pour le bois on admettra 8o kilogrammes pour l'exten-
sion et la compression dans le sens des fibres.

d) Pour toules les pitces travaillant & la compression, on
aura a tenir compte de la résistance a la flexion par aboute-
ment (résistance au flambement).

¢) Le travail maximum des matériaux résultant des effets
du vent combinés avec les elfets mentionnés ci-dessus, sui-
vant les pitees considérées, ne devra pas exeéder les limites
suivantes :

N R LS o8 el R SR 1000 kilogrammes
S i N T el L e S Z00 »
§ fha. — N° AT i, e oo »
§ -ic . . . . . . . . . 0o 0

PONTS-ROUTES
§ 16. — Travail inlérieur

Le travail maximum des matériaux, provoqué par les
charges et effets précités au § 15 a bd, ainsi que par Ra poids
ropre de la construction, el calculé par centimétre carré de
]a surface de section elfective (c¢est-i-dire déduction faite
des trous de rivets et des parties pleines, ne participant pas
au travail), ne devra pas excéder les limites suivantes :

a) Pour le fer sondé (fer forgé, puddlé), spécifié au § 4 «,
n° 5 : 700 kilogrammes avec une augmentation de 2 kilo-
grammes par métre de portée jusqu’a concurrence de goo ki-
logrammes au plus, étant entendu que, pour les poutres
transversales, les longerons el les pounlres intermédiaires, on
s'en tiendra également au travail qui correspond i leur
yorlée.

b) Pour la fonte de fer, on admettra les limites du travail
intériear lixéesau § 4 b. '

¢) Enfin les dispositions prises pour les ponts de chemins
de ferau §4 a,n” 3 et 4, ¢, dete le cas échéant§6 b, se-
ront aussi npp]ical]]cs aux ponts-roules.
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_ALLEMAGNE

Conditions & remplir pour Ja fourniture du métal destiné
4 la construction des ponts et autres ouvrages mé-
talliques, arrétées par I'association des unions des in-
génieurs et architectes allemands, avec la coopération
des ingénieurs allemands et de I'union des maitres de
forge allemands' (1886).

1. — QUALITE DU METAL
§ 1. — Fer soudé.

Le fer doit avoir une texture homogene, étre bien corroyé
et bien soudé ; il ne doit étre cassant ni a froid, ni & chaud,

! Le document que nous publions ne contient que les conditions
exigées pour la réception du fer et de la fonte et leurs conditions de
fabricalion. Il n’est question ni des coefficients de travail du métal &
admettre dans les projets, ni de emploi de l'acier.

Ces questions sont encore i 'étude en Allemagne ; des expériences
se poursuivent & ce sujet, et actuellement il n’existe, en ce qui con-
cerne les ponts, aucun document officiel fixant les coefficients de travail.

Le seul document officiel qui fixe un coefficient est celui relatif &
Pemploi du fer dans la construction des bitiments et des charpentes
métalliques. Ce document, daté du 16 mai 1890, indique leschiflves
suivants & admettre dans les projets :

| Traction ., . de7jdoi1000kg.parc,c.

1° Fer. . . Compression. desdod 1000 »
' Cisaillement. delooa 7b0 »
Traction . . 250 kilogr. par c. c.
2° Fonte. | Compression. 500 »
| Cisaillement . 200 "

On pourra, du reste, consulter 4 ce sujet I'article trés inléressant
de M. Bricka sur la constraction des ponts métalliques 2 poutres
droites en Allemagne, en Hollande et en Suisse, publié dans le n° de
mars 1887 des Annales des ponts et chaussées,
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et sa surface doit étre unie et ne présentdr aucune lissure
sur les bords.

A. — Essais 2 la rupture

Ces épreuves consistent & déterminer, en premier lieu, la
résistance a la traction par centiméire carré et l'allongement
sur une longueur de 0", 200.

Les barreanx d’essai doivent étre préparés a [roid.

Les conditions de réception sont les suivantes :

1° Fer méplat, fer cornitre, fer faconné et tole, ayant i
résister seulement dans le sens du laminage.

a) Résistance & la traction pour une épaisseur de :

1. 10™= et au-dessus . 3 06oo kilog. par cent. carré
2. 10™= jusqu'a 5™™ . 3500 »
3. 15™m jusqu'a ab==® . 3Jhoo »

b) Au moment de la rupture I'allongement doit étre de
12 Y/, dans tous les cas.

2° Toles ayant a supporler des elforts dans le sens longitu-
dinal, mais qui sont soumises principalement i des efforts de
flexion, comme les dmes des poutres de pont :

a) Résistance & la traction dans le sens longitudinal,
3 Hoo kilogrammes par centimétre carré;

b) Allongement, 10 %/, ;

¢) Résistance & la traction dans le sens (ransversal,
2 800 kilogrammes par centimétre carré;

d) Allongement, 3 0/,.

3° Tales n"ayant pas a supporter d'efforts dans le sens lon-
gitudinal, mais soumises principalement & des tensions dans
différentes directions, comme. par exemple, les toles de
raccord :

a) Résistance 4 la traction dans le sens des fibres, 3500 ki-
logrammes par centimétre carré ;

b) Allongement, 10 °/;;

¢) Résistance & la traction dans le sens transversal, 3 0oo ki-
logrammes par centimétre carré ;

d) Allongement, 4 °/,

4° Fer pour rivets, boulons, elc. :

1
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a) Résistance & la traction dans le sens longitudinal,
3800 kilogrammes ;

by Allongement, 18 %/,

Ces efforts maxima & la traction doivent pouvoir étre
supportés sans rupture par les barreaux d’essai pendant
deux minutes.

B. — Essais supplémentaires

1° Fer méplat, fer corniére, fer faconné el tile :

Des bandes découpées, a bords arrondis. de 30 & 50 milli-
métres de largeur, croivent pouvoir étre pliées autour d'une
barre de 14 millimétres de diamdtre. sans apparition d’aucune
fissure 4 I'endroit ot la tole est pliée. L'angle minimum «,
dont pourra étre relevé un des cotés de la bande.est le suivant :

a) Essais a froid :

Pour des toles de 8 a 11== d'épaisseur. % = oo
» 12 & 1Hh== » : o = 3b°
" 16 2 S ” B 2% = 2j°
n ar i phHmm 0 - o= 1)°

b) Essais au rouge cerise sombre :

Pour des tdlesde 04 25™= d’épaisseur. . 2= 120°
» an-dessus de 2hmm d'épais-
SEHTRG s o e SR tap Se el A s e

2° Fer pour rivels :

Le fer pour rivets doit se plier a froid et pouvoir étre
recourbé au marteau suivant un diameétre égal au rayon de
la barre de fer, sans aucune trace de fissure & endroit ot le
ler est courbé.

Un moreeau de fer rond & rivets chanflé, sur une longuenr
égale au double de son diamétre. & la température a laquelle
il doit éire employé, devra pouvoir étre reloulé sur un tiers
de cetle longueur sans aucune fissure sur les bords.
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§ 2. — Jlonle

La fonte, lorsqu’il n’aura pas été stipulé que ce sera dela
fonte de qualité spéciale, doit présenter dans sa cassure un
grain gris, homogéne et exempt de défauts.

La résistance & la traction doit étre, au minimum, de
1 200 kilogrammes par centimélre carré.

On doit pouvoir frapper avec un marteau une séric de
coups sur une des arétes d'un barreau d'essai sans altérer
cette aréle. . X

Un barreau brut de Jo millimétres de coté reposant sur
deux appuis esracés de 1 métre doil pouvoir supporter, sans
se rompre, descharges successives s’élevant jusqu’au maximum
de 450 kilogrammes placés au milieu de la (‘mﬂéc 1

Les varialions d’épaisseur de la fonte, dans une section
dont la surface doit élre partout unilorme, ne doivent pas
excéder 5 millimeétres pour des colonnes de 0™.40 de diamétre

-moyen et de 4 métres de longueur, Pour des colonnes de plus
grand diametre et de plus grande longuenr. cette dillérence,

sendy Heh
pour chaque diamétre en plus de décimétre et pour chaque

metre en plus de longueur, pourra s'élever & = millimétre.
2

Dans aucun cas, I'épaisseur de la fonte ne sera inférieure
4 10 millimeétres.
Les colonnes doivent toujours étre fondues debout.

4 Ce qui correspond & un travail conventionnel & la flexion de
2500 kilogrammes par cenlimétre carré,
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RUSSIE

Circulaire du 18 juillet 1875

Coefficients de sécurité pour la superstructure des ponts
en fer soudé.

a) Ponts avec ouverture de moins de 15 métres el pitces
de pont pour toute ouverture,

Exlension (nelte] el compression
(netle) e St s (e e R KT O DR T
Cisaillement dans I'dme verticale .  3%,50 »
b) Ponts avec ouverture au-dessus de 15 motres :

Extension (nettey . . . . . . 7%,00 par mm?
Compression (moitié nette). . . 7% 00 »

¢) Ponts avec poutres & treillis el & montants :

Pourles plates-bandes.

Extension (nette) . . . . . .  7",125 par mm?
Compression (moilié nelte). . . 7% ad »

Pour les diagonales el montants.

Extension (nette). . . . . . 7*,25 par mm®
Compression (moilié nette). . . 7,00 »
Cisaillement dans les L0les verticales  4*%,50 »

d) Pour les contreventements dans les ponts de loute ouver-
ture,

Bixtenston S ol Sl o B i 5 gk 06 par nm3
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e) Rivets.

Cisaillement des rivets dans les

assemblages des Lraverses avee les

poutres principales et des lon-

grines avec les traverses . . . 3*,00 par mm?
Cisaillement des rivets dans toules

les autres parlies de la super-

structure métalliqne pour toute

b AT B s el o anS B e L il B ) »

Circulaire du 25 aout 1888

I. — Le fer fondu est admis pour toutes les parties des
ponts, saul pour les rivels qui doivent élre exécutés en fer
soudé.

II. — a) La teneur en carbone dans le fer fondu ne doit
pas élre supérieure a 0,1 %/, el celledu phosphore & 0,05 °/,.

Pour le fer fondu provenant de la fonte russe, qui est pro-
duite au charbon de hois et contient une petite quantité de
phosphore (0,06 °/,), la teneur en phosphore n’est pas limitée.

b) La résistance a la rupture par millimétre carré de section
doit étre de 34 kilogrammes au minimum et de 4o kilo-
grammes an maximum ; la limite d’élasticilé ne doit pas étre
inférieure a 17 kilogrammes et doit en général se rapprocher
de la moitié de la résistance & la ruplure; l'allongement
minimum, au moment de la rupture, est de 25 °/; pour une
pitce d'essai de 250 millimetres de longueur sur 3o millimétres
de largeur.

¢) Le fer fondu ne doit ni se rompre, ni présenter aucune
crique ou déchirure quand on le courbe a froid et au mar-
teau de maniére que les laces intérieures des deux moiliés de
la piéce courbée se toucuent complétement,

Bour faire les essais, on coupe des bandes de fer fondu de
250 & 300 millimétres de longueur et 34 millimétres de lar-
geur. Les bords de ces bandes doivent étre limés.
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d) Le fer fondu ne doit pas prendre la trempe, afin que les
picces d’'essai chaullées an moment ol elles se louc[Elent il
moitié ne donnent ni criques ni déchirures.

I, En voe de l'altération des qualités du fer fondu sous
le travail mécanique, on doit remplirles conditions suivantes
pendant sa [abrication :

a) Le fer fondu, quel qu'il soit, doit étre recuit aprés le
laminage, puis ensuite refroidi lentement dans le four a
recuire ou dans un bain de sable chaud ; & sa sortie du lami-
noir, la température du [er doit correspondre i celle du rouge
cerise. Le recuit a lieu dans I'usine ou 'on travaille le fer ;
les pitces enticres sont placées dans le four, dont I'espace doit
étre sulfisant pour que lous les cotés de chacune d’elles soient
soumis & 'action des gaz chauds.

b) 11 est défendu de poinconner les trous, ils doivent étre
forés.

¢) Il est permis de travailler avec des ciseaux a [roid, &
condilion que les pitces ainsi découpées soient recuiles une

: : ; 1
seconde fois, ou que leurs bords soient rabotés sur 1= =

de largeur au minimum.

d) En tout cas, les quatre bords des toles verticales, des
plates-bandes dans les poutres principales, de I'dme verticale
dans les longrines et traverses, ainsi que les bords transver-
saux des 6les horizontales des plates-bandes, des diagonales
et des cornitres doivent, apres coupage au ciseau, étre rabotés

1 e
sur une largeur de 1™ ~ au minimum.
2

e) Il faut faire & chaud tous les plis, aprés quoi les pitces
doivent étre relroidies lentement.

Le recuit mentionnéen ¢ n’a paslieusi le coupage au ciseaun
est exéculé entre le laminage et le recuit indiqué en a.

Il est défendu de poser les pitces chaudes sur de la terre
humide, de la pierre ou du métal ; on doit les placer sur du
sable sec.

IV. — Pour faire les essais mécaniques (§ 1. a, ¢, d), on
prend dans chaque coulée et d’apres le choix de l'inspecteur,
deux pitces au moins, dont 'une en fer brut et I'aulre en fer
faconné, si ce dernier provient de la méme coulée que le
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fer plat. Aprds les avoir fait recuire de la facon indiquée an
§ 11l @, on en tire les pitces d’essai a la ruplure et les bandes
pour les essais a la flexion et & la trempe. Sur chaque piece
et pour chaque mode d'épreuve (rupture, flexion et trempe)..
on procide a deux essais au minimum. On prend les picces
d'essai dans les cotés opposés du ler & éprouver et préféra-
blement en travers du laminage, si la largeur de E}a picee
le permet.

V. Indépendamment des essais susmentionnés, le con-
trole général de la labrication se [ait en choisissant, sur cin-
quante pi¢ces de fer brat el fagonné, une piéce dans laquelle
on découpe, en diflérents points el selon le sensdu laminage,
des pitces d’essai et des bandes qui sont essayées conformé-
ment aux indications du § 11, b, ¢, d. Le nombre des épreuves
de la méme espéce pour chague piéce est de trois au minimum
pour la flexion et la trempe, et de cing pour la rupture. On
prend les éprouvettes d’essai pour la ruplure dans le centre
de la pitce & essayer el sur ‘les quatre faces de celle-ci en
travers du laminage. La dilférence dans la résistance a la
ruplure des cing éprouvettes susdites ne doit pas éire supé-
rieure o 4 kilogrammes par millimétre carré dans les limites
indiquées au § 11 b ; lallongement doit étre de 25 °/; au
minimum.

VI. Les épreuves doivent étre exéeutées sur des éprouvettes
provenant des piéces de fer fondu dans I'état onril est présenté
i la réception. -

Les picces d’essai doivent étre préparées avec la lime. la
tranche et le foret, sans pliage, coups de marteau, de ciseau.
sans chaullage ni recuit.

Awr. 7. Coefficients de sécurité (en kilogrammes par mil-
limetre carré) fer fondu : :

a) Dans les ponts jusqu’a 15 métres d’ouverture (inclusi-
vement et dans les pitces de pont les longrines et les tra—
verses, pour les ponts de toute ouverture :

Extension (nette) G 4 ’

xlension ( bl ety ke 5
Compression (nette) . bioie i, 6,50
Cisaillement de 1'Ame verticale . . . . 3k&,75
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b) Dans les ponts d'une ouverture comprise entre 15 et
32 metres inclusivement, pour les poutres principales :

Extension {Hatfe i Enoiac RGN 0 t Tt
z . b 1]
Clompression ‘(nelte) oo fow. , . . "

Cisaillement de 1'dme verlicale . . . . h%,25

¢) Dans les ponts d’une ouverture an-dessus de 32 métres :
Pour les poutres :

Extension nette el compression (moilié nette

dans les plales-bandes. . . . . . TXE, 55
Extension. Croisillons et montants . . . 7%50
Cisaillement des tdles verticales, . . . . f*,75

d) Dans les conlreventements des ponls audessus de
Jo metres d'ouverture :

Ex{ension! (nstte) i v i el lIN S gke 50

Compression (nette).. . . . . . ... 8kbo

¢) Dans les contreventements des ponts au-dessus de
50 métres d'ouverture :

Extension: (nette)ive i S8 Ceiln Tl i)

T kg
Compression (moilié nette) . . . . .} 90009

b) Rivets. — Il est interdit d'employer des rivets en fer
fondu.

Coefficients de sécurifé pour les rivets en fer soudc :

Cisaillement des rivets dans les assemblages
des travées avec les poutres principales et

des longrines uvec les traverses . ~ . . . 5*,00
Cisaillement des rivets dans les contrevente-
ments, . . =k Bo

o S A T AT e 7

Cisaillement des rivels dans les autres parties
de la construction pour toute ouverture .  6%,00

Remarque. — En cas d'emploi simultané du fer fondu et
du fer soudé dans la méme construction, les groupes de
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CHAPITRE PREMIER

Ponts suspendus rigides,

Pages

. Généralités «, . G I

Ponls suspendus ngldes él I.rms arhculalaons e G
Principe général. — l‘heom?gmérale de deux sahdea
indéformables suspcndus, ayant ensemble trois arti-
culalions dont une commune. — Membrure supé-
rieure, — Construction graphique de la ligne
d'influence de la membrure supérieare. — Mem-
brure inféricure. — Construction graphique de la
ligne d'influence de la membrure inféricure, — Mem-
bruresupérisure. — Actlion d’une surcharge concen-
trée. — Aclion d'une surcharge uniformément ré-
partie sur le tablier. — Stabilité des efforts dans la
membrure supérieure, — Cas d'une surcharge con-
centrée — Démonstration géométrique de la con-
dition de sltabilité des efforts développés dans la
membrure supérieure des systémes suspendus i trois
arliculalions sous Iaction d’une surcharge concentrée
maxima. — Cas d’une surcharge partiellement ré-
pandue sur le lablier. — Cas d’une surcharge uni-

formément répartie sur une demi-travée.

Stabilité des ellorts dans la membrure inférienre an
cas ol celle membrure esi située au-dessous de la
droite OA. — Cas d'une surcharge concentrée, —
Cas d'une surcharge répandue partiellement ou lo-
talement sur le lablier. — Cas d'une surcharge con-
centrée et d'une surchage uniformément réparlie.
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— Tracé géomélrique des ares que doivent décrire
les membrures inférieure et supérieure pour que la
stabilité des etforls soit assurée dans la membrure
supéricure el dans la membrure inférieure. --
I:ffort maximum maximorum de icnsmn développé
dans la membrure supéricure.

Cas d’une ann.!largc unilormément répartie. — Cas
d’un sysléme de surcharges mobiles, — Effort maxi-
mum maximorum développé dans la membrure

inféricure. — Cas d'une surcharge uniformément
répartie. - Cas d’une surcharge concenlrée,

Efforts développés dans les éléments de la Lriangula-
lation des membrures supérieures et inférieures. —
Monlants et bracons, — Conlrelirants,
Détermination de la ligne d'influence d'un montant
ou d'un bracon donné. — Expressions analyliques
de leffort développé dans un bracon. — Calcul des
montants, bracons el contrelirants dans le cas on la
membrure supérieure est rectiligne. — Action d'une
surcharge uniformément répartie sur le tablier, —
Déformation, — Effet de ls température et de la
surcharge.
§ 3. Cas parliculiers du sysléme général d’un pont suspendu
rigide & Lrois articulations. . . e s a
Pont suspenda rigide & cdbles para]mllc[ucs el c.ltrmta
rectilignes. — A\c!wn d'une surcharge concenlrée. —
Action d'unesurcharge uniformément répartie partielle
ou tolale. — Montants et bracons. — Application. —
Pont suspendu rigide de Piltsburg sur le Monon-
gahela construit en 1877.
Pont suspendu rigide & entrails reclilignes et & mem-
brures inférieures sinusoidales (Syst. Gisclard), —
Pont suspendu rigide & cibles et entrails parabo-
liques, — Action d'une surcharge uniformément
répartic sur lo tablier, partielle ou compléle. —

Monlants. — Bracons.
Pont suspendu rigide & cibles paraboliques et longe-
ron horizonlal avec arliculation centrale, — Sur-
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Pages
charge partielle ou compléle répartie uniformément
sur le tablier. — Caleul de la triangulalion. —
Pont suspendu rigide h cdbles paraboliques et
a poutre de rigidilé avec arliculation centrale.
Pont suspendu & ferme Lriangulée indéformable
(Syst. Giselard). — Caleul des cibles T. — Efforts

maxima el minima dans les cibles T. — Cables V.
de la membrure inféricure. — Cas d'une surcharge
uniformément réparlie sur le lablier. — Cables

U, U,_,, U,—, ... de la ferme de suspension. —
Applicalion. Pont suspendu rigide de la Cassagne

pour voie ferrée. — Délormation délaslique sous
a surcharge — Suspensior rdish., — Etu
la surcharg Suspension  Ordisl Etude

comparalive entre les résultals théoriques et les ré-
sullats observés praliquement lors des expériences
d’épreuve du pont de la Cassagne.

Poulres suspendues droites ou courbes & lrois arlicu-
lations. — Poutre droite & membrure inférieure
recliligne. — Surcharge uniformément réparlie. —
Surcharge concenlrée et surcharge uniformément
répartie. — Condition de la stabilité des efforts
dans la membrure supérieure, — Poutre courbe &
membrure inférieure rectiligne. Application. De
la vérificalion pralique des résultats fournis par la
théorie,

CHAPITRE 1T

§' 1. Pont suspendu rigide & haubans et i articulations . . 174

Caleul des haubans ou cibles obliques. — Cibles de
retenue. — Cas d'un pont & haubans avec Lravée
‘centrale. — Travail maximum dans les poulres de

rive. — Applications. Ponls & lransbordeur de
Nantes et de Marseille. — Etude comparalive entre
les résultats prévos par la théorie et les résullats
observés praliquement lors des expériences d'épreuve
du pont i lransbordeur de Marseille.
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OCTAVE DOIN ET FILS, EDITEURS, 8, PLACE DE L'ODEON, PARIS

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Publiée sous la direction du pr TouLousz,

Nous avons entrepris la publication, sous la direclion
générale de son fondateur, le D Toulouse, Directeur &
I'Ecole des Hautes-Etudes, d'une Excrcropipie sctentirious
de langue francaise dont on mesurera I'imporlance i ce fait
qu’elle est divisée en 4o sections on Bibliothtques et qu’elle
comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose de riva-
liser avec les plus grandes encyclopédies étrangéres el méme
de les dépasser, tout a la foispar le caractére nellement scien-
tifique et la clarté de ses exposés, par 'ordre logique de ses
divisions et par son unité, enfin par ses vastes dimensions
et sa forme pratique.

|

PLAN GENERAL DPE L'ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L’Encyclopédie se composera de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement un exposé de loule la science. Organisde sur
un plan systématique, celle Encyclopédie, tout en évitant les incon-
vénients des Trailés, — massifs, d'un prix global élevé, difficiles &
consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, — ot les articles
seindés irrationnellement, simples chapitres alphabétiques, sont tou-
jours nécessairement incomplels, — réunira les avanlages des uns et
des aultres.

Du Traité, I'Encyclopédie gardera la supériorité que posséde une
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ensemble complel, bien divisé el fournissant sur chaque science
tous les enseignements el tous les renseignements qu'on en réclame.
Du Diclionnaire, I'Eneyclopédie gardera les facilités de recherches
par le moyen d'une table générale, I'lndex de I'Encyclopédie, qui
paraitra dis la publication d'un cerlain nombre de volumes et sera
réimprimé périodiquement. L'Index venverra le lectenr aux diffé-
rents volumes el aux pages ol se trouvent trailés les divers poinls
d’une question,

Les éditions successives de chaque volume permetiront de suivre
toujours de prés les progrés de la science. Et c'est par la que

‘affirme la supériorilé de ce mode de publicalion sur tout autre.
Alors que, sous sa masse compacte, un trailé, un dictionnaire ne
peul étre réédité et renouvelé que dans sa tolalilé et qu'a dassez
1ongs intervalles, inconvénients graves qu’allénuent mal des supplé-
ments et des appendices, P'Encyclopédic scientifique, au contraire,
pourra loujours rajeunir les parlies qui ne seraient plus au courant
des derniers travaux imporlants. 1l est évident, par exemple, que si
des. livres d'algébre ou d'acoustique physique peuvent garder leur
valeur pendant de nombreuses années, les ouvrages exposant les
sciences en formation, comme la chimie pl:ysique, la psychologie on
les lechnologies industrielles, doivent nécessairement élre remaniés
des intervalles plus courls.

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cetle Eneyclo-
pédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et & mesure des besoins
dans le large cadre tracé dés le début, mais qui constiluera toujours,
dans son ensemble, un traité complet de la Science, dans chacune
de ses sections un traité complet d'une science, et dans chacun de ses
livres une monographie compléte. Il pourra ainsi n'acheter que telle
on telle section de I'Encyclopédie, sir de n'avoir pas des parlies
dépareillées d’un tout.

L’ Encyclopédie demandera plusieurs années pour dlre achevde :
car pour avoir des expositions bien failes, elle a pris ses collabora-
teurs pluldt parmi les savanls que parmiles professionnels de la
rédaclion scientifique que I'on retrouve généralement dans les ceuvres
similaires. Or les savanls écrivent peu et lenlement : et il est préfé-
rable de laisser temporairement sans attribution certains ouvrages
plutot que de les confier & des auteurs insuffisants. Mais cette lenteur
el ces vides ne présenteront pas d’inconvénients, puisque chaque
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livre est une ceuvre indépendante et que tous les volumes publiés
sont & lout moment réunis par I'Index de I'Encyclopédie. On peut
done encore considérer 'Encyclopédie comme une librairie, oii les
livres soigneusement choisis, au lieu de représenter le hasard d'une
production individuelle, obéiraient & un plan arrété d’avance, de ma-
niére qu'il n’y ait ni lacune dans les parlies ingrates, ni double
emploi dans les parties trés cultivées,

Caractére scientifique des ouvrages. — Actuellement, les
livres de science se divisent en deux classes bien dislinctes : les
livres destinés aux savanls spécialisés, le plus souvent incompréhen-
sibles pour lous les aulres, faute de rappeler au début des chapitres
les connaissances nécessaires, et surtout faule de définir les nombreux
termes techniques incessamment forgés, ces derniers rendant un
mémoire d'une science particuliére inintelligible & un savant qui en
a abandonné 1'étude durant quelques années; et ensuite les livres
éerits pour le grand public, qui sont sans profit pour des savants et
méme pour des personnes d'une certaine culture intellectuelle.

L’Encyclopédie scientifique a I'ambition de s'adresser au public le
plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans les
volumes de sa partic une mise au point Lrds exacte de I'état actuel
des questions; car chaque Bibliothéque, par ses techniques et ses
monographies, est d’abord faite avec le plus grand soin pour servir
d'instrument d’études et de recheirches A ceux qui cullivent la science
particuliére qu'elle présente, et sa devise pourrait étre : Par les
savants, pour les savants. Quelques-uns de ces livres seront méme,
par leur caractére didactique, destinés & servir aux études de I'ensei-
gnement sccondaire ou supérieur. Mais, d’aulre part, le lecteur non
spécialisé est certain de trouver, toules les fois que cela sera néces-
saive, au seuil de la section, — dans un on plusieurs volumes de
généralités, — et au seuil du volume, — dans un chapitre particu-
lier, — des données qui formeront une véritable introduclion le
meltant & méme de poursuivre avec profit sa lecture. Un voca-
bulaire technique, placé, quand il y aura lieu, 4 la fin du volume,
lui permeltra de connaitre toujours le sens des mols spéciaux.

19*
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1L
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisalion scienlifique, I'Encyclopédie parait devoir
oflrir aux lectenrs les meilleures garanties de compétence, Elle est
divisée en Sections ou Bibliothéques, & la téte desquelles sont placés
des savants professionnels spécialisés dans chague ordre de sciences
<t en pleine force de production, qui, d'accord avec le Directeur
général, établissent les divisions des maliéres, choisissent les collabo-
rateurs et acceptent les manuserits, Le méme esprit se manifestera
partoul : écleclisme el respect de toules les opinions logiques, subor-
dination des théories aux données de I'expérience, soumission & une
discipline rationnelle siricte ainsi qu'aux régles d'une exposilion
méthodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui aura élé intéressé
par les ou\"ragcs d’une seclion dont il sera I'abonné régulier, sera
amené 4 consuller avec confiance les livres des autres seclions dont
il aura besoin, puisqu'il sera assuré de trouver partout la méme
pensée et les mémes garanties. Actucllement, en eflet, il est, hors
de sa spécialité, sans moyen pratique de j _]uﬂ-ar de la compélence réelle
des auleurs,

Pour mieux apprécier les lendances variées du travail scienlifique
adaplé-a des fins spéeiales, I'Encyclopddie a sollicilé, pour la direclion
de chaque Bibliothéque, le concours d'un savanl placé dans le cenlre
méme des éludes du ressort. Elle a pu ainsi réunir des représentants
des principaux Corps savants, Etablissements d’enseignement et de
recherches de langue francaise :

Institut, Eeole Polylechnique,

Académie de Médecine., Conservatoire des Arts el Méliers.
College de France, Ecole d’Anthropologie. ;
Muséum d’Hisloire naturelle. Instital National agrenomique,
Eeole des Hautes-Etudes. Eeole vélérinaire &' Alfort,
Sorbonne et Ecole normale. Ecole supérieure d’ Electricilé,
Facullés des Sciences. Ecole de Chimie industrielle de
Facullés des Leltres. Lyon,

Facultés de médecine. Ecole des Beauz-Arts,

Instituts Pastear. Ecole des Sciences politiques.
Ecole des Ponls et Chaussées. Observaloire de Paris.

Eeole des Mines. Hipitauxz de Paris,
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11
BUT DE L'ENCYCLOPEDIE

Au xvin® sidele, « I'Encyclopédie » a marqué un magnifique mou-
vement de la pensée vers la crilique rationnelle, A celle époque,
une telle manifestalion devait avoir un caractére philosophique. Au-
jourd’hui, heure est venu de renouveler ce grand efforl de critique,
mais dans une direction siriclement scienlifique ; c'est 13 le but de
la nouvelle Encyclopédie.

Ainsi la scionce pourra lulter avec la lillérature pour la direction
des esprils cultivés, qui, au sorlir des écoles, ne demandent guére
de conseils qu'aux ceuvres d'imaginalion et i des encyclopédies ol
la science a une place restreinle, tout & fait hors de proportion avec
son importance. Le moment est favorable A celle lenlalive: car les
nouvelles générations sont plus instruites dans l'ordre scientifique
que les précédentes. Daulre part la science est devenue, par sa
complexité et par les corrélations de ses parties, une matiére qu'il
n’est plus possible d'exposer sans la collaboralion de lous les spécia-
listes, unis Id comme le sont les producteurs dans tous les déparle-
ments de I'activité économique contemporaine, 3

A un autre point de vue, I'Encyclopédic, embrassant toutes les
manifeslations scienlifiques, servira comme lout inventaire & mellre
au jour les lacunes, les champs encore en [richc ou abandonnés,
— ce qui expliquera la lenteur avec laquelle certaines scctions se -
développeront, — el suscilera peul-8tre les travanx nécessaires. Si
ce résullat est alleint, elle sera (iére d’y avoir conlribué,

Elle apporte en oulre une classilication des sciences el, par ses
divisions, une lenlalive de mesure, une limitation de chaque do-
maine. Dans son ensemble, elle cherchera & refléter exaclement le
prodigieux elfort scientifique du commencement de ce siécle et un
moment de sa pensée, en sorle que dans l'avenir clle reste le docu-
ment principal ol 'on puisse retrouver el consuller le Lémoignage
de cette époque intellectuelle.

On peut voir aisément que 1'Encyclopédie ainsi congue, ainsi réa-
lisée, aura sa place dans loutes les bibliothéques publiques, univer-
sitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains des savanls,
des industriels et de tous les hommes instruils gui veulent se tenir
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au courant des progrés, dans la partie qu'ils cullivent eux-mémes ou
dans tout le domaine scientifique, Elle fera jurisprudence, ce qui lui
dicte le devoir d'impartialité qu'elle aura & remplir,

Il n'est plus possible do vivre dans la société moderne en ignoranl
les diverses formes de celle activité inlellectuelle qui révolutionne
les conditions de la vie ; et 'interdépendance de la science ne permel
plus aux savants de rester cantonnés, spécialisés dans un étroit
domaine. Il leur faut, — et cela leur est souvent difficile, — se
meltre au courant des recherches voisines. A tous, |'Encyclopédie
offre un instrument unique dont la portée scientifique et sociale ne
peut échapper & personne.

1V

CLASSIFICATION
DES MATIERES SCIENTIFIQUES

La division de I'Encyclopédie en Bibliothéques a rendu nécessaire
P'adoption d’une classification des sciences, oit se manifeste nécessai-
rement un certain arbitraire, élant donné que les sciences se dis-
tinguent beaucoup moins par les différences de leurs objels que par
les divergences des apercus et des habitudes de nolre esprit. Il se
produit en pratique des inlerpénétralions réciproques entre leurs
domaines, en sorte que, si I'on donnait i chacun I'étendue i laquelle
il peut se croire en droit de prétendre, il envahirait tous les terri-
toires voisins; une limilalion assez stricte est nécessitée par le fait
méme de la juxtaposilion de plusieurs sciences.

Le plan choisi, sans viser & constituer une synthése philosophique
des sciences, qui ne pourrait étre que subjective, a tendu pourtant
4 échapper dans la mesure du possible aux habitudes traditionnelles
d’esprit, parliculiérement & la routine didaclique, et & s'inspirer de
principes rationnels,

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de I'Encyclopé-
die : d'un ¢61é les sciences pures, et, de I'aulre, toutes les technolo-
gies qui correspondent & ces sciences dans la sphére des applications,
A part et au début, une Bibliothéque d’introduction générale est
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consacrée & la philosophie des sciences (histoire des idées dlrectnces,
logique et méthodologie).

Les sciences pures et appliquées présentent en oulre une division
générale en sciences du monde inorganique et en sciences biologiques.
Dans ces deux grandes calégories, I'ordre est celui de parlicularité
croissante, qui marche parallélement & une rigueur décroissante.
Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe de sciences
s'est lrouvé mis & part, en tant qu'elles s’occupent moins de déga-
ger des lois générales et absiraites que de fournir des monographies
d'étres concrels, depuis la paléontologie jusqu’a Panthropologis et
'ethnographie,

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé celte classifi-
calion, il n’y a pas lieu de s'étonner de voir apparailre des groupe-
ments relalivement nouveaux, une biologie générale, — une phy-
siologie el une pathologie végétales, distinctes aussi bien de la
botanique que de l'agriculture, — une chimie physique, etc.

En revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour que
leurs parties puissent prendre place dans les disciplines auxquelles
elles doivent revenir. La géographie, par exemple, retourne a la
géologie, et il y a des géographies botanique, zoologique, anthropo-
logique, économique, qui sont étudiées dans la botanique, la zoolo-
gie, l'anithropologie, les sciences économiques.

Les sciences médicales, immense juxtaposilion de tendances trés
diverses, unies par une tradition ulililaire, se désagrégent en des
sciences ou des techniques précises ; la pathologie, science de lois, se
distingue de la thérapeutique ou de I'hygiéne qui ne sont que les
applications des données générales fournies par les sciences pures,
el & ce litre mises & leur place ralionnelle.

Enfin, il aparu bon de renoncer & 'anthropocentrisme qui exigeait
une physiologie humaine, une analomie humaine, une embr)‘cﬂogie
humaine, une psychologie humaine. L'homme est intégré dans la
séric animale dont il est un aboutissant. Et ainsi, son organisation,
ses fonclions, somdéveloppement s’éclairent de toute évolution an-
térieure et préparent I'étude des formes plus complexes des groupe-
ments organiques qui sont offertes par 1'élude des sociétds,

On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation
pratique dans ce classement des Bibliothéques de 1'Encyclopddie
scientifique, le sonci de siluer rationnellement les sciences dans leurs
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TABLE DES BIBLIOTHEQUES

Dinecreun @ D TOULOUSZ, Directeur de Laboraloire & 1'Fcole
des Hautes. Eludes.

Secnéraine ceninar : H. PIERON, agrégé de l'université,

Dinecrevns ves Bouornigues :

. Philosophie des Sciences, P, Pawievé, de I'Institut, professenr ala Sor-

bonme,

I. Sciences vunes

A. Sciences mathématiques :

. Mathématiques . . . 4. Dzacu, professeur a la Faculté des Sciences

de I'Un:versité de Toulouse.

. Mécanique . . . . J, Duacm, professeur i la Faculté des Sciences

de I'Université de Toulouse,

B. Sciences inorganiques :

. Physique. . . . .« A, Leoug, professeur adjoint de physique & la

Sorbonne.

. Chimie physiqgue . . J. Peanin, professenr de chimie-physique 4 la
Sorbonne.

. Chimie . . . . . A, Picrer, professeur i la Faculté des Sciences

de 1'Université de Gendve

. Astronomie el Physique J. Mascanr, astronome adjoint & 1'Observatoire

e e de Paris,
. Météorologie, . - - J. Mascant, astronome adjoint & I'Observaloire
de Paris,
. Minéralogie et Pélro= A. Lacnorx, de 1'Institut, pl.'ol'csscurnu Muséum
graphie. . . . d'Histoire naturelle,
. Géolagie. . . . . M. Boute, professeur au Muséum d'Histoire
nalurelle.

. Octanographie physi- J. Tucmawo, directeur du Musée Océanogra-

que. . . . - +  phique de Monaco.
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C. Sciences biologiques normatives :
A. Biologie M. Caviteny, professeur de zoologie i la Sor-
générale borine,
Biologie { B. Océano- J. Ricuanp, directenr du Musée Octanogra-
’ graphie  phique de Monaco.
- biologique

. Physique biologiqgue . A, Tmpenr, professeur i la Faculté de Méde-

4.

cine de 1'Université de Montpellier.
Chimie biologigne . . G. Benrnaxp, professeur de chimie biologique i la
Sorbonne, chefl de service i I'[nstitut Pasteur.
Physiologie el Patholo- L. Maxcw, de I'Institut, professeur an Muséum
gfe uég'r.‘.!r(fcs ¥ e d’Histoire naturelle.
Physiologie . . . . J.-P. Lascrors, professear agrégé i la Facullé
de Médecine de Paris.

. Psychologie . . . . E. Touiouse, directear de Laboratoire i 1'Ecole

des IHautes Etades, médecin  en chel de
l'asile de Villejuif.

. Sociologie . . . . G. Riouano, professeur i la Facullé des Lottres

de I'Université de Bordeaux.

Microbiologie et Para- A, Cawmerie, professeur i la Faculté de Méde-
SHOTOgTE: 55t ey cine de 1'Université, directenr de I'Inslitul
Pasteur de Lille, et F. Bezancos, professeur
agrégé a la Faculté de Médecine de I'Univers
sité de Paris, médecin des [lopitaux,
/A, Patholog. M. Kuweer, médecin des Hopitanx de Paris,
médicale |
B. Neurolo- E. Touuouse, directeur de Laboratowre i 1'Ecole
Patho- /  gip, . des Hautes-Etudes, médecin en chel de
logie. ’ Vasile de Villejuif.
C. Path. chi- L. Picqug, chirurgien des Hépilaux de Paris.
. rurgicale .
D. Sciences biologiques descriptives :

Paléontologie . . . M. Boute, professeur an Muséum ‘d'Histoire
naturelle. A
! A. Généralités H. Lecomre, professeur an Musénm d'Histoire
\ el phanéro- naturelle,
Bola- | games .
nique, ’

B. Cryploga- L, Maxeis, de I'Institut, professeur au Muséum

\ mes. d'lisloire nalurelle.
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23. Zoologie . . . . . G. Lok, directeur de Laboratoire 2 I'Ecole
des Hautes Eludes,

24. Analomie et Embryolo- G Lowser, directeur de Laboratoire i 1'Ecole

FTT oy s Bt des Hautes Etudes,
25. Aallropologie et Ethno- G. Papriaver, directevr-adjoint du Laboratoire
gropliieis .t it il d’Anthropologie & I'Ecole des Hautes Etndes,

professeur i 1'Ecole d’Anthropologie.

26. Economie politigue . ., D. Beuer, recrétaire perpétuel de la Société
d’Economie polilique, professenr a 1'Ecole
des Sciences politiques.

II. Screxces arpriquiss

A. Sciences mathématiques :
27. Mathémaliques appli- M. p'Ocacye, professeur i 1'Ecole des Ponls el
quées e Chaussées, répéliteur a I'Ecole po]ylecimiqne.

a8. Mécanique appliquée el M, v'Ocacye, professeur a 'Ecole des Ponls et
génie . . . . Chaussées, répétiteur a 1'Ecole polytechnique.

BB, Sciences 1norganiques :

aq. Induslries physigues . H Cnavmar. sous directenr de 1'Ecole supé-
rieure d'Electricité de Paris.

3o0. Photographie . . A. Sevewurz, sous directeur de I'Ecole de Chi-
mie industrielle de lyon.

31. Industries chimiques . J Dendue, professeur agrégé de Physique au
collége Chaplal, mspecteur des Elablissements
classis,

32, Géologie el minéralogie L, Cavevx, professeur i D'Instilut national
appliquées . . agronomique, professenr de géologie o I'Ecole
des Mines.
33. Construction . . I Piter, professeur au Conservaloire des Arls
et Méliers et & I'Ecole des Beaux-Arts.

G. Berer ces mologiques
34. Industries biologiques . G, Bearnano, professeur de chimie biologique &
la Sorbonne, chel de serviced 'Institut Pastaur.
35, Bolanigue appliquée et W Lecomre, prolesseur au Musénm d'Histoire

agricullure % naturelle,
36, Zoologie appliguée . J. Peuecwiy, assislant au Muséum d'Histoire
naturelle, ;
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