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PONTS SUSPENDUS
(tome second)

PONTS SUSPENDUS RIGID

CHAPITRE PREMIER

Si. — Généralités

Les ponls étudiés précédemment ont leur tablier sus¬
pendu par des câbles ou chaînes ; les uns ont leur
tablier dépourvu de toute rigidité, ce sont les ponts
parfaitement flexibles qui représentent la majorité des
anciens ponts construits tant en France qu'à l'étranger,
les autres ont un tablier muni de poutres de rigidité qui
limitent sa flexibilité, ce sont les ponts semi-rigicles. La
flexibilité relative du tablier de ces derniers 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 routes le type courant, classique,
économique, facile à construire et à 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 sont composées
de montants et de croisillons articulés pour leur permettre

Ponls suspendus. T. II. i
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PONTS ' SUSPENDUS RIGIDES

de suivre sans avoir à supporter d'efforts secondaires les
déformations sous les surcharges des câbles 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 rigidité cl le tablier en entier reposent simple¬
ment sur les culées et les piles en maçonnerie, sans aucun
encastrement. Du fait que les éléments des poutres de rigi¬
dité sont en général formés d'éléments réglables, terminés
par des extrémités filetées munies d'écrous, il ne s'ensuit
pas que le réglage de ces éléments ait besoin d'être fait
souvent ; l'utilité des éléments réglables n'est nécessitée que
pour la facilité de pose lors delà construction de l'ouvrage
ainsi que pour l'amovibilité, c'est-à-dire pour simplifier
le changement ultérieur des pièces de pont après l'oxyda¬
tion qu'un grand nombre d'années aura provoquée.

Dans les systèmes de ponts flexibles et semi-rigides il
existe toujours, étant donnée l'ignorance dans laquelle on
se trouve concernant la flexibilité relative de la suspension
et du tablier, une indétermination sur la répartition des
surcharges concentrées entre les différentes tiges de sus¬
pension de l'ouvrage.

Au contraire, comme on le verra plus loin, dans les
ponts suspendus rigides qui sont des systèmes stricte¬
ment définis de forme d'après l'heureuse expression de
M. Maurice Lévy, tous les efforts développés dans ces sys¬
tèmes par les forces extérieures sont toujours parfaitement
définis par la statique seule, et sans avoir recours à la
moindre hypothèse.

Ces ponts rigides sont également parfaitement dilatables
et par suite les éléments qui les composent n'ont jamais à
subir d'autres tensions ou compressions intérieures que
celles résultant de la répartition statique des efforts dus
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GKNÉ1UUTÉS 5

aux foi'ces extérieures : poids mort et surcharges acciden¬
telles.

Ces ouvrages peuvent d'ailleurs être construits en utili¬
sant tous les progrès réalisés jusqu'à nos jours dans la
construction des ponts suspendus semi-rigides.

Toutefois, il n'est peut-être 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 très élémentaires, au contraire
les ponts rigides qui dérivent presque tous des systèmes à
trois articulations exigent des connaissances de mécanique
analytique et de statique graphique beaucoup plus éten¬
dues, connaissances généralement ignorées des construc¬
teurs.

C'est pour cette raison que les ponts suspendus flexi¬
bles ou semi-rigides se sont particulièrement développés
alors que les ponts suspendus vraiment rigides sont très
rares. Cette même remarque explique d'ailleurs pour¬
quoi les ponts métalliques à poutres droites se sont
également très développés par rapport aux ponts en arc.
Le développement de la construction des ponts en arc, et
généralement des ponts en arc à trois articulations, qui
s'est produit surtout dans ces dernières années est dû aux
travaux remarquables des ingénieurs : Maurice Lévy, J. Ré-
sal. Seyrig, Gisclard, Kœchlin,... qui ont traité et poussé
à fond l'étude de ces systèmes au moyen de la mécanique
analytique et de la statique graphique.

Il faut considérer, à notre époque, qu'il ne s'agit plus
d'être bon constructeur pour exécuter un ouvrage d'un
type nouveau ou de grande portée, dépassant les dimen¬
sions d'un pont du même type déjà construit; il faut que
l'étude du projet d'exécution soit poussée au point de
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4 PONTS SUSPENDUS llIGIDES

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 systèmes
de ponts, soumis uniquement à des efforts résultant des
forces extérieures et statiquement délinis,sans efforts secon¬
daires, on peut soumettre à une vérification exacte et pra¬
tique sur un modèle en réduction de l'ouvrage projeté,
les résultats fournis par la théorie.

C'est d'ailleurs là un des moyens commodes et simples
de convaincre ceux, et ils sont légion à 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 l'exécution de telle ou telle
pièce d'un ouvrage. Ils escomptent trop sur leur intuition
pour définir les dimensions et sections des pièces à exé¬
cuter; on conçoit les erreurs énormes qu'ils commettent,

Mais, de même que les qualités d'un constructeur ne
suffisent pas pour l'établissement d'ouvrages qui sortent
des types courants, de même également il ne suffit pas
d'être uniquement ingénieur technicien pour établir dans
les meilleures conditions de sécurité les dispositions d'exé¬
cution d'un ouvrage. La pratique des constructions d'un
type spécial d'ouvrages, permet, en effet, 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
y a dans l'exécution d'un pont un grand nombre d'élé¬
ments qui ne se calculent pas et dont pourtant les dispo¬
sitions peuvent être plus ou moins bonnes, c'est la pra¬
tique qui indique la meilleure solution à adopter.
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GÉNÉRALITÉS 5

Au résume, il est nécessaire que le technicien qui étu¬
die un projet ait l'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 l'auteur du
projet, il est absolument utile de réunir deux spécialités ;
technicien et constructeur, qui mettront tout à fait au
point le projet d'exécution ; c'est le seul moyen rationnel
d'avoir un ouvrage donnant toute sécurité, et conçu avec
la solution la plus économique.

Les exemples récents des mécomptes survenus dans la
construction des ouvrages suivants : pont de Québec,
pont de Blacxvell'Island sont là pour montrer l'impor¬
tance des considérations précédentes.

Avant de passer à l'étude générale des ponts suspendus
rigides nous rappellerons les propriétés saillantes des
ponts suspendus flexibles, semi-rigides et rigides.

Ces propriétés sont les suivantes :
i° Tous ces ouvrages exercent sur les culées ou sur les

piles opposées des efforts de traction tendant à les rappro¬
cher ;

2° Les ponts suspendus semi-rigides ont en général
leur poutre de rigidité faisant corps avec leur tablier, dans
les ponts rigides ce sont les fermes de suspension qui con¬
tribuent à la rigidité de l'ouvrage.

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

Comme nous l'avons déjà mentionné, tous les calculs
qui seront donnés plus loin pour les ponts suspendus rigi¬
des sont absolument appliquables aux ponts en arc, il sullit
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fi PONTS SUSPENDUS RIGIDES

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

§ 2. — Ponts suspendis rigides a trois articulations

Principe général. — Considérons un pont suspendu
rigide à trois articulations, réduit par la pensée à deu\
solides plans de forme invariable S et S' Gg. i), arti¬
culés en A, 0 et C, les points A et C sont les deux
points extrêmes des fermes de suspension constitués par
les solides invariables, dans la limite de l'élasticité de la
matière.

Il est facile de se rendre compte que non seulement un
tel système est absolument invariable de forme au point
de vue géométrique, mais qu'il jouit encore de la propriété
d'être librement dilatable dans toutes ses parties si chacun
des solides S et S' qui le composent est lui-même stricte¬
ment défini de forme.

Pour achever de déterminer la forme de la construction,
supposons maintenant que, sans rien spécifier à l'avance
<lu mode de constitution de ces deux solides S, S', nous

's' i .
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PONTS SUSPENDUS 1UGIDES A TROIS ARTICULATIONS 7

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

Pour un mode d arrangement quelconque les charges
accidentelles qni peuvent s'exercer sur le tablier du pont,
se combinent avec les poids morts dont il s'agit, et
donnent les charges totales i\, Ib, P3...,etc., qui, avec
les réactions inconnues Ra, li, passant par les sommets
des deux piliers, représentent l'ensemble des forces exté¬
rieures s'cxerçanl sur la construction du pont.

Or, de tous les polygones funiculaires, en nombre in¬
fini, qui correspondent aux forces connues Pi, lb, P3. • •. etc.,
choisissons et considérons plus particulièrement celui qui
passe par les points A, 0, C.

Ce polygone, qui existe toujours et qui est unique,
puisque, en outre d'un sytème de forces données, trois
conditions suffisent pour déterminer un polygone funicu¬
laire, s'appelle polygone ou courbe des Iraclions.

Il est l'analogue, tout en étant exactement l'inverse, de
ce que, dans la théorie des voûtes, on appelle courbe des
pressions et, ainsi qu'on peut le démontrer par la statique,
il jouit d'une propriété très remarquable qui est la sui
vante : c'est que, si on considère ce polygone funiculaire
comme un cordon flexible fixé aux deux points de sus¬
pension A et C et se maintenant, d'une part, en équilibre
sous l'action des forces lh, lb, P3..., etc., et si on coupe
ensuite le tout, construction et polygone funiculaire, par
une section verticale quelconque, xyz, la tension du poly¬
gone funiculaire en z, ou, d'une façon plus précise la réac¬
tion du brin zn sur le brin zm représentera exactement, en
grandeur et en direction, la résultante des réactions que le
tronçon de construction, à droite de xy, exerce sur l'autre
tronçon de construction, à gauche de cette même section.
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8 lJONTS SUSPENDI S IlIGIDES

Ceci posé, rien ne nous empêche d'admettre 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 à ce système de charges accidentelles et aux poids
morts des différents éléments du pont. Nous obtiendrons
ainsi autant de tracés différents qu'il y a d'hypothèses
admissibles sur la distribution des charges, c'est-à-dire
une infinité de courbes de tractions formant ensemble un

double faisceau convergeant en A, C et 0.
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 à l'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 complète ou
incomplète uniformément répartie à raison d'un poids
maximum donné par mètre courant de tablier. Elles sont
du deuxième degré lorsqu'il ne s'agit que d'une surcharge
roulante unique et concentrée. La courbe inférieure est
alors un arc d'hyperbole et la courbe supérieure un arc
de parabole.

Quoi qu'il en soit, admettons dès maintenant que,
pour contours supérieur et inférieur de la ferme, nous
adoptions ces enveloppes ou plus exactement des poly¬
gones inscrits dans ces deux courbes. Nous pourrons dès
lors, en réunissant par une série de bracons ces deux po¬
lygones l'un à l'autre, constituer deux systèmes réticu-
laires simples suspendus de part et d'autre aux deux
points fixes A et C et réunis entre eux par l'articulation
médiane 0 (fig. 2).
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PONTS SUSl'ENDLS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 9

Supposons également que nous complétions la cons¬
truction par des tiges de suspension s'attacliant, d'une
part, sur les nœuds inférieurs de la ferme et supportant,
d'autre part en a, b, c, 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.

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

Contruisons le polygone des tractions correspondant au
système de forces extérieures ainsi déterminé, puis faisons
une section verticale fictive recoupant en a, |3, y, o\ ■/; les
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ditférenLs éléments de la construction et le polygone des
tractions.

Nous pouvons, sans troubler l'équilibre, enlever la par¬
tie gauche de la ferme, à la condition de la remplacer par
les réactions que les parties supprimées exerceraient sur
les segments restant a droite de la section.

Dans cet ordre d'idées, la réaction du tronçon du lon¬
geron n'r, sur le tronçon m'y] est une force verticale dont
nous ignorons à priori le point d'application.

Mais ce que nous savons d'une façon certaine, c'est
que celui-ci se rapproche indéfiniment du point n' lorsque
la section aj3y&y] elle-même se rapproche indéfiniment de
ce dernier point.

Si donc, à la limite, nous supposons que la section
c/.fT/âr, est infiniment voisine du point n', nous pourrons
considérer la réaction de rip sur m'y] comme passant par
le point n' et par conséquent aussi par le point n.

Ceci posé, faisons appel à la propriété déjà citée de
la courbe des tractions et rappelons que, d'après
l'énoncé déjà donné, la tension yF en y de cette courbe
est la résultante des réactions que les éléments à gauche
de la section exercent sur les éléments à droite de la
section.

Nous pouvons, tout en amenant la section eqSyôVj à être
infiniment voisine du point p, prendre néanmoins les mo¬
ments de toutes les forces par rapport à ce point, et alors
nous voyons que, le moment de la tension yF étant posi¬
tif, tandis que les moments des réactions p et S corres¬
pondant aux liens pn, pr étant nuls ainsi que celui de la
réaction de m'y} sur 75/1', le moment de la réaction T cor¬

respondant au lien mn est forcément aussi positif,, ce qui
démontre, vu la fonction que cet élément occupe sur la
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figure, que l'effort développé dans cette pièce est néces¬
sairement une tension.

On procéderait de la même manière, mais en suppo¬
sant la section rj.fr/à'/i infiniment voisine du point n et en
choisissant ce dernier point comme centre des moments,
pour démontrer que l'effcrrt S développé «dans le lien pr
est toujours de même nature que le précédent, c'est-à-dire
que cet élément est constamment tendu;

Quant aux efforts développés dans les bracons mp, pn,
nr ce seront des compressions ou des tensions suivant les
cas, c'est-à-dire suivant la disposition et les intensités re¬
latives des charges qui seront disposées sur le tablier.
Ce qui est très important à signaler c'est que si l'on
détermine, comme on le verra plus loin, le contour
de la membrure inférieure de telle façon 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-à-dire qu'elles resteront constamment dans les deux
plans verticaux qui comprennent les tiges de suspension.
11 sera donc complètement inutile d'entretoiser les deu\
plans parallèles des fermes de suspension.

Que les éléments mp, pn, nr soient tondus ou compri¬
més, aucune liaison entre ces plans des lermes n'étant
nécessaire entre les éléments similaires, la hauteur réduite
des pièces des deux fermes de suspension laisse toute
liberté entre les deux plans de tête, ce qui n'a pas lieu
dans les ponts en arc.

Tel est le principe essentiel sur lequel repose ce nou¬
veau type de pont suspendu rigide qui a été particulière¬
ment étudié à fond par le colonel Gisclard1.

1 Gisclard. I. H.
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Théorie générale de deux solides indéformables
suspendus, ayant ensemble trois articulations dont
une commune. —- Considérons le système le plus géné¬
ral formé de deux solides indéformables S et S' (fig. 3)
possédant trois articulations A, 0, C dont une 0 est com¬
mune aux deux solides. Ces solides sont constitués, par
exemple, par une série de triangles semi-rectilignes indé¬
formables mpu.

Pour examiner l'influence du poids P agissant sur ce
système, on considérera d'abord ces deux solides comme
non pesants.
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Soient <1, f les coordonnées du point A ; (h, fi celles du
point C ; x„, y0 celles du point m' ; Xi, y^ celles du point
p' par rapport aux deux axes rectangulaires Û,x', 0y. Soit,
enfin, c la distance Op.. Les points m1, 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 Ç, T les efforts développés en p', m'
dans les membrures uniquement parla charge concen¬
trée P. Ce dernier poids détermine aux points A, G des
réactions dont les composantes suivant les axes de coor¬
données A,., Ay, Cr, Cy sont faciles à 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 :

(00
_

fy toX f 4- (0|I.
o(S dL -p. d — z

En remarquant que :

wo = Cy <uX = A y p 3 = Cf/= A;/= yX,

(op. == ff-z et Ci -t- Ae = P.
«i

On en conclut :
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PONTS SUSPENDUS RIGIDES

Si — r/i < z <; o on obtient en raisonnant de la même
façon :

(V f P ^ (^1 __2)Çj) A —

(5) V'„ = P. /(rfl — *)
/,d •+• jiti

a)) c — p £<t±/~.

Ces relations se déduisent des précédentes en changeant
respectivement f, d en c/i et 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 l'entre-
loise pnt.

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

i0 d > z > Xo ;
■>." o < z < xo ;

3° —di <z< o.

Membrure supérieure. — î" d > z i> x0. Tout l'en¬
semble étant en équilibre, on peut supprimer toute la
partie du système à gauche de la section m'p1 ; l'équilibre
ne sera pas rompu si l'on applique aux éléments section¬
nés en m', p' les réactions que la partie à gauche de cette
section développe sut; celle de droite, c'est-à-dire les ef¬
forts G, T et o dans le bracon me.

i
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PONTS SUSPENDUS RICIDES A TROIS ARTICULATIONS l5

Les moments de toutes les forces qui agissent sur la
partie du système à droite de la section m'p', par rapport
à un point quelconque du plan de ces forces, donnent une
somme nulle puisqu'il y a équilibre.

En choisissant le point m , on a la relation :

Vy-yo+£("o)/
7 ' /d ,-+-p(z—»o)-l-Ax(/—y„)— Aî/(d-^,) = 01 vi + U) :

d'où l'on déduit :

si l'on désigne par A0 la distance mq du point m à la tan¬
gente au pointp. On en conclut que pour :

(8) = = ,, «.

On voit que pour toute surcharge P comprise entre la
verticale du point m et celle de A, l'effort développé dans
la membrure supérieure dans la section p est une com¬
pression dont la valeur est fournie par la relation (7).

2" o < ~ <1 £c». En raisonnant comme précédemment,
on trouve :

(9) s P j-sfr _%tfff\ H- d,IAo ( l -t-/id I d,f + Jid J
Si l'on remplace dans celte relation e par Xo on trouve

la valeur ç,l0 (8).
On remarque que pour la valeur de z, :

i«\ ' - ( fx0 dy0)19 J " ' do/- y, :-./\d - as„)
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i6 FONTS SUSPENDIS RIGIDES

l'effort s s'annule dans la section p ; et que pour toute
'.yadeur de z < 2i l'effort s qui était une compression de¬
vient line tension.

En (m,pour z — o

rUo) ; «, = + -î- dMl ~ dJ°-fît £ •' A» /|dH- <*,/
'•'Opl ;

3° Si *-r- (h <; 2 < o, la valeur de 5 est dans ce cas
donnée par la relation :

r — , p -f- 2) (_/ir0 — c/j0)(II) s- + s drr-rp
qui est toujours une tension, le point m(xo, Jo) étant
toujours au-dessous de la ligne OA. Si dans cette formule
on fait : = oon retrouve la valeur E0 de (io) et pour
2 = (h, 5 = 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 E>. On peut
par un graphique simple tracer la ligne d'influence qui
donnera pour toute valeur de 2 l'effort B qui est développé
dans la membrure supérieure et dans la section p. ,

La détermination graphique de cette ligne d'influence
(Gg. 4) aj3v).y s'effectue de la façon suivante. On joint
le point A au point m, cette droite Am rencontre la
droite CO en un point y' dont la verticale rencontre l'axe Ox
en un point y dont l'abscisse Oy est précisément la valeur

O, —- 7 d, (fxp — dy„)
(/ —Jo) "H fi (d — x0)
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Par ailleurs, en prenant mlm3 = À0, m3ma = Pà l'échelle

La droite yv coupe l'axe Oy au point X et la verticale
mmi au point |3, la ligne d'influence cherchée est ainsi
bien déterminée graphicpiement c.jjvXy.

Si l'on prend pour poids P l'unité, il est évident que
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toute charge Q placée soit en u., soit en a', l'effort de com¬

pression en u. (ou de tension en a') s'obtiendra en multi¬
pliant la valeur de l'ordonnée ijjj.i (ou [J.'p") mesurée
à l'échelle des forces par la charge Q considérée.

Il est facile de vérifier que la droite vjv coupe bien
l'axe Oy et la droite mnti en des points j3, X tels que :

OX = fj//?! = S ,0.

(r5 et Ç,0 ayant les valeurs fournies par les formules (8),
(10).

Membrure inférieure. — De même que précédem¬
ment on considérera les trois cas envisagés'pour la mem-

i° cl > ; > Xi. On prendra ici les moments par rapport
au point p (fig. 5) et on obtient :

f i t — - ici — fi I + Ml.[l2> A, L M + dJ J
ainsi l'effort T est toujours une tension pour toute valeur
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de z comprise entre cl et xt, A, étant la distance du point p
la tangente en m à la membrure inférieure. Pour

(.3,
z == d, T = o.

2° o <f z <f Xi. Dans ce cas on trouve :

tf\ t _ p L [\ — -iJi +/'-r'l _ ,i (fx< — dyJ (.'

( " l. '/,/+A-/.I a' Jj + jvi s
Pour 2 — x'j on retrouve la valeur fournie par la for¬

mule (13), pour r = o ; on en déduit :

:,Vl T — P d {dy' -fX^.I0) 0 " Ai 1 ~dtf -t- fid

valeur toujours positive lorsque : >■ /p
\insi dans les limites considérées rie la variation de z

l'effort T est encore ici positif.
.'5° — d, < 2 < o. I^a valeur de T est dans ce cas

donnée par la relation :

ici également l'effort T est toujours une tension. On
remarque que pour 2 = — di, T == o et pour z = o on
retrouve la formule ( 15).

Construction graphique de la ligne d'influence de
la membrure inférieure. —Les formules précédemment
établies permettent de tracer la ligne d'inlluence av.fja' de
l'effort T développé dans une section quelconque de la
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membrure inférieure. La construction graphique de celle
ligne d'inlluence est des plus simples. On mènera par le
point p(xi, }'i) une parallèle à l'axe Ox, cette droite ren¬
contre la droite OA en un point s tel que la distance ps
est égale à :

ps = (dyt

Il résulte de là que la valeur T0 est :

T - l m d'-f .

Ai '' (dj+fid)
Par ailleurs, si du point Aon mène une droite parallèle

à Ox, elle rencontre la droite A'O en un point h tel que :

Ah = {dfl+dtf) j-
Finalement la valeur précédente de T0 est :

t p dJ
Ai ' '5S ' fi.Ah'

11 est alors facile de construire graphiquement par le
seul moyen de la règle la longueur :

P
x = A-.ps,

en définissant la longueur adoptée pour l'unité de force.
Cette valeur de x est, en effet, une quatrième proportion¬
nelle entre P, A, et ps ; on passera de cette valeur de x à
celle de :

, di . T , /x = x .

j , puis i0 = x . ■
Cette valeur, nous la représenterons par la longueur 0[3

portée sur OY,
Or pi di (dyi fai)
up-AT' d~f + J\d
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valeur toujours positive si le point p est au-dessus cle la
droite OA. Cela posé, joignons le point A au point p, cette
droite Ap rencontre la droite A'O, au point y' la parallèle
à OY menée par ce point coupe OX en y, joignons les
points yj3, la droite obtenue y|3 rencontre la verticale du
point p en a, d'où l'on déduit la courbe d'influence aufjV.'
(fig. 5).

En effet, le point y a pour abscisse

jMt
d +/

et la droite y/3 coupe l'abscisse z = X\ en un point dont
l'ordonnée est aa', soit :

Ui — '<—>[#£#]•
En effet, la droite y/3 a pour équation :

x
, y — ,

X1 Ofi '
d'où l'on déduit :

a*' =®y = Op(i — xjy
et en remplaçant 0/3 et x' par leurs valeurs

a«' = Trl.

Membrure supérieure. Action d'une surcharge
concentrée. — Par rapport aux axes de coordonnées con¬
sidérées, nous représenterons les efforts de compression
dans le sens des \ négatifs et les efforts de tension dans le
sens des Y positifs.
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La tension ma xi ma que produit une surcharge concen¬
trée I' dans la section éonsidérée (.x0, j0) a lieu lorsque
cette surcharge est au centre de la travée en 0. Cette va
leur est :

r _ p ,i fxo. — <ly» .

K J\d +"</,/
Quant à la compression ma xi ma elle se produira quand

la surcharge est au droit do la section considérée, sa va¬
leur est :

l' 1 x Mo -+- d,y
~

a„ ( ■r°>- fTd+jdl
En valeur absolue le minimum de l'effort se produira

dans la section considérée, lorque la surcharge concentrée
sera au droit du point (»i0, y0), si :

(d — x0) (j\x0 + d,y0) > dl (fx0 — dy0),
c'est-à-dire lorsque le point x0, y0 se trouvera dans la por¬
tion du plan hachurée qui est celle comprise entre les
deux arcs d'une hyperbole passant par les points (fig. 6) :

, ( x ■■■ : d ( x = oA. et O
(y=J (y = °

et ayant comme asymptotes :

''s . x -h d y -+- ff d 7i . + f ~ °*•"

-""'fr1 3ï /
Si le point (x0, y0) est dans la partie concave des arcs

de l'hyperbole, le minimum de l'effort a lieu quand la
surcharge est au centre de la travée.

Si le point (a;0, y0) décrit l'arc d'hyperbole, les valeurs
de et fpr0 sont égales en valeur absolue.

Quant au maximum maximorum de GQ0) sa valeur
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s'obtiendra en remplaçant dans la relation (8) y0 en l'onc¬
tion de x0 et en déterminant les jacines de l'équation :

Remarque.—Dans le cas particulier où/==/',, cl=dl
l'hyperbole précédente devient :

on remarque ainsi que celte hyperbole passe par le peint
x = — d, y = 3/.
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Action d'une surcharge uniformément répartie
sur le tablier.— Sous l'action d'une surcharge uniformé¬
ment répartie p par mètre courant sur toute la travée, il
est utile de connaître l'effort total développé dans la section
considérée de la membrure supérieure.

Il suffit, puisque le système est parfaitement défini et de
forme invariable, de lui appliquer le principe si fécond de
la superposition des efforts. Nous considérons donc que
pour chaque mètre courant de tablier nous avons une
charge p, en conséquence, tout revient pour avoir l'effort
total à faire la sommation des efforts développés dans la
section considérée en tenant compte du signe -+- s'il
s'agit d'une tension et du signe — s'il s'agit d'une com¬
pression. Ceci revient à faire la différence des aires des
triangles y).v et v{3a (fig. /1) en remplaçant les valeurs
■des ordonnées ol, m,|3 par :

o\-=fS,= U,P-J'Ao ' fi d -f- d,j

if]-
Par ailleurs on a

On — r — dAfX0 " dyo)1

d.l[f Jo) -t- /l (rf — x«)
On en déduit donc pour l'effort total développé par lé

poids p uniformément réparti sur tout le tablier :

r p i » x° (dif> — d*f) dd>yo{d -h di) ihp-2Âo r° dj+fid j
effort résultant qui sera toujours une tension si le point
(x0, y0) est extérieur à la parabole passant par les points
A, O, C et ayanl son a\c parallèle à Oy.
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Dans le cas particulier où :

d = d{ /=/„

ç _ p^L /?<>2 mîù
on en déduit :

^ - 5T0 Vd* ~ fj
Si l'on cherchait, dans le cas général, l'effort maximum

de compression développé dans la section considérée par
une surcharge répartie partiellement sur le tablier, il
faudrait disposer cette surcharge uniquement de « à v.
Pour l'effort maximum de tension, il faudrait répartir
cette surcharge de v à y.

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

Stabilité des efforts dans la membrure supé¬
rieure. — Pour que la stabilité des efforts dans la mem¬
brure supérieure soit assurée, c'est-à-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 inférieure satisfasse à certaines conditions faciles à
définir.

On a vu que sous le poids permanent p par mètre cou¬
rant, constant sur toute la travée, l'effort total développé
<3St

ç P S' T 2 — d' V) + ddty0(d -H <i,) J^ —2A„P° " —dj-hf,d ~ }
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 même région cpie l'axe des X fig. 7
par rapport à la parabole P) qui passe par les points

Si les points de la membrure inférieure se confondent
avec ceux de la parabole (P) la membrure supérieure ne

supporte, quelle que soit la section considérée, aucun ef¬
fort de tension du fait du poids permanent ; ceci est d'ail¬
leurs évident, l'arc parabolique de la membrure inférieure
supportant à lui seul tout le poids permanent.

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

Dans celte section, le poids permanent y développe une
tension :

p „ o xo— d|-/) f- rf(/|,y0 (d "+~ '-h) l
" ~ a A, ( " : -dj -<-M V

Quant à la surcharge concentrée, le maximum de la
compression qu'elle puisse produire dans ladite section
(iCo, Vo) a lieu lorsque la surcharge se trouve précisément
au droit de l'abscisse x0. Sa valeur est :

En conséquence la détension n'aura jamais lieu dans la
membrure supérieure si la condition :

Sp + S*,, >o,
c'est-à-dire si la relation :

i ' f P \ ™ 2 r ('l'J) — d,-_/) ddly0(d H- di) )\ A0 La ? ° 0 )
V ' ^

/ _ p (d — a-0) (,/>„ -t- duro)"! q

)\ d -h dj J ^
est toujours satisfaite.

Celte équation précédente égalée à zéro représente une
hyperbole qui passe par les trois points d'articulation et
qui définit les points du plan où la courbe décrite par la
membrure inférieure doit se trouver pour que la stabilité
de l'effort de tension développée dans la membrure supé¬
rieure soit assurée.

Le cas de la pratique qui se présente le plus courain-
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ment est celui où d = dt, f= Dans ces conditions, la
relation précédente se réduit à :

pd (x0- r0\ / r x0\/x0 j0
p \-d>-~ f) -y ~ d) \d + 7 > o.

Celte relation peut s'écrire en posant pd — Q
i Tï» _ I rT° , P J.i Q (Q _± 2 P)1\ I d 1' ~ J L d + P' + Q 7 + P (P +: Q) I
y Q(Q42P)f h- ■ "P» ^ °*

Cette relation égalée à zéro représente une hyperbole
axant comme asymptotes les droites :

x Q
d - ' + P

x I' y Q (Q + a P) __

d p q 7 p (p"V Q) ""
Cette hyperbole passe par les points \, C (fig. 8);

elle a comme tangente à l'origine :
P

.

x— d P H- Q
De même sa tangente au point A a pour coefficient an¬

gulaire :
? = + /.a.L±Q.
x d Q

Cette hyperbole coupe l'axe OX au point :

Y j P
P + Q

Si Xi est l'abscisse de son asymptote parallèle à OY on
peut remarquer que :

Xj . x.) = d'2.
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La tangente à cette hyperbole au point G a pour coeffi¬
cient angulaire :

y _

_ 2(p + Q)./.
x 2P + Q d

D'ailleurs l'équation de cette hyperbole (H) par rapport
aux axes de coordonnées OX, OY transportées au point A
comme origine est :

r* Q] r* , y P . aP + Ql . Q(aP -I Q) _ n[d ~ Pj [d +/ 1»—Q p— J + pi - °>
où ses asymptotes sont également en évidence.

Au résumé, la condition nécessaire et suffisante pour
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que sous toute charge concentrée P il ne puissesy avoir
dans aucune section de la membrure supérieure de déten¬
tion des éléments est que :

c'est-à-dire que les points (x„, y0) de la membrure inté¬
rieure doivent décrire une courbe (I) telle que dans la
portion OA, les points de cette courbe soient du côté de
la partie convexe de l'arc de l'hyperbole (H) précédente,
qui passe par les points A. 0, C.

Dans le cas particulier où la courbe de la membrure
inférieure coïnciderait avec l'arc OA de l'hyperbole (II),
on aurait :

c'est-à-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'après ce qui précède on peut encore
définir les coordonnées de la courbe (I) pour qu'il n'y ait
pas détention par la condition que pour toute valeur de x0
son ordonnée y' soit inférieure à celle donnée par la rela¬
tion :

qui représente l'ordonnée de (II).
Remarque. — La courbe (I) de la membrure inférieure

a sa tangente en 0 qui coupe la verticale AA' (fig. 8) à
une distance A a' = /i, qui doit être telle que :

+ Ejo O)

H— E,,o — o.

P il

/t[ AÏ,
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x étant le point de rencontre de A A' avec la tangente en 0
■à (II), soit :

/, f 2P +Q1 p/ P -h o
Ce qui revient à dire que la droite 07,' symétrique de

Oa' par rapport à Oï coupeia la droite AÀ' en un point fi,
tel que :

A? = h,

h- </"■/ p~+0'
'soit :

{20) h2 j.
O;

- 0

On voit donc qu'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 membrures supérieures ne
subissent jamais aucun renversement d'effort est que

hi ' P V O'

condition que nous retrouverons plus loin par une voie
.géométrique directe.

Démonstration géométrique de la condition de
stabilité des efforts développés dans la membrure
supérieure des systèmes suspendus à trois articu¬
lations sous l'action de la surcharge concentrée ma-
xima. — Il est facile de démontrer par la géométrie la
condition précédemment trouvée :

-p2Q
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que doit remplir la tangente, à la courbe décrite par la
membrure inférieure, au nœud d'articulation central pouF
qu'aucun renversement d'effort ne puisse se produire dans

Désignons comme précédemment par p le poids par
mètre-courant du tablier et de la suspension, poids qui
peut être considéré comme constant sur toute la travée,
sans erreur sensible; par P la surcharge concentrée
maxima placée à une distance x0 de l'articulation centrale.
Soient ce, a les angles que font avec ilY les droites iîT,
ilA et leurs symétriques par rapport à ilY (fig. 9).

Le polygone des tensions relatif à la surcharge P est
Ailm'A', et le parallélogramme des forces indique que l'effort
développé en il sous l'action du poids P est un effort !
qui est égal à :

t = p'111' P (d - x0)
sin a 2 d sin a

et dirigé suivant Ail.
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De même le poids permanent p développe suivant cette
même direction AD un effort :

, _ P ■ d
4 sin a

Finalement si nous supprimons la demi-travée de droite
AD, l'équilibre ne sera pas détruit si nous remplaçons
l'action de cette demi-travée sur celle de gauche par la
résultante Da dirigée suivant DA qui est égale à :

h <
. ' I • î' ■ i 'il2 sin \ d / J

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

H"' = «p

dirigée suivant A'D dans le solide indéformable A'B'DC
formé des 2 membrures, de montants et braçons.

Cette compression ff" est donnée dans le parallélo¬
gramme des forces Da,j par la relation :

-

• —— r^+p ( •sm(a-f-to) sni(a+w) 2sina|_2 \ a]J

Le poids permanent de la demi-travée de droite donne
lieu à la courbe des tensions A/nDA' d'où une tension
suivant A'û égale à :

<r = _Ù'L .

4 siu a

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

>r — w' > o
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c'est-à-dire que :

pd sin (a — o) [£+'(-?)]>•2 sin (a -F to)

ce.qui simplifié donne :
0 {;/}f j tg to P_

ls a p + pd .

Xo
d

ou: —hi </.

d

Q + P(i- «o
d

formule identique à celle trouvée précédemment puisque
pd — Q ; si l'on considère le cas le plus défavorable où
le second membre est minimum, cequi alieu pour xa — o,
on a :

résultat identique à celui trouvé précédemment.
Remarque I. — Il est évident que si l'on envisageait le

cas d'une série de surcharges concentrées P0, Pi, P2, Pi,...
situées seulement sur la travée de gauche A'Q à des dis¬
lances aco, Xi, Xi, x3,... de l'articulation cèntralc, la condi¬
tion nécessaire et suffisante qui devra être réalisée pour la
stabilité des efforts dans la membrure supérieure sera :

h<f- Q

i = o, i, 2,.'.. etc.
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Le cas le plus défavorable aurait lieu lorsque la première
surcharge serait au droit de l'articulation centrale.

Remarque II. — En raisonnant comme précédemment
dans le cas d'une surcharge uniformément répartie tc par
mètre courant sur la demi-travée A'Q, on trouve de

lations dans lequel les membrures supérieures et infé¬
rieures sont reclilignes ou curvilignes. Ce système n'est
d'ailleurs qu'un cas très simple et dérivé du système plus
général étudié précédemment.

Cas d'une surcharge partiellement répandue sur
le tablier. -—- Si l'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. /i), on
voit nettement que le cas le plus défavorable se produira
pour une surcharge partiellement répandue de « à v pour
la section x0.

Comme sous l'action du poids permanent />, la mem¬
brure supérieure subit dans la section considérée une ten¬
sion totale de :
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dans le cas où d = di,f=f,, et que l'effort de compression
maximum provoqué dans la dite section sous la surcharge
uniforme 7r s'étendant de a à y est :

it(P
bit = • -4- M 1

A0 V ' d / \ d f )
_ x0 yo

d f
Il en résulte qu'aucun renversement d'effort ne pourra

se produire si :
Sp "f- S 71 O.

ou si

- : ■ lîiï ($-?) -(-?)'
( 'd f)

on peut mettre cette expression sous la forme :

La condition nécessaire et suffisante pour qu'il n'y ait
jamais renversement d'effort est :

<••>. « (.-?)(■-?)
puisque l'expression i — "'j1 —- 'y est toujours positive. Il
est facile de définir la région du plan où doivent se trouver
les points de la courbe décrite par la membrure inférieure
pour que cette relation soit satisfaite.

Si l'on égale à zéro l'expression (<I>), on a l'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 à l'origine 0 est (fig. 10),

Cette cubique coupe l'axe OX au point :

J = o
G j® = d(i'±.V^+T

Elle coupe l'axe OY au point :

x = o

B /r=/(j + *-)•
Ponts suspendus. ï. II.
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Elle passe de plus par les points A, À'. Son asymptote
simple réelle est :

X
-4_ y _ *P — n

d J p -t- -

c'est-à-dire parallèle à OA'.
Elle a 1111 point double en A, les tangentes en ce point

sont représentées par les équations suivantes :

z — fl. _j_ . /9P -+- 810
a: dV-

ces droites sont donc symétriques par rapport à OA.
L'équation de cette cubique par rapport aux axes OX,

Oà transportés en A, comme origine, est :

ji
qu'il est loisible d'écrire :

s— O.

Sous cette forme on remarque, que la parabole :

?! U - o
d'- p + nf~0'

est asymptotique inllexionnelle à la cubique puisqu'elle ne
coupe la cubique qu'à l'origine et au point B :

x — — d,

y ■/(■
Au résumé, pour que la détention ne puisse jamais se

produire dans le cas le plus défavorable de la surcharge n
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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 à l'arc concave OaA de la cubicpie.

Si la membrure inférieure décrit l'arc OA delà cubique,
l'effort dans la membrure supérieure sera précisément nul
pour toute section dans le cas le plus défavorable de la
surcharge.

Remarque. — On voit que la tangente en 0 à l'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 a tel que sa distance hi à A'
vérifie la relation :

h >/.
ce qui donne :

soit :

ap -+- -

/i2 f — /i[,

/to < /. —•'
2p

ip

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

Cas d'une surcharge uniformément répartie sur
une demi-travée. — Dans cette hypothèse qui est moins
défavorable que la précédente la condition se résume à :

>• *
<i- J 2 {p -f r.) \ cl f.

Celte relation égalée à zéro, représente une parabole
(«S- ") :
r.,,) xo _ y> u x° _ n^ ' dr f 2 (p -+• it) 2 (j) -H *) d
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qui a pour tangente à l'origine :

y — ^f
X d ip -+- it

qui passe par les points A et At :

a)1H A, =)r=7 ()■=/.
Cette parabole coupe l'axe des X au point :

x — d . —,—— v •

2 (p -+■ Tt)

Remarque. ■— Il est intéressant de constater que la
tangente en 0 aux arcs des membrures inférieures doit
répondre à la condition :

'<1 > / —-— ou : h* < /. —-P-— >7
2p + t; J ip -+- r.

XtflL-
I 1 7 2p*Tf

~T îT
I

-j'
s;
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que la surcharge iz soit 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 efforts dans la membrure inférieure

au cas où 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 toute section de la membrure inférieure
un effort de tension.

Dans le cas, au contraire, où les points tels quep (fig. 12)
de la membrure supérieure sont au-dessous de OA, on a :

Ji «1
7 > ~d

par conséquent la ligne d'influence de la membrure infé-

(U
A

Fig. 12.
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rieure est celle représentée figure 12. Dans ces conditions
on voit que :

T 03 '' .1 ifx> '^'1 'io — °Pi — Ai fdl -+■ dfx
et :

•'fi
_ n

0Y d, • - ^
, _ ?» _ £l

J
On se trouve donc dans des conditions semblables à

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(x0, y0) dans
la membrure inférieure dans le cas .où d — d,, f= /,

(23) Minimum de T = £ Q - g) - ™ (g -^)]
et

(24) Maximum de T = £ + g) -f- Pg (g - ^ )].
suivant les positions de la surface concentrée P, c'est-à-dire
soit au droit de l'articulation centrale 0, soit au droit du
point p.

La stabilité des efforts sera assurée lorsque :

Min. T O o.

L'équation obtenue en égalant à zéro la relation (23)
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est celle de la courbe-enveloppe que la membrure supé¬
rieure ne doit pas entamer. Cette équation :

représente un arc de parabole passant par les points A, (>.
P

son axe est vertical et son abscisse est x = — : la tan-
2P

genle à l'origine 0 est :

J_7. ' _/. 1' ..

x il pd d P -+- Q

On remarque que la tangente à cette parabole à l'origine
est la droite symétrique de la tangente à l'origine à l'hyper¬
bole trouvée précédemment, qui est l'enveloppe-limite de
la membrure inférieure dans l'hypothèse d'une surcharge
concentrée.

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

(20) Max T
1

Aï

(26) Min T =

d2

d2

P T";
■Ti

r

At 7"
Xj T (\ d

Ji
'VI

('-7'
cc,

~~d'

0ÇIl

dj_
V,

ïi
7

se,
"cl' ~7J
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Pour que la stabilité de l'effort de tension développé
dans la membrure inférieure soit totalement assurée, il
faut que le Min. T soit supérieur ou égal à zéro. La
relation :

à f

représente une fois égalée à 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 adoptée pour la surcharge -,
répartie par mètre courant d'une façon quelconque.

XV

Remarquons que i — ^ —j. est toujours positif, dans
ces conditions la relation précédente peut s'écrire :

-f{i+p)+.} Df+ ç - <) d+1+*)]
a;3 x2 - x

+ d3' ~ 2 ,P ~ p d ^ °'
On peut transformer cette relation égalée à zéro, et on

obtient :

.de=ïx+ïE±j?d'.
p-h T. p -+- 1Z

-bis^ /

I (pq-ï)" +^(3^+2P)^+(yiï)2^]'
La construction de cette cubique point par point ne pré¬

sente aucune difficulté, comme on l'a vu plus haut l'équa-
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tion (2"]b's) montre qu'elle passe par les points 0, A, A',
qu'elle est tangente à l'origine à la droite :

x a ayj h- it

symétrique par rapport à OX de la tangente en 0 à la
cubique <I> trouvée plus haut. On pourrait, de même que
nous l'avons fait- plus haut,. construire cette cubique
(fig. i3) : son asymptote réelle est :

elle coupe l'axe OY au point :
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Au résumé, toutes les l'ois que la membrure supérieure
décrira un contour polygonal ou curviligne tel, que les
ordonnées de ce contour soient supérieures à celle de l'arc
OA de la cubique les éléments clc la membrure infé¬
rieure seront toujours tendus. On a, ainsi, par suite dé¬
montré une propriété qui nous sera utile plus loin, c'est
qu'il est possible de construire un pont suspendu rigide à
entrait rectiligne et à membrure inférieure, décrivant un
polygone ou une courbe et dans lequel cette membrure et
l'entrait travailleront exclusivement à la tension sans jamais
avoir à supporter d'effort de compression.

La valeur de la tension maxirna est fournie par la rela¬
tion (26).

Cas d'une surcharge concentrée et d'une sur¬

charge uniformément répartie. — Dans le cas où une

surcharge concentrée (ou même plusieurs surcharges con¬
centrées) se produirait en même temps qu'une surcharge
uniforme complète ou incomplète, la même méthode est

sence d'une surcharge uniforme 77 on ajoutera le terme
supplémentaire relatif à la charge unique et concentrée P,
qui a d'ailleurs été déterminé plus haut.
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En égalant à zéro les valeurs exprimant les minima
de G ou de T on aura ainsi les équations des courbes
enveloppes limites du troisième degré, que ne devront pas
entamer les contours polygonaux ou curvilignes des mem¬
brures supérieures et inférieures pour que la stabilité des
efforts de tension soit assurée. On a donc ainsi démontré
la possibilité de construire un pont suspendu rigide affec¬
tant la forme d'uti croissant (fig. i4), lés membrures ne
travaillant jamais qu'à la tension, quelle que soit la posi¬
tion des surcharges que l'on peut considérer, les montants
travaillant à la compression et les braçons à la tension.

Au lieu d'adopter pour le contour des membrures infé¬
rieures et supérieures les deux courbes enveloppes limites
(<l>), (<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

Remarque. —Tout ce qui précède s'applique aux ponts
en arcs ; la connaissance complète de ces courbes en¬
veloppes permettra de réduire dans une proportion très
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. i5).

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 l'analyse à 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 delà

façon suivante : Les contours des membrures inférieure
et supérieure doivent toujours être extérieurs aux enve¬
loppes des courbes de traction limites.

Lorsqu'on aura à établir le projet d'un pont devant
livrer passage à 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 à toute éventualité.

Les trajectoires des membrures supérieure et inférieure
ayant été déterminées, il ne restera plus alors qu'à distri¬
buer sur leur parcours les différents nœuds de la triangu¬
lation, de manière à satisfaire dans les meilleures conditions
aux exigences de la suspension du tablier.

Le problème qu'il faut résoudre se résume ainsi :
Construire un polygone funiculaire relatif à un système

de forces Pi, P>, ... bien défini et passant par trois points
A, 0, B (fig. i(j). '—- La solution générale et complète de
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ce problème se trouve indiquée dans le Traité de Statique
graphique de M. Maurice Lévy (t. I, page 67, 2e édition).
Nous donnerons une méthode légèrement 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 do statique
applicable à tous les systèmes articulés strictement définis
de forme, principe qui, dans le cas actuel, peut s'énoncer
ainsi qu'il suit :

La réaclion R exercée sur la forme par le point de sus¬
pension B sous l'influence des forces P,, P2, P3, etc.,
agissant toutes simultanément, n'est autre que la résultante
des réactions partielles Ri, R,>, R3, ... qu'exercerait ce
même point de suspension B, sous l'influence des forces
Pi. IL, P;], ... considérées comme agissant isolément.

Bien n'est plus facile de déterminer la réaclion R; due
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à la force P, par exemple. 11 suffit pour cela de tracer le,
polygone de traction de l'unique charge P;, puis de décom¬
poser ensuite cette thème force suivant les deux seuls côtés
dont se compose ce polygone.

Ce.polygone de traction se construit, d'une part en pro-,
longeant (fig. 16) jusqu'à la direction de la force verti¬
cale P; la droite qui joint le point de suspension opposé A
à l'articulation médiane 0 et, d'autre part, en joignant
directement le point d'intersection pt ainsi obtenu à l'autre
point de suspension B. La décomposition de la charge P,
s'opère ensuite suivant la règle du parallélogramme des
forces et donne les deux réactions partielles R,-, R/ passant
respectivement par les points B et V. En répétant séparé¬
ment la même opération pour chacune des forces Pi, P->,
P3, ... qui agissent sur le tablier, nous obtiendrons un
nombre égal de réactions partielles Rlt R2, R3, ... dont la
résultante sera la réaction totale R exercée par le point B.

Or, on sait que cette résultante représente en direc¬
tion l'un des côtés extrêmes du polygone de traction et
en grandeur la valeur de la tension correspondant à ce
côté. Il est donc facile, en appliquant le procédé couram-
mant employé pour la construction des polygones funi¬
culaires, d'en déduire le tracé complet du polygone de
traction.

Pour disposer pratiquement les tracés graphiques et ne
recourir qu'à une seule figure auxiliaire, on porte bout à
bout (fig. 17), sur une même verticale ab les longueurs
8, -, 6, 5,... représentant à l'échelle des forces les poids
P», P-, Pc,... puis, par les extrémités inférieures des ces
segments de droite on mène des parallèles à OA ou à OB,
selon que les forces auxquelles elles se raportent s'exercent
à droite ou à gauche du point 0. En partant du point a et
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au moyen d'intersections successives avec ces parallèles, on
pourra tracer d'abord le polygone qu q±, q3, rp, dont les côtés,
seront respectivement pa¬
rallèles aux directions Ap,,
Api, Api, Ap-,., on aura
ainsi les réactions par¬
tielles correspondantes
passant par le point A.

De même à partir du
point m, on opérera en
menant des parallèles aux
directions rayonnantes B0,
Hp„, ]'>[),,, Bpi et Bp8- On
obtiendra ainsi la ligne
brisée «4, </5, q6, q„ qs
qui ne sera autre que le
polygone des réactions
partielles s'exerçant en
B. La réaction totale
sera donc représentée par
la ligne de fermeture de
ce polygone, soit M'/. Il
suffira de transporter ah
en rd et parallèlement à
elle-même l'échelle ver¬

ticale des forces, puis de
joindre le point m aux
points de division de cette
droite cd, pour obtenir le
faisceau des rayons vec¬
teurs dont les directions
sont exactement celles du seul polygone funiculaire de
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traction qui passe par les points AOB et qui correspond
aux poids Pi, IL,... IV La construction de ce polygone
s'effectue suivant la méthode ordinaire, toutefois on petit
remarquer que connaissant trois points do ce polygone on
peut partir de l'un quelconque de ces trois points pour en
effectuer le tracé.

Dans le cas singulier qui nous intéresse il y a intérêt à
partir de l'articulation centrale 0 ; c'est d'ailleurs un
moyen de vérification du graphique puisque les deux
côtés extrêmes du polygone devront contenir les deux
points d'appui A ou B.

Les vecteurs partant du point m ne donnent pas seule¬
ment les directions des différents côtés du polygone des
tensions mais ils définissent en grandeur, à l'échelle des
forces, les efforts de tension développés dans ces différents
éléments. En répétant les mêmes tracés graphiques pour
un certain nombre de positions du train type, on arrivera
ainsi à définir les valeurs maxima et minima de ces

efforts. Cette méthode graphique n'est sullisante que pour
donner des indications générales pour le tracé du contour
des membrures, l'analyse doit ensuite intervenir pour vé¬
rifier l'exactitude des conditions de stabilité recherchées et
fournir les valeurs exactes de maxima et des minima des
efforts cherchés.

Pour rechercher ces maxima et ces minima on opère
comme pour les ponts en arc ou à poutres droites, on ra¬
mène en général l'étude des trains et des convois à celle
d'une surcharge uniformément répartie sur le tablier soit
partiellement, soit complètement. Nous examinerons tou¬
tefois en détail par l'analyse l'influence d'une surcharge
concentrée en un point déterminé du tablier.

Dans tout ce qui précède 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 toutes les propriétés démontrées sont applicables aux
systèmes 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
connaître, pour définir la section à donner aux éléments
de la membrure supérieure, la tension maxima maximo¬
rum qui peut être développée dans la membrure supé¬
rieure.

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

on a :

dy 1 / \

•>'' - *> + Àt
A,=

v/^W
Par ailleurs, la ligne d'influence de la membrure supé¬
rieure indiqué que pour avoir le supplément maximum
maximorum de tension sous une su rebarge uniformément
répartie 7t par mètre courant, il suffit de couvrir de cette
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surcharge toute la portion yy du tablier (fig. 4). Ce
supplément de tension est égal à :

71 j
finalement on a au total :

r _ & {J*o- Jo\ , _/ . Jo\ ( ?o_Jo\ . T )
~ f)'"\ f)\'1 /'/„ x0 vS2

-d f)
S';, +

on sait, d'autre part, que les combes des membrures supé¬
rieures (S) et des membrures inférieures (I) sont définies
par les équations :

(s) Jo' -- f(xo)
(I) _)',=» (sCi)
et que de plus :

J'i —; Jo == K(aq — x0)
K étant une constante.

De ces trois équations on déduira yL, jo, xv en fonc¬
tion de x0, il s'ensuit que l'expression de gj, -+ ç- de¬
viendra une fonction seule de x0

(28) s j, -f- F (xq) .

Les racines x\ de l'équation

(aq) fFjVo) = QK ■" dx'0

comprises entre o et d, définiront les sections de la mem¬
brure supérieure où l'effort sera maximum maximorum, et
la valeur correspondante de la tension sera donnée par la
relation (28) dans laquelle x0 représentera l'une des raci¬
nes x'0 de l'équation (29).
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Cas d'un système de surcharges mobiles. — Consi¬
dérons le cas d'un système de surcharges mobiles, équiva¬
lentes comme poids, pour une position déterminée de ces
surcharges sur le tablier. Il est facile de déterminer dans
une section donnée l'effort total qui y est développé.

Dans le système étudié le principe de la superposition
des effets des forces lui est applicable, étant donné qu'il
est à liaisons complètes. Ce principe que nous rappelons
s'énonce ainsi :

L'effort résultant développé dans l'un des éléments d'un
système articulé invariable de forme et par suite.à liai¬
sons complètes, est égal à la somme algébrique des efforts
développés séparément dans cet élément par chaque force-

oc

extérieure prise isolément. — Cela posé (lig. 18), traçons
comme nous l avons indiqué plus haut la ligne d'iniluence
relative à une section donnée par la charge P et prenons
les ordonnéesyi, y->,y3, ... relatives aux différentes charges
égales à P1( P,, P3, ...

En faisant la somme algébrique Si des valeurs de
Ji, on aura l'effort total développé dans la section
considérée de la membrure supérieure (ou inférieure sui¬
vant la ligne d'influence tracée) pour cette position du
diagramme ai, a,, as,... des charges mobiles.
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• •

■
. - ' \

/?■>. Si l'on/déplace le diagramme des charges, on aura pour
ra'gèbiÂéry,considérée des valeurs successives Si, Sa, S3,...

• -et il sera facile de trouver rapidement quelle est la posi¬
tion d'n diagramme donnant la valeur du maximum maxi-

; môrum de l'effort développé dans l'élément considéré
par les charges mobiles. I l suffira d'y ajouter l'effort dû
au poids permanent.

Dans le cas où les surcharges mobiles Pi, P2, P3,.-.
auraient des valeurs différentes, il n'y a qu'à tracer sur
le même graphique les lignes d'inlluence relatives aux
valeurs différentes des surcharges mobiles et de prendre
pour chacune d'elles l'ordonnée y, qui correspond bien à
la ligne d'influence de la surcharge P;, pour bien avoir
dans la sommation S; des ordonnées l'effort total cherché.

Dans la recherche de cet effort maximum inaximorum
dans une section donnée par une série de charges mobiles,
on peut réduire la série des tâtonnements 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 — di, f=fi qui est dans la pratique le plus général, les
formules précédentes qui permettent de tracer la ligne
d'inlluence de la membrure deviennent :

(3o) d>z~>xl, (d — z) [jj + }j)•

32} -d>z>o. T =£,(<* +*) (Jî-5)-
1 M. Maurice Liivy. I. B.
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On en déduit que les valeurs delc T^oVtfl '0^-
cw \ ,/ + f )'\ & — •T*l = + 4 (rf-®

T- - :ar < (7 - ?> «
y fvaleur toujours positive puisque ^ la membrure su¬

périeure étant supposée au-dessus de la droite OA. Il est
i'acile de voir que le maximum de la tension se produit
lorsque la surcharge P est au point (xi) puisque :

T.ji î> loi
soit :

x, _ ?» _ M •> o
cl f) > °>L

car le point (xu ji) est toujours du même côté que l'ori¬
gine par rapport à la droite :

x y

d~f = °-
Pour avoir la tension totale développée dans la section

considérée il suffit de prendre l'aire du quadrilatère aa&a!
(fig. 5). Pour le poids permanent qui peut être considéré
comme constant sur toute la travée :

T> a

ou :

i(■' + •'') ,'s, (';/■ - ~i) -I-7'■ A « — *;) (5 + y)

(33) ï» = Sr(ï/,-S
telle est la valeur simple de la tension T,, due au poids
permanent dans la section considérée x,.
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Dans le cas d'une surcharge 7t par mètre courant répartie
uniformément sur toute la travée, l'augmentation de ten¬
sion dans la section considérée est :

__ ~d2_ /Ji »'f\.
3At \f

La tension totale Tp 'I'- dans cette section est lina-
lement :

X" + Tlt ij^ al , ( / ~~ S ) '
Action d'une surcharge concentrée. — Dans toute

section de la membrure inférieure la présence d'une sur¬

charge concentrée P donnera lieu à une augmentation de
tension qui sera maxima lorsque cette surcharge sera au
droit de la section considérée.

La tension résultante sera ainsi de :

(34) T, + T„_£ (f_$) + £ +y)-
On peut se demander pour quelle valeur do x, cette

expression est maximum, connaissant la relation qui liejq
à l'abscisse x,, soit ji = <p(xt), cette question est très
facilement résolue en adoptant les valeurs de x, racines
de l'équation différentielle précédente (34).

Action d'un système de charges mobiles. — Tout
ce qui a été dit précédemment concernant les charges
mobiles dans la membrure supérieure s'applique parfaite¬
ment à la membrure inférieure.

Efforts développés dans les éléments de la trian¬
gulation des membrures supérieures tt inférieures.
Montants et bracons. — 11 y a lieu de déterminer les
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•efforts maxima développés dans les montants et les braçoiis
-qui assurent l'indéformabilité du système défini par les
membrures. On a vu que pour toute section oc|3, on déter¬
mine facilement en fonction des coordonnées (a;0, y0 ,

(xn y,) de ces points et des données de l'ouvrage, les
efforts développés T et G dans les membrures inférieures
et supérieures.

Si l'on désigne par T,, Gi ces mêmes efforts développés
.•en a,, j3j sous la même surcharge, il est facile d'en déduire
les efforts de compression et de tension développés dans
le montant ai et le bracQn c, (fig. 19).

Pour qu'il y ait équilibre au point a, entre les efforts
qui agissent sur les éléments aboutissant en ce point, il
faut et il suffit que la résullante des deux efforts Ci. p 1 soit
précisément égale à la différence Ti — T, ce qui revient
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à dire que le triangle doit avoir ses côtés propor¬
tionnels aux efforts envisagés, et par suite que l'on ait :

Pi
__ — TI __ T, — T

sin p sin (a 4- (5) sin a
d'où :

« _ /t rn sin V _ /T T\ sin (* ~+" &)
• Pi f 1 1 1 ] 0*1 f 1 ! 1 J .r v ' sin a x ' sin a

Les angles a, fi sont déterminés soit par le calcul, soi!
par un graphique à grande échelle de la triangulation ;
quant à la valeur de Tt — T on sait la calculer ou la déter¬
miner graphiquement.

Au lieu de calculer les valeurs de oq et de o, on peut les
déterminer graphiquement en traçant à une échelle con¬
venable le triangle arAcSV

Il est bon de remarquer qu'au lieu de considérer le
nœud 0.1 on aurait pu considérer le nœud fit et dans ce cas
obtenir les relations :

(35) „t = _{ll_,)Sî£L+il
(36) P = <».-*>«•

Ces formules donnent un deuxième procédé pour la
détermination des efforts dans les montants et lesbracons.
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 où les membrures infé¬
rieure et supérieure sont déterminées comme il a été dit
plus haut, c'est-à 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.
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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 montants sont
alternativement comprimés ou tendus, ce qui nécessite
alors des contre-tirants et «api, etc. (fig. 19).

Si l'on désigne par ?, ?, les efforts développés dans ces
contre-tirants, on voit que :

t = (T,-T)#.x 7 sin y

, _ (r sin P'.Çl _ (8, 5) sin

Pratiquement on détermine les valeurs de T, — T et
Ei — E en se donnant comme constante la différence des
abscisses entre les nœuds a, ai, C/.î, ... et fij, fii, fi>,
condition qu'il est toujours facile de réaliser pratiquement.

Détermination de la ligne d'influence d'un montant
ou d'un bracon donné. — La relation établie précé¬
demment :

sin (oc + 3)
—

- ?l sin fi

permet de déterminer une lois connue la valeur de la ten¬
sion pi d'un braçoii et due à un poids P, celle de Ci. Par
ailleurs, si on désigne par pu. la composante horizontale
de la tension dans le bra'çon a[Si (fig. 20), on a :

. PlJ
'1 cos 6

0 est l'angle que fait avec OX la droite afii. Au résumé, si
nous traçons la ligne d'influence de plx, celle de pi s'en
déduit et celle de <7 du montant afi aussi.
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Considérons donc une section fictive X.uv du système,
l'équilibre ne sera pas rompu si nous remplaçons la partie
de la ferme à gauche de la section par les réactions que la
partie supprimée exerce sur les éléments restant à droite

Si nous désignons : par C, la composante horizontale
de la tension développée dans la membrure supérieure
en X, sous l'action de la charge P, soit :

Sx = S cos 0, avec : tg Gj = fy—»
CiXi

par T,. la composante horizontale de la tension développée
dans la membrure inférieure en v, soit :

T.,. == T cos 0o, tg 60 = • '

par P, la réaction horizontale développée sur l'appui A
(fig. 20) ; on voit pour que l'équilibre existe, que les forces
agissant sur le système à droite de la section doivent avoir
une résultante nulle. Ceci revient à dire que la somme des
projections des forces sur une droite quelconque doit être
nulle. En conséquence :

Sa; H- 1® -t- Pl.c Pï = O,
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d'où l'on déduit :

(37) p\x — J', S.c ' f
Il suffit donc pour déterminer la ligne d'intluence a,, de

tracer pour la section considérée :
i° La ligne d'influence P,.,
2° La ligne d'influence T.,.,
.1° La ligne d'inlluence P,,

et de prendre sur toute verticale abcd le point m (lig. 21
dont la distance à l'axe des X est égale à :

m cl = db — da — de.

Au moyen d'un certain nombre de verticales abcd on
en déduit le tracé de la ligne d'inlluence de pu.

Expressions analytiques de l'effort développé
dans un bracon. — Au lieu de donner les expressions
analytiques de l'effort développé dans un braçon en fonc¬
tion des coordonnées des extrémités de cette barre (x0, y» ;
et xlt l'i) et des valeurs de A0, Ai définies plus haut, nous
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les donnerons en l'onction des coordonnées (X, 4 ) du
point oi de rencontre des éléments des membrures abou-

II est facile de voir que l'on a les relations :

V I x0 n o \ 1\ — cos 0o — cos 0t s\A° At / cos 0o cos G,
A0" ~ A.

Y - (i + -10 cos 0o — cos Oj ) s—ï —\ A Ai / cos G0 cos 0,
A,

or, si l'on se reporte à la relation précédente :
Px -— 1 X S X 1 X

il suffit d'y introduire les valeurs trouvées précédemment
et en ne prenant que leur composante horizontale on
trouve ainsi :

i° Pour d >- z > x0 (ou Xi)

+5XOCOS0° (?+/) z ' 2 Xicos 01 (ï+j)
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cc qui s'écrit après simplification :

_P(d— z)Ti (x0 , COS01\ î / j„ j,LrfUo 0_ Ai / /\ A0 0 A, 1
ou encore :

(3<j)

,9s\ _ —z) rx . Yi i cos °» cos °t i; 2 u+|ilao Al j
2° Pour xo S z g Xi. Comme on sait qu'entre ces deux

abscisses la ligne d'influence est une ligne droite il suffit
de définir les valeurs limites ox correspondantes à ces
abscisses extrêmes. L'une est déterminée par la relation
(38) et l'autre par la relation (3g).

3° Cas où Xi ou Xo > z > o, les valeurs de P^, s.r, Tx
correspondant à ce cas particulier donnent donc :
/ p p

?x=27(d-z)-aAoc°s
P

_|
2

c'est-à-dire :

STco* ['' (î- j)#('- î—?)]

4° Cas où o > z > — d.
Les valeurs de P,. ? r, T, donnent :

P
o

2\j.[d z) —^cos O0 (d + z)(^—^ H- ^COSÔ! (d+2)(-/ Jj )
relation qui s'écrit :

(*» p. = -pj^(a -7) (c^-tt0

/».
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Ces Irois équations regardées comme linéaires en Y, \
représentent des droites qui interceptent, 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 p déve¬
loppé dans le braçon rp.

Calcul des montants, bracons et contre-tirants
dans le cas où la membrure supérieure est rectili-
gne. — Soit rnpfjr un panneau de la poutre articulée
formée par le câble et l'entrait.

Nous allons calculer le montant rnp et le braçon pr.
En. général la dislance horizontale des verticales succesi-
sives des nœuds d'articulation est constante, on la dési¬

gnera par a (fig. 22).
On en conclut que la longueur mr est :

a

cos 0„

et la projection pej sur l'entrait :

a cos 10

P'I - cos F-

La valeur de w est définie par la relation :

— 2ir0)
2/^0

fd (d —'aafp)
0 7/3

on en déduit la valeur de mr

= \V/' -t- qr[
D'ailleurs ces longueurs peuvenfètre [irises sur une épure
faite à grande échelle. ^

Désignons comme plus haut par ox et 7X les corn-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PONTS SUSPENDUS RIGIDES A TROIS ARTICULATIONS 67

posantes horizontales des efforts décompression et de ten¬
sion dévoppés l'un dans le montant mp, l'autre dans le
braçon pr.

Comme on l'a vu plus haut dans la méthode générale
qui sert à déterminer la valeur des efforts dans les mon¬
tants et les braçons, on a :

ci sin (3'
sin (a' -+- p')

Dans le cas qui nous intéresse celte formule se simplifie
et s'écrit :

<j = — 0 cos a

de même :

„ _ s. — s
' sin a

Il suffit donc de déterminer la valeur de p pour avoir
immédiatement celle de a puisque l'angle « est défini par
la relation :

Les simplifications apportées aux équations précédentes
fournissant la valeur de o dans le cas où la membrure

1

supérieure est reclihgne, sont très grandes.
Les conditions exprimant la rectilignilé de la membrure

supérieure sont :

X0 Jo + Qq X, y, Y _ f
'I ' f ' '</ d ~ f

on obtient donc pour :

cl > 3 > .'Ço et a-,

(41 Px = 1 ± cos Go — cos 0, j
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pour

aii ou ai0 > 2 > o

P2 /1 1 \
'42) p.r = -g- ^ - COS 0„ — COS 0! j [cl X)

Pour o > z > — il
p, = o.

Ces formules se prêtent avec la plus grande simplicité
à la discussion et à la construction des lignes d'inlluence
qu'elles représentent.

Voyons d'abord le cas où x0 Xi, c'est-à-dire celui où
le braçon considéré sera dirigé vers le haut et le milieu de
la travée.

Si l'on a A0 < Ai, le facteur :

ïi] „ 1 n 1 1
. cos 0„ — , - cos 0, = ^ v
Ao A, o0 0,

(fig. 20) est positif, mais avec cette hypothèse X est
positif, en conséquence ox fourni par la relation (4i) est
positif.

Si l'on a > o\, le facteur cos 0o— 1 cos 0t est
A0 Ai

négatif, mais le sommet opposé au braçon tombe à gauche
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de la verticale passant par l'articulation centrale, X. est né¬

gatif, le produit Q cos 0o — cos 0, j \ est encore po¬
sitif. Ainsi fe, est positif pour toutes les valeurs décrois¬
santes de z comprises entre d et Xo pour z = xo on passe
par un maximum. Si l'on examine maintenant le produit

^ cos 0„ — ^ cos 0,^ (d — X)
et si l'on considère qu'avec les arcs généralement adoptés
les valeurs positives de X sont toujours supérieures à <7,
on constate comme précédemment que la composante px
est toujours négative pour les valeurs de z comprises
entre o et Xo. On obtient comme diagramme de la ligne
d'influence la forme figurée (23).

Si l'on considère x0 <C ce,, c'est-à-dire le cas où le bra-
çon est incliné en sens inverse, on voit qu'en raisonnant
comme précédemment on trouve pour la composante ho¬
rizontale p'x dans ce bracon une valeur donnée par le dia¬
gramme ( 2 Zi ) -

Fig. 24.

On peut, dans les expressions donnant les maxima et
les minima de px, o'x, remplacer par sa valeur en l'onc-
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lion des coordonnéesx0, oet, on en déduit donc les expres¬
sions suivantes :

(43)
^ Max. px = P ^ cos 0O — cos 0.^ X . —-,
<

d — x0 r x0 n x, n ~\| AO C0S °Û ~ A, C0S °\|=P-T

^ Min. p, — P cos 0o — 0 cos (d — X) ''j
/ P x> n d — x, "1( = 1 • d [~krcos ~ -at cos 01J

• ^ Max. p'.,. = P ^ cos G(l — ^ cos 0,^ (.d — X) ^j'
\ =p'xd I" a7" cos e» - '"AT ' cos 9ll

in. ><» = P Q cos 0„ — cos 0,^ \ . ~ 'T|

(44)

(45)

l Min

(46) <1 n(d— Xj) ( x0 x,f = PK . —' . cos 0O — . cos 0l d \A0 Ai

On peut remplacer dans ces formules :

cos G,, i

"AT par s(,
cos 0i i
—r » * •

Ai oj

Action due à une surcharge uniformément répar¬
tie sur le tablier. — Dans le cas d'une surcharge uni¬
formément répartie ~ par mètre courant surtout le tablier
l'effort développé est

, ~ fa
pi ==' 2 1

n Tx0 (d — x„) x, (d — Xj)
px ou pi= I "; . 4 — — , jl

o °1
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Déformation. Effet de la température et de la sur¬

charge. Effet de la température. — Les variations de la
température ont uniquement pour résultat de faire varier
de longueur les arcs décrits par les membrures inférieures
et supérieures, il en résulte de légères modifications qui
ne font pas varier le travail des différents éléments. Il n'y
a donc pas à en tenir compte dans le calcul des dimen¬
sions des éléments de l'ouvrage.

Il nous suffira de donner la. valeur du déplacement ver¬
tical de l'articulation centrale sous l'action de la tempéra¬
ture et sous l'action de la surcharge.

Nous envisagerons seulement le cas où la membrure
inférieure décrit un arc de parabole.

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

1 r) r/3
rff— J ,/<e M :—1 0° teJ ~ 8/ . (5 d1 — 6f2) —

lorsque l'on ne lient pas compte de l'allongement des câ¬
bles de retenue, qui conduit à un déplacement des cha¬
riots de dilatation au sommet des piliers ; cette formule
se réduit à :

(47) <*/=-»-20
en négligeant /'devant d. L'articulation s'abaisse lorsque
la température décroît et se soulève lorsque la tempéra¬
ture augmente.

Ef'et de la surcharge. — On a vu également (§ 5, cha¬
pitre m) que sous l'action d'une surcharge tt uniformé¬
ment répartie sur tout le tablier, l'abaissement au centre
est donné par la formule :

,, 5 te d2ii2(3n2 -4- iti) , ad
3a Ew on'2 — 24 n
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ou ce qui revient au même :

lf - 5 cl1 3 cl2 -+- 4 f '1
■> — îr.To ' KJ- :

le travail ~ dans les câbles est :

___ «l2
~~

2f . w
on en déduit :

df- +1 '.5 d*. ¥L.■> E 4 / 5d2 — 6p •
comme on peut négliger /devant cl, la formule simple :

(AS) ^ f'/=+E In¬
déterminé une valeur approchée de l'abaissement de l'ar¬
ticulation centrale dans le cas de la surcharge uniformes;
la section des cntraits étant trop faible pour résister à cet
abaissement 1. On peut se servir sans erreur sensible des
iormules précédentes (/17) et (48) pour tous les types
de ponts suspendus à trois articulations. Si l'on suppose
qu'elles soient très inexactes pour les ouvrages où l'arc
n'est pas sensiblement parabolique, elles donneront au
moins une idée de la valeur du déplacement du nœud cen¬
tral ; le résultat de la formule et la déformation réelle
étant nécessairement des quantités de même grandeur.

Dans le cas où l'on examine une surcharge t. couvrant

1 11 résulte toutefois de là une petite diminution de flèche, d'où
on conclut que la flèche théorique n'est pas atteinte lors des expé¬
riences pratiques ; l'augmentation de travail dans l'entrait est :

7 e /X <*/ .d—L-
/r+72
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seulement line moitié de la travée à l'exclusion de l'autre,
l'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 soulève. Considérons, en effet, le pont suspendu rigide
AA'OBB' et supposons que la charge iz couvre entièrement
une demi-travée B'O.

Les câbles 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 OOj de l'articulation centrale sera donc à un

infiniment petit près égal à :

(h étant la variation de travail due à la surcharge dans les
membrures, E le coellicienl d'allongement élastique des
câbles.

Les allongements et les raccourcissements des câbles
visés plus haut sont à un infiniment petit près égaux à :

- Fig. 25,

-E V' +Jd*
Ponts suspendus. T. II. 5
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l\ très peu près :

L

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

Il est évident que l'allongement des arcsAmOen Am'O,
relève la portion A'w du tablier, de même que la déten¬
sion des arcs BnO en B/i'Ch abaisse la portion B'm du ta¬
blier (fig. 2Û).

On voit donc encore se manifester, mais sur une

échelle infiniment plus faible, les phénomènes d'ondula¬
tion que l'on rencontre dans les ponts suspendus semi-
rigides, sous le passage de charges roulantes. Remarquons
toutefois que ces ondulations sont d'ailleurs du même or¬
dre de grandeur que celles qui se produisent dans les ta¬
bliers des ponts en arc sons l'inlluence des surcharges
partiellement répandues sur ces ouvrages. Le rapport
comparatif de leur amplitude varie tout simplement dans
l'ordre de grandeur du rapport de leurs poids permanents
pour une même surcharge.

On peut évaluer le relèvement vertical au milieu de la
demi-travée non surchargée. Ce relèvement est, à un in¬
finiment petit près, égal à :

si dz' qui est la variation du travail dans l'entrait est dif¬
férente de dz.

(/+/)
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L'abaissemenl w' au milieu de la demi-travée chargée :

, 3 (d1 ,\ ilx
=

S (/ K
en admettant que les variations d'efforts dans les mem¬
brures inférieures et supérieures sont égales ; s'il existe
une différence,' on prendra la variation moyenne du tra¬
vail dans ces éléments.

Dans les formules précédentes, étant donnée la faible
valeur def par rapport à d-, on peut, sans erreur impor¬
tante, adopter les suivantes :

, 3 dx d2 , 3 dx d- , ,

[a;j. =— j(j £ j vv — 8 £ / — 3 )
qui sont plus simples.

§ 3. ■— Cas particuliers di système général
d'un pont suspendu rigide a trois articulations

Pont suspendu rigide à câbles paraboliques et
entraits rectilignes. — Dans ce cas particulier (fig. 2)
l'équation de la droite OA est :

f
y>~dXi-

Les angles 0, 01 que l'ont avec l'axe OX : la droite AO
et la tangente au point m à la parabole (décrite par la

t . . \membrure inférieure et qui a pour équation y0 — /,/2)
sont donnés par les formules :

tge=J, tge1 = 2^,
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les coordonnées du point p, pied de la perpendiculaire
abaissée du point m (cc0, Jo) sur AO, sont données par les
formules

X! = (dx0 + fy0) jT-J^rp'
f

Ji — (^o + /jo) '

Enfin la distance mp que nous avons désignée par A0 a
pour valeur :

A _./•»o(d —Xp)° >' t/cP i-/2
La valeur do la projection de mp sur la normale en m à

la parabole est :

__ / 3-p (rf — x0) (d3 4- 2px0) _

' ^(«P+Z') + 4/^5

Action d'une surcharge concentrée. —■ Nous allons
déterminer l'effort normal T développé en m dans le câble
et l'effort S en p dans l'entrait par une surcharge con¬
centrée P appliquée en un point distant de l'articulation
centrale de z.

Les formules générales données précédemment de (1)
à (6) conduisent aux résultats ci-joints : pour les compo¬
santes horizontales et verticales développées en A

i >!>■«.' A. = P A,= p(j + 'h
A, =^. A,= E^.
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Quant aux formules (7), (9) et (n), (12), (1/1) et (16)
elles donnent : i°

T=lc-') (■'-')? •
soit en remplaçant A,, xt, yt par leur valeurs :

<7,oï T = P ~ + f*x0) ^(/t + ,

d •/• (d — «0) (d3 -+- 2/2x0)
et pour l'effort dans l'entrait dans le cas où

d > Z > x0,

/rr \ _ n /7 \ (d -t- »0) V7 ''2 +72100) S = — P d — z) -H,- •(d — x0) 2 . d ./
On trouve les valeurs suivantes pour :

p (d3+fd H- /%„) (d3 +/3x0) v'd4 -h 47 "®0
z — x,, ixl_ ■ (d* + 2/»asé)

z = x0, Sx0 — — P ^ + X°
i.d.f

20 Cas où 0 < z < Xj ou cco, suivant qu'il s'agit de la
membrure inférieure ou supérieure.

Les formules (9) et (14) donnent :

,r, T _ Pz(d — x.) _ Pz(d3 •+- f2d + /2Xp) t/d" -+- 4/^"'
' d.A! dfx0(d3 if2x0)

(02) e = [d (2rf + Xo) _ X°]
et pour z = x, on retrouve la valeur précédente de T,,,
de même pour z — Xo la valeur de C>o.
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3° Cas où — (/ < z < o.

Les formules (n) et (16) donnent :

(53) T = o puisque

On remarque que les valeurs fournies par les formules
(5a) et (54) sont les mêmes et égales à :

lorsqu'on y remplace z par zéro.
La discussion des formules précédentes (49). (5i), (53)

montre que l'effort développé dans le câble de la mem¬
brure inférieure est toujours une tension. Cet effort atteint
son maximum lorsque le poids P est appliqué au point m.

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

Au contraire les formules (5o), (52), (54) montrent
que l'effort développé dans l'entrait en p par un poids
isolé, est un effort de compression tant que l'abscisse du
point d'application sur le tablier de ce poids P variera de
z = d h z — zi ; la valeur de Zi étant définie par la rela¬
tion :

Cet effort de compression est maximum quand P est
en p. Dès que le poids P a son abscisse comprise entre
— d et zi l'effort développé dans l'entrait est alors une

dx0
2 d x0
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tension. Cet effort de tension passe pour un maximum
lorsque le poids P est au nœud d'articulation central, il a
pour valeur :

I>
é / d*

s° —
a V ' ' fù '

d'ailleurs les lignes d'influence ci-jointes (fig. 2(i et 27)
déterminent nettement ces variations.

Action d'une surcharge uniformément répartie
partielle ou totale. — Soit 77 la surcharge uniformément
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:
. p%rs suspendus rigides

■. ^partie.sur foûvie'tablier, les formules données plus haut
\(.;dhduisent àu résultat suivant :

X" '

puisque le point ,x0, y0 décril l'arc de parabole —j = o.
Quant à la valeur de la tension développée dans le câble

parabolique formant la membrure inférieure elle est
égale à :

aA, \f / aAi
formule qui se réduit à :

T- = + /,/X2-

Le maximum de T-n: quand x0 varie, a lieu quand cc0 =
ce qui donne :

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

Le tableau suivant donne les efforts développés dans le
câble et l'entrait sous l'action d'une surcharge uniformé¬
ment répartie sur une portion plus ou moins complète du
tablier :

Toutes ces formules supposent que xa est positif. Les
conclusions qui découlent des résultats indiquésau tableau
de la page 81 sont les suivantes :
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Tableaudonnanlleseffortsdéveloppésdansl'entraitetlecâblesousl'actiond'unesurcharge uniformémentrépartiesurletablier.
Abscisseslimites

delazonesurchargée Limite inférieure —cl fAÈL-
2d+x0 —d —d

Limite supérieure +d +d +d dxo

'2cl-f"XQ +d

EffortnormalS
développédansl'entraitaupointp correspondantaupointJ'o)c'l^e r.ffd-+J,pti.d.f(X°>

_-r.fdï+'p "h■d.fX° !,df _-flp+prf2 kd.f■ ■Kfdff+p2d*(d+x0)(maximum 4df' 2d+xgnégatif) TCy/</*+/'sd!(d+x0)(maximum
+-

t,d.f

2d+%0

positif)

EffortnormalT
développédanslecâbleaupoint">(x0.v0) +db/H-¥/%><*+«•+'''•>*•

H7fd1'+txfixrn(maximum/fqÇfi "\ !X

+57^+4/2*so(
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i° Le câble formant membrure inférieure travaille exclu¬
sivement à 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 lieu à aucun elfort dans le
câble de la demi-travée opposée. Les deux branches para¬
boliques du câble sont donc absolument indépendantes,
et chacune d'elles n'est inllucncée que par les poids qui lui
sont directement appliqués.

L'effort maximum subi par le câble a lieu lorsque la
demi-travée correspondant au point du câble considéré,
est entièrement surchargée. On obtient le même résultat
lorsque la surcharge couvre la totalité du pont.

Cet effort maximum -t- 4/2«o a précisément la
valeur qui correspondrait au cas de la surcharge totale
pour un pont suspendu flexible, où l'on supprimerait
l'entrait et la triangulation.

Le câble parabolique peut donc être déterminé comme
s'il s'agissait d'un pont suspendu flexible, sans se préoc¬
cuper de l'influence de l'entrait, qui ne joue aucun rôle
lorsque la surcharge est complète et que le travail du
câble est maximum.

Les éléments constituant l'entrait cl la triangulation
des deux membrures en assurant l'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 pratiquement, ne sont pas des éléments
surabondants qui rendent ce système plus coûteux que le
système de pont suspendu ordinaire dit semi-rigide.
En effet, la rigidité de la suspension dispense de
doter letablier de poutres de rigidité pesantes, il suffit
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d'y ajouter un simple garde-corps léger sur chaque tête
du tablier.

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

—— et cl
2« -t— :r0

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

tf.r„
— cl et

ici

Les deux maxima sont égaux tous deux à :

PrWd* + PL\ clf J 2 cl -+- x0

au signe près ; donc l'entrait doit pouvoir travailler indif¬
féremment à la compression et à l'extension.

Cet effort maximum atteint sa limite supérieure au
point d'attache A, soit pour x0 = d sa valeur est :

~ / /"ïô /C, clcc„ (l
S" = 3J V d- -t- /> 2 C/ + a.0 — 3

lorsque la surcharge couvre le tiers 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
au milieu delà travée, c'est-à-dire à l'extrémité de l'entrait :

r.d
x0=o g = -jjVrf2 +/2

la surcharge couvre alors soit l'une, soit l'autre moitié de
la travée.
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Ces deux limites ne diffèrent que de

1^7^-
On peut donc en général donner à l'entrait une section

constante d'une extrémité à l'autre : en ce cas, lors des
épreuves, il faut répartir la surcharge successivement sur

y puis sur g du tablier, à partir de chaque culée.
Lorsque la surcharge couvre la moitié du tablier, l'en¬

trait produit ce résultat : i° de soustraire à tout effort une
moitié du câble ; 2° de faire travailler la moitié opposée
comme si la surcharge était complète.

Quand la surcharge est complète, les entraits ne sup ¬

portent aucun effort et ne jouent aucun rôle. L'ouvrage
se comporte comme si c'était un pont suspendu flexible.

La discussion à laquelle nous venons de nous livrer
démontre l'efficacité du système, qui soustrait complè¬
tement le câble aux déformations résultant, pour les ponts
suspendus ordinaires, d'une répartition inégale de la sur¬
charge, et ne change rien à ses conditions de stabilité au
cas d'une surcharge complète.

Le câble parabolique doit donc être calculé comme si
l'entrait n'existait pas avec une surcharge uniformément
répartie sur toute la travée.

L'entrait doit être calculé uniquement en vue de la sur¬
charge, dans l'hypothèse où elle couvre la portion du
tablier comprise entre les limites

»
- et d.

a d + a;0 ,

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

iid
S = ± 07 Vd2 -t-/2 tension ou compression.àJ

T = + (p - \J 1 +4^) tension.»/
Cette circonstance spéciale que l'effort subi par l'en¬

trait ne dépend que de la surcharge tt, indépendamment
du poids permanent, est un avantage appréciable dans ce
système. En effet, la surcharge tt augmente moins rapi¬
dement que l'ouverture des ouvrages. La seclion à donner
à l'entrait est simplement proportionnelle à :

3"
2 d

puisque la valeur de f est voisine de — ce qui fournit :

:±§dX*y/i + (j)\
Dans l'étude du coefficient économique des ponts sus¬

pendus on verra pourquoi ce système est très approprié
aux grandes portées ; surtout en lui apportant certaines
modifications.

Montants et bracons. •—• En revenant au cas parti¬
culier déjà envisagé précédemment il est facile de définir
quelle est la valeur de la compression a- développée dans
le montant mp (fig. 3), lorsque la surcharge tt s'étend
de d à z. On supposera que z >» x0.

On a vu précédemment (formule 5o;que l'effort deten-
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sion (5 s'exprime dans le cas d'une surcharge concentrée
P par la relation :

g. = P (d — » dd ^ ---l—y L lorsque f=J\ d = d,
en remplaçant P par îùz et en intégrant entre les limites
z et d, on en déduit :

f _ _ T M _ ,TS d •+• xo ./25=»'' — 71 O d —4d/
la variation deÇ^ lorsqu'on passe d'un sommet (x0, j0) à
un autre sommet (x0 + dx0, y0 -t- dy0) de la triangula¬
tion est :

' v'd* + p r « • a?» rld_ \Ïô (5=) - —4-<£f— L(d - x0y_\[a z) ■
Pour avoir le maximum de valeur de ô (ef,) il faut

donner à z sa valeur minimum qui est x0. On verrait faci¬
lement qu'en prenant z > x0 on aurait une valeur de
d ((sz) inférieure à la précédente qui est donc

Max.(*s3) = ?^±£ . nB.
Il est facile dès lors d'avoir les valeurs des";efforts, c, o.
On a en effet :

Mais dans le cas qui nous intéresse : fig. 28)

tg% = ^œ0 A,=^|^
finalement :

„ _ ï(' . ^d'"±7L Cri — ^o)2^»
2 ' d3 -H 2/2.r0 * cl — œ0 -h a

A. cos0.,,
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a est, commeon l'a fait remarquer plus haut l'écartement,
entre deux tiges de suspension consécutives, on peut né¬
gliger cette quantité devant d — .e„. D'ailleurs, en rem¬
plaçant au dénominateur d — x0 -+- a par d — x0 on ne

:

? 9

A

. 1
"

Fig. 28.

fait qu'augmenter la valeur de <7, et par conséquent, on
augmente la marge de sécurité. On peut donc en général,
sauf dans le voisinage des appuis, remplacer la valeur de <7
précédente par la suivante :

a ^ . ^_L± J 'L x (•</__ r )
1 d3 -+- a/2a-0 0 ^

Cette formule montre que la valeur maximum de <7

s'obtient sensiblement ponra30 = - c'est-à-dire au quart de
la travée ; c'est également en ce point que les montants
sont les plus longs. On a en ce point :

t:d ~<l

\u résumé, l'effort maximum de compression que
subit le montant le plus liant et le plus chargé est néces¬
sairement inférieur au seizième du poids de la surcharge
afférente à une tète du tablier [a < --'g ). Ainsi les efforts
de compression subis par les montants de la triangulation
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des deux membrures sont très faibles, on peut sans s'expo¬
ser à employer beaucoup de métal en excès donner aux
montants la même section en les regardant comme soumis
au maximum à un effort égal à ^ ■

On peut comparer ce cpii se passe ainsi dans les mon¬
tants de cette triangulation avec ce qui se passe dans une
poutre Pratt simple. Dans cette dernière, près des appuis,
l'effort dans le montant terminus est de :

et comme le poids permanent dans ces poutres est en
moyenne le double delà surcharge, l'effort de compression
est donc de :

c'est-à-dire it\ fois supérieur à celui qui se produit dans
la triangulation du pont suspendu envisagé. Cette
remarque est d'autant plus importante que le poids per¬
manent dans le système suspendu ne donne aucun effort
dans les éléments de la triangulation.

L'effort de tension p développé dans le braçon pr est
donné par la formule

simple à calculer puisque l'on sait calculer A0, 0o, w. On
remarque que la valeur de p est toujours du même ordre
que celle de <7, les braçons n'ont donc besoin que d'une
faible section.

Ainsi, d'après ce qui précède, les éléments de la trian¬
gulation ne subissent aucun effort lorsque la surcharge
couvre la totalité de la travée ou la moitié de cette travée.

(ti H- p)d,

3 -d,
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Ils ne subissent d'efforts que si la surcharge est appliquée
sur la partie du tablier comprise entre l'élément considéré
et l'une ou l'autre des extrémités de la travée.

On en conclut que si l'on divise le tablier en deux zones
quelconques complémentaires les efforts développés dans
chaque élément de la triangulation par la surcharge cou¬
vrant successivement chacune des deux zones à l'exclu¬
sion de l'autre, sont égaux et de sens contraires, puisque
leur superposition complète conduit à un effort nul.

Donc les efforts normaux maxima subis par les pièces
de la triangulation pourront être soit une tension, soit une
compression suivant les cas. Pour éviter le renversement
des efforts, on est ainsi conduit à introduire dans chaque
panneau de la triangulation un contre-tirant. On obtient
ainsi une poutre à membrure supérieure rectiligne, à corde
inférieure parabolique, dont la triangulation est constituée
par des bras normaux à la corde supérieure et des croix de
Saint-André formées de braçons et de contrc-braçons.
D'après ce qui précède les contre-braçons ou contre-tirants
doivent avoir la même section que les braçons.

Application. Pont suspendu rigide de Pillsburg sur le
Monongahela construit 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 2d est :

ad — 244m>oo
et la flèche :

/= 26m,84.
Les dimensions relatives à cet ouvrage sont données par

MM. Lavoinne et Pontzen (I. B).
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Le poids de la superstructure se décompose ainsi :

Travées extrêmes i'iQ tonnes-

Ouvrages et chaînes de retenue . 472 »

Chaînes centrales 5-1 »

Tours 3a4 »

Gontreventement longitudinal . i95 »

Contreventement latéral. 5i »

Tiges de suspension ))

Fermes du tablier central . . • . 7 4 ))

Entretoises et longrines 87 »

Câbles d'acier sous le tablier . 18 ))

Garde-corps et rails »

Total. 3O32 tonnes

Le cube de bois du tablier est de 566 mètres cubes.
La dépense totale s'est élevée à 2 622 000 francs, dont

Maçonnerie et fondation .... 997 5oo francs
Superstructure i35oooo »
Dépenses diverses 275000 »

Ensemble. ... 2 622 5oo francs-

Poids total des cables et des tiges de sus¬
pension, 5yi + 4o = C11 tonnes-

Poids total du contreventcment (entrait et
triangulation) 190 »

Total. . . . 80G tonnes

, i Métal 1 0871
Charge permanente ) Bois /|0£)l

et surcharge j Surcharge, 2,4 x 2.44 = 5851
Total 2561721

Travail maximum du métal dans les câbles

H == 8ke,jo.
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Travail maximum du métal clans l'entrait :

IV = Ak*,35.

Rapport de la surcharge au poids total :

5851 q
, = 0,20.

2 0-J21

Poids permanent du tablier par mètre courant :

8061
Qt Q

P = ,'lV, = 3',3o.
Lors des expériences d'épreuve de ce pont suspendu

rigide de Pittsburg on a obtenu les résultats suivants :
i ° Une demi travée étant complètement surchargée de

a',4 par mètre courant, l'abaissement observé au quart de
la demi-travée a été de 70 millimètres.

2° Avec la même surcharge le relèvement observé au
quart de la demi-travée vide a été de 28 millimètres.

3° Sous la surcharge complète de 2l/t sur toute la tra¬
vée l'abaissement observé a été de 102 millimètres, au

milieu 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 câbles est d'après
MM. Lavoinne et Pontzen :

R = 8kg,70 par millimètre carré,
sous le poids p -+- n, avec p 3l,3 et r. — 2l,4, en consé¬
quence l'augmentation sous l'influence de la surcharge
seule 7C de travail dans les câbles est :

(h = 8kg,7 X c'- = 3k",7 par millimètre carré.
0,7
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i° La formule donnée plus haut donne pour l'abaisse¬
ment théorique au quart de la travée :

3 il- ( d'2 ' \ „
vv =

8 ' E Vf ) = °' 99'
en adoptant pour :

E == 20 x I0,J

l'écart entre la valeur théorique /|ô millimètres de cet
abaissement et la valeur observée 70 millimètres, permet
de conclure d'une façon presque certaine que la valeur du
travail des câbles due au poids permanent et à la surcharge
est notablement supérieure à 8kg, 7, mais voisin de : iôks,2.

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

I mm 3 / (h d~'\ [ d2 ,\
ut* — 27 — 76 ("E + w) \ J +^)'

au quart de la demi-travée non chargée, au lieu de 28 mil¬
limètres qui est la valeur observée, ilr' étant l'augmenta¬
tion de travail dans l'entrait, soit :

d-J = lx kilogrammes par millimètre carré.
3° Enfin pour la surcharge complète la formule à appli¬

quer est la suivante :
d' 3d2

f= E ' A/'
toutefois comme on l'a vu plus haut, le taux annoncé de
8ks,7 pour le travail maximum du métal dans les câbles
paraît notablement inférieur à la réalité ; si l'on détermine
quel est le travail qui correspondrait à l'abaissement
observé au quart de la travée sous la charge on trouve

E — i5''6,2 par millimètre carré et d- = 6kjr,/(7.
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En adoptant ce cliiffre on voit que la formule précé¬
dente donne :

df = r'{/( millimètres,
soit près de ' de la portée.1 2 ooo 1

L'écart maintenant très faible entre cet abaissement

théorique et l'abaissement observé de 120 millimètres
démontre nettement que le taux de travail R — 8ks,7 que
l'on donne comme étant le travail maximum dans les
câbles du pont de Piltsburg doit être très erroné ; ce qui
n'est pas pour nous étonner étant donné la date de la
construction de cet ouvrage et les connaissances peu éten¬
dues que l'on possédait à cette époque sur la façon dont les
efforts se distribuaient dans ses éléments.

Il est bon de remarquer que si l'on supprime l'entrait
et la triangulation on a un pont suspendu flexible dans
lequel l'abaissement au quart de la demi travée surchargée
atteindrait o"\3o à om,/io. Cette comparaison met en évi¬
dence l'efficacité du système au point de vue de la rigidité.
On en conclut qu'un pareil système est tout indiqué pour
un pont à grande portée et pour voie ferrée.

Remarque. — Le système précédent a des avantages
appréciables comme on vient de le voir, mais il ne repré¬
sente pas la meilleure solution du pont suspendu rigide à
entrait rectiligne et à membrure inférieure curviligne ou
polygonale. En effet, on peut construire (et nous espérons
bien trouver un jour l'occasion d'exécuter un tel ouvrage)
un pont suspendu rigide à entrait rectiligne et à membrure
inférieure curviligne ou polygonale mais non parabolique
dans lequel les éléments suivants travaillent :

i° l'entrait toujours à la tension,
2° les montants de la triangulation à la compression seule,
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les braçons exclusivement à la tension,
4" et la membrure inférieure uniquement à la tension.
Les avantages importants de ce cas particulier qui

dérive du système général sont très appréciables parce
que tous les éléments sauf les montants peuvent être
constitués avec des câbles en til d'acier à haute résistance.

Pont suspendu rigide à entraits rectilignes et à
membrures inférieures sinusoïdales (système Gis-
clard). —Ce système de pont suspendu dont la conception
est due à M. le L1 Colonel Gisclard réalise les conditions
de stabilité des efforts dans tous les éléments de la sus¬

pension. Le principe général sur lequel il s'appuie est
celui déjà envisagé plus haut s'énonce ainsi :

« Donner à l'ensemble (le la construction une forme
telle que l'effort développé dans chacun de ses éléments,
sous la seule influence de la charge permanente, soit, en
valeur absolue, toujours supérieur à l'effort de sens con¬
traire dû seulement aux charges accidentelles qui peuvent
s'exercer sur le tablier du pont. »

Si celte condition est remplie, la stabilité des efforts
sera assurée dans toutes les pièces de la suspension, c'est-
à-dire que les pièces tendues seront toujours tendues et
les pièces comprimées toujours comprimées.

Les membrures supérieures peuvent être (fig. iIf) soit
rectilignes, soit curvilignes. En tous cas si elles sont cur¬
vilignes elles ne devront pas entamer la courbe enveloppe
limite que l'on a appris plus haut à tracer. Quant aux
membrures inférieures dont les trajectoires brisées doivent
être regardées comme le caractère distinctif de ce genre
de construction, il faut les tracer ainsi qu'il suit :

On considère d'abord les nœuds des rangs impairs,
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•c'est-à-dire les nœuds comptés, de deux en deux, à par¬
tir du premier nœud qui suit l'articulation centrale 0, et
•on les place sur l'enveloppe inférieure des courbes de
traction ou au-dessous de cette enveloppe.

La position de chaque nœud pair, sur son ordonnée, se
déduit des positions des deux nœuds impairs entre les¬
quels il se trouve. En effet, si on relie les nœuds entre
eux, ainsi qu'il est indiqué (fig. 38) il est facile de se
rendre compte que les positions des deux nœuds 3 et 5,
par exemple, étant déterminées, il suffira de faire des¬
cendre progressivement le nœud \ sur son ordonnée, pour
arriver à une limite supérieure do toutes les positions de
ce nœud, telles que les braçons 3D et 5D soient toujours
tendus sous toutes les variations possibles de la sur¬
charge.

C'est cette limite supérieure qu'il faudra adopter pour
la position du nœud pair que l'on considère ou, du moins,
faudra-t-il s'en tenir le plus près possible, si l'on ne veut
pas augmenter de beaucoup la dépense de matière dans
les braçons. Dans la pratique, il y aura intérêt majeur à
déterminer aussi approximativement que possible l'ordon¬
née do celte position limite.

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

Pour simplifier la solution du problème, 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 à celles d'une surcharge complète 011 incom¬
plète uniformément répartie sur les régions qu'elle couvre
à raison d'un poids maximum donné ~ par mètre courant
de tablier.
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Soient alors (fig. 29) :
x, l'abscisse du nœud pair dont nous cherchons à dé¬

terminer l'ordonnée limite ;

x0 l'abscisse du nœud impair qui le précède ;
x'o l'abscisse du nœud impair qui le suit ;
ô la hauteur du montant a/3 ;

o\, â'o les distances verticales qui séparent les deux
nœuds impairs de la membrure supérieure ;

pt>x, p'ox 'es composantes horizontales des tensions dé¬
veloppées dans les deux braçons ao/3, a'0|3.

Pour déterminer les maxima et minima de et p'0x il
faudra évaluer d'abord la partie de ces efforts due à la
charge permanente, puis celle due à la surcharge.

Il est évident que sans iniirmer en quoi que ce soit la
rigueur des raisonnements, on peut substituer aux
valeurs envisagées d'autres valeurs dont les unes, celles
qui correspondraient aux maxima seraient approchées
par excès, tandis que les autres, celles qui correspon¬
draient aux minima, seraient, au contraire, approchées
par défaut.

C'est en partant de cette simple remarque que, sur la
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figure a3 nous remplacerons les surfaces des triangles
a)A' et c/.ij.O par celles des triangles p.'/A' et /7x0, et que
sur la ligure ii\ nous substituerons de même les surfaces
0[ù! et il"/A' aux surfaces 0tj.fi et A'X(3.

On obtient ainsi les valeurs suivantes :

(55) (49) 1
p l'x'o (d — x'p)

_ x, (d — ani)l

î]

(56) (5o)

(57) (5l)

Max. ? o.t ^ l 8'0. 8
h (d — as'o)'{d — %i) ("x'0 x
2 d L 8'0 8

| Min. pV > ]l ~ X'°) _ XL(d ~ »')'
t ~ Xi . x'0 [~d — x'0 d — x,~
l 2 d L o'o 8

Max. p| < P !"5tid-3) -r
2 L 00 0 J
rc x0 . x, [d — x0 d — Xi~|
2 d L o0 o J

[ Min a - P \x°(d — x°î Xl (d — *')1
(58) (5,) ' °° 1) , lî (d — x0) (d — X!) fx0 x,~|

( +5" d Ls0 s J
Il est à remarquer que, grâce aux sens dans lesquels

ont lieu les inégalités ci-dessus, nous pourrons toujours
substituer les seconds membres aux premiers dans les
opérations ultérieures que nous aurons à faire. L'erreur
commise par cette substitution n'aura évidemment d'autre
effet que celui d'accroître, au prix d'un léger excédent de
dépense, la résistance et la stabilité du pont ; mais il est
facile de se rendre compte que cette erreur sera également
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peu considérable et que, d'ailleurs, elle sera toujours
d'autant plus petite que le nombre des panneaux de la
ferme sera plus grand. ■ .

Pour que les deux barres inclinées <Zoj3, a'oj3 soient
constamment tendues, il sullit donc que l'on ait simulta¬
nément

Min. j>£. > o
Min. ?0x>o

ces deux inégalités peuvent s'écrire :

t'int S >. X' Xl ^ a"') ^ (|U ')x °i
° x'0(A—sdo) [d -h (fi — i) a?,] —

, s ^ s (d — Q5,) |>d — (a — lia:,]
0 X0(d — 050) Lfd — (n — l) 05,]

formules dans lesquelles

Ces relations (5q) (6o) permettent de déterminer la
plus petite valeur de satisfaisant simultanément aux
inégalités (56) (58). Cette valeur â étant connue on en
déduit la valeur de l'ordonnée du nœud pair qui, généra¬
lement, différera très peu de l'ordonnée limite que nous
cherchons.

Dans le cas où le pont envisagé se composerait d'un
très petit nombre de travures, il y aurait avantage à se
servir des formules exactes.

Celles-ci, quoiqu'un peu plus compliquées, peuvent
s'obtenir facilement en évaluant les surfaces exactes des

triangles À),a, au.O, A'XfS et [Î/j.O des diagrammes don¬
nés plus haut (fig. 23 et ai).
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Les résultats que l'on obtient sont les suivants :

i Max. p4, = £ p^-x'p) _

(55) ' (rf — xo)3
i _i_ ^ i s»
f + a Ls'o "3 J Xi d — x'0 '

"3 + 2'0

| Min. pi, = £ x'°) _ xi(d-~ £ilj
(56) • ïl

j TC rrf — x'0 (l X,"l 0I 2 L 3'o o J d — x'o 7®î '
\ S'o + 3

[ Max. Poi.^ £

(57) • ?i'

J
! 7C rd — agp d — in o0 •_

f 2 L Ô0 0 J ,To f/ — _X, '
o0 3

j Min. pox = £ [^ ~ *■>)' _
(58) (t? ~ xïï

I +ÎR-Î] x0 d — as.

cl 'où l'on déduit :

. S'

(59) y>°'° 2X0' (d=70 + x'o—dY. + 4 9-V (37^f — (t«Ci + £c'o — d)],

(Co) j 5 > 8° (d- a.) - *or + 4fa, (d - x0)
— [iJ.(d —Xj)- ■ Xq |.
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De ces deux dernières formules on peut déduire la limite
minima exacte à donner à la hauteur du montant a/3.

En opérant de même pour chaque ordonnée do rang
pair on déterminera de proche en proche les positions de
tous les nœuds inférieurs de la triangulation. Ce tracé
affectera la forme d'une ligne sinusoïdale dont les ren¬
trants correspondront toujours à des nœuds do rangs im¬
pairs. Mais les premiers et derniers nœuds, quoique de
rangs impairs, pourront être placés, par exception, sui¬
des parties convexes.

Au point de vue construction l'avantage de la stabilité
des efforts dans toutes les pièces est considérable, car
le renversement d'effort qui se produit dans la presque
totalité des ponts métalliques a pour conséquence dans
les asssemblages à articulations d'agrandir, au bout d'un
petit nombre d'années de service, l'œil des articulations,
(le fait s'est produit dans un grand nombre de ponts cons¬
truits aux Etats-Unis, au point qu'on s'est vu dans l'obli¬
gation de consolider ces assemblages en y juxtaposant,
après coup, des plaques et des couvre-joints rivés. Les
mêmes effets, mais avec moins de gravité, se produi¬
sent dans les assemblages rivés, comme on les exécute en
Europe, on a constaté que dans les parties sujettes au
renversement d'efforts, certains rivets se relâchaient et de-
\ aient être remplacés au bout d'un certain nombre
d'années.

Pont suspendu rigide à câbles et entraits para¬

boliques. — Ce type de pont est évidemment un cas
très particulier également du système général étudié pré¬
cédemment d'un pont suspendu rigide à trois articula-
lions.
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Jusqu'ici ce système de pont n'a pas encore reçu
d'application bien qu'un projet basé sur ce type a été pro¬
posé pour l'exécution d'un pont sur la rivière de l'Est à
New-York.

Le calcul des éléments de la suspension, composée de
deux membrures paraboliques, se déduit de ce qui pré¬
cède; les deux arcs de parabole sont symétriques par
rapport à OA, OB.

y
3 (-<//)

('■ 'y?

0 X

Fig. 3o.

Si x0, y0 (fig. 3o) sont les coordonnées du point m,
celles du point n, Xi> yi sont :

0 1

* = d^f[2dfx° ~ {f-Ç)
on a, de plus :

2 if x0 [d — x0)
mn - 20~ d JcFT~f '

3f xo (d — xo) (d* + 3px0)
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V ' .. '>■'. \ 1

■ " ÏÏJfl i1"- J>oul' d «o on a :
pnrl«dWr)!ruJe;'(7) donnée plus haut :

".'S t"j ."3 /

, rr*AE = —a '^4P? '*) [rf# + y] mais : A» = a S cos io j0=?«/
"

rai oij simplifianI :

(6i) S = — • £+3 {d __}4 . cl. f(di -+- 2 /^o) 5 — «o ^ '*

])e même la formule précédente (12) donne :

I y * I
| (d — z) [ J + ' j- | avec A1 = = 2 S cos 10

*
2 A,

après simplification :

, 6a") T— 1' • v'd' H- lij'xl . (3/2 — d'-) .r0 + (3 d-—f*)d] ..lb2>
+ (d-~cc0)—'--■(<> ~

on peut remarquer que l'on a toujours:
T > o

et :

E < o.

20 Pour o <C z <( ic0
011 a par la formule (9)

? \r. — . '
a A„(Zi2 J 7) (X" -f)?»

011 ]>eut écrire après simplification :
'

g __ __ P(«M+ïg
(63) 4df(d3 ■+■ 2px0)

l\(d'+ x0) (d -z)- ^ (s0 - *) | | ' :
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(64)

Quant à l'effort développé dans le ci®, la foimii
( i/|) fournit :

S
(H

I' \ </' -I- /|/--Tq\ -■?,
4 • X0df[d — x0) ((d3 h .v"

(/ (,P -1-/2) |>(fe — x0 (x0 + (/)] — 70C0 [d(3(P—/2)
T est toujours positif, quant à Ç il est négatif pour :

• î>

et positif pour :

dx„
2 d + xb

_ '^0 .

211 -t- .T0

3° — d < 2 < o. On a au moyen des formules (i î)
et (16)

65) s = H- P • (rf2 +/!) ^ '+ Wj m + ts'
4 .d.f(d> + 2f'x0) K ^ >

et

On voit que dans ce cas G > o et T )> o.

Action d'une surcharge uniformément répartie
sur le tablier, partielle ou complète.—Pour simplifier
les formules renfermées dans le tableau ci-contre on repré¬
sentera par À, a les quantités :

y _ \/(P + 4/ "«o
ltf2x0(d — ar0) (</;î -+- 2/'2.t(,

4 • '/ •/('/" -+- 2/2.T0)
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Abscisseslimites
delazonesurchargée

Ett'orlnormalT
subiparJecâbleaupointm(a.'y,y0)

Effortnormal5subiparl'entrait, aupointcorrespondant
aupoint"'(^(bJo)ducable

O

Limite inférieure

Limite supérieure
*0

d

—id+xo)-
O >:

H

o

x0

-H?{À|(3,P-/^),;+(3/«-cP)®0jxg(ad-a#) +a®?d!(d!H-/«y-4<e»(d«-/')®g-8/^xg.
7C5

—- .[A.®g.

c/a
r|

Cfl
•■3

R

—cl

o

+à' ./'•d■̂fd—xo1(/2+«a)®0*
-H.u.d1.2

D C

C/5

o

d

+ 2Aoj31—dV2+»0(VJ——s/**S}•
' .[JL.d2.21

» O

dx0

•2d-f-XQ —d —d

cl dxo

2(1+̂
+̂

)))) )))).
+tf\/1+'ix*'

T:fi+xu 2•**'2d+®~'X' (Maximumnégatif).
H- .U.—â——°-X2d-. 2r2d-f-x0 (Maximumpositif). 0

C R

C/J

*
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L'effort subi par le câble est toujours une tension qui
passe par son maximum lorsque la surcharge est com¬
plète : le câble travaille alors comme s'il était seul et que
l'ouvrage fût un pont suspendu flexible. Contrairement
au cas précédent une surcharge appliquée sur une moitié
de la travée exerce une action sur la partie du câble qui
correspond à l'autre demi-travée.

Comme dans le cas particulier du pont suspendu rigide
à entrait rectiligne et à câble parabolique étudié plus haut,
l'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 complète
n'exercent aucune action sur ces éléments.

Le travail maximum à la compression subi par l'entrait
se manifeste également lorsque la surcharge s'étend entre
les limites :

dx„'-o

x0
et d,

le travail maximum à l'extension correspond à la sur¬
charge couvrant le tablier entre les limites :

_ d ct
id

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

7t (d- -4-/*)
_ f/d4 -+- hj*x\ d -+- a-Q ^

4/ ' d3 -1- if'3x0 2d -|- a^o

Sa limite supérieure est pour x0 — d :

tt (d2 -+- f2) d \jd~ -|- lij'2
~~~2 7f ~ 3 . d2 -t- 2p

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IC6 PONTS SUSPENDUS RIGIDES

sa limite inférieure pour Xi> — o :

+ -(<>* H-/2).
-

8/
Ces deux valeurs extrêmes sont à peu de chose près

dans le rapport de g - Il en résulte que l'on peut sans dé¬
pense exagérée de métal donner une section constante à la
membrure supérieure ou entrait et en concordance avec
l'effort développé à la culée.

Si l'on donne au câble une section constante d'un bout
à l'autre, on voit que le câble et l'entrait doivent être éta¬
blis de façon à supporter les efforts maxinia suivants :

(67) Câble Max. T = -4- ^ ^ ^ • d~ \/ 1 -I- ■
(68) Entrait Max. S = ± (d* + /•)

11 est bon de remarquer que le rapport de l'effort déve¬
loppé dans un entrait rectiligne à l'effort développé dans
un entrait parabolique est toutes choses égales par ailleurs :

2 f-

y/(' +{i) (' +-{,-)
Lorsque l'on suppose f négligeable devant d, ce rap¬

port est égal à 2, et il a pour valeur 1,95 pour y— ^ qui
en pratique n'est jamais adopté puisque f est, en général,

d d '
compris entre ^ et _ •

Au résumé la substitution d'un entrait parabolique à un
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entrait rectiligne réduit de moitié l'eflort de compression
développé dans cet élément, ce qui est très important pour
une pièce de grande longueur comprimée.

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

On a, en effet,

fô'oWfr V—r-d'(d2+J-) d Xp a(°9) «150— kj — ^3 _h 2/2a:0) {d — x0 -t- a) X cosO
a étant la distance horizontale entre deux nœuds d'articu¬
lation et 6 l'angle de la tangente au point (x0, yo) avec
l'axe OX.

Celte valeur de (/(CL) étant définie, celles de p et de <7
sont immédiates. On peut d'ailleurs après avoir calculé
d(fr-) déterminer par un simple graphique les valeurs des
efforts <7 et p dont la résultante est précisément cl(Js.).

Le maximum des- correspond également ici à l'abscisse
d . T.d . .

, , ,

Xfj = et a pour valeur ^ . Aussi ce qui a ete mentionne
à propos du type du pont de Pittsburg est applicable ici.

Pont suspendu rigide à câbles paraboliques et
longeron horizontal avec articulation centrale. —

Ce type de pont est un cas très singulier également du
système général étudié plus haut. La membrure inférieure
est ici le longeron horizontal, la membrure supérieure un
câble parabolique, la triangulation est formée de mon¬
tants et de braçons (fig. 3i .

Les formules qui permettent de déterminer la valeur*
des efforts dans le câble et dans le longeron se déduisent
des formules générales d'un système à trois articulations.
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Reportons-nous au cas où :

d > 2 > x0

à la formule (7) que nous rappelons :

ici f — fud = dt, 3'0 F= o, A0 =MN cos 6, MN = ^ x\ et

tg- 0 = = -!,^r, finalement on en conclut dans le câble
une détension :

(7o) S = — -j -d-. (d — z) \/WTJpxl.

De même la formule (12) donne dans le longeron une
tension :

où f — f\, d = (/,. Ai = ji == MN, Xi = cco. d'où on
conclut :

! \ T _ I P !A ~\ d 4- «0(7O 1 — + —
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De même pour :
0 < 2 < x0

on déduira des formules générales (9) e' (i4) les sui¬
vantes :

72) s — _ _IL_ i/d4 4- hfx'l [d-z — ^ (»0 - z)],
P ad2

(73) T = 4- 2 j-^Xo L(d + x0) (d z) — .{x0 — z)\.
Enfin pour

— d < z < o

les formules (n) et (16) donnent :

(?4) S — 4- 2 .J.d.x0 V2;c° "+" z)'
(75) T = — (d — o:0) (d 4- z).

Quelle que soit la valeur de z l'effort développé par une
surcharge concentrée P sur le câble est : une détension
pour d > z > X(i 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.
Si maintenant z varie de x0 à /'T°— >

ICI — CCq

dx„
2 d — x0

< Z < X,

le câble subit une détension et le longeron une tension ; si
on a :

. ^ ^ dx0
0 < Z —5

2 Cl — X0

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

Surcharge partielle ou complète uniformément
répartie sur le tablier. — Les formules précédentes de
(70) à (76) permettent de déterminer les efforts dévelop¬
pés dans le câble et dans le longeron sous l'action d'une
surcharge partielle ou complète uniformément répartie sur
le tablier.

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

Lorsque la surcharge est complète et couvre tout le
tablier le câble travaille comme s'il était seul et le longe¬
ron ne remplit aucun rôle. Toutefois dans ce type de pont
suspendu, on constate que, dans le longeron et dans le
câble, des efforts : tantôt de tension, tantôt de compression
sont développés dans ces deux éléments suivant la portion
du tablier couverte par la surcharge.

Pour que la stabilité de l'effort de tension dans le câble
soit assurée, il suffit que la tension initiale du câble due
au poids permanent soit supérieure à la détension maxima
que la surcharge peut développer. Cette condition se tra¬
duit par la relation :

- «r „ x«(2d ~
'

{d — x0y
Si cette condition n'ést pas remplie le câble serait exposé

à subir un effort de compression ; il ne pourrait pas dans
ce cas être constitué avec des fils d'acier.

Le système actuel présente cette caractéristique que les
efforts C et T correspondant à une surcharge partielle
quelconque, deviennent tous infinis pour Xo = o.
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Abscisseslimites
delazonesurchargée Limite inférieure

Limite supérieure
a?0

d

o

a?0

—d

o

0

d

_2jte0_
2l/-V-J70

d

2dx0

dx„

2c/4"xo —d

2di£g d dx„

2d+x0
—d

+d

Effortnormal̂développédanslecable aupointN(#0,y)
+ 47/77;^d"+kPx%.x0.

4-j-j-\A<4+/i7'2a;2 .~• -+̂f'xtné«-). +~v/5HT47^1 x^f_Xo)(Max.posit.). 2/

SjpaK

EffortnormalT
développédanslelongeron aupointM(5:0îo)

-(d+x<>)(d—a?0)3
47
*0

'>7»o(dxo)- tïd2(d—x0)
' 47®0 7tciJ(d—x0)

"475T"
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Cela veut dire que dans l'hypothèse qui a servi de base
aux calculs, et d'après laquelle l'axe rectiligne du longeron
est tangent à l'arc parabolique du câble au milieu o de la
portée (lig. 3i), la rigidité du pont ne peut être obtenue
lorsque la surcharge est partielle, et l'équilibre exige
nécessairement que la figure du câble soit déformée aux
environs du point o.

Cela était évident a priori puisque ainsi l'ouvrage se
réduit aux environs du point O à une poutre sans hauteur,
partant sans rigidité. Il est facile de remédier à cet incon¬
vénient qui ne peut même pas, par le lait, se réaliser
dans la pratique, il est évident que, le longeron restant
au-dessus du câble, les axes de ces deux éléments ne se

confondent point au milieu de la portée. Il suffit de placer
l'axe horizontal du longeron en CDD'C' à une distance
verticale h de la tangente BB' au sommet de la parabole
(fig. 32). Dans le voisinage du milieu de la portée en D
et D', le longeron est arrêté et ses extrémités D, D' sont
reliées à l'articulation centrale 0.
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Pour calculer avec une approximation suffisante clans
la partie ÀCDII du pont les efforts normaux subis par le
càblc et le longeron, il suffit de multiplier les résultats
donnés par les formules du tableau précédent, sauf le cas
de la surcharge complète, par le rapport :

NK y

7
m y + h xi + d> .'1'

Comme h est toujours très petit, ce rapport est toujours
voisin de l'unité, et la correction n'a pas grande impor¬
tance : au surplus les formules du tableau donnent tou¬
jours des valeurs trop fortes pour E et T ; et on peut ne
pas se préoccuper de cette correction, bien qu'elle soit des
plus simples à faire.

Aux environs du point d'articulation o, la distance ver¬
ticale du câble au longeron varie de HD à zéro. Le coeffi¬
cient de correction est égal à :

. y _ x2 = fdEE. ou • ])])' = 2a
hx „ d'il fax -t- d!h

Y H x' 4- 7.— x J
a j • «

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

Les valeurs rnaxima que peuvent présenter les efforts
normaux subis par le câble en N (a?o, y) et le longeron en
M(cco, o) sous l'influence du poids permanent p et de la
surcharge partielle ou totale tt, sont en définitive fournies
par les formules Suivantes :
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La limite supérieure du maximum positif de Q s'obtient
pour x = d : c'est précisément l'effort normal que subi¬
rait le câble supposé isolé sous l'action du poids perma¬
nent et de la surcharge complète soit

s = + (j^s/7^fl
Le maximum négatif de C et les maxima positifs et

négatifs de T atteignent leurs limites supérieures pour des
valeurs de x qui dépendent des valeurs attribuées à li, a ;
plus h est petit plus les valeurs de x correspondant à ces
limites supérieures se rapprochent de a.

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

(il — x)2x
4d x -+- a

Cette valeur de 7 doit être d'ailleurs multipliée par le
coefficient de correction

i

mm'
x- /

Pour — a < x < a la triangulation est nécessairement
supprimée vu le peu de hauteur de l'ouvrage dans le voi¬
sinage du point 0.

Cet effort de compression est nul au droit de la culée
pour ± d = x et croît au fur et à mesure que x diminue
en valeur absolue. 11 est toujours inférieur à 7-. Quant à
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l'effort subi par le bracon NK' (fig. 02) il se détermine
facilement par la relation :

Comme on l'a vu plus liant les éléments de la triangu¬
lation n'interviennent que sous l'influence d'une surcharge
partielle, et les efforts maxima sont susceptibles de changer
de signe. Si l'on tient à ce qu'il n'y ait jamais renverse¬
ment d'effort dans ces éléments, il convient d'employer
des contre-tirants ou contre-braçons, en établissant des
croix de Saint-André entre les montants ; mais il paraît
plus pratique d'établir les pièces verticales et les pièces
obliques dans des conditions telles qu'elles puissent indif¬
féremment travailler à l'extension et à la compression.

Pont suspendu rigide à câbles paraboliques et
poutre de rigidité avec articulation centrale. —

Principe du système. Ce système de pont que nous allons
définir dérive également du type général étudié plus haut
de deux solides indéformables suspendus avec trois arti¬
culations. Il est évident que la variété presque infinie, dé¬
rivant du système général précité, de ces systèmes ne
présente d'intérêt qu'autant que leur exécution est pratique
et économique. Celui-ci est particulièrement appelé à un
grand avenir parce qu'il est statiquement défini, sans
hypothèse aucune, et de plus il est de construction simple.

Nous allons d'abord définir le système purement
théorique, nous montrerons avec quelle facilité tous ses
éléments se déterminent et 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-à-dire une
travée où les points d'appui ou de fixation des extrémités
des câbles ne sont pas à une même hauteur au-dessus du
tablier.

Fig. 33.

Le système comprend (fig. 33) un câble parabolique
AOA', des barres AB, A'B' et des poutres de rigidité BO,
B'O, le tout articulé aux points A, A', 0, B, B'. Tel est
dans chaque plan vertical de tète l'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 à leur rôle 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 articulations
A. 0, A'.

Dans ces conditions les formules précédentes sont appli¬
cables de (7) à (16).

Semelles ou plate-bandes des poutres de rigidité.
— Si l'on remarque que dans les formules générales de
(12) à (16); le produit TA, représente au signe près le
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moment de flexion a développé dans la section mp des
poutres de rigidité, on en déduit :

i° Dans le cas où :

d 7> z > %i-

la formule (12) donne :

(76) P=

dans le cas particulier d'une travée symétrique /=/",,
d = di, on a donc :

k = - ' ' (rf - *) ( ■f + y ) mais : 7 = ï '
la formule précédente s'écrit :

p
pz==— -d2 {d — z) {d-\-Xi)x{,

pour z = Xi on déduit :
p

(77) — *ï)>
et pour z == c/, [xd ==■ o.

20 Dans le cas où o < z < xl la formule (ié; donne :

C-0\,. _ |) ^ - [ , ^lJl + /,*.1 __ W (/gl — <fy|) |
( L "dJTTprJ 1 dj+ui s

et pour une travée symétrique :

M; = (rf- - »j) [-Ù d — z(2(l + xi)] •
On voit que si l'on donne à z la valeur xt, on retrouve

la valeur de !J.ri fournie par l'équation (77)» ce cl"' ®la^
évidemment à prévoir.
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Celte valeur du moment de flexion s'annule pour :
dx.

z = —j—'—,
2 ci -h x{

pour z = o, on a :

(79) p# = P/ïi&Lp>.
3° Dans le cas où — d <7 2 < o, la formule 16 fournit

la relation :

(80) |JU = + P (z -4- d )x /A^ÙZLfi)..^ r -+- a0xi d2(jdi +/,<;)•
Dans le cas d'une forme symétrique :

p
(81) pi = + Ydi xi (d — (d -+-z).
pour z = — d, [j. —ji= o, pour 2 = 0, u0 esl la
valeur trouvée en (79 .

Avec les formules précédentes on en déduit sans diffi¬
culté la ligne d'influence du moment do flexion relative à
la section verticale de la poutre d'abscisse x, pour toute
surcharge concentrée P en un point quelconque du tablier.
Le diagramme (fig. 3/i) indique pour z — ce, un mini-
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muni algébrique et pour z = oun maximum algébrique.
Entre les points |3, y, la ligne d'influence coupe l'axe des
x au point d'abscisse :

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

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

On en conclut qu'en valeur absolue le minimum algé¬
brique est le plus grand et doit être considéré comme le
moment de flexion maximum servant à définir la section
à donner aux semelles des poutres de rigidité.

Si l'on détermine l'aire du triangle a|3u, on trouve :

De même pour l'aire du triangle u.yX :

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

dx
2 (i h— X.

Surcharge concentrée et surcharge uniformément
répartie sur une partie du tablier. — Si l'on envisage
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le cas d'une surcharge uniforme partiellement répandue
sur le tablier de poids it par mètre courant en même
temps qu'une surcharge concentrée P, le cas le plus défa¬
vorable se produira quand la surcharge tc couvrira la por¬
tion au, et lorsque la surcharge P se trouvera au droit de
la section considérée ; le moment de flexion maximum
sera donc :

(82) Max. [a = ^ (d2 — xV I Y 1- ]' |.2 Lad —r- x{ rrj

Section où 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 l'une des racines de l'équation :

— (max. ml) = o,

comprise entre a et d. La résolution de cette équation du
quatrième degré étant assez complexe, il suffit de tracer
les courbes :

y = x (d2 — a;2) —T}
A U

et Y = *(d'~ *!) . ?
2(1 -h X 2

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

On a ainsi déterminé exactement : la section où se pro¬
duit ce maximum maximorum du moment de flexion et

sa valeur y -+- Y.
Il est facile de voir que l'abscisse correspondant au

maximum de y, est:

(83) x — o,5321 d
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et celle correspondant au maximum de Y est :

(84) x = 0,577 <'•
Si pour se placer dans un cas très 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. [r = y -f- Y =o,iQ25Pd -t- 0,0763 nd2.
On a ainsi toute facilité pour définir avec sécurité les

sections à donner aux semelles des poutres de rigidité.

Montants et braçons des poutres de rigidité, —

Comme ces poutres de rigidité sont en général de hauteur
constante il suffit de déterminer la valeur de l'effort tran¬

chant maximum en cliacpie 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 donc lieu de même que précédemment d'envisager
les trois cas suivants :

1° d > Z > £0].
Delà formule (76) on déduit pour l'effort tranchant E-

v
_ dpz _ n (d — z)./',(tf, 4- 2.T,)

;

mr, " '
formule qui se simplifie dans le cas d'une ferme symé¬
trique :

T,' _ I) z){d+2Xt)Lz~ 2</2

on voit que pour z = d E,( = o et pour z — x 1 ;

m e-. = -1)(' + 7-îSI)'
valeur toujours négative, puisque œ, < d.
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2° O < 2 < Xr
De la formule (78; on déduit :

E=== s5f= cT7T7id [ï(f'' +2a;i)'Ji + c/i(f,-3a;')rf].
dans le cas d'une travée symétrique :

E= = J32 [~P? + a®i) -+- — «»,)]•
Pour ~ == Xj cette expression devient :

-2 P I" 37 2 I ,

E.rl — - I l J M—, valeur toujours positive ;
P

pour z = o, E0 = —j (d — 2x1) valeur positive ou néga¬
tive suivant que la section considérée est à gauche ou
à droite du milieu de la demi-travée.

La valeur de E: ne peut s'annuler que pour une valeur
de z comprise entre o et Xy que si l'abscisse

_ _ di. (2x1 — d) fdy
2Sj + dt fd

■ , ^ dest positive, c est-a-clire si Xy >
3° — d < z <; o. Dans ce cas la formule (80) donne ;

E- = dJJ^ = P(dL + 'i:plÔXl v ' diifdy -I- f[d)
soit pour une ferme symétrique,

E= = (d -h z) (d — ixy).

En faisant z = o, on retrouve la valeur E0 précédente,
pour z — — d, E_d = o.

Les formules précédentes permettent de tracer nette-
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ment la ligne d'influence de la valeur de E.. Nous distin¬
guerons toutefois les deux cas suivants : xt < ~ et x. ;>O 2 1 — 2

Dans l'hypothèse où X[ < - le minimum algébrique est

plus grand que le maximum algébrique ; on voit de même
que le maximum algébrique est supérieur à E0 (Gg. 35).
Si l'on évalue l'aire du triangle aj3iC? et celle du contour
brisé on constate que ces deux aires sont égales à :

Pd I" 3 a:2 2 ad"l

4 L1 d2 d3 J
au signe près. En conséquence une surchage uniformé¬
ment répartie n'a aucune influence dans les poutres, c'est
une caractéristique de tous les systèmes sur câbles para-

Dans le cas d'une surcharge uniforme 7t par mètre cou¬
rant partiellement répandue sur le tablier, c'est-à-dire de a
à â coïncidant avec une surcharge concentrée P, l'effort
tranchant est maximum quand P est en c/\ on a alors pour
la valeur de l'effort :

,. „ mil 3 a;'2 2x'\ P / x ix-\ dMa*' E = T(i — -dr + +d -W) 'X<Y
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Le maximum maximorum de l'effort tranchant se pro¬
duira dans la section x définie par l'équation

ô (Max. E)
dX

soit :

3 7t£c2 — x (4 P 4- 3 r.d) -|- Prf = o.

Cette équation a deux racines réelles dont une comprise
entre o et ^ qui correspond bien au maximum maximo¬
rum puisque:

a2 (Max. E)
ôx2

. est négatif pour toutes valeurs de x <
Si comme pour la détermination du moment maxi¬

mum maximorum de flexion on prend la somme des va¬
leurs maxima des efforts tranchants dus séparément au
poids uniformément réparti et à la surchage concentrée P
on trouve pour le premier :

la section x — o donnant le maximum
4

pour le second :

la section x = donnant le maximum -'1 . P.
4 io

La somme de ces deux valeurs -I- P est donc supé¬
rieure au maximum maximorum de l'effort tranchan
cherché.

Dans l'hypothèse où X\ > ~ le diagramme de la ligne
d'influence de l'effort tranchant (fig. 36) indique que lc
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maximum algébrique est ici, en valeur absolue, plus
que le minimum algébrique.
*«> J

■>
1

L - ?< —

;/»
/\
/ 1

--y-*

u

1 ■

/
01 /

/ 1

1

i s *
1 ' :y

A,
E

Fig. 30.

On reconnaît également que les aires : du triangle
et de la différence des aires des triangles [J.ftd et sont
égales au signe près à :

P (d2 — dx -+- 2 x's)2
4 d2 2ï + d

En conséquence, dans le cas d'une surcharge uniforme —
partiellement répandue sur le tablier, se produisant en
même temps qu'une surcharge concentrée P le maximum
de l'effort tranchant est :

Max. E =
Tzd

x

d d*

i -t-

X

d
2r\

~dr ) '

On voit facilement que le maximum maximorum de cette
expression a lieu pour x = d. En résumé, l'effort tran¬
chant varie suivant la courbe afiuk (fig. 07) lorsque la
section x varie de o à d. La valeur :

P Ttd
00 = - -+- -7-

a 4
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à partir de là l'effort tranchant varie de cette valeur jus¬
qu'à son maximum maximorum qui est inférieur à :

nn/ P TCC? I T-v
< 0 • 7G + 4- = T6 1 + *0'

JX
at

.-M-J !
t., _y ; : j 1
r

0 z3' f" >

Fig. 37.

Sa valeur décroît jusqu'en [J.ijJ

puis elle croît constamment jusqu'à —• P -+- -r-

Câbles principaux de la suspension. — Comme
toutes les tiges de suspension et les deux barres rigides
extrêmes du système sont verticales on peut en déduire,
sans faire aucune hypothèse sur la forme de la courbe
décrite .par les câbles principaux que :

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

20 Cette tension constante a pour valeur la réaction
horizontale développée par les câbles sur leurs points de
fixation.
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Tout se résume à déterminer la valeur de cette réac¬
tion. La formule (i) établie plus liaut donne dans le cas
d'une ferme dissymétrique :

= Cx = P yj; P0U1' d > z> 0
et la formule (4)

A'x = C'a: — P ii'-1 ——fZ) pour — dt < z < o.Jeti -t- Jl«

Ces valeurs se réduisent dans le cas d'une ferme symé-
> 1-. (d — «) , ... (d -f- 2) _ , . . . .

trique a P et P 2f obtient ainsi immé¬
diatement la ligne d'influence (fig. 38) de la composante
horizontale développée par tout poids P, le maximum :

Fig. 38.

Cette ligne d'influence, permet de déterminer dans le cas
le plus défavorable d'une surchage ~ 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 câbles paraboliques, soit :

Comme l'inclinaison 6 du câble sur la verticale est

^j—tgd la tension véritable développée dans le câble
est :

p étant le poids permanent du tablier suspension com¬
prise.

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

En ce qui concerne les liges extrêmes AB, ou A'B'
(fig. 33) l'effort <7 développé dans l'une d'elles est la
différence entre la réaction du point d'appui A et la com-.
posante verticale de la tension du câble. On a vu dans les
formules (2) et (5) qu'elles étaient les réactions sut l'appui
suivant que cl >- z > o ou — di < z <. o, quant à la
composante verticale do la tension du câble elle est :

d r
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en conséquence les tiges extrêmes supportent les tensions
suivantes (fig. 39) :

P / 2 \ 2 /' P ,, . P / 3 z \ ,

-2V +cl)~Y ■ Vf(d-z)=~(lr-i)v0^d>z>0

Fig. 39.
et :

cr=— ~(j — 1^ pour o > z > — d. ■
La ligne d'influence de c.et effort a s'en déduit. On en con¬
clut donc pour une surchage ~ partielle et uniforme :

Max. t = P+ (tension)

Min. a — — -j- (maximum de compression).

Réalisation en exécution des conditions théori¬

ques imposées au système. — 11 faut pour réaliser
pratiquement les conditions imposées théoriquement que
les points d'articulation B et B' se déplacent sur des tiges 1
rigides de longueur AB (ou A'B') articulées en A (ou A').
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Ceci revient à dire que les points 13, C décrivent des arcs
de rayon AB (ou A'B') dans le plan vertical des fermes
de suspension. Mais comme ces tiges doivent résister
aussi bien à des efforts de tension qu'à des efforts de
compression il suffira en pratique de supprimer les tiges
AB, A'B' et de laisser libres les extrémités B et B' de se

déplacer horizontalement entre deux séries de galets qui
réaliseront l'invariabilité des dislances AB, A'B' dans la
limite de l'élasticité de la matière.

En ce qui concerne le nœud d'articulation centrale
dans les câbles de la suspension, il est nécessaire de le
réaliser si on emploie des câbles en fil d'acier de gros dia¬
mètre puisque les efforts qui se développent en ce point
donnent lieu à des flexions contraires et souvent répétées
qui provoqueraient nécessairement la rupture des fils. Si
on emploie un grand nombre de câbles à petit diamètre les
flexions alternatives n'auront pas assez d'amplitude pour
provoquer aussi hâtivement l'usure des fils par glissement
sur eux-mêmes et par suite leur rupture.

Une étude intéressante sur la comparaison du métal
employé, dans les poutres de rigidité de ce système de
pont suspendu rigide, avec celui qui serait nécessaire dans
un pont suspendu semi-rigide calculé d'après la méthode
de M. Maurice Lévy a conduit M. le lieutenant-colonel
Gisclard au résultat suivant1 :

« On réalise dans le système à articulation centrale une
« économie de i/5 sur le poids des poutres de rigidité con-
« tinues à section constante nécessité par les poutres de
« rigidité du système semi-rigide. »

1 Gisciaud. I. 13.
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Pont suspendu à ferme triangulée indéformable.
(,Système Gisclafd). —• Un des exemples les plus remar¬
quables de l'application du système le plus général de
deux solides possédant trois articulations est le système
imaginé par M. le lieutenant-colonel Gisclardet dont l'ap¬
plication la plus importante est le pont de la Gassagne,
dont nous parlerons plus loin, pour voie ferrée.

Ce système de pont suspendu rigide comprend deux
demi-fermes triangulées indéformables dans la limite
d'élasticité de la matière. Tous les éléments de ces fermes
travaillent exclusivement à la tension (fig. 4o).

AU./)

Ce système dérive du système dissymétrique général
de deux solides indéformables à trois articulations.

En effet, si on ajoute au système à trois articulations
AM„0, un autre système semblable AMn_,M„ on a un
nouveau système 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 à Mn_, qui est la nouvelle origine,
comme M„ était l'origine dans le système AM„0.

On pourra ainsi avoir un certain nombre de ces sys¬
tèmes dissymétriques à trois articulations s'ajoutant les

Fig. 40.
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uns aux autres. Si l'on réduit les membrures inférieures
et supérieures à des lignes droites (ou pratiquement à des
arcs avec très peu de flèche) on obtient, comme cas par¬
ticulier, le système rigide à ferme trianguléedu 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 à la tension dans le plan vertical
des forces auquelles ils sont soumis et forment des
triangles indéformables dans la limite de l'élasticité du
métal.

Il est évident que la stabilité des efforts de tension dans
les éléments de cette forme triangulée n'est assurée que si
le contour des nœuds M„, M„_,, vérifie les conditions
déterminées précédemment dans l'étude générale d'un
système à trois articulations.

Nous allons successivement montrer comment on peut
déterminer :

i° Les conditions de stabilité des efforts développés dans
l'un des câbles T, Un 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.

Câbles T allant des appuis à l'articulation centrale.
— L'effort î-ésultant qui sera développé dans le câble T
(fig. 4o) comprendra :

i° L'effort de tension Ti dû au poids permanent p sup¬
posé constant par mètre courant ;

2° L'effort de tension ï2 qui est la somme algébrique
8
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des efforts développés par les poids permanents concentrés
aux nœuds d'articulation de la ferme ;

3° L'effort de compression ï3 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 de montrer
que le résultat est positif, c'est-à-dire que l'effort résultant
est une tension.

i° Par le calcul, on trouve que l'effort T\ est égal à la
somme algébrique des deux triangles ccSv et yXv (fig. 4i)
ce qui se réduit dans le cas général à :

T _ , P_ S . 2 Md*A — dlf) + dd^(d + rf|) l
2^o ^ dJ+d/x r

effort qui sera toujours une tension si le point M„ (fig. 4o)
est extérieur à la parabole passant par les points A, 0, A',
ayant son axe parallèle à OY et comme tangente à
l'origine :

y
= rffz+dy.

x dd{ (d ■+■ d,)
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Dans le cas général où les points A, À' sont symé¬
triques par rapport à l'axe 0\, d =.di, f= /i, donc :

T, - + -P- (a* - <P Jo
aA0 V 0 f

2° En ce qui concerne les poids permanents concentrés
aux nœuds d'articulation 0, M», Mn-i, Mi que l'on
désignera par p0, p,„ pn-i, ••• les formules (7), (9) et (11)
donnent les valeurs des efforts de compression et de ten¬
sion développés dans le câble T.

Remarquons que la valeur z, donnée par la relation
(9 bis) est toujours inférieure à x0 puisque :

d 1 (Jx0 — <ly0)
(f — yo) +fi{d — Xo)

< %0

dans le cas général. Cette inégalité se ramène à celle-ci :

(rf — x0) (/,a:0 -h </,y0) > O.

qui est toujours satisfaite lorsque le point Mn(£o> )'o) est
au-dessus du prolongement de la droite À'O.

Cette condition étant remplie pour le point M„ la va¬
leur T) est alors immédiate :

D— 7^- («oPo—yo[(n-t-i)p0-t-a(/ip„-t-(/i — i)p»—1-t-p,)]|.
3" Si le train d'épreuve considéré peut être ramené à

une surcharge n par mètre courant, sans erreur sensible,
on Arnit que le maximum de compression qui sera déve¬
loppé dans le câble T s'obtient en prévoyant ce train
d'épreuve comme occupant toute la longueur u:j du tablier
(fig. /11). On trouve ainsi :

'I' T d î,l3 Ù.O • '
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ce rjui après simplification s'écrit :

— I (•<-*•>'(? + ?) —t~F.-
-

d J
On peut ne se servir de celte hypothèse du train

d'épreuve considéré comme donnant lieu à une surcharge
constante ~ par mètre courant que comme première ap¬
proximation.

11 est facile avec le diagramme de la ligne d'influence du
câble 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 câble T
sera, en vertu du principe de la superposition des efforts,
principe applicable dans un système isoslatique et indé¬
formable comme l'est ici la ferme de suspension :

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 à la valeur réelle de la surcharge.
Ainsi pour que la stabilité des efforts soit assurée dans les
câbles T il suffira de définir la position du point M,j(xo, y0)
sur la verticale uM„ de telle façon que T 5> o, ceci revient
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à prendre le point M;i dans la région positive du plan, par
rapport à la cubique T = o, soit :

Il = /I

'pdf—fx0—dy„] [p{xo— jd2) + x0p0 —^(dpo-hia V npn)]
= l'd(,d — xoy- (fxo + dy0).

Si le point M„ était pris sur cette cubique, la tension
dans les câbles T serait nulle pour la position du train
type envisagée, en admettant qu'on donne à tc sa valeur
exacte. Pour la ferme considérée il suffit de tracer l'arc
de cette cubique au voisinage du nœud central O, pour
déterminer la position à donner au point Mn.

Efforts maxima et minima dans les câbles T.

Si l'on remplace dans la formule précédente par les don¬
nées du projet, les lettres Xo, Jo, /, d, a, ... ainsi que p, -,
p0, p„, ... par les poids d'exécution on trouve la valeur de
la tension minimum supportée par l'ensemble des câbles T.

Pour avoir la tension maximum supportée par ces
câbles, il suffit de supposer que le train d'épreuve donnant
une surcharge tt par mètre courant occupe simplement
toute la partie du tablier vy (tig. /.i) donnant lieu à des
efforts de tension seuls.

Cette tension maximum T,„ est donnée par la relation :
n ~= n

T>» = 'Aj (xo — yj'd') -+- | a'oPo —[dpo -+- 2a) V npn)\
*di, (f—yo) (fx» — rfjo) .

2./'A 0 d(j — ya) -h f(d — x0)
On peut obtenir graphiquement, d'une façon plus

rapide, ce résultat par l'emploi de la ligne d'influence rela-
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tive à ces câbles T (fig. 4i) d'où une vérification utile
du calcul direct.

Remarque. — Le diagramme de la courbe d'inlluence
du câble T indique que si l'on détermine le maximum de
la composante horizontale de la tension du câble T pour
z — o on trouve :

Max. Tl == Li?.
2 ■■f

puisque :

Max. T(. = T cos 0 = — -jj cos 0 avec cos 0 = ^
et :

/
° = y — jo = 3 x» — jo-

Câbles V„ de la membrure inférieure. — De même
que l'on a déduit, de la théorie générale exposée plus
haut des systèmes de deux solides invariables à trois arti¬
culations, la ligne d'inlluence concernant les câbles T, de
même le diagramme de la ligne d'influence des câbles \'„
se déduit des mêmes formules générales de (12) à iC).

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

i° Pour z^>xt ou x0

v p (d — z) xo .

"= ' cl '

puisque /= /1 ; d = dl ; yj = a?, = x0.
Ainsi la valeur de la tension dans le câble V varie de

Vn = o à :
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lorsque le point d'application de la surcharge P varie de
cl à x0.

2° Pour cl < z < Xi ou xQ, la formule 'i4) donne ici :

v __ Pz(d — x0)
" — (l A :

Cette valeur varie de V„ = o à V„ = " > quand
z varie de cl a x0.

3° Enfin la formule (16) montre que \ ~ o lorsque la
surcharge est à gauche de l'articulation centrale.
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Le diagramme de la ligne d'influence de ces câbles V„
est donc donné d'une façon simple (fig. A2), le maximum
de la tension dans les câbles V se produisant lorsque la
surcharge se trouve au droit du nœud M„.

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

Cas d'une surcharge uniformément répartie sur
le tablier. — La tension lotale développée dans ce câble
V„ est immédiate, elle est représentée par l'aire du trian¬
gle «/Sy (fig. A2) soit :

V — 1 ri Pxo(d ~ a'o) _ Pxo{d — xo)
2 d . A; 2 A: '

De même que précédemment pour les câbles T on voit
avec quelle simplicité on peut déterminer les tensions
développées dans ces câbles V„ par : le poids permanent
élu tablier, les poids concentrés aux nœuds d'articulation
et par le train type des surcharges roulantes.

Câbles U„, U„_,, Un_s ••• de la ferme de suspen¬
sion. — Ces câbles U„, U„_, ... subissent des efforts
dont les valeurs se déterminent aisément au moyen des for¬
mules générales appliquables aux systèmes dissymétriques
à trois articulations M»_iA, Mn_, M;î_2 A, ... etc.

Comme exemple prenons le câble Un et désignons par
(fig. 43) :

Dj —— Xq D — d x0 X0 — x q Xq A q - Mn — ip
F1 == Jo F = / + y» Y0 = j'o — Jo-
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Vvec ces données le diagramme de la ligne d'influence
du câble U» est défini par les formules générales (7) et (8).

On en déduit, en effet, pour une surcharge concen¬
trée P :

p FX — DY
Max.U,l=-H-r7-D| • r-R—"lY'r sur la verticale du nœud M„,

•i( i' j L) -H Lt, I'
P F X -4-D Y

Min.Uîi=l-^(D-X„).g^P;P? » » M„_i.

Fig. i3.

L'abscisse au point y où la ligne d'influence coupe
l'axe ox est :

uv- — D((FX0-DY0)' — ]),(F — Y0) -F Fl(D^XJ'
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Avec ces formules il est facile d'établir qu'elles sont les
valeurs maxima et minima de Un en tenant compte du
poids permanent et des surcharges.

Les mêmes formules serviront à déterminer également
les diagrammes des lignes d'influence des câbles U„-i,
U,j_2, ... en modifiant chaque fois les coordonnées X0, V 0
et les valeurs de F, D, Fi, Di, A'0 pour les mettre en
concordance avec celles qui résultent du tracé adopté pour
la ferme de suspension.

Application. Pont suspendu rigide de la Cassaqnc pour
voie ferrée. — Les premières applications de ce type d'ou¬
vrage ont été faites pour des ponts coloniaux au Congo et en
Nouvelle Calédonie. Ces ponts ont donné d'exellents ré¬
sultats aux expériences, la rigidité du système étant parfaite.

Lue application beaucoup plus intéressante et plus im¬
portante vient d'être faite de ce système sur la ligne du
chemin de fer électrique de Villefranche à 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 centrale de
i5G mètres de portée avec un tablier en pente de G °/0 de
Bourgmadame à Villefranche, deux travées de rive de
chacune 3g mètres d'ouverture donnant ainsi à toute
la partie suspendue du tablier une portée de 234 mètres.

Le poids par mètre courant du tablier, de la voie
et du garde-corps y compris la suspension est de
ao3o kilogrammes ; quant au train type considéré et
composé de 6 voitures automotrices son poids total est
de 192 tonnes, d'une longueur totale de G/|'",8o donnant
ainsi lieu à une surcharge de 2g63 kilogrammes par
mètre 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 là un des grands avantages des systèmes
isostatiques composés d'éléments travaillant exclusive¬
ment à la tension.

Après le montage complet de l'ouvrage, mais avant la
pose de la voie, on a pu faire des observations au moyen
du tcnsionmètre Arnodin sur le travail du métal des
câbles T sous l'inlluence du poids permanent du tablier
et de la suspension. On a trouvé après le réglage de la ferme,
suivant le tracé géométrique qui a servi de base à l'étude
du projet, un travail

par millimètre carré de section de ces câbles T.
Comparons le travail observé avec le travail calculé. La

formule qui donne, dans ce câble T, le taux théorique du
travail, est, dans cette hypothèse :

t = 6 kilogrammes

« = 9

+ -Q —A- \ xoPo — yf [d -Po + 2a ^ npn}\,
il est la section totale des câbles T.

Les données d'exécution sont les suivantes :

x0 — 7m,8o = a

yf = — o o5885
ni = 156'",oo
A0 = 3m,5o
O — 8 X 2q53

= 23 6a4m2

P == 1 6(j3ks p6=i963kK
p0 = 10000 » p4 — 1 a65 »

p9 = 45i3» Px— 96"'
ps = 3 5iG» p2= 780»

p-, = 2 998 » p, = 667 »
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Les poids p0, p0, ps, p-, p, sont les poids concen¬
trés aux nœuds d'articulation de la ferme o, M0, Ms
Mi pour les deux tètes de pont.

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

t f ks,57

par millimètre carré de section, dans le cas d'une ferme
orthogonale ; mais comme en exécution la ligne des deux
sommets AA' de la ferme a une inclinaison de G °/'o sur
l'horizontale, pour comparer le travail observé au travail
calculé, il suffit de diviser ce dernier par le cosinus de
l'angle d'inclinaison, ce qui donne 5ks,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 précèdent.

Déformation élastique sous la surcharge. — Sous
l'influence de l'augmentation du travail dans les câbles de
la suspension et dans les câbles de reteuue, due à la pré¬
sence des surcharges, les allongements élastiques des
câbles donnent lieu à une déformation. Si toute la ferme
est symétrique par rapport à l'axe 0\ (fig. !\!i) il est
facile d'avoir l'abaissement du point O consécutif à cette
déformation.

En désignant les longueurs des câbles T et II par :

OA = L, Ail = X,
on a :

L2 = d2 p,
X2 = rf'2 -t- (A +/)2.
d -t- d' = const.
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On obtient donc les équations différentielles suivantes :

La(L) = dd(d) 4- fd(f),
= d'd(d') -+■ (h+f) [d[h) 4- &(/)].

ô(d) 4- ô(d') = o.

De ces trois équations si l'on élimine d(d), d(d') on en
conclut :

! A d!. La (L) 4 d. X . a (À) — a (h 4 /") a (/i)

Les valeurs de a(L) et a(X) sont immédiates étant don¬
nées les augmentations de travail théoriques déterminées
par la surcharge considérée ; quant à la valeur de d(h)
elle représente la variation de hauteur II du pylône AAi
sous l'augmentation de travail à la compression du métal
dans les arêtiers de ce pylône soit d~ :

d\h) — ' II • p;*
Il sera donc facile de calculer d(f) et de comparer sa

valeur avec celle qui sera observée pratiquement sur l'ou¬
vrage en épreuve.

Suspension Ordish. —Pour diminuer la déformation
élastique des câbles et par suite du tablier dans les fermes

Ponts suspendus. T. II. 9
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de suspension à haubans inclinés comme celle dé la sus¬
pension (système Gisciard) on emploie la suspension
Ordish, du nom de l'ingénieur qui l'employa le premier
au pont construit en (i865-68) à Prague et appelé Pont
François-Joseph. Ce pont fut d'ailleurs en 1900 recons¬
truit à neuf suivant le même système (fig. 5) tome I.

La suspension Ordish consiste à établir sur chaque tête
de pont un câble réunissant les sommets des pylônes, sa
fonction est de supporter chaque câble [T, Un, UB-i, ...

(fig. 43)] en un ou plusieurs de ses points, de façon à ce
que ces câbles décrivent des droites au lieu des courbes
correspondant à la tension qu'ils subissent sous le poids
permanent seul du tablier. Sous l'influence d'une aug¬
mentation de tension dans les câbles de la suspension et
due à la surcharge il n'y a donc plus que l'allongement
élastique des câbles 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(/), si la suspension
Ordish n'existe pas, on aura pour la valeur de d(L) ou
<•/(),) à tenir compte des deux effets que nous venons de
définir, c'est à-dire :

i° Allongement élastique du câble sous l'augmentation
de travail ;

2° Allongement du câble dû à la variation de courbure
de l'arc qu'il décrit avant et après l'augmentation de
travail.

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 : Système Gisciard. — Ces expériences d'épreuve
eurent lieu les 29, 3o et 3i octobre 1909. Pour comparer
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les résultats théoriques et pratiques, on a disposé sur la
tête aval de la ferme et du tablier différents appareils :
câbles témoins, tensionmètre ; enregistreurs : de llèchc
du tablier, du déplacement du sommet des pylônes et du
déplacement du nœud central de la ferme.

Des observateurs placés à chaque appareil notaient les
indications des câbles témoins et surveillaient la bonne
marche des appareils enregistreurs. Un certain nombre de
résultats inscrits sur les carnets des observateurs n'ont pu
être retrouvés, car la catastrophe qui se produisit sur la
la ligne, le 3i octobre, à environ un kilomètre du pont,
occasionna la mort de presque tous les observateurs, sauf:
M. de Noëll, Ingénieur des Ponts et Chaussées ;
M. Arnodin et nous-même.

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

i"La première opération eut lieu au moyen d'une auto¬
motrice à voyageurs, pesant en tout 29 790 kilogrammes,
cette automotrice parcourut le pont dans les deux sens à
la vitesse de 5 kilomètres à l'heure. La même opération
s'effectua ensuite à la vitesse de 27 kilomètres à l'heure,
vitesse qui fut considérée comme la vitesse maximum
compatible avec le matériel.

Les graphiques des appareils enregistreurs des abaisse¬
ments du tablier, c'est-à-dire des flèches prises par le
tablier aux points i\ et 5 (fig. â5) indiquèrent que les
flèches étaient indépendantes d'une part du sens de la
marche, et d'autre part de la vitesse de l'automotrice.
Dans la travée centrale (au point 5) la flèche enregistrée
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fut chaque fois de /40 millimètres et au quart de la travée
centrale la flèche fut chaque fois de 28 millimètres.

Etant donnée la présence de la suspension Ordish dans
ce pont, il suffit pour faire la comparaison entre les abais¬
sements prévus théoriquement et ceux observés'pratique¬
ment de tenir compte uniquement de l'allongement
élastique des câbles sous l'influence de leur augmentation
de travail. La concordance des résultats démontre d'ail¬
leurs l'efficacité du rôle joué par la suspension Ordish.

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

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

d = 78'",00, d' = 39'",00,
X=8im,oo, y = /47"',76'
f = 23"',/40, /' = 27"',56.
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On en déduit donc :

A(/) = 3,A8o3d(X) -+- A.0820rf(X') — 3,3556cl(f').
H suffit de déterminer les valeurs clQl), cl(},'), d(f)

pour avoir la valeur de la flèche théorique.

/=zz3

é>/

'H.3

J'.39"an

J. 7S"o
y

-T

Fig. 40.

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

Calcul de d().). — Nous avons indiqué précédemment
(p. i33) combien il est facile de déterminer la ligne
d'influence définissant la tension des câbles T. Cette ligne
d'influence est ici particulièrement simple puisque l'on a :

c'est-à-dire :

di, /= /,.

P fx0 — tfyo
2-f

— ) (d — x0) fx0 + dy„ _

2 •/• d

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PONTS SUSPENDUS IUGIDES

Les valeurs numériques :

x0=--ym,8o, d=,j8'",oo,- Q = 8 x 2 953"1"'2 = 23(j24"""2,
—

'y — o,o5885, f= 23'", 4o, A — 3'",5o,
donnent :

i = Px 1,-68, ix(j = — P x o,4i4-

En adoptant pour le poids P, à l'échelle des forces
P = 25 millimètres et pour l'échelle des longueurs 1 mil¬
limètre par mètre, on trouve que l'augmentation de tension
développée dans les câbles T est de (fig. /17) :

AT ='/i9or5 kilogrammes
soit une augmentation de travail de :

23624"""a = 2k-'°7^ Par millimètre carré.
L'allongement élastique correspondant des câbles T est
donc :

8I,44 ,

( ) = iyi<"xo:! X 2,07/1 = 0 '0099'

Calcul de d(X'). •— La marche à suivre est la même, il
suffit de déterminer la ligne d'influence donnant la ten¬

sion dans les câbles de retenue. La ligne d'influence
représentée (fig. 47) donne dans le cas d'une automo¬
trice, une augmentation de tension de 56 154 kilogrammes
dans les câbles de retenue.

La section totale d'exécution de ces câbles étant de
53 154 millimètres carrés, l'augmentation du travail res-
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sort à iks,o5 par millimètre carré. On en conclut un
allongement :

Pu»"' (î'S
rf(X') = ik=,o5C x = o,oo3o.v ' '

17 000 J

Calcul de d(f'). — La ligne d'influence (fîg. 47)
montre que l'augmentation de la compression dans les
arêtiers d'un pylône se chiffre à : 43 080 kilogrammes.
La section totale des arêtiers d'un pylône étant de
179 800 millimètres carrés et la hauteur d'un pylône étant
de 29 mètres, il en résulte que :

, , 48 580ks 2Qm „

d{f) = 5—5W3 X —"— = — 0,00039.u ' 179 800 2 20 000 v
Ces trois résultats obtenus, la formule précédente donne
pour la flèche théorique :

A (/) = 49 millimètres
au centre de la travée alors que le résultat pratique a été
de 4o millimètres. La valeur théorique est de 20 °/0 envi¬
ron supérieure à la valeur réelle, ceci s'explique très bien
par ce fait que la rigidité propre du tablier a pour but de
répartir les surcharges concentrées représentées par le
poids des essieux 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().),
d(k'), et d(f') et par conséquent aussi A (/).

Quant à la courbe de déformation de l'ensemble du
tablier de la travée centrale elle fut un arc de parabole
AwA' entre les deux piles.

En effet, si partant de la flèche observée mm' = 4o milli-
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mètres, on détermine sur cet arc de parabole AwA',
l'ordonnée mm' au point dont l'abscisse est Am' — 39m,o,
on trouve :

min1' — X x or x — 3q"',o156 J

ce qui donne :

alors que le résultat fourni par l'appareil enregistreur de
la flèche du tablier en ce point a indiqué 28 millimètres,
lors des quatre passages de l'aûtomotrice sur le tablier de
la travée centrale, celte concordance est complète.

2° Dans la deuxième opération, on employa deux auto¬
motrices à voyageurs pesant chacune 29 790 kilogrammes,
on y adjoignit deux trucks chargés de rails formant un ma¬
riage du poids de 36 65o kilogrammes. Il résulte de là que
ce demi-train d'épreuve pesait 96 23o kilogrammes. La
disposition des essieux est figurée sur le diagramme
(fig. /17). Ce train a parcouru le tablier à la vitesse de
5 kilomètres à l'heure. La flèche enregistrée au centre de
la travée centrale a été de 108 millimètres.

Si l'on détermine au moyen des lignes d'influence
l'augmentation, d'une part, de la tension dans les câbles
T et R et, d'autre part, celle de la compression dans les
arêtiers du pylône, on trouve que théoriquement :

Le travail dans les câbles T augmente de 5kg,495 par
millimètre carré ;

Le travail dans les câbles R augmente de 2k°,8io par
millimètre carré ;

Et le travail à la compression dans le pylône augmente
de ok?,8o par millimètre carré.
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Comme conclusion :

<!(),) = o,oa63 d(\') = o,oio3 d(f') = 0,00115
et par suite, l'abaissement théorique du tablier au centre
de la travée-centrale est :

A (/) = 0,129.

Ainsi la flèche théorique est encore de 20 °/o supérieure à
la flèche 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 l'on examine, en effet, la
la ligne d'influence du câble T l'augmentation de tension :

AÏ = 129820 kilogrammes

qui est obtenue par la considération des charges concen¬
trées au 'droit des différents essieux du train conduit à

l'augmentation de tension de :

129 820^ k
23 634m"'2 9

par millimètre carré de section do ces cables. Or, étant
donnée la rigidité propre du tablier du pont, les poids
des essieux se répartissent en dehors des limites considé¬
rées, c'est-à-dire en dehors de celles qui correspondent
aux verticales des essieux extrêmes ; dans ces conditions
on voit que la valeur AT diminue; il en résulte donc que
les valeurs de cl(k), d(X') diminuent si l'on tient compte
de cette répartition et, par suite, également A (/).

Il résulte donc de cet écart même, que le travail des
lils d'acier dans les cables de la ferme de suspension est
inférieur au taux théorique prévu ; c'est là un résultat
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fort intéressant puisqu'il indique pratiquement la sécurité
que l'on peut avoir dans les câbles de la suspension.

3° Avec le train d'épreuve complet composé de quatre
automotrices à voyageurs et deux mariages, la llèche en¬
registrée, lorque le train stationna pendant une demi-
heure sur le pont, le milieu du train coïncidant avec l'axe
de la travée, fut de i/[8 millimètres. La même llèche fut
obtenue lorsque ce même train circula sur le tablier à sa
vitesse maximum.

En réalité, le train d'épreuve surchargea le tablier de
1926/10 kilogrammes :

!\ automotrices à 29790 kilog. l'une . 119 160 kilog.
2 trucks à 36 65o kilog. l'un. . . . 73 3oo »

192 46o kilog.

De plus 12000 kilogrammes environ de traverses de la
voie étaient posés sur la tête aval du pont. Ainsi la sur¬
charge élait notablement supérieure à la surcharge prévue
de 192 tonnes. La valeur de la llèche indiquée par la
théorie pour cette épreuve ressort très simplement de
l'épure (fig. ). En sommant pour chacun des dia¬
grammes, représentant les courbes d'influence donnant
les tensions dans les câbles T, R et la compression dans
le pylône, les ordonnées relatives aux essieux, on en dé¬
duit les valeurs de ces efforts et, par suite :

L'augmentation de travail dsns les câbles T, soit
-h 3ks,QO par millimètre carré ;

L'augmentation de travail dans les câbles R, soit
-I- 5k6,72 par millimètre carré ;

Et l'augmentation de compression dans les pylônes,
soit — ik?,/|8 par millimètre carré.
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On en conclut :

d (X) = o.oi 86,
d(k') = 0,0210,
d(f') = — o.oo31.

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

A(f) — 160 millimètres,
alors qu'elle fut réellement de i/i8 millimètres, c'est-à-dire
inférieure au millième de la portée de la travée centrale
qui a i56 mètres entre les axes des pylônes.

Si l'on compare également l'augmentation théorique du
travail dans les câbles de retenue avec la valeur trouvée
réellement, on arrive à la même 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 extrêmes considérées, c'est-à-dire
en dehors des essieux de tête et de queue du train. Le
tensionmètre enregistreur Arnodin indique, en effet, dans
le cas du train d'épreuve complet stationnant au milieu du
pont une augmentation de -+- 4kg>85 alors que la valeur
théorique indiquée dans ce cas est de 4- 5ks,72.

En tous ças, les écarts sont faibles, et leur sens donne
une idée très nette de la sécurité que l'on peut avoir dans
les ouvrages de ce nouveau type, lorsqu'ils sont parfaite¬
ment calculés et exécutés en conformité.

Il n'est pas inutile de faire remarquer le rôle très impor¬
tant que joue la mécanique analytique dans les calculs des
différents éléments de la ferme de suspension de ce pontf,
l'exactitude des résultats qui en découlent tient également
à ce fait qu'il s'agit en l'espèce d'un système parfaitement
isostatique.
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Poutres suspendues droites ou courbes à trois
articulations. — On peut se demander s'il y a intérêt et
économie de métal à construire, comme cas très particu¬
lier du système général étudié plus haut, des poutres
droites ou courbes à 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 à ceux qui sont déve¬
loppés dans les poutres droites reposant sur deux appuis
sous une même surcharge P.

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) à (16).

Considérons la section mp faite dans l'une ou l'autre
des poutres droites ou courbes (fig. 48 et /ig) ; nous
distinguerons trois cas différents dans les deux hypothèses
suivantes :

i° Poutre droite à membrure inférieure recliligne. —
Nous allons d'abord examiner la poutre droite avec mem-

i'"%. 4».

brure inférieure recliligne, nous montrerons ensuite que pour
la stabilité des efforts dans les deux solides indéformables
ABOC, A'B'OC' il est nécessaire que la membrure infé¬
rieure 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 E et T les efforts développés en p
et m (fig. AS) dans la membrure supérieure et inférieure.

f y
3»' \ \

-f -

. L\

•—T

/
ni

/]/$ \
X

h \
u -

» 1'

Fis- '<9-

Les formules de (7) à (16) donnent dans le cas d'une
poutre droite à membrure inférieure rectiligne :
pour :

il > 2 >• x

0 <d 2 <C x

enfin pour :

— </ <; 2 < o

r — — Ml' zzÈ,
2/(1

T , P(d-hx)(d — z)-+ âjr~
p

S = -j-
^ j [— z(2d — x)dxj,

T = •+- ~jd (d — x) (d + z)>
~ , IMd -t- 2)

a/f/ v
T_ P(d — x){(l-hz)

2jd
En résumé, on en conclut que : la ligne d'influence

pour la membrure supérieure AC est ufrfk, celle de la
membrure inférieure BO est (fig. 5o).
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Quant à la ligne d'influence de l'effort de tension (ou de
compression) développé dans une poutre droite de hau¬
teur f et de portée 2d elle est représentée en «(S'y').. En
etl'et, l'effort de tension ; (ou de compression) développé
dans les plates-bandes d'une telle poulre est donné par la
relation :

_ P (d —- z) (d -t- x)
? ~~

2,dj
r P(d — x) (d -h 2)

2df
d'où l'on conclut comme ligne d'influence le diagramme

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 (G ) subira du fait
de la présence du poids P tantôt une compression, tan¬
tôt une tension ; en tous cas il n'y a pas intérêt si l'on
compare les efforts produits par une surcharge concentrée

si d > z x,

si — d -< 2 <C x,
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de poids P, à employer une poutre suspendue à trois
articulations de préférence à une poutre droite ordinaire
de même hauteur.

En elfet, les semelles inférieures subissent dans les deux
systèmes des efforts de tension T et ? absolument équiva¬
lents. Quant à la membrure supérieure l'effort subi change
de sens dans la poutre suspendue alors que dans la poutre
droite l'effort est constamment une compression.

Bien que ce dernier travail soi-t à éviter à cause du
flambage qu'il occasionne, il est en tous cas préférable à
des renversements d'efforts lorsqu'ils sont vraiment effec¬
tifs. Ici, grâce à l'effort de tension préalable développé
par le.poids permanent dans les poutres, on peut par une
disposition géométrique spéciale donnée au profd des
poutres, assurer la stabilité de leurs efforts comme on le
verra plus loin, ce qui obvie à cet inconvénient.

Surcharge uniformément répartie. — Dans le cas
d'une surcharge uniformément répartie t. par mètre cou¬
rant la membrure inférieure subira dans la section x une

tension égale à :
rl'2 rn-

qui représente l'aire du triangle a|S*X, et qui n'est autre
que l'ordonnée ]3"l31 de la parabole (u) passant par a, X et
de sommet S tel que :

OS =

2-J
La membrure supérieure subira dans cette section x

l'effort de tension :

1 t,x I . r/.T \ r.x [d — x) [ . dx "t
2 2f\ + ad — x) adf a L ad — xJ aJ '
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qui représente la différence des aires des triangles ).y[J. et
a.fi il, afférents à une charcje n. Si l'on considère une poutre
droite ordinaire l'effort développé dans la section x par
cette surcharge dans l'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 à 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 droite.

Surcharge concentrée et surcharge uniformément
répartie. -— Dans les deux systèmes de poutres envisa¬
gées les membrures inférieures sont les mêmes. L'efl'ort
maximum se produit dans la section considérée lorsque la
surcharge F est au droit de cette section, sa valeur est :

Le maximum maximorum est atteint par la section du
milieu de la: travée, soit :

Pour les membrures supérieures l'effort minimum est
dans la section x :
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On voit donc qu'il existe toujours des sections com¬
prises entre le centre et l'abscisse :

pour lesquelles le renversement des efforts se produit dans
cette membrure supérieure, si les points BOB' (fig. 48)
sont en ligne droite.

On verra plus loin à 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 :

dans la section x lorsque le poids P est au centre 0. Le
maximum maximorum a lieu pour x = d, l'effort est
alors :

c'est-à-dire équivalent à celui développé dans la mem¬
brure inférieure. En résumé, si on exécute une poutre de
hauteur et de section constante les membrures dans *les
deux systèmes de poutres auront les mêmes sections.
Toutefois la poutre suspendue aura l'infériorité de néces¬
siter des câbles d'ancrage en arrière des montants terminus,
cette solution sera moins économique. Par contre, si on
donne à la poutre suspendue le profil que nous allons
définir, ce système aura l'avantage considérable de n'avoir
que des membrures qui dans tous les cas travailleront
exclusivement à la tension.

P
P -+- Tul
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Condition de la stabilité des efforts dans la mem¬

brure supérieure — Désignons par : p le poids par
mètre courant (poutres et tablier) qui peut être considéré
comme constant sur toute la travée.

7i le poids par mètre < ourant de surcharge uniformé¬
ment répartie sur la moitié du tablier. La résultante du
poids permanent sur la demi-travée de droite est en m
fig. 5i). La réaction F' qu'elle exerce sur le point

d'appui A' passe par le point 0, sa direction est A'O[J. qui
coupe en u la verticale de m ; la réaction F exercée sur le
deuxième point d'appui A est dirigée suivant Au. Re¬
présentons par Ou. la tension F' qui développe dans les
éléments OB', OC' des tensions faciles à déterminer,
puisqu'il suffit de décomposer la force Ou suivant les
deux directions OC', OR' prolongées.

Fis. 51.

La composante 06' est égale à :

Ob' F' _sin .(*.
sin (p

ê)
Y)'

a est l'angle de ÔA (ou OA') avec l'horizontale,
OC (ou OC"
OB (ou OB') l'horizontale.

i Cette méthode nous a été indiquée par M. J. Résal, Inspecteur
Général des Ponts et Chaussées. .
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Considérons maintenant l'effort développé (lig. 52),
dans ce même élément OB' par le poids p -+- r. par mètre
courant de la demi-travée de gauche.

En raisonnant comme précédemment on voit que
la tension F, dirigée suivant A Ou., coupe la verticale delà
résultante p tî) <1 en u.i, la réaction F'i sur l'appui A'
est dirigée suivant A'ui.

A\ k
B' yB

>s
c) -t )

Fis. 5a.

Or, la tension l^ développe une compression suivant
OB' ; pour la déterminer prenons 0ijJ, = Op., = Fi. On
en déduit, par suite :

Ob', = - Ft.
sin (a — j3)
sin (P -t- 7)

Pour que la stabilité des ell'orts soit assurée il faut que :

Ob' - Ob', = F' sin(a + P)- F, sin (a-p)
sin (P -t- y)

c'est-à-dire que :
sin (a + P) F,
sin (« — P) F,

mais
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La relation précédente se réduit donc à :

M? >
Iga " 2/3 -h it'

mais on a (fig. 52) :

d • lgP =/— h<
d ■ tg* =/•

On en déduit alors :

-

,, ^ — finalement -e ——/ ' 2/3 Tî j 2/1 -+- 71

La condition nécessaire et suffisante pour que la stabi¬
lité des efforts soit assurée dans les éléments 013, OB' et
par suite dans tous les autres éléments, est que :

^ j/j+i

Remarque I. — Dans le cas d'une surcharge concen¬
trée P placée dans le cas le plus défavorable, on trouve¬
rait de même :

h<f- Q^p où Q=l,rf-
Cette dernière formule et la précédente sont d'ailleurs

identiques à celles trouvées précédemment par une autre
voie dans l'étude de la stabilité des efforts dans la mem¬

brure supérieure de deux solides indéformables suspendus
à trois articulations.

2° Poutre courbe à membrure inférieure rectiligne.
— Dans le cas de la figure /19, si on prend pour la mcm-
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brure supérieure deux arcs de la parabole de sommet m et
de flèche f on en conclut les formules suivantes :

( Sx = — P\ i ciyci > z > x < r. . 7 N) t — p(rf—z)\x + y]
f 1'-+ ~ 2y [rf /J
[ Er = _ [Z(2(l _») — dx]

0<,<*

!P . , .a;
Sx = -H — (d -I- 2) 7i

P /y œ\
T*= + 27- (d -h z) (j 3)-

Membrure supérieure. — On voit d'après ce qui pré¬
cède que la valeur de (T- est positive lorsque la surcharge

clcc
s'étend de — d à 2! = —^ , on a ainsi le cas le plus
défavorable si l'on surcharge la poutre dans cette partie.
La tension maximum maximorum qui peut être déve¬
loppée dans cette section sera donc en faisant la somma¬
tion des efforts qui se produisent dans la membrure
supérieure, soit :

S mmx = Çr.+p)—ijL—y
on remarque que :

7=7-/'+/ (*)2.
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Pour la section x = cl on trouve pour le maximum
maximorum de la tension :

N d'2
$mmd — (u + P) —j*

c'est en somme la tension qui serait développée dans un
câble passant par les points A, 0, A', et portant n 4- p
par mètre courant, ce qui s'explique facilement a posteriori :

Remarque. — On voit qu'au centre de la travée, pour
x — o, Tmm0 — o, c'est pour cette raison que la membrure
supérieure peut être interrompue sans inconvénient.

Membrure inférieure. —On trouve que le maximum
delà tension dans cette membrure a lieu lorsque la sur¬
chargé s'étend sur toute la longueur du tablier ; soit en
opérant par. la somme des intégrai ions des efforts définis
par les formules précédentes, soit en utilisant la ligne d'in-
iluencc de la tension T, on trouve pour la.valeur du
maximum maximorum dans la section considérée :

8.V6C / /v»2

on voit que pour x = d, Tm»I(J = o, c'est pour cette
raison que les membrures inférieures peuvent être inter¬
rompues près des appuis.

Remarque. — Dans la section centrale x = o, on a :

1
mm0 — p) y =

valeur qui est égale à la tension horizontale 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 x, on a :

Ec — P pour d > « > x

et

Ex. = — P pour — d •< r< x.

De ces formules on en conclut que dans le cas le plus
défavorable, l'effort tranchant maximum maximorum
E,,,,,,^ sera .

p (A +
mmx 71 4 d- '

La connaissance de l'effort tranchant détermine la com¬

posante dans le bracon voisin, suivant son inclinaison sur
la verticale.

Remarque. — Dans tout ce qui précède on a considéré
tout l'ensemble formant les solides indéformables ayant
trois articulations A, 0, A', comme constitué par des
éléments soit articulés, soitrivésen leurs différents noeuds ;
il est évident d'après ce qui précède que l'une ou l'autre
des deux solutions peut être 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 éléments quelle que soit la
position de la surcharge.

Application I.— L'application d'une poutre suspen¬
due à trois articulations a été faite au Pont d'Ancenis.
Cette poutre est articulée en tous ses noeuds, sauf dans la
membrure inféreure qui est rectiligno et rigide.
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II. — Comme autres applications de ce système on
peut citer :

Le pont rigide à charnière de Francfort-su r-le-Mein,
construit en 1869. Dans cet ouvrage tous les éléments
des poutres sont rivés, ce qui ne change rien au calcul
des éléments (voir lig. 9) tome I.

Le pont suspendu rigide triangulé (système Leneve-
Foster) appliqué au pont de Lambeth sur la Tamise.
Toutefois comme pour ce pont on ne connaissait pas la
condition qui permettait d'éviter le renversement des
efforts, on a mis dans la ferme de suspension des bracons
pouvant travailler tantôt à la tension tantôt à la compres¬
sion (fig. 3) tome I.

De la vérification pratique des résultats fournis
par la théorie. — Nous avons déjà beaucoup insisté sur
l'importance des vérifications deS résultats fournis par la
théorie au moyen d'observations pratiques sur les ouvrages
existants. Avant de se lancer dans la construction d'un

pont d'un système nouveau, il est naturel de rechercher
la méthode qui puisse réaliser sûrement ces vérifications.
Nous avons été amené à imaginer cette méthode, lors de
la construction de la poutre à trois articulations du pont
d'Ancenis, pour démontrer, sans avoir besoin de méca¬
nique analytique, l'exactitude des formules théoriques.

Cette méthode, comme l'indique la figure 53 consiste
à construire un petit modèle en réduction de l'ouvrage à
édifier. Il a suffi ici d'une simple poutre qui en exécution
pesait en tout un poids 2 pil. La théorie indiquait d'abord
qu'au point d'appui A dont les coordonnées sont nettement
définies par rapport aux axes OA, 0\ , la réaction qui était
développée en ce point avait pour composantes horizon-
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taies et verticales A.v, Ay. La vérification pratique a con¬
sisté à mettre deux câbles souples qui vont passer sur des

pïT—"^

poulies a, [3, y folles sur des axes fixes. Pour ramener le
point A ii sa position véritable il faut mettre dans les
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balances M, P des poids équivalents aux valeurs Ax, Ay
à des infiniment petits près dus aux poids des câbles cl
plateaux dont on peut tenir compte d"ailleurs (fig. 5/j).

Maintenant en prenant un poids P que l'on attache sur
la poutre à une distance x du centre 0, on voit que le
point A qui s'est déplacé ne revient à sa position initiale
que si l'on met dans les plateaux des balances M, P les
poids indiqués par les formules théoriques données plus
haut.

Cette vérification ne se limite pas seulement au point A,
on peut par le même procédé contrôler pratiquement les
efforts développés dans les bracons comme il est indiqué
(fig. 5/|) pour le bracon mp, ainsi que pour le montant
n'y travaillant en compression. Le modèle réduit de cette
poutre était articulé en tous les nœuds d'attache de ses
éléments, ce qui donnait plus d'exactitude à cette vérifica¬
tion.

Inutile de dire qu'en constituant les bracons et les
membrures inférieures et supérieures en lames d'acier très
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. Il a
suffi pour cela de rendre réglable l'extrémité II de la tige
AR, ce qui permet de faire varier à volonté les inclinaisons
OC, OC' (fig. 53).

Celte méthode s'applique aussi simplement pour une
ferme de suspension avec des membrures curvilignes,
après avoir équilibré dans les balances M, N, L les efforts
développés par le poids permanent de la ferme, on met
un poids P à une distance x de l'articulation centrale 0,
les poids mis dans les balances M, N, P pour ramener
les points a.2, a3, A' de la lerme à leur position ini-
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tiale permettent de contrôler les résultats annoncés par la
théorie (fig. 55).

Cette méthode générale est très intéressante pour enle¬
ver tous les doutes que l'on peut avoir sur l'hypothèse
initiale qui a guidé les calculs de mécanique analytique
qui fournissent les formules théoriques. Nous savons tous,
en effet, que les calculs ne trompent jamais, ce sont les
hypothèses qui servent de base à ces calculs qui peuvent
conduire à des résultats erronés.
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CHAPITRE II

§ i. ■— Pont suspendu-rigide a iiaubans

et a articulations

Navier clans son célèbre mémoire sur les ponts suspen¬
dus signale qu'un architecte Poyet proposa en 1800 de
construire des ponts de Ao à 5o mètres de portée avec un
tablier supporté par des haubans formés de tiges en fer
qui venaient s'amarrer au sommet des mâts verticaux très
élevés fixés sur des piles ou culées (lig. 56).

Fig. 56.

Les projets que Poyet a présentés à différentes époques
et basés sur ce type de pont ont toujours été rejetés pour
des ouvrages destinés aux voitures parce que dit Navier :
« on n'a pas trouvé le passage disposé comme il convenait
« pour la sûreté et la facilité de la circulation. On remar¬
ie quait que les mâts verticaux placés sur les piles étaient
« peu susceptibles de résister à une action transversale et
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(( la stabilité de la construction était compromise lorsqu'une
« travée serait plus chargée que la travée voisine. »

Ce système était ainsi incomplet, il a été repris plus
tard, modifié, perfectionné et rendu réalisable pratique¬
ment. On en trouve une première étude dans l'un des
nombreux projets de concours qui ont été présentés pour
l'érection du pont du Forth (fig, 67) b

C'est aux ponts à transbordeur de Nantes (iqo3) et de
Marseille (1906) que ce système, 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
matière 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 câbles obliques généralement équidistants, n'est
plus du domaine de la statique pure.

O11 peut toutefois considérer le tablier comme formé
d'un nombre 11 de poutres solidaires de même portée; et
partant de là définir d'une part : les efforts tranchants

1 The Forlh Bridge. Représentai frorn Engineering. 28 février 1890.
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maxima afférents aux points Ai, A2 A„ sous le poids
permanent et la surcharge, en tenant compte des dénivel¬
lations des différents points d'appui A,, A, A„ par suite
de l'allongement élastique des haubans, et d'autre part les
efforts que les poutres du tablier ont à supporter. On est,
en somme, ramené à l'étude des poutres solidaires à n tra¬
vées égales, mais où les appuis sont compressibles, alors
qu'en général dans les poutres solidaires à n travées égales
les appuis étant en maçonnerie sont incompressibles.

Il est évident que cette méthode est la seule rigoureuse
et ne permet pas de consommer du métal inutile ni dans
les poutres ni dans les cables formant les haubans. Nous
ne donnerons pas cette méthode et nous renverrons le lec¬
teur à la théorie des poutres continues en général, de
l'ouvrage de M. G. Pigeaud E. S. cliap. vm page 2i3.

Comme la méthode précédente est assez complexe
on a généralement recours à une hypothèse qui a l'avan¬
tage de simplifier beaucoup les calculs, niais qui n'est
pas conforme à la réalité de ce qui se passe dans la pra¬
tique ; elle donne lieu à une" consommation de métal
inutile.

Cette consommation de métal n'augmente pas, comme
on pourrait le croire, le coefficient de sécurité, car les
maxima d'efforts calculés suivant l'hypothèse envisagée,
ne se produisent réellement pas dans les sections où on
les considère.

Cette hypothèse n'est autre que celle qui a déjà été
exposée dans l'étude des câbles obliques ou haubans de
rigidité des ponts suspendus semi-rigides. On suppose le
tablier complètement articulé en tous les points d'attache
des haubans; il en résulte que les charges et surcharges
placées sur un élément A; Ai+I du tablier se reportent
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uniquement aux points d'appui A; et 1 comme si toutes
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 plaçant dans cette hypothèse déterminons
les efforts transmis aux différents éléments de la construc¬
tion.

Fig. 5tj.

Le système peut comporter soit une seule articulation
centrale (fig. 58) en 0, soit deux articulations (fig. 59)
0 et 0', 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 éléments pou¬
vant être séparément réalisée.

Calcul des haubans ou câbles obliques. — Si les n

espacements sont égaux chacun à une longueur a, tout
poids P placé en m à une distance z de l'axe MA' du
pylône ou du pilier en maçonnerie développe dans les
haubans MA; et MA;+i des tensions égales à :

Il = + P (i -H 1 — 5) \Jl H-
.,+1= + p(î—i) v/. + [•-fifH]*:

La composante horizontale développée au point M par la
présence du poids P placé en m est (fig. 61) :
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11 résulte de là que sous le poids permanent p, gé-
k-e!

néralement constant, par mètre courant et sous la sur¬
charge Tt uniformément répartie par mètre courant de
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tablier un hauban quelconque i subit un effort total de
tension :

+ p).yji + (")
et la tension horizontale totale développée en ÏM par la
tension de ce câble MA; est :

r a + ') xc[x a3 ^ pj /a ; i)

Câbles de retenue MR. — Tout poids P en m déve¬
loppe dans les câbles de retenue MR une tension U dont
la composante horizontale doit équilibrer la tension tx.
On en déduit que celte tension /„ est égale à :

Quant à la composante verticale de celte tension tK elle
est égale à

Celte dernière formule pouvait s'établir immédiatement a
priori, en effet pour que la stabilité d'un pareil système
soit assurée il faut que tout poids P placé en m donne
naissance en R1V à un effort de soulèvement ty tel que

P . z — l„ . d!.
Il est inutile d'insister sur ce fait évident que les câbles de
retenue tels que MR n'auront qu'à équilibrer l'excès de ten¬
sion horizontale développée en M par la portion ÀA„ du
tablier, sur la tension horizontale et de sens inverse dé¬
veloppée en M par la portion AR du tablier.
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Cas d'un pont à haubans avec travée centrale. —

Dans le cas d'un pont à haubans avec travée centrale il est
aisé de déterminer la tension totale qui sera développée
dans le câble RR' dans le cas général où le tablier du
pont aura à supporter outre son poids permanent un
train d'épreuve de poids total <I> et de longueur /.

II est évident que dans ce système de pont comme dans
ceux étudiés plus haut le tablier passe librement dans les
pylônes ou dans les piliers en maçonnerie qui servent
d'appui à la suspension.

Cela posé, la tension maxima développée dans le câble
RR', et qui n'est autre que la composante verticale de la
tension maxima dans le câble MR, comprend :

i° La tension due au poids permanent du tablier qui
est :

d'après ce qui précède.
2° La tension due au poids de la travée centrale, que

nous désignerons par Q ; cette tension est

3° La tension due au train d'épreuve. Nous suppose¬
rons que le train d'épreuve de poids <1> est uniformément
réparti sur la longueur / et nous désignerons par x la
dislance du point a au point 0, par cl' la longueur de la
travée centrale. Nous voyons que la surcharge Ri due à
la position de la nacelle située sur la travée centrale donne
en O un effort tranchant égal à :

l"J = d'£=d. xdx^ 'A (</:! -d'2)

hv — Q • •

Ponts suspendus. T. 11. 11
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Quant au poids R> sa valeur est :

«—♦(—r)'
l.a tension résultante développée dans les câbles R1V par
ces deux charges Ri et IL est :

«I' / x \ d 'I' / a;'\ / , l — x
L;/ — x — a7/"/ d'V'~~ l

Pour trouver la position du train d'épreuve qui rend celte
expression maxima il suffit d'écrire l'équation

= o
DX

qui définit linéairement la valeur de x cherchée, soit :

d"l
W. '

On a bien à faire à un maximum de tension dans les câ¬
bles. RR' dits de contrepoids, pour cette position de la
nacelle, puisque la dérivée seconde est égale à :

d-I^j <i> d
~~ —

l ' dr~. d"'

La valeur de la tension maxima correspondante est,
d'ailleurs :

4>d r l
_ 4>d [ J I

-dr{.ï d(d+d")\
La somme /1 y + Uy -+- ly définit donc la tension totale
maxima qui puisse se produire dans les câbles verticaux
RR' dits de contrepoids. On en déduit ainsi le cube total
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de maçonnerie nécessaire au massif formant réaction à la
tension de ces câbles 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
hypothèses qui peuvent se .présenter, pour savoir quelle
est celle qui donne lieu au maximum de travail du mé¬
tal.

La première hypothèse est celle où le vent souille
transversalement sur tout l'ouvrage, avec une intensité
F — 270 kilogrammes de pression par mètre superficiel,
le tablier n'ayant aucune surcharge.

La seconde est celle où le vent souffle transversalement
sur tout l'ouvrage avec une intensité F' (admise à 170 kilo¬
grammes pour les ponts pour voie ferrée et i5o kilo¬
grammes pour les transbordeurs en service) par mètre
superficiel, le tablier étant chargé du train d'épreuve dans
la position la plus défavorable.

Dans la première hypothèse, les poutres du tablier
sont soumises à trois efforts différents; le calcul est très
simple et ne présente rien de particulier.

Dans la deuxième hypothèse nous avons également :
1" Le travail de compression ou de tension sous l'ac¬

tion du vent d'intensité f agissant sur tout l'ouvrage et
sur le train dépreuve placé dans la position la plus défa¬
vorable ;

2° Le travail de compression sous la charge permanente
cl roulante dû à la somme des composantes horizontales
des tensions des haubans ;

3° Le travail de flexion dû à la charge permanente et
roulante.
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Nous nous proposons de déterminer dans le cas le plus
défavorable qui puisse se présenter, la position de la
nacelle et la section où se produit le travail maximum
maximorum du métal.

Nous désignerons par :
Si la surface exposée au vent par mètre courant de

tablier, dans les parties du tablier portées par les haubans ;
Sa la surface exposée au vent du train d'épreuve par

mètre courant (on pyend en général S2 = '6 mètres carrés) ;
S3 la surface exposée au vent par mètre courant de

tablier dans la travée centrale.
Nous aurons pour les pressions horizontales :

Pi = Sx . F' Ih = S, . F' p3 = S3 F''
par mètre courant.

Nous considérons le tablier comme ayant deux butées
dans les axes des pylônes.

C'est dans la poutre au vent que se produira l'effort
maximum de compression puisque dans la poutre sous le
vent l'effort de tension vient en diminution des efforts de

compression. C'est donc la poutre au vent que nous étu¬
dierons.

Nous désignerons par x la distance du point A„ à a
(fig. 61):

i° Le moment do flexion dû à l'action du vent souillant
transversalement sur le tablier et le train d'épreuve est,
dans la section zz' de la poutre, située à une distance z de
l'axe du pilier, donné par l'expression :

(2D z) . . (f".ZM, =pi.z i -t- (p8 — Pi) —

+ gj (d + x _ I) (.D -z)-Pi (d + x - 'z)K
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2° La compression est clans cette section zz! :

= J7Z(t + 5")]+ {>' + t) 2/i
formule dans laquelle :

d -+- x — l, <f 2 .< d,
la formule (i) se simplifie et s'écrit :

c, <rQ+*ï(,+*Ji+(P+*^A/1 L ' V d"lJ V 11 4 • /I •

3° Dans une première approximation nous pouvons
négliger le travail du métal des poutres à la flexion sous
l'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.

Après la détermination de la position de la surcharge
roulante la plus défavorable et celle de la section où se
produit le maximum maximorum du travail, on pourra
effectuer le calcul de ce travail de flexion.

11 résulte de là, que le travail dans la section zz' est
sous les deux premiers elforts :

(2). T(x, 2) =
ÎI

M étant la section constante de la poutre, - son module de
section.

Le maximum du travail dans cette section zz' aura lieu

pour la valeur de x satisfaisant à l'équation :

(3) %^ = »;
En remplaçant dans l'équation (2) cette valeur de x
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tirée de l'équation (3), nous aurons une fonction de z qui
permettra de déterminer dans quelle section se produira
le travail maximum maximorum du métal, en égalant sa
dérivée à zéro.

Or, en considérant x comme une fonction de z définie
par l'équation (3) nous pouvons avoir de suite cette équa¬
tion dérivée par rapport à z qui est :

d~(x, z) ih(x, z) dx d-[x, z)
dz dx dz E dz °"

En tenant compte de l'équation (3) on a :

D'où nous concluons que la résolution des équations
simultanées (3), ( V) nous fournit une valeur de ~ qui défi¬
nit la section du travail maximum maximorum et une

valeur de x qui donne la position correspondante du train
d'épreuve. Dans le cas étudié les deux équations (3), (4)
se présentent sous la forme :

Ax — Bz — C = o,

Dx — Ez h- F = o.

D = B.

E=pi + ïhh {p. h~ ! ) +ih (1+h)-
F = Pid h- (p3 - Pt) '[ -+- P, [d-H/— — (d — l-j^ ■
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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 remplaçant x, z, dans
l'équation (2) par les résultats des équations (5). (G).

Nous ferons remarquer que :
d2t r , 1 ci <i> 1

dx2 L',J ^ "t0 d aM"J
1 l 'l'\

d'-t (x, z) __ f \p ^ l ) ,1llh '•P> H iwi t J'
termes essentiellement négatifs, ce qui indique bien que
la fonction passe par un maximum pour ces valeurs de x
et de r.

Application. —Les deux applications qui furent faites
de ce système sont les ponts à transbordeur de Nantes et
et de Marseille.

Les dimensions de ces ouvrages sont les suivantes :

2 1) = il = d' = '<= !

font de Nantes i4om 58", 188 25'",00 • 3i"',4o
Pont de Marseille. iG5"' 00 6 '1 2 5 35m,oo 35m,60

Le train d'épreuve est représenté dans chacun de ces
ouvrages par tout l'appareil roulant : nacelle et sa sus¬
pension, cadre de roulement, le tout en surcharge y
compris l'influence du vent.

Ce train d'épreuve de 02 mètres de longueur pesait à
Nantes 139600 kilogrammes et à Marseille 1[\ \ 19o
kilogrammes.
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Sur la comparaison entre les efforts unitaires cal¬
culés et observés au pont à transbordeur de Mar¬
seille. — Le poids réel au pont à transbordeur de Mar¬
seille de tout l'appareil voyageur : nacelle, cadre de
roulement et câbles de suspension à vide 62 190 kilo¬
grammes. Lors des épreuves la surcharge à mettre sur
la nacelle fut fixée à 97000 kilogrammes, ce qui donna
pour l'appareil voyageur en charge 1111 poids total de
1 '1 g 190 kilogrammes.

Au lieu de mettre toute la surcharge de suite, on lit
cinq épreuves successives.

Pour la première épreuve la nacelle circula à vide sur
le tablier d'une rive à l'autre ; pour la seconde, on la sur¬
chargea de a5 2o4 kilogrammes ; pour la troisième on
ajouta 23 568 kilogrammes ; pour la quatrième 23 568
kilogrammes ; et pour la cinquième 2/1 660 kilogrammes,
soit au total 97000 kilogrammes. En somme, l'appareil
voyageur pesait successivement : f>2 190, 7789/1, 100962,
124 530 et i4g 190 kilogrammes.

Fig. 62.'6

Dans chacune des épreuves, le transbordeur stationna
de façon que le milieu du cadre de roulement fût succès-
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sivement aux points i, 2, 3, l\, 5, G et 7 (fig. 62) et à
chaque stationnement des observateurs faisaient les lectures
des différents instruments disposés sur les câbles, le tablier
et les pylônes.

Cette méthode des surcharges successives et croissant,
pour ainsi dire, en progression arithmétique, permet de
contrôler les résultats donnés par les lectures des instru¬
ments qui donnent le travail du métal. Ce travail étant,
en effet, ici, une fonclion linéaire de la surcharge, l'excès
de travail doit augmenter en progression arithmétique.

Les différents appareils disposés lors de ces expériences
étaient :

En Ei, E2, F,, Fo, Gt et G2 des câbles témoins ;
En Ai, A-2, B„ B», G, Di, Do, L, I>, J1. J2,,J;!, J,, II, et IL

des appareils Manet-Rabut avec tiges de o"',20 de lon¬
gueur :

Enfin, aux points 1 et 7, des observateurs, munis do
niveaux relevaient des mires placées aux points 2, 3, 4, 5
et 6 ; ces observateurs étaient dans les pylônes.

L'étude des • résultats obtenus est intéressante à deux

points de vue bien distincts. Le premier consiste à vérifier
que les hypothèses qui ont servi de base au calcul des
résistances du projet sont bien exactes, c'est-à-dire, par
exemple, que la position de la charge voyageuse donnant
le maximum du travail dans un élément du pont, esl bien
celle que l'étude du projet avait théoriquement indiquée.

Ce premier point acquis, il existe un autre point de vue
également nécessaire à considérer, c'est l'étude compara¬
tive des résultats obtenus expérimentalement avec ceux qui
proviennent du calcul refait dans les hypothèses du pro¬
jet, en prenant les poids d'exécution et en se plaçant
exactement dans les conditions des épreuves.
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Celle étude comparative, nous la limiterons pour les
éléments étudiés aux efforts qui ont donné dans chacune
des épreuves le travail maximum.

Câbles témoins E,, E2, F,, F,, G,, G,. — Les deux
premiers étaient disposés sur les câbles obliques n° g
comptés à partir de chaque pylône. Le calcul détermine
le travail maximum du métal par millimètre carré de
section dans chaque câble oblique E, (ou E,) et'cor¬
respondant à la position 6 (ou 2) du cadre de roulement,
par la formule :

T,, ==- 4'<s.7o -t- 0,000078 <J\,

<î>i étant le poids de tout l'appareil voyageur et sa surcharge.
Cette formule est établie en tenant compte du poids

afférent à chaque couple de galets et de leurs distances res¬
pectives aux points d'attache des câbles, mais en se pla¬
çant dans l'hypothèse où :

1" La poutre horizontale constituant le tablier a une
rigidité nulle ;

2" L'allongement élastique des câbles en charge est
négligé.

De même, en se plaçant dans la même hypothèse, le
travail maximum du métal par millimètre carré de section
dans les câbles Ft (ou F,) est donné par la formule :

Ts =- 5''S,5G -t- 0.000082 <i>,.

Pour les câbles de retenue Gi (G2) un calcul simple
conduit à la formule :

TR = Gllg,o8 -t- O.OOOoSyS
Le tableau comparatif suivant p. igi) donne le travail

maximum dans les câbles envisagés.
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5,00 4,50

Travailcalculéparm/m-.
8,5i

10,34

12,O5

i3.79

I5,59

8,51

4.70

4,7°

'Travailobservéparm/m2jĵ
8,00 S,5o

9,10 9,10

9,5°
]0,90

12,00 I2,UO

12,5O 13,75

8,00 9,80

6.00 6,00

5.,So (i,oo

Travailcalculéparm/m2....
9.8/1

1Ï.91

13,8a

1.5,77

17»79

9(8/I

5,.56

5,50

Travailobservé-parm/m-]'
(''0»

8,5o 8,So

9,25 I0,00

10,00 II,()0

II ,25 Ir,80

16,00 16,20

9,3Û »

c

,0

10 0

0 i>

7,00 7.5°

Travailcalculéparm/m2

1o,05

12,81

ï/|,92

16,98

19,14

10.65

0,09

0,°9
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La conclusion des nombreuses lectures faites sur les
cables témoins est que, d'abord les maxima se produisent
bien dans ces câbles pour les positions du transbordeur
indiquées par la théorie.

En outre, le travail observé, bien qu'entaché par de
petites erreurs personnelles et accidentelles, est toujours
inférieur au travail calculé.

La rigidité propre du tablier et l'allongement élastique
des câbles en surcharge sont cause, en effet, qu'une frac¬
tion du poids de l'appareil transbordeur est portée par les
câbles obliques en dehors de ceux situés entre les galets
extrêmes du cadre de roulement.

Il en résulte de là une diminution dans la tension des
câbles obliques, des câbles de soutien de la travée centrale,
et par suite, dans la tension horizontale qui agit au som¬
met d'un pylône et par voie de conséquence, un plus
faible travail dans le métal formant les câbles de retenue.

Appareils Manet-Rabut sur la travée centrale. —

Gomme précédemment, parmi les très nombreuses 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 à la
formule :

"-'f")♦H)jC3-*£!'"** Il
donnant le moment fléchissant dans la section distante
d'une articulation de la longueur x. Dans cette formule :

P,= 02 190 kilogrammes,
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ï>i représente le poids de tout l'appareil voyageur,
Xi, X2, Xj3 étant les distances des différents galets
du cadre de roulement à l'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 :

— Rc = îkgr,534 4- o.cooo3i i <t>;

qui donne le travail à la compression par millimètre carré
de section dans la membrure supérieure, lorsque l'axe du
cadre de roulement est dans la position l\. De même dans
les croisillons Di, D> le calcul conduit à la formule :

-H Rd = Ds.Si 0,000025<!>,■

pour le travail à la tension par millimètre carré de section.
On en déduit le tableau suivant :

Appareil transbordeur pesant

02 iqo
kilog.

77394
kilog.

I OO 602

kilog.
124 53o
kilog.

149190
kilog.

Travail calcule pour la
surcharge en G.

Travail déduit des lec¬
tures en G

Différence ....

Travail calculé j j)1
Travail ( D, .

déduit des lectures \ D> .

Écart maximum .

kilog.

— i,6a

— i,6o

kilog.

— 2,4l

— a, Go

kilog.

— 3,i3

— 3,3o

Kilog.

— 3,87

— 4,i5

kilog.

— 4,64

— 4,75
O,03 0,19 0,17 0,28 0,11

+ i.3o

+ i ,3a
+ i,ia5

+ 1.93

+ 1.90
+

+ 2,5a

+ 2,4O
+ a,5o

+ 3,11

4- 2,60
+ 3,aô

+ 3,72

+ 3,05
4- 3,55

o, i8 0,11 0,02 o,5i 0,17

On voit par là que la théorie donne des résultats con¬
cordants avec les résultats des appareils Manel-Rabut
disposés en G, Di, D>. Les écarts qui existent sont de
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l'ordre des erreurs que l'on ne peul prétendre annuler.
D'ailleurs dans celte travée semi-parabolique, il ne pou¬
vait y avoir d'incertitude dans la valeur des efforts qui se
produisent dans ses différents éléments. Il était toutefois
utile de montrer qu'elle se comportait bien comme ayant
deux points d'appui (qui sont ici les nœuds d'articulation)
et qu'aucun travail supplémentaire ne lui était imposé
du fait d'être liée aux parties en porte-à-faux du tablier.

Appareils Manet-Rabut sur les poutres porte-rails
en Blt B.,. — Les appareils disposés aux points IL (IL) ont
présenté leur maximum lorsque l'axe du cadre de renie¬
ment était à la position 5 (ou 3) ; ce qui est bien d'accord
avec la théorie.

La poutre porte-rails ne subit qu'un effort de compres¬
sion et son travail par millimètre carré de section e'st défini
par la relation :

— TP = o-s,g3 4- 0,0000134 <t»;
dans lés sections Bj, B2, dans le cas du maximum.

On en déduit le tableau suivant :

Appareil transbordeur pesant

5 :i 190
kilog

77 V'
kilog.

100 (icpi
kilog.

iak ô3o
kilog.

i.'uj njo
kilog.

Travail \ Ifi
observé en } B,
Travail calculé.

Kcart maximum .

kilog.
— 0,60
— 0,65
— 0,70

kilog.
— 0,75
— i,4o
— 1,0/1

kilog.
— 1,60
— I,4o
— 1,35

kilog.
— 1,60
— 1,75
—1,79

kilog.
— 2,00
— 2,65
— 2,00-

0,10 o,34 0,25 o,T9 o,65

Ces résultats sont suffisamment concordants avec la
théorie pour donner toute sécurité.
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CHAPITRE III

CALCULS ACCESSOIRES

Massifs d'amarrage. — Les câbles 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 types prin¬
cipaux :

i° Massif par amarrage direct.
a0 Massif avec câbles infléchis.
3° Massif circulaire.
i° Massif par a/narrage direct. — Les câbles de retenue-

ont une direction recliligne, leur point d'amarrage est en
0, l'inclinaison sur la verticale de ces câbles est 0'. Le
cube de maçonnerie situé entre les plans OA, 011 a son
centre de gravité en w et son poids total est P.

L'action résultante de l'effort total -F des câbles de-
retenue et du poids P est une force H qui rencontre la
base OA du massif dans le plan horizontal d'ancrage en
un point G.

La stabilité du massif sera assurée si :

a) La composante horizontale de R ne dépasse pas la
résistance au glissement de la maçonnerie sur elle-même
dans la section OA ;

b) La résultante R rencontre la droite OA en un point
compris entre 0 et A ;

c) La pression sur l'arête À ne dépasse pas la limite-
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que peut supporter le terrain sur lequel le massif d'amar¬
rage est construit.

a) Si l'on désigne par f le coefficient de résistance au
glissement de la maçonnerie sur elle-même dont la valeur
est :

on devra avoir

soit

/= 0.76,

P ./> F sin 0'

Fig. 63.

Comme on connaît F, 0' et la densité A d'un mètre
cube de maçonnerie, on en conclut le cube minimum V
du massif compris entre les plans horizontaux et verticaux
OA, OB, soit :

V -1. . sin 0'.'

0,7b. A
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Pour la maçonnerie ordinaire on adople pour A = 2 200
kilogrammes.

b) La distance x du point C (fig. 63) au point À où
la résultante R coupe la ligne OA se détermine en prenant
les moments par rapport au point A. On a :

F . b . cos 0' -+- Ras cos 0" — Pa — o,

d'où :

Pa — Fb cos 0'
X

R cos 0" '

mais le triangle wfiy donne :

tg 0" n tg 0' F sin 6'
soit

„ F sin 0' „ P — F cos 0'
tg 0" = .. 1? K. ou cos 0 = •P — I- cos 0' /F2 -+- P2 — 2PF cos 0'

Le dénominateur représente d'ailleurs la valeur de la
résultante R, finalement :

^ Pa — F . b . cos 0'
x

p _ p cos Ql

Il faut que x soit positif et de plus x >• g pour que le
joint ne lente pas à s'ouvrir en O. Cette valeur de x se
détermine graphiquement ainsi que R et 6".

c) La pression sur l'arête A est :

•a (P — F cos 6')
_ 2 (P — F cos 0')2

3 x. L 3 L (Pa — F . b.. cos 0')
L étant la.largeur du massif sur l'arête A.

2° Massif avec câbles infléchis. — Si les câbles de retenue
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-viennent s'infléchir sur des coussinets en fonte pour
s'ancrer finalement en 0, il s'ensuit qu'en négligeant
l'affaiblissement de la tension du câble dans l'élément MO
dû au frottement sur les maçonneries la résultante F' sera

dirigée suivant Mm (fig. (Ff) et coupera la droite OX au
point m défini par la relation. :

Om — II cotg ~, 11 = MO.° 2

Quant à la valeur de V elle esl :

,,, r • 0'v — 2V sin
2

Celte résultante V rencontre la force P sur la verticale-
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du centre de gravité en un point m. La résultante 11 des¬
forces F' etP coupe la ligne 0 A en un point C. On détermine
avec la même facilité que précédemment, soit graphique¬
ment soit par le calcul, les valeurs de AC == x, 11 et 0".
Les conditions imposées précédemment à la force 11 pour la
stabilité du massif sont à appliquera la résultante trouvée.

Les valeurs do x, il et 6" sont données par les formules
Pa -+- 2 F sin2 ^ ( h — Il cotg ~ \

X - • : — '

1, 1-. • 2')
1+ 21 sin - •

2

11 = y/p2 -t- 4F sin2 ~ (F + P)>
4„w • F sin 0'

D 0' *
P + 2F sin2 — '

2

3° Massif circulaire. —- Dans le cas où le sol rocheux
formé par les culées se prête à rétablissement de galeries
circulaires les câbles en s'inflécliissant sur des coussinets

qui les isolent de la maçonnerie contournent ces galeries.
Toute la partie du sol en avant et au-dessus du plan infé¬
rieur d'ancrage forme réaction à la tension des câbles.

11 est toutefois nécessaire de prévoir dans l'axe de ces
galeries la fixation des câbles de retenue pour ne pas
rendre les nappes des deux têtes de pont solidaires, car en
cas d'une charge sur une tête de pont plus forte que sur
l'autre tête, ce qui se passe par exemple dans l'hypothèse
d'un vent violent soufflant transversalement à l'ouvrage,
on fait travailler les pylônes ou les piliers en maçonnerie
à la torsion et les chariots de dilatation peuvent échapper
de leur base d'appui.

Ces amarrages circulaires ont été employés notamment
à l'ancien pont de la Roclie-Bernard, construit par Leblanc
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en i836 et nu pont de Saint-Christophe sur le ScorfT,
près Lorient, construit en 18/17.

Galets de roulement. — Les chariots de dilatation

reposent en général sur les plaques d'appui des piles en
maçonnerie ou des pylônes métalliques par l'intermédiaire
de rouleaux de friction ou galets de roulement formés de
cylindres en métal placés entre la table de roulement dn
chariot et la plaque d'appui.

Soit D le diamètre de la section d'un galet, il est sou¬
mis à l'action de deux forces égales et diamétralement
opposées <î>, l'une est la charge transmise par le chariot,
l'autre la réaction de la pile qui lui est égale. Connaissant
le diamètre D du cylindre et la nature du métal on peut
déterminer quelle est la limite pratique à admettre pour
la force de compression <I>.

Cette limite pratique est définie par la formule :

•Kjj.N.D.iv/r
où l est la longueur de la génératrice de contact du rouleau
de friction avec le plan ;

N, la limite d'élasticité à la compression du métal ;
E, le coefficient d'élasticité longitudinale.
Les limites de sécurité sont les suivantes :

kilogrammes
par mm2

For o,!\o
Acier extra-doux 0,60
Acier extra-dur. i,/|0
Fonte 0,60
Laiton 0,10
Bronze o, io

Chêne 0,06
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Les valeurs courantes de N et E sont :

Fer . . . N = i5 x io° E = 2 x io'°
Acier . . N = 20 X io° E = 225 X 108
Fonte. . . N = 26 X io0 E = go x 108
Cliène . . N = 2 x ioG E = n x io8

Si ces galets de roulement reposaient sur des surfaces
cylindriques à génératrices parallèles et à convexité op-

posée de diamètre D', la limite de sécurité pp serait
réduit à :

<!' > 3. M . m
D . 1 5 V E ' D'

D'

D

Dans le cas où D = D

f
, 3 „ . /N"V/ Tc VN\ c

Si le galet reposait dans une surface cylindrique creuse
la limite serait au contraire :

<1

D
"

< 3 \ i /N D
? 5 V E ' D' — D '

Pour le fer, par exemple, la limite de sécurité est de
6 kilogrammes ; on ne devra donc pas appliquer la for¬
mule précédente au delà de D' > 1,000/1 D, car la formule
donne :

3 /N _Dj_ _6kV E D' — D .

pour D' = 1 ,ooo/j D.

5 N

Goujons d'assemblages des câbles, boulons d'arti¬
culation et barres à œil. — Les goujons d'assemblages
des câbles au moyen de culots et d'étriers sont générale-
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ment soumis à deux efforts distincts : effort de cisaille¬
ment et effort de flexion.

Leur calcul n'offre aucune difficulté ; comme ce sont
les éléments essentiels, en général, d'un ouvrage, il est
bon de limiter le travail du métal qui les constitue à un
taux assez bas.

Le métal employé, en général, dans les ponts suspendus
pour ces goujons est de l'acier résistant à 36 kilogrammes
par millimètre carré de section avec 18 °/0 d'allongement.
On limite le travail à i2ks,5 par millimètre carré.

Dans Ions les ponts suspendus à chaînes avec des
barres à œil en emploie des boulons d'articulation ou che-
lilles qui travaillent uniquement au cisaillement et à la

flexion. Dans cer¬

taines poutres ar¬
ticulées on emploie
également ces che¬
villes. Elles pé¬
nètrent dans des
Irons circulaires

pratiqués dans des
barres à œiis sou¬

mises à des efforts
d'extension ou de

compression diri—

s

Fig. 05.

ges en sens inverse.
Ces efforts tenaient à cisailler le goujon (fig. 65). On

admet que la résistance du métal au cisaillement n'est que

les | de sa résistance à l'extension. Cette cheville sous l'in¬
fluence des efforts développés par les barres A, \lf Aa
travaille à la llexion. Il est de bonne construction de
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laisser le mininum de jeu possible entre ces barres pour
ne pas avoir à donner une section trop importante au
boulon.

Lorqu'il s'agit de barres à œils de largeur L et d'épais¬
seur e, le diamètre D à attribuer à la cheville d'assem¬
blage est donné par la formule

D=i,ç)v/L?.
Cette formule empirique, mais d'une forme théorique
rationnelle, s'accorde bien avec les résultats d'expérience
(Comolli, ponts américains, page 176). Cette formule est
■satisfaite également au point de vue théorique dans les
limites où varient en pratique les dimensions, L et e, c'est-

G
à-dire avec la condition que le rapport j , en général plus
petit que l'unité, ne soit jamais notablement supérieur à 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 sécurité, sans quoi il pourrait y avoir désagré¬
gation de cette surface, et la cheville pénétrerait dans la
barre, dont elle couperait la tête en creusant petit à
petit la surface.

On doit avoir en conséquence cl) Le. Les chevilles
du viaduc de Grumlin, en Vngleterre, se sont trouvées en
peu de temps hors de service parce qu'on n'avait point
observé cette règle essentielle. La règle pratique à suivre
est la suivante :

Si l'on « : e o,4 L il faut prendre D = 1,9 y/be2
» e o,4 b » D = b.

Ces formules supposent que l'effort transmis par la barre
donne lieu à un travail de cisaillement sur une seule sec¬

tion de la cheville.
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Si la.cheville csl soutenue par ses deux sections extrê-
mes il Tant prendre pour le calcul la moitié de l'épaisseur e.

Si l'on a plusieurs barres successives agissant dans la
même direction, ce qid 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 où une cheville traverse plusieurs barres de
dimensions différentes, on doit lui donner le plus grand
des diamètres qu'indique la formule, appliquée successi¬
vement aux différentes barres.

La tête de la barre a même épaisseur e que la barre :
sa dimension suivant le rayon de l'œil est donnée par la
formule :

3 = ^(L + D).
En Amérique, on donne aux barres forgées à la presse
hydraulique une tête circulaire concentrique à la cheville,
dont le diamètre est :

3 i
D -f- | (L + D) = J (3L-+-5D).

Pour les pièces forgées au marteau, l'expérience a con¬
duit à réduire la dimension de la couronne perpendicu¬
laire à l'axe de la barre. On prend (fig. 65) :

S =
g (L + D)

8' = 73 (L + D)-
La cheville et l'œil ont théoriquement le même diamè¬

tre, en pratique il y a un léger jeu limité dans les ouvrages
bien faits à 1/2 millimètre, on conçoit, en effet, que si l'écart
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entre les diamètres est trop grand, la cheville n'a que peu
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 permettent d'assem¬
bler les culots des extrémités des câbles sur des goujons ou
sur des ancres d'amarrage en acier laminé ou en acier coulé,
sont en général en acier résistant à 56 kilogrammes par
millimètre carré de section avec 18 % d'allongement.

Fig. 66.

Ce sont, en effet, de même que les goujons des cha¬
riots de dilatation des pièces essentielles, sur lesquelles il
est nécessaire d'avoir toute sécurité. 11 serait, inutile
d'avoir des câbles en fils d'acier à haute et très haute
résistance qui ne se rompent jamais, pour ainsi dire, si
ces câbles ne sont pas terminés à leurs extrémités par
des éléments donnant une égale sécurité. On demande
donc à ces barres en acier qui forment des étriers ou qui
servent de tirants (fig. 66 et fig. 67) un travail modéré..

I 2
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Dans l'évaluation de ce travail à la tension, auquel ces
barres sont soumises, on ne compte que sur la section à
fond de filet pour se placer dans les conditions les plus
défavorables.

Il est intéressant d'examiner dans ces conditions quel
est le travail au cisaillement, que supporte le métal par
suite de l'effort transmis par l'écrou sur les filets avec les¬
quels il est en contact. On met en général, par mesure de
sécurité, un double écrou par extrémité.

Prenons, par exemple, les proportions de Whitworlb
pour le filetage des barres. Dans la section moyenne dont
le diamètre est (fig. 08) Di
est :

lu la section totale cisaillée
o

1)[ 4- <c II

11 étant la hauteur de l'écrou. Comme par ailleurs la ten-
, sion développée dans la barre est

F : : «>? x

iok«,oo étant le travail maximum de¬
mandé à ce métal, le travail de cisail¬
lement dans la section moyenne de
l'écrou et des filets de l'étrier ressort à :

2
2

F

Ù

10

11 i +
2 U
3 D,

Fiff. 08.
2 /

On peut négliger ^ jy- devant l'unité,
on voit donc que le travail au cisaillement est insigni¬
fiant, il varie entre [kilogramme par millimètre carré de
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section pour les ronds de 10 millimètres et okg,i/| par
millimètre carré pour les ronds de 70 millimètres rpii
sont les plus gros employés.

On se préoccupe, en effet, dans les ponts, à ne pas dé¬
passer ce diamètre, ce qui est toujours possible puisqu'il
suffit d'augmenter le nombre des câbles pour qu'il en soit
ainsi, car même avec de très longues et fortes clefs il est
impossible de manœuvrer les écrous à main d'homme
pour des étriers d'un diamètre au delà de 70 millimètres,
il faut alors avoir recours à des procédés hydrauliques.

Culots terminant les câbles à leurs extrémités. —

Nous avons déjà décrit les différents moyens employés, dès
le début de la construction des ponts suspendus, pour
terminer les câbles à 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
tablier. Le procédé universellement employé de nos jours
consiste comme nous l'avons déjà dit d'arrêter le câble
dans un culot soit en fonte ordinaire soit en fonte d'acier.
Ce culot présente en son milieu une ouverture conoïdale
dans laquelle les fils du câble sont recourbés, frisés sui¬
vant le terme consacré. L 11 métal fusible composé d'étain
fin, de plomb et d'antimoine dans des proportions déter¬
minées est coulé dans cette cavité conoïdale et vient
coincer le câble. La température de fusion de ce métal
fusible est assez faible pour ne pas recuire les lils et pour
ne pas en diminuer la résistance.

La forme des culots est évidemment très variable selon
le diamètre du câble, le diamètre du goujon ou de toute
autre pièce où les étriers et les tirants viennent se fixer.

D'une façon 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 usité, car en
général tous ces culots sont en fonle ordinaire.

Travail au cisaillement.

-y- 1 :
'■ 1

1

. \ 1 L
1
l

...v. ' L

»

•

m 14 :
! 2 ,

• : 1 : ! i ..3.. .t..

Fig. O9.

Il est intéressant de dé¬
terminer le travail
maximum au cisaille¬
ment de l'acier des
culots au droit des
trous d'amarrages des
étriers ou tirants.

Comme la forme
de chaque culot est
définie d'après des
proportions fixées en
fonction du diamètre
du câble,ce travail sera
celui subi par le métal
des culots dérivant de
ce type général.

Prenons d'abord le
culotà trois trous pour
un étrier simple ou
pour deux tirants dont
la forme est figure 69.
La hauteur h du culot

est dans 1111 rapport simple avec le diamètre $ du câble :
h — a . 0,
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la hauteur des oreilles est - . Gomme la section minima
2

du culot est celle faite par un plan vertical xx', c'est
dans cette section que le travail au cisaillement sera maxi¬
mum. Pour se placer dans des conditions pessimistes, on
admettra que l'écrou n'a que deux points de contact
avec la face de l'oreille. La section de cisaillement est

donc pour les deux étriers ou tirants :

h ■

S = 2 . - . 3 = no2.
2

D'autre part, si on emploie des étriers ou des tirants
filetés suivant le système Witworth, par exemple, le
noyau de la partie liletée de rétrier a un diamètre égal
à 0,9c? — i,3o, en millimètres.

L'acier des étriers travaillant, en général, à un taux
moitié de celui des câbles, il en résulte que la section du
noyau d'une branche d'étrier est la même que la section
transversale nette w du câble et l'on a :

to = ^ (0,90 — i,3o)2
d'où

/ s b 4 a , o2
_ /| n

10 — 71(0.90—i,3o)2 —

i 3En négligeant le terme très faible de G par rapport
à 0,9 on obtient :

L'expression (1) est fonction de toutefois comme le
diamètre maximum des tirants ou des étriers est de
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70 millimètres, on voit qu'en prenant cette valeur on
trouve :

s
8,18.

co

Si 011 ein|)loie des câbles travaillant à 20 kilogrammes
par millimètre carré de section, le travail au cisaillement
dans les culols sera donc au maximum égal à :

20

5—* — 2ks,/|é par millimètre carré.
0,10

Culots à cinq trous. — Dans les culots à cinq trous
(6g. 70), on remplace le diamètre des trous pour le

x passage des étriers ou des
j , tirants par celui d'un
j-k* rond qui donne à fond de
t---.- -filet une section moitié de

'
• celle du câble. Dans ces

; ; 1 conditions le même rai-
sonnement est applicable

"j* et le taux du travail
maximum de cisaillement
est le même que précé¬
demment.

L'effort de tension du
câble, développe au

'8 7°* moyen du coin conoïdal
des efforts normaux et tangenliels sur la surface com¬
mune au culot et à ce coin conoïdal. L'effort tangentiel
est presque parallèle et de sens opposé à l'axe du câble,
il sera d'autant plus important que la surface de la fonlc
en contact avec le coin conoïdal sera plus rugueuse ; c'est là
un point utile à réaliser dans la pratique.
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Il est à remarquer que si l'on examine l'effet résultant
de ces efforts normaux et tangentiels combinés aux efforts
de sens différent développés par les écrous des tirants ou
des étriers qui se produisent dans le culot, on a une com¬
pression du métal. Une expérience pratique permet de
vérifier ce fait difficilement analysable théoriquement. 11
suffit de constituer un culot en caoutchouc ayant les
dimensions générales indiquées plus haut, puis de le sou¬
mettre à des efforts antagonistes tels que la tension des
étriers équilibre celle du câble. On voit les fibres du caout¬
chouc se déformer comme si elles étaient comprimées.
Dans ces conditions la fonte ordinaire qui travaille parfai¬
tement à la compression est tout indiquée pour constituer
ces éléments qui sont en somme des pièces parasitaires de
la suspension et qu'il est utile de rendre le moins coûteux
possible.

Chariots de dilatation. — Des charrois de dilatation
servent aux sommets des piles ou pylônes métalliques, de
points d'appui ou de fixation des câbles do la suspen¬
sion. Leurs dispositions d'exécution sont Irès variables,
elles dépendent du nombre des câbles, de leur diamètre,
de la continuité ou de la non-continuité des câbles au delà
des chariots, de l'existence ou non des câbles obliques, etc.

Ces chariots sont tantôt en acier coulé, tantôt en acier
laminé et tantôt en fonte ordinaire. Nous allons passer en
revue quelques I \ pes généraux de ces chariots et établir
les conditions de stabilité de certains d'entré eux.

Chariot avec goujon de réunion générale. — Le
type le plus général des chariots et qui donne les disposi¬
tions les meilleures pour sa stabilité consiste dans la forme
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suivante à lui donner (fig. 71). Tous les câbles de la suspen¬
sion et les câbles de retenue sont fixés au moyen de culots
et d'étriers sur le goujon dit de réunion générale. Il est
facile de voir que les câbles 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 câbles de la suspension en avrant du chariot, 0
son inclinaison sur la verticale. Soit 0' l'inclinaison sur la
verticale des câbles de retenue. Ces câbles ont comme

fonction de subir une tension R dont la composante hori
zontale R,, équilibre la composante horizontale F* de F.
On a donc (fig. 71) :

Aa' = Ab'

et par suite la résultante des forces F et R est la force
verticale W égale à Ac : "*

W = 11 cos'i' -+- F cos 0.

Comme ce raisonnement ne fait pas intervenir les an¬
gles 0, 9', ces angles peuvent donc varier à 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 exécution à l'angle
$' une valeur voisine ou supérieure à celle de S, pour
diminuer la valeur delà tension R et par suite le poids
des câbles.

Les chariots de dilatation de ce type peuvent indilfé-
remment être prévus en acier coulé, laminé ou en fonte
Ordinaire. Ils peuvent être constitués 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 tirants
en acier.

Chariot avec plusieurs goujons où s'assemblent
les câbles. — Dans le cas où la forme de suspension
nécessite un grand nombre de câbles, on emploie géné¬
ralement des chariots possédant un certain nombre de

© ©

© & ©

E

E

U L_ y U

3
P
3

k
Fis. -a.

goujons, sur lesquels sont arrêtés les câbles au moyen de
culots et d'étriers. De préférence ces chariots sont cons¬
titués avec des nervures 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 montées sur des tirants en acier
arrêtés sur les nervures extrêmes au moyen d'écrous.

Dans un pareil chariot (fig. 72), la stabilité est par¬
faitement assurée si dans l'étude du projet on a bien
donné aux cables de retenue la section voulue pour leur
permettre de résister en toute sécurité à la différence
maxima des composantes horizontales des tensions par les
câbles de la suspension en avant et en arrière du chariot.

Au résumé, ceci revient à dire que la section des câbles
de retenue du chariot a été déterminée pour qu'à parité de
travail avec les autres câbles de la suspension ils équilibrent
exactement la différence maxima des efforts dont nous

venons de parler.
Soit, dans ce cas Ra la tension demandée aux câbles de

retenue fixés sur le goujon A, et Ft, FP, F,; les forces ré¬
sultantes en grandeur et direction développées sur les
goujons B, C, D. La résultante des forces R„, Fd est R0(l
dirigée suivant Oa, de même la résultante des forces
F6, F'c est R(,,c dirigée suivant 0'«'. Ces deux résultantes
se coupent en co, mais comme la tension R„ a comme com¬
posante horizontale la différence entre la somme des com¬
posantes horizontales des tensions Fs, Fc surF,i, il s'ensuit
que la résultante du parallélogramme des forces R,;,;etRi,,,
transportées en m est verticale. Cette résultante verticale
est susceptible de se déplacer suivant les valeurs respectives
des forces Fb, Fc, F,/ ; 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 à un couple de rotation, si les composantes hori¬
zontales des tensions développées aux goujons A, B (ou
C, D) no sont pas égales, ce qui a toujours lieu la sur¬
charge faisant varier les forces F6, Fc, FfJ (fig. 7,3).
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Par ailleurs, comme les tensions développées dans les
câbles assemblés aux goujons A, B, C, D sont variables
suivant les positions des surcharges sur le pont, il s'en¬
suit de là que les allongements élastiques des câbles sont
également variables. Gomme conclusion, les chariots de

dilatation tout en étant dans un équilibre complètement
stable sont toujours en mouvement et roulent en avant et
en arrière de quantités infinitésimales de l'ordre de gran¬
deur des variations de longueur des câbles. Lorsque ces
chariots sont placés au sommet de pylônes métalliques
ce sont généralement les pylônes qui prennent sur leur
élasticité pour se déplacer de quantités infinitésimales né-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CALCULS ACCESSOLltES

cessaii'cs pour le rétablissement de l'égalité des tensions
lors des allongements élastiques diflérents des câbles en
avant et en arrière des chariots.

Chariot sans goujon de réunion générale.—Pour
a'dopler une solution plus économique, c'eSt-à-dirc pour
s'affranchir de tous les éléments parasitaires qui consti¬
tuent l'assemblage des câbles avec leurs culots et leurs
étriers sur le ou les goujons des chariots, on peut employer
un autre dispositif de chariot. On emploie alors une
selle en fonte ordinaire comportant des gorges d'un dia¬
mètre un peu supérieur à celui des câbles. Ceux-ci
viennent s'infléchir en s'appuyant sur ces selles. Ce dispo¬
sitif n'est applicable que si la différence d'inclinaison des
câbles en avant et en arrière du chariot ne dépasse pas la
limite que nous allons définir.

Il va sans dire qu'il s'agit, dans le cas d'utilisation d'un
pareil chariot, d'un pont à une seule travée parabolique;
si celte travée parabolique est encadrée de deux travées de
rive portées par des haubans ou câbles 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 câbles de
retenue supplémentaires fixés à un goujon traversant les
nervures de la selle dans son axe.

Comme les câbles passent sans solution de continuité
de l'avant à l'arrière de ces selles, on est donc conduit à
adopter pour les surfaces d'infléchissement de ces câbles
sur les parties avant et arrière, des surfaces dont les sec-
lions par des plans verticaux soient des courbes ayant un
rayon de courbure, commandé par le diamètre du câble.
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La longueur à donnera ces surfaces d'infléchissement
en contact avec les câbles est définie également par le tra¬
vail que l'on s'impose à priori, pour l'écrasement des fils
les uns sur les autres.

Il est nécessaire que les points de contact des câbles
avec leurs surfaces d'infléchissement soient à une même
hauteur au-dessus de la table horizontale d'appui de la
selle. En effet, si ces points de contact sont situés en a, fi'
par exemple, il se produit un couple qui tend à faire pivoter
le chariot autour de son arête B (fig. 74) en soulevant

On peut toujours réaliser la condition nécessaire de
mettre les points de contact a, fi aune même hauteur au-
dessus de la table de roulement du chariot. Le problème
est donc ramené à celui-ci : connaissant les directions des
câbles paraboliques, des câbles de retenue et leur diamètre,
déterminer les points de départ des courbes d'infléchisse¬
ment des câbles sur le chariot étant donnée la hauteur im¬

poséeh de ces points par rapport à la table de roulement.
Ponts suspendus T. II. i3
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Le diamètre des câbles définit la longueur p du rayon
de courbure de la surface d'infléchissement pour ne pas
occasionner dans les fds du câble un travail trop important
de tension à l'extrados et d'écrasement à l'intrados de la
courbe décrite. Donnons-nous cette longueur p et dans un
plan vertical (fig. 76) les inclinaisons 0 et 0' sur la verti¬
cale des câbles en avant et en arrière du chariot. Aux points
a, b où ces directions rencontrent la droite horizontale
située à une hauteur h au-dessus de la table de roulement
élevons des perpendiculaires aux directions ac, bd. Sur ces
normales à partir des points a, b portons des longueurs :

aa = — p.

Fig. 75.

De ces points a, /3, menons des droites horizontales
av.', /5/3' et des points a', /3' sur l'axe du chariot menons
deux parallèles aux droites av., 6/3, ces droites rencontrent
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la droite ab aux points cherchés À, B. Il suffira donc de
tracer deux courbes normales en A, B aux droites A<z', lyî
de rayon de courbure o et se raccordant tangentiellement
sur la droite wk'.

Cela posé il est facile de définir la limite de l'écart
possible entre les angles 0 et 6' pour que le chariot de
dilatation n'ait pas tendance à rouler du côté où l'angle du
câble avec la verticale est le plus ouvert. Pour que l'équi¬
libre du chariot existe il est nécessaire et suffisant que la
différence des poussées horizontales développées en A, B
par les tensions du câble en ce point soit inférieure à la
force de frottement de roulement développée par les galets
sur leur plaque d'appui.

Cette résistance au roulement de sens opposé à la
poussée a pour valeur.

,, . Kh — <ï>r —

D

<1> est la pression supportée par un galet,
D son diamètre,
K un coefficient variable suivant l'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 câbles est égale à :

H'-H = |(tg G'-lg 0)
par galet. Comme les angles 0 et Ô' sont généralement
très voisins l'un de l'autre on en déduit pour la condition
de stabilité du chariot :

H' — II F

G' ~ 9
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On peut d'ailleurs arriver à ce même résultat plus rapi¬
dement. La résultante des tensions développées dans le
câble en A, B est dirigée suivant la bissectrice de l'angle
formé par les droites Aco, Bco. La composante horizontale
de cette résultante /1$ si n est le nombre de galets, est :

9' o
I I/ — II = <I> tg a or : a =° 2

et par suite on doit avoir :

On en déduit donc que la limite de l'écart entre les angles
0 et 0' sera d'autant plus faible que le diamètre D sera
plus grand et que le cœfficient»de frottement de roulement
sera plus faible; c'est-à-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 l'un pénétreront dans
les molécules de l'autre d'où une augmentation notable
de K et par suite de la limite & — 0.

Les chariots de ce type peuvent être exécutés indiffé¬
remment en acier coulé, on en fonte ordinaire puisque le
métal travaille exclusivement à la compression.

Il est utile d'ajouter que dans tous les types de chariots
adoptés les efforts développés doivent être toujours symé¬
triques par rapport au plan vertical passant par l'axe du
chariot et parallèle à la face des nervures, sans cela le
chariot serait soumis à un couple de torsion.

Pour les ponts où les câbles convergent ou divergent
après leur passage sur les chariots, il est nécessaire de
relier les chariots des deux têtes du pont sur une même
rive entre eux, soit au moyen de tirants, soit au moyen
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d'une poulre suivant qu'il y a effort d'écartcment ou de
rapprochement des chariots.

Il existe une variété infinie de chariots de dilatation

qui dérivent tous des types précédents.

Portée maxima qu'il est posssible d'atteindre. —

Avant d'établir les hypothèses 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 câbles paraboliques, passons en
revue les données principales des plus grands ponts sus¬
pendus construits jusqu'à ce jour (voir tableau, p. 222) :

En résumé, le coefficient de sécurité oscille entre 3 et 5
dans les ouvrages importants exécutés ; nous adopterons
dans la recherche de la solution du problème que nous
nous sommes posé le coefficient de sécurité de 4. Ce
coefficient est notablement supérieur à celui des câbles
du pont de Brooklyn qui ont déjà fourni une belle carrière.
Les accidents qui se sont déjà produits dans cet ouvrage
sont dus à un vice de construction dans ses poutres de
rigidité, quant aux câbles ils n'ont jamais occasionné le
moindre ennui.

Dans l'état actuel de la métallurgie on peut obtenir
après tréfilage des fils d'acier homogène résistant cou¬
ramment à une tension de 180 kilogrammes par millimè¬
tre carré de section, et avec une limite d'élasticité voisine
de 90 kilogrammes. \vec le coefficient de sécurité de 4
adopté, on peut donc imposer une tension de = 43 ki¬
logrammes par millimètre carré de section dans les fils
des câbles 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 mètre courant et le poids permanent
varie entre (pont de Williamsburg) et i (pont de Broo¬
klyn). On peut donc adopter la moyenne, soit:

poids de la surchage par mètre courant i
poids propre de l'ouvrage 4

Ce rapport détermine par suite dans le cas d'un pont sus¬
pendu sur câbles paraboliques le rapport entre le travail
du câble par millimètre carré sous la surcharge et le
travail du câble ~ sous le poids permanent, soit:

v 4

Mais, comme on a admis plus haut que r r' == 45 kilo¬
grammes par millimètre carré ; on en déduit :

t = y- . 45ks = 36ks par millimètre carré.

Avec celte donnée, il est facile d'évaluer la portée maxima
■> X qu'il est possible actuellement d'atteindre. Il suffit de
considérer un 1l1 de x millimètre carré de section tendu
avec une llèche :

n pouvant prendre les valeurs n = 9, 10, 11 qui sont les
valeurs couramment adoptées.

Le poids de ce fil d'acier est de okE,oo82, le mètre li¬
néaire, si l'on lient compte de l'augmentation de poids
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de 4 % due au câblage des fds torsés. La valeur de X„
donnant la portée maxima est :

0,0082 Y'n- H- 16
on en conclut le tableau suivant :

n =
Portée niaxïma

sX, =

mètres mètres

9 36 kg par m/m2 q 10,00 en chiffre rond 1820
10 » 835,o5 » 1070
11 » 705,oo » 153o

On voit quelle portée considérable il est possible d'at¬
teindre avec les hypothèses rationnelles précédentes et en
admettant que le poids de la suspension est équivalent
par mètre courant à celui du tablier, c'est d'ailleurs un
fait qui peut être réalisé pratiquement.

Il est incontestable que dans ces ouvrages des câbles
horizontaux de contreventement fixés aux culées peuvent
seuls assurer leur stabilité transversale dans le cas d'un
vent violent de 270 kilogrammes de pression par mètre
superficiel frappé.

Remarquons que l'abaissement maximum qui se pro¬
duira au centre de la travée sous la surcharge d'épreuve
conduisant à l'augmentation de travail t' dans les câbles
sera de :

d(/) = X„ .i\{£8 = _L-• IL . _('8 + 3n')■" E \ 8 . 11 ! 0,0082. E + jO
On a vu plus haut que

%' = 45|IS —t = 9ke,oo par mm2, avec E = 20,000.
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On obtient donc les résultats suivants :

n — 2 Xn = <*(/) =
d(f) _

2 x„ —

mètres mètres

9 1820 *>49
r

I 200

10 1670 i,'i9
1

I IOO

11 153o *>49
I

I OOO

Ces abaissements sont inférieurs au —1— de la portée.
i ,000 1

Ces résultats sont basés sur les hypothèses précédentes •

qui sont pratiquement réalisables, puisque le taux du
travail admis représente, toutes proportions gardées, un
taux inférieur à celui déjà adopté pour de grands ou¬
vrages. Il est facile de voir que ces mêmes portées limites
peuvent être atteintes, et avec plus de sécurité, au moyen
de ponts suspendus rigides à trois articulations, c'est-à-
dire clans les systèmes isoslaliques.

Poids propre des ponts suspendus et coefficient
économique. — Nous n'envisagerons dans le poids pro¬
pre des ponts suspendus que celui des câbles principaux
et des tiges de suspension, nous laisserons clc côté le
poids du tablier qui n'a pas à intervenir ici, pas plus
qu'il n'intervient dans la comparaison des poids à donner
dans un pont de même portée soit pour un pont à poutre
droite, soit pour un pont en arc.

Or, dans un pont suspendu sur câbles paraboliques le
poids propre des câbles principaux et des tiges de suspen-

i.t.
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sion, qui représentent d'ailleurs une infime partie de la
suspension, est donné par la relation :

♦-îfS.fr + =)^|—i/-]'
Ce poids relatif à la partie essentielle de l'ouvrage, ne

lient pas compte du poids, des câbles de retenue, du
tablier, de ses poutres de rigidité, du conlreventeinent et
des pylônes s'il en existe. Le poids de toutes ces pièces
dépend naturellement des conditions locales et des dispo¬
sitions d'exécution ; il ne varie pas proportionnellement
au carré de la portée. Ainsi le contreventement dans les
ponts suspendus en équillibre stable peut être assez faible
si l'on emploie des câbles horizontaux comme il a été indi¬
qué plus haut.

On en déduit que le coclîicient économique d'un pont
suspendu ordinaire est :
, , y *t> S.ooo (6d* -t- 20/2)V

2(1 . (p -t- T 2k. d . f
Pour les ponts suspendus rigides on doit tenir compte

du poids de l'entrait et des montants et bracons donné
sensiblement par :

'yïp*'
t, est le travail du métal dans l'entrait rectiligne. Le coef¬
ficient économique d'un pont suspendu rigide à entraits
rectilignes est donc :

. , q r 3 il2 H— io / ~ T7 ^(a) K, = 8.000 ,— .I 12 •.«•/• 7 7,(- -t- p) 6 /1
On voit que la valeur de K, diminue avec le rapport

_ ce qui s'explique par le fait que le poids de l'en¬
trait est simplement fonction de la valeur de la surcharge.
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11 en résulte, que pour ce type de pont suspendu rigide,
le coefficient économique diminue dès que l'ouverture
augmente, ce qui est un avantage appréciable pour les
•grandes portées.

On peut admettre sans erreur appréciable que le coeffi¬
cient économique des autres systèmes de ponts suspendus
rigides a sensiblement la même valeur que pour le système
du pont de Pittsburg. L'étude des derniers ponts rigides
à termes de suspension isostaliques, construits et en
projets, montre que leur coefficient économique a une
valeur inférieure à celle des ponts Ilexibles, ce qui en dé¬
veloppera l'application.

Les formules qui précèdent (ï)et (2) donnent lorsqu'on
f .. te

Y attribue à , et 7 une série de valeurs limites,J 2« T. p '
qui sont dans les conditions adoptées normalement, les
résultats suivants :

2/ T.+p

Ponis suspendus Ilexibles Ponts suspendus rigides
Tl =

G X 10e 1 2 X 1015 20 X ioG G X Iof> 12 X 10e 20 X io6

f 31 1
I ] I
8 j ï1 1

V h

( 3
y1
< 1

\ 4

0,0015

»

»

0,0021

»

»

0,0008

»

»

0,0012

»

»

0,00046

»

M

0,00072

))

»

0,0022

o,OOl(j

0,0017

o,oo3i

0,0028

0,002.4

0,0011

0,0010

0,0009

o,ooi5

0,001.4

0,0012

0,00066

0,00060

0,000.48

0,00096

0,ooo84

0,00072
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Vu résumé, on voit que le coeffic.en t économique oscille
entre o.oooéfi et 0,00072 pour les ponts suspendus flexi¬
bles ordinaires sur câbles paraboliques qui représente le
type général. Si on compare ce coefficient avec celui rela¬
tif aux poutres droites et qui varie cle OjOoâ à 0,006,
on s'explique pourquoi il a été facile de construire des
ponts suspendus de 5oo mètres de portée, alors que pour
les poutres droites on ne dépasse pas i5o mètres.

Il serait évidemment inexact de no comparer que les
coefficients économiques d'un pont suspendu avec celui
de tout autre système de pont, car dans le pont suspendu
les éléments constituant : les câbles de retenue, les an¬

crages, ... etc., entrent pour un facteur important dans
la construction.

Aussi, en réalité l'avantage reste surtout au pont sus¬
pendu de grande portée avec large tablier lourd pour les
ponts à câbles paraboliques et avec tablier relativement
léger pour les ponts suspendus rigides à trois arti¬
culations.

Il est intéressant de comparer les résultats fournis par¬
la formule théorique précédente pour les valeurs du coef¬
ficient économique des quatre grands ponts construits
en Amérique : Niagara, Cincinnati, Brooklyn, Pittsburg,
avec ceux qui se déduisent des données mêmes de l'exécu¬
tion de ces ouvrages.

Le tableau suivant (page 229) donne toutes les données
d'exécution de ces ouvrages :

On calculera donc K et Ni, par les formules théoriques
(1) et (2). Les résultats obtenus par le calcul de Iv :

K P
2(~ -t- p)d
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Données d'exécution.

Pon t

Pont
du Niagara

sur rOhio Pont
de

Pont
de

.

à
Cincinnati Brooklyn Pittsburg

Poids des câbles par mètre
courant p ... I 5ooks 1 000kg 2 82Gks 3 3ooke

Poids total charge et
surcharge) par mètre
courant p -f- — = . 7 oooks 5 ç)5ok£ rG 1 2Ôks 8 /igo^

Portée 2(1 = . 2 5om 322m 486m 244"
Valeur de Jv

K-F#3-
o,ooo8G O,ooo52 o,ooo36 o,ooiG

Flèche f. 20, 16, iô,u
Moy. 18» 27m 3<r 26",84

Travail maximum dans
les cables par m/m2 . igk£,G 26k»',7 33kt',3 8"S7o

Travail maximum dans
(

Tenlrait par m m2. » » » 4ke,35
\aleur théorique de
k 8ooorGd2 +2o/^"|v

t L 24 df -J
0,00073 0,000/18 o,ooo38 0,00155

et : *

j- 8,000 /Grf- -+- 20/~\Vl —
1 \ ■iétdf )

sont résumés dans le tableau précédent. La concordance
entre les valeurs réelles et théoriques delv 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 compte du poids du fil enroulé autour du
câble pour le préserver de l'oxydation. Pour tenir compte
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de cette enveloppe qui n'apporte aucune augmentation de
sécurité il faudrait porter le coefficient de K de 8,000 à
10,000.

Pour le pont de New-York, la valeur théorique de K
est légèrement supérieure à la valeur réelle, ce sont peut-
être les haubans qui en sont la cause. Ils sont censés
supporter une part du poids du tablier mais ils en laissent
en réalité trop porter aux cables principaux, c'est une
question de réglage des haubans. Quoiqu'il en soit ceci
influence n -I-p en l'augmentant, ce qui diminue la va¬

leur calculée de K par la formule

De l'avenir des ponts suspendus. — Dans les pre¬
miers ponts suspendus construits on recherchait avant
tout l'économie, de ce fait on arrivait à établir des ouvrages
très légers ; c'est ainsi que la majeure partie des ponts
construits avec tablier pour deux voies charretières arri¬
vaient à ne peser que de 8 à noo kilogrammes le mètre
courant. Dans ces conditions les surcharges roulantes
impressionnaient l'ouvrage, rompaient l'équilibre des
courbes paraboliques décrites par les câbles et détermi¬
naient îles déformations importantes. De plus l'amplitude
des oscillations que la pression du vent imprimait à
l'ouvrage était également considérable du fait du manque
de rigidité du tablier.

Les améliorations apportées dans la construction de ces
ponts par l'introduction de haubans et surtout par l'addi¬
tion de tablier métallique avec poutres de rigidité plus ou
moins appropriées au rôle qu'elles ont à remplir, ont
permis de construire des ponts suspendus semi-rigides
pour pont-route assez satisfaisants.
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L'expérience pratique a déjà prouvé que pour les
grandes portées cette solution était d'une part la plus facile
à 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 établi surtout s'il est établi dans un des

systèmes rigides à fermes de suspension isostatiques. Il
suffit d'examiner d'abord ce qu'on a pu construire dans
ce genre au début de l'établissement des ponts suspendus
avec des câbles en fils de fer et de penser que depuis lors
les progrès réalisés mettent entre les mains du construc¬
teur des câbles en fils d'acier à très haute résistance qui
permettent de faire bien mieux.

Le premier pont suspendu employé pour voie ferrée fut
celui construit par J. llœbling de i85i à i855 en aval
de la chute du Niagara. Il s'agissait de relier à travers le
Niagara le réseau des chemins de fer du Canada aux chemins
de 1er des Etats-Unis. On n'a pas hésité à recourir au sy¬
stème de pont suspendu flexible sur câbles paraboliques
pour une travée unique de 25o mètres. Le pont était muni
de deux tabliers séparés par une hauteur de 7 mètres. Le
tahlier supérieur servait à la circulation des trains, l'au¬
tre à la circulation ordinaire.

Le tablier supérieur portait trois rails formant deux à
deux les largeurs de voie do i'",68 et de i '",44 adoptées
sur les différentes lignes qui aboutissent au pont et repo¬
sant sur deux longrines constituées chacune par quatre
poutres.

L'ouvrage de M. Malézieux traite en détails la descrip¬
tion de ce pont. On peut se horner à rappeler que ce pont
suspendu dont tout le tablier était en bois présentait sous
le passage des trains une flexion maximum de om,25 ce
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qui représente le ^ cle la portée. Ce pont bien qu'assailli
par les terribles ouragans auxquels il était exposé a par¬
faitement résisté et fonctionné jusqu'en 1887. L'n examen
minutieux fait vingt-deux ans après sa construction a per¬
mis de constater que les fils composant les câbles, 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 l'élasticité du métal n'avait pas
changé.

Toutefois 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 l'humidité, on fut amené
à le démolir.

Comme autre pont suspendu pour voie ferrée il y a le
pont suspendu rigide à trois articulations de Pittsburg
dit de Point-Bridge qui comprend une travée centrale de

mètres et deux travées latérales de /14, 23 chacune,
la suspension est ici formée de chaînes avec des barres à
œils. Ce pont a été soumis lors de ses expériences d'épreuve
le 3o mars 1877 a une surcharge roulante de /|82 tonnes
réalisée par un convoi représentant une surcharge de
2000 kilogrammes par mètre courant. On a constaté
un abaissement de o"\ 102 sur la travée centrale soit
de la portée.

La charge concentrée sur la moitié de la longueur de la
travée produisit d'un côté un abaissement de o'",07 et de
l'autre un relèvement de om,028. Les oscillations au pas¬
sage du convoi n'ont pas dépassé imm,6 dans le sens lon¬
gitudinal et 7""",9 dans le sens transversal au milieu de
la portée.
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Ces déformations sont non seulement comparables mais
inférieures à celles obtenues dans des ponts en arc de
portée même inférieure à celle du pont do Pittsburg.

Comme pont suspendu récemment construit pour voie
ferrée (1907-1908) il y aie pont rigide (système Gisclard)
dérivé également des systèmes à trois articulations sur
la ligne de \ illefranche à Bourgmadame au-dessus du
ravin de la Cassagne. Ce pont présente une travée centrale
de i56 mètres et deux, travées de rive de 09"',00 chacune.
Le train d'épreuve fut composé de six voitures automo¬
trices pesant l'une 32 tonnes, soit en tout 192 tonnes.

L'abaissement maximum observé au centre du tablier
a été de o"',i/|8 sous ce train d'épreuve.

Comme autres grands ponts suspendus semi-rigides
livrant passage à des trains et a des tramways il y a à
New-York les ponts de Brooklyn et de Williamsburg dont
il a été question plus haut.

Comme ponts suspendus semi-rigides supportant éga¬
lement des voies ferrées on peut citer les ponts à transbor¬
deur suivants :

Pont à transbordeur de Bizertc construit en 1898, portée
çle la travée centrale 109'",00

Pont à transbordeur de Martrou construit en 1899, por¬
tée de la travée centrale 1G9, 7G

Pont à transbordeur de Rouen construit en 1897, portée
de la travée centrale 143, 02'

Pont à transbordeur de Pilbao construit en 1889, portée
de la travée centrale 1G0, 00

Pont à transbordeur de ISantes construit en 1908, portée
de la travée centrale 14o, 99

Pont à transbordeur de Newport-Mon construit en 1903,
porté de la travée centrale 196, 5G

Pont à transbordeur de .Marseille construit en 1900,
portée de la travée centrale . iG5, 00
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Dans tous ces ouvrages, tout l'appareil voyageur, c'est-
à-dire la nacelle, sa suspension, son cadre de roulement,
pèse de 60 à 70 tonnes en temps normal ; et chacun
d'eux fait sur ces ouvrages d,e 200 à 220 voyages par
journée de 10 heures. Tout se passe, en somme, comme
si ces ponts laissaient passer sur leur tablier de 200 à
220 trains par jour du poids moyen de 70 tonnes. Evi¬
demment ces trains légers passent à une vitesse variant de
10 à i5 kilomètres à l'heure, mais il est évident a priori
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 très notablement augmentée
si on adoptait dans leur construction des fermes de
suspension rigides et isostatiques.

Ces exemples montrent par le fait que les ponts suspen¬
dus peuvent être employés pour les voies ferrées et donner
de bons résultats. Si l'on veut établir, par ailleurs, une
comparaison entre la rigidité des ponts suspendus avec
celle soit d'un pont à 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 à poutres droites
ou un pont en arc de telle portée et de telle largeur et de
comparer l'abaissement observé sous une surcharge donnée
d'un de ces ponts avec celle d'un pont suspendu de mêmes
dimensions sous la même surcharge. Il faut, pour que l'on
puisse tirer des conclusions d'une pareille comparaison,
envisager des ouvrages dans lesquels la dépense totale est
sensiblement la même pour une même portée et une
même largeur du tablier. Si, en effet, le pont suspendu,
envisagé a été construit avec beaucoup de parcimonie
comme c'est la règle générale, la surcharge représente
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dans.ce pont un poids généralement égal au poids perma¬
nent. Au contraire, dans les ponts à poutres droites ou en

arc de même portée, la surcharge représente la 1 ou le ~2 O

du poids permanent par mètre courant.
En conséquence, l'augmentation de travail dans les élé¬

ments principaux du pont suspendu représente une valeur-
égale à celle du travail initial, tandis que dans les ponts à
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 à ces augmen¬
tations conduisent nécessairement à des déformations plus
importantes dans le pont suspendu que dans les ponts
des autres systèmes. Au résumé, celte manière de com¬
parer les systèmes, méthode d'ailleurs fréquemment em¬
ployée pour préconiser tel ou tel type d'ouvrage, est
inexacte si l'on ne lient pas compte de la comparaison du
coût des ouvrages.

11 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 défini M. Maurice
Lévy dans son rapport sur la construction d'un pont sus¬
pendu rigide (Système Gisclard)1.

Il n'y a aucune raison pour que des fermes comme celles
qui sont projetées ici ne donnent pas à l'ensemble une rigi¬
dité de même ordre que celles supportées, comme par
exemple celles du Viaduc du Viaur.

En se basant sur ce principe indiscutable on arrive
à conclure qu'un pont suspendu dont les éléments princi¬
paux travaillent exclusivement à la tension, lorsqu'il est

1 M. Maurice Lévy. I.B.
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bien conçu, alors qu'un pont en arc a à craindre au con¬
traire d'abord le flambage, ensuite les efforts secondaires
et quelquefois le renversement des 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'à montrer que la solution des
ponts suspendus semi-rigides et rigides est supérieure au
point de vue économique à tout autre système de pont.
Tous les ingénieurs compétents qui ont traité cette ques¬
tion ont toujours été de cet avis en ce qui concerne les
grandes portées.

M. Résal dans son ouvrage sur les ponts métalliques
s'exprime à ce sujet d'une façon très nette. Nous ne pou¬
vons mieux faire que de citer le passage où ce point est
traité :

« 11 nous paraît que, pour un pont suspendu bien étu-
« dié, le reproche d'instabilité adressé aux ponts suspen-
« dus n'est pas fondé, du moment que l'on a la certitude
a que le travail du métal ne pourra jamais dépasser en
« aucun cas la limite de sécurité convenable, les déforma¬
it tions étant assez faibles pour que les effets dynamiques,
« dus au vent ou aux charges mobiles, soient nécessaire-
« ment insignifiants, line 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 être substitué. Elle présentera, d'ail-
« leurs, l'avantage d'être beaucoup plus économique, au
« moins pour les grandes ouvertures. »

Au point de,vue économique nous allons montrer plus
loin par des méthodes différentes combien c'est l'évidence
même. Nous n'avons jamais trouvé qu'un seul auteur
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osant soutenir la thèse contraire, un professeur cle l'Uni¬
versité de Louvain, M. Virendeel, qui s'était en 1907
enthousiasmé, un peu trop tôt, des ponts en cantilever
qui étaient en construction en Amérique c'est-à-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 l'assertion précédente
de M. Résal. La catastrophe du pont de Québec et celle
inévitable qui eût suivi la mise en service du pont de
lllnkvvell Island si on n'eût pas réduit le poids permanent
du tablier et les surcharges prévues, ont démontré par le
fait sa profonde erreur. 11 n'était pas besoin d'exemples si
retentissants pour montrer l'infériorité des ponts en canli-
lever par rapport aux systèmes suspendus au point de
vue économique.

dette infériorité au point de vue économique résulte
tout simplement de ce fait que d'une part dans les ponts
en cantilever ou en arc on emploie du métal dont la résis¬
tance à 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 systèmes et qu'enfin il faut ajouter
un poids notable de métal pour porter le supplément de
métal dû à l'infériorité des deux premières raisons précé¬
dentes.

N'envisageons que l'infériorité du métal employé. Dans
les ponts en cantilever ou en arc on emploie du métal
dont la résistance à la rupture est limitée aux environs de
!\i kilogrammes par millimètre carré si l'on emploie
l'acier au carbone et aux environs de 70 kilogrammes par
millimètre carré si l'on emploie l'acier au nickel. Dans les
ponts suspendus au contraire, on peut employer des câbles
résistant aux environs de 120 kilogrammes par millimètre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



a38 CALCULS ACCESSOllllîS

carré. D'une part avec les aciers précédents le travail
maximum est limité avec un coefficient de sécurité de 4 à
10 kilogrammes pour l'acier au carbone et à 17 kilo¬
grammes pour l'acier au nickel par millimètre carré de
section; tandis que pour les câbles on peut aller avec le
même coefficient de sécurité à 3o kilogrammes par milli¬
mètre carré.

Il résulte de là que pour les éléments principaux qui
constituent les fermes, l'économie du système sera certai¬
nement en faveur du pont suspendu si l'écart entre le prix
du kilogramme de l'acier au carbone par exemple et celui
du câble est peu différent.

Voyons d'après les ouvrages existants ou des données
précises sur la matière, quel est le prix au kilogramme de
l'acier au carbone tout posé dans des ouvrages importants.

Pour le viaduc dos Fades (voir Génie Civil du 29 mai
1909) dont la plus grande travée a 144 mètres, l'acier
laminé (Siemens-Martin) a été payé le kilogramme ofr. 70.

Pour le viaduc du Viaur (voir Annales des Ponts et
Chaussées — 4° trimestre 1899), l'acier laminé a été payé
le kilogramme o fr. 66. La travée centrale a 220 mètres.

D'après le travail de J. A Waddell (voir Génie Civil du
7 août 1909 ) pour un pont do 4oom,oo de portée, l'acier
laminé aurait un prix qui varierait entre le minimum
ofr.665 et un maximum o fr. 96 le kilogramme.

Or, actuellement le prix au kilogramme des câbles en
fils d'acier à haute résistance est aux ènvirons de 1 fr. 20

11 en résulte que les prix des métaux acier laminé et câble
réduits pour leur comparaison à leur prix par résistance
unitaire est donc de :
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par kilogramme et millimètre carré pour l'acier laminé
i fr. 20 ,,

.= o fr. oA

par kilogramme et millimètre carré pour le câble.
Ce résultat est suffisamment explicite pour qu'il soil

inutile d'insister, d'autant plus que d'une part nous avons
envisagé des prix unitaires pour l'acier laminé, pour des
ouvrages pont à poutre droite ou cantilever, dont la portée
de la plus grande travée est respectivement 1 [\l\ mètres et
de 220 mètres et pour un pont suspendu d'une travée de
Aoo mètres.

On peut, d'ailleurs, corroborer la conclusion précédente
par la comparaison du pont de Brooklyn au pont grue du
Fortli qui a sensiblement la même ouverture de grande
travée mais qui est constitué par une charpente rivée.

Les poutres principales du pont du Forth pèsent 00000
kilogrammes par mètre courant. Or. son tablier n'a que
la largeur nécessaire pour le passage de deux voies ferrées
soit 8 à 9 mètres, tandis que le pont de Brooklyn a 2/1
mètres 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'à New-York elle persiste sans réduction sensible d'une
pile à l'autre.

Dans les conditions imposées pour l'établissement de
ce dernier ouvrage et étant donné les difficultés de fonda¬
tion des piles, il est permis de supposer que l'adoption
du type du Forth, approprié aux circonstances spéciales
où l'on se trouvait, eût 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 3oooo kilogrammes par mètre courant pour une sur¬
charge de 6600 kilogrammes par mètre courant (soit
environ ! du poids permanent). Dans le pont de Brooklyn
les éléments de la suspension pèsent 2 826 kilogrammes
par mètre courant pour une surcharge par mètre cou¬
rant de 33oo kilogrammes. Comme conclusion le poids
des câbles eût été de moins de 2 X 2826 = 5652 kilo¬

grammes pour une surcharge de 6600 kilogrammes par
mètre courant puisque le tablier de Brooklyn a il\ mètres
et celui du Fort h 9 mètres. Au résumé, par mètre
courant on voit qu'au Forth le mètre courant revient
pour les Termes principales à :

3ooooks X o fr. 70 = 21 000 fr.
tandis qu'au pont de Brooklyn construit pour supporter
la même surcharge de 6600 kilogrammes le prix eût été de

5652ts X 1 fr. 20 = 6 782 fr. 4o par mètre courant.

La différence entre ces deux prix laisse une marge con¬
sidérable pour d'une part trouver la dépense afférente aux
câbles d'amarre dont le coût est un peu inférieur à celui
des éléments de la suspension, et d'autre part réaliser une
économie très sérieuse sur la construction.

Nous ne pouvons d'ailleurs mieux laire pour mettre en
évidence la supériorité au point de vue économique de la
solution du pont suspendu sur celle de tout autre système
de pont, que de citer textuellement un extrait de la confé¬
rence faite à l'Institut des Ingénieurs Civils par M. José
Eugènio Ribera, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées.

M. Ribera, a eu à étudier en 1897. pour une route,
une traversée du Douro, de 190 mètres de longueur avec
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un tablier situe à 90 mètres do hauteur au-dessus de l'éti-
age. 11 eut la patience d'étudier treize solutions différentes
dont les résultats sont les suivants (v. pages 2/12-240) :

Pour le débouché à franchir le pont en maçonnerie est,
comme on pouvait le prévoir, le plus cher, le pont
suspendu le plus économique.

Les arcs de 100"',00 à grande flèche (Garabit) sont
aussi chers, sinon plus que les poutres droites et beaucoup
plus que les arcs de 120 mètres surbaissés au -.

Cette conclusion serait très critiquable si l'on ne pos¬
sédait que le système un peu arriéré du pont suspendu
élémentaire à câbles paraboliques. La flexibilité de ce
système même muni de poutres de rigidité, plus ou moins
efficaces, subsiste et fatigue inutilement les éléments du
tablier métallique qu'il supporte, alors que dans les
systèmes de pont qui lui sont comparés ; ponts : en arc, à
poutres droites... leur rigidité les met à l'abri de cet
inconvénient.

Toutefois, étant donné les résultats fournis par les
ponts suspendus rigides construits et qui,, basés sur le
système général de deux solides indéformables à trois ar¬
ticulations présentent la même économie dans leur con¬
struction, que les ponts suspendus flexibles avec une ri¬
gidité égale à celle des ponts en arcs, à poutres droites,
en cantilcver, etc., on peut conclure que dès qu'il s'agit
de franchir une portée assez importante, c'est le système
de pont suspendu rigide qui offre la solution la plus
économique à égalité de coefficient de sécurité.

14
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DOCUMENTS REGLEMENTAIRES

IL paraît intéressant de donner ici les documents ré¬
glementaires concernant les circulaires ministérielles,
ayant trait à la construction, à la surveillance et à l'en¬
tretien des ponts en France. On y a ajouté quelques
extraits des règlements concernant les ponts en Autriche,
en Allemagne et en Russie.

FRANCE

Instructions sur la circulaire ministérielle du 29 août 1891.

CHAPITRE PREMIER

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE FER

I. 1 oies de largeur normale.
Article premier. — L'adoption d'un train-type, a pour

effet 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 à circuler
sur les chemins de fer français. C'est ce train qui devra servir
de base aux calculs. Toutefois, il y aura lieu de substituer
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aux machines et -wagons-types les machines et wagons en
service sur le réseau auquel appartiendra l'ouvrage à construire,
dans les cas exceptionnels où il résultera de celte substitution
une augmentation des efforts supportés par les différentes
pièces de l'ouvrage.

Art. 2. — Les coefficients du travail de la fonte, sont
fixés surtout en vue de la vérification des efforts supportés
par les ouvrages existants; pour les constructions neuves,
l'emploi de ce métal, lorsqu'il sera exposé à travailler à
l'extension, ne devra être admis que dans des cas tout à fait
exceptionnels.

Les règles fixées pour le fer et l'acier, ont été établies de
façon à réduire d'une manière générale les limites du travail
du métal en raison des variations du sens et de la grandeur
des efforts qu'il est appelé à supporter; mais elles ne tiennent
pas compte des dill'érences qui peuvent se produire, à ce
point de vue. entre les divers points des plates-bandes d'une
même poutre, et qui, eu égard aux règles habituelles suivies
pour les constructions métalliques, ne peuvent entraîner des
inégalités de résistance inquiétantes.

Il appartiendra d'ailleurs aux ingénieurs, lorsqu'ils le ju¬
geront utile, de déterminer ces différences 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 suffi¬
samment d'accord avec les données de la pratique :

i° Lorsque les efforts correspondant pour la même pièce
aux différentes positions des surcharges, seront toujours de
même sens (extension ou compression) :

(A représente le plus petit et B le plus grand des efforts aux¬
quels la pièce est exposée).

2° Lorsque le sens des efforts totaux, correspondant pour
la même pièce aux différentes positions de la surcharge,

Pour le fer

Pour l'acier

Gks + 3ke . ^
8k« + 4ks . ^
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variera selon ses positions (extension et compression alter¬
natives) :

n

Pour le fer Gks — 3kg .

g
C

Pour l'acier 8ks — /tks . g

(B représentant le plus grand en valeur absolue des efforts
supportés par la pièce, et C le plus grand des efforts en sens
contraire).

Ces formules sont données à titre de simple indication et
ne limitent en rien l'initiative des ingénieurs qui pourront
employer telle méthode qu'ils jugeront convenable.

Les coefficients fixés à l'art. 2 ne sont applicables aux
pièces comprimées directement, que lorsque celles-ci sont
assez courtes pour qu'il n'y ait pas lieu de les renforcer en
vue d'éviter qu'elles puissent fléchir sous l'action de la charge.
Dans le cas contraire on devra tenir compte des prescriptions
de l'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 ponts biais et dans
ceux sur lesquels la voie est en courbe.

L'évaluation des sections nettes, et par suite, le calcul dé¬
finitif des efforts supportés par les différentes pièces, doivent
être faits seulement lorsque la position des joints des tôles
aura été arrêtée et après la détermination du nombre, du
diamètre et de la position des rivets.

Le soin de déterminer le rapport entre le diamètre des
rivets et l'épaisseur des pièces à assembler est laissé aux in¬
génieurs, qui se guideront d'après les données de la pratique.

Art. 3. — 11 n'a pas paru nécessaire de déterminer la
qualité de la fonte à laquelle correspondent les coefficients
fixés à l'art. 2 du Règlement, celte détermination est, au
contraire, indispensable pour l'acier dont les propriétés
peuvent varier dans les limites très étendues, et même pour
le fer dont la résistance, et surtout la ductilité, sont parfois
insuffisantes pour inspirer une sécurité complète. Les qualités
définies par le Règlement, sont celles des métaux dont l'ern-
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ploi peut être considéré comme normal dans la construction
des ponts; mais notamment en ce qui concerne 1 acier, le
choix qui en a été fait pour lixer les coefficients usuels, n'est
pas un obstacle à l'emploi d'un métal de qualité différente,
dans le cas où il sera justifié. Dans l'état actuel de la métal¬
lurgie, il est possible d'élever jusqu'à 55 kilogrammes la ré¬
sistance de l'acier, avec un allongement de 19 °/0, sans qu'il
cesse de remplir les conditions nécessaires pour la construc¬
tion des ponts, et l'augmentation de la résistance permet
d'élever proportionnellement la limite des efforts normaux
par millimètre carré. Mais à mesure que la dureté de l'acier
augmente, des précautions plus minutieuses 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
l'administration se réservc-t-clle de n'autoriser de déroga¬
tions à la règle générale que dans les cas où elles seront jus¬
tifiées par l'inlportance de l'ouvrage et lorsque les conditions
dans lesquelles celui-ci devra être construit offriront des ga¬
ranties suffisantes au point de vue de l'exécution.

Les cahiers des charges devront dans tous les cas, ren¬
fermer l'énumération des conditions nécessaires pour assurer
l'emploi de matériaux de bonne qualité et l'exécution des
travaux selon les règles de l'art.. Le but de l'article 3 du
règlement est de définir les qualités du métal auxquelles
correspondent les coefficients indiqués à l'article 2, et d'éviter
les dangers que l'emploi de l'acier a quelquefois présentés ;
ses prescriptions ne sauraient être considérées comme suffi¬
santes pour empêcher les malfaçons, aussi bien dans la fabri¬
cation du métal que dans sa mise en œuvre.

Art. h. — Les poids, les dimensions et le groupement des
machines, tenders et wagons définis à l'article 5, ont été
choisis de manière à 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 à supporter normalement
ne dépasseront donc pas, en général, ceux qui correspon¬
dront au passage du train-type ; ils pourront leur être 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 l'augmen¬
tation de travail du métal qui en résultera n'atteindra jamais
un kilogramme par millimètre carré, et les coefficients fixés
par l'art. 2 ont été établis de manière à permettre, sans
danger, dans cette limite, une augmentation exceptionnelle
des efforts. On pourra donc se borner à faire les calculs au
moyen du train-type, sous la réserve énoncée ci-dessus à
propos de l'art. ier.

L'administration entend lajsser aux ingénieurs une entière
liberté en ce qui concerne le choix des méthodes employées
pour faire les calculs; la seule obligation qu'elle leur impose
est de déterminer avec une exactitude suffisante la limite des
efforts supportés par chacune des pièces qui composent l'ou¬
vrage, dans les conditions définies par l'art. 4-

Ainsi, on pourra, si on le juge utile, faire usage pour le
calcul des moments fléchissants, ainsi que pour celui des efforts
tranchants, des surcharges virtuelles uniformément réparties,
sauf « justifier que ces surcharges produisent des efforts supé¬
rieurs ou au moins égaux à ceux qui seraient déterminés en
chaque point par le passage du train-type. ,

Quelle que soit la méthode employée, les résultats des
calculs devront être groupés dans les épures, de manière à
faire ressortir la loi des variations des efforts dans les diffé¬
rentes pièces de l'ouvrage et à faciliter les vérifications.

Art. 5. — Les pressions maxima dues à l'effort du vent,
qui sont fixées par l'art. 5, sont celles qui sont généralement
admises par les constructeurs ; elles sont suffisantes pour
donner toute sécurité dans les conditions ordinaires. Il
appartiendra aux ingénieurs de proposer l'adoption de pres¬
sions plus fortes pour les ouvrages qui seront à construire à
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 à déterminer, d'après le mode de
construction des supports et le système d'attache des sommiers
et des palées aux maçonneries, quelle est la limite à partir
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de laquelle les efforts de glissement transversal et de renver¬
sement des tabliers et des piles métalliques devront être con¬
sidérés comme dangereux.

Il y aura lieu de calculer, pour les grands ouvrages, non
seulement les efforts horizontaux, mais aussi l'augmentation
des efforts verticaux qui peut résulter, pour certaines pièces,
de l'inégale répartition des charges entre les deux (iles de
rails sous l'action du vent.

Art. G. — Les vérilicalions relatives au flambage devront
être faites pour la fonte comme'pour le 1er et l'acier. Lors¬
qu'on aura recours à des formules de la forme

IV = KR

dans lesquelles IV représente le coefficient de travail à adopter
pour la pièce considérée, et R le coefficient de travail corres¬
pondant à une longueur très petite, on prendra uniformé¬
ment pour R, dans les pièces soumises à des efforts de sens
variables, G kilogrammes pour le fer et 8 kilogrammes pour
l'acier ; ou substituera la valeur ainsi trouvée pour R' au
coefficient calculé au moven des règles fixées à l'art. 2, s'il
en résulte une augmentation de la section de la pièce con¬
sidérée, à moins que l'on ne modifie la forme des pièces ou
leur disposition, de manière à accroître la résistance au flam¬
bage.

Art. 7. — Dans le calcul des flèches, on pourra faire en¬
trer les poids et les dimensions des machines et wagons du
train d'épreuve, au lieu des éléments similaires du train-type,
mais seulement dans le cas où la composition du train d'épreuve
pourrait être établie à l'avance,avec une entière certitude.

Art. 8. — La limite des efforts que les tabliers métalliques
peuvent subir sans danger pendant le lançage est laissée à
l'appréciation des ingénieurs ; cette limite peut, en elfet, va¬
rier selon la constitution des ouvrages et selon les conditions
dans lesquelles ils seront mis en place. La présence de mon¬
tants verticaux, dans les poutres à treillis ou à croix de
Saint-André, les moyens employés pour consolider les par¬
ties faibles, la durée du lançage, etc..., sont autant d'élé-
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ments dont il y a lieu de tenir compte et que les ingénieurs
auront à examiner avant d'arrêter leurs proportions.

AnT. 9. — Les longueurs des trains d'épreuve et leurs
positions no sont fixées que pour les ponts à poutres droites,
et les ponts en arcs. Pour les ponts de types exceptionnels,
les ingénieurs auront à déterminer, dans chaque cas, la lon¬
gueur de train la plus convenable pour produire sur les
principales pièces des efforts aussi rapprochés que possible
de ceux qui auront été donnés par le calcul.

Les positions à donner aux trains d'épreuve sont déter¬
minées d'après la portée et la constitution des poutres ; elles
seront, dans tous les cas, choisies de manière à 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 à la vitesse de /40 kilomètres
devra être supprimée lorsque les circonstances locales (voisi¬
nage de plaques tournantes dans une gare, insuffisance du
rayon des courbes, etc...) l'exigeront.

On devra prendre les dispositions nécessaires pour que les
flècbes puissent être mesurées et vérifiées à toute époque,
dans des conditions satisfaisantes de précision ; on établira,
au besoin, des plates-formes spéciales pour faciliter les opé¬
rations de nivellement ; on placera des repères fixes, non
seulement sur les piles et culées, lorsqu'elles seront exposées
à des tassements, mais en dehors de l'ouvrage; enfin, lors¬
qu'il y aura lieu, on devra faire subir aux flèches observées
les corrections nécessaires pour tenir compte de l'influence
variable de la température sur les arcs, et 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 évitera, à cet effet, de prolonger chacune des
épreuves au delà du temps nécessaire pour que les déforma¬
tions normales puissent se produire, et on choisira, de préfé¬
rence, les premières heures du jour ou un temps couvert
pour faire les nivellements destinés à la mesure des flèches
permanentes.

Les niveaux des points les plus bas, au milieu et aux extré-
Ponts suspendus. T. II. i5
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miles de chaque pont, pourront être relevés directement,
pourvu qu'ils soient rattachés, par une mesure facile à
effectuer sans erreur, à ceux des [joints qu'on aura choisis
comme intermédiaires.

On mesurera séparément la llèclie de chaque poutre, et
pour les grandes portées, notamment lorsque les semelles
ne seront pas parallèles, on mesurera les abaissements de
points intermédiaires entre le milieu de la travée et chaque
appui.

Le rapport à l'appui du procès-verbal des épreuves four¬
nira la comparaison des flèches observées avec celle données
par le calcul. A cet effet, le calcul des flèches sous l'action du
train d'épreuve devra toujours être annexé au procès-verbal
d'épreuve.

Ce procès-verbal sera classé dans un dossier destiné à re¬
cevoir aussi, les résultats de constatations ultérieures.

Les épreuves réglementaires ne doivent pas dispenser d'une
surveillance attentis-e des ponts pendant les premiers mois
qui suivent leur mise en service, notamment en ce qui con¬
cerne le jeu des appareils de dilatation et, pour les poutres à
travées solidaires, l'invariabilité du niveau des appuis.

Art. io. — Les prescriptions de l'art. 10 du règlement
s'appliquent à la fois à la disposition des fers et aux installa¬
tions spéciales destinées à donner un accès facile aux diffé¬
rentes parties de la construction ; on devra chercher à rendre
les principales pièces accessibles sans échafaudages spéciaux,
et sans qu'il soit nécessaire de circuler le long des poutres
dans des conditions dangereuses.

Art. ii. — Le contour fixé par l'art, n du règlement a
été déterminé en vue de réserver aux goussets, consoles, etc.,
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, tenir compte, dans l'étude des projets, de la né¬
cessité de ménager aux agents circulant à pied sur la voie
les moyens de se garer (l'une manière facile et sûre.

Art. 12. — La réserve formulée dans l'art. T2 du règle¬
ment n'a pas pour but de limiter les poids des machines.
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mais elle empêchera (jue les ouvrages soient exposés à rece¬
voir des surcharges en vue desquelles ils n'auront pas été
calculés, sans qu'on ait déterminé au préalable, le maximum
des efforts qu'elles imposeraient au métal.

II. Foies étroites

Vrt. i3. — Sauf en ce qui concerne les poids et les di¬
mensions des machines et des wagons, les épreuves par poids
roulant et le contour intérieur limite, les conditions impo¬
sées pour la construction des ponts métalliques sont les
mêmes pour les lignes à voies étroites que pour les lignes à
voie normale, tant que la largeur de la voie ne descend pas
au-dessous c!e un mètre.

Art. i/|. — Pour les ouvrages destinés à supporter des
voies de largeur inférieure à un mètre, les conditions sont
déterminées dans chaque cas particulier ; on ne perdra pas
de vue dans les propositions à faire à ce sujet, que la dimi¬
nution de largeur de la voie ne saurait être un motif pour
restreindre les garanties de sécurité, et que, si les règles po¬
sées précédemment h ce sujet peuvent être atténuées, c'est
seulement dans le cas où il s'agira de lignes industrielles
destinées exclusivement au transport des marchandises.

CHAPITRE II

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE TERRE

Art. i5. — Les prescriptions de l'art. i5 des règlements,
sont applicables à tous les ponts métalliques pour voie de
terre destinés à supporter le passage des voitures.

Art. 16. —Les conditions fixées pour les efforts à faire
supporter aux différentes pièces sont les mêmes que celles
qui sont relatives aux ponts supportant des voies de fer.
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Art. 17. — Les bases fixées pour les calculs par l'art. 1*7
des règlements ont été établies seulement en vue de la circu¬
lation normale sur les routes. Lorsqu'un pont pourra être
appelé à recevoir des chargements exceptionnels tels que
ceux qui sont nécessités par certains transports industriels
ou militaires, il v aura lieu d'en tenir compte dans les cal¬
culs. De même, dans le cas où une voie de fer comportant
l'emploi de locomotives ou de machines d'un poids équiva¬
lent devra être établie sur la route, on appliquera les pres¬
criptions des art. i3 et i/|.

Lorsque les ingénieurs seront amenés à proposer l'adoption
de surcharges inférieures 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 rouleaux compresseurs à vapeur, etc.

Art. 18. — Les observations faites précédemment au sujet
des articles 5, 6, 7, 8 et 10, sont applicables aux ponts mé¬
talliques pour voies de terre.

Art. ig. — Les épreuves par poids mort sont définies
d'une manière précise dans l'art. 19 du règlement pour tous
les ponts d'un type courant.

Pour les ponts d'un type exceptionnel, les ingénieurs au¬
ront à 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 efforts maxima dans les différents organes de la
construction. Ils indiqueront dans un article du cahier des
chargés les dispositions qui leur paraîtront devoir être pres¬
crites, tant pour les épreuves par poids mort que pour les
épreuves par poids roulant.

La faculté qui est donnée de remplacer par un poids mort
le l\00 kilogrammes par mètre carré sur la moitié de la
largeur de la chaussée une ou plusieurs files de voilures dans
l'épreuve par poids roulant, ne fait pas obstacle à ce que la
dite épreuve soit faite exclusivement par poids roulant, si on
n'éprouve pas de difficulté sérieuse à réunir le nombre de
véhicules convenable pour couvrir la largeur de la chaussée
sur la longueur voulue.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



documents réglementaires 2Ô7

CHAPITRE III

PONTS-CANAUX

Art. 20. — La hauteur de om,3o au-dessus du mouillage
normal devra être augmentée, pour le calcul des ponts, dans
les cas exceptionnels où, pour une raison quelconque, il y
aurait lieu de prévoir des variations plus étendues du niveau
de l'eau dans le bief.

Art. 21. — Dans le cas où certaines pièces seraient, par
leur position, exposées particulièrement à être oxydées, leur
épaisseur devrait être augmentée en conséquence.

Art. 22. —• Les observations relatives aux articles 5, 6, 8
et 10 sont applicables aux ponts-canaux métalliques.

Art. 23. — On devra tenir compte, en ce qui concerne le
calcul des flèches, de la réserve faite plus haut relativement
aux cas exceptionnels dans lesquels il y aurait lieu de prévoir
une surélévation de l'eau supérieure à o'",3o.

Art. 24. — Les observations relatives à l'art. 9, concer¬
nant la mesure des flèches permanentes, la pose des re¬
pères, etc., sont applicables aux ponts-canaux.

»

Règlement du 29 août 1891, relatif aux épreuves
des ponts métalliques en France

CHAPITRE PREMIER

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE FER

I. Voies de largeur normale

Art. ter. Conditions à remplir. — Les ponts à travées mé¬
talliques, qui portent des voies de fer de largeur normale,
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devront être en état de livrer passage aux trains autorisés à
circuler sur le réseau auquel ils appartiennent et, en outre,
au train-type défini à l'art. 4 ci-dessous.

Aht. 2. Limites du travail du métal. — Les dimensions
des différentes pièces des ponts seront calculées de telle sorte
que, dans la position défavorable des trains désignes à l'ar¬
ticle i", et en tenant compte de la charge permanente ainsi
que des efforts accessoires tels que ceux qui peuvent être
produits par les variations de température, le travail du
métal par millimètre carré de section nette, c'est-à-dire dé¬
duction faite des trous de rivets ou de boulons, ne dépasse
pas les limites indiquées ci-dessous.

I

Pour la fonte supportant un effort d'extension
directe

Pour la fonte travaillant à l'extension dans

les pièces soumises à des efforts tendant à
les faire llécliir

Pour la fonte supportant un effort de com¬
pression

II

Pour le fer et l'acier travaillant à l'extension, à la com¬

pression ou à la flexion, les limites exprimées en kilogrammes
par millimètre carré de section seront fixées aux valeurs sui¬
vantes :

Pour le fer 6k=,5o
Pour l'acier 8k»,5o

Toutefois, ces limites seront abaissées respectivement :
A 5ks,5o pour le fer et à -^,50 pour l'acier dans les pièces

de pont, longerons et entretoises sous rail ;
A 4 kilogrammes pour le fer et à 6 kilogrammes pour

l'acier, pour les barres de treillis et autres pièces exposées à
des efforts alternatifs d'extension et de compression ; ces der¬
nières limites pourront néanmoins cire rapprochées des pré-

ikB,5o

2k=',5o

6kï,oo
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cédentes pour les pièces qui seront soumises à de faibles va¬
riations de ces efforts.

Dans l'établissement des projets des ouvrages métalliques
d'une ouverture supérieure à 3o mètres, les ingénieurs
pourront appliquer au calcul des fermes principales des li¬
mites supérieures à celles qui ont été fixées plus haut, sans
jamais dépasser :

Pour le fer 8kr,5o
Pour l'acier n''=;5o

Ils devront justifier, dans chaque cas particulier, les di¬
verses limites dont ils auront cru devoir faire usage.

Lorsque les fers laminés dans un seul sens seront soumis
à des efforts de traction perpendiculaires au sens du lami¬
nage, les coefficients seront réduits d'un tiers dans les calculs
relatifs à ces efforts.

Les coefficients concernant l'acier ne subiront pas celte
réduction. On appliquera aux efforts de cisaillement cl de
glissement longitudinal les mêmes limites qu'aux efforts
d'extension et de compression, mais en leur faisant subir une
réduction d'un cinquième, étant enlendu que les pièces au¬
ront les dimensions nécessaires pour résister au voilement ;
pour le fer laminé dans un seul sens, on fera subir à ces
coefficients une réduction d'un tiers, lorsque l'effort tendra à
séparer les fibres métalliques.

Le nombre et les dimensions des rivets seront calculés de
telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse
pas les quatre cinquièmes de la limite qui aura été admise
pour la plus faible des pièces à assembler, et que le travail
d'arrachement des têtes, s'il s'en produit, ne dépasse pas
3 kilogrammes par millimètre carré en sus de l'effort résul¬
tant du serrage.

III

Les calculs justificatifs de la rivure seront toujours fournis
il l'appui des projets en même temps que les calculs des di¬
mensions des diverses pièces.

11 en sera de même des calculs des assemblages des boulons
dans les ponts en fonte.
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Art. 3. Qualités du fer et de l'acier auxquelles correspon-
pondent les limites de travail du métal fixées par l'art. 2. —
Les coefficients de travail du métal fixés ci-dessus pour le fer
et l'acier correspondcnl aux qualités définies par les condi¬
tions suivantes :

Allongement Résistance
minimum minimum

de rupture à la traction

Désignation par mm2 mesuré
sur des

par mm2
mesurée sur

éprouvetles des éprouvettes
de 200mm de 2oomm

de longueur de longueur

1 Fer profilé et plat °/o kilogrammes
1 (dans les sens du

r? , . , j laminage) . . .rer lamine. s , , ,
. clans le sens du

8 32

I 1 laminage. .
8 32

1 Ti, ' dans le sensf lole
j perpenclicu-
/ laire du la-

[ minage . 3,5 28
Acier laminé 22 /|2
Rivets en fer iG 3G
Rivets en acier 28 38

Les caliiers des charges fixeront pour l'acier le minimum
et le maximum entre lesquels devra cire compris le rapport
de la limite pratique d'élasticité à la rupture. Le minimum
ne devra pas être inférieur h un demi, et le maximum ne
devra pas dépasser deux tiers.

Des coefficients de travail plus élevés pourront être auto¬
risés par l'administration pour des métaux de qualités diffé¬
rentes, si des justifications suffisantes sont produites.

On ne tolérera dans aucun cas l'emploi d'aciers fragiles, et
on s'assurera fréquemment, pendant la construction, de la
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qualité du métal à ce point de vue, au moyen d'essais de
trempe et d'expériences laites en pliant des barres percées de
trous au poinçon. Les cahiers des charges devront renfermer
des prescriptions détaillées à cet égard, sans préjudice des
autres conditions relatives aux qualités du métal.

Dans tous les cas, lorsqu'on emploiera l'acier, les trous de
rivets seront forés ou alésés après le perçage sur une épaisseur
d'au moins un millimètre, et les bords des pièces coupées à
la cisaille seront affranchis sur la même épaisseur.

Art. é- Composition du train-type. — Les auteurs des pro¬
jets de travées métalliques devront justifier par des calculs suf¬
fisamment détaillés, qu'ils ont satisfait aux prescriptions des
art. i, 2 et 3 qui précèdent. En ce qui concerne les fermes lon¬
gitudinales, ils seront tenus d'examiner l'hypothèse du passage,
sur chaque voie, du train-type défini ci-dessous. Ce train-type se
composera de deux machines ci quatre essieux, de leurs lenders
et de ivagons chargés. Les poids et dimensions des machines,
lenders et wagons chargés sont donnés par le tableau et la figure
ci-après :

Désignation Machine Tender Wagon
chargé

Nombre d'essieux 4 2 2

Charge par essieu .... i4T 12 T 8T
Distance du tampon d'avant au

1er essieu 2u,,6O 2m,00 im,5o
Ecarlement des essieux entre

eux im j 20 2m,5o 3m,oo
Dislance du dernier essieu au

tampon arrière 2m,Go 2 m.oo im,5o
Poids lotal 56 T .24 T iGT

Longueur totale oGO3GO 6m,5o 6m,oo

Les machines, avec leurs lenders, seront placées toutes
deux en tète du train.

L'ensemble du train sera supposé occuper successivement dif-
i5.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



aCa DOCUMENTS REGLEMENTAMES

K

_."_j J

férenles positions le long de la portée, et ces positions seront
choisies de manière à réaliser en chaque point les plus grands
efforts tranchants et fléchissants que le passage du train-type
puisse déterminer.

Les dimensions des pièces qui ne
font pas partie des fermes longitu¬
dinales, et notamment celles des
pièces de pont, seront calculées d'après
les plus grands efforts qu'elles pour¬
ront avoir à supporter, soit dans l'hy¬
pothèse du passage du train type,
soit dans l'hypothèse du passage d'un
essieu isolé pesant 20 tonnes, si celte
dernière réalise les plus grands efforts.

Art. 5. Pression du vent. — Le
travail du métal sous l'influence des
plus grands vents ne devra pas dé¬
passer de plus de 1 kilogramme les
limites fixées à l'art. 2 ci-dessus.

O11 admettra que la pression du
vent par mètre carré de surface ver¬
ticale peut s'élever à 270 kilogrammes,
mais que le passage des trains est
interrompu lorsqu'elle atteint 170 ki¬
logrammes. On supposera, en outre,
que celte pression s'exerce sur la sur¬
face nette, déduction faite des vides,
de chacune des maîtresses - poutres,
qu'elle agit intégralement sur l'une
d'elles et que, sur la suivante, elle
est diminuée d'une fraction de sa

valeur égale au rapport de la surface
nette de la première à la surface, to¬
tale limitée par son contour, enfin,
que l'effet du vent, en arrière de ces
deux poutres, est négligeable. Poul¬
ies piles métalliques, on supposera

que la pression s'exerce intégralement sur la surface nette
de toutes les pièces.

0-i
•u

)-;f -
s» •

-N- -

f{
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Dans l'hypothèse d'un train placé sur le pont, on comp¬
tera, pour sa surface verticale nette, un rectangle de 3 mètres
de hauteur ayant la même longueur que le train, et dont le
côté inférieur sera placé à 5o centimètres au-dessus du rail ;
on déduira de ce rectangle la surface nette de la partie de la
première poutre placée en avant, et on supposera que la
pression du vent est nulle sur la partie de la seconde poutre
masquée par le train.

Enfin, on s'assurera que les efforts de glissement trans¬
versal et de renversement des tabliers et des piles métalliques
sous l'action du vent n'atteignent pas des limites dangeacuses,
en tenant compte des conditions spéciales dans lesquelles
pourront être placés les ouvrages et en supposant que le train
défini ci-dessus est composé de wagons vides.

Art. G. Pièces travaillant à la compression- — On s'assu¬
rera, autant que possible, que les pièces travaillant à la com¬
pression, soit d'une manière continue, soit d'une manière in¬
termittente, ne sont pas exposées à flamber.

Art. 7. Calcul des flèches. — On fournira, à l'appui des
projets, le calcul des flèches sous l'action de la charge perma¬
nente et sous l'action de la surcharge.

Art. 8. Calcul des efforts pendant le langage- — Lorsque
la mise en place du tablier devra être faite au moyen d'un
langage, on devra justifier cpie le travail du métal pendant
celte opération n'atteindra dans aucune pièce une limite
dangereuse.

Art. p. — Chaque travée métallique sera soumise à deux
natures d'épreuves, l'une par poids mort, l'autre par poids
roulant.

§ 1. — Composition des trains d'épreuves

Epreuves. Poids. — Ces épreuves seront faites au moyen
de trains composés de deux machines attelées en tète et de
wagons chargés.

Les poids des éléments de ces trains se rapprocheront au¬
tant que possible de ceux du train-type défini à l'art. A
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En lous cas, ils devront être au moins égaux aux plus loris
poids des éléments similaires appelés à circuler sur la voie
considérée.

Longueurs. — Les longueurs de ces trains seront fixées
comme suit :

Pour les ponts à travées indépendantes, la longueur me¬
surée entre les deux essieux extrêmes sera au moins égale à
la plus grande portée.

Pour les ponts à travées solidaires, la longueur, mesurée
comme ci-dessus, devra être suffisante pour couvrir les deux
plus grandes travées consécutives.

§ 2. — Ponts à une seule voie ou à voies indépendantes

Epreuve par poids mort. — Pour l'épreuve par poids mort :
le train d'essai sera placé successivement dans les positions qui
produiront les plus grands efforts sur les pièces principales du
pont. Il suffira toutefois, en général, d'opérer de la manière
suivante :

a) Pour les ponts à travées indépendantes, le train d'essai
sera amené successivement sur chaque travée, de manière à
la couvrir complètement, puis à en couvrir une moitié seu¬
lement, les machines étant placées en tète du train.

Il séjournera dans chacune de ces positions au moins pen¬
dant une demi-heure.

b) Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera
d'ahord chargée isolément, comme il vient d'être dit.,A cet
effet, le train d'essai sera coupé à la longueur voulue. En¬
suite, on chargera simultanément les deux travées conliguës
à chaque pile à l'exclusion de toutes les autres, au moyen du
train d'essai tout entier.

c) Pour les ponts en arc, on chargera d'abord toute la lon¬
gueur de la portée, puis chaque moitié seulement, et enfin la
partie médiane en y plaçant les deux locomotives nez à nez
lorsque faire se pourra, et réduisant la composition du train
à ces deux locomotives.

Epreuves par poids roulant. — Les épreuves par poids
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roulant seront au nombre de deux. Elles seront faites au

moyen des mêmes trains qu'on fera circuler sur le pont,
d'abord à la vitesse de 20 kilomètres à l'heure, puis à celle de
/10 kilomètres à l'heure.

Toutefois, l'épreuve à la vitesse de 4o kilomètres pourra
être ajournée jusqu'à l'époque où la voie aux abords du pont
sera suffisamment consolidée.

§ 3. — Ponts à voies solidaires

Pour les ponts à deux voies solidaires entre elles, l'épreuve
par poids mort se fera d'abord sur chaque voie séparément
comme il a été dit précédemment, l'autre voie restant libre, puis
sur les deux voies simultanément. Il en sera de même pour
l'épreuve par poids roulant. L'épreuve simultanée des deux voies
se fera dans ce cas au moyen de deux trains marchant dans le
même sens aux vitesses fixées ci-dessus.

§ 4 • — Ponts de types exceptionnels
Pour les ponts d'un type exceptionnel, les dispositions des

épreuves devront être réglées dans un article spécial du cahier
des charges.

A défaut, elles seront arrêtées par l'administration supé¬
rieure, sur la proposition des ingénieurs chargés du contrôle
de la construction, le concessionnaire ou entrepreneur enten¬
du.

§ 5. — Mesure des flèches

Visite, Repères. — On mesurera, au moment des épreuves,
la flèche maximum au milieu de chaque travée, sous l'in¬
fluence d'abord de la charge immobile, puis de la surcharge
en mouvement.

Lorsque, sur une même ligne, il se trouvera plusieurs
ponts de construction identique dont l'ouverture ne dépassera
pas 10 mètres, la mesure des flèches pourra n'être faite que
pour l'un d'entre eux.
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Immédiatement après les épreuves de chaque pont, la partie
métallique sera visitée dans tous ses détails.

En outre, pour les ponts d'une ouverture supérieure à
io mètres, les niveaux des points les plus bas des sections des
poutres ou des arcs, au milieu de chaque travée et à ses
extrémités, seront repérés avant les épreuves à deux points
fixes choisis de manière à permettre de constater, après l'en¬
lèvement de la surcharge, et ensuite à une époque quelconque,
les déformations qui se seraient produites ; on repérera par rap¬
port aux mêmes points le dessus de chacun des appuis. Le
procès-verbal des épreuves contiendra les renseignements
nécessaires pour permettre de retrouver ultérieurement ces
repères.

Art. io. Dispositions à prendre pour faciliter la visite et
l'entretien. — On s'attachera à rendre faciles, la peinture et la

réparation des parties métalliques,
et on fera connaître dans les mé¬
moires à l'appui des projets les
mesures prises à cet effet.

Art. i i. Distance au rail le plus
voisin des pièces les plus rappro¬
chées de la voie. — Les pièces les
pilus rapprochées de la voie ne
pourront à partir de 5o centi¬
mètres jusqu'à 4°',o5 de hauteur
au-dessus du rail le plus voisin,
être placées à moins de i"',5o de
l'axe de ce rail. Les pièces placées
à une distance moindre ne pour¬
ront, à la partie inférieure, jus¬
qu'à o"\8o de l'axe du rail le plus
voisin, faire saillie sur le niveau de
ce rail, et à partir de o'".8o du même
axe, dépasser une ligne brisée com¬
posée : i° d'une verticale de o"',25
de hauteur; 3° d'une horizontale

(le o"',620 ae longueur ; 3° d'une ligne inclinée à 3 de base
pour 2 de hauteur ; à la partie supérieure les mêmes pièces
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devront rester au-dessus d'une ligne s'abaissant avec une in¬
clinaison de 2 de base pour 1 de hauteur à partir d'un point
pris à l'aplomb de l'axe du rail le plus voisin et à 4m>8o au-
dessus de ce rail. Aucune pièce
placée au-dessus des voies ou entre¬
voies ne pourra être à moins de 4'",80
de hauteur au-dessus du niveau des
rails.

*

Art. 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 mètre courant
dépasserait de plus de celui do
la machine-type déterminée à
l'art, 4 ci-dessus, ou dont un des
essieux aurait à supporter une
charge supérieure à 18 tonnes, ne
pourra avoir lieu qu'en vertu d'une
autorisation spéciale du ministre
des travaux publics.

II. Voies étroites

Art. i3. Ponts pour les chemins
de fer à voie de 1 mètre et au-

dessus. — Les prescriptions re¬
latives aux ponls pour chemin de
fer h voie normale soutapplicables
aux chemins de fer à voie étroite
dont la largeur ne sera pas in¬
férieure à 1 mètre, sauf les modi¬
fications indiquées ci-dessous.

Le poids par essieu des machines du train-type (art. 4) sera
réduit à 101 X l. ' étant la largeur de la voie entre les bords
intérieurs des rails. Les dimensions des machines et les poids
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cl dimensions des wagons seront les mêmes que pour la voie
normale, et les lenders seront supposés avoir les mêmes poids
et les mêmes dimensions que les wagons chargés.

Pour le calcul du travail du métal sous l'action d'un essieu
isolé, on admettra une charge de i/p X /■

La seconde épreuve par poids roulant art. g) sera faite à
la vitesse de 35 kilomètres à l'heure.

Le contour, à l'intérieur duquel aucune pièce des ponts ne
devra faire saillie (art. 11), sera déterminé, dans chaque cas,
en tenant compte des minima de largeur et de hauteur au¬
torisés, pour les ouvrages d'art, sur la ligne à laquelle appar¬
tiendra le pont à construire.

La charge d'essieu maximum, dont le passage ne pourra
avoir lieu sur les ponts sans autorisation spéciale (art. 12),
sera fixée à 121 X. I, l étant la largeur de la voie cnlre les
bords intérieurs des rails.

Les trains à employer aux épreuves sont composées avec le
plus lourd matériel propre à la ligne sur laquelle est placé le
pont métallique.

Art. 14. — Ponts pour chemins de fer à voie de largeur
inférieure à un mètre- — Les conditions auxquelles devront
satisfaire les ponts supportant des voies de chemins de fer de
moins de un mètre 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 à circuler sur l'ouvrage.

CHAPITRE II

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE TERRE

Art. i5. Conditions à remplir. — Les ponts à travées mé¬
talliques qui portent des x'oies de terre en état de livrer pas-
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sage à toute voilure dont la circulation csl autorisée par le
règlement du 10 août 1862 sur la police du roulage et des
messageries, c'est-à-dire aux voitures attelées au maximum
de cinq chevaux si elles sont à deux roues, et de huit chevaux
si elles sont à quatre roues.

Abt. 16. Limites du travail du métal- — Les dimensions
des différentes pièces des ponts seront calculées dans les con¬
ditions fixées à l'art. 2, sauf la substitution au train-type des
surcharges définies par l'art. 17 ci dessous.

Art. 17. Surcharges à adopter pour le calcul. — On s'as¬
surera que le travail du métal par millimètre carré dans
chaque pièce ne dépasse pas les.limit:s fixées à l'art. 2 ci-
dessus :

1° Sous l'action d'une surcharge uniformément répartie
de 4oo kilogrammes par mètre carré sur toute la largeur de
l'ouvrage, y compris les trottoirs;

2° Sous le passage de tombereaux à un essieu, traînés 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
à raison de 4oo kilogrammes par mètre carré, et que les
tombereaux et leurs attelages ont les poids et dimensions
suivants :

Tombereaux.

Poids G tonnes

Longueur (non compris les
brancards) 3"',00

Largeur de voie. . . . Im,70
I Largeur de chaussée occu -
'

péo 2111,2 5

^ Poids 700 kilog.Chevaux . . , Longueur (y compris les
'

traits et brancards) . . 2"',ôo

On s'assurera que le travail du métal par millimètre carré
dans chaque pièce ne dépasse pas de plus d'un kilogramme
les limites fixées à l'art. 2, dans le cas où on substituerait à
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l'un des tombereaux un véhicule pesant 11 tonnes, ayant les

mêmes dimensions et traîné par cinq chevaux sur une seule
fde, et dans le cas où ces tombereaux seraient remplacés sur
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Chariots

toute la surface du tablier du pont, par huit chevaux sur
deux files ayant les poids et dimensions suivants :

Pouls sur chaque essieu . 8 tonnes
Longueur 6"',00
Largeur de la voie. . . i'",70
Ecartement des essieux. . 3"',00
Dislance du premier essieu

à l'avant du chariot. . i"',5o
Dislance du second essieu

à l'arrière du chariot. . i'",5o
Largeur do chaussée occu¬

pée 2 m,a 5
1 Poids 700 kilogr.

Chevaux . . J Longueur (y compris les
( traits et brancards) . . 2"',5o

Lorsqu'il s'agira d'ouvrages à établir sur des roules à fortes
pentes placées dans des conditions telles que la circulation
des charges indiquées ci-dessus ne puisse pas être considérée
comme possible dans le présent ni dans l'avenir, l'admi¬
nistration se réserve d'autoriser l'emploi dans les calculs des
charges moindres, qui seront déterminées d'après les cir¬
constances locales.

Dans aucun cas, la charge uniformément répartie ne
pourra descendre au-dessous de 3oo kilogrammes par mètre
carré et les autres charges indiquées ci-dessus ne pourront
être réduites de plus de moitié.

Akt. 18. Pression du vent, pièces travaillant à la com¬
pression, calcul des flèches, calcul des efforts pendant le lan¬
gage, dispositions à prendre pour faciliter la visite et l'en¬
tretien, surveillance- — Les prescriptions des art. 5, G, 7,
8 et 10 ci-dessus, sont applicables aux ponts pour voies de
terre. Toutefois pour le calcul des efforts résultant de l'effet
du vent (art. 5), il 11e sera*pas tenu compte de la présence
possible de véhicules sur le pont.

Airr. 19. Epreuves- — Chaque travée métallique sera sou¬
mise à deux natures d'épreuves : l'une par poids mort, l'autre
par poids roulant.
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Composition des surcharges d'épreuve- — Pour l'épreuve
par poids mort la surcharge d'épreuve sera de /joo kilogrammes,
par mètre carré de tablier, trottoirs compris.

Pour l'épreuve par poids roulant, les véhicules seront disposés
en files continues et devront se rapprocher, autant que possible,
comme poids et écartemeni des essieux, de ceux désignés pour
types dans le troisième alinéa de l'art. 17. En tous cas, ces vé¬
hicules devront représenter, avec leurs attelages, une charge mi-
mimam de hoo kilogrammes par mètre carré, en prenant 2m,25
pour largeur de la zone occupée.

Longueur des files de voitures- — Les longueurs des fies de
voilures seront fixées comme suit :

Pour les ponts à travées indépendantes et pour les ponts en
arc, la longueur sera au moins égale à la plus grande portée.
Pour les ponts à travées solidaires, la longueur devra être suf¬
fisante pour couvrir les deux plus grandes travées consécutives.

Nombre des files de voitures. — Le. nombre des files de
voilures devra être égal au quotient de la largeur de la chaussée
par le nombre 2m,25. Toutefois, ce nombre pourra être réduit
quand il y aura difficulté à réunir assez de véhicules pour consti¬
tuer toutes les files, mais il devra être suffisant pour couvrir au
moins la moitié de la largeur du tablier; le surplus de cette lar¬
geur sera alors occupé par une surcharge à poids mort de
hoo kilogrammes par mètre carré, répartie de chaque coté des
files.

Epreuves par poids mort. — Il sera procédé aux épreuves
par poids mort de la manière suivante :

Pour les ponts à travées indépendantes, la surcharge sera
étendue successivement d'une extrémité à l'autre, avec inter¬
ruption d'une demi-heure au moment où la surcharge aura atteint
la moitié de la portée. Lorsque la totalité de la travée aura été
couverte, la surcharge devra demeurer pendant une demi-heure.

Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera d'abord
chargée isolément comme il vient d'être dit ci-dessus, puis on
chargera simultanément les travées contigues à chaque pile, à
l'exclusion de toutes les autres.

Pour les ponts en arc, chaque travée sera chargée sur la lo-
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lalilé de sa portée, ensuite sur chaque moitié, et enfui dans la
partie médiane seulement.

Epreuve par poids roulant. — On procédera aux épreuves
par poids roulant, en faisant circuler au pas les files de voitures
d'une extrémité à l'autre du pont.

On fera passer, en outre, sur le pont, un véhicule comprenant
au moins un essieu chargé cjp 11 tonnes.

Tempérament aux surcharges d'épreuve- — Lorsque, dans
le cas prévu par le dernier alinéa de l'art. 17, les surcharges
ayant servi à faire les calculs auront été réduites, les surcharges
à employer pour faire les épreuves seront réduites dans la même
proportion.

Les règles fixées par l'art, g pour les épreuves des ponts d'un
type exceptionnel ainsi que pour les constatations à faire, pen¬
dant et après les épreuves, et enfin pour les mesures à prendre
en vue des vérifications ultérieures, sont applicables aux ponts
supportant des voies de terre.

Chargements exceptionnels. •— Le passage sur le tablier du
pont, de chargements notablement supérieurs à ceux qui auront
été adoptés dans les calculs relatifs ci la stabilité de l'ouvrage.
ne pourra avoir heu qu'en vertu d'une autorisation spéciale
donnée par le préfet conformément au rapport de l'ingénieur en
chef.

CHAPITRE III

ponts—canaux

Art. 20. Conditions à remplir. — Les ponts-canaux devront
être en état de recevoir la charge d'eau correspondant au
mouillage normal augmenté de trente centimètres.

Art. 2î. Limites du travail du métal — Les dimensions
des différentes pièces des ponts-canaux sont calculées de
manière à ce que le travail du métal par millimètre carré, de
section nette, déduction faite des trous de rivels, ne dépasse
nulle part 8ls,5o pour le fer et 1 i^.So pour l'acier.
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Art. 32. Pression du vent, pièces travaillant à la compres¬
sion, calcul des efforts pendant le langage, dispositions à
prendre pour faciliter la visite et l'entretieii, surveillance. —

Les prescriptions des articles 5, 6, 8 et io sont applicables
aux ponts.-canaux. Pour l'application de l'article 5, on tiendra
compte de la présence de la bàclie ainsi que de celle des
bateaux sur l'ouvrage ; le calcul sera fait en admettant une
pression de 270 kilogrammes par mètre carré de surface ver¬
ticale ; la surlace des bateaux exposée au vent sera comptée
pour un rectanglede im,5o de hauteur au-dessus de la bâche,
ayant la même longueur que le pont.

Art. 23. Calcul des flèches. — On fournira, à l'appui des
projets, le calcul des flèches sous l'action de la surcharge d'eau
prévue à l'article 20.

Art. 24. Epreuves. — L'épreuve des ponts-canaux con¬
sistera dans la mesure des flèches avant et après le remplis¬
sage au maximum de hauteur fixé par l'article 20.

Immédiatement après les épreuves, l'ouvrage sera visité
dans toutes ses parties ; en outre, on repérera à deux points
fixes, avant l'épreuve, les niveaux des points les plus bas des
sections des poutres, et des axes au milieu de chaque travée
et à ses extrémités, de manière à pouvoir, après la mise
en charge et à une époque quelconque, mesurer les défor¬
mations qui se seraient, produites ; on repérera, par rapport
aux mêmes points, le dessus de chacun des appuis. Le procès-
verbal des épreuves contiendra les renseignements nécessaires
pour permettre ultérieurement de retrouver ces repères.

CHAPITRE IV

DISPOSITIONS DIVERSES

A ut. 20. Contrôle des épreuves. — Pour les ouvrages
construits ou entretenus par des concessionnaires, les épreuves
seront faites en présence d'un ingénieur chargé du contrôle;
les procès-verbaux détaillés, dent elles devront être l'objet,
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seront dressés dans la forme qui sera prescrite par l'admi¬
nistration. ,

Art. afi. Dérogation aux prescriptions du règlement. —
L'administration se réserve d'apprécier les cas exceptionnels
qui pourraient motiver des dérogations quelconques aux pres¬
criptions du présent règlement.

Paris, le 29 aûl 1891.

Intruetion ministérielle pour la surveillance et l'entretien
des ponts métalliques en France

i° Prescriptions générales
1. Entretien et visite périodique. — La surveillance et

l'entretien des ponts métalliques doivent être l'objet de soins
incessants ; toute avarie susceptible de s'aggraver ou de com¬
promettre la sécurité doit être réparée sans délai. On doit
refaire, aussi fréquemment qu'il est nécessaire pour les pré¬
server de la rouille, la peinture des parties vues, et autant
que possible des parties cachées.

Indépendamment d'une visite annuelle portant principa¬
lement sur l'état de la rivure, les ponts métalliques seront
soumis, au moins une fois tous les cinq ans, et, dans tous les
cas, chaque fois qu'on refera la peinture, à une inspection
détaillée c! à une vérification des llcchcs permanentes.

Dans chacune de ces inspections, on vérifiera l'état des
pièces, le serrage des boulons et des rivets, le jeu des appareils
de dilatation et l'état des maçonneries qui les supportent,
enfin, pour les ponts à travées solidaires, le nivellement
des appuis.

La vérification des flèches permanentes pourra être sup¬
primée pour les ponts dont l'ouverture ne dépassera pas
dix mètres, mais la visite annuelle et I inspection périodique
devront être faites pour tous les ouvrages métalliques sans
exception.

Pour les ponts dont l'entretien est confié à des com¬
pagnies de chemins de fer ou autres concessionnaires, les
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inspections périodiques et la ■vérification des flèches seront
faites en présence de l'ingénieur du contrôle ou d'un agent
délégué par lui.

La première visite périodique et la première vérification
des flèches devront être faites avant le Ier janvier 1893, pour
tous les ouvrages existants.

IL Dossiers des ponts métalliques- — Il sera formé pour
chaque pont métallique qui sera construit dans l'avenir, et
autant que possible pour ceux existant, un dossier dans lequel
seront groupés tous les renseignements relatifs à cet ouvrage.

L'ensemble de ces dossiers formera une liasse spéciale dans
chaque bureau d'ingénieur ordinaire.

Chaque dossier comprendra :
i* 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, modifications
en cours d'entretien, accidents, etc.);

2° Les bases et les résultats des calculs qui auront servi
à l'exécution ;

3° Les diagrammes des poutres et des pièces de pont, des
longerons, des contreventements, etc., avec des croquis à
l'appui, ou mieux, lorsque cela sera possible, les dessins de
l'ouvrage ;

Les procès-verbaux des visites détaillées, des épreuves
et des vérifications de flèches.

Les dossiers des ponls métalliques seront tenus constam¬
ment à jour ; pour les ponts dont l'entretien est confié à des
compagnies de chemins de fer ou autres concessionnaires, les
pièces nécessaires seront fournies aux ingénieurs du contrôle
par la compagnie ou le concessionnaire.

20 Prescriptions spéciales aux ponts pour chemins de fer
III. 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 métalliques sera refait par les soins de la
compagnie en vue d'apprécier si les efforts supportés par le
métal, sous l'influence des surcharges prévues par le règlement
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du 2g août 1891, n'atteignent nulle part une limite dange¬
reuse. En cas contraire, la compagnie et au besoin les ingé ¬
nieurs du contrôle en rendront compte à l'adminstration en
lui adressant les propositions qu'ils jugeront utiles. 11 en sera
de môme dans le cas où l'ouvrage aurait éprouvé des dété¬
riorations de nature à compromettre la sécurité.

3° Prescriptions spéciales aux ponts pour voies de terre et
ponts-canaux.

IV. Vérification de la résistance des ponts par voies de terre
ou des ponts-canaux. — La vérification de la résistance des
ponts pour voies de terre ou des ponts-canaux sera faite dans
les cas suivants :

i" Si les bases des calculs qui ont servi à l'établissement
des ponts n'ont pu être retrouvées, si ces bases ne sont plus
en rapport avec les charges qui peuvent circuler sur l'ouvrage,
enfin, s'il y a des raisons de croire que ces calculs primitifs
renferment des inexactitudes ;

2" Si l'ouvrage a éprouvé, par suite de remaniements ou
de réparations, des modifications susceptibles d'apporter un
changement notable dans sa résistance ou dans la charge
morte due à son poids et à celui de la chaussée qu'il supporte.

Dans les deux cas qui précèdent, les calculs seront refaits
sur les bases fixées par le règlement du ag août 1891, et, si
les efforts trouvés excèdent de plus d'un tiers les coefficients
résultant de l'article 2 du règlement, les ingénieurs en ren¬
dront compte à l'administration en lui adressant les propo¬
sitions qu'ils jugeront convenables.

Paris, le 29 août 1891.

Circulaire du ministère de l'Intérieur (Service vicinal).

Paris, le 21 mai 1892.
Monsieur le Préfet,

Une circulaire de l'un de mes prédécesseurs en date du
26 mai 1SS1, a déterminé les conditions auxquelles doivent

16

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



278 DOCUMENTS RÉGLEMENTAIRES

satisfaire les ponts à travées métalliques dépendant des che¬
mins vicinaux. L'expérience a fait reconnaître que les règles
précédemment établies sont susceptibles de quelques modi¬
fications et qu'elles doivent, en outre, être complétées sur
divers points.

Le service vicinal devra donc désormais se conformer aux

prescriptions de la présente circulaire pour l'étude des projets
d'ouvrages de cette nature.

I. Conditions à remplir. — Les ponts à travées métalliques
dépendant des chemins vicinaux doivent être en état de livrer
passage aux voilures les plus lourdement chargées en usage
dans la contrée, sans dépasser les limites résultant des lois et
règlements sur la police du roulage.

II. Limites du travail du métal. — Les dimensions des dif¬
férentes pièces seront calculées de telle sorte que, dans la
position la plus défavorable des surcharges que l'ouvrage peut
avoir à supporter et en tenant compte de la charge permanente
ainsi que des efforts accessoires tels que ceux qui peuvent
être produits par les variations de température, le travail du
métal par millimètre carré ne dépasse pas les limites indiquées
ci-dessous :

i° Pour la fonte supportant un effort d'extension di¬
recte : i kB,5o.

2° Pour la fonte travaillant à l'extension dans des pièces
soumises à des efforts tendant à les faire fléchir : 2ls,5o.

8° l'ourla fonte supportant un effort décompression : 6 ki¬
logrammes.

4° Pour le fer et l'acier travaillant à l'extension, à la com¬

pression ou à la flexion :

Fer 6 kilogrammes
Acier 8 «

Toutefois, pour les fermes principales des ouvrages d'une
ouverture supérieure à 3o mètres, ces limites pourront être
élevées jusqu'à 7 kilogrammes pour le fer et g kilogrammes
pour l'acier.

Le nombre et le diamètre des rivets seront déterminés de
telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse
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pas les i de la limilc qui aura été admise pour la plus faible
des pièces à assembler, et que le travail d'arrachement des
têtes, s'il s'en produit, ne dépasse pas 3 kilogrammes par milli¬
mètre carré en sus de l'effort résultant du serrage.

III. Dimensions minima. — L'épaisseur des semelles des
poutres et des barres de treillis ne sera pas inférieure à 8 mil¬
limètres; celle des autres pièces de l'ossature à 7 millimètres.

On ne pourra descendre au-dessous de celte dernière limite
(pie pour certaines pièces accessoires entièrement apparentes
au-dessus do la chaussée telles que garde-corps et corilrevcn-
lements supérieurs.

IV. Qualités du fer et de l'acier auxquelles correspondent
le3 limites du travail du métal fixées par l'art. 2. — Les coef¬
ficients de travail du métal fixés ci-dessus pour le fer et l'acier
correspondent aux qualités définies par les conditions sui¬
vantes :

Allongement Résistance
minimum minimum

de rupture à la traction

Désignation par mm- mesuré par 111m-
dans des mesurée dans

éprouvettes des éprouvettes
de aoomm de 200mm

de longueur de longueur

Fer profilé et plat dans le sens du °/o kilogrammes

laminage) 8 32

Tôle (dans le sens du laminage . . 8 32
Tôle (dans le sens perpendiculaire

au laminage . 3,5 28
Acier laminé 22 l\2
Rivets en fer 16 30

Rivets en acier 28 38

Les devis détermineront pour l'acier le minimum et le
maximum entre lesquels devra être compris le rapport de la
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limite pratique d'élasticité à la résistance à la rupture. Le
minimum ne devra pas être inférieur à 1 cl le maximum ne

•devra pas dépasser ^ .
Des coefficients de travail plus élevés pourront être auto¬

risés par l'administration pour des métaux do qualités diffé¬
rentes si des justifications sullisantes sont produites.

On ne tolérera dans aucun cas l'emploi d'aciers fragiles et
on s'assurera fréquemment, pendant la construction, de la
qualité du métal il ce point de vue au moyen d'essais de
trempe cl d'expériences laites en pliant des barres percées de
trous au poinçon.

Les devis doivent renfermer des prescriptions détaillées à
cet égard sans préjudice des autres conditions relatives aux
qualités du métal.

Dans tous les cas, lorsqu'on emploiera l'acier les trous de
rivets seront forés ou alésés après le perçage sur une épaisseur
d au moins un millimètre et les bords des pièces coupées à la
cisaille seront affranchis sur la même épaisseur.

Y. Surcharges à adopter pour le calcul. — On s'assurera
que le travail du métal par millimètre carré dans chaque
pièce ne dépasse pas les limites fixées à l'art. 2 ci-dessus :

i° Sous l'action d'une surcharge uniformément répartie de
3oo kilogrammes par mètre carré sur toute la largeur de
l'ouvrage, y compris les trottoirs.

20 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 voitures
attelées que le tablier pourra en contenir sur le nombre de
files que comporte la largeur de la voie, concurremment avec
la surcharge de 3oo kilogrammes sur les trottoirs.

VI. Pression du vent. — Le travail du métal sous l'in¬
fluence des plus grands vents ne devra pas dépasser de plus de
1 kilogramme les limites fixées à l'art. 2 ci dessus.

On admettra que la pression du vent par mètre carré de
surface verticale peut s'élever à 2-0 kilogrammes.

VIL Pièces travaillant à la compression. — On s'assurera
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que les pièces travaillant à la compression, soit d'une manière
continue, soit d'une manière intermittente, ne sont pas
exposées à flamber.

VIII. Travail pendant le langage. — Lorsque la mise en
place d'un tablier sera (aile au moyen d'un langage, le travail
du métal pendant celte opération ne devra atteindre dans
aucune pièce une limite dangereuse.

IX. Calculs de résistance. — Les calculs justificatifs des di¬
mensions des diverses pièces seront joints aux projets.

Ceux relatifs à la rivure et aux flèches pourront n'être
fournis que pour les travées d'une ouverture supérieure à
20 mètres.

X. Epreuves. — Chaque travée sera soumise à deux natures
d'épreuves, l'une par poids mort et l'autre par poids roulant.

La première épreuve aura lieu au moyen d'une surcharge
uniformément répartie de 3oo kilogrammes par mètre carré
de tablier, trottoirs compris.

Sur les ponts à travées indépendantes, la surcharge seyi
étendue successivement d'une extrémité à l'autre, avec in¬
terruption d'une demi-heure au moment où la surcharge
aura atteint la moitié de la portée. Lorsque la totalité de la
travée aura été couverte, la surcharge devra demeurer en
place pendant une demi-heure.

Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera
d'abord chargée isolément, comme il vient d'être dit ci-dessus,
puis on chargera simultanément les travées con tiguës à chaque
pile, à l'exclusion de toutes les autres.

Pour les ponts en arc, chaque travée sera chargée sur la
totalité de sa portée, ensuite sur chaque moitié et, enfin, sur
la partie médiane seulement.

On procédera à l'épreuve par poids roulant avec les véhi¬
cules les plus lourds en usage dans la contrée, les trottoirs
étant chargés à raison de 3oo kilogrammes par mètre carré.

Les longueurs des files des voitures seront fixées ainsi qu'il suit:
Ponts à travées indépendantes et ponts en arcs, la longueur

sera au moins égale à la plus grande portée.
Ponts à travées solidaires, la longueur devra être suffisante

pour couvrir les deux plus grandes travées consécutives.
iG.
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On fera circuler au pas les files de voitures d'une extrémité
à l'autre du pont.

On mesurera la flèche maximum au milieu de chaque
travée, sous linfluence, d'abord de la charge par poids mort,
puis de la charge par poids roulant.

En outre, les niveaux des points les plus bas des poutres
ou des arcs, au milieu de chaque travée et à ses extrémités,
seront repérés avant les épreuves à deux points fixes, choisis
en dehors de l'ouvrage, de manière à permettre de constater,
après l'enlèvement de la surcharge, et ensuite à une époque
quelconque, les déformations qui se seraient produites ; on
r epérera, par rapport aux mêmes points, le dessus de chacun
des appuis Le procès-verbal des épreuves contiendra les ren¬
seignements nécessaires pour permettre de retrouver ultérieu¬
rement ces repères.

Les dispositions des épreuves concernant les ponts d'un type
exceptionnel seront réglées par un article spécial du,devis.

XI. Entretien et visites périodiques. — La surveillance et
l'entretien des ponts métalliques doivent être l'objet de soins
incessants..

Indépendamment d'une visite annuelle portant principa¬
lement sur l'état de la rivure. ces ouvrages seront soumis,
au moins une fois tous les cinq ans, et, dans tous les cas,
chaque fois qu'on renouvellera la peinture, à un examen dé¬
taillé et à une vérification des flèches permanentes. Dans
chacune de ces opérations, on s'assurera de l'état des pièces,
du serrage des boulons et des rivets, du jeu des appareils de
dilatation et de l'état des maçonneries qui les supportent :
enfin, pour les ponts à travées solidaires, on vérifiera le ni¬
vellement des appuis.

La première visite et la première vérification des flèches
auront lieu avant le 1" janvier i8q3.

Les résultats de celte première visite et des vérifications
quinquennales seront consignés dans des tableaux dont copie
sera adressée à l'Administration Supérieure.

Ilecevoz, monsieur le Préfet, l'assurance de ma considéra-
lion la plus distinguée.

Le Président du Conseil, Minisire de l'Intérieur,
Emile Louiif.t.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



documents réglementaires 283

CIRCULAIRE MINISTÉRIELLE DU 20 OCTOBRE iqoG

Instructions relatives à l'emploi du Béton Armé

I. Données à admettre dans la préparation des projets
À) Surcharges

Article premier. — Les pools en béton armé seront établis
de manière à pouvoir supporter les surcharges verticales et
les actions du vent imposées aux ponts métalliques des mêmes
destinations par le règlement du ai) août 1891.

Art. a. — Les combles en béton armé seront, sauf excep¬
tion justifiée, soumis, au point de vue des surcharges, au
règlement du 1" février igo3, relatif aux halles métalliques
des chemins de fer.

Art. 3. — Les planchers et autres parties des bâtiments,
les murs do soutènement, les murs de réservoirs, les conduites
sous pression et tous autres ouvrages intéressant la sécurité
publique seront calculés en vue des plus grandes surcharges
qu'ils auront à supporter en service.

B) Limites de travail ou de fatigue
Art. /i. — La limite de fatigue à la compression du béton

armé à admettre dans les calculs de résistance des ouvrages
ne devra pas dépasser les vingt-huit centièmes (0,28) de la
résistance à l'écrasement acquise par le béton non armé de
même composition, après 90 jours de prise.

La valeur de cette résistance mesurée sur des cubes de 20
centimètres de coté sera spécifiée au devis de chaque projet.

Art. 5. — Lorsque le béton sera frelté ou lorsque les ar¬
matures transversales ou obliques qu'il portera seront disposées
de manière à s'opposer plus ou moins efficacement à son gon¬
flement sous 1'iniluence de la compression longitudinale qu'il
supporte, la limite de fatigue à la compression prévue à l'ar-
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ticle précédent pourra être majorée dans une mesure plus
ou moins large suivant le volume et le degré d'ellicacité des
armatures transversales, sans que la nouvelle limite puisse,
quel que soit le pourcentage du.métal employé, dépasser les
soixante centièmes (o, 60) de la résistance à l'écrasement du
béton non armé telle qu'elle est définie à l'art. 4.

Art. 6. — La limite de fatigue au cisaillement, au glisse¬
ment longitudinal du béton sur lui-même et,à son adhérence
sur le métal des armatures sera prévue égale à dix centièmes
(o, 10) de celle spécifiée à l'art. 4 pour la limite de fatigue à
la compression.

Art. 7. ■—- La limite de fatigue tant à l'extension qu à la
compression qui ne pourra pas ctre dépassée par le métal
employé aux armatures est la moitié de sa limite apparente
d'élasticité telle qu'elle sera définie au devis de chaque projet.
Toutefois pour les pièces supportant des chocs ou soumises
à des efforts de sens alternés telles que les liourdis, celte
limite sera réduite aux quarante centièmes (o, 4o) au lieu de
la moitié de la limite apparente d'élasticité.

Art. 8. — Pour les pièces soumises à des efforts très varia¬
bles, les limites de travail ci-dessus définies seront abaissées
d'autant plus que les variations seront plus grandes, sans que
la diminution exigée puisse ctre de plus de 9.5 °/0.

Les limites de travail seront également abaissées pour les
pièces soumises à des causes de fatigue ou d'affaiblissement
dont les calculs de résistance n'ont pas tenu compte, notam¬
ment à des actions dynamiques, comme celles que supportent
les pièces placées directement sous les rails des voies ferrées.

II. Calculs de Résistance

Art. 9. — Dans les calculs de résistance des ouvrages en
béton armé, il sera tenu compte non seulement des plus
grandes forces extérieures, y compris les actions du vent cl de
la neige, que ces ouvrages pourront avoir à supporter, mais
aussi des effets thermiques et de ceux 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 théorique du mot ou de ceux que l'expé¬
rience permet de regarder approximativement comme tels.

Aixr. io. — Les calculs de résistance seront faits selon des
méthodes scientifiques appuyées sur les données expérimen¬
tales et non par des procédés empiriques. Ils seront déduits
soit des principes de la résistance des matériaux, soit des
principes offrant au moins les mêmes garanties d'exactitude.

Art. 11. —La résistance du béton à l'extension sera mise
en compte dans le calcul des déformations. Mais pour déter¬
miner la fatigue locale dans une section quelconque, cette
résistance sera regardée comme nulle dans la section.

Art. 12. — Pour les pièces comprimées on s'assurera
qu'elles ne sont pas exposées à flamber. Toutefois on pourra
s'en dispenser pour les pièces dont l'élancement (rapport de la
hauteur h la plus faible dimension transversale) est inférieur
à 20 et dont la fatigue à la compression ne dépasse pas la
limite définie par l'art. [\.

Art. i3. •— Le devis devra indiquer les qualités et dosage
des matières entrant dans la composition du béton ; quant à
la proportion d'eau à employer pour le gâchage, elle devra
être surveillée avec soin et strictement suffisante pour donner
au béton la plasticité nécessaire pour le bon enrobage des
armatures et le remplissage de tous les vides.

111. Exécution des Travaux

Art. i!\. — Les coffrages ainsi que l'arrimage des arma¬
tures présenteront une rigidité suffisante pour résister sans
déformation sensible aux charges et aux chocs qu'ils seront
exposés à subir pendant l'exécution du travail et jusqu'au
décoffrage et aux décintremcnts inclusivement.

Art. i5. — Sauf dans le cas exceptionnel où le ciment
serait coulé, il sera toujours à prise lente et damé avec le
plus grand soin par coucbe dont l'épaisseur sera en rapport
avec les dimensions des matériaux employés et les intervalles
des armatures et ne dépassera pas o'",o5 après damage, à
moins qu'on emploie des cailloux.
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Art. iG. — Les distances des armatures entre elles et aux

parois des coffrages seront telles qu'elles permettent le par¬
fait damage du béton et son serrage contre les armatures. Ces
dernières dist'ances, même quand on n'emploie que du mor¬
tier sans gravier ni cailloux, devront toujours être d'au moins
i5 à 20 millimètres, de façon à mettre les armatures à l'abri
des intempéries.

Art. 17. — Lorsqu'on emploiera, pour les armatures, des
fers profilés et non des barres rondes, 011 prendra des dispo¬
sitions spéciales pour que leur enrobage se fasse parfaitement
sur tout le périmètre et notamment dans les angles rentrants.

Art. 18. — Lorsque l'exécution d'une pièce aura été inter¬
rompue, ce qu'on évitera autant que possible, 011 nettoiera à
vif et on mouillera l'ancien béton assez longtemps pour qu'il
soit bien imbibé avant d'être mis en contact avec du bélon
frais.

Art. 19. — En temps de gelée le travail sera interrompu
si l'on ne dispose pas de moyens efficaces pour en prévenir
les effets nuisibles.

A la reprise du travail on opérera la démolition de tout ce
qui aura subi les atteintes de la gelée, puis on procédera
comme if est dit à l'art, précédent.

Art. 20. ■—Pendant i5 jours au moins après son exécution
l'on entretiendra dans le bélon l'bumidité nécessaire pour en
assurer la prise dans de bonnes conditions.

Le décoll'rage et le décintrement seront fait sans chocs, par
des efforts purement statiques et seulement après que le bélon
aura acquis la résistance nécessaire pour supporter sans dom¬
mage les efforts auxquels il est soumis.

IV. Epreuve des Ouvrages

Art. 2t. — Les ouvrages en béton armé qui intéressent
la sécurité publique seront éprouvés avant d'être mis en service.
Les conditions des épreuves ainsi que les délais de mises en
service seront insérés au cahier des charges. Les flèches maxi¬
mum que les ouvrages ne devront pas dépasser seront aussi,
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du moins aulant qu'on le pourra, insérées au cahier des
charges.

L'âge que le béton devra avoir au moment des épreuves
sera de même fixé par le cahier dos charges. Il sera d'au
moins go jours pour les grands ouvrages, de jours poul¬
ies ouvrages de moyenne importance et de 3o jours pour les
planchers.

Vnr. 22. -— Les ingénieurs profiteront des épreuves pour
faire non seulement toutes les mesures de déformation ou de
vérification des conditions du cahier des charges, mais aussi
autant que possible celles qui peuvent intéresser la science de
1 Ingénieur. Pour les ouvrages de quelque importance on
emploiera des appareils enregistreurs.

Art. 28. — Les ponts en béton armé seront éprouvés do
la manière prescrite pour les ponts métalliques par le règle¬
ment du 29 août 1891.

S'il paraissait convenable d'apporter certaines dérogations
aux prescriptions de ce règlement elles devront être justifiées
et insérées au cahier des charges.

Art. 2/1. — Les combles seront éprouvés de la manière
prescrite par le règlement du 17 février 1903 sauf dérogations
à justifier.

Art. 25. — Les planchers seront soumis à une épreuve
consistant à appliquer les charges et surcharges prévues soit
à la totalité du plancher, soit au moins à une travée entière.

Les surcharges devront rester en place pendant 2/1 heures
au moins. Les flèches ne devront plus augmenter au bout de
i5 heures.

Le Ministre des Travaux Publics,
des Postes et Télégraphes

Louis BARTIIOU
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Complément sur les instructions
relatives à l'emploi du béton armé

Les instructions qui-suivent et qui accompagnent la déci¬
sion ministérielle précédente sont conformes à l'état actuel
de nos connaissances en la matière, mais seront sans doute à
reprendre, lorsque l'expérience des chantiers et des labora¬
toires, et une plus longue carrière du béton armé, auront
fourni en ce qui le concerne, des données plus certaines que
celles que l'on possède actuellement.

Les explications qui suivent ont pour objet de préciser, en
tant que de besoin, le sens et la portée des instructions.

I. Données à admettre dans la préparation des projets

A) Surcharges
Articles i. 2, 3. — De ces trois articles les deux premiers

se justifient d'eux-mêmes.
Le troisième qui prescrit que les ouvrages qu'il vise seront

calculés en vue des plus grandes surcharges qu'ils auront à
supporter en service, semble inutile, puisque tout ouvrage
doit être établi et par conséquent calculé en vue de sa desti¬
nation. C'est bien ce qui a lieu pour les ouvrages métalliques
ou autres qui ont précédé le ciment armé. On les calcule en
vue des charges effectives les plus grandes auxquelles on pré¬
voit qu'ils pourront être soumis avec un coefficient de sécurité
convenable, c'est-à-dire de façon telle que sous l'effet de
ces charges, les forces élastiques n'atteignent qu'une fraction
déterminée de celles qui seraient capables de produire la rup¬
ture.

Pour les constructions en béton armé, certains spécialistes
préconisent une autre marche. Elle consisterait non pas à
chercher les forces élastiques déterminées par les surcharges
effectives, mais à chercher dans quelle proportion il faudrait
amplifier fictivement ces surcharges pour provoquer la rup¬
ture, et c'est le coefficient d'amplification qui serait en ce cas
le coefficient de sécurité.
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Celle procédure, qui peut avoir sou intérêt, semble pour¬
tant ne pas devoir offrir de suffisantes garanties parce que
jamais un ouvrage ne périt par amplification proportionnelle
des charges qu'il a à supporter La chute d'un ouvrage arrive
soit par une cause accidentelle, soit par quelque mal interne
dont le développement finit par être fatal.

Dans ces conditions, il semble convenable de calculer les
ouvrages en béton armé comme les autres pour les charges
effectives les plus défavorables qu'ils pourront avoir à sup¬
porter et avec des coefficients de sécurité suffisants pour que ces
charges ne puissent à aucun degré les mettre en danger.

Ces calculs sont obligatoires. Mais si les ingénieurs trouvent
utile d'y joindre des calculs établis dans l'hypothèse de majo¬
rations des charges réelles afin 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
Aut. é. — La limite de fatigue il la compression fixée aux

28 , , , r \
-

- de la résistance à l'écrasement du béton non armé, après
100 r

90 jours de prise, est notablement plus élevée que celle géné¬
ralement admise par les règlements étrangers. Les chiffres
résultant de ces derniers règlements conduiraient plutôt à
admettre, comme limite de fatigue à la compression d'un
béton armé, le quart de la résistance à l'écrasement du béton
similaire non armé après 28 jours de prise.

Or, si on compare les deux règles pour les trois sortes de
bétons armés expérimentés par la Commission des ciments
armés, on arrive aux résultats ci-après :

La Commission a expérimenté les bétons formés de
/)0o litres de sable, de 800 litres de gravier, avec ciment de
Portland, aux dosages variant de 3oo, 35o et 4oo kilogrammes.
Au bout de 28 jours :

(а) i07ks iao1"8 133ke
au bout de 90 jours :

(б) ifio1'8 iSo1® 200ls
Ponts suspendus. T. II.
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Si donc on admettait comme limites de fatigue le des
résistances (ai, on trouverait respectivement :

a;1* 3oke 33k«
Si, au contraire, suivant l'art. 4 de l'instruction, on adopte

les 9'k des résistances (b) on trouve :
ioo A '

44ls,8 5oks.4 56ks
chiffres notablement supérieurs aux précédents. On voit donc
qu'à ce point de vue l'art. 4 est beaucoup plus hardi que les
règlements étrangers. Mais ces règlements sont plus ou
moins anciens et il est vraisemblable que s'ils viennent à être
refaits, en tenant compte des constructions existantes et des
qualités qu'y montre le béton armé, on en modifiera les pres¬
criptions dans le sens où elles se trouvent inodiliées par l'art. 4
lui-même.

L'industrie privée qui, en France plus qu'ailleurs, se règle
sur les préceptes administratifs, même pour les constructions
privées a à gagner à la hardiesse des prescriptions de l'art. 4,
qu'elle appliquera d'ailleurs sous sa responsabilité.

Les ingénieurs de l'Etat ne sont pas tenus d'aller jusqu'à
l'extrême limite de ce que permet le règlement. Ils peuvent
se tenir au-dessous. Ils doivent d'ailleurs se rappeler que la
sécurité d'un ouvrage en béton armé n'est assurée, quelles que
soient les limites de fatigue adoptées dans les calculs, que par
la perfection des matériaux employés, leur dosage mathéma¬
tique et le soin apporté dans leur emploi. Leur surveillance
doit donc être plus stricte encore pour les ouvrages en béton
armé que pour ceux qu'ils construisent habituellement.

Art. 5. — Il convient d'encourager l'emploi judicieux du
métal, non seulement comme armature longitudinale, mais
aussi dans le sens transversal ou oblique, de façon à empêcher
le gonflement du béton sous 1 influence des compressions
longitudinales auquelles il peut être soumis.

Sa résistance à l'écrasement augmente ainsi dans des pro¬
portions considérables et qui atteignent, lorsque l'armature
transversale va jusqu'à un frettage suffisamment serré, des
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proportions qu'on n'eut pas pu prévoir avant que l'expé¬
rience les ait fait connaître 11 est donc naturel d'augmenter
aussi la limite de fatigue à admettre suivant le volume et la
disposition des armatures transversales ou obliques 11 serait
difficile de donner à cet égard une indication absolue. Quel¬
ques expériences de laboratoire ou de chantier faites compa¬
rativement sur des bétons sans armature transversale, et les
mêmes avec de telles armatures, en indiquant i'augmentation
de résistance à l'écrasement obtenue par ces dernières, per¬
mettront de déterminer l'augmentation correspondante qu'on
pourrait, sans danger, adopter pour la limite de fatigue.
Toutefois, les expériences faites par la Commission du ci¬
ment permettent, faute de mieux, d'admettre que les arma¬
tures transversales et les freltages multiplient la résistance à
l'écrasement d'un prisme de béton par un coefficient :

/ V
1 -t- m' y '

V étant le volume des armatures transversales ou obliques,
et Y le volume du béton pour une même longueur du prisme,
m' est un coefficient variable avec le degré d'efficacité des
liaisons établies entre les barres longitudinales. Lorsque ces
liaisons consistent en ligatures transversales, formant des
rectangles en projection sur une section transversale du
prisme, le coefficient m' peut varier de 8 à i5, le minimum
se rapportant au cas où l'espacement des armatures trans¬
versales atteint la plus faible dimension transversale de la
pièce considérée, et le maximum lorsque le dit espacement
descend au tiers au plus de celte dimension.

Lorsque les armatures transversales consistent en un
freltage formé par des spires plus ou moins serrées le
coefficient m' peut varier de i5 à 02. Le minimum serait à

I 2

appliquer lorsque ' l'écartement des frettes atteindrait les
de la plus petite dimension transversale de la pièce consi¬
dérée et le maximum lorsque cet écartcmcnt atteindrait :

^ de la dite dimension pour une compression longitudi¬
nale de 5o kilogrammes par centimètre carré ;
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g de la dite dimension pour une compression de 100 kilo¬
grammes par centimètre carré.

Les indications qui précèdent sont soumises à la réserve
essentielle, formulée à l'art. 5, qu'en aucun cas. quel que
soit le pourcentage du métal, et quelle que soit la valeur du

y
coefficient 1 -t- m' y-, la limite de fatigue à admettre ne
pourra dépasser les 0,60 de la résistance du béton non armé
telle qu'elle est délinie à l'art. 4. Cette disposition a pour
effet de se tenir, dans tous les cas, à une limite de fatigue
qui ne dépasse pas la moitié de la pression qui commence à
provoquer la fissuration superficielle du béton armé et qui,
d'après les expériences de la Commission du ciment armé,
dépasse, suivant les cas, de 25 à 60 6/0, celle qui produit
l'écrasement du béton non armé.

II. Calculs de résistance

Art. 9. — Se justifie de lui-même.
Art. 10. — Cet article a pour objet d'écarter les procédés

de calcul purement empiriques. Les principes de la résis¬
tance des matériaux fournissent ici, comme pour les cons¬
tructions ordinaires, des solutions plus sûres. L'expérience,
dans les limites où elle s'est révélée jusqu'ici, conduit à ad¬
mettre que le principe de Navier, relatif à la déformation
plane des sections transversales, peut encore être appliqué
ici.

Combiné avec le principe de la proportionnalité des efforts
aux déformations, il suffit dans le cas des pièces soumises a
des compressions. Il suffit de remplacer chaque section hété¬
rogène par une section fictive ayant même masse que la
section hétérogène réelle, en attribuant aux parties de la
section formées par le béton une densité 1 et aux parties
formées par les armatures longitudinales une certaine den¬
sité m '.

1 Les armatures transversales n'ont pas à intervenir ici. Leur rôle
essentiel se trouve déjà pris en considération par la majoration (art. 5)
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Théoriquement, cette densité m serait Je rapport ;

du module d'élasticité E„ du métal de l'armature au module
d'élasticité E/, du béton. Ce rapport, dans les limites de
charges admises par l'art. 4. est d'environ 10. 11 .s'accroît
avec les charges du béton et peut doubler ou tripler au mo¬
ment de la rupture si elle a lieu par écrasement du béton ; il
diminuera, au contraire, si la rupture avait lieu par excès de
charge de l'armature.

Ce fait suffiraità montrer combien incertains seraient les cal¬
culs de résistance basés sur la majoration fictive,jusqu'à rupture,
des charges réelles, dont il a été parlé plus haut (art. 3).

En tout cas, les expériences sur le module E„ portent sur
du béton non armé. Dans quelle mesure le rapport m, qu'on
en déduit, reste-t-il applicable au béton armé? Cela peut
dépendre du degré de facilité que l'on a pour le damer dans
toutes ses parties, pour l'enrober autour du métal, etc.

11 est donc préférable de regarder le coefficient m comme
résultant de l'expérience et pouvant, dans une pièce à 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 à
i5. Le minimum s'appliquera lorsque les barres longitudi¬
nales auront un diamètre égal au dixième (' ^ j de la plus
petite dimension de la pièce, des ligatures ou entretoises
transversales espacées de cette dernière dimension et des
abouts peu éloignés des surfaces libres du béton. Le maxi¬
mum s'appliquera lorsque le diamètre des barres longitudi¬
nales ne sera que le vingtième [ )) j de la plus petite dimen¬
sion de la pièce : et l'espacement des ligatures ou armatures
transversales, le tiers de celte même dimension.

qu'elles permettent d'attribuer à la limite de fatigue du béton. C'est,
en effet, dans l'augmentation de la résistance, due à 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 à io On attribue sans doute
ainsi, dans beaucoup de cas, au métal, une part de résistance
supérieure, et au béton une part inférieure à celles qui se
produisent réellement. Il s'ensuit qu'on peut avoir des dé¬
boires en ce que la compression du béton est, en fait, supé¬
rieure à'celle qu'on a admise et que le coefficient de sécurité,
•en ce qui ce qui le concerne, est inférieur à celui qu'on vou¬
lait admettre.

En faisant varier m entre un maximum i5et un minimum
de 8, suivant les dispositions des armatures, tant longitudi¬
nales que transversales, on serre de plus près la réalité et on
compense ainsi en partie le coefficient de fatigue un peu
élevé autorisé par l'art, /j.

Une fois le coefficient m choisi, les formules à appliquer
peuvent aisément se mettre sous la forme classique qui con¬
vient à un solide homogène.

a) Compression simple. — etc...
Application à un hourdis et à une pièce d'une section rec¬

tangulaire. — On va appliquer la méthode indiquée plus
!b

"a x~~

T "-'T ' v
"•

" A

-TZIT) 1 Œ
X' • ' X

Fig. Sr

haut à un hourdis (fig. 81) assimilé à un simple T, dont la
hauteur h, la largeur d'aile b, la largeur de la nervure //,
l'épaisseur d'aile - et dont l'armature du côté de la com-
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pression a une section totale o>. Su distance moyenne au pa¬
rement comprimé étant d, du côté de l'extension, la sec¬
tion iu'. à une distance moyenne d'du parement tendu. Si
la première n'existait pas on ferait oi = o.

Soit Y, la distance inconnue de l'axe neutre X'X au pare¬
ment comprimé B. Sur la ligure 82 la section du hourdis est
projetée suivant la
droite AB. Les ordon- 3 3'
nces de la droite XB

représentent les com¬
pressions du béton et,
au facteur m près,
l'ordonnée bb' repré¬
sente la compression
de l'armature com¬

primée et aa' repré¬
sente la tension de l'ar¬
mature tendue. Soit K
le coefficient angulaire
de la droite B'XA' ou

£

A

a' s'
y

£

—

3.

Fig. 82.

la tangente trigono-
'anale B'XB.métrique de .

a) Flexion simple. — S'il s'agit de la flexion simple N = o
en écrivant que les forces élastiques se réduisent au couple
de ilexion M, c'est-à-dire que leur somme est nulle, et que
la somme de leurs moments relativement à n'importe quel
point, par exemple au point B, est égale à M, on obtient pour
déterminer la distance XB — yt de l'axe neutre à la fibre
comprimée, l'équation du second degré :

16)
O

2 V '»(>•-!)
t -4- m . co (jq — d) — imo'(/i — d' — jq),

puis, pour déterminer le coefficient angulaire K :

l ' H— fy'l _j_ ri, h') yilZL
(i7) ' K ~ fi 1 v V ( 2 3,' +m.to (y! — d)d — mto' [h — d' —ji) (h — d'),
où le second membre est connu ainsi que M.
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Ces formules supposent implicitement cjue l'axe neutre
tombe dans la nervure. S'il tombe dans le bourdis, il suffit
dans les formules précédentes de faire b' = b, ce qui donne :

(18) o m tu (y, — (/) — imo' (/i •— cl' — yt),

(T9) -+-m.co.(y, —(!)d—m.m'(h — cl'—yQj/i—cl').

Pour savoir où 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 S, ce.qui donne :

y2
b 1- mu (1 — d) — mu' (h — d' — S).

Si la valeur numérique de cette expression est positive,
l'axe neutre tombe dans le bourdis et se détermine par la
formule (18), c'est l'inverse si cette valeur numérique est né¬
gative.

Les formules (18) et (19) s'appliquent aussi à une section
rectangulaire de base b et de hauteur h.

Quand on a déterminé les deux inconnues y, et K, on
aura pour la compression maximum R/j du béton :

(20) R() = Ky1,
pour la compression 11,, et l'extension 1V„ des armatures :

, \ 1Q = "iK(yi — d),
'/ IV = mK(h — d' — y,).

Remarques au sujet du calcul des hourdis. — Quand on a
un plancher formé d'un bourdis avec nervures (fig. 83). on
détache une nervure en deux parties adjacentes, de manière
à ne considérer que la partie ota'(18; de largeur a(j = b, sans
tenir compte du secours que cette portion du plancher peut
recevoir de son adhérence avec les parties voisines.

Cette largeur b doit être en rapport avec l'épaisseur S du
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hourdis, l'écartement L des nervures et leur portée /. Il con¬
vient de ne jamais dépasser pour la largeur h le de la

3
portée / des nervures, ni les de leur écarlemenl L.

4

CAuuje'e , 4 • - ,

i R.ert\£hi. C 1

--
... ■>* :< i 1 \

<4 s

i /»' > 1

Jj_ ..

U-
L -Xc

h

i

i

Fis. 83,

En ce qui touche le plancher lui-même, s'il a à supporter
des charges concentrées entre deux nervures, il doit être
pourvu de deux séries de barres horizontales dans des direc¬
tions orthogonales. On donne généralement aux armatures
les plus faibles une section totale par mètre de largeur du
hourdis égale à la moitié de la section des plus fortes par
mètre de longueur du hourdis.

Et alors, pour calculer l'épaisseur S du plancher, on admet
que la charge isolée peut être remplacée (iig. 84) par une
charge uniformément répartie sur un rectangle ayant cette
charge pour centre, ses côtés parallèles aux nervures ayant
un écartement c égal à la somme des épaisseurs :

i° Du hourdis lui-même, soit 1 ;
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2° S'il y a lieu du remblai et de la chaussée qu'il porte ;
ses cùlés perpendiculaires aux nervures ayant pour écar-
temcnt e -+- ^ sans concours des parties adjacentes, par con-

o

séquent, par une poutre de section rectangulaire ^e -t- ] -
et de portée L, s'appuyant sur deux nervures consécutives-

«

Fis. 84.

S'il s'agit d'un hourdis porté par deux cours de nervures
orthogonales, d'écartcmenls respectifs L et L', pour calculer
le moment île 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 coefficient de réduction :

U
r+ 2 L»,,

On fera de même 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 l'adhérence entre le béton
et l'armature, tendue par exemple, 011 observera que si,
dans deux sections voisines AB, A B' d'une pièce (fig 84), es¬
pacées d'une longueur A,, on a trouvé pour la tension de
l'armature, les valeurs R„\ R„" par unité de surface, les
tractions totales sur ces deux sections seront :

«l'R,/ et w'R(1".

Supposons, pour fixer les idées, R„" > R„', c'est la diffé-
rence :

«'(»." -IV)

qui tendra à faire glisser la portion d'armature de lon¬
gueur A, dans sa gaine de béton. Si donc, le périmètre total
des armatures tendues est y', l'adhérence par unité de surface
sera :

io'(R„»-R,/)
7.'A*

C'est ce rapport qui ne doit pas être supérieur pour l'adhé¬
rence à celui prévu à l'art. 0 du règlement.

Si des étriers ou autres pièces transversales sont suffi¬
samment solidarisés avec une armature longitudinale pour
contribuer à empêcher celle ci de glisser dans sa gaine de
béton, alors la force F de cisaillement de celles de ces pièces
transversales qui se trouvent sur la longueur As consi¬
dérée, ou le produit delà section cisaillée par le travail de ci¬
saillement admis pour le métal, doit être retranchée de l'effort

10' (R„" - 11,/),
et il suffit que le rapport :

10' (iv -IV) -F
y/A,

ne dépasse pas la limite admise pour l'adhérence.
Mais de simples ligatures entre les armatures transversales

et longitudinales ne suffisent pas pour produire l'effet de la
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force F. Ces ligatures doivent être laites. Mais il convient de
ne pas en tenir compte comme renfort prêté à l'adhérence.

Glissement longitudinal du béton sur lui-même et effort
tranchant. — Concevons toujours une portion de pièce com¬
prise entre deux sections transversales AB et A'B', distantes
de A,, et portant l'armature longitudinale a'b' du côté de
l'extension. Faisons dans la partie tendue du béton, c'est-à-
dire entre l'armature a'b' et le plan des fibres neutres, une
section mn parallèle à ce plan. Soit tui, l'aire de cette section.

Comme on ne tient pas compte des tensions du béton,
normalement à mB et nB , la portion m/iBB' de la pièce est
en équilibre sous l'influence des tensions to'R„" et <u'R„' des
armatures et de l'effort longitudinal ou de cisaillement sui¬
vant mn. Donc, cet effort, par unité de surface :

(a) <o'(R„"-R„')
wb

ne doit pas dépasser la fatigue admise par le cisaillement.
Si des armatures transversales résistent efficacement au

glissement longitudinal, on peut en tenir compte comme il
est dit ci-dessus pour l'adhérence.

Cet effort (a) reste constant jusqu'à la fibre neutre. Au
delà, il diminue par l'effet des compressions, de sorte que
celui mis en compte ici en représente le maximum.

L'effort tranchant en chaque point est d'ailleurs, comme
on le sait, le même en grandeur que l'effort de glissement
longitudinal dont il vient d'être parlé.
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AUTRICHE

Ordonnance du 15 septembre 1887

PONTS DE CHEMINS DE FER A CONSTRUIRE

§ 4- — Travail intérieur
Le travail maximum des matériaux, calculé par centimètre

carré de section effective (c'est-à-dire déduction faite des
trous de rivets et des parties pleines qui ne participent pas
au travail), ne devra pas dépasser les limites suivantes :

a) Pour du « fer soudé » (fer puddléj soumis à l'extension,
à la compression ou au cisaillement :

1. Au-dessous de 4o mètres de portée ; 700 kilogrammes,
avec une augmentation de 2 kilogrammes par mètre de portée.

2. A partir et au-dessus de 4o mètres de portée, à savoir :
Pour 40 mètres 780 kilogrammes

» 80 a 84o »

» 120 » 880 »

» 160 » 900 »

On procédera par interpolation rectiligne pour les valeurs
intermédiaires, et on prendra pour les poutres transversales
et les longerons les valeurs qui correspondent à la portée de
ces poutres.

3. Pour calculer la résistance des rivets au cisaillement :

dans une seule direction 600 kilogrammes, dans plusieurs
directions 5oo kilogrammes ; les parois des trous de rivets,
mesurées en projection sur la section diamétrale, ne devront
pas avoir à supporter plus de 1 4oo kilogrammes par centi¬
mètre carré.

4- Pour le calcul de la résistance au glissement longitu¬
dinal des libres laminées : 5oo kilogrammes.

5. Le fer soudé (1er puddlé), ayant une résistance à la
rupture de 3 600 kilogrammes, et plus, doit avoir, au moins,
12 °/0 d'allongement dans le sens du laminage.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



3o2 DOCUMENTS RÈGLKMENTAIUES

Pour une résistance à la rupture inférieure à 3Goo kilo¬
grammes, l'allongement devra augmenter proportionnelle¬
ment; et pour 3 3oo kilogrammes, la plus faible limite de
résistance admise, devra s'élever au moins à 20 °/o J-

L'allongement sera mesuré sur une éprouvette de 5 centi¬
mètres carrés de section, entre deux repères écartés de om,200.
Dans le cas où l'emploi d'une éprouvette de section différente
serait inévitable, on déterminera l'écartement des repères,
par rapport à l'éprouvette type, de telle manière que les
carrés des écartements soient entre eux comme les sections 2.

b) Pour la fonte de fer, qui ne pourra constituer aucune
partie essentielle de toute construction travaillant comme
poutre ou console, les limites précisées au commencement de
ce paragraphe seront fixées à 700 kilogrammes pour la com-

1 La résistance à la rupture prévue au $ -\a, avec une limite infé¬
rieure de 33oo à 3Goo kilogrammes par centimètre carré, a été
fixée de façon à ne pas exclure les excellents fers doux de Styrie. La
prescription complémentaire qui fixe des allongements variant de 26
à 12 %, selon la résistance à la rupture, a pour objet d'éviter l'em¬
ploi des fers de mauvaise qualité et concerne surtout les fers importés
de l'étranger en Autriche qui sont généralement plus aigres (Calcul
des ponls métalliques, par M. de Leber, page q3j Note de la Revue
(jénérale des chemins de fer).

2 L'ordonnance autrichienne ne renferme aucune prescription
relative à l'emploi du fer fondu, ce métal ayant été presque aban¬
donné en Autriche après quelques essais faits de 1879 ^ I^8i, qui
n'ont pas paru satisfaisants.... L'emploi du fer fondu, pour la
construction des ponts, ne provoque pas, en France, la même
défiance qu'en Autriche; il a été admis depuis quelques années dans
plusieurs ponts importants et il parait devoir prendre une extension
rapide. Nous croyons donc utile de résumer les conditions auxquelles
doit satisfaire ce métal pour donner des garanties complètes de sécu¬
rité— On peut admettre que l'allongement mesuré sur des éprou-
vettes de om,200 de longueur et de 5oo millimètres carrés de section,
doit être d'au moins 24 °/0 pour une résistance de [\2 kilogrammes
et d'au moins 20 °/0 pour une résistance de 5o kilogrammes (Calcul
des ponts métalliques, par M. de Leber, pages 93-9G. Note de la Revue
(jénérale des chemins de ferj.
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pression, 200 kilogrammes pour l'extension simple et 3oo ki¬
logrammes pour l'extension dans le cas de la flexion.

c) Pour le bois 011 admettra 80 kilogrammes pour l'exten¬
sion et la compression dans le sens des fibres.

d) Pour toutes les pièces travaillant à la compression, on
aura à tenir compte de la résistance à la flexion par aboute-
ment (résistance au flambement).

e) Le travail maximum des matériaux résultant des effets
du vent combinés avec les effets mentionnés ci-dessus, sui¬
vant les pièces considérées, ne devra pas excéder les limites
suivantes :

S ha
S ha
S ha
S ho

. — ÎN0! 1 et 2 1000 kilogrammes
N° 3 . . . . »

V '| . . . .
))

))

PONTS-ROUTES

S 16. — Travail intérieur

Le travail maximum des matériaux, provoqué par les
charges et effets précités au S >5 ahd, ainsi que par le poids
propre de la construction, et calculé par centimètre carré de
la surface de section effective (c'est-à-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 soudé (fer forgé, puddlé), spécifié au § h a,
n° 5 : 700 kilogrammes avec une augmentation de 2 kilo¬
grammes par mètre de portée jusqu'à concurrence de 900 ki¬
logrammes au plus, étant entendu que, pour les poutres
transversales, les longerons et les poutres intermédiaires, on
s'en tiendra également au travail qui correspond à leur
portée.

h) Pour la fonte de fer, on admettra les limites du travail
intérieur fixées au § h b.

c) Enfin les dispositions prises pour les ponts de clicmins
de 1er au § 4 a, n" 3 et 4. c, il et e le cas échéant § G b), se¬
ront aussi applicables aux ponts-routes.
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_ ALLEMAGNE

Conditions à remplir pour la fourniture du métal destiné
à la construction des ponts et autres ouvrages mé¬
talliques, arrêtées par l'association des unions des in¬
génieurs et architectes allemands, avec la coopération
des ingénieurs allemands et de l'union des maitres de
forge allemands 1 (1886).

I. — QUALITÉ DU MÉTAL

§ I. — Fer soudé.
Le fer doit avoir une texture homogène, être Lien corroyé

et bien soudé ; il ne doit être cassant ni à froid, ni à chaud,
1 Le document que nous publions ne contient que les conditions

exigées pour la réception du fer et de la fonte et leurs conditions de
fabrication. Il n'est question ni des coefficients de travail du métal à
admettre dans les projets, ni de l'emploi de l'acier.

Ces questions sont encore à l'étude en Allemagne ; des expériences
se poursuivent à 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 à
l'emploi du fer dans la construction des bâtiments et des charpentes
métalliques. Ce document, daté du 16 mai 1890, indique lescliifl'res
suivants à admettre dans les projets :

1 Traction . . de 750 a 1 000 kg. par c. c.
i° Fer. . Compression. de75oàiooo »

( Cisaillement. de600à 700 »
i Traction . . 200 kilogr. par c. c.

20 Fonte. Compression. 5oo »
( Cisaillement. 200 »

On pourra, du reste, consulter 'a ce sujet l'article très intéressant
de M. Bricka sur la construction des ponts métalliques à poutres
droites en Allemagne, en Hollande et en Suisse, publié dans le n° de
mars 1887 des Annales des ponts et chaussées.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DOCUMENTS RÉGLEMENTAIRES 3o5

et sa surface doit être unie et ne présenter aucune fissure
sur les bords.

A. — Essais à la rupture

Ces épreuves consistent à déterminer, en premier lieu, la
résistance à la traction par centimètre carré et rallongement
sur une longueur de o"',aoo.

Les barreaux d'essai doivent être préparés à froid.
Les conditions de réception sont les suivantes :
i° Fer méplat, fer cornière, fer façonné et tôle, ayant a

résister seulement dans le sens du laminage.
a) Résistance à la traction pour une épaisseur de :

1. io'"m et au-dessus . 3 600 kilog. par cent, carré
2. iomm jusqu'à iâmi" . 35oo »
3. 15""" jusqu'à 25""" . 3/|Oo »

b) Au moment de la rupture l'allongement doit être de
12 °/0 dans tous les cas.

2° Tôles ayant à supporter des efforts dans le sens longitu¬
dinal, mais qui sont soumises principalement à des efforts de
ilexion, comme les âmes des poutres de pont :

a) Résistance à la traction dans le sens longitudinal,
3 5oo kilogrammes par centimètre carré;

b) Allongement, 10 °/0 ;
c) Résistance à la traction dans le sens transversal,

2 800 kilogrammes par centimètre carré ;
d) Allongement, 3 %.
3° Tôles n'ayant pas à supporter d'efforts dans le sens lon¬

gitudinal, mais soumises principalement à des tensions dans
différentes directions, comme, par exemple, les tôles de
raccord :

a) Résistance à la traction dans le sens des fibres, 35oo ki¬
logrammes par centimètre carré :

b) Allongement, 10 °/0;
c) Résistance à la traction dans le sens transversal, 3 000 ki¬

logrammes par centimètre carré ;
d) Allongement, 4 °/0-
4° Fer pour rivets, boulons, etc. :
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a) Résistance à la traction dans le sens longitudinal,
3800 kilogrammes;

b) Allongement, i8°/0.
Ces efforts maxima à la traction doivent pouvoir être

supportés sans rupture par les barreaux d'essai pendant
deux minutes.

B. — Essais supplémentaires

i° Fer méplat, fer cornière, fer façonné et tôle :
Des bandes découpées, à bords arrondis, de 3o à 5o milli¬

mètres de largeur, doivent pouvoir être pliées autour d'une
barre de 14 millimètres de diamètre, sans apparition d'aucune
fissure à l'endroit où la tôle est pliéc. L'angle minimum a,
dont pourra être relevé un des côtés de la bande,est le suivant :

a) Essais « froid :

Pour des tôles de 8 à ii"1" d'épaisseur.
» 12 à i5mn* »

» 16 à 20'°"' »

» 2i à 25mm »

b) Essais au roufje cerise sombre :

Pour dos tôles de o à 2âm,a d'épaisseur .

» au-dessus de 25"*"' d'épais¬
seur

20 Fer pour rivets :

Le fer pour rivets doit se plier à froid et pouvoir être
recourbé au marteau suivant un diamètre égal au rayon de
la barre de fer, sans aucune trace de lissure à l'endroit où le
fer est courbé.

Un morceau de fer rond à rivets chauffé, sur une longueur
égale au double de son diamètre, h la température à laquelle
il doit être employé, devra pouvoir être refoulé sur un tiers
de cette longueur sans aucune fissure sur les bords.

a = 5o°
a = 35°
a = 25°
a = i5°

a = 120°
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§ 2. — Fonte

La fonte. lorsqu'il n'aura pas été stipulé que ce sera de la
fonte de qualité spéciale, doit présenter dans sa cassure un
grain gris, homogène et exempt de défauts.

La résistance à la traction doit être, au minimum, de
i 200 kilogrammes par centimètre carré.

On doit pouvoir frapper avec un marteau une série de
coups sur une des arêtes d'un barreau d'essai sans altérer
cette arête.

Un barreau brut de 3o millimètres de coté reposant sur
deux appuis espacés de 1 mètre doit pouvoir supporter, sans
se rompre, des charges successives s'élevant jusqu'au maximum
de 45o kilogrammes placés au milieu de la portée '.

Les variations d'épaisseur de la fonte, dans une section
dont la surface doit être partout uniforme, ne doivent pas
excéder 5 millimètres pour des colonnes de o"\4o de diamètre
moyen et de 4 mètres de longueur. Pour des colonnes de plus
grand diamètre et de plus grande longueur, cette différence,
pour chaque diamètre en plus de décimètre et pour chaque
mètre en plus de longueur, pourra s'élever à ' millimètre.

Dans aucun cas, l'épaisseur de la fonte ne sera inférieure
à 10 millimètres.

Les colonnes doivent toujours être fondues debout.

1 Ce qui correspond à un travail conventionnel à la flexion de
2 5oo kilogrammes par centimètre 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 i5 mètres et pièces
de pont pour toute ouverture.

Extension (nellci et compression
(nette) 6ks,oo par mm2

Cisaillement dans l'âme verticale . 3ks,5o »

b) Ponts avec ouverture au-dessus de t5 mètres :

Extension (nette) 7k£,oo par mm2
Compression (moitié nette . . . 7ks,oo »

c) Ponts avec poutres à treillis et à montants :

Pour les plates-bandes.
Extension (nette)
Compression (moitié nette;. . . 7k=,a5 »

Poui• les diagonales et montants.
Extension ^nette) 7ks,a5 par mm2
Compression (moitié nette . . . 7k°,oo »
Cisaillement dans les tôles verticales /jks,5o »

d) Pour lescontrevcntements dans les ponts de loute ouver¬
ture.

Extension gks,o6 par mm'2
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e) Rivets.
Cisaillement des rivets dans les

assemblages des traverses avec les
poutres principales et des lon-
grines avec les traverses . . . 5k?,oo par mm2

Cisaillement des rivets dans toutes

les autres parties de la super¬
structure métallique pour toute
ouverture 6ks,oo »

Circulaire du 25 août 1888

I.— Le fer fondu est admis pour toutes les parties des
ponts, sauf pour les rivets qui doivent être exécutés en fer
soudé.

II. — a) La teneur en carbone dans le fer fondu ne doit
pas être supérieure à 0,1 °/0, et celledu phosphore à o,o5 °/0.

Pour le 1er fondu provenant de la fonte russe, qui est pro¬
duite au charbon de bois et contient une petite quantité de
phosphore (0,06 °/0), la teneur en phosphore n'est pas limitée.

6) La résistance à la rupture par millimètre carré de section
doit être de 34 kilogrammes au minimum et de 4o kilo¬
grammes au maximum ; la limite d'élasticité ne doit pas être
inférieure à 17 kilogrammes et doit en général se rapprocher
de la moitié de la résistance à la rupture ; l'allongement
minimum, au moment de la rupture, est de 25 °/0 pour une
pièce d'essai de 25o millimètres de longueur sur 3o millimètres
de largeur.

c) Le fer fondu ne doit ni se rompre, ni présenter aucune
crique ou déchirure quand 011 le courbe à froid et au mar¬
teau de manière que les faces intérieures des deux moitiés de
la pièce courbée se toucnenl complètement.

Pour faire les essais, on coupe des bandes de fer fondu de
a5o à 300 millimètres de longueur et 34 millimètres de lar¬
geur. Les bords de ces bandes doivent être limés.
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cl) Le fer fondu ne doit pas prendre la trempe, afin que les
pièces d'essai chauffées au moment où elles se touchent à
moitié ne donnent ni criques ni déchirures.

III. En vue de l'altération des qualités du fer fondu sous
le travail mécanique, on doit remplir les conditions suivantes
pendant sa fabrication :

a) Le fer fondu, quel qu'il soit, doit être recuit après le
laminage, puis ensuite refroidi lentement dans le four à
recuire ou dans un bain de sable chaud ; à sa sortie du lami¬
noir, la température du fer doit correspondre à celle du rouge
cerise. Le recuit a lieu dans l'usine où l'on travaille le fer;
les pièces entières sont placées dans le four, dont l'espace doit
être suffisant pour que tous les côtés de chacune d'elles soient
soumis à l'action des gaz chauds.

b) 11 est défendu de poinçonner les trous, ils doivent être
forés.

c) Il est permis de travailler avec des ciseaux à froid, à
condition que les pièces ainsi découpées soient recuites une
seconde lois, ou que leurs bords soient rabotés sur i™ '
de largeur au minimum.

d) En tout cas, les quatre bords des tôles verticales, des
plates-bandes dans les poutres principales, de l'âme verticale
dans les longrines et traverses, ainsi que les bords transver¬
saux des tôles horizontales des plates-bandes, des diagonales
et des cornières doivent, après coupage au ciseau, être rabotés
sur une largeur de imm 1 au minimum.°

2

e) Il faut faire à chaud tous les plis, après quoi les pièces
doivent être refroidies lentement.

Le recuit mentionné en c n'a pas lieu si le coupage au ciseau
est exécuté entre le laminage et le recuit indiqué en a.

f) Il est défendu de poser les pièces 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 (§ II, a, c, d), on
prend dans chaque coulée et d'après le choix de l'inspecteur,
deux pièces au moins, dont l'une en fer brut et l'autre en fer
façonné, si ce dernier provient de la même coulée que le
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fer plat. Après les avoir fait recuire de la façon indiquée au
§111 a, on en lire les pièces d'essai à la rupture et les bandes
pour les essais à la llexion et à la trempe. Sur chaque pièce
et pour chaque mode d'épreuve (rupture, flexion et trempe).,
on procède à deux essais au minimum. On prend les pièces
d'essai dans les côtés opposés du 1er à éprouver et préféra-
blement en travers du laminage, si la largeur de la pièce
le permet.

V. Indépendamment des essais susmentionnés, le con¬
trôle général de la fabrication se fait en choisissant, sur cin¬
quante pièces de fer brut et façonné, une pièce dans laquelle
on découpe, en différents points et selon le sens du laminage,
des pièces d'essai et des bandes qui sont essayées conformé¬
ment aux indications du § II, b, c, d. Le nombre des épreuves
de la même espèce pour chaque pièce est de trois au minimum
pour la llexion et la trempe, et de cinq pour la rupture. On
prend les éprouvettes d'essai pour la rupture dans le centre
de la pièce à essayer et sur les quatre faces de celle-ci en
travers du laminage. La différence da'ns la résistance à la
rupture des cinq éprouvettes susdites ne doit pas être supé¬
rieure à 4 kilogrammes par millimètre carré dans les limites
indiquées au § Il b ; l'allongement doit être de 25 "/„ au
minimum.

VI. Les épreuves doivent être exécutées sur des éprouvettes
provenant des pièces de fer fondu dans l'état où il est présenté
à la réception.

Los pièces d'essai doivent être préparées avec la lime, la
tranche et le foret, sans pliage, coups de marteau, de ciseau,
sans chauffage ni recuit.

Art. 7. Coefficients de sécurité (en kilogrammes par mil¬
limètre carré) fer fonda :

a) Dans les ponts jusqu'à 15 mètres d'ouverture (inclusi¬
vement et dans les pièces de pont les longrines et les tra¬
verses, pour les ponts de toute ouverture :

Extension (nette) ....
Compression (nette) .

Cisaillement de l'âme verticale

6ke,5o

3"*,75
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b) Dans les ponts d'une ouverture comprise entre 15 et
0 2 mètres inclusivement, pour les poutres principales :

Extension (nette)
Compression (nettej
Cisaillement de l'âme verticale .... 4kf,25

| 7^,25

c) Dans les ponts d'une ouverture au-dessus de 32 mètres :
Pour les poutres :

Extension nette et compression (moitié nette
dans les plates-bandes 7kf,7Ô

Extension. Croisillons et montants . . . 7ks,5o
Cisaillement des tôles verticales 'iks,7Ô

d) Dans les contrcvcntements dos ponts au dessus de
3o mètres d'ouverture :

Extension (nette) 9kst5o
Compression (nette) 8k»,5o

e) Dans les contreventcments des ponts au-dessus de
3o mètres d'ouverture :

Extension (nette) ) k„

Gpmpression (moitié nette) ) ^ ,0°
b) Rivets. — Il est interdit d'employer des rivets en fer

fondu.

Coefficients de sécurité pour les rivets en fer soudé :

Cisaillement dos rivets dans les assemblages
des travées avec les poutres principales et
des longrines avec les traverses .... 5kE,Oo

Cisaillement des rivets dans les contrevente-

ments 7ke.5o
Cisaillement des rivets dans les autres parties

de la construction pour toute ouverture . (iks,oo

Remarque. — En cas d'emploi simultané du fer fondu et
du fer soudé dans la même construction, les groupes de
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parties de la même espèce doivent être exécutés en entier
avec du l'er de la même sorte, c'est-à-dire avec du fer fondu
ou avec du fer soudé.

Dans un pont, les groupes susdits sont les suivants :
a) Plates-bandes supérieures et inférieures des poutres.
b) Montants et diagonales des poutres.
c) Traverses, longrines et contrevente'ments.
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Abaissement d'un pont Bracons (efforts développés
(condition pour que soit dans les), II, 58. 63
• Or ' 1 1 1 Bracons (lignes d'influ¬intérieur au de la

ence des), II. 61iooo

portée 1') i44 Bracons (calcul des), II . 66
Abaissement action de la Bresse 263

température sur l'),i/| 8, Brown 4
187 198 Bruene l, 5 3D2

Abaissement (action d'une Blck 23

augmentation de tra¬ Câbles d'ancrage . 32
vail dans les cables sur

,76
— paraboliques, 32 , 7 2

1.') — principaux, 32 72
Alaud 3l2 Câbles principaux (action
Aqueduc de l'ittsburg, 1 g. 20 d'une augmentation de
Aunodin (!•'.). 9, 11, 12, travail dans les), 182 . 19 8

i5, 16, 17, 31, 35 3l2 Câbles principaux (courbe
Arnodin, II .... i4a décrite quand les ap¬
Barres à œil, Il 201 puis sont à des hau¬
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Bell- 4 les), i8q 196
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Câbles horizontaux de — des porteurs aé¬
traction 20 4 riens .... 5o

Câbles horizontaux de con- — des porteurs aé¬
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pour ponts suspendus . 348 Sous une surcharge
Contreventement trans¬ uniformément répartie

versal 337 sur tout le tablier . 138
Courbe funiculaire 47 Déformation des câbles
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V
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des) . . . .

i63 bracon, Il ... 61
Haubans de rigidité (dé¬ Ligne d'influence d'un
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Haubans de rigidité ad¬ membrure supérieure,II 16
dition des) .... i73 Ligne d'intluence de la
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tion d'une augmenta¬ Lo'ngrines axiales . 3ao
tion de travail des). 176 — d'encorbelle¬
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(Action d'une surcharge Pont suspendu :
uniformément répar- de Ancenis, II . 1G8
sur le tablier, sur cl'Aramon, 18, 89, 34q. 351

la), II 24 d'Aramon, II 222
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(Stabilité des efforts de Beaucaire 9
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(Efforts développés dans — II . . 222

les), II 58 de Clifton, 2G . . . 88

Mutel 11 de Conway .... 2G

Navier, 8 i5 de Constantine, 18, 89, 3io
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de Langeais, i2. 88 — — II. 200

Lambeth, 37, 39, 88, 3og de Saint-Florent - le -
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Vieil 282
de La Caille, 11 . .

de Sai...-Ilpize, 16. 35
de La Cassagne, 4 1 3/, 9 de Santa-Isabel . 3i
de La Cassagne, II. 142, de Seraing .... . 3t

i46 233 Sophie 28
de La Basse-Chaîne, 10 88 de Suresnes, 11. 88
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de La Boche-Bernard, do Williatnsburg, 23,

9, 88, 1 '|3, i58 . . 353 g4, 122, 128, 141,
de La Boche-Bernard,11 *99

88
»47 349

de Lorient .... de Williamsburg, Il . 222

de Menav, 8 ... 88 Ponts suspendus rigides :
du Midi, 12 . . . 18 à trois articulations,II. 0
de Mannheim, 27 . 243 à câbles paraboliques et
de Mulheim .... 28 eiïtraitsreclilignes, 11
de Manhattan, 24 ■ 34g 75,76,79 . . . 85
du Niagara, 8, ig, 21, à cibles paraboliques et

34 89 en traits paraboliques, II 100
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avec articulation cen¬ Poutre armée :

trale, II ... l°l à 1 seule contrefiche . 313
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182 (méthode de Lévy),209, 298
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Ponts suspendus : culations, II . I57
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(coefficient économiqqp? Po.ntzen 20

des), II . . . .
220 — Il ®9

(poids propre des), 11 .
220 PoYET, Il 174

(portée maximum des), 11 221 RANKINE ..... 3oo

ilexibles, 35 . 13 Renard (formule de) . 829
semi-rigides, 30 43 Reunel 3

rigides 37 Resal, 14, 262 3oi

Pont à transbordeur : — II. 3, iG3 . . . 230
de Quillebeuf ; projet . I2/| Rœbling (J.-A.8, 19,
de Brest 2q2 20, 22 93

— Il .... 233 Roeblixg (W.-A.). 1)3
de Bilbao, II ... 233 Robauscii 28
de Bordeaux (projet .

202 Ritter, 245 297
do Nantes, II. 187 . 233 Séguin (M.), 6. . 34
de New port-.M 011 180 Se(;uin (J. ) . . . . • .

I 2

— II. .
• 233 Seguin (F.) I 2

de .Marseille, II. 187, SciIMIDT 28

188 233 ScilMIRCÏ. 28

de Martrou, Il . . . 233 Seyrig, i 4, 3 i . 09

Ponts suspendus. T. 11. ' M) .
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'âges Pages
Seyuig, II . . 3 Tiges de suspension :
Surville 11 (action de la tempéra¬
Solides indéformables à ture sur) 235

trois articulations dont (action de l'inclinaison
Line commune (théorie dos). . . . . * . 236

cles), 11 .... . 2 (détermination de la
Soreau (formule do) '. . 33o longueur des), 237, a3g
Stabilité (comparaison (longueur totale des) . 2^0

entre les ponts suspen¬ Tirants, Il 205
dus et les ponts en arc). 363 Vallée 25

Suspension Ordisb, Il i/j5 Vestier 12

Transporteurs aériens (ap¬ Vieat 16

plications) .... 69 Virendeel, II ... 237
Tablier de4 ponts suspen¬ Vent (action du) . 321

dus 3o5 Vent (action du) :
Tablier des ponts suspen¬ sur les chariots de di¬

dus (constitution des) „ 311 latation 356
Tardif 10 sur les wagons d'un
Telford 5 train 365
TheveAot 292 Webster 6

Tiges de suspension . 228 Wendelstadt .... 28
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CHAPITRE PREMIER

Ponts suspendus rigides.

Généralités
Ponts suspendus rigides à trois articulations ....

Principe général. — Théori^générale de deux solides
indéformables suspendus, ayant ensemble trois arti¬
culations dont une commune. — Membrure supé¬
rieure. — Construction graphique de la ligne
d'influence de la membrure supérieure. — Mem¬
brure inférieure. — Construction graphique de la
ligne d influence de la membrure inférieure. — Mem¬
brure supérieure. — Action d'une surcharge concen¬
trée.— Action 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 stabilité des efforts développés dans la
membrure supérieure des systèmes suspendus à trois
articulations sous l'action d'une surcharge concentrée
maxima. — Cas d'une surcharge partiellement ré¬
pandue sur le tablier. — Cas d'une surcharge uni¬
formément répartie sur une demi-travée.

Stabilité des efforts dans la membrure inférieure au

cas où cette membrure esi située au-dessous de la
droite OA. — Cas d'une surcharge concentrée. —
Cas d'une surcharge répandue partiellement ou to¬
talement sur le tablier. —Cas d'une surcharge con¬
centrée et d'une surchage uniformément répartie.
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— 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. --

Effort maximum maximorum de tension développé
dans la membrure supérieure.

Cas d'une surcharge uniformément répartie. — Cas
d'un système de surcharges mobiles. — Effort maxi¬
mum maximorum développé dans la membrure
inférieure. — Cas d'une surcharge uniformément
répartie. - Cas d'une surcharge concentrée.

Efforts développés dans les éléments de la triangula-
lation des membrures supérieures et inférieures. —
Montants et bracons. — Contretirants.

Détermination de la ligne d'influence d'un montant
ou d'un bracon donné. — Expressions analytiques
de l'effort développé dans un bracon. — Calcul des
montants, bracons et contretirants dans le cas où la
membrure supérieure est rectiligne. — Action d'une
surcharge uniformément répartie sur le tablier. -—

Déformation. — Effet de 1 i température et de la
surcharge.

3. Cas particuliers du système général d'un pont suspendu
rigide à trois articulations

Pont suspendu rigide à câbles paraboliques et entraits
rectilignes. — Action d'une surcharge concentrée. —

Action d'une surcharge uniformément répartie partielle
ou totale. — Montants et bracons. — Application. —

Pont suspendu rigide de Pittsburg sur le Monon-
gahela construit en 1877.

Pont suspendu rigide à entrails rectilignes et à mem¬
brures inférieures sinusoïdales (Syst. Gisclard). —
Pont suspendu rigide à câbles et entraits parabo¬
liques. — Action d'une surcharge uniformément
répartie sur le tablier, partielle ou complète. —

Montants. — Bracons.
Pont suspendu rigide à câbles paraboliques et longe¬

ron horizontal avec articulation centrale. — Sur-
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charge partielle ou complète répartie uniformément
sur le tablier. — Calcul de la triangulation. —
Pont suspendu rigide à cables paraboliques et
à poutre de rigidité avec articulation centrale.

Pont suspendu à ferme triangulée indéformable
(Syst. Gisclardj. — Calcul des cables T. — Efforts
maxima et minima dans les cables T. — Cables A n

de la membrure inférieure. — Cas d'une surcharge
uniformément réparLie sur le tablier. — Cables
IJ„, UB_,t U„_2, ... de la ferme de suspension —

Application. Pont suspendu rigide de la Cassagne
pour voie ferrée. — Déformation élastique sous
la surcharge — Suspension Ordisli. — Etude
comparative entre les résultais théoriques et les ré¬
sultats observés pratiquement lors des expériences
d'épreuve du pont de la Cassagne.

Poutres suspendues droites ou courbes à trois articu¬
lations. — Poutre droite à membrure inférieure

recliligne. — Surcharge uniformément répartie. —

Surcharge concentrée et surcharge uniformément
répartie. — Condition de la stabilité des efforts
dans la membrure supérieure. -— Poutre courbe à
membrure inférieure recliligne. Application. De
la vérification pratique des résultats fournis par la
théorie.

CHAPITRE IL

i. Pont suspendu rigide à haubans et à articulations . . 17/1
Calcul des haubans ou câbles obliques. — Câbles de

retenue. — Cas d'un pont à haubans avec travée
centrale. — Travail maximum dans les poutres de
rive. — Applications. Ponts à transbordeur de
Nantes et de Marseille. — Etude comparative entre
les résultats prévus par la théorie et les résultats
observés pratiquement lors des expériences d'épreuve
du pont à transbordeur de Marseille.
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CHAPITRE II!

Calculs accessoires
Massifs d'amarrage. — Massif par amarrage direct. —

Massif avec câbles infléchis. — Massif circulaire.
Galets de roulement. — Goujons d'assemblage des

câbles, boulons d'articulation et barres à œil. —

Etriers et Tirants. — Culots terminant les câbles à
leurs extrémités. — Chariots de dilatation.

Portée maxima qu'il est possible d'atteindre dans la
construction d'un pont suspendu.

Poids propre des ponts suspendus. — Coefficient éco¬
nomique des ponts suspendus. — De l'avenir des
ponts suspendus.

Documents réglementaires ..........

France ; Autriche ; Allemagne ; Russie.
Index bibliographique

Table alphabétique des auteurs et des matières
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE
Publiée sous la direction du [)> TOULOUSE,

Nous avons entrepris la publication, sous la direction
générale de son fondateur, le Dr Toulouse, Directeur à
l'Ecole des Hautes-Etudes, d'une Encyclopédie scientifique

de langue française dont on mesurera l'importance à ce fait
qu'elle est divisée en (\o sections ou Bibliothèques et qu'elle
comprendra environ i ooo volumes. Elle se propose de riva¬
liser avec les plus grandes encyclopédies étrangères et même
de les dépasser, tout il la fois par le caractère nettement scien¬
tifique et la clarté de ses exposés, par l'ordre logique de ses
divisions et par son unité, enfin par ses vastes dimensions
et sa forme pratique.

1

PLAN GÉNÉRAL DE L'ENCYCLOPÉDIE

Mode de publication. — L'Encyclopédie se composera de mono¬

graphies scientiliques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchaînement un exposé de toute la science. Organisée sur
un plan systématique, cotte Encyclopédie, tout en évitant les incon¬
vénients des Traités, — massifs, d'un prix global élevé, difficiles à
consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, —où les articles
scindés irrationnellement, simples chapitres alphabétiques, sont tou¬
jours nécessairement incomplets, — réunira les avantages des uns et
des autres.

Du Traité, l'Encyclopédie gardera la supériorité que possède une
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ensemble complet, bien divisé et fournissant sur chaque science
tous le» enseignements et tous les renseignements qu'on en réclame.
Du Dictionnaire, VEncyclopédie gardera les facilités de recherches
par le moyen d'une table générale, Y Index de Y Encyclopédie, qui
paraîtra dès la publication d'un certain nombre de volumes et sera
réimprimé périodiquement. L'Index renverra le lecteur aux diffé¬
rents volumes et aux pages où se trouvent traités les divers points
d'une question.

Les éditions successives de chaque volume permettront de suivre
toujours de près les progrès de la science. Et c'est par là que
'affirme la supériorité de ce mode de publication sur tout autre.

Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un dictionnaire ne
peut être réédité et renouvelé que dans sa totalité et qu'à d'assez
longs intervalles, inconvénients graves qu'atténuent mal des supplé¬
ments et des appendices, VEncyclopédie scientifique, au contraire,
pourra toujours rajeunir les parties qui ne seraient plus au courant
des derniers travaux importants. 11 est évident, par exemple, que si
des livres d'algèbre ou d'acoustique physique peuvent garder leur
valeur pendant de nombreuses années, les ouvrages exposant les
sciences en formation, comme la chimie physique, la psychologie ou
les technologies industrielles, doivent nécessairement être remaniés

des intervalles plus courts.
Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cette Encyclo¬

pédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et à mesure des besoins
dans le large cadre tracé dès le début, mais qui constituera 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 complète. 11 pourra ainsi n'acheter que telle
ou telle section de l'Encyclopédie, sûr de n'avoir pas des parties
dépareillées d'un tout.

1Y Encyclopédie demandera plusieurs années pour être achevée ;
car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses collabora¬
teurs plutôt parmi les savants que parmi les professionnels de la
rédaction scientifique que l'on retrouve généralement dans les œuvres
similaires. Or les savants écrivent peu et lentement : et il est préfé¬
rable de laisser temporairement sans attribution certains ouvrages
plutôt que de les confier à des auteurs insuffisants. Mais cette lenteur
et ces vides ne présenteront pas d'inconvénients, puisque chaque
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livre est une œuvre indépendante et que tous les volumes publiés
sont à tout moment réunis par Y Index de Y Encyclopédie. On peut
donc encore considérer l'Encyclopédie comme une librairie, où les
livres soigneusement choisis, au lieu de représenter le hasard d'une
production individuelle, obéiraient à un plan arrêté d'avance, de ma¬
nière qu'il n'y ait ni lacune dans les parties ingrates, ni double
emploi dans les parties très cultivées.

Caractère scientifique des ouvrages. — Actuellement, les
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : les
livres destinés aux savants spécialisés, le plus souvent incompréhen¬
sibles pour tous les autres, faute de rappeler au début des chapitres
les connaissances nécessaires, et surtout faute de définir les nombreux
termes techniques incessamment forgés, ces derniers rendant un
mémoire d'une science particulière inintelligible à un savant qui en
a abandonné l'étude durant quelques années ; et ensuite les livres
écrits pour le grand public, qui sont sans profit pour des savants et
même pour des personnes d'une certaine culture intellectuelle.

L'Encyclopédie scientifique a l'ambition de s'adresser au public le
plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans les
volumes de sa partie une mise au point très exacte de l'état actuel
des questions ; car chaque Bibliothèque, par ses techniques et ses
monographies, est d'abord faite avec le plus grand soin pour sérvir
d'instrument d'études et de recheiclies à ceux qui cultivent la science
particulière qu'elle présente, et sa devise pourrait être : Par les
savants, pour les savants. Quelques-uns de ces livres seront même,
par leur caractère didactique, destinés à servir aux études de l'ensei¬
gnement secondaire ou supérieur. Mais, d'autre part, le lecteur non
spécialisé est certain de trouver, toutes les fois que cela sera néces¬
saire, au seuil de la section, — dans un ou plusieurs volumes de
généralités, — et au seuil du volume, — dans un chapitre particu¬
lier, — des données qui formeront une véritable introduction le
mettant a même de poursuivre avec profit sa lecture. Un voca¬
bulaire technique, placé, quand il y aura lieu, à la fin du volume,
lui permettra de connaître toujours le sens des mots spéciaux.
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II

ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisation scientifique, VEncyclopédie parait devoir
offrir aux lecteurs les meilleures garanties tic compétence. Elle est
divisée en Sections ou Bibliothèques, à la tète desquelles sont placés
des savants professionnels spécialisés dans chaque ordre de sciences
•et en pleine force de production, qui, d'accord avec le Directeur
général, établissent les divisions des matières, choisissent les collabo¬
rateurs et acceptent les manuscrits. Le même esprit se manifestera
partout : éclectisme et respect de toutes les opinions logiques, subor¬
dination des théories aux données de l'expérience, soumission à une
discipline rationnelle stricte ainsi qu'aux règles d'une exposition
méthodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui aura été intéressé
par les ouvrages d'une section dont il sera l'abonné régulier, sera
amené à consulter avec confiance les livres des autres sections dont
il aura besoin, puisqu'il sera assuré de trouver partout la même
pensée et les mêmes garanties. Actuellement, en effet, il est, hors
de sa spécialité, sans moyen pratique déjuger de la compétence réelle
des. auteurs.

Pour mieux apprécier les tendances variées du travail scientifique
adapté à des fins spéciales, VEncyclopédie a sollicité, pour la direction
de chaque Bibliothèque, le concours d'un savant placé dans le centre
même des études du ressort. Elle a pu ainsi réunir des représentants
des principaux Corps savants, Etablissements d'enseignement et de
recherches de langue française :
Institut.
Académie de Médecine.

■Collège de France.
Muséum d'Histoire naturelle.
Ecole des Hautes-Etudes.
Sorbonne et Ecole normale.
Facultés des Sciences.
Facultés des Lettres.
Facultés de médecine.
Instituts Pasteur.
Ecole des Ponts et Chaussées.
Ecole des Mines.

Ecole Polytechnique.
Conservatoire des Arts et Métiers.
Ecole d'Anthropologie.
Institut National agronomique.
Ecole vétérinaire d'Alfort.
Ecole supérieure d'Electricité.
Ecole de Chimie industrielle

Lyon.
Ecole des Beaux-Arts.
Ecole des Sciences politiques.
Observatoire de Paris.

Hôpitaux de Paris.

de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE V

III
BUT DE L'ENCYCLOPÉDIE

Au xvme siècle, « l'Encyclopédie » a marqué un magnifique mou¬
vement de la pensée vers la critique rationnelle. À cette époque,
une telle manifestation devait avoir un caractère philosophique. Au¬
jourd'hui, l'heure est venu de renouveler ce grand effort de critique,
mais dans une direction strictement scientifique; c'est là le but de
la nouvelle Encyclopédie.

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la direction
des esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, ne demandent guère
de conseils qu'aux œuvres d'imagination et à des encyclopédies où
la science a une place restreinte, tout à fait hors de proportion avec
son importance. Le moment est favorable à cette tentative; car les
nouvelles générations sont plus instruites dans l'ordre scientifique
que les précédentes. D'autre part la science est devenue, par sa
complexité et par les corrélations de ses parties, une matière qu'il
n'est plus possible d'exposer sans la collaboration de tous les spécia¬
listes, unis là comme le sont les producteurs dans tous les déparle¬
ments de l'activité économique contemporaine.

A un autre point de vue, V Encyclopédie y embrassant toutes les
manifestations scientifiques, servira comme tout inventaire à mettre
au jour les lacunes, les champs encore en friche ou abandonnés,
— ce qui expliquera la lenteur avec laquelle certaines sections se
développeront, — et suscitera peut-être les travaux nécessaires. Si
ce résultat est atteint, elle sera fière d'y avoir contribué.

Elle apporte en outre une classification des sciences et, par ses
divisions, une tentative de mesure, une limitation de chaque do¬
maine. Dans son ensemble, elle cherchera à refléter exactement le
prodigieux effort scientifique du commencement ce ce siècle et un
moment de sa pensée, en sorte que dans l'avenir elle reste le docu¬
ment principal où l'on puisse retrouver et consulter le témoignage
de cette époque intellectuelle.

On peut voir aisément que VEncyclopédie ainsi conçue, ainsi réa¬
lisée, aura sa place dans toutes les bibliothèques publiques, univer¬
sitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains des savants,
des industriels et de tous les hommes instruits qui veulent se tenir
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au courant des progrès, dans la partie qu'ils cultivent eux-mêmes ou
dans tout le domaine scientifique. Elle fera jurisprudence, ce qui lui
dicte le devoir d'impartialité qu'elle aura à remplir.

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne en ignorant
les diverses formes de cette activité intellectuelle qui révolutionne
les conditions de la vie ; et l'interdépendance de la science ne permet
plus aux savants de rester cantonnés, spécialisés dans un étroit
domaine. Il leur faut, — et cela leur est souvent difficile, — se
mettre au courant des recherches voisines. A tous, VEncyclopédie
offre un instrument unique dont la portée scientifique et sociale ne
peut échapper à personne.

IV

CLASSIFICATION
DES MATIÈRES SCIENTIFIQUES

La division de YEncyclopédie en Bibliothèques a rendu nécessaire
l'adoption d'une classification des sciences, où se manifeste nécessai¬
rement un certain arbitraire, étant donné que les sciences se dis¬
tinguent beaucoup moins par les différences de leurs objets que par
les divergences des aperçus et des habitudes de notre esprit. Il se
produit en pratique des interpénétrations réciproques entre leurs
domaines, en sorte que, si l'on donnait h chacun l'étendue à laquelle
il peut se croire en droit de prétendre, il envahirait tous les terri¬
toires voisins; une limitation assez stricte est nécessitée par le fait
même de la juxtaposition de plusieurs sciences.

Le plan choisi, sans viser à constituer une synthèse philosophique
des sciences, qui ne pourrait être que subjective, a tendu pourtant
à échapper dans la mesure du possible aux habitudes traditionnelles
d'esprit, particulièrement à la routine didactique, et à s'inspirer de
principes rationnels.

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de VEncyclopé¬
die ; d'un coté les sciences pures, et, de l'autre, toutes les technolo¬
gies qui correspondent à ces sciences dans la sphère des applications.
À part et au début, une Bibliothèque d'introduction générale est
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consacrée à la philosophie des sciences (histoire des idées directrices,
logique et méthodologie).

Les sciences pures et appliquées présentent en outre une division
générale en sciences du monde inorganique et en sciences biologiques.
Dans ces deux grandes catégories, l'ordre est celui de particularité
croissante, qui marche parallèlement à une rigueur décroissante.
Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe de sciences
s'est trouvé mis à part, en tant qu'elles s'occupent moins de déga¬
ger des lois générales et abstraites que de fournir des monographies
d'êtres concrets, depuis la paléontologie jusqu'à l'anthropologie et
l'ethnographie.

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette classifi¬
cation, il n'y a pas lieu de s'étonner de voir apparaître des groupe¬
ments relativement nouveaux, une biologie générale, — une phy¬
siologie et une pathologie végétales, distinctes aussi bien de la
botanique que de l'agriculture, — une chimie physique, etc.

En revanche, des groupements hétérogènes se disloquent pour que
leurs parties puissent prendre place dans les disciplines auxquelles
elles doivent revenir. La géographie, par exemple, retourne à la
géologie, et il y a des géographies botanique, zoologique, anthropo¬
logique, économique, qui sont étudiées dans la botanique, la zoolo¬
gie, l'anthropologie, les sciences économiques.

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances très
diverses, unies par une tradition utilitaire, se désagrègent en des
sciences ou des techniques précises ; la pathologie, science de lois, se
distingue de la thérapeutique ou de l'hygiène qui ne sont que les
applications des données générales fournies par les sciences pures,
et à ce titre mises à leur place rationnelle.

Enfin, il a paru bon de renoncer à l'anthropocentrisme qui exigeait
une physiologie humaine, une anatomie humaine, une embryologie
humaine, une psychologie humaine. L'homme est intégré dans la
série animale dont il est un aboutissant. Et ainsi, son organisation,
ses fonctions, sorx développement s'éclairent de toute l'évolution an¬
térieure et préparent l'étude des formes plus complexes des groupe¬
ments organiques qui sont offertes par l'étude des sociétés.

On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation
pratique dans ce classement des Bibliothèques de VEncyclopédie
scientifique, le souci de situer rationnellement les sciences dans leurs
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rapports réciproques n'a pas été négligé Enfin il est à peine besoin
d'ajouter que cet ordre n'implique nullement une hiérarchie, ni
dans l'importance ni dans les difficultés des diverses sciences. Cer¬
taines, qui sont placées dans la technologie, sont d'une complexité
extrême, et leurs recherches peuvent figurer parmi les plus ardues.

Prix de la publication. — Les volumes, illustres pour la plu¬
part, seront publiés dans le format hi~t8 jésus et cartonnés. De
dimensions commodes, ils auront !\00 pages environ, ce qui repré¬
sente une matière suffisante pour une monographie ayant un objet
défini et important, établie du reste selon l'économie du projet qui
saura éviter l'émieltemerit des sujets d'exposition. Le prix étant
fixé uniformément à 5 francs, c'est un réel progrès dans les condi¬
tions de publication des ouvrages scientifiques, qui, -dans certaines
spécialités, coûtent encore si cher.
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Nous avons entrepris la publication, sous la direction
générale de son fondateur, le Dr Toulouse, directeur à
lIÉcole des Hautes Études, d'une Encyclopédie scientifique
dont on mesurera l'importance à ce fait qu'elle est divisée
en 10 sections ou Bibliothèques et qu'elle comprendra envi¬
ron 1000 volumes. Elle se propose de rivaliser avec les plus
grandes encyclopédies étrangères et môme de les dépasser,
tout à la fois par le caractère nettement scientifique et la
clarté de ses exposés, par l'ordre logique de ses divisions et
par son unité, enfin par ses vastes dimensions et sa forme
pratique.

LES VOLUMES, ILLUSTRÉS POUR LA PLUPART, DE 300 A 500 PAGES,
SONT PUBLIÉS DANS LE FORMAT 1N-16

ET CARTONNÉS TOILE.

Directeur : D' TOULOUSE, directeur à l'École
des Hautes Etudes.

Secrétaire général : H. PIÉRON.

Secrétaire pour les Sciences techniques: L. POTIN.
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BOTANIQUE APPLIQUEE
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Les disciplines d'une science, la Chimie, par G.Urbain, membre
de l'Institut,, professeur de la Faculté des Sciences do Paris.
1 vol. de 340 pages avec figures. Broché...'... 10 fr.
Cartonné toile 12 fr.

La Physique depuis vingt ans, par P. Langevin, professeur au
Collège de France. 1 vol. de 350 pages avec fig. Broché. 15 fr.
Cartonné toile ...... 17 fr.

Les nouvelles conceptions de la matière et de l'atome, par
A. Berthoud, professeur à l'Université de Neuchatel. 1 vol. de
330 pages avec 21 figures dans le lexte 12 fr.

Le tombeau d'Aristoxène. Essai sur la musique, par G. Urbain,
professeur à la Faculté des Sciences de Paris. (Sous presse.)

PSYCHOLOGIE EXPÉRIMENTALE
Directeur : Docteur Toulouse.

Technique de Psychologie expérimentale, par Toulouse, Vas-
chide et Piéron. Deuxième édition, entièrement nouvelle, par le
docteur Ed. Toulouse, médecin en chef de l'Asile de Villejuif,
directeur du laboratoire de psychologie expérimentale à l'Ecole
des Hautes Études, et H. Piéron, agrégé de l'Université, maître
de conférences de psychologie expérimentale à l'Ecole des Hautes
Etudes. 2 vol. formant 600 pages avec 120 figures dans le texte
ou hors texte 17 fr.

GASTON DOIN, Éditeur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



11 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

L'Hypnotisme et la Suggestion, par le professeur Grasset, 4e
éditioD. 1 vol. de 480 pages avec figures dans le texte... 8 fr. 50

La Volonté, par Fr., Paulhan, 2" édition. (Epuisé.)
La Morale. Fondementspsycho-sociologiques d'une conduite ration¬

nelle, par G.-L. Duprat, docteur es lettres, lauréat de l'Institut,
correspondant du Ministère de l'Instruction publique, associé
de l'Institut international de sociologie, directeur du Labora¬
toire . de psychologie expérimentale d'Aix-en-Proveuce. 2" édition.
I vol. de 400 pages 8 fr. 50

La psychologie sociale. Sa nature et ses principales lois, par
G.-L. Duprat, docteur ès lettres, lauréat de l'Institut. 1 vol. de
370 pages S fr. 50

L'Inconscient, par A. Hesnard, professeur à l'École de Médecine
navale de Bordeaux. 1 vol. de 300 pages avec figures dans le
texte 12 fr.

PSYCHOLOGIE APPLIQUEE
Directeur : Docteur Toulouse.

L'Éducation des Sentiments, par le docteur V. Bridou. 1 vol. de
410 pages 8 fr. 50

La Pédagogie expérimentale, par Gaston Richard, professeur à
la Faculté des Lettres de Bordeaux. 1 vol. de 350 pages. 8 fr. 50

La Pratique commerciale, par J.-H. Haendel. (Épuisé.)
{■'éducation de la volonté et des facultés logiques, par G -L. Du¬

prat, docteur ès lettres, lauréat de l'Institut, associé de l'Insti¬
tut international de sociologie. 1 vol. in-18 grand jésus, de
324 pages 10 fr.

SOCIOLOGIE

Directeur : G. Richard, Professeur à la Faculté dos Lettres de Bordeaux.

La Sociologie générale, par Gaston Richard, professeur de so¬
ciologie à l'Université de Bordeaux. 1 vol. de 400 pages. 8 fr. 50

Les Types sociaux et le Droit, par Joseph Mazzarella, docteur
en droit. 1 vol. de 450 pages, avec nombreux tableaux. 8 fr. 50

8, Place de l'Odéon, Paris 5e.
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La Solidarité sociale, par G.-L. Duprat, professeur au Lycée de
Rochefort (ouvrage récompensé par l'Académie des sciences mo¬
rales et politiques. Prix Saintour, 1906). Préface du professeur
G. Richard. 1 vol. de "360 pages 8 fr. 50

Géographie sociale : La Mer. Populations maritimes. Migra¬
tions. Pèches. Commerce. Domination de la mer, par C. Val-
laux, docteur ès lettres, professeur de géographie à l'École
navale. 1 vol. de 400 pages :.... 8 fr. 50

Géographie sociale : Le Sol et l'Etat, par C. Vallaux. 1 vol.
de 480 pages avec 31 figures dans le texte 8 fr. 50

La Société et l'Ordre juridique, par Alessandro Levi, professeur
de philosophie du droit à l'Université de Ferrare. 1 vol. de
410 pages 8 fr. 50

L'art et la vie sociale, par Charles Lalo, docteur ès sciences,
professeur de philosophie au lycée Hoche. 1 vol. de 390 p. 10 fr.

SOCIOLOGIE APPLIQUEE
Directeur : Th. Ruyssen, Professeur à la Faculté des Lettres de Bordeaux.

Les Régies municipales. Exploitation collective des services pu¬
blics, par E. Bouvier, professeur de science et de législation
financières à la Faculté de droit de l'Université de Lyon. 1 vol.
de 450 pages 8 fr. 50

La Protection des faibles (Assistance et Bienfaisance), par
G. Rondel, inspecteur général au Ministère de l'Intérieur,

■ membre.du Conseil supérieur de l'Assistance publique. 1 vol.
do 300 pages , 8 fr. 50

Géographie économique. Exploitation rationnelle du globe,
par Paul Cleiiget, professeur à l'Ecole supérieure de commerce
et près la Chambre de commerce de Lyon. 1 vol. de
480 pages 8 fr. 50

ÉCONOMIE POLITIQUE
Directeur : Georges Renard, Professeur au Collège de France.

La Monnaie, le Change et l'Arbitrage, le Crédit, par M. et A. MÉ-
liot. (Epuisé.)

Guerre et Paix internationales, par Eugène d'Eichthal, membre
de 1'lDStitut. 1 vol. de 350 pages avec graphiques 8 fr. 50

GASTON DOIN, Éditeur.
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La Colonisation et les Colonies, par Pierre Aubry, docteur ès
sciences juridiques, politiques et économiques. 1 vol. de 278 p.,
avec nombreux tableaux 8 fr. 50

Le Commerce et les Commerçants, par Yves Guyot, ancien mi¬
nistre, vice-président de la Société d'Economie politique. (Epiftsé.)

L'Industrie et les Industriels, par Yves Guyot, 1 vol. de 400 p.,
avec tableaux dans le texte 8 fr. 50

Le Blé et Jes Céréales, par Daniel Zolla, professeur à Grignon
et à l'École libre des sciences politiques. 1 vol. de 300 pages,
avec cartes et graphiques dans le texte 8 fr. 50

Les Fibres textiles d'origine animale (Laine et soie), par
D. Zolla. 1 vol. de 350 pages, avec cartes et graphiques. 8 fr. 50

Syndicats, Trade-unions et Corporations, par Georges Renard,
professeur au Collège de France. 1 vol. de 420 pages. 8 fr. 50

Salariat et Salaires, par E. Levasseur, membre de l'Institut,
administrateur du Collège de France. 1 vol. de 500 p. 8 fr. 50

La Machine et la Main-d'œuvre humaine, par D. Bellet, se¬
crétaire perpétuel de la Société d'r.couomie politique, professeur
à l'Ecole des Sciences politiques et à l'Ecole des Hautes Etudes
commerciales. 1 vol. de 300 pages. .• 8 fr. 50

La Vie chère, par G. Renard, professeur au Collège de France.
1 vol. de 250 pages. Broché, 8 fr., cartonné toile 10 fr.

L'Économie politique et les Économistes, avec une introduc¬
tion sur l'Economique et la Guerre, par G. Schelle, vice-prési¬
dent de la Société d'Economie politique. 1 vol. de 400 p. 8 fr. 50

Le Luxe, le Bien-être et la Consommation, par André Pinard.
Ouvrage couronne par l'Académie française (Prix Fabien 1919).
1 vol. de 480 pages 8 fr. 50

Les Monopoles, par E. Payen. 1 vol. de 450 pages 8 fr. 50
Les Systèmes socialistes, par H. Bourgin.1 vol. de 400 p. 14 fr.
L'Enseignement commercial en France et à l'Etranger, par

M. FaCY. 1 vol. de 330 pages 12 fr.

CHIMIE

Directeur : A. Pictet,
Professeur à la Faculté des sciences de l'Université do Genève.

Zinc, Cadmium, Cuivre, Mercure, par A. Bouchonnet, préparateur
à la Faculté des sciences de,l'Université de Paris. 1 vol. de 410 p.,
avec figures dans le texte 8 fr. 50

8, Place de l'Odéon, Paris 6e.
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Etain, Plomb et Bismuth, par A. Boucbonnet. 1 vol. de
38u pages 8 fr. 50

Bydrocarbures, Alcools et Éthers de la série grasse, par P. Carré,
docteur ès sciences, professeur à l'Ecole des Hautes Etudes com¬
merciales, préparateur à l'Institut de chimie appliquée. 1 vol. de

1 420 pages 8 fr. 50
Phosphore — Arsenic — Antimoine, par A. Boutaric, agrégé

de l'Université, docteur ès sciences, maître de conférences de
physique à la Faculté des sciences de Dijon, et A. Raynaud, ingé¬
nieur-chimiste, chargé des fonctions de chef des travaux de chi¬
mie à la Faculté des sciences de Montpellier. 1 vol. in-16 de
420 pages, avec figures dans le texte.... 9 fr. 50

CHIMIE BIOLOGIQUE
Directeur : G. Bertrand, Professeur de Chimie biologique à la Sorbonne.

Le Parfum chez la Plante, par Eug. Charabot, docteur ès sciences
physiques, inspecteur et membre du Conseil supérieur de l'En¬
seignement. technique, et C.-L. GatiN, docteur ès sciences natu¬
relles, ingénieur agronome, préparateur à la Faculté des Sciences
de Paris. 1 vol. de 400 p., avec 21 fig. dans le texte. 8 fr. 50

INDUSTRIES BIOLOGIQUES
Directeur : Professeur G. Bertrand.

Industrie des Parfums naturels, Les Principes odorants des
Végétaux (Méthodes de dosage, d'extraction, d'identification),
par Eug. Charabot. 1 vol. de 400 pages, avec figures dans le
texte 8 fr. 50

La Fabrication du sucre, par D. Sidersky, ingénieur-chimiste.
1 vol. de 300 pages, avec 37 figures dans le texte 8 fr. 50

INDUSTRIES CHIMIQUES
Directeur : J. Derôme, Inspecteur général de l'Instruction publique.

Les Produits pharmaceutiques industriels, par P. Carré, doc¬
teur ès sciences, préparateur à l'Institut de Chimie appliquée.
2 vol. formant 820 pages 17 fr.

GASTON DOIN, Éditeur.
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Industrie des Métaux secondaires et des Terres rares, par
Pierre Nicolardot, capitaine d'artillerie, chef du Laboratoire de
Chimie de la Section technique. 1 vol. de 420 pages, avec 37 fig.

Pierres et Matériaux artificiels de construction, par Albert
GrANGER, professeur à l'École d'application de la Manufacture na¬
tionale de Sèvres, chargé de conférences à l'École de physique
et de chimie industrielles de la Ville de Paris. 1 vol. de 350 p.,
avec 55 figures dans le texte 8 fr. 50

L'Eau dans l'industrie. Application. Épuration, par Georges
Boorrey, inspecteur de l'Enseignement technique, ingénieur chi¬
miste des chemins de fer de l'Etat, professeur à l'École spéciale
des travaux publics. Avec une préface de M. Max de Nansouty.
i vol. de 468 pages, avec 57 figures dans le texte X fr. 50

Industries des Acides minéraux (Acides sulfurique, chlorhy-
drique et azotique), par Ë. Baub, maître de conférences à la
Faculté des Sciences de Marseille. 1 vol. de 360 pages, avec 82 fig.
dan texte • 18 fr. 50

Industries du Plomb et du Mercure. I. Métallurgie; II. Com¬
posés, par A. Bouchonnet, préparateur à la Faculté des Sciences
de Paris. 2 vol. formant 660 pages, avec 57 figures dans le
texte 17 fr.

Industries du Chrome, du Manganèse, du Nickel et du Cobalt,
par L. Ouvrard, directeur du Laboratoire de chimie générale
de la Sorbonne. 1 vol. de 310 pages, avec 22 fig. dans le
texte 8 fr. 50

Alcool et Distillerie. Production et consommation de l'alcool.
Utilisation des sous-produits. Analyse. Législation, par A. Mon-
voisin, chef des travaux de physique et chimie à l'École natio¬
nale vétérinaire d'Alfort (préface de M. L. Lindet, professeur â
l'Institut national agronomique). 1 vol. de 450 pages, avec

Caoutchouc et Gutta-percha, par E. Tassilly, docteur ès sciences,
professeur agrégé à l'Ecole supérieure de pharmacie, chargé de
conférences à l'Ecole de physique et chimie industrielles. 1 vol.
de 400 pages, avec 56 figures dans le texte 8 fr. 50

Industries des Métaux précieux : L'Argent et les Métaux de
la Mine de Platine, par M. Molinié, ingénieur-chimiste, chef
du Laboratoire des Essais du Comptoir Lyon-Aleraand, et
H. Dietz, ingénieur-chimiste, directeur de l'Usine d'affinage du
Comptoir Lyon-Alemand. 1 vol. de 400 pages, avec 93 figures dans
le texte 8 fr. 50

dans le texte. 8 fr. 50

112 figures dans le texte « 8 fr. 50

8, Place de l'Odéon, Paris 6*.
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Industries des Matières colorantes organiques, par An¬
dré Wahl, docteur ès sciences, professeur au Conservatoire- na¬
tional des Arts et Métiers. 2e Edition : Tome premier. les Pro¬
duits intermédiaires, 1 vol. de 350 pages avec 24 figures dans
le texte 12 fr.

Industries des Os, des Déchets animaux, des Phosphates et
du Phosphore, par l. Vézien, ingénieur-chimiste. 1 vol. de
425 pages, avec 50 fig. dans le texte 8 fr. 50

PHOTOGRAPHIE
Directeur : A. Sevewetz,

Sous-Directeur de l'École de Chimie industrielle de Lyon.

La Photographie, par G. Chicandard, licencié ès sciences phy¬
siques. 1 vol. de 350 pages 8 fr. 50

Les Positifs en photographie, par E. Trutat, docteur ès sciences,
directeur du Musée d'Histoire naturelle de Toulouse. 1 vol. de
300 pages, avec fig. dans le texte...' 8 fr. 50

Le Négatif en photographie, par A. Sevewetz. 2e édition. I vol.
do 320 pages avec .44 figures dans le texte 14 fr.

Les Reproductions photomécaniques monochromes. Photo¬
gravure, similigravure, phototypie, héliogravure, etc., par
L.-P. Clerc, ingénieur, prénarateur à la Faculté des sciences de
1'TJniversité de Paris. (2° Edition, sous presse.)

Les Reproductions photomécaniques polychromes. Sélections
trichromes, Orthocromatisme, Procédés d'interprétation, par
L.-P. Clerc. 1 vol. de 350 p., avec 73 fig. dans le texte. 8 fr. 50

La Photographie à la lumière artificielle, par Albert Londe,
directeur honoraire des services de photographie et de radio¬
graphie à la Salpêtrière. 1 vcfl. de 400 pages, avec 80 figures
dans le texte 8 fr. 50

La Photographie des couleurs, par J. Thovert, professeur à la
Faculté des sciences de Lyon. 1 vol. de 300 pages avec 93 figures
dans le texte et 4 planches en couleurs hors texte 16 fr.

La Photographie des radiations invisibles. Rayons cathodiques,
rayons anodiques, rayons de Rœntgen, du tube de Crookes et
de l'ampoule de Coolidge, rayons du radium et des substances
radio-actives, rayons spectraux infra-rouges et ultra-violets, par

BTM.-A. Chanoz, docteur en médecine, docteur ès sciences phy¬
siques. chef des travaux de physique médicale à l'Université de
Lyon. 1 vol. de 424 pages avec 111 figures 8 fr. 50

GASTON DOIN, Éditeur.
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17 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE.

La •himie photographique, par 11. Barbier et J. Paris, chi¬
mistes des Etablissements Lumière. 1 vol. de 350 p. 8 fr. 50

Applications de la Photographie aérienne. Lecture des photo¬
graphies aériennes, steréoscopie de précision, appareils et mé¬
thodes pour lapliotutopograpliie aérienne, par L.-P. Clerc, ingé-
nieu -, ancien commandant d'une section de photographie aérienne
aux armées, ancien instructeur au centre d'instruction de la pho¬
tographie aérienne. 1 vol. de 350 pages, avec 136 figures dans le
texte et 10 planches hors texte 8 fr. 50

ASTRONOMIE ET PHYSIQUE CELESTE
Directeur: Professeur J. Mascart, Directeur de l'Observatoire de Lyon.

Les Observations méridiennes, Théorie et pratique, par F. Bo-
quet, docteur ès sciences mathématiques, astronome à l'Obser¬
vatoire de Paris. 2 vol. formant 050 pages, avec 162 figures dans
le texte et 2 planches hors texte 17 fr.

Spectroscopie astronomique, par P. Salet, astronome à l'Ob¬
servatoire de Paris. 1 vol. de 432 pages, avec 44 figures dans le
texte et une planche hors texte 8 fr. 50

Les Théories modernes du Soleil, par J. Bosler, astronome à
l'Observatoire de Meudon, 1 vol. de 380 nages, avec 49 figures
dans le texte 8 fr. 50

Calcul des Orbites et des Éphémérides, par Luc Picart, direc¬
teur de l'Observatoire de Bordeaux, professeur à la Faculté des
Sciences. 1 vol. de 300 p., avec 23 figures dans le texte. 8 fr. 50

L'Astronomie. Observations, théorie et vulgarisation générale,
par M. Moye, professeur à l'Université de Montpellier. 1 vol. de
400 pages, avec 43 figures dans le texte et 4 planches hors
texte 8 fr. 50

Les Étoiles simples, par f. Henroteau, docteur ès sciences de
l'Université de Bruxelles, astronome à l'Observatoire de la Puis¬
sance du Canada à Ottawa. 1 vol. in-16 4e 250 pages, avec fig.
dans le texte " 10 fr.

Histoire de l'Astronomie, par E. Doublet, astronome à l'Obser¬
vatoire de Bordeaux. 1 vol. de 596 pages avec figures. 17 fr.

8, Place de l'Odéon, Paris 6e.
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 18

PHYSIQUE
Directeur : A. Leduc, Professeur de Physique à la Sorbonne.

Oscillations et vibrations, par A. Boutaric, agrégé de l'Univer¬
sité, chargé d'un cours supplémentaire de physique à l'Université
de Montpellier. 1 volume de 429 pages, avec 139 figures dans
le texte 8 fr. 50

Optique géométrique, par J. Blein, professeur au Lycée Saint-
Louis. 1 vol. de 276 pages, avec 107 fig. dans le texte. 8 fr. 50

PHYSIQUE BIOLOGIQUE
Directeur : L. Pech, Professeur à la Faculté de Médecine de Montpellier.

Rayons X et Radiations diverses, Actions sur l'organisme, par le
dr H. Guilleminot, vice-président de la Société de Radiologie
médicale de Paris. 1 vol. de 320 p., avec fig. dans le texte. 8 fr. 50

INDUSTRIES PHYSIQUES
Directeur : h. Cbauuat,

Sous-Directeur de l'École supérieure d'Électricité de Paris.

Instruments optiques d'observation et de mesure, par J. Rai-
baud, capitaine d'artillerie. 1 vol. de 380 pages, avec 144 figures
dans le texte 8 fr. 50

Le Ferro-magnétisme. Applications industrielles, par r. Jouabst,
chef de travaux au Laboratoire central d'électricité. 1 vol. de
420 pages, avec 55 fig. dans le texte 8 fr. 50

MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES
Directeur ; M. d'Ocagne, Professeur à l'École Polytechnique

et à l'Ecole des Ponts et Chausséos, Membre de l'Institut.

Calcul graphique et Nomograpbie, par M. d'OcAGNE, ingénieur
en chef des Ponts et Chaussées, professeur à l'École des Ponts et
Chaussées et à l'École Polytechnique, membre de l'Institut. 3eéih
tion sous presse.

Calcul numérique. Opérations arithmétiques et algébriques, Inté¬
grations, par R. de Montessus et R. d'Adhémar, docteurs ès
sciences mathématiques. 1 vol. de 250 pages, avec figures dans
le texte 8 fr. 50

GASTON DOIN, Éditeur.
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Calcul mécanique. Appareils arithmétiques et algébriques, Inté¬
grateurs, par L. Jacob, ingénieur général de l'Artillerie navale.
•1 vol. de 428 pages, avec 184 figures dans le texte 8 fr. 50

Géodésie élémentaire, par le général R. Bourgeois, professeur
à l'Ecole polytechnique. 2« édition, revue, corrigée et augmentée
avec la collaboration du Lieutenant-Colonel Noirel, du service
géoaraphique de l'armée, répétiteur à l'Ecole polytechnique. 1 vol.
de 470 pages, avec 153 figures 17 fr.

Navigation. — Instruments, Observations, Calculs, par E. Perret,
lieutenant de vaisseau, professeur à l'Ecole Navale. 1 vol. de
360- pages, avec 57 figures dans le texte et 4 tableaux hors
texte 8 fr. 50

Théorie et pratique des Opérations financières, par A. Barriol,
membre de l'Institut des actuaires français, directeur de l'Institut
des Finances et Assurances. 3e édition. (Sous presse.)

Théorie mathématique des Assurances, par P.-J. Richard et
Petit, anciens élèves de l'Ecole Polytechnique, actuaires. 2« édi¬
tion revue, corrigée et augmentée, par P.-J. Richard. Ouvrage
couronné par l'Institut (Prix Montyon, 1922). 2 vol. formant
775 pages avec figures et tableaux dans le texte... ... 28 fr.

Statistique mathématique, par Hermann Laurent, membre de
l'Institut des actuaires français, répétiteur à l'École Polytech¬
nique. 1 vol. de 300 pages, avec ligures et tableaux dans le
texte 8 fr. 50

Géométrie descriptive, par Raoul B Ricard, ingénieur des Manu¬
factures de l'État, professeur au Conservatoire national des Arts
et Métiers, répétiteur à l'École Polytechnique. 1 vol. de 275 pages,
avec 107 figures dans le texte 8 fr. 50

Métrophotographie, par le capitaine du génie Th. Saconney, chef
du Laboratoire d'aérologie et de téléphotographie militaires de
Chalais-Meudon. 1 vol. de 300 pages, avec 130 figures dans
le texte 8 fr. 50

Géométrie perspective, par M. Emanaud, chef des travaux gra¬
phiques à l'Ecole polytechnique. 1 vol. de 440 pages avec
108 figures !...." 12 fr.

MÉCANIQUE APPLIQUÉE ET GÉNIE
Directeur : M. d'Ocagne,

Professeur à l'École pdfytechnique et à l'École des Ponts et Chaussées,
Membre de l'Institut.

Balistique extérieure rationnelle f Problème balistique principal),
parle général P. Charbonnier. (Epuisé).
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Balistique extérieure rationnelle (Problèmes secondaires), par
le général P. Charbonnier. (Epuisé.)

Balistique intérieure, par le général P. Charbonnier. (Epuisé.)
Mécanique des Explosifs, par e. jouguet, ingénieui en chef

au Corps des Mines, répétiteur à l'École Polytechnique. 1 vol.
de 525 pages avec 120 figures 8 fr. 50

Mécanique des Affûts, 2' édition, par le colonel J. Challéat et le
commandant Thomas. Tome I. 1 vol. de 370 pages avec 97 figures
dans le texte 16 fr.

Tome II. 1 vol. de 3CÛ pages avec 62 figures • 16 fr.
Résistance et construction des Bouches à feu. Autofrettage,

par L. Jacob,, ingénieur général de l'Artillerie navale, conseiller
technique aux Etablissements Schneider. 2e édition- 2 vol. for¬
mant 600 p., avec 131 figures dans le texte et 10 grands gra¬
phiques hors texte 17 fr.

Artillerie de campagne, par J. Pàloque, lieutenant-colonel, pro¬
fesseur à l'Ecole supérieure de guerre. (Epuisé).

L'Artillerie dans la bataille, par le colonel J. Paloque, com¬
mandant le 18" régiment d'artillerie. 1 vol. de 460 pages, avec
14 fig. dans le texte et une carte hors texte 8 fr. 50

Artillerie navale, par L. Jacob, ingénieur général de l'Artil¬
lerie navale. 2 vol. formant 950 pages, avec 462 figures dans
le texte

g 17 fr.
Probabilité du Tir. Théorie et application au tir de l'infanterie et

de l'artillerie, par le capitaine S. Burileano, docteur ès science»
mathématiques de l'Université de Paris, professeur à l'Ecole d'ap¬
plication de l'artillerie et du génie de Bucarest. 1 vol. de260 p.,
avec 60 figures dans lé texte 8 fr. 50

Fortification cuirassée, par le général L. Piarron be Mondésir.
1 vol. de 400 pages, avec 108 figures dans le texte et 2 planches
hors texte 8 fr. 50

Ponts en maçonnerie. Calculs et constructions, par A. Auric,
ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 1 vol. de 400 pages,
avec 110 figures dans le texte 8 fr. 50

Ponts métalliques. Méthodes de calcul, par G. Pigeaud, ingé¬
nieur des Ponts et Chaussées. 1 vol. de 420 pages, avec 75
figures dans le texte et une planche hors texte 8 fr. 50

Ponts suspendus, par G. Leinekugel le Cop, ancien ingénieur
hydrographe de la Marine, ingénieur en chef des Etablissements
F. Arnodin. 2 vol. formant 720 pages, avec 160 figures dans le
texte ! 17 fr.

GASTON DOIN, Éditeur.
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Ponts improvisés. Ponts militaires et Ponts coloniaux, par G.
Espitallier. lieutenant-colonel du génie territorial, et F. Du¬
rand, capitaine du génie. 1 vol. de 300 pages, avec 99 figures
dans le texte 8 fr. 50

Dynamique appliquée, par L. Lecornu, membre de l'Institut,
ingénieur en chef des Mines, professeur à l'École Polytechnique,
2e édition, 2 vol. formant 780 pages avec 149 figures dan's le
texte 28 fr.

Hydraulique générale, par A. Boulanger, professeur adjoint de
mécanique à la Faculté des Sciences de Lille. 2 vol. formant
700 pages, avec 27 fig. dans le texte 17 fr.

Technique de l'Aéroplane, par le capitaine J. Raibaud, sous-di¬
recteur de l'Établissement d'Aviation militaire de Vincennes.
1 vol. de 300 pages, avec 61 figures dans le texte 8 fr. 50

La Technique du Ballon, par G. Espitallier, lieutenant-colonel
du génie territorial. 2e édition. 1 vol. de 500 p., avec 111 fig.
dans le texte 8 fr. 50

Chronométrie, par J. Andrade, professeur à la Faculté des Scien¬
ces de Besançon. 1 vol. de 400 pages, avec 193 figures dans le
texte 8 fr. 50

Locomotives à vapeur, par J. Nadal, ingénieur en chef adjoint
du matériel et de la traction des chemins de fer de l'État. 2° édi¬
tion, 1 vol. de 370 pages avec 78 figures et 9 similigravures
hors texte 14 fr.

Freinage du Matériel de Chemins de fer, par P. Gosserez et
A. Jonet, ingénieurs des Arts et Manufactures. 1 vol. de 450
pages, avec 220 figures dans le texte 8 fr. 50

Exploitation des Mines. La taille et les voies contiguës à la taille,
par L. Crussard, ingénieur au corps des Mines, professeur à
l'École nationale des Mines de Saint-Étienne. 1 vol. de 400 p.,
avec 190 figures dans le texte. 8 fr. 50

Mines (Grisou, Poussières), par L. Crussard. 1 vol. de 420 pages,
avec 101 figures dans le texte 8 fr. 50

Théorie des Moteurs thermiques, par E. Jougcet, ingénieur en
chef au Corps des Mines, répétiteur à l'École Polytechnique.
1 vol. de 450 pages, avec 117 fig. dans le texte 8 fr. 50

Les Moteurs à combustion interne, par A. Witz, professeur à
la Faculté libre des Sciences de Lille, correspondant de l'Insti¬
tut. 1 vol. de 360 pages, avec 87 figures dans le texte. 8 fr. 50

8, Place de I'Odéon, Paris, 6e.
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Turbines à vapeur, par le colonel F. Cordier, ingénieur-élec¬
tricien I. E. G. 2' édition.
Tome Ie'. 1 vol. de 350 pages, avec 58 figures 12 fr.
Tome II. 1 vol. de 330 pages avec-124 figures 14 fr.

Chaudières et Condenseurs, par le colonel F. Cordier. I vol. de
480 pages, avec 155 figures dans le texte 8 fr. 50

Les Machines à vapeur, par le colonel F. Cordier. I vol. de
400 pages, avec 123 figures dans le texte 8 fr. 50

Phares et Signaux maritimes, par Ribière, ingénieur en chef
du service des phares et balises, docteur ès sciences. 1 vol.
de 400 pages, avec' 161 figures dans le texte 8 fr. 50

Les Machines marines, par P. Drosne, ingénieur de la Marine.
1 vol. de 400 pages, avec 140 figures dans le texte 8 fr. 50

Lu Navigation sous-marine, par Charles Radiguer, ingénieur du
Génie maritime. 1 vol. de 360 pages, avec 102 figures dans le
texte 8 fr- 50

Travaux maritimes, par A. Guiffart, ingénieur en chef des Ponts
et Chaussées. 1 volume de 360 pages, avec 75 figures dans le
texte.. . .* 8 fr. 50

Constructions navales. La Coque, par J. Rougé. ingénieur prin¬
cipal de la Marine. 1 vol. de 320 pages, avec 129 figures dans' e
texte 8 fr. 50

Constructions navales. Accessoires de coque, par M. Edmond.
1 vol. de 310 pages, avec 116 figures dans le texte... 8 fr. 50

Théorie du navire, par Bourdelle, ingénieur principal de la Ma¬
rine des cadres de réserve, ancien professeur à l'Ecole d'applica¬
tion du Génie maritime. 2 vol. formant 760 pages, avec 249 fig.
dans le texte 17 fr.

Cinématique appliquée. Théorie des mécanismes, par L. Jacob,
ingénieur général de l'artillerie navale. 1 vol. de 400 pages, avec
171 figures dans le texte 8 fr. 50

Organes des Machines opératrices et des transmissions, par
L. Jacob, ingénieur général de l'artillèrie navale. 1 vol. de
360 pages, avec 63 planches, contenant 372 figures 8 fr. 50

Lois mathématiques de la résistance des fluides. — Théorie
de l'hélice, par H. Willotte. inspecteur général honoraire des
Ponts et Chaussées. 1 vol. in-16 de 300 pages, avec figures dans
le texte 12 fr.

La résistance de l'air et l'expérience. — Les conséquences,
par L. Jacob, ingénieur général de l'artillerie navale. 2 volumes
formant 600 pages, avec 83 figures dans le texte 25 fr.
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JLe Catalogue des Nouvelles Publications médicales
(années 1920 et suivantes), comprenant : Anatomie, Biologie,
Bactériologie, Pathologie interne, Pathologie externe,
Thérapeutique, Hygiène et Spécialités médico-chirurgicales;
Publications périodiques ;

Le Catalogue des Nouvelles Publications scientifiques
(années 1920 et suivantes), comprenant : Sciences naturelles
(Géologie, Horticulture, Ethnographie, Anthropologie, Bo¬
tanique, Zoologie); Sciences chimiques (Chimie pure. Phar¬
macologie, Industries chimiques): Sciences sociales (Psycho-

. logie, Sociologie Musique, Cinémalographie, Enseignement,
Médecine domestique); Vulgarisation scientifique; Sciences
exactes et Technologie (Sciences de l'ingénieur, Mathéma¬
tiques, Physique, Art militaire, Photographie, Astronomie);
Publications périodiques ;

Le Catalogue des Publications médicales et scien¬
tifiques, parues antérieurement à 1920, comprenant :
Sciences médicales ; — Sciences chimiques et naturelles ;
— Sciences sociales; — Sciences exactes et technologie;

Sont envoyés, franco, sur demande.

Pour recevoir, franco, les ouvrages édités par
la Maison GASTON DOIN, joindre au prix marqué
10 % du montant de la commande pour frais de
port et d'emballage.

Compte Chèques postaux Paris 201.74.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Abonnez-vous à

SSflVQir
qui chaque Samedi vous mettra au courant de tout le

MOUVEMENT SCIENTIFIQUE

•" SAVOIR " n'est pas une revue. C'est un vrai
journal. Les intellectuels de tous les pays seront
heureux d'y trouver une mise au point sérieuse,
critique et succincte de tout ce qui se passe dans
la Science.

Venle au numéro 25 centimes dans tous les kiosques de Paris
et principales gares de Françe.

ABONNEMENTS (' 12 IV. par an pour la France,
(sans frais dans tous les i .

bureaux de poste) ' 15 fr. par an pour l'Etranger.

Envoi franco, de numéros spécimens sur demande.

Gaston DOXN, Éditeur, 8, place de l'Odéon, Paris (6e)

R — 2751. — L.-lmp.'l'éun., 7, rue St Benoit, Paris.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



■

* "Si
'WM

| .
■:>. s-4 :d*

'■i'T- -

m'WfrnM

■
-

■.

ïggfe
■

. ■ - - - ' .- ••.: - .- - ■

-'"- r£fjfc£*m
;

p'}K:
if-V® *""

'• vjg ;.. •; ; ;

. ■' kv?^.' '

: i

'- y '
:$#A •'••'

■m$(h

: - .rf'-y

# -' - -"• -:■

'

-

a.

PS '

iSS. .';" % - l, :¥fS^ â: . , Si Wi:--:
.

a®»
■■: y/i&ri
&mggiS j

•

I ': .,.■ . - -

- :r-
^m^k^iSs

mm

-m'"

, "

v; ;ïîJî^-«^s»ï"S¥%Èi

: ■:
.■■ ■■■:

■

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1


	Couverture
	Page de titre
	1er chapitre : ponts suspendus rigides
	2e chapitre : pont suspendu rigide à haubans et à articulations
	3e chapitre : calculs accessoires
	Documents réglementaires
	Index bibliographique
	Table alphabétique des auteurs et des matières
	Table systèmatique des matières
	Table des bibliothèques



