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On oppose assez volontiers, dans le domaine de la méca-
nique appliquée, I'homme de la théorie & I'homme de la
pratique. Le premier, enclin aux spéculations abslraites,
est tenu pour préférer aux problémes qu’offre la réalité ceux
Aui se prétent plus aisément aux solutions élégantes et, par
suite, pour étre disposé & négliger, en dépit de leur impor-
tance intrinséque, telles circonstances qui seraient de nature
a entraver le jen de l'instrument analytique; le second, au
contraire, uniquement soucicux des données de I’empirisme,
pour regarder loute théorie scientifique comme un luxe
superflu dont il vaut mieux se passer,

Ce sont la des tendances extrémes contre lesquelles il
convient de se meltre en garde. S’il est vrai que certains
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esprils, séduits par I'imposante beauté de la science abstraite,
ont quelque répugnance i se plier aux exigences de la réa-
lité, généralement difficiles & concilier avec une aussi belle
harmonie de forme, que d’aulres, en revanche, par crainte
des complications qu'entraine & leurs yeux l'appareil ana-

lj-tiquc. — peut-étre aussi, parfois, en raison de leur manque
d’habitude & le manier, — lendent & méconnaitre les émi-

nents services qu'on en peul attendre, il n'en reste pas
moins désirable, pour le plus grand bien des ﬂpl_\liculions.
de voir réaliser I'union la plus intime de la théorie et de la
pratique, de la théorie qui coordonne, synthétise, réduit en
formules simples et parlantes les faits révélés par I'expé-
rience, el de la pratique qui doit, tout d'abord, les en déga-
ger. La vérité est que l'une ne saurait se passer de 'autre,
que toutes deux doivent progresser paralleélement. Ce n'est
pas d’hier que Bacon I'a dit : « Si les expériences ne sont
pas dirigées par la théorie, elles sont aveugles; si la théorie
n'est pas soutenue par P'expérience, elle devient incerlaine
el trompeuse. »

Développant cette pensée, un homme qui, dans un do-
maine important de la Mécanique appliquée, a su réaliser,
de la facon la plus heureuse, cetle union si désirable, s'est
exprimé comme suit' : « ... La théorie n’a point la préte.a-
tion de se substituer & I'expérience ni de se poser en face
d’elle en adversaire dédaigneux. C'est I'union de ces deux
opérations de lesprit dans une régle générale pour la
recherche de la vérité qui constitue l'essence de la méthode :
la théorie est le guide qu'on prend au départ, qu'on inter-
roge sans cesse le long de la route, qui instruit toujours par
ses réponses, qui indique le chemin Je plus sir et qui
découvre I'horizon le plus vaste. Elle saura réunir dans une

i Commandant P, Cuansowxien : Historigue de la Balistique Extérieure a la
commission de Gdure, p. 6.
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méme explication générale les faits les plus divers, conduire
a des formules d'un type ralionnel et & des caleuls d’une
approximation siire.

« La science aura plus d’audace parce qu’elle aura une
base plus large et plus solidement établie. Les résullats
expérimentaux, au lieu de faire nombre, viendront a chaque
instant contribuer & asseoir la théorie, et ce n'est plus en
eux-mémes que les faits seronl & considérer, mais suivant
leur place rationnelle dans la science. La théorie saura
mettre 'expérimentaleur en garde contre les anomalies des
expériences, el l'expérience, le théoricien contre les déduc-
tions trop audacieuses de la théorie. »

Ces quelques réflexions pourraient servir d'épigraphe a
la premitre moitié de la présenle Bibliothéque consacrée a
la Mecasique averiquie. Elles définissent lesprit général
d ns lequel sont congus ses volumes : application rationnelle
de la théorie, poussée aussi lotn que le comportle U'élal actuel
de la science, aux problemes lels qu'tls s'offrent effeclivement
dens la pralique, sans rien sacrifier des impérieuses nécessilés
ae celle-ct a la plus grande facilité des déduetions de celle-la.

Il ne s’agit pas, dans I'application scientifique ainsi com-
prise, de torturer les faits pour les forcer & rentrer, vaille
que vaille, dans le cadre de théories, plus ou moins sédui-
sanles, congues a priori, mais de plier la théorie a loules
les exigences du fait; il ne s’agit pas de lorger des exemples
destinés a illustrer et a éclairer 'exposé de telle ou telle
théorie (comme cela se rencontre dans les Traités de méca-
nique rationnelle on une telle maniére de faire est, vule
but poursuivi, parfaitement légitime), mais de tirer de la
théorie toutes les ressources qu'elle peut offrir pour sur-
monter les difficultés qui résultent de la nature méme des
choses.

Quand les problémes sont ainsi posés, ils ne se prétent

yoiy

généralement pas & des solutions aboutissant directement &
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des formules simples et élégantes; ils forcent & suivre la
voie plus pénible des approximations successives: mais défi-
nir par une premiére approximation l'allure générale d'un
phénoméne, puis, par un eflort sans cesse renouvelé, arriver
a le serrer de plus en plus prés, en se rendant comple,
chaque instant, de I'écarlement des limiles entre lesquelles
on est parvenu & le renfermer, c'est bel et bien faire @uvre
de science; et c'est pourquoi, dans une Encyclopédie qui,
comme son litre Pindique, est, avant tout scientifique, la
Mécanique appliquée a sa place marquée au méme titre que
la Mécanique rationnelle.

La seconde moilié de la Bibliothéque est réservée aux
divers arts techniques dont I'ensemble constitue ce qu'on
est ordinairement convenu d’appeler le Genre tant civil que
militaire * et maritime,

Ici, de par la force méme des choses, I'exposé des prin-
cipes s'écarte davantage de la forme mathématique pour se
rapprocher de celle qui est usitée dans le domaine des
sciences descriptives, Cela n’empéche d'ailleurs qu'il n'y
ait encore, dans la fagon de classer logiquement les fails,
d’en faire saillir les lignes principales. surtout d'en dégager
des idées générales, possnbﬂllc d’avoir recours & une méthode
yraiment scientifique.

Telle est I'impression qui se dégﬂqera de l'ensemble de
cette Bibliothéque dont les volumes ont été confiés 4 des
spécialistes hautement autorisés, personnellement adonnés
a des travaux rentrant dans leurs cadres respectifs et, par
cela méme, pour la plupart du moins, ordinairement
détournés du labeur de D'écrivain dont ils ont occasion-
nellement accepté la charge en vue de I'ceuvre de mise au
point dont les conditions em,ralcs viennent d’étre indiqudes.

i Le mot étant pris dans sa plus large acceplion -et s'dtendant tout aussi bien i
la Lechnique do I'Artiflerie qu'a 'ensemble de eelles gui sont plus partieulidrement
du ressort de 'arme & laguelle on applique le nom de Génie.
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Il convient d'ajouter que le programme de cetle Biblio-
théeque, — dont la liste ci-dessous fait connaitre une pre-
miére ébauche, susceptible de revision et de compléments
ultérieurs, — s'étendra & toutes les parties qui peuvent
intéresser l'ingénieur mécanicien ou constructeur, a 'excep-
tion de celles qui ont trait soit aux applications de I'Elec-
tricité, soit a la pratique de la construction proprement
dite, rattachées, dans cetle Encyclopédie, a d’aulres Biblio-
théques (29 et 33).

Les volumes =ont publiés dans le format in-18 jésus cartonné; ils forment

ehacun 400 pages environ avee ou sans figures dans lo texts, Le prix marqué de

chacun d'eux, quel que soit lp nombre de pages, est fixé & 5 francs, Chague

ouvrage se vend séparément,

Voir, &4 la fin du volume, la notice sur 'ENCYCLOPEDIE
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publi-
cation.
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NOTE DE IAUTEUR

Cel ouvrage a élé surtout écrit comme contribution &
la these si magistralement exposée, dans I'Introduction de
la Bibliolhéque de mécanique appliquée et génie, par
M. Maurice d’Ocagne. Aussi nous nous sommes attaché
a monlrer, par de nombreuses applications, les résultats
auxquels la théorie conduit et & comparer ces résultats i
ceux observés pratiquement sur des opvrages que nous
avons conslruits en majeure partie.

Comme il ne s’agit pas 14 d'observations ni d’expé-
riences que l'on pourrait appeler : « expériences de labo-
raloire », nous avons été amenés par la concordance des
résultats, théoriques et pratiques, a apprécier les hypo-
théses qui ont servi de base & l'établissement de la théorie
et, par suite, la rigueur des formules qui en découlent.

On ne saurait trop démontrer cette vérité que la méca—
nique analylique donne toujours des résultats théoriques
concordants avec les résultats pratiques, lorsqu'on se
fonde sur des hypothéses rigoureuses.

Une longue expérience de la construction des,ponls qui
sont étudiés dans les différents chapitres qui suivent nous
a montré le role important et capital que joue la méca-
nique analylique dans la détermination exacte des efforts

Ponts suspendus, T, I, [
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et des déformations qui se produisent dans les éléments
essentiels des ponts suspendus, c'est a-dire les cibles.
Ceci s'explique d’autant plus facilement qu'il s’agit d'élé-
menlts élastiques et flexibles, dans lesquels aucun effort
secondaire n’est développé en dehors des efforts purement
statiques qu'ils subissent.

Ce réle de la mécanique analytique esl surtout remar-
quable lorsqu’il s’agit des sysitmes de ponts suspendus
rigides & trois arliculalions, systemes qui sont strictement
définis de forme et dont les eflorts dans les éléments sont
détermints rigoureusement par la statique seule.

Un systéme dérivé de ce systéme général de pont sus-
pendu & trois articulations est le pont suspendu rigide,
systéme Gisclard, dont une premiére application pour voie
ferrée a 6té faite & la Cassagne (Pyréndes-Orientales).

Lors des expériences d’épreuve auxquelles ce pont fut
soumis, on enregistra, comme nous le montrons plus
loin, une concordance compléte entre les résultats théo-
riques el pratiques.

Ce sonl de pareils vésultats qui font progresser 'art de
la construction des ponts suspendus rigides.
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CHAPITRE PREMIER

§ 1. — IlISTORIQUE DES PONTS SUSPENDUS

11 est difficile de définir & partir de quelle époque on a
commencé A construire des ponts supendus, puisque cel
art a dii nailre en méme temps que l'usage des chaines et
des cordes, dont il n’est qu'une application simple.

Faustus Verentius, dans un ouvrage éerit en 1622, dé-
crit les ponts saspendus, & peu de choses prés, lels qu'ils
ont été exéeutés depuis,

Il énumeére, en entrant dans les délails, les deux sys-
temes employés : le premier, lorsque le plancher, ser-
vanl & la circulation, est établi directement sur les chaines ;
le second lorsque ce plancher est suspendu par des cordes
verlicales aux chaines.

Les plus anciens ponts suspendus dont il est question
dans l'histoire sont les ponts en liane (Bibliothéque uni-
verselle, octobre 1822), dont se servaient les naturels de
I"Amérique lors de'sa découverte par les Européens.

Ces ponts en liane existaient & la méme époque dans

les Indes, dans la Chine et dans I'Hindoustan principale-

ment, oy, d'aprés le Major Rennel, il en existait un,
entre aulres, de Goo pieds de long.
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Le premier pont suspendu dont il soit fait mention en
Europe est celui dont parle Hutchinson ; il consiste en
deux chaines de fer sur lesquelles on a établi un plancher
de deux pieds de large pour le passage des piétons. On
croit que sa construction remonte aux environs de 1741.
Ce pont avait 70 pieds de longueur et son plancher était
a plus de 6o pieds au-dessus d'un torrent.

C’est dans les Etals-Unis de I'Amérique septentrionale
que James Finley commenga & construire, en 1796, des
ponts supendus importants. Dans les ponts construils
sous sa direction, les chaines en fer sonl supportées par
des poteaux placés sur les rives, et le plancher est sus-
pendu au-dessous de ces chaines par des tiges verlicales.

En 1808, il existait déja 4o pontsdu systéme J. Finley.
Parmi ceux-ci, celvi établi sur la riviére Schuylkill avait
g2™,60 d'ouverture, et celui établi sur la riviere Brandy-
wine, prés de Wilmington, 44™,20 de portée.

Pope. dans son Trailé des Ponls, publié en 1811, cile
huit ponts suspendus construits dans I'espace de trois ans.
II décrit d'une facon spéciale celui qui servait & traverser
la viviére Mérimas, dans I'Etat de Massachusset. Ce pont
avail 244 pieds d’ouverture et pouvait supporter une sur-
charge tlotale uniformément répartie de 500000 kilo-
grammes. Sa largeur de 30 pieds était divisée en trois
parties par les 4 nappes de chaines qui supportaient son
tablier. Les deux voies des rives élaient deslinées aux voi-
tures qui, par celte disposilion, n'encombrent jamais le
tablier. Quant & la voie du milieu elle offrait aux piétons
un passage commode & I'abri de tout accident.

En France, ce fut I'Ingénieur Belu, appartenant au
Corps des Ponts et Chaussées, qui présenta le premier,
en 1793, le projet d’'un pont suspendu de 250 métres de
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portée pour franchir I'un des bras du Rhin, entre Wesel
et Ruderich. Cet Ingénieur n'avait aucune connaissance
des ouvrages existants & cette époque en Amérique. Dans
son projet, les chaines avaient une faible courbure et
élaient placées sous le plancher. Bien que cet ouvrage
elit da cotter beaucoup plus qu’il ne I'avail évalue, son
projet était trés réalisable et 'on doit regretter qu’il n’ait
pas éLé suivi d'exéeution. _

Le premier pont suspendu important ful construit en
Angleterre par le capitaine Brown, propriétaire d'un éta-
blissement ot I'on fabriquait des cibles en fer pour la
marine. Cel ouvrage fut le premier en Angleterre qui
servit pour le passage des voitures. Il fut livré au public
le 26 juillet 1820. Il est situé sur le Tweed, pres du port
de Berwick. La distance entre les points de suspension
des chaines est de 110 métres, la largeur du tablier est de
5,50, la fleche des eAbles de 8 métres.

L’ingénieur francais Brunel, construisit, de 1822 &
1823, un certain nombre de ponts en Angleterre et en
France. Il employa le premier les chaines inférieures
qu'il appelait « chaines de revers » pour exercer une ten-
sion verlicale sur le tablier d'un pont suspendu léger, et
I'empécher ainsi de se soulever sous I'aclion d'un vent
ascendant.

Mais ce fut Telford qui, vers 1836, poussa en Angle-
terre l'avt de la construction des ponts suspendus & un
degré remarquable. Parmi les principaux ouvrages qu’il
construisit on peut citer : d’abord le pont de I'Union, sur
la Tweed, élabli dans I'espace de onze mois. Sa portée
est de 360 pieds et le cofit de sa construction revint &
5.000 livres sterling. )

Eunsuite le pont jeté sur le détroit de Menai, qui sépare
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Iile d’Anglesey du comté de Carnayon. Ce pont a son ta-
blier & 31 métres au-dessus du niveau de la mer, pour ne
pas géner la navigation, I'ouverture du pont entre les
deux culées est de 177 métres, les cdbles formés de barres
en fer ont une fléche de 15™,%25.

Ce fut d'ailleurs le célebre ingénieur Telford qui pro-
jeta sur la riviere Mersey, & Runcorn, un pont avec une
travée centrale de 305 métres de longueur. Ce pont fut
conslruit en 1906, comme ponl & transbordeur, par 1'in-
génieur John Webster.

§ 2. — Poxrs -Ex FILS DE FER

Tous les ponts précédents ont leurs cébles en chaines
de fer. Le premier qui fut construit avec des cibles en fils
de fer parait étre une passerelle construite en 1815 sur la
riviére Schuylkill, prés de Philadelphie, ayant 122 métres
de longueur et 0™,60 de largeur. Le poids total du fil de
fer s olevall 4 600 k[loulammes la charpente et le plan—
cher pesaient 1530 Lllonnammes (voir Bulletin de la So-
ciété d encouragement, 1816).

En France, en 1821, Marc Séguin d’Annonay cons-
truisit un pont d’expérience de 18 métres d’ouverture et
de 0™,65 de largeur, avec des cédbles en fils de fer. Cette
- passerelle n’a coiité que la modique somme de bo francs,
comme le mentionne le professeur Pictet dans la biblio-
théque universelle.

Le premier projet important exécuté ensuite par M. Sé-
guin fut le pont & concession jeté au-dessus du Rhone
entre les deux villes de Tain et de Tournon. Ce pont fut
construit pour remplacer le bac qui faisait le service
entre les deux rives du fleuve. Ce projet {ut approuvé
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le Jo septembre 1823, par le Conseil des ponls et
chaussées.

Ce pont constitué par deux travées de 89 mélres de
portée chacune, fut commencé le 28 mai 1824 el liveé au
public le 25 aolt de la méme année aprés avoir supporté
le 22 aout les épreuves prescriles par I'Administration des
Ponts et Chaussées. La largeur du lablier est de / métres,
¢'est le premier pont suspendu construit en France pour
le passage des voitures. 1l est bon de remarquer que ce
pont existe encore & 1'époque actuelle et dessert une circu-
lation importante.

Le pont de Bry-sur-Marne, construit égalemeut par
Séguin ainé, en 1832, [ut le premier du sysléme avec
fléaux oscillants en fonte. Ge systeme, bien que plus éco-
nomique que celui des piliers en pierre, fut rapidement
condamné. Dans le cas d'un pont & plusieurs Lravées con-
sécutives, la ruine de l'ouvrage est, en effet, compléte,
s'il se produit ou la rupture d'un seul cable ou celle d'un
fléau. Le pont de Bry-sur-Marne fut détruit pendant la
guerre de 1870 et remplacé par un pont en tole.

En 1822-1823, un Francais, Dufour, ancien éléve de
I'Ecole Polytechnique, construisit & Genéve un pont
suspendu avec cables en fils de fer. Puisen 1831, il cons-
truisit un deuxi¢me pont avec cibles en fils de fer passant
sous le tablier et présentant, pour la fixation des cdbles &
leurs extrémités, une disposition nouvelle. Cette disposi-
tion, un peu modifiée, est celle qu’emploient (lopms tous
les constructeurs de ponlts suspendus. Elle consisle 4 enga-
ger I'extrémité du cible dans une pitce métallique ayant
en creux la forme d'un tronc de cone. Les fils sonl épa~
nouis sur le contour, et dans le vide central on chasse un
noyau tronconique en métal, qui presse en formant coin,
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les fils sur la paroi intérieure de la piéce mélallique ter—
minant le cible.

Pour éviter tout recul de ce noyau, les extrémités des
fils sont rivés contre une virole tronc-conique en sens
inverse. C'est cette disposition ingénieuse de Dufour qui
fut employée par Reaebling pour ses cébles du pont du
Niagara (1851-1855).

La plus grande portée qui avait été atteinte était de
177 meétres au pont de Menay, en Angleterre, avec
chaines de fer; elle fut portée d'un seul coup par I'Ingé-
nieur francais Chaley & 260 méires en une: seule lravée
au pont de Fribourg. La fltche des cibles est la de 19™,28.
Ce pont, commencé en 1832 el inanguré en 1834, tra-
verse la Sarine &4 une hauteur de 51 métres et met en
communicalion la ville de Fribourg avec Berne et la
Suisse allemande. Ses cdbles sont en fils de fer paralléles;
ce pont exisle toujours.

§ 3. — ANCIENS PONTS SUSPENDUS. Imance

A partir de celte époque la construction des ponls sus-
pendus se multiplia d’une fagon considérable.

Le pont des Invalides sur la Seine, & Paris, ful cons-
truit en 1826. Il comprenait une seule travée de 170 métres
entre axes des colonnes servant de points d'appui, la fleche
des cibles était de 10 métres.

Des tassements survinrent peu npl‘és sa construction,
dans les massils de magonnerie fondés sur pilotis, et con—
duisirent a le démolir. Le projet de cel ouvrage remar—
quable était dit au célebre Ingéniear Navier. — On cons-
truisit ensuite le pont de I'Ile Barbe,  Lyon, sur laSadne,
en 1828, avec deux travées de 102 meélres de longueur

SRR
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chacune, et la méme année, le pont de Beaucaire, sur le
Rhéne. Ce ponl a qualre travées, deux au milieu, de
120 métres, et deux travées de rvive de 93™,60. Au mois
de mai 1887, le tablier de l'une des Lravées s’effondra
pmlu,llemcut lors du passage d'une locomobile pesant
douze tonnes. La restauration compléte de ce pont a été
faite par M. F. Arnodin, avec des éléments métalliques :
pitces de pont et poutres de rigidité ; il permet de laisser
passer actuellement les plus lourdes charges qui circulent
sur les roules.

On construisit ensuite les ponts : de Conflans Sainte-
Honorine, sur la Seine, en 1835, celui de Cubzac, sur la
Dordogne, 183g. Ce dernier comprenait cing lravées
de 1oo metres chacune. Il fut construit par Séguin qui
contribua dés I'origine au développement de la construc-
tion des ponts suspendus. Il employa également dans
cet ouvrage la solution économique des fléaux oscillants
dont les inconvénients reconnus ultérieurement en ont fait
proscrire I'emploi. D’ailleurs, la chute de cet ouvrage,
en 1869, par une violente tempéte, fut provoquée par le
glissement du pied du balancier de la colonne d’amont de
la deuxitme pile.

En 1836, le pont de la I{Dchc Bernard, sur la Vilaine,
fut construit par Leblanc. Il avait une seule travée de
198™,27 de portée entre les appuis, la corde des cables
élait de 193™.20 avec une fleche de 156™,20. Le tablier
était placé & 33 meétres au-dessus du niveau des plus
hautes mers d'équinoxe.

Le tablier de cet ouvrage trop léger fut en partie enlevé
lors d’un ouragan, le 26 octobre 1852, il ut reconstruit par
I'Ingénieur des Ponlts et Chaussées, Noyon, qui y ajouta
des cdbles de revers. Une nouvelle tempéte, en 1860, brisa

1.
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les amarres des cdbles de revers el provoqua de nouvelles

avaries au tablier, d’ailleurs trés vite réparées. I'Ingénieur -

des Ponts et Chaussées, Forestier, reconstruisit en 1872,
aprés une nouvelle chute du tablier, une passerelle provi-
soire de 3 meétres-d- largeur qui. elle, résista jusqu’a nos
jours aux plus violentes lempéles. Celle passerelle provi-
soire qui dura 36 ans sera remplacée & bref délai par un
pont en arc a frois articulations actuellement en cours
d’exécution,

En 1838, le pont de la Basse-Chaine ful construit &
Angers, par Chaley et Bordillon. Ce pont est tristement
célébre par la catastrophe de 1850 (Annales des Ponts el
Chaussées, 1852 et Tawore. Calastrophe du pont de la
Basse-Chaine, Angers 1850).

Le rapport de la Commission d’enquéte nommeée - par
M. le Préfet du Maine-et-Loire pour rechercher les causes
de la chute du pont a donné comme causes déterminantes
de l'accident :

1° La violence de I'ouragan ;

20 Le passage d'un grand nombre de soldats dont la
marche devait involontairement devenir cadencée par
I'effet des oscillations du tablier;

3o L’oxydation importante des cibles d’amarre.

En effet, dans les gaines d’amarrage, on avail, d’aprés
le procédé indiqué par Vicat en 1831, enveloppé les cibles
d’amarre d'une pile liquide de chaux grasse. Cette pile
n'élait pas adhérente aux cables, et elle ne pouvait I'étre
pour des éléments perpétuellement en vibrations. Il en est
résulté que celle partie des cdbles, non visitable, non en-
tretenue, puisqu’on la croyait & I'abri de I'oxydation de
I'air, se trouvail au contraite exposée & toules les canses
d’oxydation possibles. La commission d’enquéle a reconnu
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que toules les autres parties apparenles des cibles clalent
en pallalt élat de conservation,

En 18309, le pont de la Caille Tut construit par Bélin,
sur le ruisseau torrentueux des Usses, pour la route
d’Annecy & Genéve. Sa portée est de 182™,40, son tablier
est placé & une hauteur de 148 métres au-dessus du fond
du ravin. Ce pont a été restauré en 1888 par M. Arnodin,
les cdbles ont ¢été rendus amovibles et le tablier composé
avec des ¢léments métalliques et des trottoirs en Lole
striée.

Le constructeur du pont de la Caille, M. Bélin, a ¢tabli
un certain nombre de ponts suspendus parmi lesquels on
peut citer celui d'Albertville, en Savoie, sur I'lsére, ayant
une seule travée de 1o/ mélres de portée, les edbles ont
une fléche de 11 métres.

Le pont de Grenoble, sur le Drac, avec une travée sus-
pendue de 130 meélres, est construil avec une suspension
en barres de fer, ayant une fleche de 1o métres.

Le pont d’Argentat, sur la Dordogne, a une travée de
105 métres, avec une fléeche de 6™,go, il ful construit
en 18306, ce sont avec ceux du pont de Tournon, les cables
en fils de fer les plus anciens encore en service, en France.

Le pont de Suresnes,construiten 1840-18/4 1 par Surville,
Ingénieur des Ponts et Chaussées  avait une portée totale
de 150 métres. La suspension était composée de rubans en
fers laminés véunis par des boites en fonte, d’aprés lesys-
téme de M. Mutel, propriétaire des forges d Abainville,
Celte disposition des hoiles en fonte ne donna d'ailleurs
pas satisfaction et elle fut remplacée par des joints en fer
imaginés par MM. Flachat et Petiet. Ce ponla été détruit
pendant la guerre de 1370 el remplacé depuis par un pont
en fonte.
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Le pont de Saint-Christophe, sur la riviere du Scorfl,
a Lorient, fut construit en 1847 par Leclerc et Noyon,
Ingénieurs des Ponts et Chaussées. Il a une seule travée
de 183™,60 enlre ses porliques d’ordre ionique. Ce pont
a été doté en 1gor, par M. F. Arnodin, de poulres de
rigidité et d'un tablier métallique qui permel maintenant
le passage des tramways éleclriques sur ce pont. Le rem-
placement des anciens cibles d'amarre a été également
effectué sans interrompre la circulation.

Le pont du Midi, sur la Sadne, & Lyon, a été construit
en 1847-1849 par Ferdinand Séguin, il comprend une
travée centrale de 81™,75 et deux travées de rive en arc,
de chacune 21 métres de portée. (Vest le premier ouvrage
ou les poutrelles du tablier ont éLé faites avec des fers
d’aprés les mémes principes que les arcs. Ce systéme
avait été appliqué pour la premiére fois par Jules Séguin,
pour un pont qu'il consiruisit en Espagne.

Deux autres ponts ont été élablis sur le méme principe
et & la méme époque, I'un & Lyon, sur le Rhone, I'autre
sur la gare de la Vitriolerie, ancien lit du Rhone.

En 1848, le pont de Langeais, sur la Loire, fut construit
par M. Veslier, architected Tours, il comprend cing travées;
trois travées de go métres de portée et deux travées de rive
de chacune 45 motres. Les cdbles de ce pont étaient des
barres en fer plat, et les appuis constitués par des colonnes
oscillantes. Ce pont, détruit en 1870, a été reconstruil
en 1873, d’aprés le systéme des travées indépendantes.

§ 4. — Poxts susPENDUS MODERNES. FRANCE

L'extension du réseau des roules vicinales, d'une part,
qui a conduit naturellement & rechercher les solutions

PSRRI
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économicues pour la traversée des cours d’eau, et d'autre
part, la connaissance des perlectionnements apportés en
Aniérique, dans la construction des ponts suspendus, ont
_eu pour résultat d’enlever & ce genre d'ouvrage le discré-
dit dans lequel il élait tombé aprés quelques accidents,
notamment la catastrophe du pont de la Basse-Chaine, &
Angers, en 1850.

Dans la construction des ponts suspendus modernes,
¢'est-a-dire de ceux qui ont été établis depuis une quaran-
taine d’années, on s'est appliqué surtout a perfectionner
les dispositions d'assemblages et d’exécution de ces ou—
vrages. On n’a pas, en véalité, fait progresser le systéme
en créant des types nouveaux de ponts suspendus dont la
rigidité peut égaler et méme surpasser celle des ponts
métalliques dits fixes, sauf en ces derniéres annces.

Toutefois, il n’est peut-étre pas inutile de remarquer
que les ponts métalliques de la méme époque qui sont, &
quelques rares exceptions pres, construils tous en poulres
& treillis ne marquent pas non plus dans leur construction
de perfectionnemenlts importants,

Peut-étre ne faut-il voir comme raison délerminante a
cel élat de choses, que le manque de connaissances éten-
dues de mécanique el d'analyse mathémaiique chez la
majorité des conslrucleurs. Ceux-ci, en effet, tout en
élant des hommes de mélier, connaissant leur rdle d’as-
sembler et de monter sur place les pitces de métal dun
ouvrage, n’avaient pas ce qu'il fallait pour sortir des types
de ponts classiques dont les proportions et dimensions des
¢léments élaient mis « au jugé » en les faisant cadrer avee
les ouvrages déja construits. '

Il a fallu toute une école nouvelle d'ingénieurs de
grande valeur, & la téte de laquelle on peut citer en



ll], PONTS SUSPENDUS MODERNES, FRANCE

I'rance : MM. Maurice Levy, Jean Resal, Koechlin,
Seyrig, Gisclard, Bodin, etc., dont les autres ne sont pour
ainsi dire que les éléves, pour sortir des types d’ouvrages
classiques, et pour pouvoir établir les conditions de résis-
tance et de stahilité, avec des théories mathématiques
absolument rigoureuses, des grands ponts construits dans
ces derniéres années, comme le viaduc de Garabit, le
viadue du Viaur, le pont Alexandre I11, ete.

Il faut, en effet, considérer que l'établissement des
conditions de stabilité et de résistance des ponts & poutres
droites ou des ponts suspendus ordinaires n'exigent que
des connaissances Llrés élémentaires ; mais dés que l'on
attaque les systémes plus complexes des ponis en arc a
articulations et comme analogie des divers ponts sus-
pendus rigides, la mécanique analytique joue un role tres
important et méme capital. On pourra s’en "convaincre
par I'étude détaillée faite & la fin de cet ouvrage des sys-
temes de ponts suspendus rigides et particulicrement de
celui inventé par M. le colonel Gisclard. Ce sysiéme vient
d’ailleurs de recevoir une application intéressanle au pont
de la Cassagne, sur la ligne électrique de Villefranche &
Bourgmadame, ot le chemin de fer franchit la Tét sur
une longueur de 234 métres, la travée centrale &
156 métres et les deux travées de rive 39 métres chacune.

En ce qui concerne I'étude des ponts métalliques I'ou-
vrage de M. G. Pigeaud (Ponts mélalliques, méthodes de
calcul, B. 8.) monire également le rble important qu’y
Joue la mécanique analytique.

Comme on l'a dit précédemment les améliovations
apportées a la construction des ponts suspendus ordinaires
4 cébles paraboliques ont surtout trait & des dispositions
d’assemblages et d'exéeution.




PONTS SUSPENDUS MODERNES. FRANCE 10

En France, ces perfectionnements sont pour la majo-
rité d'entre eux dusd M. F. Arnodin, construclteur i
Chateauneul-sur-Loire qui trés jeune collabora aux tra-
paux des [réres Séguin,

Nous signalerons ces principaux perfectionnements qui
sont : emploi de cdbles lordus, adoption des cables de
rigidilé, de chariols de dilatation sur les piles, de garde—
corps formant poutre raidissante et certains détails impor-
tants d'exécution tels que: division des éléments de la
suspension en plusieurs cdbles, attaches des cibles avee
les supports sur les piles, amovibilité des éléments..., etc.,
ayant lous pour objet de faciliter la visite des piéces et
méme leur réparation ou leur remplacement sans inter—
rompre la circulation sur le pont envisagé.

Ces dispositions constituent un ensemble qu'on désigne
par abréviation sous le nom de « dispositions amovibles »
sur lesquelles nous reviendrons plus loin.

Navier, dans son célethre mémoire, publié en 1830,
relatant ses deux missions en Angleterre (1821-1823)
pour y étudier les ponts suspendus, montre dans les pre-
miéres pages de son rapport 'avantage considérable que
présente le systéme du pont suspendu, au point de vue
construction. Il peut, en eflet, élre constitué avec des
¢léments amovibles et interchangeables qui assurent une
durée éternelle aux ouvrages congus suivant ce principe.
Voici d'ailleurs comment il s’exprime :

« Dans la plupart des ponlts conslruits en bois ou en
« fer, on a soin de disposer les pitces principales de ma-
« nitre que l'on puisse enlever et remplacer celles qui
« viendraient & s'altérer. Mais, il faut convenir que dans
« les ponts ordinaires, celie opération serait trés difficile.
« On n'a jamais entrepris & ma connaissance, et l'on
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« n'entreprendra pas sans danger, de remplacer un
« voussoir dans une des fermes d'un pont en fer fondu, &
« moins d'étayer solidement cette ferme. Dans les ponts
« suspendus, au contraire, le remplacement d’un anneat®
« défectueux dans une chaine n’offre aucune difliculté et
« ne peut entrainer aucun accident. La nature de la cons-
« truction doit étre telle, que I'on peut, au moyen d’ap-
« pareils trés simples, sans étayer le pont, et presque
« sans inlerrompre la circulation, élever le plancher,
raccourcir les chaines, si elles s’élaient allongées par
« quelque cause que ce fit, et remplacer en partie ou en
« totalité les anncaux dont ces chaines sont formées,
« Ainsi, en supposant méme que les fers viendront & s’al-
« lérer avec le temps, (ce qui ne parait pas vraisem-
« blable) la durée des ouvrages de ce genre peut étre pro-
« longée autant qu'on le voudra an moyen de réparations
« facﬁes et peu cotiteuses. »

Cette idée fut reprise et mise en valeur pa1 M. Vical en
1830 dans sa description du pont d’Argentat ; combiné
avec une méthode d'entreticn par roulement, ce principe
assure pour les ponts suspendus des frais annuels assez
réduits et & peu prés constants, en méme lemps qu'une
durée indéfinie avec toute garantie de sécurité.

Le premier pont moderne réunissant tous les perfec—
tionnements apportés dans la construction des ponts sus-
pendus est en France celui de Saint-llpize sur.l'Allier
(Haute-Loire) projeté en 1874 par M. Jollois, ingénieur
des ponts et chaussées el exécuté par M. F. Arnodin en
187¢9. Ce pont franchit la riviére avec une travée centrale
de 68,17 d'ouverture el deux travées de rive de chacune
15 meétres. Son tablier placé a 26 meétres au-dessus des
basses eaux a 4 métres de largeur. Les pelites Lravées

=
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sont portées par des cables obliques dits de rigidité ; dans
la travée cenlrale en avant de chaque pile, une longueur
de tablier égale & 15™, 10 est également supportée par des
cdbles obliques, il s’ensuit que les cibles paraboliques
n'ont plus & supporter qu'une longueur de 38 métres de
tablier. Les ciibles sont en fils de fer & couronnes succes-
sives el & torsions alternatives, toutes les disposilions
d’attache des cdbles, des tiges de suspension et du tablier
sont amovibles.

Le pont de Lamothe, sur 1I’Allier, construit en 1883,
par M. F. Arnodin, non loin de la ville de Brioude com-
prend une travée de 115 mélres et il comporte également
des cibles obliques. Il peut livrer passage sur son tablier
aux voilures pesant 11 lonnes.

Les dispositions d'amovibilité adoptées pour l'exécu-
lion des ponts suspendus modernes peuvenl s’appliquer
facilement dans les ponts anciens. Celle transformation,
ainsi que ’addition des cébles obliques de rigidité s'est
imposée dans un tres grand nombre de ponts pour leur
permeltre de fournirv encore une longue carriere.

On citera notamment les ponts suspendus : de la
gare & Lyon, de Givors sur le Rhone, de Tonnay Cha-
rente, de Verdun sur la Garonne, de Bompas et Avignon
(Vaucluse), I'Abime (Haute-Savoie), des Rosiers (Maine-
et-Loire), Ancenis (Loire-Inférieure), la Saulce (Tarn—et-
Garonne), Pont Port-Mouton & Lyon, Saint-Julien
(Haute-Garonne)... etc. ol ces transformations ont été
exéculées par les soins de M. Arnodin.

Quant aux nombreux ponts suspendus construils en
France aprés le pont de Lamothe la liste snivante en
donne les caractéristiques des plus importants :
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§ b. — PoxTs suspENDUS

Ponts suspendus en Amérique. — ('est & John
Reebling qui élait fabricant de cibles en méme temps
que construcleur de ponts que I'on doit les perfection—
nements apporlés & celle époque & la construction des
ponts suspendus. Il construisit d’abord en 1845 un
aqueduc suspendu prés de Pittshurg. Cet ouyrage sur
la riviere Alleghany se compose de 7 travées de 48 métres
de longueur chacune, soit une longueur tolale y compris
les plln- de 343 meétres. Le canal construit complétement
en bois avait 4™,20 de largeur an fond et 4™,95 au plan
d’eau.

Reebling construisit ensuile un pont ayant huit travées
de 57,54 sur le Monongahéla & Pittsburg, et, de 1848 &
1800 quatre ponts canaux pour le canal de Delaware &
I'Hudson. Daprés M. Malézieux les dimensions princi-
pales de ces ouvrages dont la cuvette est supportée par
deux cibles, sont:

Pont canal Lackawazen . . . a2 travées de 35™,02
» Dislare e s Sty » fo™, 87
» High-Falls, . . . 1 0 h4™.a2
" Neweérsink .~ . . . 1 » b 85

John Reebling construisit ensuite le pont d'aval du
Niagara de 1851 & 1855, 4 3 kilométres en aval de la
chute du Niagara, sa portée en une seule travée était de
250 métres. Deux tabliers superposés donnaient: ['un
passage aux voilures et piétons ; 'autre supérieur & une
voie ferrée. La suspension était formée de /i cables, deux
par Léte de pont, les cdbles supportant le tablier supérieur
avaient a Ja température moyenne 16™,50 de fléche,
ceux (ui supportaient le tablier inféricur 19™,50.
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C’est le premier pont construit qui possédait des cibles
obliques ou haubans de rigidité. M. Malézieux fait remar-
quer que le fléchissement du tablier, quand il est couvert
d’'un bout & l'autre par des wagons de marchandises &
“charge pleine n'excéde pas o™,25. Si d'ailleurs & l'aide
d’un niveau placé sur I'une des deux culées on observe le
passage d'une lourde locomotive et de son tender, on
constate & peine une légére flexion tant que la ma-
chine n’a pas dépassé la portée des haubans ; au—deld
Iabaissement angmente rapidement. La traversée s'opére
i la vitesse de 8 kilométres & 1'heure, sujétion Lrés faible
puisqu’il y a un temps d’arrét forcé pour la douane aux
deux extrémilés du pont.

D’aprés MM. Lavoinne et Ponlzen un examen minu-
tieux de l'ouvrage en 1877, c'est A-dire vingt-deux ans
aprés sa construction, montra que les fils composant les
cdbles aussi bien dans les parties noyées, dans les massifs
d’amarrage que dans les parties extrémes ne présentaient
pas trace d'altération et que I'élasticité du métal n’avait
pas sensiblement changée. G'est & peine siune douzaine
de fils étaient endommagés dans les ancrages.

Ce pont fut remplacé il y a quelques années par un
pont en arc ; le tablier et les poulres en partie en bois de
I'ancien pont avaient pris un tel jeu dans leurs assem-
blages que I'entretien en était trop dispendieux.

De 1858 & 1860 J. Reebling construisit le pont de
Pittsburg, sur I'Alleghany, avec deux travées de 104™,92
d’ouverture et deux travées de rive de 35 el 32 métres.
La largeur du tablier élait de g métres dont une voie
charreliére de 6 meétres el deux trottoirs de 1™,5o0.

En 1867, J. Reebling construit le pont de Cincinnati
sur I'Ohio, avec une lravée centrale de 322 mélres et deux
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travées de rive de 182™ 30 chacune, et une largeur de
11 metres de tablier.

En 18609, il construisit le pont de Niagara-Falls, qui
n'est, en réalité, qu'une simple passerelle devant servir
aux louristes venant contempler les deux calaractes du
flenve. Celte passerelle est surtout remarquable par sa
portée, vu I'époque de sa constraction, Cette portée est de
386,84 la plus grande oblenue jusqu’alors; la largeur
du tablier de 3 mctres et sa hauteur au-dessus du-plan
d’eau est de Hg melres.

Comme dispositions d'exéculion intéressantes & signaler
il ya d’abord les chariots de dilatation au sommet des
pylones munis de galets de roulement, puis la confection
des cdbles en fils tordus. M. Malézieux & qui nous em-
pruntons ces renseignements, dit :

« Les cibles et les tiges de suspension, les haubans et
« les amarres extérieures sont tous et partout formés de
cibles en fils de fer. Les fils sont tordus et non pa-
ralléles; M. John Reaebling déclarait qu'a égalité de
poids on obtient plus de résistance avec les fils tordus
¢ et que le prix en fabrication n'est gutre plus élevé,
Quand les fils ne sont pas conlinus mais présenlent des
soudures, des épissures ou d'aulres modes de jonction
c'est loujoursla qu’ils se rompent. On a donc tenu & em-
ployer des fils continus et d’'un seul morceau. La lon-
gueur, par suile, est considérable, elle atteint 582,55
au pont de Niagara-Falls. L'Ingénieur du pont, M. Sa-
muel Keefer a fait connaitre, dans un rapport, que ces
fils furent fabriqués & Manchester par un procédé nou-
veau. On avail, dit-il, des tiges de 4™,57 de longueur
« et de 11 centimétres carrés de section pesant 63%, /42 ;
on en tira par une seule opéralion et en moins d'une
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« minule des fils de la grosseur et de la largeur requises.
« A cet effet, on chauflait les liges au rouge blanc dans un
« fourneau & gaz et on les faisait passer dans une série de
« filitres jusqu’a ce qu’elles fussent réduites & un certain
« diamétre (le n° 3 de Birmingham); une extrémité était
« encore dans le fourneau que l'autre s'enroulait autour
« de la bobine; puis le fil élait étiré par Lrois trous et
« amend ainsi au diamétre de 37,8, »

Le mode d’altache des cdbles & leurs extrémités fut
réalisé dans cet ouvrage au moyen d'une disposition déja
employée an pont d'aval du Niagara. Les fils viennent
s'engager dans un culot, tronconique, sont ¢panouis, on
chasse des clous en fer entre eux, on recourbe les fils, on
coule du plomb dans les interstices et on male soigneuse-
ment, c'est d’ailleurs le dispositif inventé par I'Ingénieur
Frangais Dufour.

Enfin, le dernier ouvrage de John Reebling et le plus
remarquable est le pont de Brooklyn sur la rivitre de
I'Est; commencé en 1870, il fut inauguré en 1883. —
Il comprend trois travées, une centrale de 486™,50 el deux
travées de rive de chacune 286,70 : ce qui donne une
longueur totale de tablier de 1059™,g0. Les cibles de
suspension sont composés chacun de dix neof faisceaux de
deux cent soixante-dix-huit fils d’acier de 3 millimétres de
diametre, posés paralltlement les uns a coté des autres.

La fléche de la travée centrale est de 3¢ miétres et le ta-
blier est & 456™,92 au-dessus du niveau des hautes mers.
La largeur du tablier est de 26™,20 et la hautenr des
poulres de rigidité de 4™,61. Il est bon de noler que le
pont de Brooklyn est le premier ouvrage ou 'on a fait un
emploi systémalique de I'acier au lieu du fer. La dépense
totale de I'ouvrage a é1¢é de 8o millions de francs.
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Un peu avant I'exéeution du Pont de Brooklyn on avait
construit le pont de, Point-Bridge sur la Monongahela &
Pittshurg avec frois travées : une centrale de 24/4 métres
et deux travées de chacune 44™,23. La largeur du tablier
est de ™73 comprenant : une chaussée de 6"oq sur
laquelle passent une voie étreite de chemin de fer et deux
voies de lramway ainsi que deux trottoirs de chacun

1" 8a. Les cibles sont en barres de fer et le systéme est
a trois articulations, & cables paraboliques et entrails rec-
tilignes. La fleche de la travée centrale est de 26™ 84.
(cpnnl a ¢té liveé & la circulation en mars |b 7 aprés
des éprenves remarquables.

Les ponts suspendus importants construils en Amé-
rique aprés celui de Brooklyn sont ceux de :

Williamsburg, commencé en 1896 et terminé le 1 dé-
cembre 1903, celui de I'lle Blackwell commencé en 1gox
terminé en 190g, celui de Manhattan commencé en 1gorx
et qui sera lerminé en 1910, lous trois sur la riviére de
I'Est & New-York.

Le pont de Williamsburg comp’rnnd une (ravée centrale
de 486™, 40 et deux travées do rive de chacune 182 métres.
La travée centrale est seule suspendue et sans cibles
obliques de rigidité. La largeur du tablier est de 35™,87.
Les plans définitifs de cet ouvrage ont été dressés par
M. Buck. Les fondations des piles & I'air comprimé ont
été particulierement pénibles, on est descendu pour trouver
le rocher jusqu’a 32™,15 sous 'eau. Les cdbles de la sus-
pension sont en fils dacier, chaque céble est constitué par
37 torons de fils d’acier n° 6 de la jauge de Reebling
(4m=,7 de diamétre). Chaque toron comprend 208 fils et
le cable entier 7606 fils, Les fils ont été fabriqués par
longueur de 1200 métres et la résistance & la rupture a
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été admise & 140 kilogrammes par millimétre carré avec
un allongement de 2 '/, °/; sur 1™,50 et de 5 °/, sur
0™,20 ; les épissures des fils devaient présenter une résis- -
tance de 95 °/, du (il propre. I.e coit total de cet ou-
vrage a été de 110 millions de francs.

Le pont de I'lle Blackwell est, en réalité, un pont can-
tilever la plus grande travée n’a que 359™,30; son cofit
total est de 100 millions de francs.

Quant au pont de Manhattan il est composé d'une travée
centrale de 446™,90 et deux travées de rive de chacune
220", /0. Le colt total de ce dernier ouvrage est évalué a
130 millions de francs.

Toulefois ces derniers ouvrages laissent beaucoup a
désirer au point de vue d'une bonne utilisation du métal.
Les Ingénieurs Américains qui ont manifesté si fréquem-
ment, lear mépris pour la connaissance des sciences ma-
thématiques et leur application immédiale et certaine dans
la construction des ouvrages imporlants viennent de re-
cevoir une lecon de choses qui aura pour but de leur de-
montrer clairement et par des faits pratiques leur insuf-
fisance théorique.

Il ne suffit plus & notre époque de posséder les qualités
d'un bon construcleur, il est absolument nécessairve d'avoir
des connaissances techniques étendues pour mener a bien
I'exécution de constructions importantes.

Or, & ce point de vue, la connaissance de la mécanique
analytique et des sciences mathématiques en général, dont
les applicalions sont si [réquentes dans les constructions
aurait évité aux Américains la catastrophe si terrible
du pont de Québec et I'erreur si grave commise dans la
construction du pont de Blackwell.

La catastrophe du Pont de Québec est d’autant plus
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inexcusable qu'il s'agit d'un syst¢me de pont bien connu
et pour lequel il ne doit y avoir aucune surprise. Ce sys—
teme de pont en cantilever est, en effet, la copie du pont
remarquable du Forth. Toutefois la faiblesse de section et
la mauvaise distribution du métal dans les piéces du pont
de Québec qui se sont rompues et qui ont provoqué cette
terrible calastrophe qui colita la vie & 70 hommes, sont
dues i une ignorance trop compléle dela science technique
de I'Ingénieur. — Les Américains I'ont reconnu un peu
tard, car ils viennent de charger |'Ingénieur Frangais
Vallée de leur faire une étude compléte pour la recons-
truction du Pont de Québec.

Il en est de méme pour les ponts suspendus récemment
construits dans lesquels 'utilisation du métal est défec—
tueuse el méme vicieuse.

Ainsi, en ce qui concerne le Pont de Blackwell, il
suffit de citer le rapport de MM. Ilodge et Burr (paru
dans I'Enginecring News du 12 novembre 19o8) chargés
de calculer aprés la construction, le travail du métal
dans les divers éléments de cet ouvrage.

Leur conclusion est celle-ci : « il est évident que l'ou-
vrage ne peul supporler suremenl les charges prévues ».
On avait admis des tensions maxima de 17 kilos par
millimétre carré de section des poutres en acier, et d’aprés
les calculs, celte tension serait dépassée de 25 & 30 °/, sur
bien des points; elle atteindrait jusqu'a 35 kilos par
millimétre carré pour des barres en acier au nickel dont
la limile d’élasticité et de 33%,5. On arrive i ce résultat
« les charges roulantes de ce pont, qui pese 45 500 kilo-
(« grammes par métre courant ne pourront dépasser
« hooo kilogrammes par métre, il faudra et sous la res-
« triction d'en espacer les trains d'au moins 100 mé-

|
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« tres, n'admetlre que 2 au lieu de 4 voies au lablier
« supérieur. » :

I est évident, a priori, que la méthode des Ingénieurs
Européens de calculer trés sérieusement leurs ponts avant
leur construction eut élé préférable, car en la circons-
tance, quand on arrive & la u:-nt,lusmn précédente des
experts, on se rend comple de la mauvaise r*onu.plmn de
I'ouvrage projeté et on trouve qu'il est plus économique
de s'adresser 4 ceux qui connaissent leur mélier 4 fond
pour {difier de pareils ouvrages.

Ponts suspendus en Angleterre. — L’'Ingénieur
T. Clark construisit sur la Tamise & Hammersmith, prés
de Londres en 1823-1827, un ponl suspendu avec une
travée centrale de 122 mélres et deux travées de rive de
chacune 44 métres.

Le pont construit en 1857 sur la Tamise, & Chelsea,
dans Londres se compose d'une travée de ro1™,56 en-
cadrée de deux travées de Ho™,75 chacune, la largeur du
tablier est de 14™,30 et la fleche de 8™,80.

Le pont tubulaire bien connu de Conwag se trouve
placé prés du pont de gg™,70 d'ouverture construit en
1829-1823 par Telford.

Le pont suspendu dit de Hungerford construit, non
loin de Charing-Cross & Londres, sur la Tamise, par
Brunel de 1841 & 1845 comprenait une travée centrale de
2006™,20 et deux travées de rive de 103™,50 chacune. La
fleche des cibles de la travée cenlrale était de 15™,20.
Les chaines de suspension élaient en barres de fer mé-
plates. Il a été démoli en 1860 et les chaines ont éLé em-
ployées & la construction du pont de Clifton.

Le pont de Clifton franchit la riviétre d"Avon par un pont

IPE—
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suspendu de 293 métres d’ouverture totale placé & 75 métres
au-dessus dn niveau des caux. La distance d'axe en axe
des piles et de a14™,18 et la fleche des cibles de 21™,55.

Le pont suspendu Albert, sur la Tamise, & Chelsca prés
Londres, fut commencé en 186¢ sousla condition expresse
qu'il serait exécuté suivant le systéme rigide de MM. Or-
dish et Le Feuvre. Ce systéme consiste & disposer les
chaines de suspension de manitre & former des triangles
indéformables. Le tablier du pont doit-étre par lni-méme
assez rigide, parce qu'il n’est suspendu que par quelques
points. Le pont Albert comprend une travée centrale de
122 metres d'ouverlure et deux travées de rive de 43™,20
chacune. Les chaines rectilignes sont composées de barres
laminées réunies par des rivels & leurs extrémités. Ces
barres auxquelles le tablier est attaché, sont suspendues
elles-mémes 4 un cible d’acier de o™,15 de diamétre. Ce
pont a été liveé au public en 1872.

Le pont de Lambeth, sur la Tamise, & Londres est un
pont suspendu & I'aide de cdbles, mais a tablier rigide dans
le systéeme de I'Ingénieur Le Neve-Fosler. Sa longueur
est de 248 métres entre les culées, avec trois travées de
chacune 82™,66. Les cibles sont au nombre de deux de
chaque coté, composés chacun de 7 torons de 4g fils de
77 6 de diamétre. La construction du pont de Lambeth
fut exécutée de 1862 & 1863,

Ponts suspendus en Allemagne. — Les deux pre—
miers ponts suspendus en Allemagne datent de : 1827, &
la forge Malapana en Silésie, et 1829 sur le Regnilz a
Bamberg, ce dernier comprend une travée de 64™.26. Le
pont de Mannheim construit en 1842-45 sur le Neckar a
environ 100 mélres d’ouverture. Cet ouvrage présente une
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certaine particularité. Les deux cébles de suspension, sur
une léte de pont, sont placés 'un au-dessus de I'antre,
les liges de suspension alternent d'un cible & I'autre et les
poinls d'attache de ces tiges sont réunis, par des barres
disposées en triangle qui forment un réseau dans lequel
les déformations ne peuvent se localiser, mais s'étendent
sur une certaine longueur du tablier. Ce sysléme avait
déja été appliqué par M. Wendelstadt, au pont de Hameln
construit en 1836-3¢ sur le Weser. Celle disposition
contient en germe le principe du systéme von Schmirck.,

Le pont de Mulheim, sur la Ruhr, construit en 1842
1844 comporte une travée cenlrale de 94™,14 et deux
travées latérales de 28" 25.

La passerelle de Franckfort-sur-le-Mein a été construite
en 1869 par M. P. Schmirck, dans le systéme dit « rigide
a charniére ». La travée centrale de 87 métres est en-
cadrée de 2 travées de 43 métres d’ouverture chacune.

Ponts suspendus en Autriche. — Le premier pont
suspendu en Autriche fut construit par M. Schmirck en
182/ sur un bras de la riviere March, prés du chéiteau de
Strassnitz. Le second fut le pont Sophie a Vienne, par
A. Schmidt, de 71 melres de portée.

En 1828, le pont Rodolphe fut construit sur la Wien
par I'Ingénieur Robausch, il avait 26™,30 de longueur.
La méme année le pont Charles, sur le canal du Danube
élait érigé avec des cibles en lames de fer, ce fut le pre-
mier emploi de ce métal pour un tcl usage, sa portée était
de gh™,12.

Le pont Aspern fut construit en 1864 sur la Wien,
d’aprés le systéme de Schmirck employé également en
1809-1860 au pont du chemin de fer de ceinture &
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Vienne, pour deux voies. Dans ce systéme, les chbles
sont constitués par des lames de fer, divisées en deux
séries, espacées de 1™,26 et relies par des diagonales
- de manitre & assurer U'indéformalité des cdbles de la sus-
pension. Le pont Aspern livre passage & un tramway
et il s'est loujours bien comporlé depuis sa cons-
truction. On a évité lors de son exéculion l'erreur impor-
tante qui s’était glissée dans la déterminalion des sections
a donner aux barres du pont du chemin de fer de cein-
ture & Vienne. Dans ce dernier ouvrage, on s'est apergu
en 188/ que les trous des barres s’étaient fortement ova-
lisés, parce que le métal travaillait au tiers de la résistance
4 la rupture, par suite d’une errear commise a l'origine
(note de M. de Boulongne. Annales des P. et Ch., jan-
vier 1886).

Le pont suspendu de I'Empereur Francois-Joseph &
Prague a ét¢ établi dans le systéme Ordish et Le Feuvre
(The Engineer, novembre 1868. Gomple-rendu des In-
génieurs Civils de Londres 1866-1867). Ce systéme con-
siste & disposer les chaines de suspension de maniére &
former des triangles indéformables. Le lablier du pont,
comme on I'a vu plus haut, doit étre Lrés rigide. Le pont
Krancois-Joseph comprend trois travées : une centrale de
150 métres d'ouverture et deux travées latérales de
Ho metres chacune. Lalargeur du tablier est de g™,76, les
chaines sont en lames plates en acier fondu. elles ont été
fournies par MM. Howell et C° de Scheffield.

Entre le pont Francois Joseph construit & Budapest en
1896 et le premier pont suspendu consteuit & Budapest
de 1839 & 1846 par I'Ingénieur Anglais T. Clark avec
une Iravée centrale de 203 métres et denx travées de
g1 métres (Zeitschrift des awsterveichischen Ingénicur und
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Arclitekten Vereins 1868. Der neue Ketlenstey Schmitt
1870), on a construit le pont Elisabeth (1go3). Ce pont
remarquable franchit le Danube par une travée principale
de 290 mélres et deux travées de rive de 44™,30 chacune ;
la fleche de la travée centrale est le '/, de la portée.
Malgré la grande dépense nécessité par la minutieuse fa—
brication des chaines formées de plaques découpées dans
des toles rectangulaires donnant lieu & une perte de 4o °/,
de maliére, on a donné la préférence aux chaines sur les
cables métalliques en raison de la possibilité de fabriquer
ces éléments loin de I'emplacement du pont (le pont Eli-
sabeth & Budapest. Génie Civil, 19o4. A Bidault des
Chaumes).

I1 est bon de remarquer que le fractionnement en lames
superposées des chaines pouvait s'appliquer au méme titre
aux cdbles servant 4 la suspension, on aurait donc pu
également fabriquer des cables loin du lien de pose comme
cela s’est fait dans tous les autres’pays el la solution et
été plus économique, parce qu’elle aurait permis avec une
suspension amovible de remplacer les éléments sans inter-
rompre la circulation dans quelque soixante ans, lorsque
I'oxydation aura fait son ceuvre. La largeur du tablier est
de 20 meétres entre les axes des poutres de rive.

Lors des épreuves, la surcharge de 450 kilogrammes
par métre carré appliquée sur la travée médiane entiére, a
produif, au point bas de la parabole des chaines une
fleche de o™,23 ; avec la surcharge appliquée sur une
partie sculement de cette travée, la fleche fut de o™,28.
Le poids de la partie mélallique du pont s'éléve &
11 170 tonnes, soit prés de 3o tonnes par metre de lon-
gueur.

Pendant la construction de 'onvrage, aprés la mise en

i

I



PONTS SUSPENDUS. BELGIQUE 31

place des chaines de la suspension, 1'un des massifs d’amar-
rage glissa sur sa base, on fut obligé de construire en
avanl de ce massif, un monolithe énorme en maconnerie
armée, pour arréter ce mouvement qui aurait amené une
catastrophe.

Ponts suspendus en Belgique. — Le pont construit
par l'usine Cockerilt en 1842-43 sur la Meuse & Seraing
se compose d'une trayée de 105 métres ; la fléche Lll’.‘S
chaines est de 7 metres et la largeur du pont de 5 métres.

Ponts suspendus en Suisse. — A peu de distance du
grand pont de la Sarine, & Fribourg, se trouve le pont
Jeté par Chaley de 1834 & 1840 sur le ravin du Gotteron
& 79 metres au-dessus du torvent. Ge pont a 227 mélres
de portée avec 4™,80 de largeur de tablier.

Ponts suspendus en Espagne. — Le pont dit de Las
.Gellas sur I'Alcanadre en Espagne a 95,30 d’ouverture
et esf a 32™,30 de hauleur au-dessus du fond de la vallée,
Il est établi suivant le sysiéeme américain de J. Finley,
dans lequel le tablier est au-dessus du cAble, dans la vé-
gion centrale de la travée.
Le pont Santa Isabel reconstruit par M. F. Arnodin en
139o-18g1 a une porlée de 134™,20 avec un tablier de
6™, 10 de largeur,

Ponts suspendus en Portugal. — Un pont suspendu
construil en 1835 sur le Douro & Porto par M. Lucolle,
Ingénieur Francais, mesurail 170 mefres de porlée, ses
cibles étaient en fils de fer, Ce ponla été ren'iplaw" en 1886
par un pont en arc, dont le projet est Llu a M. Seyrig,
¢galement Ingénicar Frangais.



CHAPITRE II

DESCRIPTION DES PONTS SUSPENDUS

§ 1. — GENERALITES

On appelle ponts suspendus tous les ouvrages exercant
des efforts de traction sur leurs points d'appui. Comme
cet effort de traction T est généralement incliné sur la
verticale ; il donne naissance sur le point d’appui & une
composante horizontale T, et & une composante verti—
cale T,

Dans les ponts suspendus ordinaires le tablier est relié
au moyen de tiges de suspension verticales & un certain
nombre de cibles flexibles ou chaines qui sont appelés
cables principaux ou cdbles paraboliques.

Ces cibles se prolongent dans certains cas, au-deld des
piliers ot1 ils s'infléchissent sur des chariots de dilatation,
pour venir s'ancrer dans des massifs de maconnerie, dits
massifs d’ancrage, disposés sur les culées,

Dans d’autres cas, ces cibles se fixent directement aux
chariots placés sur les sommets des piliers en magonnerie
ou des pylones métalliques. Mais alors des cdbles de re-
tenue ou d ancrage relient ces chariots aux massifs; ils
forment réaction aux efforts de tension développés dans
ces cibles de retenue, pour assurer I'équilibre de tout le
systéme,
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§ 2. — DPoONT SUSPENDU A PLUSIEURS TRAVEES

On divise, en général, en plusicurs travées séparées par
des piles la distance & franchir au moyen d'un pont sus-
pendu ; car celte distance est souvent trop grande pour la
construction économique d’'un pont & une scule travée.
Les piles qui servent d’appui aux cibles sont générale-
ment en maconnerie et ne ‘sont susceplibles de travailler
qu’d la compression; étant donné leur grande hautenr
el leurs faibles dimensions transversales. 1l faut donc que
Pensemble de la construction soit lel que la résultanle des
efforts développés au sommel de ses piles soit verlicale.

On est ainsi conduit & disposer les porlées et les fléches
des cibles de chacune des travées de Lelle facon que sous
I'action du poids permanent, les tensions horizontales au
sommet des piles soient égales. On verra plus loin, com-
bien il est facile de satisfaire & cetle condilion essenticlle.

Toutefois, lorsqu'une surcharge se (rouve placée sur
I'une des travées, elle développe en chacun des sommets
des piles de celte travée, des lensions horizontales supplé-
mentaires qui tendraient & renyerser les piles dans I'inté-
rienr de la Lravée surchargée si les cdbles étaient fixés &
ces sommels, ou A soulever Jles travées adjacenles & la
travée chargée si les cdbles s’infléchissaient simplement
au sommet des piles en se prolongeant au-deld. Pour re-
médier & ces inconvénienls, on est conduil & établie des
cibles de retenue des sommets des chariots, impropre-
menl appelés quelquefois haubans. Ces cibles réunissent
les piles entre elles, on aux massifs d’ancrage. et ont
pour bul de résister a ces lensions horizontales supplé-
mentaires développées au somimet des piles. Ces cbles
n‘ont a supporter que leur propre poids, aussi dé-
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crivent-ils, pour ainsi dire des lignes droiles puisqu'ils
transmettent A 1'état normal sur les massifs, une trac-
tion développant presque la fension supplémentaire
qui se produira entre les piles, lors de la surcharge.
De cetle fagon, dés que les cibles principaux d’'une travée
surchargée tendent & rapprocher leurs extrémités et par

. suite & faire glisser vers celle Iravée les chariots, les cables
de retenue des sommels interviennent pour empécher un
déplacement appréciable des chariots. Ce déplacement est
donc limité & 'allongement élastique consécutif & la petite
augmentation de travail dans cescdbles el & leur diminu-
tion de fleche. Dans le cas parliculier, ot un pont est
formé d'une travée centrale. et de deux travées de rive,
les cibles précédents peuvent étre supprimés lorsque la
surcharge est peu imporlante par rapport au poids per-
manent ; d'ailleurs I'étude compléte de celte question est
faite au chapitre 11, § 8.

§ 3. — SySTEMES DIFFERENTS DE PONTS SUSPENDUS

Les premiers ponts suspendus connus furent éfablis
avec des lianes, puis avec des cordages en chanvre. Les
chaines en fer furent ulilisées dés le début de la construc-
tion d’ouvrages importants par James Finley en 1796 en
Amérique. Les cdbles en fils de fer firent leur apparition
en 1815 lors de la construction d'une passerelle sur la
riviere Schuylkill prés de Philadelphie et en France en
1821 lors de la construction d’une passerelle d’expérience
de 18 méltres de portée par Marc Séguin.

Les cibles en fils tordus firent leur apparition en Amé-
rique pour la premiére fois en 186 lors de la construc-
tion du pont de Niagara-Falls de 386™.84, en une seule
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portée, par Reebling. Cette fabrication des cdbles fut ap-
pliquée en France par M. F. Arnodin au pont de Saint-
Ilpize en 1879. s

Les ponts suspendus peuvent étre divisés en deux
grandes classes. La premiére comprend: Les ponts sus-

pendus flexibles el semi-rigides et la deuxiéme : les ponts

suspendus rigides.

Les ponts suspendus flexibles construils avee : une sus-
pension en cibles on en chaines, un tablier généralement
en bois, des poutres de rive formant simples gardefous,
représentent la solution économique. Clest, d'ailleurs,
pour cette raison que le plus grand nombre des ponts
conslruits en France par des concessionnaires économes,
furent établis avec ces dispositions. La flexibilité de ces
ouvrages est considérable et ce ful la principale cause des
accidents et des catastrophes qui se produisirent au début
de ce genre de construction.

La détermination des sections & donner aux cdbles ou
aux chaines pour assurer la stabilité de la construction
était faite en admettant que la courbe d’équilibre *du sys-
ttme était immuable, ¢'est-d-dire une parabole. Or, sous
I'influence des surcharges voyageuses et du vent, le chan-
gement de forme de la courbe d'équilibre de la suspen-
sion, modifie complétement le taux du (ravail moléculaire
dans les cibles. Si l'on ajoute en plus les oscillations ver-
ticales provoquées par le choc d'une charge voyageuse
sur le tablier et les vibrations longitudinales dues & I'élas-
ticité du métal des cables ou des chaines, on peut arriver
A dépasser la limite de résistance du métal, c’est ce qui
d'aillenrs a eu lieu en maintes circonstances. En un mot,
avec des ponts suspendus infiniment flexibles, on a des
constructions dont la stabilité n’est assurée qu’a la condi-
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tion de calculer la section des cibles dans I'hypothése ol
la déformation de la courbe des cibles est maximum sous
la plus‘ lourde surcharge voyageuse qui circulera sur son
tablier.

Si I’on munit les ponts suspendus flexibles d'un tablier
présenlant une certaine rigidité, et surtout de poutres de
rive ou poulres de rigidilé, deslinées & réparlir sur la plus
grande partie du tablier le poids afférent & toute sur-
charge concenlrée, on oblient les ponts suspendus semi-
rigides. :

On étudiera plus loin & quelles conditions doivent
répondre les poulres de rigidité dans un pont suspendu.
Le probléme en est complexe, et la solution approchée
est seule possible en pratique. Dailleurs, celte solution
doit étre distincte pour chaque ouvrage considéré, elle est
fonelion :

1° Du débouché de la travée ;

2° Du rapport entre le poids de la surcharge concentrée
et celui du poids permanent de I'ouvrage ;

3" De la valeur de la déformation maxima, que l'on
désire oblenir.

11 est naturellement entendu qu’il y a une déformation
sous la surcharge concentrée qu'il est impossible d'an-
nuler, c'est celle qui provient du fait de l'allongement
élastique des cibles ou chaines, sous I'augmentation du
travail du métal, di & la surcharge, alors méme que les
poutres de rigidilé répartissent cette surcharge sur loul
I'ensemble du tablier. Aussi dans la déformation précé-
dente (3°) on n’envisage que celle consécutive an change-
ment de forme de la courbe d'équilibre des cibles re-
gardés comme inextensibles.

En réalité, dans la pratique on a généralement adopté
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en I'rance des poutres de rigidité d'un type uniforme pour
les ponts-roules et suivant la surcharge roulante envi-
sagée ; et cela quelle que soit la longueur de la travée. Il
résulte évidemment de ce fait, que ces poutres répartissent
sur une plus ou moins grande longueur du tablier la sur-
charge concentrée, suivant la grandeur du débouché de
la travée, étant donné surtout que dans ces ouvrages le
poids permanent du tablier, suspension comprise, esl &
peu prés constant quelle que soit la portée de la travée.
Ce poids oscille de goo & 1200 kilogrammes le mé're
courant avec des chaussées en bois.

Si le poids permanent du tablier n’était pas constant,
mais augmentait notablement avec la grandeur du dé-
bouché, le réle imposé & la poutre de rigidité serait beau-
coup moins important.

D’ailleurs, pour cerlains ouvrages, comme pour les
ponls roules, la déformation an passage d'une surcharge
voyageuse n'a pas besoin d’éire réduile comme pour les
ponts pour voie ferrée. La solution économique étant
souvenl la plus importante a considérer, on est conduit
4 munir louvrage de poutres de rigidité assurant un bon
roulage des voilures sur le tablier et limitant & environ

1 r r - -
au de la portée, la déformation maxima sous la sur-

charge concentrée la plus lourde.

La deuxiéme classe des 11011[5 suspendus : celle des
ponts rigides est étudiée dans le second volume.

Dans cetle classe I'absence de délormation de la sus-
pension, considérée comme formée d'éléments inexten-
sibles, est oblenue par des méthodes différentes.

On étudiera plus loin et trés en détail les différents sys-
Lemes suivanls :

Ponts sugpendus. T. I. ; 3
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1° Le pont suspendu rigide & trois articulations. Deux
* de ces articulations sont situées aux sommels des piliers
en magonnerie ou des pylones métalliques ou se fixe la
suspension. La troisitme articulation est au centre de
la travée.

Le systétme le plus général & trois articulations com-
prend deux membrures I'une supérieure et I'autre infé-
rieure dont I'indéformabilité est assurée par une triangu-
lation composée de bragons et d’entretoises. A 1'ensemble
est suspendu le tablier au moyen de tiges verticales
(fig. 1). i '

Fig. 1. — Pont suspendu rigide 4 trois articulations.

On montrera plus loin que 'on peut toujours déler—
miner la forme des membrures inférieures et supérieures
de telle fagon que sous les surcharges concentrées il n'y
ait jamais renversement d'effort dans aucun des éléments
de la suspension.

Comme autres types de ponts se déduisant du précé-
dent comme cas particuliers on passera en revue :

Le ponl suspendu rigide a cables paraboliques el en-
{rails reclilignes ; i

Le pont suspendu rigide a cdbles paraboliques el entrails
paraboliques.

Le prenzier systéme a regu une application en 1877 au
pont dit Point-Bridge sur le Monongahela a Piltsburg
avec une travée centrale de 244 metres (fig, 2);

|
1
|
a
i
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2" Le pont suspendu
rigide & cdbles parabo-
liques et longeron ho-
rizontal ;

3° Le pont suspendu
rigide triangulé (Sy-
stéme Le Neve-Foster).

Dans ce systéme ap-
pliqué au pont de
Lambeth, sur la "Ta-
mise, & Londres en 1863
avec trois lravées de
857,40, on a oblenu la
rigidité de I'ouvrage en
donnant d’abord une
grande résistance an ta-
blier, au moyen de
poutres a treillis longi-
tudinales en fer, et en—
suite, en suspendant le
tablier aux cibles en
fils de fer an moyen
d'une triangulation ri-
gide remplagant les tiges
de suspension verticales
ordinaires (fig. 3) :

4° Le pont suspendu

rigide & haubans et &

double articulation (Sy-
stétme F. Arnodin)
(fig. 4);

5 Le pont suspendu

Ay 24b T

39

Fig, a. — Pont dit « Point-Bridge » sur le Monongahela & Pittshurg (1877).
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A forme triangulée indéformable (Systéme Ordish ef Le-
feuvre) et systeme Gisclard. \

e Et L e AR ol L

Fig. 3. — Pont de Lambeth sur la Tamise i Londres (1863}

Fiz. 4. — Pont suspendu rigide & haubans et & double articulation.
(Syst. F. Arnodin.)

Fig. 5. — Pont Frangois-Joseph sur la Moldau & Prague (186y).

Le systtme Ordish et Lefeuvre consisle & créer entre
les piles et les culées des points fixes au moyen de chaines
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inclinées formant une (riangulation ‘indéformable, et c'est
sur ces points d’appui intermédiaires cue reposent les
poutres droites du tablier. La plus importante application
de ce systéme a été faite en 186¢ au pont Francois-Joseph
a Prague [fig. ).

Le systéme Gisclard tout en partant de la méme idée
est une autre conceplion conduisant & la construction
d’ouvrages plus rigides. Parmi les applications impor-
tantes de ce systéme se trouve le pont de la Cassagne, sur
la Tét, dont les dispositions d’exéculion ont été étudices
en collaboration avec la maison F. Arnedin (fig. 6).

Fig. 6. — Pont Gisclard sur la Tét (1908).

(° Le pont rigide & suspension indéformable (systéme
von Schmirek).

Dans ce systéme ce sont les cables qui sont rigides, ils
sont par léte formés de deux nappes placées I'une au-
dessus de I'autre et reliées entre elles par des montants et
des croisillons articulés.

Ce systeme a été appliqué avec des chaines en fer aun
pont construit sur le chemin de fer de ceinture sur le
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canal du Danube & Vienne en 1859-1860 et au pont As-
pern sur la Wien en 1864 (ig. 7);

_‘,'?‘
L}
. r
% |
5 e e o e
: 62750 &
Fig. 7. — Pont Aspern a Vienne (1864),

7 Le pont rigide & charniére. .

Ce systéme dont L'application a été faile & la conslruc-
tion d'une passerelle de Francfort-sur-le-Mein (1869) est
plutdt un pont en tole dont toutes les piéces travaillent a

la tension (fig. 8) et & la compression suivant la posﬂ.wn
de la surcharge sur le tablier.

Fig. 8, — Pont de Franclort-sur-le Mein (186g).

On montrera d’ailleurs qu'il est facile de réaliser la
construction d’un ouvrage de ce genre de telle facon que
sauf les montants verticaux toules les autres pitces de
I'ouvrage travaillent exclusivement & la tension sans ja-
mais subir aucun renversement d'effort.

[FH -



CHAPITRE 11T

PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

§ 1. — GENERALITES

Il est facile d’expliquer pourquoi de tous les systemes
de ponls en général, le pont suspendu flexible est celui qui
a recu le plus grand nombre d'applications. Il faut recon-
naitre, en effet, que pour les ponts suspendus ordinaires
sur cdbles paraboliques et dont la flexibilité n’a pas besoin
d’étre trop réduite, cette solution est la plus économique
de loutes.

Par ailleurs, la détermination par le calcul des éléments
qui doivent composer I'ouvrage est des plus simples, les
connaissances les plus élémentaires suffisent, lorsqu’on ne
s‘astreint pas & définir les déformations qui peuvent se
produire sous l'influence des surcharges concentrées, ni
le supplément de travail qui en résolte.

Les [ormules donnant les sections d’exécution des cibles
principaux ou paraboliques, des cébles de retenue, des
tiges de suspension, sont des plus simples. Il en est de
méme pour la détermination des dispositions d’exécution
& adopter pour les piliers, pour les massifs d’amarrage,
lorsqu’on admet que la forme d'équilibre de la suspension
est invariablement une parabole. Mais dés qu'on fait inter-
venir les déformations de 1'ensemble sous 'action des
surcharges partielles et concentrées, ou sous l'action d’une
variation de température, la question se complique ; mais
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I'analyse mathématique en fournit la solution compléle en
ce qui concerne les cibles.

En dehors de la simplicité d’établissement et d’exécu-
tion des ponts suspendus ordinaires sur cdbles parabo-
liques, ce qui a contribué.beaucoup a I'extension de ce
genre d’ouvrage, c'est que ce sysleme présente cet avan-
tage précieux -d'utiliser pour ses éléments essentiels, qui
sont les cdbles, le travail du métal A la tension. Par ailleurs,
I'avantage qui rend cetle solution rapide et économique,
surtout pour les grandes portées, c¢'est que le montage des
ponts suspendus s’opére au-dessus du vide sans nécessiler
auncun échafaudage.

Avant d'entreprendre 1'étude des Cdbles Principaux
regardés comme inexlensibles el parfaitement flexibles, on
est conduit & rappeler les conditions d'équilibre des poly-
gones et courbes funiculaires. .

§ 2. — BEQuUILIBRE D'UN FIL FLEXIBLE ET INEXTENSIBLE
DONT TOUS LES POINTS SONT SOUMIS A L'AGTION DE
FORCES QUELCONQUES

Polygone funiculaire. Définition, — Supposons
qu'un fil flexible et inextensible soit sollicité par des forces
appliquées & ses extrémilés et a divers points de sa lon—
gueur; ce [il élant en équilibre sous 'action des forces
dont il s'agit aura la forme d’un polygone ayant pour
sommets les divers points d’application des forces. On
donne & un pareil polygone le nom de polygone funicu-
laire. -

Un polygone funiculaire peut étre considéré comme la
limite du systéme constitué par des solides réunis deux &
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deux par des fils flexibles et inextensibles lorsque ces
solides se réduisent & de simples points matériels.

Equilibre d'un polygone funiculaire. — Désignons
par @,, a,....a, les points d'application des forces f,
fas .- [uqui agissent sur le fil, les indicest et n correspon-
dent aux extrémilés de ce fil. Soient de plusi, ¢,, ... £, ,
les tensions des éléments a,a,, dyity,...an_1ay. 1l est évi-
dent que s'il y a équilibre, les directions des éléments
extrémes a,a,, dy—a, se confondent avee les directions des
forces f, /i appliquées aux extrémités et que les tensions
de ces brins sont égales & ces [orces, de sorte que :

En—| :_'fn-

Le point a, (fig. 9) est en équilibre sous l'action des
forces ¢,, f,, L, dont la premitre coincide avec la force
fi» il en résulte que la tension ¢, est égale et opposée & la
résultante des forces f, et /,. Cette résultante détermine
done I'intensité de (, el sa direction qui est celle du. coté
a,a;. Le méme raisonnement s’applique aux points aj, a,,
«-p—;. On détermine ainsi successivement les directions
des éléments du polygone funiculaire ainsi que les ten-
sions £ et la force f, appliquée & l'extrémité a,, qui devra,

3.
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pour qu'il y ait équilibre, avoir la méme intensité et la
méme direction que la résultante des forces f,—; et fy_.

Polygone de Varignon. — Ces conditions d'équilibre
ma d'un polygone funiculaire peuvent
s'exprimer a l'aide d’une construc-
tion graphique. Par un point
quelconque o ([ig ro) menons une
droite @m, représentant en gran-
deur el direction la force f;, par
le point m, une droite mum, re-
présentant de méme la force f;, la
droite om, étant la résullante de f,,
J. est, d’aprés ce qui précéde, pa-
ralléle an coOlé a,a, et sa grandeur
représente la tension £, de ce cOlé.
De méme, si par le point m, on meéne la droite mym,
représentant en direction el en grandeur la force f;, la
droile ®m, donnera en divection el en grandeur la tension
t, dans I'élément a,a,.

En continuant & conslruire le polygone on arrivera a.

un coté m, » m,— représentant en intensité, direction et
sens la force fi,_, et la droite joignant le point m,_, au
point o) étant la résultante de f,—» et fi . coincide avec
la—y 0u fy. Il résulte de 14, que si de m,_ on méne une
droite représentant en grandeur el direction la force don—
née f,, Pextrémité de cetle droite doit se placer au
point o).

Comme conclusion, si & partir d'un point quelconque
on trace bout & bout les vecteurs représentant les forces
Sy Sosfis oo fu en grandeur et direction, les conditionsd'équi-
libre du polygone funiculaire consislent en ce que :
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1¢ L'extrémité du polygone funiculaire ainsi formé doit
coincider avec son point de départ;

29 Les éléments intermédiaires du polygone funiculaire
doivent étre paralléles aux diagonales du polygone auxi-
liaire. Quant aux tensions de ces éléments intermédiaires
elles sont déterminées par les longueurs de ces diagonales.

Il est bon d’ajouter que, outre les conditions d'équi-
libre qui viennent d’étre indiquées, il faut encore que les
forces appliquées aux deux extrémités d'un élément
tendent & éloigner ces deux extrémités et non A les rap-
procher. Si cette condilion n’était pas remplie, I'équilibre
ne pourrait pas avoir lieu, & moins que I'élément ne fit
remplacé par une piéce rigide résistant & un effort de
compression.

Cas particulier. — Dans le cas particulier ol foules
les forces fis Jas [ies o fa'soDt toutes paralléles & un méme
plan, le polygone auxiliaire est situé tout entier dans un
plan paralléle au précédent, le polygone funiculaire dont
les divers éléments sont paralléles aux diagonales du
polygone auxiliaire est donc également situé tout entier
dans un plan qui contient en méme temps les directions

des forces fi, fiv.o [

Courbe funiculaire. — Supposons que dans un poly-
gone funiculaire, les cOlés soient infiniment petits ainsi
que les forces appliquées aux sommels. Le fil décrira, i la
limite, une courbe continue, la tension du fil en un point
quelconque m sera dirigée suivant la tangente a la courbe
en ce point.

Si 'on considére un élément du fil dont le poinl m

I
fasse partie, et si I'on divise la résultante I des forces qui
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>

sollicitent cet élément par sa longueur ds, le rapport é{".;"
ou plutét la limite £ vers laquelle tend ce rapport, lorsque
ds tend vers zéro, sera ce que 'on nomme la force motrice
au point m, rapportée & I'unité de longueur du fil.

Les extrémités du (il étant fixes ou sollicitées par des
forces données, el la force { étant donnée en chaque point
du fil, il s'agit de trouver les conditions d’équilibre du
systeme.

Equations d'équilibre. — Rapportons les points du

Z

Y

Fig. 11.

fil & trois axes rectangulaives et considérons un élément
mm' = ds de ce fil supposé en équilibre (fig. 11).
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Désignons par :
T la tension au point m,
@, y, z les coordonnées du point m,
X, Y, Z les composantes suivant les trois axes de la
force molrice frelative au point m, de telle sorte que :
Xidls Sy il el

représentent les composantes suivant les axes de la force
qui sollicite I'élément mm' du fil.

Cet élément ne cessera pas d'dtre en équilibre si l'on
rend la figure invariable ; donc la somme des projections
sur chaque axe de coordonnées des forces quile sollicitent
doit étre égale & zéro.

Or, les forces qui sollicitent cet élément sont : les ten-
sions exercées & ses extrémités, dirigées respectivement
suivant les tangentes en ces poinlts et en sens inverse; el,
en oulre, les forces 3

Xoels o= i Yids o ete dids:

La tension T variant d’'une maniére continue en méme
temps que l'arc s de la courbe, en est une [onction con-
tinue ; ainsi que les cosinus

da dy dz
ds’ ds’ ds
des angles que la langente fait avec les axes. Les compo-
santes de la tension considérée dans le sens ot s angmente
sont done, aux deux extrémités de 'arc ds
dax o Ay w dz
s i

ds’ ds’ ds’

ek e E A T R e o0z
rﬂ's_'_d(lﬂ's)' I'n's_f_d(lds)' 'lti';s_'_d(ln‘s)'

Les conditions d’équilibre de I'élément mm' exigent
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que les composantes des forces qui le sollicitent soient

nulles, en conséquence on a :

(ot ade . ; "dT
\d(lds)—i—)ufs:o W
"

|'_.:tl.| l‘f (T (jé:) -+ le‘b‘ :0;_\ ol l)ien-i ds-

.

L e e
ds ds?
{{_\' diy

S Td—s';z- +Yds=o0
i -+ T d-_-i —+ Zds—=o.
s ds?

’(f (T jf,z) iy e (‘jﬁ
§ -; e GABLT‘.‘S DES PORTEURS AIEHIENS

L'application de plus en plus grande des porteurs
aériens : soit dans l'exploitation des carriéres, soit pour
le transport & distance de minerais ou autres matériaux
au-dessus des ravins, dans les pays montagneux, on les

o
5. €
A(xx,yx,
B (2.,0)
m Y,
S 2
y Fig. 1a,

voies ferrées el de
terre font défaut, soit
dans le monlage des
ouvrages mélalliques
ou antres, esl mo-
tivée par les solutions
économiques el pra-
liques qui en dé-
coulent.

On se propose de
déterminer : 1° dans
le cas ot le cible

est & vide quelle est la courbe qu'il déerit, et 2° quel est le

travail maximum qu'il subit.

On examinera ensuite quelle est la loi de déformation
du cible sous la charge P qu’il est appelé i porter lorsque
celle-ci se déplace du point A au point B (fig. 12), et
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enlin quelle est la section néeessaire au cible pour main-
tenir le travail du métal au taux normalement adopté.

Courbe décrite par un cable sous son propre poi;:ls.
— Un cible, de poids p par meétre courant, est fixé en
deux points A et B. En tout point m de ce cible la force
_molrice a pour composante :

X —=1 0 Y= —p.ds.

Les équations d'équilibre établies précédemment don-

nenl :

o ode oy
d('l.a-s-)zo, (I(l(fé_)_p'(ls;TO
d'oti 'on déduit d"abord :

L

doz 5
diianis
Il en résulte que la composante horizontale de la tension
en tout point de la courbe décrite par le cible est cons—
tante. L'intégration de la deuxiéme équation donne :
dy
T —pios o6
3 paed L :

d'olt 'on déduit :

dytni : d2y : p ds
i e e gl S e

Mais, d'autre part, I'égalité évidente :
_(fs — ;'; .“‘J')\" :
P A (d:r
permel d’écrire 1'équation différentielle du second ordre
qui précede :
d2y
Sl =

BTN -[':-- 3 = H
\/' B (:i:)
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dont 'intégration est immédiate :

dy dyv] _ p
: L"ep[(fr+v +(f:é):|_éx+ce

d’ot1 'on conclut :

dy T 7dp\ _ Paye
if.'c+\/1 (;-a:) =

dy \/ (dy = Bote
dz Se NS d,«:) ¥ (" )

e désigne ici la base des logarithmes \prénens, clest-d—
dire le nombre mcommensmable e=—32,71828..
Finalement, on trouve :

o E Ul o)

d’ott I'on déduit avec les formules précédentes :

et par suite :

() s=;75 Foaelb
(3) 3’25%‘5 _f’P*E_HZ- ( ) + ey
T el e

Les constantes ¢, ¢, ¢, ¢; sont des fonclions des coor-
données @0, yo: @1, ¥, et du poids p du cible (fig. 12).

Dé'termina;tion des constantes de l'équation de la
chainette. — L'équation de la courbe exponentielle :

P' 0y —_ L €y
y = g [GL'II-I-'!—T—B (”x—f_ ')] ==
2 .P
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est Iéquation la plus générale des courbes chaineltes cor-
respondant & un cdble de poids p par mélre courant. Si
I'on se donne : soit trois points, soit deux points ct la
longueur de 'arc compris enlre ces points, soit deux poinls
et la tangente en I'un d'eux, les constantes ¢, ¢,, ¢, sont
déterminées.

Dans le cas particulier oti I'on se donne deux points A,
B, et la fangente en l'un d’eux, A, horizontale, par
exemple, I'équation se simplifie et s’écril :

’ [ P . ]
L & i}
v e Dl e BDEE S
~ A

dans celte équation la valeur de ¢ est déterminée par les
coordonnées d'intersection des deux courbes :

Y = Xy,

: il . (x

Yi=— = | R e, n]

car connaissant la valeur X commune A ces deux courbes,

dont la premiére est une droite, on a : ¢ = { Les coor-

données (x, y,) du point B satisfont, en effet, i I'équation

{ﬁg. I‘)] :
c J-.mo -—Ea;r,
vvﬂ — Q‘U g + a c e | 4

Au résumé, I'équation de la chainette peut s’écrire :

2

X £ Emil)
(%) YRl SR
X étanl une constante. !

Propriétés remarquables de la chainette. — Clelle
courbe exponentielle est une de celles qui fut le mieux
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étudiée par les géometres. Les propriélés remarquables
suivantes peuvent trouver dans certains cas lear applica-
lion pralique.

I. — Si I'on méne
y : une paralléle 4 laxe

oX (fig. 13) qui en
est distante de la va—
lenr X = p le pied n
5
de l'ordonnée mn.
projeté sur la tan-
genle en m 4 la chai-
nelte, renconlre cette
droile au point p qui
est tel que :

p—X.

On a, en effet,
d’apres I'équation

‘Fig. 13,
précédente :
mp =y -+ X et pno== mn cos 0 avec i — g.)’
T
finalement ;
¥+ X 7 e
(6) == == +X) o
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En remplacant (?i dans la relation (6) on trouve :
pi— X,

on en déduit un moyen simple, connaissant X et le point o,
de mener la tangente mp en tout point m de la chainette.

IL. Le seqment de droile mp (fig. 13) représente exac-
tement la longueur de lare de chainetle compris entre le
point m et le point 0. — On a, en eflet,

mp=—npn.lg=X j)

dy 1 J{ =
R eX —¢ X
dx 2] i

g [ ot
mp =3 ex g g

mais

par suite

LIL. “Si Lon considére le triangle semi-curviligne orm
(fig. 13) sa surface est égale a celle du double de laire
du triangle mnp diminude de laire du rectangle oanr.
— Llaire du triangle semi-curviligne omr est

e & .
Kirc omr = ' v.‘.’;r — I:: A e
8! 2

v

soil

:\irconu':_'|“sl D R, ]—Xr:p{lxmp—oax\or

linalement
Aire omr = g aires mpn — aire oanr.
IV. Tracer une courbe chainetle passant par dews
points donnés A, B el ayant une longueur donnée entre ces
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poinls. — Par rapport aux axes inconnues de la chainelle
0oX, OY, nous connaissons les valeurs :

Loi— ﬂ?l —d §

S T A b
Y y

B(z'z v}'z)

%, JAI X

Fig. 14.

(fig. 14) et la longueur de 'arc AB =s. Il suffit évi-
demment pour tracer la chainette de connaitre les valeurs
de z;, y,.

Or, ona:

\ Jz £ it
b:\'g——yl:-[gk_;_(- X el g \]
o 2 A

> “ .7"2 3'.2 ‘rl -'f.'l
§= = [cx——e“_X ex—}—e—x]

2

on en déduit par des combinaisons évidentes :

;\[‘\——e ]—-—\53——-‘;

b+s

e\““-\ =
b—s,
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En dévelopant en série la premiére de ces deux relalions
on lire la valeur de X qui, portée dans la relation :

5 b+ s a
ﬁlz.\lmep( 5—8)_2

N

donne la valeur de @y, la valeur de y, s’en déduit. Connais-
sant la position du sommet de la chainette, on pourra en
déterminer autant de points que I'on voudra.

- V. Différence de fleche entre un arc de chainetle et
un arc de parabole ayant la méme longueur d’arc entre
deua points commmuns. — La longuenr dun arc de chai-
netle oA ayant son sommet & l'origine o des coordonnées
et passant par un point A de coordonnées (. yu) est
donnée par la relation :

S = = [e?]r e_;z‘—‘
3 .

la valenr du parameétre X est délinie par 'équation :
1 I 1
X[ & )
= 5 p R g R o
on déduit de ces 2 équalions :

e? ot b: i 0
IR Yo

et par suite la formule approchée :

ou

g H
: : _ -
(7) Ye=15 \/ —
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Par ailleurs, la longueur € d'un demi-arc de parabole
vayant o comme sommet et passant par le point A est :
: 9/ yo\2 a [ A4 a2 Ly \O 3l
S5 —=r I:'l s (‘") —i {"'{'I) el ('n> = ---J
B\ g 2 \xy m Ty

mais praliquement, les trois premiers termes de celte for-
mule suffisent. On est donc conduit a I'expression :

- \/ R T A
g TT9 — gl}
®) nenl/ —Y =

1l est facile de voir qui si S = 4 et & égalilé d ouverture,
la fleche de la.chainetle, c’est-a-dive la valeur de y, dé-
duite de I'équation (7) pour une valeur de a, est plus
faible que la fleche de la parahole, c’est-a-dire la valeur
de y, déduite de (8). La différence entre ces deux fleches,

) : -1 i Yoivs SR e
est d’autant plus faible que le rapport o, 5 plus réduit.

Application. — Un cible est supposé décrire un arc
de parabole dont I'ouverture est de 200 métres entre les
points d'appui avec une fleche égale au !/, de la portée,
il est facile de calculer quelle fleche aura le dit cible entre
les deux mémes points d’appui en décrivant une chainette.

Cest le cas normal de la pratique lors de la pose des
cibles d'un pont suspendu, au moment ot ils ne portent
que leur propre poids. En effet, le calcul de la longueur
des cables est fait comme s'ils décrivaient une parabole,
alors qu'en réalité, ils décrivent une chainette lors de
leur pose & vide.

Dans le cas particulier d’une portée de 200 métres on a :

2%, = 200™,00 Yy = 20",00.
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La longueur
S = & = 102=,6062

el par suite I'équation (7) donne

Yo = 19™,9466.
D’ot 'on déduit que I'écart entre les fleches est :
20™,000 — 19",046 = 0™,054

du fait seul de la différence du tracé des 2 courbes consi-
dérées; cet écart est comme on le voil de faible impor-
tance.

V1. Représentation approchée de la chainelte!. — On
a souvent besoin dans la pratique d'une représentalion
approchée de la chainette. On a vu que son équation
vapporlée & la tangente au sommel et & sa normale esl :

9) ‘-—i—\:}[e\—l—c#\]

Si X est son parameétre. En développant en séric de
Maclaurin :

Tt 1

(9 615) Y =31 \ i Ll \1 TR 1)

(n! représentant suivant 1'usage le produit1.2.3.5...n).
Dans les applications, l'arc de la chainette utilisé¢ de

part et d’autre de son sommet étant assez petil, on a I'ha-

bitude de lui substituer I'are de la parabole osculatrice au

sommel

i

3 ) —
(10) Y=t

qui a avec la chainette un contact du (roisiéme ordre.
On peut obtenir au moyen d'une conique d'un emploi

1 M. Maurice n'Ocacye. 1, B.
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presque aussi simple que cetle parabole, une représenta-
tion beaucoup plus salisfaisanle de la chainelle.

[l suffit de déterminer la conique osculatrice au sommet
qui a avec la’ chainette un conlact du qualriéme ordre en
ce point.

Celte conique a pour équation : ;
2 g : ¥
22 sl ey 2=

qui représente une ellipse langente & l'origine & I'axe 0X,
dont le demi-axe dirigé suivant oY est égal & 3 X, et dont
les extrémilés du deuxiéme axe forment avec 'origine un
triangle équilatéral.

L’équation de cette ellipse s'écrit d’ailleurs : 1
(11) y=38X — {/oX* — 322, ]

C'est celte courbe que I'on peut pratiquement substituer &
I'équation (g) de la chainelle.
Dans la pratique couranle des ponts suspendus la va-
’ X > N 1
leur de la fléche des cibles oscille au voisinage du. - de

I'ouverture, c’est-a-dire que

R 9@ @
v est voisin de —— = - -
= 10 1}

On en conclut done, d’aprés la formule (%) que ;’?est

voisin de o,4. Dans ces condilions les équalions: (g),

(10) et (r1) donnent respectivement :
¥ — 0,;08107X 1
¥y =0,08X |
Yy=— 0,081 X,

On en déduit : ]

¥i — ¥» = 0,00107 X,
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tandis que :

¥y — )y =10,00003 X,

On se rend compte ainsi que l'ellipse (11) représente la
chainetle avec une bien plus, g 'rmndc approximation que la
parabole (10).

Les erreurs sont, dans 'un el 'autre cas, de sens con-
traire, 'ellipse est intérieure et la parabole extérieure & la
chainelle. En tout cas dans les limites de la pratique,
I'ellipse (r1) assure largement I'approximation de 0,0001
qu'on peut considérer comme amplement sulfisante.

Deformation et calcul pratique des cables des
porteurs ou des transporteurs aériens.— On désigne
également les cibles des porteurs aériens sous le nom de

m] flexibles aériens car ils servent, en réalité, de rails
pour des chariots porleurs et élévateurs.

Au point de yue pratique, la surcharge que ces cibles
onl & porler est lellement i imporlanle par rapporl au pmds
propre des cibles, qu'on néglige, en général, ce dernier.
De plus, au lieu de considérer les arcs de courbe MA, MB
(fig. 15) comme des arcs de chainetle, on suppose que le
cdble décrit des segments de droite entre ces points.

Avec ces hypotheses, il est facile de délerminer les ten-
sions supportées par les éléments MA, MB, lorsque la
surcharge se déplace de A en B sur les cibles. Le lieu
géoméltrique dn point M est évidemment une ellipse de
foyers A et B, puisque la longueur MA - MB est con-
stanle et égale & la longueur de I'arc de chainetlte AS,B, si
P'on néglige les a]Iongcmans élastiques du céble, sous
l'angmentation du travail qu’il subit.

Si I'on prend la droite AB, comme représentant &
I'échelle des forces la surcharge P & porler; les tensions

h
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dans les éléments MA, MB sont précisément représentées
a I'échelle des forces par les longneurs AC et BC obtenues
en menant les droites AC, BC inclinées d'un angle § sur
les droites AM, BM, & étant I'angle formé par la droite AB

et la verticale.

%

2

"
N
SN
e %
\.\'7' H
S
=5

- :’Q X

4

N
*

N

Fig. 15,

Il est, en effet, évident que les composanles de la force |
P sont les deux forces Ma, Mb ; les droites be el ac étant
paralleles & MA et MB.

Or, les deux triangles ACB et Mbe sont semblables

".‘ Sy s
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comme ayanl leurs trois angles égaux, ce qui conduit i
I'égalité des rapports suivants :
AC L BGLE AB
Mo &5 MbssaiP
Si, au lieu de déterminer graphiquement la valeur des
tensions développées dans les deux éléments MA, MB
pour une posilion donnée de la surcharge, on veut les
calculer, il suffit de rcnmrquer que 'on a :
t, . sin (0 - a) _by.sin(h—B) P
- psine e T ad
mais, par ailleurs,
0 s A el i d—z
sin (0 + &)~ sin = sin (6 — ) — sin .i
o el 5 représentant respectivement les longueurs MA, MB.
On en conclut donc que :
j P rf——'r ol ri'—|—’f
A ad 1 S ¥
Bid—w i, P d—z
-

Vy2t-(d—2)2+2y(d—z) cos

T s e [
telles sont les formules générales qui donnent avec les
hypothéses adoptées et suflisamment approchées dans la
pratique courante, les lensions [, {, dans les éléments
MA, MB du cible porteur.

Les coordonnées (2, y) du point M par rapport & OX,
OY satisfont & la relation : .

Vy? - (d+x)+2y(d+2) cosh

(x =y cos A)® _}"'-'.sin'_" U]

2 AR AT

si 2/ est la longueur du cible porteur AS B. Si le poids l‘
. sk au milien dc AB on a pour la valeur de la tension ¢,

= Iy

a

!
t,— \;1—0—2.{-00504—-{.-
; e
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La relation :

—i\/ _-—(E'

d* cos® O

définit la valeur de y qui sert a la détermination de ¢,. Le
probléme sera complétement déterminé si l'on sait calcu-
ler la longueur 2/ du cible porteur en définissant sa fleche
de pose / par la relation :
e
F n
n ayant en pratique I'une des valeurs suivanles n — 20,
25, 3o. 1l suffit de rapporler la parabole (p) aux axes
Bz, By (fig. 15), de désigner par (x,, — y,) les coordon-
nées de son sommet, son équation est alors :
(p) (mempale== (= 1)
avec les relations :
x =Ny (2dsin 0 — z)* = k(y, + zd cos )
el :
ino— (4 =
axy;sinf — A% —cosl) =0
n >

qui expriment : les deux premiéres que la parabole (p)
passe par les points A, B et la troisiébme que la direction
de ses diamétres est suivant 'axe Bz, On déduit de ces
relations :

- n :
. &, == d sin 6 (1 — - cos 0)
0 Q=g )
: ad . n
T — I — , cos 0)2
A Yo n \ i }
nd ..
= = sin? 0,

ce qui permet d'avoir la longueur cherchée :
£| d Yoo sin 0 ~+— :d.ru cos® 0 — a2y, cosf

:u'_:uismﬂ-+

v, (2d sin 0 — x)
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On a ainsi tous les éléments pour traiter complélement le
probléme par le calcul.

Recherche du maximum. — On peut se demander
pour guelle position de la charge voyageuse P sur le cible
aérien la tension dans ce cAble est maxima. D’aprés la
construction graphique précédente de la détermination des
efforts dans les deux brins du cAble pour chaque position
m de la charge on est ramené au probléme snivant : U/n

point m décritun arc d'ellipse de foyers A, A’ (fig. 16) el
dont le grand axe SS' est éqal & €, longueur du cable por-
teur ; délerminer le liew géométrique du point p. de ren-
conlre des droiles pA, pA' faisant respectivement avec la
droite mA el la droile m\' prolongée un angle égal @ 8,

angle d’inclinaison de la droite AN' sur la verticale.
Soient (z,, y,) les coordonnées du point m par rapport

4.
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aux axes OX, OY (X, Y) les coordonnées du point 2. On
a d’abord les deux relations :

(X —e)tg8— Y] [zg—c] + 3 X —ec+ X igl]l=o0
(X +e)tgh — Y] [z, +c]l + 3, X+c+Yigh=o0
avecc— OA cesrelations expriment que les droites 1A, mA
font entre elles un angle § ainsi que pA’ et mA’ prolongée.

En désignantpar :
L.——(\—G‘I["U—‘l P.—=X — c—|—-\trr
M=(X-+¢tgg—Y N=X- —c-;-\.tr-
on en déduit, en exprimant que le point m décrit l'ellipse
dont 'équation est :

2.2 v 2
aﬂi '{z— — 1
la relation : 3
4LMNP = 2 (L\T — MP) — 4 % ML,

équation d’'une quarlique ayant deux points doubles en
(N ’ . AR
A, A'. Cette équation peut s’écrire :

4LMNP — f’ [LN — MP — 23SML] [LN —MP + 230 ML]

l-i

Sous celte forme on voit que le plan est divisé en
régions par quatre droites et deux paraboles, ce qui faci-
lite le tracé de cette quartique. Le seul arc de celte quar-
Iif[uc qui est intéressant & considérer pour le probléme
qui nous concerne esl l'arc Ap.\. (fig. 16). Les tangentes
en A et A’ sont faciles & déterminer. On meéne la verticale
Am, qui rencontre l'ellipse en m,, la droite A'f, incli-
née d'un angle § sur la droite A'm, prolongée donne la
tangente & cet arc de quarlique en A’, de méme pour I'une
des tangentes en A on joint Am, et la droite Af, telle que
1, Am, = 9 est la droite cherchée.
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Si l'on prend pour axes les droites oX, oy, l'équation
de la quartique devient :

S pENAL S ARG AL a =
(x* — ¢?) [(J et f]) — C']—_~ [by sin ) — I tg 0 (x2 — t'-)J
l by sin 0 —+ Z tg 0 (2 — cs}].

Aprés avoir tracé le segment Ay’ maximum, il suffira
de mesurer ce segment & I'échelle des forces, c'est-a-dire
en prcuant la longueur AA" comme représentant la sur—
charge P (ou si l on ne néglige pas I'influence dn poul‘:
du wl;ln et du chariot mulant la longueur AA’ représen—
tera & I'échelle des forces : la surcharge P, le poids du
chariot roulant et la moitié du poids du cdble porteur)
pour avoir la tension maxima au cible.

Cas particulier ou les points A, A' sont sur une
méme horizontale. — Dans ce cas particulier
b=,
2
On en déduit les formules suivantes, ou P représente :

l)=p—+-:—|—]?

2
p est la surcharge concenlrée,
7 le poids du chariot roulant,
¢ le poids lotal du cible porteur;
P d-= o BT 7 I AT
J“_:;f‘_-j' Vy?+ (d — x)?
— e oy gl =)
b 2.d . it ( Z)
avec
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Calcul pratique du cable porteur. — La longueur
de I'arc déerit par le cdble porteur esl :
o 2
31:2d(: + 5 .)
DA
la tension maxima correspond a la position z — o de la
surcharge maxima P et est donc :

d’apres les formules précédentes.
Mais on a, par aillears :

Vft-{i_-ij:" —d (I e Aff)

d’ot I'on déduit :

P ; 1 i
Ly — 5 / T ; T T avec j: =

2 16 A
v 3n? (l 35 ?ﬁzﬂ)

Quant aux composantes hcorizontales ou verticales de cette
tension, elles sont :

D
bpr-== £ - ‘..[———.
2 10 _.’.'! )
3n (I i an®,

]_)

tmll,r — :i-

Application. — Dans la pratique on adopte générale-
ment un des rapports :
ad i
n=2%—a10, 25 ou3o0.

J
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En remplagant dans les formules précédentes n par ces
différentes valeurs, on lrouve :

= annepl—H 4 357
ftyi=7a0 JRi=—=D ,450
Ny i— 40 b =—l® >< 6,493

Il est intéressant de rapprocher de ces résultats, ceux
obtenus pour une surcharge P considérée comme unifor-
mément répartie sur toute la longueur du céble et par
suite décrivant un arc de parabole.

Pour

1
i t==a 5Bl R e i
i ==l P x 3,78

Remarquons que si n reste dans le voisinage de 25. le

rapport

nit=—= an Sl =—nPuaia 5h

I

?l‘i ot =

7 = U7
ce qui permel de vérifier rapidement la section & donner
pratiquement & un cdble porteur aérien devant supporter
une surcharge maxima donnée.

Application des Transporteurs aériens au montage
de ponts importants. — Comme application importante
des (ransporteurs aériens, on peut ciler le montage
en 1872 du pont de Saint Louis, en Amérique.

Ce méme systeme a été appliqué en 1877 par M. Eiffel
au levage de la grande arche de 160 métres de portée du
pont de Maria-Pia sur le Douro, ainsi que pour le montage
de 'arche centrale du viadue de Garabit, en 1884.

M. Seyrig a pcl!eclmnm cerlains détails en profitant
de I'expérience acquise par les applications préc édentes de
ce systéme et s’en est servi pour la mise en place des
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1 joo tonnes composant les arcs du pont-route dit de Dom
Luiz A Porto.

Parmi les applications récentes des transporteurs
aériens, on peutciter le montage du tablier du pont trans-
bordeur de Marseille ot les tron¢ons mis d'un seul coup
en place, pesaienl 12000 kilogrammes, et étaient ame-
nés du nivean des quais & leur emplacement définitif,
soit & bo metres de hauteur.

C’est la premitre application faite pour des charges

aussi importantes, le chariot porteur fut d'un systéme

spécial (appelé Télécharge par M. Arnodin, inventeur de
ce chariot). Au pont Dom Luiz, & Porto, les piéces les
plus lourdes étaient de 3 ooo kilogrammes.

Pour montrer 'importance, I'application et I'approxi-
mation des formules précédentes, il était intéressant de
vérifier, par expérience, si la théorie était d’accord avec
la pratique. Dans ce but, une expérience 111‘éciscaélé
faite lors du montage d'un panneau du tal)her du pont A
transbordeur de Malselll

On amena ce panneau pesant P = 12150 Kkilo-
grammes au point d’abscisse & — 47,73 (fig. 17), I'or-
donnée se déduit de la relation :

Siale Tn oy =l

2a élant la longueur donnée au cible porteur.

Cette équation est celle de l'ellipse trajectoire du
point b de la courbe déformée des cables porteurs

b Ya e EpasT ho)
ou 4 rEm

{ 2d = 165,00

Vexpérience donne 25" of.

Par ailleurs, la tension /,, d’apres la formule précédente,

. elle donne y = 256™,34 alors que

il
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est de /, — 13 foo kilogrammes. Comme les cibles por-
leurs aériens avaient une section totale de 1790 mil-
limétres carrés, le travail théorique ressort a :

13 foo®2

I j'ﬂomm'g = 7,48 par millimetre carré.

a1
e ERATE
0 1

Puane b H 2d .65 %0 A
_ e
o i : =i
s a25Tos e T
NG B
A
N ]
IP, 12.150%
iy

ST Jieaine

Fig. 19.

Quant au travail observé pratiquement au moyen du
procédé dit « du cdble témoin » qui est défini en détail
plus loin (II° partie) il fut de 7*¢,27 par millimetre carré
de section. Celfte concordance entre les résultats théo-
riues et les résultats observés est intéressante, parce que
I'on sait ainsi avec quel degré de précision on opére, et
par suite on peut se mettre a I'abri de tout accident.

Ce méme procédé du ciable porteur aérien, vient d'étre
ulilisé également pour la mise en place do tablier du
pont suspendu de la Cassagne (Systeme Gisclard, 1go7-
1908 1) pour voie ferrée. La portée entre les deux points
d'appui des cibles porteurs au-dessus de la Tet était de

! Voir Gdnie civil, t. IV, n® 16.
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970 métres, la hauleur du tablier au-dessus du ravin est
de 8o métres.

Non seulement ces transporteurs aériens servent pour
le montage des ponts métalliques, mais encore pour I'exé-
cution des ponts en maconnerie. s permeltent de des-
servir facilement un chantier au moyen de bennes
apportant les pierres, le mortier, elc., anx ouvriers., Clest
ainsi qiie les derniers ponls importants, construils ou en
construction, ont utilisé ce moyen économique; on peut
citer le pont en maconnerie de Conslantine (1go8-1gro)
dont l'arche centrale a 70 métres de débouché.

§ . — CABLES PRINCIPAUX OU GABLES PARABOLIQUES

On examinera d’abord la courbe que décrit un fil flexible
el inextensible lorsque la force verticale qui sollicite un de
ses éléments est proportionnelle, non & cet élément, mais
a sa projection horizonlale.

Ce cas est & peu prés celui des cibles principaux ou
cibles paraboliques des ponls suspendus, que ces cibles
solent conslitués avec des fils d’acier ou des chaines. On
considére, en effet, comme infiniment voisines les liges
verlicales qui supportent le tablier, et comme constant le
. poids du metre courant de tablier y compris les cibles et
tiges de suspension. 3

Soient : p la force appliquée a une projection horizon-
tale égale & 'unité qui agit sur les cibles, Yds la compo-
sante de la force appliquée a 'arc ds dont la projection
horizontale est dx, on aura :

Y.ds=—p.dx
K:O.
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Les équations d'équilibre établies précédemment (2z)
donnent ici :
da
d(T - ) =0
ds

P\ G
d( [‘ d's) —.— pdax,

L’intégration de ces équalions est immédiate; on a, en
effet :

; il B,
{2) s
(13) il g‘)‘;z—pm + c.e

¢ et ¢, étant deux conslantes arbitraires. La premiére
équation (12) montre qu’en tout point de la courbe d’équi-
libre des cibles, la composante horizontale de la tension
est constante. Au moyen des équations (12) et (13) on
déduit la suivante :

dy in b
dirst e g
qui, intégrée, donne 1'équation de la courbe d’équilibre :
jik

(14) Y= Cmg-—l—c,m—i—cz.

Cette équation représente une parabole (p) & axe ver-
tical. Les constantes arbitraires ¢, ¢;, ¢ se délerminent en
exprimant que la courbe passe par 2 points donnés et
qu’elle a une fléche ou une longueur d’arc donnée entre
ces deux points.

En réalité, dans tous les ponts suspendus, les forces
appliquées aux cdbles ne sont pas réparties sur toute
I'étendue du cible mais sont appliquées & un nombre fini
de points dont les projections horizontales sont équidis—

Ponts suspendus T. I, 2
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...;';-;g._." 1 I‘

tantes. La courbe que présente le cible est en somme un
polygone funiculaire, dont tous les sommets sont sur une
méme parabole et dont tous les cOtés enveloppent égale-
ment une autre parabole.

o e e s e 4

e

Fig. 18.

Si I'on se donne dans la parabole des cibles principaux
(fig. 18} le point A et son sommet o, c'est-i-dire f et d,
on aura dans I'équation précédente : 1

)2 :
o =— 0O, cai=—"pe: == 1-.-‘; i

L’équation (14) de la parabole (p) devient :

£ @
P z? - 2f-d.

(15) y=—
Tension en tout point (=, y) de la courbe d'équilibre.
— La composante horizontale de la tension en ce point
esl @ :
S d? 3

Tt gy == T T i 4
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soil une constante, comme on I'a déji remarqué. Quant a
la composante verticale de la tension elle est :
=i d}; = pld — =)

d’oti 'on conclut immédiatement :

ou :
6 Tun=rpV(5) +@—r
Tension maximum. — La tension est évidemment

- maximum lorsque & = o dans 'expression précédente,
on a alors :

Dans le cas ot 'on prend eomme axes ox, oy, la lan—
gente au sommet de la parabole et sa normale, son équa—
tion est (fig. 18) :

x: FARE .
(17) L= =)

La tension aun point (2, y) est alors :

(18) Ty =p\/ @ + ( ) = px \/ 2 ( )
on voit également que le maximum a lieu ici pour :

T =ud

(18)) i) \/’. ol (;—‘J,)E
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Détermination géométrique et graphique de la
tension en tout point M de la courbe d ‘équilibre des
cables. — En tout point distant du sommet de la para-
bole de I'abscisse = la composante verticale de la tension
sk

B —poa

la tangente & la parabole en ce point fait avec I'axe oy un
angle ¢ tel que :

€£X
tg 0 = 2y’
Mais, par ailleurs, on a :
e P i d
I'pz = Tuz tg Dl=—Spe 2y — Pg]-.

en vertu de I'éguation (17). Ceci posé, on voit que 1'on
déduit finalement :

e el : ;
1(3‘) {050 ).fj"sm(j.m"'/l2 +1i __p\/x?-t-

Pour avoir graphiquement la valeur de la composante
horizontale de la tension il suffit de mesurer & U'échelle des
longueurs la valeur de la sous-normale d’un point de la
parabole et de mulliplier ce chiffre par le poids p du méire
courant.

En d’autres termes, la valeur constante de la sous-nor—
male d’un point de la parabole décrite par les cdbles d'un
pont suspendu représente, en la mesurant & I'échelle des
longueurs, la tension horizontale développée dans les
cibles de la suspension sous un poids par métre courant
de lablier, suspension comprise, égal & I'unité. On a, en
effet, dans le triangle rectangle SMe, (fig. 18) :

; 32 d?

Uy == — = —7.

QYT ang]
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On voit également que la valeur de la lension est égale
@ la longueur de la sous-normale Mz, dans le cas on le
poids par métre courant est égal & I'unité, puisque :

M, :l,/.?: = ..w|- -—-\/’B - (dJ)

représente la valeur de T (i, y), formule (18), si p = 1.

Longueur de l'arc des cables principaux. — On a
trés fréquemment & déterminer la longueur des cables
principaux ou paraboliques d'un pont, entre deux points
donnés A, B, situés ou non sur la méme horizontale. Il y
a donc lieu de rappeller ici la formule générale qui per-
met de déterminer la longueur d'un arc de courbe quel—
conque en fonction des coordonnées des deux points
limites et en tenant compte de l'équation Jde la courbe
donnée.

La longueur d'un élément de courbe ds, est définie par
la relation évidente :

ds — do e r?}g

u's; — dx \/1 == (j_)z

Or, si I'équation de la courbe est :

J@ y)=o

on'a en différentiant :

7 fngh o 3

SR dr s yiaie

ou :

Dot I'on conclut que la formule générale donnant la
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longueur d'un arc de courbe enlre deux points A (x,, y,)
el B(.’»Uz, J'x) 3

or— / H
aa:,
aJ‘
Sty m’
Arc parabolique. — Il suffit de déterminer la lon-

gueur d'un arc parabolique entre tout point A et son som-
met O (fig. 19).
On pourra, en
effet , obtenir la
longueur de fout
arc AOB ou A'A
en prenant soit la
somme des deux
arecs -‘AO et OB,
soit la différence
des deux arcs OA
et OA'. L'équation de la parabole (p) (fig. 19) est par
rapport aux axes ox, 0y :

B (= ¥e)

Fig, 1q.

d?

P= 77 (»)

&I

On en déduit done, pour I'arc wA, la longueur :

[l G

dont I'intégration, entre les deux limites du développement
en série, donne : .

ced o3 3020

TN
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Dans la pratique courante, on prend :
f a2d
_—
n

n variant, en général, entre les valeurs n=g, 1o, 11, 12.
La formule précédente devient alors :

; sl Al 2% 1 25 1’
Y=d|v+ % ~+ - — -
3 a2 B at 7 Rt e
IE - 15 -
2t ST
i1 on® " 6.13.nt

On peut transformer celte formule en une autre, qui per-
met d’avoir rapidement la longueur d’un cible parabo-

lique d'un pont suspendu, dans lequel on se donne d el f
ou n. On considére le cas ol les deux poinls d’appuis sont

sur une méme horizontale, la longueur des cibles est

donc:

aq— ad [[ + 2666666 |, — 6.4,

+ 36,571 428 & — aBA,A64444 L + . ]

Dans la pratique courante, les trois premiers termes
sulfisent.

Pour fixer les idées sur 'erreur que I'on commel en
limitant le calcul & ces trois termes, il suffit de prendre
le cas d'un pont ot

od — foo metres, =1 O
L'erreur ¥ commise sera, par défaut, inférieure A :

s < é?g_ﬁ__?.gﬁ?_l. 428 < 14" 6,

ce qui est tolalement négligeable.
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On arrive ainsi & la formule simple suivante :

gl t!d(i>
n

qui donne avec les valeurs habituellement employées :

/
n=_g \'(3 ) — 1,031 946
n= 10 (-[IO) — 1,026 026
n=11 (-;[):l.o:;lﬁOI

=Sl (%):1.0!8210.

Au résumé, le tableau ci-contre donne la longueur des
cébles pmabohqucs des ponls dont le débouché est égal &
ad, lorsque les points d’appui des cébles sont situés & la
méme hauteur et lorsque n varie de g & 12.

Il est intéressant de rapprocher de ce tableau, dont
Papplication pratique est constante, la valeur de la tension
maximum dans les cibles principaux d'un pont suspendu
dont le poids, porté par les cibles, est égal & I'unité, par
mélre courant de tablier, et dont la fleche est définie, par
rapport au débouché, par la valeur de n.

Ce tableau se déduit de la relation trouvée précédem—
ment (formule 18")

SRR |
TTHZP-d \/l - (;:) o pouy Bp=—lE

Les longueurs des cibles, données par le tableau précé-
dent I, pour un débouché et une fléche déterminés, ne
tiennent pas compte de I'allongement élastique des cibles;
il y a done licu d’apporter, pour la détermination des
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longueurs d'exéeution desdils cdbles, certaines corrections
dont nous donnerons plus loin les valeurs.

Choix de la fleche a donner aux cables parabo-
liques d’'un pont suspendu. — Pour les cibles parabo-
liques ou cibles principaux, on adopte généralement

AT : T3 .
comme fléche une fraction = du débouché i franchir,

n étant compris en moyenne entre g et r2 comme le
montre le tableau suivant des ponts anciens et modernes
construits dans différents pays.

On peut se demander quelle est la fleche qu’on serait
conduit & adopter dans un pont suspendu pour les cibles
paraboliques si la considération d’employer le minimum
possible de métal dans la suspension pour porter un poids
donné de lablier, intervenail seule. On se donne le taux
limite 7 du (ravail par millimétre carré dans les cébles, et
pour simplifier la question on considére une travée unique
de longueur 2.4 et des cdbles de retenue ayant la méme
inclinaison que les cables paraboliques sur la verticale.

Dans ces conditions, les sections des cibles parabo-
liques et des cdbles de retenue sont les mémes avec un
travail identique. ;

La tension horizontale dans les cables paraboliques est:

it
T T f -+ Ak
s
si p représente le poids du métre courant de tablier, ¢ le
poids des cibles par métre courant. En négligeant I'écart
qui existe entre la tension horizonlale des cibles et leur
tension maximum, on a pour leur seclion tolale :
: P
rI\ A
H (/]
r—— et =i =5
T ? 10"

Q=
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o étant exprimé en kilogrammes, si ¢ = 8200 kilo-
grammes, c'est-d-dire le poids d’'un métre cube de cibles
A torsions alternatives, le pas de I'hélice de torsion étant
d’environ 8 fois le diamétre.

Finalement, on déduit :

RN
0= (D) e
(f i ro") 2.f
or,
Hvad
e n
soil :
0 — .___Ln_',n'gl__ —
7]
g e
4 10"

Par suite, le poids total des céibles de la suspension est :

5

P=20.—; ¢+ aR)

@ étant la longueur des cibies paraboliques, R la longueur
d'un cible de retenue. On a :

Eﬁzud(l-l-sii)

R=/V1+tg 0,
avec :

et e ) VT
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Le minimum du poids des cibles sera obtenu pour la va-
leur de 2 qui rendra minimum J'expression :

n e Bcaade i :
T e 5 In® n (_’;)
* *“ 1o9
2
~ . . )
On peut sans erreur sensible négliger n. d . —; de-
L=] 10°

vant /47, on est ramené alors & trouver la valeur de n
rendant minimum ['expression :

rra—_r1+8-—|—2\/[-' (![--12
i3 3n A

Si 'on prend sa dérivée :
om 8 1 n

bl e =it e I
on 3n T / [’n 2 8
()
\ \ )
on voit qu'elle passe d'une valeur négative & une valeur
positive quand n varie de 1 a 2 puisque :

om o fom -
2 —— 1,JJ = — -+ 0,00
ot [y = on fy=s

on voit donc que cette dérivée s’annule pour une valeur de n
voisine de n = 1,70, et pour celte valeur la fonction m et
par suite le poids P des cibles passe par un minimum.

Gette valeur de n est trés différente de celle adoptée
dans la pratique, d'autres considérations conduisent a
adopter une valeur plus élevée. Comme on le verra
plus loin dans létude de la déformation des ponlts
suspendus flexibles et semi-rigides, toutes les formules
qui permettent de calculer les abaissements et déforma-
tions maxima donnent des valeurs proportionnelles & la
valeur de /. Par consé{juent, on est amené A celte conclu-"
sion que plus sera faible la valeur de /, moins grande sera
la déformation de I'ouvrage.
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Si la déformation de la courbe parabolique des cibles
sous l'influence des surcharges est annulée, soit parla
présence des poutres de rigidité, soit par l'adjonction
d'éléments supplémentaires, il subsiste toujours une autre
cause de déformation que l'on peut chercher a réduire,
mais qu'il est impossible d’annuler, c’est celle qui est due
a l'allongement dlastique des cdbles.

Cette clpforzmllon se produit d'ailleurs également dans
tous les autres systémes de pont, ﬂol,ammenl dans les
ponts en arc qui ne sont autre que des ponts suspen([us
renversés, ol les élémenlts supportent par suile comme
efforts, ceux qui se produisentdans les ponts suspendus
de méme poids, par métre courant et de méme constitu-
tion, mais avec la substitution d’efforts de compression
au lieu d’elforts de tension. Comme on le verra plus loin,
lors de I'étude comparée de la déformation élastique des
ponts suspendus et des ponts en arc, la valeur de la défor—
maltion dépend surtout du rapport entre le poids de la
surcharge et le poids mort ou permanent du tablier par
metré courant.

Comme le poids mort dans les ponts en arc est trés
important par rapport a la surcharge, ces ponts semblent
plus rigides que les ponts suspendus qui, a égalité d’ou-
verture, ont généralement un poids mort assez faible : et
ce, en raison de la grande économie de mélal que I'on
cherche lou|0urs a léahser dans leur construction,

En ce qui concerne la déformation olas[lque la formule
ui donne 1'abaissement au centre de la travée d'un pont
suspendu sous une surcharge de poids @ par métre courant,

_uniformément répartie sur tout 'ensemble du tablier, est :
5 d*  n?(3n® -+ 16)

il 55T ED " bnt— a4

-
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Si I'on remplace Q par sa valeur trouvée précédemment :

On en déduit que 'abaissement maximum exprimé en
fonction de la seule variable n est :

3T S (3n* 4+ 16) (4nz . 10° — d . 5)

df = = . - & - :

Y Faie palitEios BRE— 24

On en conclut que pour un ouvrage déterminé, df sera
minimum lorsque n prendra la valenr qui annulera la
relation :
ofdf) 5 = d (4m.10°(15n*—296n*—384)+3ofn.d. 5
an ~ 3a'pE.10% bn® — 24)® )

Pour un ouvrage de type courant, on trouve que la
valeur de n, racine de I'équation du numérateur qui rend
df minimum, est comprise entre 4 et 9.

On est ainsi conduit & augmenter la valeur de n: d'an-
tres considérations, comme la hauteur des piliers qui
servent d’appui aux cdbles, la position des massifs d’amar-
rage sur les rives, interviennent également pour diminuer
la valeur de f, soit pour augmenter celle de n. '

La valeur de n adoptée généralement, dans le voisinage
du nombre 10, ne s'explique pas rationnellement; car il
est évidenl a priori que ce coefficient doit varier suivant
I'ouvrage qu'il s'agit de construire, c'est-i~dire qu'il doit
étre fonction : dudébouché, de la largeur du tablier, des
surcharges a considérer, de la rigidité que doit présenter
le pont, suivant qu’il sagit d’'un pont-route ou d'un pont
pour voie ferrée, enfin des disposilions locales et du cré-
dit plos on moins important dont on dispose pour la
construction de I'ouvrage.
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= o
o Bles
Nom de l'ouvrage Egg | _a _>E.
<FalZe
8 ~
Angleterre.
PontsurlaTweed,prés Berwick| 1819 I
Pont de Hammersmith, 823 3
a Londres. 52
Pont de Menay, prés Bangor. | 1826 | 3
Pont de Chelsea, & Londres. | 185 3
Pont Lambeth, & Londres. 186: 3
Pont de Clifton, prés Bristol. | 1864 I
Pont Albert, & Londres 8 3
(edble dela suspension Ordish). 2
Pont sur I'Usk, 6
a Newport-DMon. 190 .
France,
Pont de Tain-Tournon. 1824 2
PontdesInvalides, surlaSeine.| 1826 I
Pont de Grenoble, sur le Drac 8
(cables en chaines). L2 20815
Pont de Cubzac, ol 5
sur la Dordogne. 1Cdy 3
Pont de I'lle Barbe, 898 I
sur la Sadne, & Lyon.® | '92° | 2
Pont d'Angers, sur la Maine.| 1828 I
Pont de Bry, sur la Marne. | 1832 1
Pont de La Roche-Bernard, 36 |
sur la Vilaine. 1859 :
Pont de la Caille, | 1830 |
(route d’Annecy a (Jene\ej Aol | !
Pont de Suresnes, surla Seine.| 1840 @ 3
Pont Saint-Christophe, | 8 ! 3
sur le Scorf, 4 Lorient. | '°47
Pont de Langeais, sur la Loire. 1848 3
Ponl Napoléon, sur la Sadne, ]
| 1849 | 3

4 Lyon.

ki

= =
o= —
She | = 5
gsz| 3 8
ol ) =

= =
110™,00( 8,00 |1/13,7 l
122 ,00/10 ,00|1/12,2
177 ;000107 ,25 |1 /11,6
101 ,b6f 8 ,80|1/11,5
85 ,4o| 9 40| 19
214 ,18|21 35| 1/10
130 ,00[14 00| /g
196 ,56)ar 84| 1/g
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France (suite).
Pont Lamothe, sur I'Allier. | 1883 i
Pont La Youlte, sur le Rhone.| 18go | 3
Pont d’Aramon, surle Gard, | 1gor | 3
Pont de Bonny-Beaulicu, | 3
sur la Loire. Lo
Pont du Bonhomme, = J 3
sur le Blavet. 1902 |
Pont de Bouchemaine, S 3
sur la Maine. | 190k
Pont de Constantine, ? e ;
.sur le Rhumel. | 9 liss
: Amérigue.
Pont de Wheeling, sur l’Ohio.! 1840 liz2s
Pont de Queestown. I 170 8
Ancien Pont du Niagara. ] 1801 | 1
Pont de Cincinnati, sur ’Ohio.| 1867 3
Nouveau Pont 186
des chutes du Niagara. Y :
Pont de Brooklyn, <
sur |'East-River, 1870 S
Pont de Point- Bridge, 1 7
sur le Monongahella. 1876 3
Pont de Williamsburg, AL :
sur |'East-River, 9es
Autriche.
Pont de Pesth. 1849 3
Pont du Chemin de fer 5
de Ceinlure, A Vienne, Fe2d 4
Suisse.
Pont de Frilourg. | 1832 | I
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iaﬁS ,3(":‘ 19

Fléche

11,46
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,00
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/11,8
1/14
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1/9

1/9

,
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En tous cas, au point de vue esthélique, Uadoplion du
coellicient de 3 donne une solution qui satisfait I'eeil dans

ses formes, sans nécessiter du métal en exces.

Chaines et cables des ponts suspendus anciens
et modernes. — Les premiers ponts suspendus onl été
conslruils avec des chaines en fer, ce systéme a été rapide-
ment abandonné pour celle raison trés simple que, oulre
les éléments parasites pesants et cotiteux qui conslituent
les assemblages aux points de suspension des tiges, le fer
des chaines est un métal résistant entre 33 et 36 kilo-
grammes par millimétre carré & la tension, ce qui, en
tenant compte des soudures, conduit & adopter comme taux
de travail 8 & g kilogrammes par millimétre carré de sec-
tion. Comme conséquence, les chaines sont pesantes et
exigent un supplément important de section pour se por-
ter elles-mémes. Au conlraire, les cables en fils de fer, qui
cédérent ensuite leur place aux cdbles en fils d'acier, per-
meltaient déja d’atleindre un taux de travail de 16 &
18 kilogrammes par millimétre carré. Actuellement, les
fils d’acier utilisés dans la fabrication des cibles résistent,
pour le Lype de cdbles couramment employés, entre g6 et
100 kilogrammes par millimétre carré, permettant d’ad-
meltre le taux de 20 a 25 kilogrammes par millimétre
carré. On voit immédiatement la supériorité importante
des cibles en fils d'acier sur les chaines & éléments, soit
en fer, soit en acier résislant & 42 kilogrammes par milli-
mélre carré, puisque sans compter les éléments parasites
et complétement inuliles aux nceads d’articulation des
chaines. il faudra prés de trois fois plus de métal dans les
chaines en fer et prés de deux fois et demie plus de métal
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dans les chaines en acier, que dans les cibles en fils d’acier.
Cecl résulte exactement des taux de travail qu'il est pos—
sible d'adopter & égalité de coeflicient de sécurité dans
les chaines et dans les cAbles en fils d’acier comme le
monlre le tableau ci-joint :

| s Taux
| Résistance Cocl{?uenl maximum de |
| maximum 8 Lravail Lm'
sécurilé
II m/m2
| hi Bt T
! kilog. kilog.
i Chaine en fer . . . . 36 4 (),00
Chaine en acier (éléments

découpés dans des toles). 2 i I0R00 |
| Cables en fils d’acier . . 100 A 2,00 |
r |

“Sil'on prenait les aciers spéciaux & haule résislance
pour constituer soit les chaines. soit les cibles, I'avantage
serail encore plus important pour les cibles. On oblient,
en eflet, actuellement. des lils d’acier résistant entre 180 et
200 kilogrammes par millimelre carvé, on pourrait done
adopter. avec le méme coellicient de sécurilé de 4, un taux
de travail de bo kilogrammes par millimétre carré, alors
que pour le meilleur métal des chaines en acier au nickel
dont la résistance maximum oscille entre 60 et o kilo-
grammes on ne peut admeltre que 17,5, Il faudrait donc,
pour des chaines constituées avec ce métal. plus de deux
fois et demie de métal de plus que dans les cdbles en fils
d’acier, sans compler le métal parasitaive aux nceuds d’ar-
ticulation dans les chaines el qui augmente encore trés
notablement 'écart entre les deux sy bll“me&. de knspensmn

Comme, par ailleurs, le cible est loin de cotler deux
fois et demie au kilogramme, le prix du métal acier em-
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ployé pour chaine, l'avantage inconlestable reste aux
cibles.

D’aulre part, lorsqu’on raisonne simplement sur le
coellicient de sécurilé du métal pour comparer la sécurité
que présenle la suspension d’un ouvrage conslitué avec
des chaines ou avec des cibles, on commet une grosse
erreur.

En effet, que pour une cause ou une autre, un des élé-

: : . I 1 e
menls d'une chaine se brise, c'est le 4 00 le 5 de Dellort

total qui passe dans les trois ou quatre éléments reslants,
si entre deux nceuds d'articulation conséeutifs il y a quatre
ou cing ¢léments seulement. Au contraire, qu'un fil d’acier

se rompe dans ['un des Lrois ou quatre cibles qui compo-
1

sent la suspension, c'est la 5—— = 2;3 ou la 3(153’1 par-
tie de l'effort total qui est reportée sur les 272 ou les
363 fils restants, chacun des cibles étant, par exemple,
constitué par gr fils,

Si, maintenant, on examine que dans le métal acier
doux ordinaire, par exemple, constituant une chaine, la
limite de I'élasticité du métal est au voisinage de 22 kilo-
grammes de tension par millimetre carré alors que pour
le fil d'acier résistant entre g6 et 100 kilogrammes par
millimétre carré, la limite d’élasticité est dans le voisi-
nage de 70 kilogrammes de tension par millimétre carré,
on voit que 'on peut, sans inconvénient, demander aux
cibles un travail de prés de trois fois supériear & celui qui
est normalement adopté sans que la limite d'élasticité du
métal soit dépassée, alors que pour l'acier doux, en dou-
blant le taux du travail normal, la limite d’élasticité du
mélal est alleinte. Au résumé, a éqalité de coefficient de
sécurité dans les chaines en acier el dans les cibles en fils
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d’acier, on a au moins 3o °/, de chance de rupture en plus
dans les chaines en acier que dans les cdbles, el le poids
de la suspension des chaines est supérieur a deux fois el
demie celui qui est négessaire pour une suspension en cibles
Jormés de fils d'acier.

Il ressort bien de ce qui précede que, logiquement, le
systtme de suspension de cdbles en fils d’acier esl lrts
notablement supéricur au systeme de suspension en
chalnes. :

Cetle déduction logique a pourtant longtemps été et est
encore un sujel de discussion et d études comparées entre
les deux systémes. On a cherché souvent & montrer qu’au
point de vue économique les cibles ne I'emportaient pas
d’une fagon aussi nelle que cela résulle de ce qui précede.
Or, si I'on examine que le monlage d’'une suspension en
chaines exige des échalaudages cotileux el encombrants
au méme litre que la mise en place d'un pont en arc,
alors qgue le montage d'un ponl suspendu composé
d’un grand nombre de ciibles par téte de pont, permel
d’en elfectuer la mise en place sans aucun échafaudage ;
on en conclut qu'au point de vue économique la suspen-
sion en cables I'emporle de beaucoup sur la suspension
en chaines.

Fabrication des cables en fils de fer et en fils
d'acier. — Il y a plusieurs procédés pour la fabrication
des cibles en (ils de fer et en f(ils d'acier.

L'ingénieur Wilhelm Hildenbrand qui fut I'un des col-
laborateurs de John A. Roebling, lorsqu'il congut et con-
slruisit le ponl du Niagara, de 1851 & 1855, el le pont de
Brooklyn, sur I'East-River, qu'il construisit avec le fils
de Roebling, le colonel W.-A. Roebling, a donné dans le
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« Van Nostrands Ecleclic engineering Magasine », son
avis sur ce sujet, avis diclé par une grande expérience
pratique. En voici le résumé :

« Trois méthodes différentes sont en usage dans la fa—
¢ brication des cdbles en fils de fer en Amérique :

« 1° Gelle qui consiste & tordre ensemble les torons du
ciable ; Y

« 2° Celle ot les fils sont paralléles et les cibles faits
sur le terrain, puis élevés et mis en place ;

« 3* Celle o1 les cibles sont faits sur place, sur le pont
-méme ot les fils sont posés el lendus séparément ; puis,
quand le faisceau est formé, sont entourés d'un fil de
« fer, de maniére a former un cible.

« Glest cette derniére méthode qui a élé employée au
pont de I'East-River ; c'est aussi celle qui fut utilisée
« dans la construction des ponts suspendus sur le Nia-
gara, a Cincinnati, & Alleghany, etec.

« Chaque méthode a des avantages qui en recomman—
dent I'emploi dans certains cas. La comparaison du
premier mode de fabrication avec les deux derniers
donne lieu aux remarques suivantes : on manie facile-
ment une corde en fer, et un cable de cordes peut étre
formé promptement et sans I'aide de machines, par con-
séquent pour les ponts légers el de peu de porlée ces
sortes de cibles sont les plus avantageux. Pour des ponts
« & grande portée, comme celui de I'East-River, on trouve
« une grande difficulté & rattacher d'une fagon satisfai-
sante les lourdes cordes de fils & la chaine d'ancrage;
¢'est pour celte raison que ce mode de fabrication fut
rejeteé. :

« La seconde méthode fut appliquée au pont de Whee-
« ling. On remarque qu'elle n'est applicable (u'autant

omle
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que, dans le prolongement de I'axe du pont, derriére
chaque ancrage, il y .a un terrain libre suffisant pour
I'exéeution des cibles.

« Il est, en effet, absolument impraticable de fabriquer
les faisceaux des cibles sur un point qui n'est pas &
I'endroit méme ot ils doivent &lre posés, car un fais-
ceau de fils droits ne peul étre manié comme une corde
et on l'avarierait en le lovant.

« Il est évident qu'au pont de Brooklyn, qui réunit les
quais de deux villes populeuses, on ne pouvait songer
installer un pareil chantier. Mais méme, si la place
I'aurait permis, on n’eut pas employé ce procédé, car
un faisceau de fils placés parallélement et horizontale-
ment (méme avec une tension égale) prend. lorsqu’il
est suspendu enlre deux points, une certaine fléche, et
les fils qui sont & la partie inférieure travaillent bien
plus que ceux de la partie supérieure. Celle différence
de tension dans les fils simples peut amener une déper-
dition de 25"/, dans I'effort de tension définidf. Par
suite de I'élasticité du métal, il se produira bien une
espece de répartition des forces, mais on ne peut dire
dans quelle proportion ; et ce n'est que par hypothése
qu’on pent déterminer la tension exercée sur un fil.

« Au conlraire, avec les cidbles en fils exdécutés sur
place, on donne & chaque fil la méme tension. Le grand
désavantage d’exécuter sur place les cables, est de
faire perdre un temps Lrés précieux, puisque ce mode
nécessite 'exécution d'abord des tours, des ancrages,
d'une passerelle de service pour chacun des cibles et
enfin un temps trés long pour leur fabrication. »

Le procédé recommandé par I'ingénieur Wilhelm Hil-
denbrand est celui qui fut employé en France pour la

= = =



96 PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

construction d'un trés grand nombre de ponts. Actuelle-
ment, c'est le systéme Arnodin qui est seul employé. Ce
systéme réalise praliquement la construction des ¢léments
essentiels du pont, c'est-a-dire les cdbles, en ¢léments
amovibles et interchangeables que préconisait déja Navier
dans son célébre mémoire de 1821, principe qui assure une
durée éternelle aux ouvrages congus suivant ces principes.
11 consiste & adopter dans la suspension, au lieu d'un
seul cdble, une nappe de cibles tous semblables. Ces cd-
bles, formés de couronnes successives en [ils tordus et
successivement & hélices sinistrorsum et dextrorsum, sont
réduits & des diamétres assez faibles pour permeltre: de
les fabriquer & 1'usine, les transporter en rouleaux & I'em-
placement du pont & construire et de les mellre en place
facilement, étant donné leur poids relativement faible.
Comme chacun de ces cibles est fixé, soit au sommet
des lours, soit aux massifs d'ancrages. au moyen d'élé-
menls amovibles qui en facilitent la pose et la dépose, on
voit que I'on peut, sans interrompre la circulation sur le
pont, enlever un vieux cdble pour en remetire un nou-
veau, puisqu'il s’agit de laisser porter par les aulres
cibles de la nappe une fraction peu importante du poids
total. Comme celle transformation d'un cible ne se fait
pas lorsque l'ouvrage est en épreuve, on peul loujours
constituer chaque nappe de cdbles de telle facon que méme
en supprimant I'un d’eux, les cdbles restant supportent le
poids du tablier en subissant un taux de travail inférieur

ou égal & celui qui lear est afférent, le pontétant en charge
d’épreuve.

De l'égalité de tension dans les différents cables
d'une méme nappe, — On peut se demander si les
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nombreux cibles qui consliluent une méme nappe sup-
porlent tous également le tablier, c'est-a-dire s’ils subis-
sent tous 4 égalité de section une méme tension. Il est fa-
cile de voir gue I'égalité de tension dans les différents cd-
bles d'une méme nappe n'est pas fonction de la plus ou
moins grande habileté du monteur qui effectue le réglage
de la suspension. 11 pourra certainement exister des pelits
écarls, mais on verra plus loin qu'ils sont négligeables.
En tous cas, ces écarts de tension sont trés inférieurs &
ceux qui se produisent dans les gros cdbles & fils paral-
léles, et pour lesquels les fils peuvent passer enlre les ap-
puis et le centre de I'arc de parabole qu'ils décrivent, de
I'extrados & l'intrados, si les cdbles ont été peu soignés
dans leur fabricalion.

Pour une nappe de cables, I'égalité de tension est
absolue dés que ces cdbles qui partent de points d’appui
situés sur une méme horizontale décrivent une para-
hole ayant méme fliche. On pourra vérifier, d'ailleurs,
qu'en tous les points de la nappe des cdbles, ceux-ci
sont disposés de telle facon que la ligne horizontale tan-
gente & deux des cibles de la nappe est tangente a tous les
autres cibles. Il suffil que cette vérification soit faite an
point bas de la parabole. Il n’existe, en effet, qu'une pa-
rabole du second degré passant par deux points (qui sont
ici les points d'appui des chariots de dilatation) et ayant
un sommel bien délerminé.

L'égalilé de tension résulle de la formule :

I
phs ot
p élant le poids du métre courant du tablier, m le nombre
des cibles des 2 nappes. Si, en effet, I'un des cibles por-
tail une fraction différente du poids total, son taux de tra-
G
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vail serait plus important que le cible voisin, un allonge-
ment élastique en résulterait et un écart de sa fleche d( /)
le différentierait avec les aulres.

Voyons, pour un pont de 200 métres de portée, quelle
serait ['angmentation de travail o7 que deyrait supporter
I'un des cébles de la nappe pour que ce cible accusit un
écart de niveau de plus ou moins d(f) = o™,01 au centre
de la travée, avec une réglette posée horizontalement sur
les aulres cbles de la nappe. Soit pour ce pont :

= f

Dans ces conditions, la formule qui sera établie ultérieu—
rement donne :
dp i
16 (dn* — 24)
Or:

dz élant 'augmentation du travail cherché, on déduit
donc :

(19) e 10 (l“ﬁ”“_..__. W) 4. E

Avec les données précédentes :
d(f) =omor E=rx7000 n=g9 £=1357"986
on trouve
dr= 0,36 par milliméire carré.

Au résumé, on voit que si I'un des cibles de la nappe se
détache d'un centimétre de la droite tangente & tous les
antres cibles de ladite nappe, il travaillera & 0*,36 en plus
ou en moins par millimétre carré de section, suivant que
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la fleche sera inférieure ou supérieure a celle des autres
cibles, et ce, pour un pont de 200 métres d’ouverture.

Comme & 'ceil méme, sans avoir recours 4 une régle
horizonlale s’appuyant sur les cibles de la nappe, on peut
apprécier un écart de moins de 5 millimétres, on voit que
la tension dans les différents cibles de la nappe peul étre
considérée comme pratiquement égale, puisque la diflé-
rence de travail de 0,18 par millimélre carré de section
pour une erreur de réglage de 5 millimétres est absolu-
ment négligeable.

Au contraire, si 'on envisage le cas d'un cable unique
en fils paralleles alteignant un diamétre de o™,20 dans le
pontde 200 métres précédemment considéré, 'écart de tra-
vail entre deux fils partant des appuis & une méme hau-
teur et passant I'un & Uintrados el l'autre & l'extrados de
I'arc décrit par le ciible, est Lrés notable.

Ici on a d( f) = o™,20; il résulle donc de ce qui pré-
céde que I'écart du travail entre les deux fils considérés
sera de :

d= — —+ 7,2 par milliméire carré de section.

Ce qui précéde met en méme temps en évidence la supé-
riorité de ce systeme de suspension Arnodin & nappes de
cibles 111ult1pie~. sur le systéme américain, de méme que
la supériorité des cibles en fils tordus alternatifs sur les
cables en fils paralléles, car méme dans les cdbles & faible
diamétre utilisés dans le systéme Arnodin. les fils étant
tantdt & l'intrados, tantdt & Uextrados de 1'are déeril, leur
tension est pour ainsi dire constante et égale a celle de
I'dme.

Relation entre le diameétre d'un cable, le nombre
et le diameétre des fils qui le composent. — Les fils
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d’acier qui composent un cdble ont des diamétres variant
suivant les besoins ; ceux employés généralement varient
enlre 3 millimétres et Hm™.5, avec une variation allant
Jusquan centicme de millimétre. 11 est évident que si Lon
prend un fil d’acier formant 1"dime d’un cible, soit & fils
paralléles, soit & couronnes successives tordues alternati-
vement en sens inverse, il faut pour l'entonrer six fils du
méme diamétre. Si l'on fail une seclion du cible, la cir-
conférence d'un diameétre égal & trois fois le diamétre d'un
fil sera tangent aux sections des 6 fils, en six points qui
seront les sommets d'un hexagone. De méme ponr entou-
rer ce cdble composé d'une dme et d'une couronne, il
faudra 12 fils nouveaux du méme diamétre qui conslitue-
ront la deuxiéme couronne. La circonférence qui aura
pour diameétre 5 fois le diamétre d'un il sera tangente en
12 poinls anx 12 circonférences, seclions des 12 fils de la
deuxiéme couronne, et ces points formeront les sommets
d'un dodécagone régulier. En continuant de méme, on
voit que la troisitme couronne comprendra 18 fils de
méme diamétre el que le polygone régulier inscrit dans
la circonférence de diamétre égal & 7 fois le diamétre du
fil sera un octodécagone régulier ayant comme sommets’
les points de contact de cette circonférence avec les 18 fils
de la derniére couronne.

Cela posé, il est nécessaire élant donné le nombre N des
fils de diamélre d qui entrent dans la constitution d’'un
cdble. de pouwvoir déterminer le diamétre D du cdble, ou
bizn, si lon se donne le diaméire D dic edble el le diamétre
d des fils qui le constiluent, (rouver le nombre N des fils
qui le composent el par suile sa section £,

Ces deux problemes se résolvent de la fagon la plus
simple en remarquant que si le diamétre des fils qui
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composent un céble circulaire est d, on a le tableau
suivant :

X Nombre - Diamélre |
Diamétee des fils R Nombre de fils T chble

d " Ni— D = |

» [¢] I d |

0 1 7 3d |

] . 2 1] 5d |

» 3 37 7d |

» » » n |

| " " 0 " |

i " n t+3nn4-1)| (an41).d |
]

Finalement, on voit que dans le premier probléme on
se donne N et d et l'on se propose de trouver D. Il suffit
d’éliminer n entre les relations :
|
S ian =L
d

N=23n? 4+ 3n -} 1

ce (qui donne de suile :

D=d.\/A;

\—l

Celte formule serait rigoureusement applicable & un
cible & fils paralléles comme & un cible & fils tordus,
dont le premier n'est qu'un cas particulier du second, ot
le pas de I'hélice est infini; si les fils étaient joinlifs, en

o : T
réalité le nombre des fils est de oA =il dessous du
nombre réel.

Dans le denxieme probléme que I'on s’est proposé, on

' 6.
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connail D, d, et I'on cherche N. On a d'aprés ce qun
précede :

By D?
1\—3‘(3;,9 4 |>

et par suite la section Q du cable est :
e [&nl) |,
4l 4 4 1

En pratique, comme d est une fraction de D, on peut

A mil? :
négliger le terme 5 sonen conclut, avec une approxima-

tion suflisante, la formule :

; pe:
iz J)( b )

c'est-a-dire qu'il suffit de prendre Ies i de la section d'une

barre ronde pleine dont le diamétre serait celui du cible,
ce qui revient & prendre les 75 "/ de la section nelte.

Cette remarque est intéressante car, pour les vieux ponts
suspendus dont les cibles sont a fils paralléles, la con-
naissance du diamétre moyen d'un céble, soit D, permel
d’en déduire la section Q.

Ce qui précéderevient, en somme, & dire que la somme
des espaces vides laissés entre les fils est, & peu de chose

pres, égale au i > de la section d’une barre pleine ayant

comme diameélre celui du cible.
Par voie de conséquence, on en déduit que le diamétre
«’un cable de section donnée est :

D—\/ %._lh_u-_g jlz\“’

quel que soit le diamétre des-fils entrant dans sa consti-
tution.
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Remarque. — Toul ce qui précéde est particulitrement
applicable aux cibles a fils paralléles el n'est pas exact
pour des cibles & torsions allernatives. Toutefois dans la
pratique on peut appliquer les formules précédenles parce
que, dans ces derniers cibles, 'exces de la seclion vraie
sur la seclion calculée, compense en général la perte de
résistance des [ils par suile de la lorsion dans le cidblage.

Pour montrer pourquoi les formules précédentes ne
sont pas exacles pour les cibles & fils tordus, il suffit de
remarquer que toule section normale au fil de 'dme du
cible, coupe les fils des autres couronnes non pas suivant
des cercles mais suivant des ellipses dont la section ¢° est
liée & leur section cireulaire par la relation (fig. 20) :

=

cos

Le pas ¢ de I'hélice doit ¢tre défini pour chaque dia-
meétre D d'une couronne par la relation :

o = pD

pour que la longueur des fils d’acier des différentes cou-
ronnes enlrant dans la fabrication d'un cdble, soit cons -
tante.
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Mais .. est une constanle, on en déduit :
et 1 / T

tgh== et ——=N\/1
& v cos \’ 2 e

par suite :
2
AL, / E'_
i 0‘\ IRt ot

Finalement, la section vraie du cdble & couronnes suc-
cessives est égale a :

ou pratiquement :

La valeur de p qu'il convient d’adopter pour du fil

résistant & 100 kilogrammes par millimétre carré est :
¢ =09,8D on a: G =0 % 1.0D0.

Comme la perte de résistance des fils par torsion aprés
ciblage, sous un angle constant de 18°, a éLé trouvé pra—
tiquement égale & 5 %/, de la résistance ; en prenant pour
section vraie la section £, on tient donc compte de celte
diminution de résistance,

Du pas de I’hélice a adopter lors de la fabrication
des cables a torsions alternatives. — Lorsqu’on fa-
brique un cible avec des fils d’acier dont les couronnes
sont des hélices alternativement sinistrorsum et dextror-
sum, on peut se demander quel est le pas le meilleur a
donner pour le ciblage.

Dans la prat'que, les fabricants ont adopté chacun un
pas & leur :onvenance, pas qui varie entre une limite ma-

E:-._.,;
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xima (fils paralléles) et une limite minima définie par la
possibilité d’exéeuter la torsion et par suite le ciblage. Il
en résulle que les cdbles ne répondent pas en général aux
conditions importantes auxquelles ils devraient salisfaire.

[l est d’abord nécessaire que la fabrication des diffé-
rentes couronnes d'un cdble se fasse dans des condilions
lelles que dans une longueur donnée du dit cdble, tous les
fils qui constituent les différentes couronnes aient la méme
longueur.

Celte condition est trés importante & réaliser, sans cela
lors de la mise en tension d'un cible tous les fils qui le
composenl ne supporteront pas la méme tension. Pour

éaliser cette condition essentielle il faut qu'il y ait an
rap;:ru! conslant entre le pas de I'hélice et le diamétre de
la couronne ou ce qui revient anu méme que Iangle de
ciblage des fils sur I'axe du cdble soit constant.

Soient, en effet, d le diamétre d’une couronne, & le
pas de I'hélice corvespondante, on a :

=d
D
P =B
la longueur du cible fabriqué est :
mrd
1 = ﬂl? = t-,_l-
g Y

m est le nombre de [ois que ce pas ¢ est compris dans la
longueur du cdble. On a de méme, pour une autre cou-
ronne de diamétre d' :

!
T, Lo |_';" =
Mais par ailleurs :
' e m' =
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La longueur totale de chacun des fils d’acier des cou-
ronnes « ou d doit élre la méme, par suile :

mrd _ m'nd'
sin & 7 sin
De ces deux relations, on en déduil :
cos ¥ = cos L' = conslante
c'est-a-dire que l'angle de cidblage doit éire constant. Si
I'on pose

I

1

1. étant une constante

= .IJ'.(E

le pas doit donc étre un mulliple fixe du diamétre, pour
chaque couronne du edble.

Ce qui précéde montre qu’il doit exisler un rapport
conslani enire le pas de I'hélice et le diamétre de chaque
couronne composant un cable a torsions alternatives pour
que le travail par millimétre carré de section dans tous les
Jils composant ce cdble soit le méme.

Cetle condilion essentielle est malheureusement ignorée
de la majorité des fabricants de cables, nous avons vu
fréquemment ce rapport pris égal & 6 pour une couronne
d'un cible, et ensnite admis & 8 pour la couronne suivante
par exemple; heurcusement qu'on a affaire & du métal
résistant & 1oo kilogrammes el plus par millimétre carré
de section, et ayant sa limite d’élasticité dans le voisinage
de 70 kilogrammes, de telle sorte qu’une différence de
travail de quelques Kkilogrammes par millimétre carré de
section dans les différents fils d'acier d'un cable est peu
importante. Toutefois le jour ol on envisagera de Lrés
grandes portées, et ot on admettra un travail élevé dans
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les fils d’acier conslituant les cébles de la suspension, on
aura besoin de serrer celle question d’exécution des cables
d'un peu plus prés, pour assurer pratiquement i la sus-
pension le coefficient de sécurité sur lequel on comple
théoriquement.

Le pas de I'hélice que décrivent les fils d’acier lors de
leur cdblage, tout en étant un multiple constant du dia-
métre de la couronne considérée, n'est pas défini. Il ne
doil pas étre trop allongé, car on tombe dans I'inconvé -
nient des cibles & fils paralléles, ot le pas est infini.

[l ne doit pas élre non plus trop faible et voisin de la
limite donnée par I'enroulement des fils, car on impose-
rait aux fils un travail initial important di & la torsion, ce
qui serait sans utilité, de plusle glissement des fils les
uns sur les aultres serait facilité et une inégalité importante
de tension se produirait dans les fils des différentes cou-
ronnes. Devant le choix laissé au fabricant, la solution
rationnelle consiste & adopter la valeur du pas de I'hélice
qui est telle qu’en introduisant dans une section normale
au cible une augmentation de section, celle-ci compense
exactement la perte de résistance que les fils d’acier subis-
sent par la torsion lors du céblage. Comme cette perle de
résistance du fil par la torsion est évidemment variable :

1° avec son diamétre ;

.2° avec sa résislance absolue & la rupture ou sa consti-
tution chimique, il en résulle quele pas & adopter doit
étre défini d’aprés la connaissance de la perte de résis-
tance du fil envisagé, A la torsion donnée, perte qui peut
se déterminer praliquement.

Prenons les fils employés couramment pour la fabrica-
tion des cibles des ponts suspendus ordinaires, c’est-a-
dire ceux dont le diamétre varie de 2™™,5 & 5™™.,5 et dont
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la résistance a la rupture est de 100 kilogrammes par
millimétre carré,

L’expérience a montré que ces fils ciblés sous un angle
voisin de 20° subissent en moyenne une perte de résis-
tance de 5 °/, par la torsion pour leur cablage. D'aprés
la formule précédente :

—a

o — 0 \/II - wh .
— T me H a
b

I1 faut donc que la section réelle ' soit :
ol— 0 > 1,00
si dans les calculs, on adopte pour section du cible Q
résistant & 100 kilogrammes par millimétre carré de sec-
tion ; on en déduil done :

=099, o = 9,84,
Dans ces conditions, on voit que :

nd S "
- b

soit & = 18° en chiflre rond.

Dans le_cas ou l'on utiliserait soit des cibles clos a
plus haute résistance, soit des cibies & section circulaire de
plus faible diamétre que ceux envisagés plus haut et
résistant & 180 ou 200 kilogrammes par millimétre carré
de section, on sera amené a adopter un rapport différent
entre le pas de I'hélice et le diamétre de la couronne cor-
respondante, ou ce qui revient au méme un angle diffé-
rent pour le ciblage des fils.

Remarque. — Cerlaines ruptures inopinées de cdbles
pourlant en bon état de conservation et qui ont provoqué
des calastrophes importantes, ont quelquefois été dues au
fait d’une inégalité de tension dans les fils d’acier qui cons-

il
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tituaient ces cables et que l'on faisait travailler & un taux
tres élevé. Celte inégalilé de tension entre les diflérents
fils provenaient souvent d'une mauvaise fabricalion des
cables: les ¢carts enlre les valeurs de p., délinies précé-
demment, étant trop différents pour les couronnes succes-
sives d'un méme cible.

Poids au meétre cube d'un cable de fabrication
courante, lorsqon’'on adopte sa section fictive Q. —
Dans le cas des cibles de fabricalion courante, ¢’esl—a-
dire de ceux définis plus haut avec du fil résistant & roo ki-
grammes par millimelre carrés de seclion dvla rupture, et
pour lesquels on adople la valeur 1. = 9,8, on peut dé-
terminer quelle est la densité du métal a appliquer & la
section fictive Q.

Tout (il d’acier entrant dans la fabrication d'un métre
de longueur de ces cibles a, en réalité, comme longueur

m / 1-:2 Ay m =
17,00 \,’ It .z.l,g = 1,00,

Il suffit donc d’augmenter de 5 °/; la densité vraie du mé-
tal qui constitue le fil d’acier pour avoir le poids exact.
Pour obtenir le poids du cible, on prendra la seclion
fictive Q et on la maltipliera par le factenr entre paren-
theéses :

a7 800 +- 5 “,{u X 750:_»1

10" |

qui est le poids d'un millimétre cube de fil tordu, soit :
8 200

Q¢ :
LG2

Ainsi pour ces cibles fabriqués avec les données bien spé-

cifices plus haut le poids du métre cube est de 8 200 kilo-

Ponls suspendus, T, I,

7
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grammes. Il y a, bien en plus, & ajouler le poids du coal-
tar emprisonné entre les fils, mais ¢’est ld un supplément
de poids de peu d'importance.

Des différentes qualités de fils d'acier employés
pour la fabrication des cables. — Les diflérentes qua-
lités des fils d'acier fournis actuellement par les Wéfileries
francaises sont les suivantes.

' :
i | Reésistance de rapture | Flexions pour un diamétre |
Qualités | i ] ks s )
par m/m? de section de 2 m/m
|
i = : |
I 150 4 180 kilog. | 20 e0 moyenne
1T 130 4 1bo  » | 24 » |
1L 10084 115 » | 25 " |
v 75 a 90 » | 20 »
YV | (o & 79 » 18 » |

Du choix des fils d'acier a employer dans la fabri-
cation des cables d'un pont suspendu. — On peut se
demander s'il est préférable d’employer pour la fabrication
des cibles d’un pont suspendu, soit des fils d'acier résis-
tant & 100 kilogrammes & la vupture par millimétre carré,
soit des fils résistant & 200 kilogrammes par millimétre
carré et plus. Il y a évidemment toute une gamme de
résistance intermédiaire, mais pour la mise en évidence des
avanlages et des inconvénients la comparaison entre ces
deux qualités sullit. ;

Pour un pont de portée courante c'est le fil résistant a
100 kilogrammes de tension par millimétre carré de sec-
tion qui est indiqué si 'ouvrage doit étre durable.
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Tablean des numéros de jauge

des différents Jils ulilisés dans la Sabrication des cdbles

‘Jauge de Paris 1857 ou jauge nouvelle Pétrement)

Numéro de jauge

Diamétre
en dixiemes de m/m

Poids approximatif
de 1 métre de longueur

e e R

13
14
10
16
7
8
| LE)
20
a1
22
23
24
25
2l
27
a8
21()
1 30
31
32

Arammes

1,42
1,60
345
Aho
6,12 |
1
8,82
1030
12,00
13,78
15,67
19,84
24,49
aq), 64
35,20
43,85 -
35,10
20,78 |
93,13
118,54
141,07
178,54
213,13
251,00
300,17
335,99
fri g1
448,90
487,00
200,10
741 00
881,00
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En effet, on voit que I'oxydation, par exemple, occa-
sionnera sur le cdble conslitué avee des fils vésistant &
200 kilogrammes une déperdition de résistance de plus
de 4o "/y supérieure & la déperdition d'un cible d’égale
résistance constitué avec du fil résistant & roo kilo-
grammes.

Prenons pour meltre ce fait en évidence un cible de
diamétre D composé de fils d’acier résistant & roo kilo-

grammes.
On a d'aprés ce qui précéde :
s
P O .
\' . & ‘

Pour un cible d’égale résistance au précédent et consli-
tué avec du fil résistant & 200 kilogrammes le diamétre D'
sera lié & la section Q' par la méme relation :

e G
b=/

mais le coeflicient de sécurité élant le méme pour les denx

cibles on a :

Q e ) o D

gi—sdion sl A=) \/‘ = -

2 ) V2
Si la longueur de la périphérie du premier cible est /, la
longueur ' du second sera lice & la premiére par la méme
relation :

[

| RO 1S

=i — 2
Supposons qu’'au bout d’'un nombre d'années déterming,
Poxydation agissant sur la périphérie du premier cible ait
mangé 1 millimétre d'¢paisseur sur le diamétre, comme
Foxydation est évidemment proportionnelle au millimetre
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carré de surface exposée & I'air, le premier cdble aura subi
une perte de résistance égale &

@ — qmm? SCA100!E St
Le second' cible aura subi une perle de résistance
égale & :

CHE—— ) RS Tal el
Si Pon compare les valeurs de @, @' on voit que

P = b x 11,4142

cequi revienl d dire que la perte de résistance est de 4o °/,
supérienre & celle qu'on obtiendrait avec du fil résistant a
100 kilogrammes.

Pawailleurs, la réduclion notable des diamétres des fils
en employant du métal & 200 kilogrammes de résistance
rend tres diflicile la fixalion des dits fils dans les culots
terminus des cdbles. De plus, le faible poids de la suspen-
sion est un inconvénient pour les portées moyennes,
puisque le poids des surcharges est lrop important par
rapport au poids mort ou permanent du pont, suspension
comprise, lorsqu’il s'agit sartout d’un pont flexible &
cables paraboliques.

Par contre, pour les ouvrages provisoires el pour les
ouvrages i lrés grand tlvbom,he cerlains avanlages mili-
tent en faveur de adoption de ces cibles [.lhllr]n 5 avec
du mélal & (rés haute résistance. D'abord le faible volume
de ces cibles diminue I'influence du vent sur la suspen-
sion, ensuite le faible poids des (‘.f‘lhh_‘.s, pour supporter un
poids donné de tablier,” exige moins de cdbles pour
les porter. Dans ces ponts & grand débouché le poids
du lablier est, en effet, trés important par lui-méme,
puisqu'il doit obvier & la pression du vent qui oblige A
adopter dans sa constitution des ¢léments robusles et par
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suite pesants. La considération précédente d’avoir une
suspension lourde perd totalement son importance. La
limite & adopter pour le choix du métal des fils d’acier a
employer dans la fabrication des cibles d'un pont sus—
penda dépend done des considérations précédentes et des
prix d'ailleurs auxquels reviennent les cibles en fils d’acier
& haute et & trés haule résislance.

dar aillears, il faut bien considérer que si les fils d’acier
qui doivent conslituer les cdbles n'ont pas la longueur
totale de ceux-ci, on est amené i braser les {ils pour réu-
nir leurs extrémilés. Pour du métal a 100 Rilogmlmnes
par millimétre carré, on perd de 10 & 12 9/ sur la
résistance en ce poinl de jonclion, sil'on emplo;&il du
métal A trés haule résistance, le diamétre des fils em-
ployés est tellement faible que la perle de résistance est
encore plus considérable ; aussi faut-il s’astreindre dans
le tréfilage des fils a trés haule résistance & obtenir des
botles ayant la longueur des cibles a fabriquer.

§ 0. — DITJFDR}IATI()X ET ACTION DE LA TEMPERATURE SUR
LES CABLES PRINCIPAUX DES PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES
ET SEMI-RIGIDES.

Généralités. — Les ponts guspendus flexibles sont
cenx dans lesquels la flexibilité du tablier est considérée
comme infinie, les ponts semi-rigides sont cenx doués
d’une poutre de rigidité, appelée anssi poutre raidissante,
et qui serl & atténuer les déformations du tablier sous le
passage des surcharges concentrées.

Toultelois, dans le caleul des cébles principaux des
ponts suspendus semi-rigides, on néglige I'influence de la
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rigidité du lablier proclnilc par les poutres de rive et I'on
peche ainsi par excés de sécurilé.

La déformation de la courbe décrite par les cibles princi-
paux ou suspenseurs d'un pont suspendu flexible peut
étre due

Soit & la présence de surcharges partielles ou concen-
trées sur le tablier, soit & une variation de température.

La présence de surcharges sur le tablier déforme la
courbe décrite par les cdbles supérieurs, mais il faut dis-
tinguer dans la déformation tolale deux ellets bien dis-
tincts. Le premier produit par le changement de la courbe
d’équilibre des cibles, le second, consécutif a I'allonge-
ment élastique du mélal sous l'influence de I'augmenta-
tion de travail imposé aux cibles par I'action des sur-
charges. On examinera, dans tout ce qui suit, chacun de
ces ellets séparément; mais il ne faut pas perdre d2 vue
que la déformation des deux eflets se produisant simultané-
sment, ne peul se déduire des résullats obtenus par leur
élude séparée.

11 faut, dans chaque cas particulier, examiner ensemble
les deux déformations si l'on veut éire dans le yrai.
Toulefois, on a une limite maximum maximorum en
adoptant la somme des deux déformaltions.

Lorsqu'un cdble-a une forme et une longuenr détermi-
nées et que le travail du métal qui le compose est égal &
7 par millimétre carré de section, la présence de sur-
charges sur le tablier augmente le travail et le porle & une
- valeur 7 + dr. L'allongement élasligue supporté par 'élé-
ment de I'arc ds ol 'augmentation peut étre considérée
comme constante est donc :

dT ',

ds

—
9
]
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Il étant le coefficient d’allongement élastique du cible.
Dans les cibles en fils d'acier résistant & 100 kilogrammes
par millimétre careé de section el formés de couronnes &
lorsions alternatives. la valeur de E oscille dans le voisi-

nage de 17 X 10". Pour avoir I'allongement lotal du cible
sous I'action de cette augmenlation Lle travail, il sufliva de

calculer
i / (Ls

=0

Avant de développer les différentes formules applicables
aux cas divers qui se rencontrent dans la pratique, il est
nécessaire de rappeler ici les différents coellicients de
dilatation donnés pour le métal acier :

Coellicient
de :|ij;:!lz|{ion NheTdee e ‘
[#49% a 1on0 G,
|
0,000010750 | Ellicot =
\o 000010-;91 {Laplace el Lavoisier
Acier ordinaire. . . . . 0,000011 040 Berthoud
ﬂ 0,000011 031 Struve
0,000011 8¢ Troughton
poule . . .|o,000011500 Smealon
: de la Styrie. .| 0,000011 520 Horner
Acier. . de Schalhouse. | o,000011 120 »
Hunlsman. .|0,000010740 | »
: : { 0,000012 250 Smealon
Acier trempé. . . BE
{ 0,000013 750 Berthoud
R Calgneh e 0,000013 Ggo [Laplace el Lavoisier

{h81%2, . .ILI,U(IUI)I33”H‘ »
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Dans toutes les applicalions qui soivronl, on prendra

la valeur donnée par Laplace et Lavoisier :
A = 0,000010701.

On prendra comme écart maximum de la tempéra-
ture ambiante, une variation de §° = == 25°; il en résulle
qu'un cible de longueur ¢ s'allongera ou diminuera d'une
longueur :

d¥ = == 0,000010791 . 0 . £ — == 0,000269.775 . €

aux écarts maxima de lempérature.

Remarque. — Le coeflicient adopté pour 2. n'esl peut-—
étre pas celui qui s’applique exactement au métal tréfilé
des fils composant les cdbles, mais l'erreur est certaine—
ment (rés faible et de peu d'importance, étant donné les
pelils écarts trouvés pour les valeurs correspondantes anx
qualités diverses d’acier, comme le monlre le tablean
précédent.

Cas d'une travée parabolique unique sans haubans
ou cables de rigidité. — On examinera 'abord le cas
d'une travée parabolique unique sans haubans ou cibiles
de rigidité, en y regardant les points de suspension comme
fixes. On verra ensunile l'influence de la mobilité des
points d’appui et celle due & la présence des haubans.

Déformation sous la surcharge due a la nou-
velle forme d’équilibre des cables. — Le probleme
qui se pose fréquemment dans la pratique est le suivant :
Les edbles d’un pont suspendu doivenl pouvoir porler un
lablier pesant par mélre courant un poids p, y compris la
suspension, on leur donne lors de lewéculion une lon-
yiiérzr' €, déterminer la déformation de la courbe décrile

7.



118 PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

par les cibles 'sous une surcharge partielle on concentrée
el en déduire le travail maxzimum dans ces eibles.

La solution de ce probléme permet de calculer la sec—
tion & donner aux cdbles des ponts suspendus flexibles et
des ponts semi-rigides, lorsqu'on admet que les poutres
de rigidité ne jouent aucun rdle de répartition des sur—
charges sur le tablier. Par ailleurs, la valeur de I'abaisse-
ment du tablier indique dans quelles limites doivent inter-
venir les dites poutres de rigidité pour assurer I'indéfor-
mabilité du tablier.

Surcharge partiellement reépartie au milieu du
tablier. — La courbe parabolique (P) (voir fig. 21) précé-
demment décrite par les cdbles suspenseurs portant un
poids p par métre courant de tablier, se déforme sous I'ac-
tion d'une surcharge uniformément répartie an centre de
la travée entre les poinls m el m', celte surcharge pesant
un poids 7 par mebre courant.

Les cébles paraboliques déformés décrivent de a & o,
un arc de parabole (p ) dont le sommet est en S, de
coordonnées (x,, y,) par rapport aux axes OX, OY ; dex
A [ ils décrivent un arc de parabole (p,) correspondant &

| AT
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la charge p + 7= par mélre courant répartie sur le tablier
entre les points m, m'. Les coordonnées du sommet de
celte seconde parabole sont iz, y,. Ces deux arcs de para-
bole (p,) et [ p;) se raccordent-au point 2, de coordonnées
(@, 94

Etant données les valeursde : d, f, @, p el m, il est
simple de calculer les valeurs de o, y,, yu et y,; ce
qui permel de tracer les arcs de courbe décrils par les
ciibles, et par suite d'en déduire la déformation du tablier ;
puisque les ordonnées de celle courbe de déformation sont
précisément représentées par les différences des ordonnées
de I'arc de parabole (P) avec les arcs des paraboles [ p,)
(p:) pour une abscisse donnée. On en déduit également
la tension maximum dans les cdbles.

Le systéme déformé est en équilibre, les deux arcs de
parabole (py), (pi) se raccordenl au point #, ils ont donc
méme fangenle en ce point el méme lension horizontale.
Il suffit d’exprimer ces conditions pour avoir les valeurs
des inconnues.

L’équation de la parabole (p,) est :
ek

a

Po) (:t‘ =F ‘TD); g (.}’ T J’:r::' =0

Yo

celte parabole passe par le point 2, on a donc la rela-
tion :

;s €I
2 S 0 =
i 2L,X, —+ v Y, = 0.

L'équation de la langente & cetle parabole (p | au
point z est :

P a(yo — 1)

R (& =),

&
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la tension horizontale des cdbles paraboliques est en ce
méme point :
ey i)

Ta=7p. .
) a(yo — J1)

L'équation de la parabole (p,) est par rapporl aux
mémes axes :

(e — o) —3 (o — ) (,— ) = =2l —y)—.

La langenlte & cette parabole (p,) au point o a pour
équalion :

2y, —
y—y =205 fj (@ — )

et la lension horizontale des cdbles suspenseurs en ce
point est :

Tu=(p+7) %

Les condilions d’équilibre donnent les relations sui-
vanles :

Dot N e
Tg— &y Xy— @y
B el ) LT L O
3 Yo =01 Jo
2 | . 4 v I
i I B Yo' (e _:.Tl)_ 9 o=y 1)? s e
d g Ty — T4 T %

la derniére relation, exprime que la longueur des cables
ne.s'est pas modifiée par la déformation de la courbe
décrite anléricurement. On n'envisage pas ici ladéforma-

o
1
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tion élaslique des cibles. Au moyen de ces qulilllOllS on
déduit de suite en posant :

mm' = ak et par suite' @y = d — A

= f—i“l_)\
()@= :

[ g e

/ e
\;". ’ti [(d—}-; 1) )3 = ,;J ([ e ,;'17)2]

Cesinconnues étant déterminées, il est facile de voir quel
sera sous l'influence de cette déformation seule, I'abais—
semenl au centre dela travée, di & la présence de la sur-
charge. Cel abaissement est donc :

!d—O—E).E—zﬂ}.z

J)i\f"}'n—f—'_;‘? _( h )__ P /e _1:
\% d[ =) |

La lension maximum dans les cablcs paraboliques de

la suspension se déduit de ce qui pchcdc La tension ho-
rizonlale est :

lu—ll'].l
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et la (cusion maximum en a (ou en a') est :

& meis e

linalement :

/. r. o - X 3_1-;_ 1:'3—.
(6) rl'aa»'—“"f"!’f"-r-r}‘}\// -J[( f :}’ ) f’(; "p) J
i

Cette dernieére formule est celle qui doil. étre utilisée
pour la détermination de la tension et par suite de la
seclion des cibles suspenseurs.

En ce qui concerne la déformation af, elle est intéres—
sante & connaitre par ce fait qu'elle donne pour I'ouvrage
considéré une limile maximum maximorum de l'abais—
sement au cenfre de la travée d'un tablier de pont sus-
pendu entiérement {lexible ou semi-rigide, dans le cas o1
les poutres de rive rompues ne joueraient aucun role.

Application. Pont de Williarasburg sur UEsi-Reav:r.
— Si l'on considére, par exemple, le pont de Williams
burg inauguré au commencement de 1goj el situé
non loin de celui de Brooklyn, on peut se rendre
compte del'importance des formules précédentes. Ce pont
de Williamsburg a une travée unique, sans haubans ou
cables de rigidité, de 2d = 486™, 40 de porlée et une
fleche f=>54™,00. Le poids par mélre courant de tablier,
suspension comprise, est p = 20000 kilogrammes.

On peul se demander quel serait I'abaissement au centre
de la travée sous le stationnement d'un train de 1oo métres :
2). de longueur et pesant au lotal 700000 kilogrammes

[ S
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si les poutres de rigidité de I'ouvrage ne jouaienl aucun
role. On voit que
7 — 7000 kilogrammes

ce qui permet de calculer o/ d’aprésla formule(5), on trouve
af = o",56
comme abaissement maximum,

Ce résultat est intéressant parcequ’il permet de con-
clure combien est peu important le role joué par les pou-
tres de rigidité dans des ouvrages dont le poids mort est
aussi notable par rapport aux surcharges roulantes.

Ce pont de Williamsburg a été établi pour des sur-
charges plus élevées que le pont de Brooklyn. Ces sur—
charges sont par métre courant :

4 voies de chemin de fer (elevaled) ., 1650 kilogr. le métre cour.

4 lignes de lramway, . . . . . 1800 »
4 voies charrelidres de 6 métres de
largeur chacune. . . . . . 100 »
2 trotloirs de 3™, 1 pour piétons, et
212 ponricyelistess s, S g 1000 »
TofaliAr o o 63000 »

Toulefois elles n’atteignent méme pas 200 kilogrammes
par métre superficiel puisque la largeur totale du tablier est
de 34™,70. Les chaussées sonl en pavage en bois sur béton.
Le détail dua poids du métal entrant dans la travée sus-
pendue avec les cibles d’amarrage et les ancrages est le
suivant :

Cibles paraboliques, clbles d'amarrage, liges

tle suspaEion, SV - s TR T s MUY, 5ooooo0 kilogr.
T R S e S s T e 3100000 »
Poutres de rigidité, piéces de pont, contreven-

tement de la travée centrale , . . . . HHooo000  »
Deux pylones métalliques . . . Saioet Gogbhooo »

Fotalsrearses e h:660 o0 METs
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soit par mélre courant : :
16696 ooo

WBolo: — 4o4oo en chillre rond.
T,

Quant au poids permanent seul du tablier, suspension
rcomprise, il est de p = 20000 kilogrammes par métre
courant, la surcharge de 6350 kilogrammes le métre
courant ; il en résulte qu'en chillre rond les cables ont
au total un poids de 27000 kilogrammes® & porter par
meétre courant, le pont étant en épreuve.

Les clibles paraboliques sont au nombre de 4 et chacun
d’enx est composé de 37 lorons de chacun 208 fils d'acier
de ™™ 87 de diamétre, la section totale de I'ensemble des
cables paraboliques est donc O = 573 198 millimétres
carrés. Ges ciables ont été constitués avec des fils d'acier
résistant & 140 kilogrammes par millimétre carré de
seclion et avec une limite d'élasticité de 8o kilogrammes;
le cotit de ces cibles a étéde 1 fr. 75 le kilogramme tout

posé. ;
IL. Projet d’un pont & transbordeur porie-train enlre
Quillebeaf el Port-Jéréme. — Comme autre appli-

cation des formules précédentes on peut citer les résullats
suivanls déduils du projet d'exéeulion, étudié par nous
au poinl de vue technique, d'un pont & transbordenr porte-
train, pour la traversée de la Seine entre Quillebeuf et
Port-Jérome. Ce pont comporte une travée centrale de
470 métres dont la portion du milieu seul ayant une lon-
gueur de 2d = 337™,40 est supportée par les cables pa—
raboliques. Le reste, soit 66™,30 de tablier en avant de
chacun des pylones est supporté directement par des hau-
bans ou cibles obliques.

Si l'on considére comme fixes les points de rencontre
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des ciibles obliques avec les verticales distantes de 66™,30
de l'axe des pylones, ont est ramené au cas des formules
précédentes. Celle hypothése est pratiquement suffisante.
Iei, la surcharge roulante civculant sur le tablier situé
4 50 métres de hauteur est représentée par un poids de
532000 kilogrammes et occupant une longueur de
124 mélres sur le tablier.
Par ailleurs, on a :
p = 66oo kilogrammes = = o = 4a7%:095
ahi— 13/4%,00:

Les formules précédentes (1) & (5) donnent lorsque I'axe
de la surcharge roulante coincide avec I'axe de la travée :

&y = 200™,00 T —=roft e
Mol=—= 01,008 v =0/ 06T
@, = 168.7

ya— 28,893
d'otl 'on déduil :
nfi=ioz bat

telle est la valeur de 'abaissement au centre de la travée
lors du stationnement de la surchage de 532000 ki-
logrammes, dans un tablier regardé comme étant d'une
flexibilité infinie, ¢'est-d dire dans le cas ou les poulres
de rigidilé ne seraient d’aucune utilité. Méme dans celte
hypothése pessimisle l'abaissement est trés peua supé-

ieur au —— de la porté
rieur au - de la porlee.
Surcharge répartie partiellement sur le tablier

en partant d'une extrémité de la travée. — la
courbe parabolique (P) aprés déformation déerit, lors
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d’une surcharge m par métre courant répandue sur une
portion mn du tablier (voir fig. 22), deux arcs de para-
bole (po) el (pi) dont les sommels sont en S et S,.

ohg (=9

[p

Fig, 212,

En raisonnant comme précédemment, on a les équa-
tions suivantes :

.‘T‘E —-.‘?2‘.-2 ay— 2 ﬂt‘-—u;-"‘j'
(m+p) =(z+p) Gommile = :{-1-"—- ol ,\( (eetis )
Yo Yo—¥1 Y3 Ya
e e S S e T
Ty — Xy By — T
Vi Un gt e TR RO S
il oy Ty— T} Ty ad —x

Ces cinq équations permeltent de déterminer les 5 incon-
nues o, Yo, Y1, %2, y2. On touve, en effet, facilement :

3

;2
(T) = fl_p_rf
(8) &L= jI_—:—_:E I_prf |oiny ::;&“J

La valeur de y, se calcule par la relation suivante :

CqEea b, P L {oepd D RS e Rl D S e {]
(8 ‘m':i.’_'."f’;[I+=rusg(.“+“)2"‘nd e il ml)" :

ou tout est connu sauf y,.
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Quant anx inconnues yi, v., elles sont données par les
relations :

e 5 -
19) 0 [2_,‘_0 o 91'1] 12

) Ty
(10) _v-;—iu l?;(ﬁ?n— @) + — ip -.—-S(';)*]-

Ces formules sont d'une applicalion pratique assez sim-
ple. On a négligé comue précédemment dans le développe-
ment de la longueur des ares de pal.lhole (P) (po) et (pi)

les termes du quatriéme degré — ¢ <.; pour la simplifica-

tion des caleuls. Comme on l'a vu dailleurs, le calcul
effectué avec les deux premiers termes du dév eluppemenl
en série, véprésenfant la rectification d’un arc parabolique,
donne pratiquement des résultals suffisamment approchés.

Surcharge couvrant la moitié de la travee. —
Cesl ce cas particulier qui se présente le plus générale-
ment dans la pratique. Il suflit de faire 2, = d dans les
formules précédentes pour trouver celles applicables & ce
cas particulier et qui sont :

\r=dl—s5=a)
5,

[l
_i
|

'/\’ e .}'n . FP I:-p; = 2‘“}2

L5 4 ooy pw p)‘-
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telles sont les formules simples qui permeltent de caleuler
les valeurs des inconnues xs, ¥y, Yi, @2, Y2 el par suite
de (racer les arcs de parabole décrits par les cables aprés
déformation.

Quant A la tension maximum des cdbles, elle est
donnée par la formule :

i T
Gi— 1 -/I -
i 0 _| {l‘yuu
Application. Ponl de Williamsburg. — Si 1'on envi-

sage une surcharge = = 7000 kilogrammes par métre
courant de tablier répartie sur la moitié du tablier du pont
de Williamsburg @, = d — 243,20 et si 'on néglige
tolalement 'effet de répartition de cette surcharge par I'in-
~ tervention des poutres de rigidité, on voit que l'abaisse-
ment maximum di 4 la déformation seule de la courbe
des cables se produit au point défini par 'abscisse :
P

L'ordonnée de la parabole (P) sur cetle verlicale est :
yJU = :{; Ly ('3 d o a‘U) = 53...‘7?_

Quant & 'ordonnée y, du sommel de la parabole (p,) elle
est donnée par la formule (8"*) et est égale ici & :
Yo e BA™, 1T

la valeur de I'abaissement maximum est donc :

Yo —0%.34

o . o Pl I r B
déformation inférieure au — — de la portée de I'ouvrage.
I 000

Jo

Surcharge partiellement répartie sur une portion
quelconque du tablier et mobile. — On considére dans
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un pont infiniment flexible une surcharge mobile occu—
pant une longueur 22 sur le tablier et dont la position est
définie par la distance @ de son extrémité au début de la

‘travée. Il s’agit de déterminer les (rois arcs de parabole

décrits par les cibles apres déformation pom’ une position
donnée de cette charge voyageuse, c'est-a-dire pour une
valeur connue de . .Le probléme une fois résolu, il sera
facile de faire varier @ et d'examiner le cas le plus défavo-
rable qui peut se présenter.

mme Sy
Aes =T +
s . |f' Sl e B e O LB T S e Sy el
: g
DL gas AT 2
v
Fig, 23,

Au résumé, il s’agit de déterminer (fig. 23) les in—
connues : &,, Y, coordonnées du sommetl S, de la pa-
rabole (p,) i @,, ¥, celles du sommet S, de la parabole
(ps)s @, v,, celles du sommel S, de la parabele (p,) ; en-
fin les ordonnées y et y, des poinls ¢, 5 de raccordement
des paraboles (p,), (p,). (p,), dont les abscisses x et
sont données. Les condilions {I’ér_[uili])m exprimant : d'une
part, que les paraholes pn), (p,). (p,) sont langenles
enlre clles ; d'aulre part, qu’en ces points de conlact les
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tensions horizonlales sont égales, fournissent les équa—
tions suivanfes :

| e R e

Ty— & L,— T

e e S

T, — x,— X,
i (x,—a) (oo, —)® (x,—=z,)
o5 gl ol

__P('T! _:_I"EI)E lz(f—‘h}g
i ¥

Enfin, en exprimant que la longueur des cibles n’a pas
1 5 !
changé, on a:

& L2 far g2 s
afie e =) i e ?'j_
d T Tg—2L X,— z,—T,
2 by 12
‘_._}’I B 't..) : _y:_’. Pt
ad—ux, r,—r,

De ces 8 équations, il est facile de déduire les incon--
nues cherchées :

a'o_d-i—P Z? avec 2z, = 2d — (x -+ 2l
(8% : x4/

Yo =f :

dsmﬂa— (a‘n-——r)sp_i__t [ d+ b a*,,] )

( [T‘—Tu—ra) (I—’— )] 1—)—_'“:_"
\.11 — Ty, — ;; A
(13) S, o 3

}v,:;’: (n:lu-:rn +;2A) |
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pE, + T

e —
(13) S : e .
: % ’i 3 ) » a
o= [e oz — o) + B (m — <y
Q_V = 1‘:4 x (20 — )

(14) E)’ 4

y o T
= 4':'1?2 I(?‘ + 2d) (22, — @ gk —k2 PI.

Ces formules résolvenl complétement la question, puis-
que les valeurs de x,, y, sont déterminées par les deux
premicres relations en fonction des données du probléme.

La tension maximum qui se produira dans les cédbles
apreés déformation, sera également donnée par la relation :

.
(= pxy \,-’ e .:f_l_i_ N
00

Remarque. — 11 est facile de voir que le maximum de
'abaissement du tablier se produit sur la verlicale de
'abscisse du sommet S,; pour en avoir la valeur, on
prendra la différence entre l'ordonnée y, et celle y', cor-
respondante & I'abscisse 2, dans la parabole (P).

Lorsque la surcharge mobile se déplacera, le maximum
maximorum sera obtenu pour la yaleur de x définie par
la relation 2 = d — ).

Cas le plus général. — Le cas le plus général est ce-
lui oft le tablier est partagé en n zones symélriques ou non
par rapport & I'axe de la travée ; dans ces zones les sur-
charges sont inégales. Ces zones sont définies par les abs—
cisses (fig. 24) x,, @5, @, %4, ..., Tn, la courbe para-
bolique (P) décrite primilivement par les cébles esl,
par suite, apres déformation, constlituée par n -+ 1 arcs
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de parabole (p,). (p,); ..., (ps) qui donnent lieu & 3n+2
inconnues, comprenant : * :

1° Les n ordonnées y,, y,, ..., ya correspondant aux
abscisses @, @,, ..., @, qui sont des données du pro-
bléme ;

2° Les 2 (n + 1) coordonnées des sommets des n + 1
paraboles (p,), (p)s (p.)s ---1 (pa)-

Fig. af.

-1

Désignons par X,, Y3 X, ¥,;....; X,,, Y, les coor-
données des sommels des n - 1 paraboles. La condition
pour que les tensions horizontales soient égales dans ces
paraboles qui se raccordent aux points de changement des
zones, donne n équations de la forme suivante :

(15)

La condition pour que les tangentes a ces paraboles en
leurs points de raccordement soient les mémes, donne n
équations de la forme : :

" Y;‘ ==V
(l[]}l 3‘—._1. —
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Enfin, la condition pour que les paraboles de sommets
Xi, Y; passenl par les points «; et a;_, est:

(17)

d’oli n + 1 équations. Si l'on ajoute & ces 3n + 1 équa-
lions la suivante :

2 Y e e
(18) 9_'{-1 =" l \'._.__‘}—:-._LJ S

5
i d

on a 3n + 2 équations permetlant de trouver siirement
les valeurs des 3n - 2 inconnues. On remarque, en effet,
que les combinaisons des équations (15) et (16) permet-—
tent de déduire linéairement, en fonction des données du
probléme, les valeurs des inconnues X, X,, X,, ..., X,.
On déduit ensuitelesvaleursde y,, vy, oo yus Yo, Yy o000 Y,
linéairement en fonction de Y;, par exemple, si 'on re—
porte finalement dans-I'équation (18) toutes ces valeurs,
on oblient une équation du second degré en Y; qu’il est
facile de résoudre.

Ces calculs effectués, il est facile de tracer graphique-
ment tous les arcs des paraboles, puisque I'on connait
pour chacune d’elle un sommet, un point et la direction
constante de leur axe. Il est facile de voir que I'on a dans
le tracé de chaque parabole une vérification, puisque, dé-
finie par un sommet et un point déterminé, cetle para-
bole doit couper I'ordonnée de I'extrémité de la zone a la-
quelle elle correspond en un point également connu.

Surcharge concentrée en un point donné du ta-
blier. — Si l'on considére toujours un pont infiniment
flexible et une surcharge concentrée P en un point M
d'un tablier (fig. 2b) pesant, y compris la suspen-

8
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sion, un poids p par métre courant, on remarque que la
courbe parabolique (P) transformée, décrit deux arcs de
parabole (p,) et (p,) dont les sommets sont en S, et S,.
Le tablier #Mz' décrit, aprés déformation, la f_mube
aM'fo! .

Fig, ah.

Il est facile de déterminer les coordonnées des sommets

Si el :Jcl,y ), d'ott I'on conclut évidemment
celles du pomt @ (', ¥') et I'abaissement conséeutif du
tablier

p =y —7,
ainsi que la tension maximum dans les cdbles.
Par les mémes considérations que précedemment, on
arrive aux équations :

aTa  (wp—2)F 22 (z-—=2%)* (2d—2)
(I B IR e e R
P = p(z,— )
el enfin :

gf: = -"ini S {-L:}i:l_j Tt y_'z SRS (.}’_I__ -:VI_':]‘ .

s T, — & (2d — x,) T —x,
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De ces équations on déduil :

P Er
:ro:n’—q—P(l—— )

la valeur de y_se déduisant de la relation :
el

ik lu

2y = '[’r03 — (z, — x)® + (2d — )" — (& — x,)?]

dans laquelle tout est connu, sanf y,.
Quant 4 la valenr du maximum de la lension, ellé est
donnée par 'une ou 'autre des équations :

i — Dy \/1.1.!..)’“. =plad —z }\/l ),t(—-_mlj

hy,?

Maximum de la déformation. — La déformation est
maximum lorsque 1'on a :

x ==,
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c’est—i-dire lorsque la surcharge concentrée est au milieu
du tablier ; on a dans ce cas :

i b

'TL’:{I_{"A -

)

:'CI:[I—;];J
: - : (d-{-—'-—l—)
o 2 p

i e —
Jie i e

i s 28D A "
el X

e[ \
A e e
\ & + = d 3 ) P

Ces formules sont simples el d’une application courante.
Quant 4 la tension dans les cibles, elle est au maximum
de:

o2 —!—E%IIIB—O—:-; ?”
= = (tf = / d - A 'll-}l',—. —._;"!I—'-ﬂ: ;
L(f == )

2p )

Remarque. — On peut signaler que ces [ormules ré-
solvent avec plus de précision le probléme précédemment
traité des porteurs aériens. p représente ici le poids an
mélre courant des cdbles porteurs, fla fleche prise par le
cable & vide, P la charge misz au milieu de I'intervalle
compris entre les deux points d’appui des cibles porteurs,
qui sont supposés sur une méme horizontale.

Cas général d’une série de surcharges concentrées.
— Le probléme se résout aussi simplement dans le cas

=
1
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d’une série de surcharges concentrées en nombre 2. On a,
en effet, dans ce cas 3n + 2 inconnues, c'est-d-dire :

1° les n ordonnées yy, ys, ... ya des points d’application
des n surcharges concentrées dont les abscisses @y, @, ...
&, sont connues ; 7

2" les 2n -+ 2 coordomnées ®y, o3 Liy Yiyr o+ a Ya des
sommets des n -~ 1 paraboles décriles par les cables dé-
formés entre les appuis et les n charges concentrées.

Entre ces inconnues on élablit :

1° n + 1 équations de la forme :

S To . Re— )t (Xi—a)

P RS e

2° n équations de la forme :
P =p(ziey — x)

3° enfin n équations de la forme :

E— (K

b
i s

fi -—v[(“‘ LS

Le probleme est donc résolu. La recherche des incon-
nues est une opération algébrique qui peut étre plus ou
moins longue, suivant le nombre des surcharges concen-
trées, mais qui ne présente pas de difficulté spéciale;
puisque : les abscisses X; sont définies linéairement en
fonction des données, et les ordonnées y;, Y; s’expriment
également linéairement en fonction d'une inconnue Y;
prise arbitrairement. Cette derniére inconnue se détermine
d'ailleurs, par la 3n -+ ot équation, dans laguelle on
remplace toules les variables en fonction de Y;.

8.
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De méme que précédemment ona, dans le tracé gra-
phique des ares de parabole définis par les coordonnées
de leurs sommets et un point, une vérification, puisqu'ils
doivent passer par un autre point ¢galement bien déterminé.

Déformaticn des cables prineipaux sous l'influence
d'une augmentation de travail du métal des cables.
— Comme précédemment on examine le cas d'une tra-
vée parabolique unique sans haubans, les deux points
d’appui des cibles considérés comme fixes, la suspension
et le tablier étant supposés infiniment flexibles.

Surcharge uniformément répartie sur tout l'en-
semble du tablier. — On se propose de déterminer
I'abaissement, au centre de la travée, des cables et par
suite du tablier lorsqu'on surcharge tout le tablier du
pont d'un poids 7 par métre courant.

Si o est la section totale des cibles, on a pour son
allongement élastique d¥, en un point 2, ¥, ds étant un
élément du cible, et E son coefficient d’allongement élas-
tique :

(fTJ..I,, . ds

“-Iﬂ:s =1 E « W
_.1_, vda —l—(h' 3 (p+m) \/ -+ J":.:dfr Jr\/:a" +”j \

On peut adopter, & un infiniment petit prés, pour
1'a]longemenl de I'élément ds :

a4, = =— (35
14, L ’l,da, -i—fh \/1‘ +‘!|U""'U

_OI':
y=(f+df) 3s



DEFORMATION ET ACTION DE LA TEMPERATURE 139

on en déduit :

i - dx
b T e 1

I.'allongement lotal sera donc :
S:Ef ) S0 d : i_" : U_
e daear [‘I" +gf+ fff}"_}-

Or, la relation qui lie la longueur £ d’un arc parabo-
lique aux données d et fest :

—+ ha? |f—l—(ff\lj

A E=

%

=5 3 '
= zdl[+ 3 BT J

L'équation dillérentielle de celle expression, en ne pre-
nant que les trois premiers tcl mes et en y considérant d
comme une constanle, f et £ comme variables indépen-

dantes, donne : -
Sf R A Y

P e,

dt = | 355 (#J
soit :

d? . de

= rh5E o
c'est-i-dire en tenant compte de la valeur précédente de
d€ et en négligeant les termes en (df ),

(U.._ T ke 3 i_‘_ &<d)

S DR e R A

i Bl 5(.,") B
On prend dans la pratique l_[lll'.‘]l'l!lf:‘rOiri les formules.

suivantes :

T d"(l?) + 4 :‘:) .

S.E.m‘fﬂ(ﬁ—-ﬁ‘g;)

if —
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ek :
S e U

e ‘_1.:
8..w .J‘J
ce qui revient en réalité & supposer que dans le dévelop-
pement de £ on se limite aux deux premiers lermes, el
que d’autre part, on suppose constant sur toule la lon-
gueur du cible I'augmentation de tension.

S e ad : ;
En posant comme d’habitude /= - " les formules pré-
cédentes deviennent :
.. d*n (30 —+ 16)

=" GRS s 1Y)
= 32. B . w(Bn? — 3}
et :
thi, p? L dY
I gilaierds
dfi = eTEE )
ou : 5
H ArE

df_ 52 | T

Il est & remarquer que I'abaissement au cenlre de la
travée est, quel que soil le débouché du pont, dans un rap-
port constant avee l'allongemeut du cible.

On trouve ainsi dans les cas suivanlis :

Ne— 1O df = 1,96953 . d<,
n=—10; df = 1.79379 . d<.

Application. I. Ponl suspendu ot la surcharqge est éqale |
au poids morl par métre carré. — Si I'on considére un
pont suspendu flexible dans lequel :

ad — 200 maolres, n=10

et ot le travail sous le poids mort est T = 10 kilogrammes
par millimétre carré de section dans les ecibles, sous
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Iinfluence de la surcharge l'augmentation de travail oz

sera :
d= = 10 kilogrammes par millimetre carré.

On a dans ce cas :
; I )
d4 = o et
mais avec les données précédentes £ = ad . 1,02602060
el par suite :

0 L e 7 ad
:{f—' 16.5;13 =54 de — 20,2079017 e

Finalement pour :

E = 17000, df=—"0o% 237
ou :
E
L’hypothese que I'on vient de considérer est celle qui
est la plus fréquente dans la pratique pour une surcharge
d'épreuve répandue uniformément sar tout le tablier.
Comme le coeflicient élastique E des cables oscille entre
17 el 20; on voit d’aprés ce qui précede, que I'abaisse-
ment conséculif aux cables paraboliques seuls est malgré

=— 20000, dF—0% 302

=

tout voisin du -~ de la portée. Pour avoir I'abaisse-
ment lotal, il faut tenir compte évidemment de l'allonge-
ment des cibles de retenue ou ce qui revient au méme,
du déplacement des points d’appui.

II. Pont de Williamsburg. — Dans cet ouvrage, les
cibles de la suspension supportent au maximum une len-
sion de : .

RS K
T, =24 e
i '3._’{ \ lf T d

pi= 27000 =p 4=
d'=—1(3%90
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soil :
5 ad
fi—04T 00 —
9
p = 20000 kilogrammes.
T,, = 16 178 000 kilogrammes.
La section lotale des cibles principaux étant :
= 573 198 millimétres carrés

le travail des cdbles, le pout étant en surcharge d'épreuve,
est de :
T _
e !3’ = a8 kilogrammes

par millimétre carré en chiffre rond.
Sous le poids mort seul de I'ouvrage, le travail est. de :

20" x
to—aB8kE > S — arkes
n_T
7
par wmillimetre carré en chiffre rond.
L’angmentalion est donc :

dv == = 7"¢,5 par millimétre carré,

Dans ces conditions, 'abaissement maximum qui se
produira du fait de I'allongement des cdbles paraboliques
seuls, sera en prenant I = 20 X 10° (le kilogramme et
le metre étant pris pour unilé)

1bn’dz. & o dT
=T —ann S

On a vu précédemment que pour n == g

€ = 1,0317818(2d) = Hor™.85867
d’ou finalement : ;
df = 0",33758

P
valeur trés notablement inférieure au —— (lc la portée.
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IIl. Comparaison entre l'abaissement théorique et
l'abaissement observeé au centre du tablier d'un
pont supendu supportant une surcharge d'épreuve
uniformément répartie sur toute la longueur. —
Prenons, par exemple, le pont suspendu de la Roche-Ber-
nard construit par Leblanc et ayant des cibles en fils
paralleles. Comme le mentionne Leblanc dans son ou-
vrage ' les résultats des expériences d'épreuves du pont
donnérent les résultats suivants :

Avant I'épreuve, la lléche des cibles était de 13", 00
Sous la charge compléle uniformément répartie. 15, af
Apraatlasdethargasor s S L iphatin

[’abaissement pratiquement observé au centre de la
travée est done de 0",25; or, d'aprés Leblanc, le poids
permanent du métre courant de tablier, suspension com-
prise, était p = 1440 kilogrammes, le poids de la sur-
charge © = 1 180 kilogrammaétres par métre courant.

Les cibles principaux étaient composés de 5632 fils
de g™ 08 de section chacun, d’oli I'on conclut avec les
dimensions de I'ouvrage qui sont :

2d = 193".60

I — 15,20

que le travail dans les cables est

Sous le poids permanent, seul de g*¢,02 par m/m?
Sous la surcharge, de . . . . 16, 41 »
Soit une augmenlation de. . ?1‘5‘39 par m/m?

Les cables de retenue étaient composés de b 694 fils de

! Lencanc, Ingénieur des Ponts el Chaussées. — Deseription du
ponl suspendu de la Roche-Bernard Carillan. Goeury, 1841,
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9"™2,08 ; on en déduil de méme avec les données de 1'ou-
vrage que le travail par millimétre carré de section est

Sons le poids permanent, de, . . . . . 8% g2
Avec atwnrehinge S E sl RS Sl S 16, 23
Soit une augmenlation de . . . . . 7¥6,31

La longueur des cibles principaux était de 196 métres
en chillre rond, celle des cibles de relenue rive droite
el rive gauche, de 160™,00.

Au résume, 'allongement lotal était de :

I : e A5
di(l=—=rt 7,3 100 + 7,31 X 160] = o™, 13bg.
() = 35060 [7:39 X% 196 + 7,31 X 160] 11359
Avec la formule précédente on trouve pour I'abaissement
théoricue :
dF = 2,414 d(l) = 0™,328
alors que I'abaissement observé a été de : 0,550, L'écart
est donc de 0,378, soit en chiffre rond de 30 "/, de la
valeur réelle.
On peche donc par exces en adoptant les chiffres donnés
théoriquement par la formule développée précédemment.

Condition nécessaire et suffisante pour gqu'un pont
suspendu ne présente sous la surcharge d'épreuve

qu'un abaissement, au centre de la traveée, inférieur

I 1
au - de la portée. — La surchage d’épreuve la plus

importante que supporte un pont suspendu pour voie
de terre, et qui donne lien au travail maximum dans les
cibles principaux est celle d'une surchage uniformément
répartie de 4oo kilogrammes par métre superficiel, comme
il est stipulé dans les conditions d'épreuves imposées par
la circulaire ministérielle du 29 aott 18gr aux ponls
métalliques pour voie de terre.
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Si l'on désire que I’abaissement au centre de la travée

T I :
soit inférieur au de la portée, on devra avoir :

1 000

A __3{1_ )
. I 000

Or, on a vu précédemment que :

. 16(6n? — af)
o TBnEe df

¢ représentant la longueur des cibles paraboliques Etant

données les il\[)O“lbbES qui servent & l'établissement de
ccllc formule, il résulte que si l'on remplace & par
€ + L, L représentant la longueur totale des cibles de

retenue de la suspension, df représentera |'abaissement

lotal sous l'influence de l'accroissement de travail dr dans
les ciibles. 11 est entendu que les sections des cibles para-
boliques et des cébles de retenue sont déterminées pour
que le taux de travail maximum soil atteint en méme
temps dans lesdits cdbles.
Cela posé, la condition nécessaire et suffisante est donc :
16(5n* — alj E.ad
e < 100 = 20)
15 ooon A
Comme par ailleurs on a :

et que l'on peut écrire

L —'ad.A
A étant un coeflicient presque constant quel que soit le
débouché de I'ouvrage, la condition précédente se réduit

S

AR (16 (502 — :a_&_)_x I 2
" = 1000[(10n* + 2%.6n* — 2%.3) + 16n*A]"

Ponts suspendus. T, I, 9
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Cette condition est indépendante du débouché de l'ou-
vrage el ne varie qu'avec la valeur de n.
Si I'on envisage le cas le plus fréquent de la pratique

: ¢
ou : L= on trouve pour :
n=10 E=17 X 10" dz<5%,6 par millimdtre carré
et pour :
n= g E=17 X 10® dr< 6%,1 par millimétre carré

Si 'on adoptait comme coeflicient d’allongement élas-
tique des cibles E = 20 X 10°, on trouverail pour :

I = 10 dz << 6,6 par millimétre carré
n=—2%) dv < 7% »

Au résumé, si le travail du fil d’'acier composant les
cibles est admis lors des épreuves au taux de 20 kilo-
grammes par millimétre carré de section, on en déduit
comme régle pratique :

L’abaissement maximum, auw centre de la travée d'un
pont suspendu, lors d’ une surcharge uniformément répartie
sur son tablier, de hoo kilogrammes par mélre carré, sera

s 1 mRSas g e
inférieure aw o de la portée, si le poids mort du tablier

et de la suspension est an moins de Soo kilogrammes par
metre carré. — L'augmentation de travail dr dans les
cibles est, d'aprés les formules qui la délerminent, une
fonction linéaire de la surcharge @ par métre superficiel,
comme il en est de méme de 7, on voit que I'on doit avoir
d'apreés ce qui précéde, puisque 4t oscille autour de 6*%,5
par millimétre carré,
T — adx,
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o~
~1

et par suite
) — ar — 800 kilogrammes par métre carré
=]

en chiflre rond.

Dans le cas des surcharges roulanfes on peut toujours
déterminer les poutres de rigidité, de telle facon que leur
effet de répartition de la surcharge, sur une longueur
donnée du tablier, soit telle que la déformation de la courbe
des cdbles ajoutée & lenr allongement élastique donne un

) U RS I
abaissement, au centre de la travée, inférieur au e de la

portée, si la condition est remplie dans le cas de I'épreuve
d'une surcharge uniformément répartie, de 4oo kilo-
grammes par métre superficiel.

Abaissement d'un point d'abscisse donnée lors
d'un allongement élastique des cables paraboliques.
— Ona vu précédemment comment on détermine I"allon-
gement élastique d€ des cibles, et I'abaissement consé-
cutif au centre de la travée :

10 d*
i = 55 -d%.
il 8. -6 — 6%
pour déterminer I'abaissement mm' (fig. 26)

!

i

y=dy,
il suffit de remarquer que I'équation de la parabole (P)
rapporlée aux axes OX, OY est :

e (2d — @),

i
de méme ]'éqnati;m de la parabole (p') :
i— (f—t_; df) (2d — ).
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On en déduit, par suite

e 1h.d :
£ (2d — ) T_ﬂm-;fmd‘—f'f z(ad—a). d4,

Fig. 26,

En réalité, si le tablier était rectiligne avant la défor—
mation ; cetle équation, en y remplacant dy par Y. repré-
sente la courbe parabolique décrite par le tablier, l'axe
des X, toulefois, occupant la droite horizontale, figurant
le tablier avant la déformation.

Action de la température. — On a vu que lonte va-
rialion de température de == §° centigrade, par rapport &
la température normale, donne lieu & une variation de
longueur des cibles principaux :

d€, — h(=£ 69). €,
J. étant le coefficient de dilatation du edble pour 1° centi-
grade. La variation de fleche au cenftre de la travée sera
donc donnée par la formule :
15. d*
(fj L9
87 (5d* — 6f? )

Si la température augmente, ¢ ‘est-i-dire si dL, est po-
sitif, la valeur de df I'est également, toutefois cette valeur
de df péche par excés. L'augmentation de la fléche f des
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cibles qui devient f + df donne comme conséquence, une
diminution dz; par millimétre carré dans le travail des
cibles, et par suite conduit & une diminution df de la
fleche qui en somme devient :

|+ df —3f.
La valeur de dz, se détermine immédiatement :
el ) ) .‘. JLipadi X ‘U
0 f* \/1 i
o étant la section totale des cibles. Le Lclevament d‘f{iu
centre de la travée, conséculil A cette diminution dz, du
travail des cibles est :
~f -+ 15, d? T
SJ(Jtt'-h-bﬁ) l‘“' :
15 p.di .4 df
S £ ; —
w f (.)d' — ()f') \;’ e flfz

formule qui peut s'écrire :

B ol 4 :w"_“’
64 o (5— 5_>§2_2f‘) e,
D 3"‘ Nl -
s 15 p.df (I Ty )'R :
—_— ﬁ{l :) ALl -_:-:—3' X 2 ‘_'-_ _-"__—:-'
(J o ) V2% n

formule indépendante du débouché de la travée.
Au résumé, l'abaissement véritable est donné par la
relation :

e f"‘ Ths n")__{} el e p n*(bn* +-fon? —96)
16 (bn* — 24) ho' (5n? — a4) V16 +n?
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Si, au contraire, la température diminue, la valeur de
dL, est négative, d’aprés cequi précede, la valeur de dz, est
positive. L’augmentation de travail dans les cables con-
duit alors & une augmentation de la fléche ; il en résulte
que le relevement du centre du tablier est seulement de
— (df — o"[), il y a done tout simplement changement
de signe dans la valeur précédente.

En ce qui concerne la valeur de I'augmentation ou de
la diminution de travail oz, dans les cibles, suivanl que
la température s’abaisse ou augmente ; elle est donnée par
la relation :

o 00,
" (Rl2 62 _a’j“ .__"P. ;
w. f*(5d* — 6f )\, 1 - AE
formule qui s'écrit :
. S
o p.A.ﬂ.u‘gd
64 ° '

dot— S e
w(on* — 24) V16 + n®
formule indépendante du débouché, puisque la longueur
L, est une fonction linéaire de d, mais toutefois fonction

il
du rapport £.

(1)

Si l'on fait intervenir le taux du travail des cibles sous
le poids mort, soit :
ol
B LSS A7 Jrm
4.

on en déduit :

: 7S
. A0 g {
SO e T
i d(16 + n?) (9n* — a4
qui donne la faible augmentation ou diminution du tra=
vail des cables, lorsque la fleche diminue ou augmente,

de la valeur trouvée précédemment (df — df) ().




DEFORMATION ET ACTION DE LA TEMPERATURE 101

On peut se proposer de déterminer, au contraire, 'aug-

mentation de travail dans les cdbles principaux d'un pont
suspendu, lorsque les points d’appui des cibles sont abso-
lument fixes, que son tablier est d'une l.l.”ldlti_, absolue el
que, par suite, lors d'un abaissement de lempérature §,
les cibles ont besoin de prendre, sur leur élasticilé, 'allon-
gemenl ¢quivalent au raccourcissement provogué par la
variation de température.

Le probleme est tout autre, le 1acc0urc1$scmcnl a pour
valeur :

dfy = —.0.49;
I'allongement élastique équivalent développera dans les
cables une augmentation dr, I.clie que :
(E.C, . E — A0y,
d’ott T'on déduit finalement :
de=—1 R,
formule indépendante du débouché de I'ouvrage.
Application. — Pour ['écart maximum envisagé
00— — abe,
on en déduit pour E = 17 x 10°,
dz = 4%, 42 par millimdtre carré de section,
et pour E = 20 x 109,
d= = 5".1¢ par millimétre carré de section.
Au résumé, on peut en toute rigueur formuler celte
regle pratique :
Lorsque des cables en acier supportent le lablier d'un
ponl d'une rigidité -absolue el indéformable, laugmen-
lation de travail des cdibles due & un abaissement de
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25" centigrades au-dessous de la température normale est
de 5 kilogrammes au maximum par millimétre carré de:
section. Remarquons que ce maximum n’est pas atteint
dans la pratique, puisque les cibles de relenue du pont.
subissanl une augmentation de travail :

1° S'allongent et, par suite, cet allongement doit venir
en diminution de la valeur de 29L€ = d&;, ce qui
diminue dz;

2° Voient leur fléche diminuer également, par suite,
la différence de longueur entre les deux arcs de courbe:
décrits par ces cibles de retenue, avant et aprés 1'abaisse—
ment de température, vient également diminuer la valeur-
de d£, et celle de dx.

Toutefois il faut noter qu'il y a lien de déduire de la
somme de ces deux allongements précédents le raccour—
cissement, que l'abaissement de température fait subir
aux cibles de relenue.

D’ailleurs le probléme peut se résoudre avec toute la
rigueur désirable.

Considérons, en effet, le cas d'un pont suspendu sur
ciibles paraboliques avec les points d’ancrage symétriques,
définis par les coordonnées (a, b) pav rapport aux axes.
de coordonnées OX, OY (voir fig. 27).
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Désignons par S la longueur de I'arc de chainette AzB,
on peut, & un infiniment petit prés, le remplacer par un
arc de parabole (p,) de sommet S, (z,, ¥,). Gonnaissant
la tension t dans les cdbles paraboliques, sous le poids
mort seul, il est facile de déterminer la valeur de S. Or,
lors d'un abaissement e température de §°, si la rigidité
du tablier est infinie, on doit évidemmentavoir la le]'lllon

(@4 28) % =2.0(¢+1.8) — 3.8,

dS étant la différence de longueur de I'arc AzB avec 'arc
A2'B lorsque, par suite de l'augmentation de travail dz
dans les cibles paraboliques et, par suite, dans les cibles
de retenue, la fléche dans ces derniers diminue.
L’équation de la parabole (p,) est :
(po)s @3y + yy2 — 220,y — O,

les coordonnées du sommet satisfont aux deux relations
évidentes :

O) 1

TEi—10}

b} + yoa®

2ax,y, = O,
¢ étant le poids du meétre cube des cibles. On déduit de
ce qui précede :

b
+

( no

La longueur S de ]arc de parabole AzB s’en déduit,
elle a pour valeur :
(6s —a%3) (a 4 abe)* — Bacehsty
a4 .a.(2bs — a® g)1?

ol

ol

S=a-+

la variation S s’obtiendra en différenciant celle relation,

9.
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7 étant la seule variable, on remplacera ces quantités par
leurs valeurs dans la relation :
2.dS
de = sl
£ -+ a3

e—
4

qui donnera I"'augmentation de travail dans les cibles.

Déformation des cables principaux lorsque les
points d’appui sont 4 des hauteurs différentes. —
Dans tout ce qui préceéde on a considéré des Lravées oil
les cébles paraboliques ont leurs points d'appui & la méme
hauteur. 11 y a lien d'envisager le cas ofi ces poinls
d’appui sont & des hauteurs différentes.

L’effort normal ou la tension en m(x, y) dans les
cibles est :

4y

e PR s e
: o 2 lj-‘./d s .'fll_.f M

les coordonnées étant ox, oy (fig. 28).

H
]
]

Fig

.

ai,

[’allongement produit sur un élément infiniment petit
ds du cible est, en désignant par o la section totale des
cibles, E le coefficient d’allongement élastique :

s M s Zip aj P2 L d* ?35
de, — e . dx \/1 -+~ I

af T
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puisque I'équation de la parabole des cibles est :

a:?
y=rf PE
soit :
ST R s T
i e e

finalement :

' d 4. 0 A g e
e 5{ &t 4 W dt
dff_..t L 4, oE) ). “ady I+ e r_f..

soit :
(19)  de=_Pod2(d + fid) + ] T}(d s ,c')g
puisque :
d? =h gl”"
Y genks
Comme application de cetle formule, on déduit la régle
pratique qui sert & déterminer la longueur d'exécution
d'un cible pour un ouvrage déterminé. En effet, comme
lors de la pose du cible & vide, il va décrire une chainette
que nous supposons pour simplifier coincider avec une
parabole, il s’agit de donner au cible une longueur:L’
telle qu'aprés la pose du tablier de poids p connu. le cable
«décrive bien une courbe passant par le sommet o el par
les points A, A’, définis par les coordonnées (/. d), ( /", d').
11 est évident qu'il suffit que :
et

L étant la longueur de I'avc de parabole passant par les
points A, o, A"

Sil'on veut caleuler l'allongement du cable lors d'une
surcharge 7 uniformément répartie sur tout le tablier, il
suffit de remplacer plus haut p par 7.
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La connaissance de I'allongement précédent d€ permet.
d’en déduire le déplacement suhl par le sommet o de la pa-
rabole, ¢'est-a-dire les variations Af, Ad de ses coordonnées..

On a évidemment :

Af=Afl el Ad=— Ad'
La différentiation de la relatmn I £ ff domu,

d d® i 3o d=
2 Ad— 7 Af = ),M s A

ce qui fournit :
{20) Ad = — Ad' —

par ailleurs on a :

d? [ P
alliee e 1)

o / 9 2_- ij) Geng i 2 2 TN
Al e "(' kylE— 5)
d'oli en différenciant :

o R R

Ces équations (20) et (21) permettent de déterminer Af et
Adon lonction de d¥ dckinid autre part par la relation (1g)L
Dans le cas particulier d'une parabole symétrique :

d—u’ Ad = o,
L5 ;;d 4 d‘
== = ( A )
-on déduit de méme de (2 L)
dii= ﬁ_j( 8y 1[)_{{]‘)

el par suile :
bd* (3d* -+ 4 f*)
S D (5dz — 6f?)

qui est I'une des forrnule.s trouvées précédemment.

ﬁ. ;‘ ,D
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Cas d'une demi-parabole. — Dans ce cas particulier
(voir fig. 28) ot ' = o on en déduit :

ol Dd d? g
e e e ) T
eb:
h d*
R e A SR 3f“‘"f_
sty e s ey ow e e
3d hd 3.d2 a5t

Il en résulte que le sommet de la parabole se déplace
de s en s’ sans subir aucun déplacement vertical.

Déformation des cables principaux lors du dépla-
ment des points d'appui. — On a enyisagé jusqu’ici des
ouyrages o les cibles principaux supportant une lravée
unique avaient leurs extrémilés fixes. Lorsque les extré—
milés des cibles glissent sur leurs appuis, la longueur £
des cibles correspondant  la travée augmente ou diminue.
On a vu par ce qui précéde que connaissant la variation
de d€ on peut calculer Af ou Ad.

Mais il peut se faire que les extrémiltés des cibles A, A’
(fig. 28) sont fixées : soit a des chariots de dilatation.
soit & des pyldnes métalliques, soit & des fléaux en fonle
comme dans les anciens ponts. Dans l'un de ces cas les
points d’appui se déplacent de A, A’ en A, et Ay sans que
la longueur £ des cibles varie. C'est donc l'ouverture
de la travée qui augmente on diminue d'une valeur :

(22) AA, -+ A7 A" = Ad + Ad'

comime on a :

AfAf
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puis :

YD iz

(33) A — ) =2 () 41—, a2)

et aussi d€ = o, soit :
A LT oy S/f3 g
(24) &f [3: ({f +'{1*) o 3(51 i {EJ)]

‘2 f2 6 f* ; o 1 L AL R
=4 135 —gh— (] -+ ad e e~ 1
Ces trois équations (22), (23), (24) donnent linéaire—
ment les valeurs des inconnues.
On en déduit de suite la variation de tension horizontale
des cdbles sur les appuis et consécutive a cetle déforma—
tion. Elle est, en effet :

e —f—p}?fdnf ;gnfg,

si les valeurs de A/, Ad sont celles qui sont déterminées
par la surcharge = uniformément répartie sur tout le
tablier.

De la comparaison des abaissements calcules et
observés pratiquement lors d'une variation de tem-
pérat.ure importante. — De (rés nombreuses expé-
riences faites par Noyon en 1857 sur le Pont de la Roche-
Bernard permettent “d’établir une comparaison entre les
abaissements calculés et observés lors d'une variation
importante de température. Ces expériences sont d’autant
plus intéressantes sur cel ouyrage que son tablier éfait
totalement en bois et n'opposail donc aucune résistance &
la déformation de la courbe d'équilibre des cibles due &
la chaleur.
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Ces observations ' ont monltré que :

Par — 5¢ G, le 6 féyrier 1857, la lléche des

edbles Bratte 5 e s A it
Par + 35° C., le 22 aodit 1857, la Héche des
oiblesélaitas = Uik Rt a0

Dol fo° d'écart et une différence de Héche de W

Or, les formules trouvées précédemment donnent :

dF = 2, f14dl )
et pour :

ale—shpO8a¢ o,ooolow';gfl (196 + 160™) = 0™, 15366
un abaissement théorique de :

dF' = 0,370q.
L’écart est donc de :
0,351 — 0,233 — 0,138
soit de plus de 50 °/, de la valeur réelle de 1'abaissement
observé. ;

Ce faits’explique facilement parce que toutes les parties
des cdbles principaux ne sont pas a la méme température ;
la partie du métal & la périphérie et celle du centre d'un
cible sont & des températures différentes ainsi que les
parties des cibles & 'ombre et celles exposées directement
au soleil.

§ 6. — CABLES OBLIQUES OU HAUBANS DE RIGIDITE

On appelle haubans de rigidité ou cibles obliques ceux
qui partent des piles, o s’appuient les cibles principaux,

'Novox, ingénieur des Ponts et Chaussées. — Notice sur la res-
tauration el la consolidation du Pont suspendu de la Roche-Bernard,
1860, Dalmont et Dunod, éditenrs,
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.
e

pour venir supporler le tablier en des points donnés g

néralement équidistants entre eux.

Deux méthodes bien distincles caractérisent le systtme
des cibles de rigidité employé en Amérique el le systeme
Arnodin ou Francais. Alors qu'en Amérique (fig. 29)
les tiges de suspension se conlinuent dans toute la partie
du tablier supportée par les cibles de rigidité, en France
dans le systtme Arnodin, au contraire (fig. 30) les
liges de suspension & part deux ou trois qui chevauchent
au point de transition du tablier porté par les cables de
rigidité et par les cdbles paraboliques, les autres sont
supprimeées.

Fig. 2
ig. 2y.

L’un et l'autre des syslemes présentent des avantages
et des inconvénients, mais le systtme Arnodin est trés
supérieur & I'autre pour les raisons exposées plus loin.

Sous l'action des surcharges le systéme américain est
moins avanlageux que le systéme francais. En eflet,
qu'il y ait ou non des haubans, si une poutre droite, dont
la fibre moyenne est ach, est reliée (fig. 29) & un cible
parabolique ACB dans toute son élendue, et si une sur-
charge vient & se produire au milieu ¢ de la poulre, ce
point s’abaisse ainsi que le point correspondant G du
cible, par contre le cdble se reléve vers ses exlrémilés.
La poutre obligée de suivre le mouvement par le fait des
liges de suspension, prend une forme sinusoidale qd'c'e’b.
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Il en résulle que les pa:l.lc:: du tablier portées par les
haubans se relévent, ceux-ci ne jouent donc aucun rdle
dans ce cas, ce sont les liges de suspension qui porlent
tout.

Si, au conlraire, on examine le systeme [rancais ot Jes
tiges ne régnent
que dans la partie
centrale (fig. 30)
de la poutre, un
poids Q placé en ¢
abaisse non seu-
lement ce point ¢
en ¢, mais éga-
lement un peu les points d et ¢ de telle sorte que les
haubans sont tendus, de plus comme dans les portions.
ad, eb du tablier, la fibre moyenne a une tendance a se
relever par suite de l'abaissement en ¢, les haubans se
détendent.

Mais comme les poutres sont insuffisantes pour porter
le poids du tablier entre les points ad (ou eb), ce poids
donne naissance a une réaction en ¢ qui obvie en partie
a la déformation en ce point due & une surcharge con-
centrée ).

Pour expliciter netlement l'effet antagoniste produit
par le poids du tablier dans. la portion ad (ou eb) remar—
quons (fig. 30) que tout se passe, puisque les tiges de
suspension portent le poids du tablier de ¢ en d, comme si
nous avions une poutre becda qui sous l'influence du
poids Q de la surcharge tend & prendre la position
bb'¢'da’'a. Mais les poids p.A des portions ad, be du
tablier, appliqués en «'b’ donnent naissance en ¢ & des
forces anlagonistes égales & =. La valeur de cette force
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antagoniste = est égale a peu de chose prés au poids p . A
du tablier dans Ia pmlmn ad (ou be) multiplié par le
rapport des distances des points «' et ¢ au point d'inflexion
d de la fibre neutre déformée de la poutre, soit :

» . A

D AR ad :_A}

Il résulte de 1a que les deux forces antagonistes 7 ont

une tendance & relever le point ¢' en ¢ et dans le rapport :

SoE S AT
ce' T q(d — A)’
On voit donc que I'influence du poids du tablier est

importante. Dans le cas ot :

pA=gq. dic A
la déformation cc¢’ est annulée. Dans le systéme américain
les portions du lablier portées par les cables obliques ne
peuvent pas comme ici jouer le rdle de balanciers com-
pensateurs parant aux déformations de la travée centrale
sous l'influence des surcharges concentrées.

Ce qui précéde montre pourquoi le tablier d'un pont
suspendu muni de haubans, avec le systéme [rangais, pré-
sente une rigidité beaucoup plus grande sous le passage
des surcharges dans la travée parabolique.

Une aulre raison importante qui contribue également &
augmenter la rigidité de la travée parabolique repose sur
ce fait que l'introduction des haubans dans les porlions
ad, be du tablier réduit en somme la travée parabolique
ad qui avait une {leche I & une portée 2(d — A) avec
une nouvelle fléche /' (fig. 30) délinie par la relation :
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S ; . 1
Ceci exprime, en réalité, que le rapport , de la nou-

wvelle fleche & 'ouverture est tel que si ce rapport élait

SUNED B .
primitivement il devient :

T
n(l -+ d’)

En conséquence, comme on I'a vu précédemment la
déformation du tablier sous l'influence des surcharges
sera beaucoup plus faible; il en résulte pour celte autre
raison qnd la rigidité du tablier croit avec I'introduction
des haubans.

Application.

Si l'on prend une fravée de
ad=——"2ag= oniEisial i — to Sl = a0t a0

si 'on introduit dans 'ouvrage des haubans, systéme
francais,

!

N O GO [T — ALY

Action de la température sur le travail du métal
des cables obliques. — Si l'on envisage les cibles
obliques employés avec la méthode ameéricaine et un
abaissement maximum de température, les cdbles princi-
paux vont se relever. toutes les liges de suspension ct par
suite tout le lablier se souléve également. Comme d’autre
part, il ne peut jamais y avoir concordance entre : la
surélévation verticale au point du tablier ol est fixé
chaque hauban (en tenant compte : du déplacement des
points d’appui des cibles sur les piliers, de la contraction
du tabliers de la diminution de fléche des cables) et le
déplacement de I'extrémité du hauban du fait de son
raccourcissement tout en suivant le déplacement de son
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point d’appui supérieur; il en résulte une augmentation
notable du travail dans les haubans. si la poutre a une
rigidité absolue, pour faire obéir le hauban, le tablier
étant & I'état normal. Si le tablier porte & ce moment une
surcharge, les poutres de rigidité, les tiges de suspension
et les haubans se partagent le poids & supporter suivant
une proportion qui dépendra du poids du métre courant
et de la raideur du tablier.

Si, au contraive, les poutres de rigidité ont une raideur
insuffisante pour faire obéir le hauban, le tablier se dé-
formera et sous le passage d'une surcharge son poids se
partagera entre les haubans™ et les tiges de suspension
voisines dans une proportion qui dépendra également du
rapporl entre le poids de la surcharge et celui du tablier,
suspension comprise. La complexité dn partage de la
surcharge force nécessairement de calculer les différents
éléments entrant en jeu comme : les tiges de suspension,
les poutres de'rigidité, et les haubans de maniére & ce que
chacun d’eux soit assez forl pour porter & lui seul la
surcharge; il y a donc dans ce systéme hyperstatique une
mauvaise ulilisation du métal employé.

Dans cette méme hypothése, avec le sysiéme [rancais,
dit systeme Arnodin, pour I'emploi des cibles obliques,
le partage des efforts est un pen moins complexe. Toute
la partie cenlrale du tablier se reléve sous un abaissement
de température, et deux cas peuvent se présenter pour les
portions du tablier portées par les haubans. Ou bien les
poulres de rigidilé sont insuffisantes pour porter le poids
propre du tablier et de la surcharge ainsi que pour faire
obéir le hauban, ou bien elles sont suflisantes et dans ce
cas le tablier dans sa délormation donne une courbe
ayant un poinl d’arrét au point de séparation des deux
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syslemes, c'est-d-dire & I'extrémilé du hauban le plus
incliné.

Dans le premier cas les poutres de rigidilé porteront
en ‘entier la surcharge, dans le second cas ce seront les
haubans qui avec les poutres de rigidité et les tiges de
suspensicn extrémes se partageront les charges dans un
rapport fonction de la déformation du tablier. En tous
cas, si I'on calcule les cables obliques comme portant les
charges qui leur sont afférentes dans I'hypothése  d'un
tablier infiniment souple, on peéche par exces de sécurite,
mais la surabondance du métal employé est ici assez
faible. Dans le cas d’'une augmentation de tempéralure les
phénomenes inverses se produisent, mais ils conduisent &
une diminution de travail dans presque tous les éléments.

Il est intéressant d'analyser les effets qui se produisent
avec la méthode francaise pour I'emploi des cdbles
obliques, en se placant dans le cas le plus défavorable. On
en déduit ainsi une “limite maximum mazximorum de
I'augmentation du travail gqui peut étre imposé au hauban
le plus incliné sur la verticale. L’hypothese la plus défa-
vorable consiste & supposer le tablier muni de poulres de
rigidité, d'une raideur infinie, ¢’est-a-dive sulfisante pour
résister & loute déformation du lablier et pour faire obéir
les haubans. .

Soit n (fig. 31) le point d'attache sur le tablier du
hauban le plus incliné ; lors d'un abaissement de tempéra-
ture &, ce point, par suite du déplacement du point d’ap-
pui des cables de @ en o', dit au raccourcissement des cd-
bles de relenue, viendrait de m en m' et en m', m'm' me-
surant la diminution de longueur du hauban am. Ainsi le
déplacement du point m s'effectuerait ainsi, s'il n’était lié
autrement au tablier et aux cibles paraboliques.
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Mais. du fait de sa liaison avec le tablier, ce point m
vient bien en m' appe]c, par le dopl*u ement du point d’ap-
pui de a en ', mm' = aa’, mais, par ailleurs, le tablier
étant a dilatation lllJre a ses deux extrémités, ce qui estle
cas général pour tous les ponts suspendus, se contracte et
le point m’ est appelé en p., la distance

pm' = (d — 4) . 0.2 k= o0,000010791.

En oulre, du fait du relévement ww’ = df du centre de la
parabole des cibles principaux, le point n' est remonté
en n'
15.d
8.f(bd* —
En négligeant le raccourcissement de la tige de suspen-
sion mn, on voit que le point m du tablier, sollicité par
ces trois de]acemenI.s, vienl en u, avec

ninf = dy— bf wled— ) L0000 Be— iz

pri= nlnf—idy.

Cela posé, la distance ..u.'m'” représente une limite maxi-
mum maximoram de I'allongement élastique qui sera
exigé au hauban le plus incliné, si les poutres de rigidité
sont suflisamment robustes pour faire obéir ledit hauban
et empécher la déformation du tablier de se préter an dé—
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placement p'm"” que sollicite le hauban par son raccour-
cissement. — Pour simplifier, tout en péchant par excés,
on demandem au hauban, non pas l'allongement p'm",
mais p'm’ ; il suffit de d(.lmmmel la grandem de cet elé—
ment. On a pour les coordonnées du point m' pris par
rapport aux axes OX, OY (fig. 31) :
AN X=d —A + aa’ + 10} sin « am — [
.FH. =
? Y —0.% cos:o m'm" = 1.0
de méme les coordonnées du point 11’ sont :
,3\—d-—-d—.—aa — (d —A)b.A
Y = dy
Finalement 'angmentation maxzimum maximorum du

travail qui peut étre imposé an hauban le plus incliné est
e /62); d" -}~ (ﬂ) == (IY},
A i s L e S

En prenant les données maxima de la pratique, soit :

ad
Ar—n2h = ";: ;
on en déduit, en négligeant la valeur de dy (ce qui
augmente encore la valeur de d7) :

e
; = H.0 \/T

Celte valeur est indépendante del’ouverture dela travée.
Application. — Si l'on considére 'hypothése réalisée
dans la pratique, on a pour A = 2.h

n= ¢ ontrouve dz= ¢*49 | par millimétre carré
n—10 » dv = 10%,4 6 \ de seclion des lmuhans
lorsque § = — 25°, E = 17 X 10",

Au résumé, on voit que le maximam maximorum (héo-
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rique de 'augmentation de travail dans le hauban le plus
incliné, du fait du plus grand abaissement de température
est de g*¢,b par m1|||m<,Lua mtt'e, pour it = g. Or, il

s'agit 1d du hauban le plus incliné’et d'un tanx d’excés de
travail quin’est pas atteint pratiquement pour plusieurs
raisons qui toules concourent i la diminution de cette
augmentation de tension. D’abord les poutres n’ont ja-
mais une raideur infinie, leur déformation intervient pour
diminuer la longueur de I'allongement élastique demandé
au hauban. Ensuile la diminution de fliche du hanban an
fur et & mesure que sa tension lend & augmenter, procure
une augmentation sensible de longueur entre les points
-extrémes du hauban, ce qui vient en diminution de 'al-
longement élastique demandé au cible constituant ledit
hauban. Enfin le relévement du tablier, par suite de la
diminution de longueur des cables principaux et des tiges
de suspension qui voisinent le point d’attache du hauban
le plus incliné, intervient également dans le méme sens
que les deux effets précédents.

Pour le hauban le plus incliné on peut, avec la mé-
thode Arnodin. le régler lors de sa pose, c’est-a-dire a la
température normale, de fagon & ce que le travail imposé
au cible se chiffre & un taux donné. En effet, les tiges de
suspension qui voisinent le point d’attache dudit hauban
sur le tablier, sont réglables et peuvent ainsi porter une
fraction déterminée du poids permanent, le reste élant
porté par le haunban lui impose un taux de (ravail que
I'on s’est fixé. Le procédé pratique et stir, qui permet de
résoudre ce réglage consiste dans I'emploi du « cdble té-
moin » appliqué a ce hauban et qui révéle le taux exact
du travail en kilogrammes par millimétre carré de section
du métal constituant le hauban.
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Lors du passage en ce point d'une surcharge sous I'in—
fluence concordante de I'abaissement maximum de tem-
pérature, on aura les effets définis plus haut. Connaissant
le taux normal du travail par le procédé du « cible té—
moin », 'augmentation mazimum mazimorum due 4 la
variation de température, et I'influence de la surcharge,
on obtient le travail total ; mais, ¢’est 14 une limite non
alteinte praliquement, non seulement pour les raisons
précédenles, mais encore par suite du partage’ complexe
de la surcharge entre les tiges de suspension et les hau-
bans voisins du hauban extréme, suivant la raideur des
poutres de rive. En tous cas, malgré la pelite incertitude
qui régne sur la répartition d’une surcharge concentrée
entre les différents haubans et due a des allongements
élastiques non proportionnels i leur longueur, tout ce qui
précede montre les avantages des haubans avec la méthode
francaise sur celle des Amdéricains,

Déetermination de la section des cables obliques.
— Pour se placer dans I'hypothése la plus défavorable,
étant donnée I'indélermination dans le partage des efforts
entre les éléments : cdbles principaux, poutres de rigidité
et cibles obliques, qui entrent simultanément en jeu, sui-
vant la raideur du tablier et de la suspension, on- calcule
les haubans pour que chacun d’eux porte :

1° Le poids permanent du tablier qui lui est afférent
ainsi que son propre poids ;

2° La surcharge maximum qui peut étre réalisée sur la
portion du fablier qu'ils supportent, comme si, en
somme, le tablier élait articulé en chaque point d’attache
des cables obliques.
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_ 1°8i l'on désigne par p le poids permanent du tablier
par métre courant, par &, @, Xy, Ly, -y By ... les dis-
tances horizontales des points d’attache des haubans sur
le tablier & I'axe ab (fig. 32) du pilier, on voit que pour
un hauban x; la tension qu'il subira du fait du poids pcl-
manent du tablier sera :

e

=1
et si'l'on tient comple di.l polds propre du hauban, o,
étant sa section :

dr\/r4—(1f -,~(E;;£f)

”‘.J.’?:m.'.':.1

sl
s=f |

Dans le cas général de la pratique :
: 8 200
—_— e — s — — e
Dy ey e e N SRS o
On en déduit done, en appelant /; la longueur ab, du
hauban, la formule plus simple :

S e
ey,
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pour la tension développée dans un hauban (par téte de
pont) sous l'effet de son poids propre et de celui du ta—
blier.

Dans ce qui précéde on a considéré le hauban comme
décrivant une ligne droite de a & b;, 1'écart est si peu
considérable avec la limite adoptée praliquement pour le
hauban le plus incliné, que I'erreur commise est négli-
geable.

2° Surcharge maximum qui peut étre réalisée sur la
portion de tablier que le hauban supporle.

Suivant les conditions imposées pour les épreuves de
I'ouvrage, la surcharge maximum allérente & un hauban
sera due soit & la surcharge uniformément répartie, soit
aux surcharges roulantes. En général, ce sont les sur-
charges voyageuses qui réalisent le maximum. On consi-
dére pour la tension qu’elles développent dans le hauban
le tablier comme articulé en chaque point d’attache des
cdbles de rigidité, on se place .donc dans I'hypothése la
plus défavorable, puisqu’on néglige I'effet de répartition
des surcharges voyageuses sur les parties du tablier voi-
sines de celle occupée par les surcharges, du fait de l'exis-
tence des poutres de rigidité.

Dans ces conditions, en décomposant suivant leurs dis-
tances aux points de fixation des haubans les poids affé-
rents aux divers poinls d'applicalion des surcharges, on
trouve facilement que le hauban ab; doit porter par exem-
ple, une surcharge totale m;, dans ces conditions la ten-
sion développée eslt de ce [ail ;

= li
RE
en regardant également le hauban ab; comme déecrivant

une ligne droite entre ces deux points.
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Il résulte de ce qui précéde que la tension totale est :

i} 1 m-a
e oyl Ry
; 5Ty e
Si 7 est le tanx de travail maximum adopté dans le
cible constituant le hauban, sa section ®; est finalement
définie par la relalion simple :

i (Ba, + = ) L2 A, + ni)

A B f ey T g L
P 'h'

Si I'on désire déterminer avee plus de rigueur la ten-
sion développée dans un hauban, on peut Pmplo}cr la
méthode suivante qui est surtout indiquée pour les ou-
vrages & grande ouverlure, c'est-a-dire pour ceux ol les
longueurs /; des haubans sont importanles.

La courbe décrite par un hauban abi (fig. 32) est en
réalité une chainette définie par les points a, b; et la ten-
sion & du hauban au point b;. On peut sans erreur sen-
sible, remplacer cette courbe exponentielle par une para-
hole passant par les points @, b; et ayant méme tangente en
ce dernier point. Son équation par rapport aux axes
aX, aY est’:

z? — azxy + 2 y — 0

&y, ¥, Clant les coordonnées cln sommet S, de cetle para-
bole, qui satisfont aux deux équations :

S
: g2
2 — army+ - h=—o0
Yo .

S
wi(2g — ;) 8 = =

la premiére exprime que la parabole passe au point bi, la
seconde que le poids lotal supporté par le hauban est 7
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(z/ comprenant le poids permanent du tablier, la sur—
charge 7; afférente au hauban ainsi que son propre poids).
On déduit de ces deux équalions :

f

TC,"
Xh ==y
W .0

e
& - h( e L a‘)
w; .
=

(Comme la tension dans le hauban est :

‘w

] .
PR

6= \/[m,—ﬁ (g — )2 +

soit en remplacant les valeurs de @, y, en fonction des
données :

o 3'-2_ Wi . a_. _'1‘

E‘- — 7:1-’-' - !;2 ('ﬁ," == ‘—3—1 )

Finalement, on déduira la section cherchée t; de la rela—
tion ;

a > a

ot = it 4 76 (R; e

i 2 i

ou 7 est le taux du travail maximum admis, soil :

3 3 SR T A= R L 2 — ¥
W =—ax/ [' e 00 o +¥]

Addition des cables obliques dans une travée pa-
rabolique. — Si dans un pont suspendn uniquement
porlé par des cibles paraboliques on ajoute des haubans,
il y a comme on I'a vu augmentation de rigidité de l'on-
vrage et diminution du travail dans les cdbles paraboli-
ques. Cette solution est fréquemment employée pour
soulager les cables principaux des anciens ponts suspen-

10,
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dus généralement d'une faiblesse native et que les années
ont augmentée du fail de 'oxydation.

(I(MIIIOD de ces haubans déforme la courbe décrite
par les cibles. Cette courbe qui était (fig. 33) un arc
parabolique AnB se compose ensuite d'un arc paraboli-
lique o,/ et de deux ares de chainelte Az, Bf5.

: 1 |

Fig. 33.

Ces deux ares de chainelle peuvent sans erreur appré-
ciable étre remplacés par les deux segments de droite Az,
BfZ. Dans ces conditions, on peut déterminer la nouvelle

alcm‘ Iy de la fléche de I'are paraboligue oo J]IJ décrit par
les cibles.

On a, en exprimant que la longueur des cibles n’a pas
changé (ces cdbles étant considérés comme inextensibles) :

1 .
A e

At
mais on a par ailleurs :

1 G vf.ﬁ I‘ __—}— (d — _3‘1’
WIETS =TT
ce qui finalement conduit & la relation :

2 : niy
J+RP— — \/Ji']]"‘ ({I—._\) —k—d-—i—l—;d]_la
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qui permet d'en déduire de suile la valeur de I, soit :

(1) ].‘1:\/|"3_(t.{_]'_ 3_3(1_}.9_\.._ \X ({_l_g_\ _._f l"'d d:\_‘_:'.

dont le caleul est des plus simples. Comme conclusion :
I'abaissement o, = dF est égal & :

d-+ A
B s
Les formules précédentes permellent également de dé-
terminer la valeur de la fleche F & adopter Iors de la pose
des cbles principaux d'un pont suspendu qui doit rece-
voir ultérienrement des haubans sur une longueur donnée
A en avant de chaque pilier, et qui doit avoir une fleche
finalement égale & F'. On a :
F: — F, d+ A
A=A

== F, — I

et par suile :

: T s A
(2) F =\ d[ (a": _\— * e\ _\l-ﬁ— ! |

Il y aura évidemment lien de tenir Comptc de D'allon-
gemenl élastique des cables, di 4 'augmentation de travail
entre la pose des cibles & vide et apres celle du tablier.

Application. — I. Il est intéressant d’envisager le cas
qui se produit fréquemment dans la pratique. Soit un
pont de 100,00 d'ouverture, avec des cables Lravaillant
au taux de 16 kilogrammes par exemple, la fleche est
primitivement de :

Al L [ m
F= r100"o00=11"10.
)



[';G PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET ﬁEMl-IIi(‘HlJI-’.H

On ajoute des cibles de rigidité sur une longuenr
At—i9a" 00}
On en déduit d'apres la formule préeédente (1)
g W= 0% 087
el par suite
_ dF = 11™,80 — 11,10 = 0", 70:
Finalement, on en conclul que le travail des cibles est
réduit & :
Al 17 ol
- &;-,_\j_ - II‘., — ik -:—:-'-éu * d_{_,, — 5534

,00 o

-l -
~ v

par millinietre careé de section, diminution qui est (rés
appréciable et qui permet de laisser passer sur le tablier
de ce pont des surcharges plus lourdes, apres renforce-
cement des poutres de rigidite.

II. — 8i un pont suspendu de 100™,00 de portée doit
avoir, aprés la pose de ses cables obliques sur une lon-
gueur A -— 20™,00 en avant de chaque pilier, une fleche
I = 11", 10, il est intéressant de connaitre quelle est la
fleche de pose F des cabies qu'il y a lieu d’adopter.

On regardera ici les cdbles comme inextensibles, leur
allongement élastique sous l'augmenlalion de travail di
au poids du tablier modifiera évidemment cetle valeur de
E, on verra plus loin comment il faut en lenir comple.

La formule (2) appliquée ici donne :

=108 70

I'écart entre les deux valeurs est donc

F' — F = o™, fo.

Action d'une augmentation de trawvail dans les
cables sur l'abaissement au centre de la travée. —
Si une augmentation de travail dr se produit dans les
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cdbles principaux d'une travée munie de cibles obliques,
I'augmentation de longueur des cables entre leurs deux
points d'appui est :

d¢ = % dx
avec :
Ty 1 /v ; 4 e
¢— 24 \; perrs '(-tffill—_’ 2 g i‘u'—ﬁ} = ; A

I* étant ici la fléche de I'arc parabolique des cibles entre
leurs extrémiltés sur les verlicales des points d’appui A
et B (fig. 33).

La relation précédente différentiée donne la valeur de
I'abaissement cherché :

! €
} d—A
3

il e e
(3) dE . 81“’_'
(d + A)*

Ul gased ot
\/ (d—+ A)?
Pour avoir 1'abaissement exact qui se produit au centre
de la travée, il faut tenir comple de I'allongement élas—
lique qui se produit non seulement dans les cdbles prin-

cipaux mais encore dans les cables de retenue. La formule
4 appliquer est la précédente (3), mais ot d¥ réprésente

LR

dif e {IT.

E

& étant la longueur des cibles principaux, R la longueur
des cibles de retenue et dr 'angmentation uniforme du
travail dans tous ces cibles.

Application. — [. Le pont & transbordeur de Brest est
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un pont suspendu & haubans qui fournil une vérilication
intéressante de la formule précédente (3).

Il suffit, connaissant les données du projet, de calculer
les dilférentes valeurs de I'angmentation du travail dans
les cibles de la suspension lors des surcharges succes-
sives qu'on imposa & 'ouvrage au moment des expériences
d'épreuves faites le 27 aolit 1go8 par le service hydraulique
de I'arsenal de Brest. — Avec ces résultals on peut cal-
culer avec la formule (3) les différentes valeurs de I'abaisse-
ment théorique du centre de la travée sous ces charges.
En comparant ces valeurs avec celles relevées pratiquement
au moyen d'une mire par un observateur placé dans un
pylone, on doit avoir une vérification de la formule pré-
cédente (3).

Les données relalives & ce pont suspendu sont :

di=04P000 VA —a 1 1gd S l——y 3 Tnetres.
4 + R = 300 métres,

le poids p par mélre courant, suspension comprise, est
1300 kilogrammes, les cibles principaux ont une section

Q=38 x 18y millimetres carrés — 15152 millimétres carrés.
Sous le poids permanent, la tension maximum dans les
cibles paraboliques est :

T = pld — Ao e B p B Il

2 w i X

L2 "ok A+d

¢ représentant le poids par métre courant des cébles prin-
cipaux :

o — 15152 X 0,0082 — 12/ 25.

En remplagant les quantités par leurs valeurs, on trouve

T,, = 152000 kilogrammes, en chiflre rond,
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Si 'on dispose, au centre de la travée, le cadre de rou-
lement pesant un poids ®:, ce poids est supposé, du fait
de la présence des poutres de rigidité du tablier, comme
réparti uniformément sur toute la travée parabolique de
grandeur

2 (d — A) = 66m,60.

Dans ces conditions, la tension développée du fait de
la surcharge est :

T (d+A¢F
Ve

On en déduit, pour le travail, dans les cibles princi-
paux :'

7= " ' — 105,025 + ®; X 0.00001078.

On obtient avec les différentes surcharges employées
lovs des épreuves, el représentant le poids de la nacelle,
son cadre de roulement et la surcharge de la nacelle, les
taux inserils au tableau ci-contre.

Si maintenant dans la formule précédente (3) on rem -
place d£ par

.500 mvllcs

, df = *—p—— (v — 10*,025),
E 17 x 10% on en déduit finalement :
— (z; — 10",025) 0,03385,

ce qui permel d’obtenir I'abaissement théorique du tablier
au centre de la travée pour chaque surcharge ®; consi-
dérce.

Le tableau suivant résume tous ces vésultats: on a eu
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soin d'inscrire les abaissements observés praliquement lors
des épreuves :

2% kilog. | kilog. | kilog. | ilog. | kilog. | kilog. |
Poids de la surcharge |
d’épreuve @; . .|136 30047 225[58 150|609 075|80000,36 300
Cibles paraboliques, trl- |
vail caleulé par m/m2.[r3,98 |15,17 (16,87 |17,56 |18,72 [13,98 |

i
I

métres (métres |métres |métres {métres [métres

Abaissement § Calenlé . [o,133 |o,1794 |0,215 0,255 |0,294 0,133 I
dF" { Observé .|o,195 [0,225 [0,255 [0,305 |0,330 |0, 195

] VY L e e .J0,062 (0,051 |0,040 0,050 |0,0306 |0,062

La conclusion qu'il est possible de tirer de la faiblesse
des écarls qui existent entre 1'abaissement théorique au
centre de la travée et 'abaissement observé lors des expé-
riences successives, est ue les poutres de rigidité répar-
tissent d'une fagon suffisamment compléte la surcharge
cencentrée ®; sur la travée parabolique, et que de plus la
formule (3) est trés suffisante en pratique.

On verra plus loin combien il est facile d'cxpliquer les
les écarts trouvés précédemment.

I1. Pont ¢ transbordeur de Newport-Mon, sur I'Usk. —
Cet ouvrage est également un pont suspendu possédant
des haubans. Les cavactéristiques de cel ouvrage sont*

d — 08", 28, Al=="3mit a8} Ph—"Ta Y8
£ Re—613%.71,

le poids par melre courant, suspension comprise, est
P I I
2777 kilogrammes, les cdbles principaux ont une section

Q=—16 % 2540 millimétres carrés = 4o 640 millimétres carrés.

Lors des expériences d'épreuves auxquelles le pont fut
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soumis, on observa I’abaissement du tablier au centre de
la travée.

En opérant comme dans l'exemple précédent on lrouve,
pour I'augmentation de travail dans les cibles, lorsque
tout I'appareil voyageur est au centre du tablier et pése
un poids P; : , ;

e — u.ooo.oﬁé.u.rbi‘

D’aprés ce qui précede, 'abaissement di & ’allonge—
ment élastique des cdbles sera :
A ¢+ R) ke
i E Tis
pour :
1
Sk’ d—AK N
(ff-:-!-_-_A)a “—3‘— i _‘T_ﬁ]ﬁ”f—‘

soit, en remplagant les quantités par leurs valeurs :
dF{ = 0,0569 . dr;.

On obtient ainsi le résultat suivant :

: kilog. | kilog. | kilog. | kilog. | kilog.
Poids de la surcharge
d'épreuve @, . . ./D2000 67000 82000 |§7000 | 100000
Cables de la suspension| |
(paraboliques et de re-| |
tenue) angmentation de [
travail par m/m2 . .| 2,09 | 2,69 | 3,30 | 3,90 | 4,02
métres | meélres | metres | métres | métres
Abaissement | Caleulé .| 0,120 0,156 | 0,100 | 0,225 | 0,232
dF” ) Observé .| 0,18q | 0,250 | 0,21 | 0,814 | 0,320
Keart. . 0,060 | 0,103 | 0,081 | 0,08¢ | 0,088

Ponts suspendes, T. L. 1
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La méme cause que précédemment explique les écarls
entre les résultats pratiques et théoriques.

Détermination de l'abaissement théorique au
centre d'un tablier suspendu dans une travee unigque
munie de haubans ; sous une augmentation donnée
dans le travail des cables principaux. — La solution
compléte du probléme est plus complexe, elle permet
d'aillenrs d'expliquer les écarts trouvés précédemment
entre l'abaissement théorique et I'abaissement observé
pratiquement dans un pont subissant une surcharge. _

Dans ce qui précede on ne tient comple que de I'allon-
gemen! élastique des cibles de suspension el de retenue
sous l'augmentation de travail di & la surcharge. En
réalité, il y a deux effets distinets qui se produisent et que
Pon peut analyser pour avoir la. limite maxima de I'abais-
sement possible du centre de la travée, sous l'influence
d’une augmentation dt de lravail par millimétre carré de
section dans les cdbles principaux ou dans les cibles de
retenue. Les sections d’exécution données & ces deux
groupes de cidbles sont d'ailleurs telles, en général, que
Paccroissement dt de travail est le méme pour chacun
d’eux. C'est cette hypothése qui est adopiée dans ce qui
suil. :

Pour expliquer neltement les deux effets qui se pro-
duisent dans les cibles de retenue de la travée, considé-
rons (fig 34) le cible AzM de retenue d'un millimétre
carré de section. Il supporte, 4 I'état normal, une tension =
et déerit un arc (p). Si la tension en A devient 7 + dr :

1° Du fait de celle augmentation de travail (le cible
étant considéré d’abord comme inextensible) I'arc p dé-
cril, diminue de courbure et devient Az'M ou (p'), la
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longueur de cet arc n'ayanl pas varié, le point A vient
en A'. Cet allongement AA' = d R (R étant la longuenr
de I'arc AzM) vient diminuer d’autant la portée d de la
demi-corde du pont, d’oli, comme conséquence, un abais-
sement d,F du lablier au centre de la travée.

Fig. 34.

5 Mais le cdble AzM n’est pas inextensible, sous celte
augmentation de travail dz, cet arc s’allonge d’une quan-
tité LR, qui conduil & un abaissement élémentaire d,F.

Voila, en ce qui concerne les cibles de retenue. Si l'on
envisage l'influence produite sur les cdbles paraboliques
seuls, on a :

32 Un abaissement élémentaire ¢5F, di & 'augmentation
de travail dz, qui produit dans ces cibles un allongement

o -
élastique dL — A—iﬂd-"

49 Enfin un abaissement élémentaire d.IF, di au chan-
gement de courbure de I'arc déerit par ces cdbles, avant
et aprées I'augmentation de travail, dans la partie ot ces
ciibles sont libres, c'est-d-dire dans la partie du tablier,
portée par les cibles obliques ou haubans de rigidité.

Il est aisé de déterminer chacun des abaissements élé—
mentaires précédents.

1° L'arc AgM est un arc de chainetle de sommet
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Sy (— @, —y,) qui peut étre considéré comme coincidant
avec la parabole (p), qui lui est osculatrice en S,, el qui
passe en O et A. Dans ces conditions, I'équation de (p)

est
it

X e

(p) o 7. V=0,
(1, y1) étant les coordonnecs du point A. On a évidem-
ment les relations :
(TH—%) v
Sl e J’n)
pmsqn il suffit de COll‘Bld(,lCl un cible d'un millimétre
carré de section. Celte derniére formule suppose que le
poids, par métre courant horizontal, est constant, ce qui
est pratiquement suffisant. On en déduit :

1 g
g == v LY = T ¢ = 0*,0081,
Y1

o (e . 2

g — ayc (g3 — ay,*
(ff} Xy =——2x). " ;_ e qu_.._ —J'I _-;__‘2_____ )-.;'

FTy = 2YaT (v} + ay,7)?

La longueur R de l'arc AzM est :
st Yi Yo Yo
(5) R= (@ + ay) g I - 3 (\”'1 -i—:r:u) 2 — 'r‘u? 1+ (:I‘D) g.
En remplagant y, par sa valeur, et en simplifiant, on
en déduit :

6) R—ga —0—2 (a2 — iy — i),
(. 1 33..I1(| 13450 t)

Si la tension 7 subit une variation + d= on trouve, en

différentiant les équations (4) et (6), et en éliminant dx, :
8 sode (OyiT — i)

(7) d’R_'_ﬁ"T"} 7. (3y(c + ox} ):‘

Gyl
(omd == 2y7)?

f!‘.‘.[fo ]

De la connaissance de la valeur de d,R il faul conclure
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la valeur de I'abaissement ¢lémentaive d, I du milieu de la
travée.

Si la disposition des cibles de retenue est différente sur
les deux rives, on aura, d'un edté, un allongement d,R.
de I'autre d,'R. Comme les cibles de retenue sonl fixés &
des chariots de dilatation, loul se passe & un. infiniment
petit prés du second ordre, comme si la longueur de la
travée subissail une variation «, (d) définic par :

)
{8) S {fl((f) s u',“ —:— lf, B ‘

Cela posé, il est facile de déterminer la valeur de diF.

La longueur £ des cibles principaux est donnée par la
relation :

e : A LF DR
— zﬁ\/ 4 d ).-1 Q(E_A'I[[""S{d—i_—_ﬁjf]‘

pour avoir I'abaissement, quand la valeur de d varie seu-

lement d'une quantité — d, (d), il suffit de différentier
| ;

celle expression, I et d étant variables, on en déduif :

— [‘_E “A Dbl g 2 (d —A)—(d + A}:‘]

! 'IFII
Lt 3
di(I') =d,(d). \ : (d + ;?I__ e
e R e e ]
; W2
! (d + A)?

les formules (7), (8) et (9) permeltent donc de déterminer
sans ambiguilé la yalear de I'abaissement élémentaire
d, (F), afférent au changement de courbure seul des cibles
de retenue.

»° Ein ce qui concerne la détermination de I'abaissement
élémentaire dy (F) di & I'allongement élastique des cibles
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de retenue, sous l'augmentation de travail dr dans ces
cibles, on 'obtiendra parla formule précédente (9) en
ayant soin de remplacer d,(d) par d; (), soil :

e
& 2
chacune des valeurs d;RR, d,'R étant définie par :
=K.

R étant la longueur correspondante des cibles AzM
(fig. 34) sur chaque rive.

3° Quant 4 abaissement élémentaire d, (F) il se dédnit de
la formule établie précédemment et que nous rappelons :

(o) diF)——— S e e et
8F - fd =N e AT
(d + AP 3 /‘_. L
VIt ap
et dans laquelle d — € {j

4° Enfin I'abaissement élémentaire d; (1Y) di au change-

ment de courbure des cdbles principanx dans la portion A\B
sous l'influence de l'augmentalion dz (ces cibles étant
supposés inexlensibles) se déduira de la formule (10). Il
suffira dans cette formule (10) de remplacer dC par I'al-
longement d (/) de I'arc AB = [ di & la variation de la
courbe directe de A & B par les cdbles avant el aprés I'ang-
mentation dz du travail. La formule (7) permet de déter-
miner la valeur de d (/).

L’abaissement théorique maximum au centre de la tra-
vée, somme des abaissements élémentaires précédents, est
notoirement supérieur & 'abaissement qui sera pratique-
men! observé. Il y a, en effet, plusieurs motifs 4 cela :
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d’abord le déplacement théorique envisagé pour les cha-
viots de dilatation au sommet des piles ne se produoit pas,
puis au fur et & mesure que 'abaissement au centre de la
travée croit, l'augmentation de fléche dans les cibles
principaux a pour conséquence de diminuer le travail
dans ces cdbles. Comme 'augmentation théorique d= du
travail, n’est pas pour cette derniére raison alteint; il
sensuit que les valeurs des déplacements élémentaires
calculés précédemment sont tous smnpérienrs a la réa-
lité.

Abaissement consécutif 4 une variation de tempé-
» variation de température de -+ §° cen-
ligrades se produit, il y a lien d’examiner I'abaissement
qui en résulte au centre du tablier. De méme que précé-
demment on envisagera le cas d’une travée unique munie
de haubans de rigidilé.

Voyons d'abord ce qui se passe pour les cables princi-
paux ou paraboliques. La variation de longueur £ de ces
ciibles est :

d@— 10

). étant le coefficient de dilatation linéaire du cable,

La formule précédente (10) donne l'abaissement d{F)
qui se produit au centre de la travée.

Mais celte augmentation de la fleche des cibles princi-
paux a, comme conséquence, une diminution du travail
dans ces cdbles ainsi que dans les cibles de retenue. Il
en résulte un relévement A (F) dont il est facile de tenir
complte. Au résumé, I'abaissement final ne sera que
d(F)— A(F).

Pour une augmentation dI¥ de fleche dans 1es cibles
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principaux, la diminution dz du travail par millimélre
carré de scclion est :
4 A
T,y e
af? \/ 12
= el b -
4f*

7 étant le travail par millimétre carré de section avant
I'augmentation de la température.

Cela posé, on a dans les cdbles paraboliques un rac-
courcissement élastique :

Af)=—%

(33:—

dx

et par suite la formule (10) donne la valeur correspon-
dante de A (F). 3

Si lI'on voulait traiter rigoureusement le probléme, il
faudrait tenir compte de 'allongement des cibles de rete-
nue sous l'influence de celte variation de température,
soil :

dRI—=R A=l
et en déduire par la formule (g) les abaissements élémen-
taires au centre de la travée. Ce serait en partant de
’abaissement tolal, qu’'on arriverait par les formules pré-
cédentes A trouver la diminution de travail — dzt dans les
cdbles principaux et de retenue. Au moyen de cette
donnée, on en déduirait comme plus haut les valeurs des
relévements élémentaires A, (IY) au centre de la travée. Au
résumé la valeur de :
' S [d; (F) — Aq(F)]
=123k

calculée comme il est indiqué plus haut donnera I'abais—
sement réel au centre de la travée. S'il -s’agissait d'un
abaissement de température — G° lous les signes seraient
changés dans ce qui précéde.
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Pont suspendu oni les points d'appui des cables
principaux sont a des hauteurs différentes. — Dans
tout ce qui précéde on a considéré une seule travée ot
les points d’appui des cdbles sont & des hauteurs égales
au-dessus d'un méme plan horizontal. Dans le cas oli ces
points d’appui sont & dés hauteurs différentes il est néces-
saire de pouvoir tracer la courbe décrite par les cibles,
tant pour délerminer leur section que pour déterminer les
longueurs des tiges de suspension du tablier.

Pour ces deux motifs il est intéressant de montrer par
quel moyen il est possible de déterminer ces éléments.

y\ R e

Fig. 35,

On se donne donc les points A, a (fig. 35) et la tan-
genle (L) an point bas de la parabole. Le probléme con-
siste donc & déterminer le point de contact & avec la droite
(L) d’une parabole passant par A, a et ayant la direction
de ses diamétres paralléle & la verticale.

On donnera de ce probléme plusiears solutions géomé-
triques et une par l'analyse. On adoptera suivant les dis—
positions spéciales de I'ouvrage considéré 'une ou I'autre de
ces solutions suivant qu’elle sera plus ou inoins pratique.
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Solutions géométriques. — . La parabole cherchée
passant par les points A, a et tangenle a la droite (L) a
pour équalion par rapport aux axes oX, oY (lig. 30) :

(g
avec les relalions évidentes :
S X —0o A = ad

5 : 2 : A ] il
(Y=/= .1__ Yoo g et ad Ay

1% : w
ce qui conduil & la relation :
PR

Le point % se détermine donc graphiquement de la
facon suivante. On porte sur la droite A'a’ les longueurs :

AfA; — T, diae—1

wA" _F

et une longueur arbitraire :

a’al = _-'\’.'\I —
L

Ly

Sur les segments A,A,, a,a; on décrit des circonfé-
rences qui coupent les droites AA', aa’ aux points 2, o',
de part et d'autre de (L); la droite oz’ coupe A'a’ au
point & cherché puisque :

R — 7 7o —
war‘. ale! iy X aday j

(10 @ oWa NA AR T

relation qui n’est autre que la relation précédente, et qui

définit la position du sommet ¢ de la parabole.
Remarquons que la solution est générale, c'est-a-dire

que si la droite (L) ne coupait pas orthogonalement les

‘Lj
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deux verticales AA’,aa’, la relation (10""*) subsiste toujours,
en conséquence la construction graphique ne differe de la
précédente que par le trau‘ den deax perpendiculaires & la
droite (L) aux points A, a’. Ces droites rencontrent les
cucon!’cmnccs decrlles sur A A, et aya, comme diametres
en des points &, ', tels que la droite 22" coupe (L) au
point cherché.

II. — Cette deuxieme méthode particulierement simple
permet de résoudre également le probléme dans le cas le
plus général o1 la droite (L) est inclinée sur la verticale.

Cette solution repose sur cette propriété remquual:l{*
(lc la parabole (fig. 36) :

‘u—mz A X pat

11 sulfit de tracer une circonférence quelwnque passant
par les points A, @, de lui mener une tangente du point .
Le point de contact est 2, on a :

et R
WS =l S a—

t Cette propriété se démontre par I'analyse facilement, 1.'équation
de la parabole (p) par rapport aux axes wX, wY (fig. 35) est :

{p) % — apy, savec ' x,Y— apye. %2 = apyy,
la droite Aa a pour équation :

Pi=== £I— Ly
Aa) e )l AT

o1 Ty — Ty

Clette droite coupe I'axe des Y an point « tel que :

y ¥o =¥ Yary — Yory J'".'l'l i
WSt =¥ == — i = = ===l
: Y=o Ysrap ity T ey . ap Vo
finalement ;
Jll :I':J’HJII

mais ;

y __sina Joaieliyy e

= 3 = i’

o sinpE pA

par suile :



102 PONTS SUSPENDLUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

le point o est donc déterminé, la paralléle 2o & la verti-
cale détermine le point w ou la parabole est tangente & la
droite (L).

A (x..}f..'l

Fig. 36.

IIT. — 8i (D) est la directrice de la parabole cherchée
(fig. 37) et si F est son foyer, on sait que I'on a :

NI = AN, a" et ) ¢ Py — Wil —"A
\F = A F=ap o F A/

comme conclusion le point & est le point de contact avee
(L) d’une circonlérence
tangente aux deux cir-
conférences de cenlres
\, a, et de rayons AA’,
aa'. Le probleme est
done ramené & con-
struire une circonlé-
rence- tangente a denx
circonférences données
el & une de leur tan-
genlc cominune.

Or, le lieu des centres des circonférences tangentes &
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une droite (L) et & une circonférence (a) de u\ntru a el de
rayon aa' est une parabole (p,) de :,ummet , de foyer a
et de paramétre 2f. Il résulte de li qu’il suffit de ]n't‘ndre
le pmnll commun aux deux paraboles Pu) el (p,) pour
avoir le foyer cherché.

IV. — Au lieu d’avoir & déterminer Je poiul F commun
aux deux paraboles (p.) et (p,) parfaitement définies dans
la méthode précédente, il est préférable de chercher un
autre lieu du point F. Ce lien géométrique est d'aillenrs
la droite (A) (fig. 38) définie comme passant par le point
M, milieu de la distance A'a’ et perpendiculaire & la droite
MN, déterminée par la valeur a'N = I — [1.

On est ainsi ramené 4 une construction graphique s'ef-
fectuant par la régle et le compas et qui consiste & déter-
miner le point commun & cetle droite (A).et & la parabole

! Le point F appartient, en effet, au lieu géométrique du poinl o
défini de la fagon suivanle. On méne la droile ax quelconque, on
prend =2’ = a2, puis on joinl A au point §, milien de l'intervalle
A'a’; les droits w2, ©f perpendiculaires aux droites az, BA se cou—
pent en c. Ue point déerit une droite (A) menée par le point M
milien de A'a’ et perpendiculairement & la droite MN, le poinl N est
défini par Na = F. 1l est facile de voir que : -

=) ___d
17 i sy
Les triangles semblables AA'B, '7"?‘!3 et aa'x, =z donnent :
el pA qu . da
LN W ba i
mais
a'z = M, aM = BA’

on eh déduil :
ol x F = A (UM + a'z)
el X f = an(fAT — M),
Si I'on retranche ;
ol(F — f)=UM(BA + da)=0M . d C. Q.F.D
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(p). Cette construction graphique consiste & prendre le
point a, symétrique dn point @ par rapporta la droite (A),
de décrire une circonférence quelconque passant par les
points aa,, de lui mener une tangente Ay par le point 2,
intersection de la droite aa, avec la directrice (D,) de la

Fig, 38.

parabole p, définie par 'z = a'a, et de ramener le point
poen ) : / ;

:'\y. == )klu.".
Le point F sur la verticale du point @ et sur la droite A
donne le foyer de la pam hole cherchée comme paﬂsanl en
A. a et tangente en o & la droite (L). :

Y. Mcﬂrr)rf:e analytiqgue. — La détermination des coor-
données du point F cherché par rapport aux deux axes
OX, OY (figure 37) est immédiate, étant donné ce qui
précede.

Les équations :

(pa) X2 AfY
{p,) (2d — X)? — 4FY

Il
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ont un point F commun dont les coordonnées X, Y,
sont :

(rr1) N —alyy— _f_:‘:ff_"i-{_
48 F v+ v J
; : o2
(12) ( § iy
) 0 (\‘)f[‘ S \-'fj)‘z

telles sont les formules simples qui permettent de résondre
ce probléeme qui se présente fréquemment dans la pra-
tique.
Quant & la valeur de la tension développée dans les
cibles principaux, la tension horizontale est :
o g At e Kol

e
c’est-d-dire que graphiquement cetle valeur de la lension
horizontale est représentée par la longueur 2Y, = In
(fig. 37), lorsque I'on prend & I'échelle des forces = égal
al'unité.

En fonction des données :

s e X

L o Tl?
i e e
WE =)

Quant a la tension maxima, elle a lien au point A, et a
pour valeur :
o md R
"= B ot
VF + V f (VE + V[)e
Quant & sa valeur au point a elle est :

2 7d

g roi
me— ‘},F i \}(—; \ 3 (V,rl‘«. o ‘J)_,
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Pont suspendu muni de cables obliques de rigi-
dité et dans lequel les points d'appui des cables
principaux sur les piliers sont a des hauteurs diffé-
rentes. — Le probléme précédent se pose également
dans le cas d'une travée unique munie de hanbans ou de
cibles obliques. Pour simplifier, on supposera que les
cibles principaux dans les portions AB, ab (fig. 39) coin-
cident avec des segments de droile, ce qui est pratique-
ment suffisant.

Fig. 3g.

Dans ces conditions on est ramené & délerminer une
parabole qui doit avoir comme tangente au sommet la
droite (L), qui doit rencontrer les droites (M) (m), qui
sont les verticales passant par les points de fixation sur le
tablier des haubans les plus inclinés, en deux points B, b
tels que les tangentes en ces points & la parabole soient
les droites AB, ab.

[. Premi¢re méthode, — Par I'analyse la solution est
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immédiate. En désignant la longueur cherchée mA’ par
@, on a par rapport anx axes de coordonnées »X, Y :
aly ~ (z— AP _ (ad—a— 3
e e e
Mais les valeurs de F,, f,, par rapport aux données du
* probléme, sont :

4 S — A P = =
Iy =1 Z - A Ji ——‘f'.ad T 40

En conséquence la position du sommelt 6 sur la droite

(L) de la parabole cherchée est définie par I'équalion :
B S b ol e

I’ J

qui détermine la valenr de , soit :

A R
F o AEEES hdi— g1
SAre oo adl / e e
e
I I I
Comme vérification, si A — @ — o, on doil retrouver
la valeur définissant la position «) dans le probléme traité
précédemment, quand il n’existe pas de haubans.
On trouve, en eflet :

it
: VE -+ VS
el par suile ;
ST
wa' =sad — wA' = -___f‘c-i-‘” !_---__
VI -y
ce qui est bien la formule trouvée plus haut (11).
IL. -Deuxiéme méthode. — Au point de vue géomé-

trique, la solution est assez simple. Une premiére généra-
tion d'un lieu géométrique qui doit conlenir le foyer I' de
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la parabole tangente :” en e & la droite L, et aux droites
ab, AB aux poinls b, B, consiste & mener une droite ax
quelcongue (fig. 39), prendre off = b, tracer la droite
oz perpendiculaire sur az et prendre son point de ren-
contre 7 avec la verticale ﬁ?. "3&’. — ob'. Le lieu géomé-
trique du point ¢ est une parabole P, passant par les
points b, by, a'l' = a'l';, ayant comme sommet s le
point milien de I'intervalle a'n, la droite b'n étant per—
pendiculaire & a,b" avec aq,a’ = 2ad'.

En opérant de méme pour le point A on trouve que le
foyer cherché doit étre sur la parabole (P,) passant par
les points B', B'; ayant comme sommet S milieu de A’m.

Le foyer cherché est ainsi en I¥ au point de rencontre
des deux paraboles (P,) et (P,), d'olt I'on déduit le som-
met ) cherché.

Abaissement au centre dune travée portée par
des cables principaux dont les points d’appui sont
a des hauteurs différentes, sous l'action d’une aug-
mentation de température ou de travail dans les
cables. — Dans le cas ot il n'y a pas de haubans, la so-
lution est immédiate. On a, en eflet, pour la longueur €
des cables principaux entre les 2 appuis, regardés comme
fixes (fig. 36): :

o [z 3 f ) fe
=+ — + (2d— ) + ; ——

32 \ { 3 ad — @
mais :

oad By,
‘."‘l];‘ _;_ \.'r.J.. bl
on en conclut :
1

€= 2d + o [F* + f +VEf(F + /)]
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[1 résulte de la que pour toute variation de ¢, l'abais-
sement conséculif au centre de la travie sera:

3

d(f) = d(F) = . L

& B (F 4 )2

: a(F 4+ f+ VEFf) 4+ -—LL ]

saf 2+ v+ EEL
Lors d'une augmentation de température 4 %° on a

dt — ¢ > 0 x ), pour une variation dr dans le travail

des cibles d¢ =< . Ei’:

Si la travée comporle des haubans, on emploie la méme
méthode. On exprime la longueur @ des cibles en fonc-
tion des données, el I'équation différentielle qui s'en dé-
duit en y considérant €, I, J/ comme seules variables
fournit la valeur de d(F).

Pour avoir l'abaissement total, il faudra envisager.
comme il a été indiqué plus haut, I'influence des cables
de retenue.

Déformation des cédbles principaux d’une traveée
munie de haubans sous l'influence d'une surcharge
partiellement répartie sur le tablier. — Dans ce qui
suit on n’envisage que la déformation des cdbles princi—
paux sans faire intervenir l'allongement élastique des
cibles ni la variation de leurs points d'appui sur les
piliers.

On considére le tablier d'un pont suspendu pesant un
poids p par métre courant, porté dans les portions aa,,
bb, (fig. 40) par des haubans, et dans la portion centrale
a,b, pardes cibles paraboliques. Ces cidbles décrivent i
I'état normal : 1° deux arcs de chainelte Az, B;’: que l'on
peut sans ervenr sensible remplacer par deux arvcs de pa-
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abole et : 2° unarc amfj de parabole. On désignera par £
la longueur totale Aza(3B des cables principaux.

Si {l(ll'lb la zone ed du tablier on met une surcharge 7
par métre courant el si I'on suppose les cibles et le tablier
-infiniment flexibles, les cdbles décrivent de B & S, trois
arcs de parabole apres la déformation :

Le premier arc (p,) de sommet S (x, y,) de B a
(51 correspond & un poids par métre courant égal au
poids des cibles seuls, soit p,;

Le deuxiéme acc (p,) de sommel S, (z,, y,) de f3, &
d, correspond & un poids par métre courant égal i p,

c'est-d-dire p, = p -+ p;

Enfin, le troisiéme arc (p,) de sommet S, x,, y,) avec
iy = d correspond au poids par métre gonrant Ps=pi+T,
7 est la surcharge par metre courant de d & c.

Ce probléme, est en somme ramené & celui déja envi-
sagé précédemment de plusieurs zones chargées diffé~
remment. ‘31 l'on désigne par @, y; «', v’ les wmdonnws
des points (3, d, dont les abscisses sont connues, on voit
que l'on doit déterminer les inconnues z,, y,: @ ¥}
Xy, ¥ai Y, y en fonction des données du probiéme d, f,
Pos Pis Pas @, @'. Ces inconnues une fois déterminées, on
en déduira : ;
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1° L'abaissement maximum des cAbles et par suife du
tablier au centre de la travée:
9° La tension maximum développée dans les cibles

apres la déformation.

Pour les mémes raisons que plcccdemmcnt on a les
équations d’équilibre de I'ensemble :

Po(®y — =)

e PilZi— 34)i 2

Yol
pil®, — Q‘JJ
YA
| e R A 1 T S

Ty — T @ —

o,

(& — ) — a(al — ) (2, — ) +- =Dy

Poy
] et Yo
Pa(aa S _':)!
D=1l
e G el
@ — b e, —

':o

Yt )
i B e e Dl L GG = OB (D
Sy @ = T w2 )

De ces relations, on déduit les valeurs des inconnues :

1, '
%:E@_@+ﬁw_@+x

S0y LR N PR O J
x, o d—z (Pl I) = (d—=z') =
/378
L e
rAf T s
; o T

la valeur de A est :

A=p, (e, —2) +p, (A —a' P pyry— ) — p 2, — &)
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Le probléme est ainsi complétement résolu, puisque
les aufres inconnues sont déterminées par les elations :

- .'.!‘(2 3 e :I,'}

o= ¥ y?

i ::’2 x(3x, — x) —+ ;:; (z, —x)* i

r—5 o, — )+t (2, — )2 — 5 — 2y S

= Loz, — )+ Lo, — o) o

Connaissant ainsi la valeur donnée & £ et par suite & /.
on en déduira l'abaissement maximum au centre de la

o
travée y, — [

En ce qui concerne la tension maximum dans les cables
principaux apres la déformation, elle sera :

/ ]
) e ety
Sm—=—ph/ 1 2.
f 0y -'fl_}’[,'
Application. — L'étude du projet d’exécution d'un

1

pont & transbordeur & Bordeaux, d'une portée de foo
métres, nous a conduit aux données suivantes :

o= fo0= @l =—d'=— 900%.60
py = hooo*s ¥e = 44™,44
P: = 7800% ==y (s GTo)

On voit que sous le poids permanent seul du tablier et
de la suspension, les deux ares de parabole que décrivent
les cibles principaux sont définis par les coordonnées de
leurs sommets et de leur point commun x, y. Le premier
arc a pour sommet S';

3 qi = 55000

Yo = 1a7".70
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le second, pour sommet
\ a'y = 200™,00 |
( .}'IE e &-'flmv"flfl
enfin le point de raccordement de ces deux ares :
& = 70™,00
grie—=ia 3 o
Ces coordonnées se déterminent par les formules pré-
cédentes ot 'on remplace dans le cas particulier envisagé

IC1 ©

L ==piesiios =ali = iyt —l

ce qui conduit & :

4 o
.'i’?{o — ‘!‘—l (_’,!‘,'{2 —_— .'C) —

Po

T I 0
S CASEELE Tl
. ":ai lu[(l ——::u) 2 (0

Vi = "t“g lm(:z:r.“ — ) + ‘;' (z', — m)ﬁ]
i

; : 3t .
On trouve par ailleurs ;(3 — a:j) = 10",83. Les va-

leurs précédentes déterminées, si 'on introduit la sur-
charge voyageuse de 152000 = @ occupant 4o mélves
de tablier au centre, on en déduit les valeurs nouvelles :

(s =815™,00, s o ; Ty =— 1000 S g @i— 7o’ 00
1 1

b X
0 f‘\'o — 1ho, 0o e = []9‘ 97 i af, ?."l
{ ' = 180™,00 . ( &y == 200",00
d, 3:'_; = enfin S, L e

Ces coordonnées délinissent nettement et sans hési-
tation les arcs de parabole (p)), (p,), (p,) décrits par les
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ciibles principaux si tout lensemble : tablier et suspension,
élail infiniment flexible. Des vérilications - graphiques
intéressantes sont immeédiates, 'arc de parabole (p,) de
sommet S, et passant par B est bien défini, en le tracant
graphiquement, on doit trouver qu'il passe par le point
{2, dont les coordonnées sont également calculées. De
méme pour arc (p,) défini par son sommet S, et le point
(3,5 la vérification est que cet arc doit passer par le point
d, connu,

Le calcul de la tension maximum maximorum dans
I'hypothése pessimiste considérée est :

: / e .
ém = pex,\/ 1 + !-”‘j 5 = 1723 0008
20 o

ce qui conduit a adopter pour les deux létes de pont
48 ciibles de 1 Hoo millimétres carrés de section chaque et
travaillant au taux de 2/4 kilogrammes par millimétre carré
en chifire rond.

I’hypothése pessimiste considérée péche par exces,
mais la suspension ainsi déterminée donne une absolue
.sécurite.

§ it s CAI!I.ES HORIZONTAUX DE TRACTION

Les haubans ou cibles obliques de rigidilé, qui sup-
portent une portion déterminée du tablier en avant ou en
arriere des piliers en maconnerie d'un pont suspendu,
viennent se fixer sur le tablier, 4 des longrines dites
d'encorbellement, auxquelles sont d'ailleurs relides les
entretoises ou piéces de pont du tablier.

Du fait de I'inclinaison des haubans, tout poids ndx
placé en m, & une distance 2 de la verticale AA’ du point
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d’appui des cibles, développe dans la longrine d’encorbel-
lement un effort de compression (fig. 41),

dizr = ndz . I 5

Calle ode
Lraclion .

Fig. 1.

Il résulte de 1a, que la longrine d’encorbellement,
supporte dans la section A’, un eflort total de compression
égal & :

si = est le poids afférent aux cibles obliques, par meétre
courant et par téte de pont, c’'est-d-dire comprenant : le
poids permanent du tablier et des cdbles obliques, ainsi
que la surcharge maxima prévue.

Pour éviter le travail de compression dans ces longrines
d’encorbellement, on relie entre elles les extrémités des
longrines d’'une méme travée, par des cibles horizontaux
dits de traction, qui sont réglés précisément pour déve-
lopper, & I'extrémité des longrines, une tension égale a

Ia
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wA?
gl s
fixé a 'extrémité libre de la longrine, va prendre, dans le

massif d’amarrage, la réaction nécessaire pour développer
dans la longrine d'encorbellement la lension voulue.

Avec cette disposition, les longrines d’encorbellement
n’ont & supporter qu'un travail de tension et un travail de
flexion, di & leur fonction de supporter le tablier et sa
surcharge enlre les points d’attache de deux cibles
obliques.

Dans le cas particulier, ot les points d’appui des cibles
principaux sont & des hauteurs différentes, les longrines
d’encorbellement des deux extrémités de la travée ont des
longueurs différentes, le cible horizontal de traction est
alors déterminé pour combattre la moyenne des efforts de
compression, qui seraient développés dans les longrines,
si ce cible n'existait pas.

Remarque. — Cetle tension horizontale ¢, a besoin
d’étre déterminée chaque fois qu'une travée comporte des
haubans, car les cables de retenue de la suspension ont

“toujours besoin d'équilibrer, au sommet des piliers, la
dite tension, quis’ajoute a celle provenant des cibles prin-
cipaux on paraboliques.

S'il s’agit d'une travée de rive, c’est un cible qm.

Intfluence d'un abaissement de température sur le
travail du métal des cables horizontaux de traction.
— Si 'on suppose qu'il se produise un abaissement de
températare de — §° centigrade, chaque métre de lon-
gueur d'un cble horizontal de traction subit un raccour-
cissement de

d(l)
s

— — .2

Si, comme on 'a vu, au début de 1'étude des. cibles
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obliques, ceux-ci permettent le déplacement des extré-
mités libres des longrines d'encorbellement, le tablier
subit le méme raccourcissement par métre courant ef, par
suile, les cibles horizontaux de fraction ne subissent
aucune angmentation de travail. Dans le cas ou les lon—
grines d'encorbellement seraient fixées aux magonneries,
ce qui ne se fait pas dans la pratique, ou si les cibles
obliques les plus inclinés empéchent tout déplacement des
extrémités des longrines d’encorbellement, le cible hori-
zontal de traction doit prendre sur son allongement élas—
tique pour compenser la contraction due & l'abaissement
de température.
On doit, en somme, avoir :
d({f) g ]E

finalement, le cible horizontal de traction subira uneaug-
mentation de travail de :

dr=106.2.E.
En prenant les données courantes de la pralique :

i — 30°, A = 0.0000107G1. E = 175000,

on en déduit :
d= = b",bo par millimétre carré,

c'est ce qui se passe, en réalité, dans tous les ponts ot le
tablier n’est pas entierement métallique, c’est-a-dire ou il
ne suit pas enticrement le raccourcissement du cible.

Si la température augmentait de + §°,il y aurait dimi-
nution de tension dans le cible horizontal de traction de
5,5 par millimdtre carré, si I'on se trouvait dans 1hypo-
thése frés spéciale considérée.
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Soil par raison d'économie, soit par suile des disposi-
tions spéciales de I'emplacement ol un pont doit franchir
un fleuve ou un ravin, on est amené a fractionner le
débouché en plusieurs travées. Les solulions peuvent
varier en nombre infini. Toutefois, ce qu'il importe de
relenir, c'est que chaque emplacement comporte une solu-
tion, et une seule bien déterminée, que la nature des
fonds, le profil du terrain indigquent & I'ingénieur expéri-
rimenté: Cetle solution présente, au point de yue écono-
mique, robuslesse et ¢légance, des avanlages appréciables
sur loule autre. Il y a la une connaissance spéciale que
I'expérience et la pratique permettent seules d’acquérir pour
définir la meilleure solution & adopter.

En tous cas, quels que soient le nombre et la disposition
des travées. on est ramené, pour la détermination des élé-
ments de chacune d'elles, cibles principaux ou obliques,
b I'une ou I'antre des solutions précédemment données.

Cables de retenue des chariots de dilatation du
sommet des piles. — Dans un pont a plusieurs travées,
des cdbles rvelient les chariots de dilatation du sommet des
piles; on les désigne quelquefois sous le nom de haubans
de téte.

Il est intéressant d'examiner quelle est la limite de la
grandeur el du nombre des travées ol leur présence est
ulile et efficace ; el, dans ce cas, & quelles conditions ces
cibles doivent satisfaive !

11 est facile de voir quels sont les effets qui se produisent
quand ces cibles enlrent en jeu. Pour cela, il faut d"abord
définir leur role.
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Dans un ponl a travées multiples, les tensions horizon-
tales qui s’exercent aux sommets des chariots ot se [ixent
les cibles de la suspension, doivent élre rigoureusement
égales, lorsque les travées ne sonl pas chargées ; c'est la
une condition évidente d'équilibre & réaliser en exécution.

Cetle condition peut d’ailleurs étre remplie, alors méme
que les longueunrs des lravées successives ne sont ni égales,
ni de méme poids, puisque daus 'expression :

e ptff :
3
donnant la tension horizontale des cibles de la suspension,
on peut déterminer soit la fleche f', soit le poids p’ par
métre courant de la travée adjacente, de fagon que
Pégaliteé :
pdE P

o T ap
soit vérifide.

Cela posé, si l'une des travées est surchargée et que les
deux travées qui I'encadrent sont & vide, 'exces de tension
horizontale développée & chacun des sommets des piliers
encadrant la travée surchargée aurait commerésultat de dé-
placer les chariots de dilatation de ces piles, en les entrai-
nant vers la lravée en charge jusqu’au momenl o, par
suite de la diminution de la fleche des travées adjacenles
vides, I'augmentation de tension dans les cdbles des dites
trayées équilibrera I'excés de tension développé par la sur-
charge. 2

Pour éviter cette déformation des travées vides et de la
travée chargée, par suite de I'avancement des chariots, on
réunit par des cibles de téte les dits chariots. On donne
4 ces cables, lors de leur pose, une tension 7 déterminée,
«et le surcroit de tension qui leur est demandé, lorsqu’ils

11,
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entrent en jeu, est transmis de la travée chargée aux
travées vides, jusqu'aux massifs d'amarrage, ou ils
trouvent la réaction nécessaire & I'équilibre de la tension.

Cette définition du role que doivent jouer les cibles de
téte des chariots est nette, mais en réalité, il est impos—
sible de réaliser ce role pratiqgnement. En effet, au sommet
d'une travée surchargée, oulre les cibles de téte des cha-
riots, aboutissent les cibles paraboliques et obliques de la
travée vide. On est donc ld en présence d'un systeme
hyperstatique. Le partage de I'excés de tension qui se
développe au sommet et qui tend & entrainer le chariot
vers la travée chargée, s'effectue entre les deux systémes
de cibles qui y aboutissent, dans une proportion double—
ment indéfinie.

A 2 B e LR RS e

Fig, 4.

Si on examine les cébles de téte, comme supportant
seuls 'exces de tension développée en un sommet, on voit
que deux effets trés nels se produisent.

1° L'excés de tension €, développé aux sommets A, B
(fig. 42), est équilibré par les cdbles de téte BG, CD, ....
1l faut, pour cela, que la fleche de ces cibles diminue
d'une quantité d (/) (on admet d"abord les cibles inexten—
sibles), qui donne lien 4 un accroissement de tension dt
par millimetre carré de section. Comme la longueur des

clibles BC, GD, ... n’a pas vari¢, il résulte de cette dimi--

o b= et sl e il

\
i
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nution de fleche, que le chariot B se déplace d’une quan-
tité donnée A (2d), de B vers A. Ce déplacement élémen—
taire représente la somme des différences de longueur
entre les arcs de chainetle déerils par les cibles de téte,
entre les points BC, CD, ..., avec une fleche d’abord égale
4 fel ensuite avec une fleche f— d(f).

2° Les cibles de téte ne sont pas inexlensibles, sous
influence de I'augmentation de tension dz. qui leur est
imlmsée pour éqllililu‘er la tension &, c'est-d-dire pour
jouer le role qui leur est imparti, leur allongement élas—
tique produit un nouvean déplacement A’(2d) du chariot
de B vers A. Ce déplacement est d’autant plus important
que cet allongement élaslique porte sur une plus grande
longueur de cibles et snr une augmentation plus impor—
tante du travail par millimétre carré de section.

Toutefois, il faut remarquer que par suite du déplace-
ment des chariots des sommels B et A vers le centre de la
Aravée seule chargée AB, la fleche f'des cibles de téte AB
augmente dans une proportion notable, en conséquence
la tension développée par ces cibles AB aux sommets A, B
diminue d'une quantité d,z; du fait de celte diminution,
les cibles de téte BC, CD, ... équilibrent par millimétre
carré de section une tension égale i :

d= -+ dl':.
Au résumé, le déplacement du chariot B comprend :
D (ad) — A (ad) -+ A'(ad) — & (ad).

le terme correctil étant di & la diminution de tension d,7
dans les cibles de téte de la travée chargée AB.

Il faut évidemment, dans la pratique, que le déplace—
ment total D (2d) du chariot B vers A ne dépasse pas une
limite donnée. On doit donc se fixer une limite supé-
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rieure N de ce déplacement et déterminer les seclions et
fleches initiales des cibles de téte, pour que ce déplace-
ment N soit un maximam maximorum.

Pont suspendu A n travées égales. — Soient n le
nombre des travées égales, les sommets étant & la méme
hauteur, 2d leur portée commune. Les cdbles de (éte
reliant entre eux les chariots, subissent & I'étal normal un
travail de = kilogrammes par millimétre carré de section.
Leur fleche de pose sous la température normale est donc :

g
Jii= {i: 8, 8 == 0%, 0081.

Lors de la surcharge de la premiére travée (ig. 42) AB,
on demande aux cibles de téte d’équilibrer & eux seuls
I'exces de tension développé en B, et ce, en subissant sim-
plement une augmentation dr par millimétre carré: de
section. Il s'ensuil que la fleche fde ces cibles de Léte
BC, CD, ... deviendra [ — d(f); la valeur de d(f) est

donnée par la relation évidente :
el e

si dr est faible par rapport & 7. Les cibles BC, CD, ..
étant d’abord regardés comme inextensibles, on en déduit
que la différence de longueur entre les ares décrits par les
cibles de téle avec la fleche /et la fleche f— d(f). cest-
d-dire le déplacement A (2d) du chariot B est de ce fait
égal & :

NGdr— () gﬂfs (= (n— 1) ‘;’ (f{) ‘o

On néglige, ici encore, I'allongement dans les cibles de
relenue AN des cibles de téte, dont le changement de
courbure augmente encore le déplacement du chariot B.
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Le deuxitme déplacement élémentaire est di & I'allon-
:gement élastique cdes cdbles de téte, qui vont du point B
au point d’ancrage M, sous l'angmentation de travail dr
par millimétre carvé. La longueur totale de ces cibles esl
(n— 1)£ -+ R. On en conclut que :

; 5 ; dx
Al(ad) = [(n — 1) ¥ + R] £

Au résumé, le déplacement total du chariot B vers A

est la somme des deux déplacements élémentaires, soil :

: ) +-A'(2d 6 NI (n—1)¢+R
(13) Al2d)+A \ed;:(t-.;g’(_n__,rj({{) ;F n llJ: r—__g_

En conséquence, la fleche du cible de téte AB augmente
d’une quantité :
(e bSid e Rl R j) 1
4 (f) =dsig s E +a(n—1) (4 ag
el par suile la diminution de tension en B dans les cables
de téte AB, sur la lension initiale est :

(4] 2= 5 E= v e

Déplacement maximum d un chariot de dilatation.
— Le déplacement théorique maximum d'un chariot de
dilatation dans le cas considéré est celui du sommel B. Sa
valeur est définie par la relation (13) si dt représente I'aug-
mentation de travail définitive des cables de téte BC, CD...
Si Q est la section des cables de téte, © 1'excés de tension
4 équilibrer en B et da & la surcharge sur la travée AB
on a:

e 2 a8
6 = 0 (ds +d7) = Qd= ; el ]]"?E:LB o0 15(5 (';) ;

Si done, on veut limiter le déplacement du chariot B &



214 PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

une valeur pratique N que I'on se donne « priori, on doit
avoir :

. 16 A (n— 1) 44+ R,

i O e et
On déduit donc de I3, que la section nécessaire & donner
aux cibles de Léte est :

LT
N ”_1_(:1__—_11)351' + I 136(:;)‘3 13 \d/ ¢

Si le nombre n des travées est important, on voit qu'il
sullira que :
0—0 16 (f 2 X
NG 8

pour que la condition d’obtenir un déplacement du cha-
riot B, égal au maximum admis soit N.

Il est facile de voir que cette solution sera d’autant plus.
économique que le fil employé pour ces cbles de téte
esl assez résistant pour permetlre de prendre pour fune
valenr tres faible. Ce point est trés important puisque le

rapporl'{fentre a la troisitme puissance. Les exemples

donnés plus loin mettent ce fait en évidence.

Par ailleurs, on a vu que le travail supplémentaire
demandé aux cibles de téte BC, CD,... est délerminé par
la relation :

' N
(r4) dv — 6 T e
l3- (n—1) ('g) g+ (= [--E—i =

et de plus que toute augmentation de travail dz par milli-
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metre carré de section demandé aux cibles BC,
permet d’éliquibrer au sommet B une tension :

yrow

-d:—'—dj‘::.:'_\!{j_ = I_[ﬂ\"eC\B.___ (_f;) 3
W & 31‘!"«-“—[} ¢ 4 R
8“"‘”"”16(]) S e

Travail maximum dans les cables de téte des
chariots. — On a va plus haut que le travail initial
donné aux cibles de téte des chariots est 7, que I'augmen-
tation de tension demandée pour un déplacement limite
du chariot B est donnée par la relation, (14) soit :

d= = -\'B .
{rhae— |

Outre ce travail 7 + dz par millimétre carré de section ; il
peut se produire un abaissement de température G° qui a
pour conséquence de raccourcir la longueur des cibles de
téte, de diminuer par suite leur fléche et d’augmenter
par conséquent le travail dans ces cibles.

Cet abaissement de temp{‘rature so produit dans toutes
les travées de la méme facon, aussi son effet est identique
& celui qui consisterait & donner aux cibles de téte une
tension initiale supurlcurc 4 7 d'une quanl]tt. Az facile
4 déterminer. De méme que précédemment, on remplace
I'arc de la courbe exponentielle décrit par les cibles de
téte, par celui d'un arc de parahole. Dans ces condllmns.

la longueur :
P £} 3./"‘3
®— ad (l B 3P
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se modifie d'une quantité — ¢ . G) = d¥, il résulte de l&
que la fleche des cibles diminue de :

Bd= ool
Gl e

La tension augmente donc par millimétre carré de section

Af €.0.0.

de :
Avi— Btfl.(.f.

Mais, par contre, I'allongement élastique di & cette aug-
mentation de travail At conduit & une variation de lon-
gueur des cibles

o « As £ ¢
qui vient diminuer la valeur de Az, qui n’est donc réelle-
ment que :

|
A’:=p[1_f;}.p]sﬂ.o.1.

Au résumé, le travail maximum et total demandé
aux cébles de téle dans I'hypothése la plus défavorable
sera de :

e é.(f”af Nez g
Ginpiadale e T f)"’) L (—14+R 3 d-ﬂé_’_?
n—I ___'7“—'[6(_[)

E e ol

Application. I. Ponl & (rois travées égales et & grand
débouché. — Considérons le cas parliculier d’un pont
suspendu ayant trois travées successives é¢gales & 2d = Goo-
metres. On donne aux cibles de téte un travail initial de
7 = 20 kilogrammes par millimétre carré et on se con-
tente lors de la surcharge d'une scule travée de rive de:
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demander & ces cibles de téte un travail supplémentaire
de dz = 1 kilogramme par millimétre carré.
n voit d’abord que éche de ces cibles de téle
0] t d’abord que la fl
sera de :
200"
0 8=
2 X 20
Chaque millimétre carré de section des cibles de téte
équilibrera au sommet une tension :

dv+dz—r [n '_{n--lg‘ri-i-_!’_\ fb(j) x:)“] avec R=1bHo™

dt + d;x = 3%,03,

‘j_ooo&a X

on en déduit :

La fleche f sous celte augmentation de 1 kilogramme
diminue de
d(f) = o",88.
Du fait seul de cette diminution de fleche d(f) dans
les cibles de téte des travées vides, le chariot de la travée
chargée aurait un déplacement théorique de :

28 (ad) = AN AN gn g
si les cibles de la travée vide adjacente ne s’y opposaient,
Cette formule est ici plus exacle que celle donnée plus
haut, étant donnée I'importance de la valeur de d(f).
Si l'on détermine, par ailleurs, le déplacement du
chariot sous l'action seule de I'allongement élastique des
cibles de téte, sa valeur est :

A'(ad) = (24 + R) [, = o0",0%0.
Au résumé, le déplacement théorique total serait de:
2A(d) = 24 (21) -+ A’ (ad) = o™, 354.

Ponts suspeadus T, 1. 13
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Ce déplacement théorique du ‘chariot ne peut étre
atteint pratiquement étant donnée : 1° la valeur du frotte-
ment développé par 1'énorme pression qui s'exerce sous
le chariot an contact de ses galels ;

2 la résistance au déplacement du chariot présentée
par les cables de suspension de la travée adjacente.

Si on se donne a priori un déplacement théorique maxi-
mum du chariot envisagé, soit :

Ni==a® 10
par exemple; on en déduit 'augmentation maximum &
imposer aux cible de téte :

. N
(":;:__75:744n_?ﬁyffx
E 16\ f/ 10"
3 [(d\?® & 3
. lﬁ(f) i ,26 par millimétre carré.

S'il s'agissait d’équilibrer une tension supplémentaire
au sommet d'un chariot de
% = 100000 kilogrammes,
la section & donner aux cAbles de téte devrait étre :

(n— 1) +_(ﬂ—l)).—‘"_f’t
: "B Mm?=%ﬁf%
n+_(_e}_-_—_|),£+ 3 16\ f/ 10

[G‘i

=
e

soit

0@ — 107800 millimetres carrés
section trop élevée pour éire pratique. Dans ce qui pré—
céde on a examiné le cas de cibles résistant & 100 kilo-
grammes par millimétre carré. Si I'on envisage I'emploi
de cibles constitués avec des fils a trés haute résistance
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de 200 kilogrammes par millimétre carré, ce qui permet
d’employer un travail initial * = bo kilogrammes, on a
pour leur fléche de pose dans I'exemple précédent :

f: T"‘,$8.

Dans ces conditions, si I'on impose un déplacement
théorique maximum du chariot de N—= 0™, ro, on en déduit
que la section des cibles de téte pour équilibrer une
tension de & = 100 000 kilogrammies sera de :

Q — 8830 millimétres carrés

car le coefficient précédent [ est égal & 5 — 103.3.
Quant & Paugmentation de travail dr imposée aux
cibles de téte en dehors du travail initial, il est de :

N

= — n-—I)ff—!—R_B
=

iy ( = 1"& par mm? de section.
(n—1)+

Ce qui précéde, montre nettement que la seule solution
pratique pour I'emploi de ces cables de téte des chariots
dans les travées multiples & grande portée est celle on
I'on emploie des ciibles en fils d’acier & trés haule résis-
tance; ¢’est & celte condition unique, que lenv efficacité
est parfaite avec des grandes travées.

Action de la température. — |l est intéressant d’exa-
miner l'influence d'un écart de température pour déter-
- miner quelle est la valeur de I'augmentation on de la
diminution du travail imposé aux cibles de téte des cha-
riots. On examinera uniquement un abaissement de — §°
au-dessous de la température de pose; élant donnée la
faiblesse des résultats obtenus, on peut sans erreur sen—
sible admettre le méme chiffre pour la diminution du
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travail dans ces cibles si la température augmentait de la
méme quantité -+ .

1° Emploi des cdables & résistance normale. — On svp-
pose les cdbles de téte posés avec un travail 7 — 20 kilo~
grammes par millimeétre ‘carré de section. En prenant le
méme exemple que précédemment et — § — 30°; on
voit que la longucur des cibles de téte d'une travée di-

minue de :
di2 — 220 — 0®,19466.

Du fait de cetle diminution de longueur, la fléche des

cibles de téte diminue de :
d L4 —
Bt

Il en résulte une augmentation de travail de :

df= 1=, 188.

e i Tl ;
d,= = 0,0083 0;.;,d|f: 1%¢,20 par millimétre carré
mais du fait de celte angmentation de travail, le cible de

tiéte s'allonge de :
: tf %

"'Pl =9 r = aolD.

Finalement, en appliquant la méthode de fausse posi-
lion, on voit que le raccourcissement des cibles de téte
est simplement de :

d9 — d.\2 = o™ 150,

par suite le relévement de la fléche est seulement de :

df=3 ‘j (4,8 — d'\9) — o™ gth
et finalement l'augmentation de travail du métal de :

d'\z = 0" gg par millétre carré de section.
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2° Emploi de cables & trés haute résislance. — On a vu
précédemment que pour
= = Do kilogrammes on a f=— 7" 38,

On en déduit par suile :

di®—s"o®irq 4 — Goo™,24
di =153 801
diz = 19*¢,78

En opérant comme précédemment
d\4 = 0,069 & f=1"87 el d'ix= 12%,66 par mm?

On voit donec que dans cette derniére hypothése I'in-
fluence de la température est assez imporlante, car le
travail total est : 65 kilogrammes en chiffre rond par
millimétre carré. La difficulté pratique n’est pas de
trouver du fil d’acier qui résislte & 260 kilogrammes par
millimétre carré de section, ce qui donne un coelficient
de sécurité de 4; mais il faut réaliser des dispositifs
d’arréls de ces cibles dans leurs culots terminus donnant
la méme sécurité. Les dispositions employées ordinaire-
ment pour des fils d’acier & résistance normale seraient
complétement & modifier dans un pareil cas.

I1. Pont & lrois travées, mais a débouché normal. —

metres chacune, avec des cibles de téte ayant un travail
initial de 7= ¢"¢,30 qui don® lieu & une fleche de pose
des cables de téte de :

o
=
[

s ol Al ey
= o el .10,

on voitl que pour une augmenlation de dr = 1 kilo-
gramme dans les cAbles de léte des travées vides on équi-
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libre par millimetre carré de section des dils cibles une
tension de :
u".—|—éfl'r:dt\;1 (“'—I)J'. _,'_.__.1}3):5"-18
{ E §
avec R = 15 métres

De plus, le déplacement du chariot comprend, par
suile de la diminution de la fleche :

diii=sn% (é) lgs dds=—0R 118

30

ﬂ(nd;:g d(f) = 0‘"0(5

2° Quant au deuxiéme cléplacemenl: ¢lémentaire :

. (l
Al(ad) = [_:‘i{ i —l0" oIa
Au résumé, le dt’:p]acement théorique du chariot est au
maximum de :
SA(ad) = 26 millimitres.

Action de la température. — Avec les données qui
précédent, on voit que sous un abaissement de 5 =—30°
les cibles de téte subissent dans une travée un aceroisse-
ment de travail ' 7, qui d’apres les [ormules précédentes,
est déterminé par la relation :

de = 130 (j) {a? i [' 16 (_} 10° ] &

avec - tLL AN

En remplagant les quantités par leurs valeurs :
dliz ='0"8,f27.

Au résumé, dans ces travées de petile dimension, on
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conslate que le rdle des cibles de téte est parfaitement
rempli, en laissant méme une grande élasticité dans le
choix de la fleche initiale & donner 4 ces cibles, tout en
n‘employant que du fil résistant & une tension de rupture
couranle de 1oo kilogrammes par millimétre carré.
L'emploi de fils d’aciec 4 trés haute résistance est dans ce
cas sans aucune ulilité,

Solution plus compléte du probléme. — Dans ce
qui précede on a envisagé les cdbles de 1éte des chariots
comme intervenant seuls pour équilibrer 'exces de ten—
sion développé aux sommets des chariots de dilatation
qui encadrent une travée chargée. Or, tout déplacement
infinitésimal des chariots, di : soit & la diminution de la
fleche, soit a V'allongement élastique des cibles de téte, ne
peut se pwduu‘e sans entrainer un de;:lacnmcnt des
extrémités des cibles de suspension des Lravées abou-
lissant & ces chariots.

En conséquence, dans ce systeme hyperstalique, le
dc‘plaremvnl llnéoriqup précédemment délerminé est un
maximumnm qul ne peut étre atteint. Dans ces conditions,
dans les ponts a travées multiples et a grand débouché, le
déplacement nécessaire des chariots pour que les cibles
de éte jouent un role efficace étant contrarié précisément
par ces cdbles de suspension ; il en résulle que ces cibles
de téte sont d'une utilité et d'une efficacité extrémement
conteslables.

Pour déterminer avec une certaine approximation
comment interviennent les cdbles de téte BC,... (fig. 42)
et les cbles paraboliques de la travée BC, pour équilibrer
au sommet B, la tension supplémentaire ¢ qui y est dé-
veloppée par la surcharge sur la travée AB, considérons
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un déplacement infiniment petit d(2d) du chariot de B
vers A. .

Ce déplacement a pour conséquence de modifier d'une
quantité d(F) la fleche I des cables paraboliques de la
travée vide BC qui pése par métre courant, suspension

comprise, un poids p. [l en résulte done, de la, que I'aug-

mentation d(T) de la tension horizontale en B de ces
cibles paraboliques vient équilibrer une fraction de la
tension (.

Quant anx cibles de téte, tout déplacement d(2d)
équilibre une tension dr + d,7 par millimétre carré de
section de ces ciables ; sileur section est (), on aura donc
la relation : :

d(T) + @(dz + d;=) = G.

On a vu précédemment que si on limite & priori le dé-=

placement du chariot B (fig. 42) & une valeur déterminée

N, ona:
i il n—l-S
(= "|—:‘!I Nd[?l 5, I]

e

avec:

! die I 1])3.'1' Sed 8.
Mais comme :
. Blelies
d(F)e— ST N
)
3p (d\
(l’lrl]— IG (1‘1) .\

On en déduit la relation :

____‘;f"" d) [ + N.0.8 n—+ B b
i ( )\ H:I-—f—-&—l

S|
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relation qui permet de déterminer la valeur de la section a
donner aux cdbles de téle en faisant intervenir la résis—
tance que présente au déplacement du chariot B les tra-
vées vides du fait de leur propre poids.
CGomme l'exceés de lension G est dii & une surcharge ¢
par métre courant sur la travée AB, on a:
P2
Gttty
[ 9 |1
On en conclut donc que :
2 J 2ol
oo d “f 9% _31.}, d.N (f‘ o+ flp i alen
2F ) 8 F2 n—+8 NGB
11 résulte de 1a que toutes les fois que:
' _3 dN
RS gP: g2
linutilité des cables de. 1éte est absolument compléte,
puisque la tension supplémentaire au sommet B, appor-
tée par les cibles paraboliques de la travée BG, est égale
a lexceés de tension © & équilibrer avant que le chariot
se déplace de la quantité N admise.

Application. — Pour montrer 'intérét qui s'attache &
cette solution plus compléte de la question, prenons
I'exemple envisagé précédemment de trois travées de cha-
cune ~ad = 6oo™, f= 77,38, F= 60", p= 6000,
N=o0",10 et & = 100 000",

On trouve 3= 103,3, {3, = 8,20 et Q = 7670™".

Cette méthode est plus rationnelle et plus économique
que la précédente qui avait conduit a une section de
8830 millimétres carrés de section pour les cibles de
téte.

13,
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Cas général. — Dans le cas général ot les sommets
tels que A, B, C. ... nesont pas & une méme hauteur ho-
rizontale, on désignera par 2 d; la portée et h; la différence
de niveau des 2 sommets d'une travée (fig. 43). Si 7, est
la tension horizontale de pose des cdbles de téte des cha-
riots, la parabole (p/) qui a pour équation :

: ey
Pi) yi— =t fomp — a2,
yu

(y, ¥, Ctant les ccordonnées de son sommet) peut sans
erreur sensible étre confondue avec la courbe exponen—
tielle décrite par le cible.

A vy
5. 2 l i ;"., o
{s £
- ;F‘ ¥ e n}d._,z!. ]
ey

Fig +43.

Celte parabole passe par le point B de coordonnées
(h;, 2di) ; par suite, on a:

Yo ¢ \
hi— ;;::2 (g — di) 4d;.

Par ailleurs, ona:
: St (_2“1' S 'nu)

1%, __ @y _ Ly )’
n.\ J,u :."U oy !i{

avec :
=
7]

o Moy
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Finalement, on en déduil :

hiz,

2. Ada

Ty = d;

Yiss ;‘\rn (._di i :Li\‘f[‘) i

La longueur du cible est par suite :

L 2 (¥, — M)?
rf: T :_«I}_ = ng-":f —t= W i
o "3, B o) 3 2d; — =z,

soit, en simplifiant :
T A
T:Qrf-[l =l n g b
‘_ 48(.!‘,"‘_}_{)':“"

Si I'on demande comme précédemment aux cibles de
téte des travées BG, CD, ... une augmentation de fension
de d(z,) par millimétre carré de section, le déplacement
du charjot B vers A comprendra :

S e

A(2d)= E %) 5

I=1in—r1

-3
i

Quant au deuxiéme déplacement élémentaire di & P'al-
longement élastique des cibles, il sera, sous celte ang—
mentation de travail iz, de:

0 e N d(z).
A (Hrﬂ_li Db Al Rj| P

I=rin—i
Au résumé, le déplacement tolal dn chariot sera :
D(ad) = A(ad) + A'(2d)
| R e 2 E by
= dx, [‘—A d; <33 s i R+ D .‘[’):l.

thn—1 i=rhn—1
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I résulte de I que, dans la travée chargée AB, la di-
minution de travail des cibles de téte est :

Jiz s O A2 Gy N .
[y =0 d¢ : =2 f A 8
d; (=) =3 N AR 33 + = €)
I=1dn—1 iI=1dn—1

Finalement, chaque millimétre carré de section des ca-
bles de téte BG, CD, ... équilibre une tension égale a
rftu i (f,‘:'t,.

Cela posé, il est facile de résoudre le probléme com-
pléetement, en suivant la marche donnée précédemment.

Si 'on envisage le cas d'une travée surchargée qui se
trouve séparée d'une culée par plusieurs travées vides, I'ex-
trémité de cette travée surchargée se déplacera de D (2d),
de méme Pautre extrémité se déplacera de D' (2d),
c'est-a-dire de la somme des déplacements des cables de
retenue des sommels pour chacune des travées non char—
gées et siluées entre la travée considérée et 'autre culée.

Au conlraire, si toules les travées sont chargles & |'ex-
clusion de la travée considérée, le déplacement des som-
mets de ladite travée aura lieu en sens inverse et sera égal
a l'allongement de son propre cable de téte, sous l'in-
fluence de I'augmentation de tension qu’il supportera dans
ce cas.

§ 9. — Tiges pE suspENsION

Les piéces de pont ou poutrelles des ponts suspendus
sont relices aux cables principaux par des tiges de sus-
pension. Leur écartement est défini d'apreés la consti-
tution des éléments du tablier, on a toutefois intérét &
ne pas adopter une distance trop grande entre les piéces
de pont et par suite entre les tiges, car sans cela
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les cibles décrivent alors une courbe nellement po—
lygonale. Or, suivant la position des surcharges voya—
geuses la déformation des angles formés en ces sommets
par les cibles est fréquente, il s’ensuivrait une détériora—
tion et une rupture hitive des fils composant ces cibles
quelle que soit leur constitution : en fils paralléles, & tor—
sions alternatives ou en torons.

Dans les ponts-routes en France, on a généralement
admis I'écartement moyen de 1™,20 entre les liges. Il
correspond avec les. charges courantes & l'emploi d'une
chaussée formée de madriers longitudinaux de o™,08
d’épaisseur recouverts d'un’platelage de o™,05 d’épaisseur.
Evidemment, si comme on le fait actuellement dans les
ponts suspendus modernes, on supprime les chaussées en
bois pour les remplacer par des chaussées formées d'une
dalle en ciment armé recouverte de pavés d’asphalte com-
primé, les conditions changent et logiquement!'écartement
entre les tiges de suspension el par suile entre les pitces
de pont, doit étre alors fonction des surcharges & envisa-
ger pour chaque.ouvrage. 1l y a donc lieu, suivant lear
imporlance, d’adopler I'écartement le plus approprié, et
dont la limite doit étre telle que dans le polygone funicu-

laire décrit par les cdbles principaux, les angles au sommet

doivent étre assez peu accusés pour ne pas enlrainer une
détérioration rapide des cibles.

La détermination de la section & donner aux tiges de
suspension est généralement faite en envisageant :

1° L'influence du poids permanent ;

2° Celle du poids de la surcharge roulante maximum
qui serait afférent & une tige si l'ouvrage était infliniment
llexible.

1° Pour le poids permanent du tablier qui correspond &
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une lige de suspension, par extrémité de piéce de pont il
est égal a :

P |

2
si [ est I'écarlement constant entre deux tiges el p le poids
du métre courant du tablier.

2° En ce qui concerne la surcharge maximum qu’une
tige doit porter on est dans Ilmormu le sysleme étant
h)_ perstalique. Sa valeur dépend essentiellement des
poulres de t'igul:to, suivant (que ces poutres auront une
action répartitrice complite ou incompléte de la surcharge
roulante sur le tablier, le poids afférent & une lige passera
entre un minimum et un maximum. Etant donnée I'igno-
rance dans laquelle on se trouve, il est logique de se pld—
cer dans I'hypothése la plus défavorable c'est a dire celle
ot le tablier est infiniment flexible. Cette manitre d’opérer
peche évidemment par excés mais on peut avec celle
hypothése admettre le taux limite du travail autorisé pour
le métal qui constitue la tige.

Pour metire en évidence par une expérience pratique
I'exces de seclion que I'on met dans ces tiges en adoptant
celte méthode de calcul, nous avons fait & ce sujel des
expériences précises en mars et mai 1god sur deux ponts.
suspendus.

La premiére série d'expériences a éLé faite sur Pune des
travées du Pont de Chalonnes, qui a 61™,20 de débouché
avec un écartement de 6,50 entre les 2 nappes des cibles
paraboliques. On a fait circuler sur le pont un rouleau
compresseur de 7000 kilogrammes. Pour délerminer an
kilogramme pres le poids maximum porté par une lige
donnée, on a disposé sur.cing liges de suspension consé—
cutives des liaisons rigides dans lesquelles élail inter-—
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calée pour chacune d’elles une romaine pouvant porter
Jooo kilogrammes. En tarant ces cing romaines en
méme lemps le tablier élant & vide, il est clair qu'on effec-
tuait la pesée directe du tablier sur une téte du pont dans la
longueur comprise entre les cing espacements des tiges.

En prenant la moyenne , — s de la somme S des pesces

simultanées des cinq romaines on avait le poids s que
devait porter chacune d'elles, c’est-d-direle demi-poids du
tablier pour un espacement entre deux tiges On a ainsi
trouvé an pont de Chalonnes s = 698%,8. On régla les
liaisons rigides formant tiges de suspension de facon i ce
que chacune des 5 romaines fit tarée & 68%,8. Cela
posé, on lit circuler le cylindre compresseur et on 'arréta
en face de chaque tige de suspension. A chaque arvrét, on
fit une lecture des romaines. En répétant ces pesées le
rouleau compresseur circulant sur le coté amont de la
chaussée, puis sur le coté aval et enfin dans l'axe de la
chaussée, on devait oblenir une vérification des observa—
tions pour chague position de la charge. La moyenne des
deux premiéres lectures devait correspondre & la troisieme,
t'est ce qui se produisil. Or, la conclusion & laquelle on
arriva fut la suivante : la surcharge portée par une tige
de suspension lorsgue le rouleau compresseur élait au droit
de cette tige ct dans l'axe de la chaussée fut de 360 kilo-
grammes en chiffre rond (fig. 44), alors que si I'on négli-
geail totalement I'appoint de rigidilé donné & 'ensemble
du tablier par les poutres raidissantes et le tablier lui-
méme, on serait conduit & adopler pour la lige considérée
une surcharge de :

=000 = v
—— — 3boo kilogrammes
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c’est-d-dire dix fois supérieure & la réalité. Au lieu d’opérer
uniquement sur ce pont de Chalonnes qui est muni de
poutres de rigidité métalliques dont I'action répartitrice
de la surcharge est sensible sans étre compléte, nous avons
fait la méme série d’opérations sur le pont suspendu de
Saint-Florent-le-Vieil qui lui,est constitué uniquement avec
des pieces de pont et des garde-corps en bois. Quant aux
dimensions des travées expérimentées elles sont & peu de
chose prés les mémes, comme lindique le tableau ci-
contre :

e : I
-4 1 o 1
L | et i - {
2 E y St o .08 |

eii o 2 e e

G oo 2 =) 23 8

2.0 = o) —

273 = = Eot

2 = A

:": = = 5_3
| Chalonnes . . .| 61™,20 6=, 14 1/10 5=.00 |
| St-Florent-le-Vieil.| 68,15 | 6=,80 tio | 6253 ‘

A Saint Florenl-le-Vieil les ex périences furent failes avec
un rouleau compresseur de 4 goo kilogrammes, le poids
moyen porté par chaque romaine sous le poids perma—
nent seul fut de 660 kilogrammes, ce qui est trés voisin du
poids précédemment trouvé & Chalonnes 698%,8. On élait
donc de ce fait, encore dans des condilions similaires. Ce
dernier point est important a signaler; on a vu, en effet,
{ors de I'étude de la déformation des cdbles principaux et
_ par suite du tablier, que I'influence du rapport de la sar-
charge au poids permanent par mélre courant était tres
important. A ce point de vue, il eut été préférable d’opé-
rer & Saint-Florent-le-Vieil avec le méme rouleau compres-
seur de 7000 kilogrammes puisque le poids par métre
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courant dans les deux ponts est & peu prés le méme, mais

)
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I'état des pieces de pont en bois de Saint-Florent ne per-
mit pas le passage d'une aussi lourde charge.
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Toute la série des expériences faites au Pont de Cha-
lonnes fut donc renouvelée & Saint Florent avec ce rouleau
compresseur de 4 goo kilogrammes (voir fig. 45), le maxi-
mum obtenu sur I'une des cinq tiges de suspension obser-
vées fut de 850 kilogrammes quand l'axe du rouleau
compresseur était an droit de la Lige 1o et & 2™,22 de
I'axe de la dite tige. En réalité, si on calculait comme il
a ¢été indiqué plus haut la surcharge qui serait afférente &
celle lige, on Lrouverait :

|31

4 goo X 6.5 = 3 130 kilograrnmes

en chiffre rond, alms que l'expérience indiqua 850 ki-

A : 1 .o
logrammes, c’est-d-dire le ; en chiffre rond de la sur-

4

charge calculée. On péche donc encore bien par excés
de sécurité méme dans le systéme des anciens ponls a flexi-
bilité importante comme celui de Saint-Florent, lorsque
I’on détermine la section & donner aux liges de suspension
en adoptant I'hypothése pessimiste exposée plus haut. On
s'est placé dans les expériences précédentes & I'endroit du
tablier ot sous la surcharge roulante le moment de flexion
el par suite la déformation du tablier est maximum, pour
avoir la limite maximum maximorum du poids porté par
une lige.

Action de la température. — On verra plus loin,
dans I'étude des poutres de rigidité (nu"lhodc de M. Maurice
Lévy), que si la lempérature vient & varier de 5°, il en
vésulte, dans les tiges de suspension, un 'wcmlwsemcnt de
lension Af, ncgatli ou posilif, représenté par :

E.1.5.0

Af = — 1H. LB G
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I étant le moment d'inertie de la poutre de rvigidité, F la
fleche des cibles principaux.

Inclinaison des tiges de suspension sur la verti-
cale. — Lors de I'étude de I'action du vent sur les ponts
suspendus, on examinera l'influence de la disposition
employée dans quelques ouvrages, el qui consiste a incli-
ner les liges de suspension sur la verlicale. Si 5 est I'angle
formé par la verticale et la tige, il suffit, dans le calcul
des liges, de remplacer ¢, la charge verticale aflérente &
Uextrémilé de la tige, par
cos

qui représente l'effort développé dans la tige inclinée.

Détermination graphique des longueurs des diffé-

rentes tiges de suspension. — Le probléme se pré-
senlesous différentes formes.
Premier cas. — On se donne le sommet O de la para—

bole que doit décrire chaque cdble de suspension, sa tan-
gente Oa en ce point (fig. 46) et le point A.

On veut déterminer le point ot une lige verticale de
suspension mm' rencontre I'arc de parabole décrit par le
cible 1l suffit de prendre le point p de rencontre de mm'
avec la droite OA, de mener, par ce point, une paralléle &
la tangente au sommet Oa, qui rencontre la droite Aa au
point n, la droite On coupe la droite mp au point ¢
cherché.

Celle construction est générale, quelle que soit la posi-
tion du point m, soit entre Oa ; soit en dehors de Oa ou i
droite du point O.
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Deuziéme cas. — On se donne, dans un pont suspendu,
le point ‘A, la tangenle en ce point, la direction verlicale
de I'axe, ct le point B.

On obtient de suite, en vertu du théoreme de Pascal
sur I'hexagone inscrit dans une conique, la tangente au
point B. 1l suffit' (fig. 47) de prendre le point b de ren-
contre de la tangente en A & la parabole avec la verticale
Bb, de mener la droite ab paralltle & AB; le point a,
ou celle droite rencontre la verticale du point A, joint
au point B donne la targente en ce point B de la pa-
rabole.

Pour trouver le sommet S de celle parabole, il suffit de
mener des points A, B des droites horizon tales qui coupent
en by et a, les verticales passant par B et A, et de joindre
les points A, B aux points b', ', points milieux des seg-
ments de droite bb,, aa;.

Les deux droites ainsi tracées Ba', Ab' se coupent au
sommet S cherché. Cela posé, le point de rencontre d'une
tige verticale mm’ de suspension avec les cdbles, s'oblien-
dra en menant du point p une horizonlale pn et une paral-
lele pra Ab, la droite nr est la tangenle au point ¢ sur
la verticale mm’.

Troisitme cas. — On donne les extrémités A, B du
cible, et la tangente an sommet de la parabole qu'il
déerit.

Pour la détermination do sommet, il suffit de se repor-
ter & la solution donnée précédemment.

Qualtritme cas. — On donne les extrémités A, B du
cible, et 'axe L dela parabole LlL'LI‘ll[‘, par les cnlhicq prin-
cipaux.

Il suffit de projeter los points A, B sur la droite L, de
plus, la droite AB rencontre cette droile L en m, le con-
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jugué harmonique m' (voir fig. 48) du point m, par rap-
port aux points a, b, est tel, que le point », miliea de
mm', est le sommet de
la parabole cherchdée,
puisque :

b

2
wm = wa . wh,

relation qui esl satisfaite
st m est le sommet de la
parabole passant par

A, B. o

. E| §{B
far A X
Détermination par _ \“J
L

le calcul de la lon-
gueur des tiges de
suspeunsion. — Laligne
inférieure des Lliges de
suspension coincide avec la courbe ou la droite, qui joint
les extrémités des pieces de pont, suivant que I'on donne
un bombement ou non au tablier. Cette courbe ou cette
droite est déterminée par une relation :

Fig. 48.

Y =9(=),

par rapport aux axes X, oY (fig. 48). 1l suffit d’ajouter
la partie des tiges de suspension, située au-dessus de la
tangente wX, 4 la parabole des cibles.

Or, cette parabole a pour équation :

r

P e
J a2’

dans la portion @B ; il en résulte que pour toute valeur
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@ = x' la longueur lotale entre le cible et le bas de la
poutrelle sera :
Lo

/ Y; —tr ("I',JI:I o e S S
! d..

On pourra avoir la longueur totale des tiges de suspen-
sion, en prenant pour l'abscisse &' des valeurs d, 24, 3d', ...
et en faisant la somme des valeurs de Y' correspondantes
A ces abscisses dilférentes, @ étant 1'écarlement entre deux
liges.

Longueur totale des tiges de suspension. — Deux
cas peuvenl se présenter : .

1° Une des tiges est dans I'axe du ponl.

2° L’axe du pont divise en deux parties égales I'inter—
valle e.qui sépare deux liges de suspension.

On suppose qu'on considére les tiges de suspension de
I'arc »B (fig. 48) :

1° Dans le premier cas, la longueur de la premiére tige
comprise enlre 'axe OX el I'arc de parabole est :

Jar
o
la longueur de la seconde :
s d d'i
el ainsi de suite, d'oti la somme esl égale a :
e 2 2 9232 5 e / b
i F{I“ + a2+ 32+ .., +n?) :f(jrfﬂ n(n 1) (2n =+ 1),

formule dans laquelle :
di—=
= =
e
X étant la distance de la dernitre tige, la niéme, au point

d’appui des cdbles suspenseurs.
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2 Dans le second cas la longueur de la premiére tige,
comprise entre I'axe OX et ’arc de parabole est :
e
J' 2"’(!‘3
la seconde :
. 3et
s
finalement la somme est :

];:[1 12(4n® — 1).

Les deux formules précédentes donnent la somme des
longueurs des tiges de suspension, comprise entre mX et
I'arc de parabole wB. Pour avoir la somme totale, il y a
lien d'y ajouter d’abord n fois la longueur des liges, com-
prise entre la droite mX el la droite qui lui est paralléle,
et qui correspond & la partie supérieure des étriers reliant
les tiges aux pieces de pont, puis diminuer cette somme
de n fois la longueur comprise entre les cibles et les che-
valets ou jougs sur lesquels viennent se fixer les tiges.

Si I'on désirait avoir le poids total des tiges, il faudrait
ajouter au poids de la longueur lotale des tiges, le poids
de I'excédent des n attaches ou eeils, qui terminent les
tiges en haut et en bas sur les barres de méme diamétre.
§ 10. — Pournes pE nIGIDITE

Les ponts suspendus supportés seulement par des
cables principaux ou paraboliques, présentent un grave
inconvénient, du fait de leur flexibilité.

Ils sont, en effet, susceptibles de déformations no-
tables lorsqu’on surcharge une travée, & I'exclusion des
voisines, dans les ponts & travées multiples, ou lorsqu’on
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surcharge une partie seulement du tablier, dans le cas
d'une travée unique. On a vu, précédemment, comment
on peut déterminer avec précision la déformation des
cables principaux el, par suite, du tablier, et combien
celle déformation est importante, dans le cas ot la sur-
charge est notable, pour un faible poids de tablier. 1l
résulte de 14 que les charges mobiles donnent lien a
des oscillations d’une amplitude importante, variables
du reste pour chaque ouvrage, qui condunisent & une
angmentation notable du travail, dans le métal qui
constitue le tablier et la suspension. Celle augmentation
de travail non calculable, et qui dépend de I"amplitude
des oscillations, est variable avec chaque ouvrage, suivant
ses caracléristiques. On examinera, plus loin, quelles sont
les caractéristiques les plus favorables i la diminution de
ces oscillations, sans toutefois laire intervenir I'influence
des poutres de rigidité.

Les accidents nombreux, arrivés au début de la construc-
tion des ponts suspendus, ont été provoqués. presque tous,
par I'exces de travail résultant, dans les cibles, des vibra-
tions de grande amplitude qui s’y développent. On dépasse,
en effet, ainsi trés notablement, le travail préva pour les
cibles, sous la surcharge stalique seule, dés qu'entrent en
jeu. non seulement les déformations locales des cibles qui
abandonnent la courbe parabolique d'équilibre qui a servi
de base & la détermination de leurs seclions, mais encore
les oscillations verticales sous les chocs dynamiques.

Pour remédier & I'exces de travail ainsi développé dans
les cdbles ; deux procédés peuvent élre employés, le pre-
mier consiste & augmenter notablement la section des
cibles paraboliques ; il n’est pas recommandable : les
cibles forment, en effet, les éléments les plus colteux de
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I'ouvrage, si I'on en augmente beaucoup le poids dans un
ouyrage donné, on fait perdre au systéme son principal
avantage d'étre économique.

Le second procédé consiste dans L'addition de haubans
ou cdbles de rigidité d'une part, et de poutres de rigidité
d’autre part; afin de réduire la déformation des cibles,
sous l'influence des surcharges, & un point tel, que cette
déformation ne présente aucun inconvénient, ni pour les
cibles ni pour le tablier. On voit nettement, de suile,
quelle élasticité présente celte derniére méthode, qni per-
met, en un mot, de donner & I'ouvrage une rigidité en
rapport avec la fonction que le pont doit remplir. Il est,
en elfet, certain qu’un pont suspendu, pour roule, n'a pas
besoin de posséder la méme rigidité qu'un pont suspendu
pour voie ferrée.

On a précédemment indiqué dans quelles conditions
les haubans, ou cibles de rigidité, sont employés et
comment on les calcule, il reste a étudier les poulres de
rigidité ou poutres auxiliaires.

Le premier pont suspendu, dans lequel fut utilisé une
poutre de rigidité, fut le pont suspendu de Mannheim,
sur le Necker, élabli vers I'année 1835. Son tablier est
porté par téte de pont, par deux chaines composées de
barres droites articulées. A chaque articulation est fixée
une lige de suspension. D’autre part, une triangulation
relie les deux chaines et forme ainsi une espéce de poulre
parabolique, qui lend & atiénuer la déformation des
cAbles. Dans celte poutre, la distance entre les deux
cibles est un peu faible; ce qui la rend peu efficace ; tou-
tefois, comme ce pont existe encore aujourd’hui, il semble
qu'on doit attribuer sa longue carriére, au fait de celle
raideur relative, qui a soustrait, en partie, ses éléments,
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aux efforts anormaunx, généralement développés dans les
ponts & chaines, par les surcharges mobiles et oscillantes.

Les Américains ont adopté le principe des poulres de
rigidité sur tous les ponts ; toutelois ils en font I'applica-
tion autrement. Au lieu de donner de la rigidité anx cibles,
ils en donnent au tablier. ce gui revient absolument au
méme, étant donné la solidarité existant entre ces parlies
de I'ouvrage.

Le premier pont suspendu sur le Niagara, en 1850.
possédait des poutres de rigidité en bois et fer, qui furent
mises assez vite hors de service ; le bois, sous I'influence
de la chaleur et de I'humidité, ayant pris rapidement du
jeu dans les assemblages. :

Les poulres de rigidité sont fréquemment établies dans
le systeme Howe, les tirants verticaux élant naturellement
conslitués par les tiges de suspension du tablier; il est
dailleurs nécessaire d’employer des bras et des contre-
bras de méme solidité, attendu que des efforts égaux et de
sens conlraires se manifestenl successivement dans la
poutre, lorsqu’une charge mobile circule sur le tablier.

Méthodes diverses pour le calcul des poutres de
rigidité. — Parmi les nombreuses méthodes de calcul
des poutres de rigidilé, nous rappellerons la plus an-
cienne, la méthode que Rittera donnéeil y aune trentaine
d’années. Cette méthode est basée comme celle de Ran-
kine, sur certaines hypotheéses, souvent en désaccord avec
la réalité. Ces hypothéses entachent d’erreurs les résul-
tats, comme 1'a montré M. Maurice Leévy'.

Les autres méthodes pour la délermination des poutres

! Voir Maurice Lévy. 1. B,
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de rigidité sont dues & MM. Maurice Lévy, Gaston Ca-
.dart, J. Résal,

Méthode de Ritter. Travée paraboliquesans haubans.
— On suppose que les points d’appui des cibles parabo-
liques A, A’ sur les piliers sont fixes (voir figure 49).

24 H

Fig. hg.

Soient : o la section tolale des cdbles paraboliques, E
leur module d’élasticité, S la section totale des § mem-
brures des poutres de rigidité, h la hauteur entre leurs

. : 1 I
fibres moyennes (en général h varie entre le g et le i de la
fleche des cibles), E; le module d’élasticité des poutres,
I, leur moment d’inertie :

Sh*
Il __!I_
el leur module de section :
LoutShy
fiaae ok

On a vu précédemment que les cdbles paraboliques ou
principaux sont caleulés pour porter tout le poids perma-
nent, et en sus la surcharge prévue comme devant élre
uniformément répartie sur tout le tablier. Les poutres de
rigidité n'interviennent que pour les surcharges partielles

1h.
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lorsqu’elles sont & assemblages articulés sans pouvoir tra-
vailler & la compression dans leurs bracons, mais elles in-
terviennent et faliguent méme sous upe surcharge uni-
formément répartie, lorsqu’elles sont & assemblages
rigides.

On regle, en effet, les tiges de suspension reliant les
poutres aux cables, de telle facon que sous le poids per-
manent les poutres ont la méme fléche d’exécution qu’on
leur a donné & l'usine, c’est-i-dire ne fatiguent pas.
Lorsque la surcharge est uniformément répartie sur le
tablier, la fleche des cibles augmente, celle des poutres
diminue et par conséquent celles—ci subissent un travail.

On a donc & calculer le travail des poutres de rigidité
dans trois cas distinets :

1” Sous la surcharge uniformément répartie ;

2° Sous une variation de température ;

3" Sous les surcharges concentrées ou partiellement ré-
parties.

1" Surcharge uniformément répartie. — La sur-
charge 7 couvre loute la travée suspendue, elle se partage
entre les cibles et les poutres de rigidité, soit m= la por-
tion par métre courant portée par les cables et (1— m)=
celle portée par les poutres de rigidité. L'effort de tension
horizontale dans les cibles est :

d2

au point ot cetle tension est maximum elle est:

\/[ -I‘_,

en négligeant 1'écart existant entre T, et T4, on en con-
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clut que le travail par millimétre carré de section dans les
cibles est constant et égal & :

m.w.d?
Y 2. F.Ll’)

['allongement par unité de longueur est j et, par

suile, I'augmentation de fleche des cdbles principanx esl,
avec une approximation suflisante, donnée par la for-
mule :
3 mnd?
dfi== .
8 EwF?

Les poutres de rigidité. portent un poids uniforme de
(1 — m); il en résulte que le travail dans les membru-
res esh :

w(t —m)dth _ =(1 — m)d*

Ty = == e T

41, S.h 2
en conséquence, la valeur de la fleche de celte poutre de
seclion constanle est : A
m (1 — m)d?
ol = : ;
!" b E.5 h?

‘Comme évidemmentla fléche prise par la fibre moyenne
des poutres est égale & 'augmenlation de fléche des ci-
bles prineipaux, on a:

df = df;,

qbﬂ By
20.w, li(l,)

La connaissance de cette valeur de m permet de caleu-
ler tous les éléments intéressants 7, ,, df et df),.

d’oti 'on déduil :

m = -

Application. Pont de Williamsburg. — Si on adopte
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pour le coelficient E, d’élasticité de flexion d'une poutre
rivee (avec les Américains), une valeur comprise enlre
14000 el 17000, el pour la valeur E du coelficient
d’élasticilé des cables en torons de 20000 & 23 000, on
lrouve :

9L,

—= = 0,33 en moyenne,

A

ce qui permet d’adopter :

_E)F{I b ),
BoH by
et la formule précédente est alors :
)
=

SoSn
3 ot (r; (l‘.‘)
Au Pont de Williamshurg () = (15,2)'= 1

- chiffre rond, ce qui conduit pour ce pont a:

en

-

S TR e
le rapport ., Yarie généralement de 1 & 2 pour ces valeurs
A,

extrémes :
& .
== m = 0,083
w
S |
D=y m = 0.968.
L]

On en conclut que pour la surcharge uniformément ré-
partie, les poutres de rigidité porteront de o,o0r7.7w &

g 3
0,032.7 par métre courant, selon le rapport -
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o S ; 0,017 md*
; o AR B Sy o
Sil'on adopte ‘=1, on voitque f,=""¢’— =0*,13

pac millimétre carré, puisque == 6 350*¢, d = 243", 20,
S = hy5g8rrh = gak a
Si le poids permanent étail réparti entre les cébles et
les poutres dans la méme proportion que la surcharge
uniforme mise sur le tablier, le travail total serait de
& . 97000 L
2= o%,913 X 279%° _ 3% g par millimbtre carré
T — k8,01 = — 3%, q par millimétre carré
9 X 0300 9P
.dans les poutres. La valeur de la fleche df ou df, est :
df = df, = 227 millimetres.

2° Aection de la température. — Si l'on suppose
une augmentation de tempéralure de §° donnant un
allongement 2§ & 'unité de longueur du cible, la fléche
-du cible principal augmente de :

£ 2

o
mais les poulres de rigidité s'abaissent dans la méme
proportion que les cables qui décrivent encore approxima-
tivement apres déformation une parabole du second degré.
Ce n'est évidemment qu'approché, car la variation de
forme des cables est égale aux ordonnées de 1'élastique
des poulres de rigidité ; mais comme ces ordonnées sont
faibles par rapport & celles de la parabole primilive des
cibles, on peut sans erreur sensible admellre qu'aprés
déformation les cibles ont la forme d™une parabole du
second degré, ce qui indique qu'ils sonl soumis i une
charge uniforme sur toute la longueur 2d de la travée. 1l
s'ensuil également que les poulres sont soumises a4 une
.charge uniforme compléte que 'on désignera par ¢ par
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métre courant. Cetle charge v est donc retirée aux cébles
et par suite de ce chef la flecche des cdbles diminue de :
3.a.d
d,f_—_. T Ao g
8. E.w. [
3° Surcharges concentrées ou partiellement réparties.
— On supposera deux surcharges concentrées P pla-
cées symétriquement par rapport au milieu du pont.
La courbure prise par les poulres sera & peu de chose prés
un arc de parabole du second degré, d'ot il résulte que
'effet des deux surcharges concentrées P sur les cibles est
celui d'une surcharge uniforme compléte de valeur ¢ par
melre courant. Sous cette charge I'abaissement des cdbles
est au centre :
3.5.d
il Al L
Y DR ¢
Quant aux poutres de rigidité, sous l'influence de ces
deux surcharges concenltrées P, elles prennent une fleche :

i j
(:_')!'P = G'TlEllfﬁd“ — 3dX® + X%

X étant la distance des surcharges concentrées i l'axe de
ravée. Mais sous l'aclion anlagoniste des cdbles, ou
la travée. Mais sous l'action antagoniste d
plutdt des tiges de suspension, qui soulagent les poulres
de rigidité du poids » par métre courant, les poutres.
auront leur fléche précédente diminuée de :
DL oL.dt
v v v
finalement 1'égalité entre les abaissements des cibles d'une
part et des poutres de l'autre au centre du tablier conduit
4 la relation :
Fedt P b .o dt

e T LS i s, 2 3 T
o oo Sl e e M e e
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ce qui conduit & la formule finale :
o o b P(ad® — 3dX? 4 X?)
9E,Sh? ]

5.&[1 il
Ry o i

telle est la valeur de la charge ¢ portée parles cibles prin-
cipaux et par métre courant de tablier sous l'influence
des deux surcharges concentrées.
Si I'on admet que chacune des surcharges concentrées
P a la méme influence, puisqu’elles sont symétriques, il en
résulte que s’il n’y en a qu'une seule, la valeur de ¢ sera
réduite de moitié et sa valeur serait :
3. P(ad® —3dX2 4+ X?)
T gl Sh? - \°
Bl Uk e
On voit évidemment par ou péche ce raisonnement;
c'est que s'il est admissible lorsque le poids de la surcharge
concentrée P est faible par rapport au poids permanent,
il ne l'est plus dés que la surcharge concentrée P est
importante par rapport au poids permanent de la portion
de tablier occupée par cette surcharge. En effet, la défor-
mation de la courbe d'équilibre est telle que I'hypothése
quia servi de base & 1'établissement de la formule précé-
dente est faussée. On ne peut plus considérer les cibles ni
les poutres de rigidité comme soumis & l'action d'une
charge ou d'une tension uniforme ¢ par métre courant
puisque la courbe décrite par les cibles principaux n'est
plus un arc de parabole du second degré.
el'outefois pour les ponts-routes ordinaires ot les sur-
charges concentrées sont faibles I'hypothése précédente
est suffisamment exacte ; de méme pour les ponts & grande
portée ot le poids permanent est trés important par rap—
port a la surcharge concentrée.



ab2 PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

En remplagant comme pru't,dcmment oE pdl 3 l'expres-

sion de ¢ devient :
_ 6(d— X)(ad® + 2dX — X*)P
=e
5d¥(5 & ;;Fz)

Les poutres de rigidité sont donc soumises & une charge:

verticale P dirigée vers le bas el & une aclion verticale
uniforme ¢ dirigée vers le haut.

Le diagramme des moments fléchissants développés:

dans cetle poutre
est le triangle AMA'
(fig. Hbo) moins le
segment paraboli-
que ANA'. On peut
tracer avec la méme
facilitélediagramme
des efforls tran -
chants. Sil'on exé-

7

Fig. bo.

cule ces lracés pour

diverses pomlmm de la surcharge concentrée P, on peut en
déduire le diagramme des moments fléchissants et des efforts
tranchants maximum maximorum lorsque la surcharge
concentrée se déplace d'une extrémité & I'autre du pont.
Pour effectuer ces calculs on donne @ priori le rap-

al

port ; d’oti I'on déduit S; e étant nellement déterming
par les caractéristiques de I'ouvrage. .
Si la charge concentrée P est au milieu de la travée,on a &

1P
o N e v

a;s(_s o : iff; ) ‘
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Prenons un pont ot :

S—I el Rt i
e F2 = a0’
S S G
?=1535.4d
pour — = 2 :
pour - 2
2. P

EEE 1D, Ot

Dans ce cas, le moment {léchissant au milien des poulres
'Li(.‘r I'I"ld]tc a pour valeur :

Pryed 12 P

d?
:J. Rl = . —

2 Th (il o

-P.d

ST

On voit combien, du fait seul d’éire porté par les

Ponls suspendus, T, I,

cables, le moment de flexion est notab]emen‘t diminué
7P .d
dans les poutres de rigidité puisqu'il passe de = .1 s
Sil'on prend un pont de 200 metres d’ 011\c1turc avec
I
h=-—ona:
Va0
pour X =0 ) -:5'::;- P
k 1,1328
S U
GRS e
120 b 81 —— 2.
w
: ,6816
X —he - e=bii0p
120
x 0,30b2
Tt P
X —100: “lg=10 !
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Surcharge uniforme partielle. — Le tablier porte
une surcharge uniforme = par mélre courant sur une por-
lion s'étendant de X, & X,, ces dislances étant comptées &
partic de I'axe de la travée (fig. b1). Cette charge peut

Fig. b1.

étre considérée comme la somme des charges =dX élé-
mentaires. Si I'on admet I'hypothése de Rankine, que
chaque charge élémentaire dX développe dans les cdbles
une acltion uniforme r.fq;, celle tension élémentaire sera
donnée d’aprés la formule précédente :

6 (ac® — 3dX2 4 X3)=dX
dp = 22— S R
Bd*(3 -~ i)

0t D

on peut en déduire en intégrant :

Kz.xfr.[m_{u(xz—x;}-—d(xuﬂ—x,=t)+-5(1'}—>.,-'-}]7
0= do———
1 : =R hE
Colly s &J(f‘L...’) EE 7 F-?)



POUTRES DE RIGIDITE 25D

Sila %urcimrge 7 s'étend sur la demi-longueur de la

travée X| — 0, Xy — d, on en déduit par suite :
e 3 y
S n b St
el si la surcharge couvre toute la travée on Lrouve ¢ —320

ce qui représente la valeur trouvée précédemment pour
mm.

Si on détache les poutres de rigidité de leurs cdbles,
on a done les aclions suivantes :

1” Une charge uniforme 7 s’étendant de X, & X; et agis-
sant vers le bas;

" Une charge uniforme ¢ s'élendant sur toute la lon—
gueur des poulres et agissant vers le haut.

La valeur du moment de flexion dans la section dis—
tante du centre de la travée d'une quantité z sera :
o= g (Yo X, )(2d— XX, )(d—2)—d.. ¢
ou :

I 2
2 —1—2 o(d—z)

A== .{;tf (_; s X.|) (:!(f — X — 'X,) (rf—;:j._ Sl :;])_
L’effort tranchant :
: dy.

Be = dz

(\ — Xy) (2d — X; — X)) —

fcf

Connaissant 1, el E. on a tous les éléments voulus
pour déterminer le travail dans les éléments des poutres
et par suile leur déformation.

Pour faciliter 1I'étude de la répartition de la surcharge
uniforme 7 donnant dans une section quelconque a la dis-
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tance z du centre de la travée les maxima de p. et E,;
on détermine la position X de la charge élémenlaire ndX
donnant dans la section considérée un moment nul ou un
effort tranchant nul.

On a d’aprés ce qui précéde :

(ff_—_?i)_(d_“_z) o =2
]

ditc— Lo

1— X)
ad
Si 'on remplace do par sa valeur :
_6(d—X) (ad? + 2dX — X?) =dX

do = —
5 d* (3 - ;‘)
on frouve :

= = 2 -
PR VIS i (LB CLES T S O BV
% Jf13(3+ F))

X__)I:l ___1:1.5{2&12-4—2(1!\ kz')’:lﬂdx

ada(%+5 ;fi)

la position X de la charge élémentaire 7dX pour laquelle
dp.; = o est donnée en égalant & zéro la quantité entre
crochets, on en déduit la valeur :

dEz = ( T Ne— zdo.

el

— 1 — 3—5({'(i-}-si‘z)pmsque\(\d
6(d + 2)

X
d

De méme pour la position X' de #dX donnant dEz = o

on a .
), od bh‘zq
a*“\/f“m( F*)'
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R 2 h\2 1 o
Application. — Si S =3, F) — ;5 0n en déduit

R .
7 F) = 0,1 el par suile :

al:

On en conclut pour certaines valeurs de :i donnant un

moment de flexion dy.. = o.

Pour Z =1 + 0,80 | + 0,60 | 4 0,40 | 1+ 0,29 [
X !
Ona = 0,31 | — 0,25 | —o0,18 — 0,08 0
| |
. : | i /
E Pour 1= i - 0,20 4 o,10 0 —
X ' ap
Ona, =—od1 | + 0,08 | + 0,19 | + 0,36 e
| |

Comme conclusion de ces résultats on peut déduire la
répartition uniforme de la charge qu'il faut adopter
pour obtenir en une section M par exemple (fig. 52) le
maximum du moment {léchissant. Le point limite pour
celle seclion '{ — b0 cq{ X = — 0,18 c’esl-a-dire que le

moment de flexion maximum négalif se produira dans la
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section M lorsque la surchage 7 couvrira le tablier de A
en B sur 1,18d, et le moment de flexion maximum
positif lorsque la surcharge s'étendra de B en A’.

i o,78d"
!‘-----‘-*
Al
!'" W
d . 100
Fig. 52.
Si on considére la section au centre de la poutre z = d

la répartition de la surcharge donnant le maximum posi—
tif du moment de flexion aura lieu dans cette section
lorsque la surcharge s’étendra de part et d’autre du cen-

: ; X o : ;
tre & une distance = 0.56, le maximum de flexion
négalif lorsque la surcharge couvrira la partie complémen-
taire c'est-a-dire de part et d’autre des points distants de
0,36 d jusqu’aux extrémités de la travée.

Influence de la non fixité des points d'appui des
cables principaux — Dans ce qui [u-r’-céde on a supposé
les points d'appui A, A’ des cibles (voir fig. 4g) abso-
lument fixes, en [‘L.Elllt{’-, ils sont maobiles ; car [es cibles de
retenue s'allongent sous l'effel d’une augmenlation : soit
de tension, soit de température. Il suffit pour en tenir
compte de calculer d’aprés les longueurs des cibles de
retenue allongement dR de ces (:ihloc. el de remplacer
dans les [mmulL,s précédentes ot I'on a étudié Taction
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de la température, le facteur 20 par G étant I'angle

(

sin 6’
que les cdbles de retenue font avec la verticale. On en
déduira aisément le Lravail supplémentaire dans les pou-
tres et leur délormation.

Méthode de M. Maurice Lévy.— Une poulre suppor-
tée par des cables subit évidemment des efforts élastiques
différents de ceux qui se développent dans une poutre
librement posée sur appuis.

Rankine a admis que si une pareille poutre recoit nne
surcharge concentrée quelconque P, les efforts qu'elle
supporte sont ‘les mémes que ceux qui se produiraient
dans la poutre supposée détachée du cable sous l'in-
fluence :

i® De cetfe surcharge P ;

2° D'une charge fictive ascendante égale au total & P et
uniformément répartie sur toute la longueur de la pou-
tre, en sorte que si 2 d est cette longueur, la charge ascen-
dante sera par mélre courant de tablier :

l'l
ad

Cette régle ne parait, en lous cas, légitimée que si la sur-
charge est symétrique par rapport au milieu de la travée,
puisqu’ane charge non symélrique ne saurail jamais élre
équilibrée par une charge uniforme, quelle quelle soil, &
moins de faire intervenir les réactions des appuis, auquel
cas la charge ascendante qu’on peut adopler devient enlié-
reifent arbitraire.

Cette régle ne fournit d’ailleurs aucune indication sur
les effels de la température dont il est bon de pouvoir se
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rendre compte. En poursuivant I'étude compléte de la
question M. Maurice Lévy arrive & cerlains résultats inté-
ressants que nous résumons :

1° Application au cas ou1 il n’y a pas de haubans.
— Le moment maximum maximorum de flexion produit
dans une poutre & deux appuis portée par un céble, sous
I'action d'une surcharge roulante, ne se produit pas quand’
celle-ci passe au milieu de la poutre, mais quand elle

s . . I N “ I
passe dans l'une des sections situées & environ au ; de la
longueur de la poutre, & partir de son milieu. Sa valeur
est environ :

Mi= o, 0800 i aid

ou approximativement
SO
=5 -
Le moment maximum maximorum qu'un poids concen—
tré P produirait sur la poutre non reliée & I'arc serait,
comme on sait : :

M

M —o0,25.P . ad

soil pres du triple.

On peut donc conclure que :

Le moment de flexion le plus grand qu'un poids voya-
geur puisse produire sur une poutre suspendue, est en—
viron le tiers de celui qu'il produirait sur la méme poutre
détachée du cible; et ce moment se produit au passage
du poids dans chacune des deux seclions éloignéesyduw

s i I
milien de la poutre d'environ le » de sa longueur.
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5°, Gas ou il ¥ a des haubans., — On considére dans
ce cas la travée centrale, c’est-A-dire celle portée par les’
cdbles paraboliques, comme encastrée dans les sections
situées & l'extrémité des cdbles obliques les plus inclinés
sur la verticale. Avec cette hypothése si : x est I'abscisse
de la section considérée, « celle de la surcharge P, comp-
tées depuis I'extrémité gauche de la travée {.culralc, d, la
longueur de la demi travée, on trouve pour la valeur tlu
moment de flexion dans la section @ considérée :

P o

M, = 1[““30’0—@ (ady — ) — dy(2dy —

15 Pa?(ad, — 2)* I @ ZNe
e _'"rlo" [—3- +H0(1 —--iu.;')Jpouu ~u
de méme :

-Prz:-d - -}— [(dy + o) 2 — dyz]

15 Pa?(ady — a)? T el T e
Ay O Sy (l T d'u) s

enfin :

V=

3 Pax? o [ 5 T
6 d (ady — x)? lj = ‘if: (1 == :u.’u)] pour & = =

L'étude détaillée des expressions précédentes conduit a
cetle conclusion :

Il existe dans la travée deux points symétriques tels
. que, si on considére une section quelconque de la poulre
comprise entre ces deux points, un poids voyageur y
produit le moment de flexion maximum & I'instant ot il
passe dans la section, et ce moment, si « est 'abscisse de

h’jg =

1d,
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la seclion complée depuis I'extrémité gauche de la poutre,

est : :
M= Pa(ad, —a)* [ 3—5] (1 ﬁ_‘jﬂ
2 { 0 ¥ 0

Si, au conlraire, on considére une seclion non com-
prise entre les points symétriques considérés, le moment
maximum qu'y délermine un poids voyageur ne se pro-
duit pas & I’instant ol le poids se trouve dans la section
méme. '

On conclut également de ce qui précede que le poids &
par meétre courant de tablier qui sera porté par les tiges
de suspension par suile de la présence d'une surcharge P
d’abscisse # est donné par la formule :

o lﬁf“lakm{ — 2)?

la tension correspondante dans les cibles est de ce fait :

RS e / *’1 -”’
i I T Q \ Tl .
§'il s’agissail d'un nomhre quelconque de surcharges
la valeur de ¢ serail remplacée par :
Sl 1D
¥ =16, 43

% Pat(ad; — )%

Méthode de M. J. Résal. — L'analogie entre un
pont en arc & deux articulations et un pont suspendu
rigide & deux articulations du type du pont de Mannheim
est trés grande ; ils se déduisent 1'un de l'autre en pre-
nant le «;\'métrique da premier par rapport & la droite
aw' (fig. 53). 1l est évident gu’aprés avoir calculé I'un
des ou\mgca, on peut utiliser sans modification tous les
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résultals obtenus par la’ détermination des éléments cons-
titutifs de l'autre, en supposant que la charge et la sur-
charge présentent identiquement la méme valeur, & con-
dition de changer les signes de tous les efforts, et par
suite de substiluer partoul aux pressions des tensions de

Fig, 3.

méme intensité, et vice versa. Le caleul du pont suspendu
AOA’ peut donc se faire sans difficulté par la méthode et
les formaules applicables & un arc a double articulalion, -
el 'on peul également se servir des tables numériques de
M. Bresse, applicables aux ponts en arvc circulaire &
double articulation. L’écart entre la parabole et I'are de
cercle est assez faible pour qu’on puisse le négliger sans
grand inconvénient dans le calcul de la poussée.

Si dans un pont suspendu on calcule les dimensions
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du cible AOA" (fig. 54) de fagon & ce qu’il puisse résister
avec sécurité & I'effort de tension résultant de la charge et
de la surcharge compléte, il reste & trouver les dimen-
sions qu’il convient d'attribuer & la poulre auxiliaire du
pont pour que la courbe décrite par le cdble principal
resle sensiblement parabolique. sous l'action d'une sur-
charge partielle quelconque. Si I'on admet que le cible

AOA’ est rigide, au point que la courbe parabolique

qu’il déerit veste invariable en toute circonstance; on
aura alors un pont suspendua rigide articulé a ses extré-

mités A el A', et on pourra calculer a I'aide des méthodes.

applicables aux ponts en arc, le moment fléchissant maxi-
mum qui serail développé dans une section transversale
quelconque du cible rigide par la surcharge partielle la
plus défavorable.

On se contentera de chercher le maximum du moment
fléchissant. On peut. considérer le cible AOA’ comme
flexible et lui accoler une poutre curviligne ad'bb’ élablie
en vue de résister convenablement aux moments [léchis-
sants, le cdble flexible supportant seul I'effort normal.
L’ensemhle du cible flexible et de la poutre auxiliaire
constituera un ouvrage suspendu rigide, et si chacun de
ces éléments remplit bien le role qui lui est attribué, les
déformations dues aux surcharges partielles seront égales



POUTRES DE RIGIDITE 26H

a celles que subirait un pont en arc ayant les mémes di-
mensions principales.

Comme d’ailleurs la poutre curviligne n’a d’autre
fonction que de résister au moment fléchissant, elle ne
transmet aucun eflort aux culées A et A’, le moment flé—
chissant étant toujours nul aux points d'attache du pont
suspendu, on peul donc sans inconvénient arrvéter la
poutre & une certaine distance des maconneries. Rien
n'oblige méme 4 lui faire épouser la forme parabolique
du cable, on peut I'en séparer et lui donner une direction
recliligne horizontale, & condition bien entendu de la
relier au cible de telle fagon que celui ci ne puisse se
déformer sans que la poutre fléchisse. '

En somme, la poutre auxiliaire des ponts suspendus
est I'équivalent d’une poutre parabolique rigide qui
serail juxtaposée au cdble et aurait pour rvéle spécial de
résister aux moments fléchissants développés par les sur-
charges partielles, dans 'hypothése de l'invariabilité de
forme de la courbe décrite par le cible. Son emploi se
Justifie par I'impossibilité ot 'on se trouve de donner
directement de la rigidité au cédble.

Théoréme fondamental. — Soit AmA’ (fig. 55) la
courbe parabolique que décrit un cible flexible suppor-
tant une charge permanente uniformément répartie.

Supposons que l'on ajoute une charge distribuée irré-
gulierement sur la longueur horizontale de la travée.
Connaissant les grandeurs el les points d’application de
tous les poids partiels dont se composent la charge per—
manente et la surcharge, il sera toujours possible de
tracer la nouvelle courbe Am, A" que va décrire le céble,
en lenant comple, pour plus d’exactitude, de I'allonge-
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ment ¢éprouvé par lui en raison de laugmentation
gu'aura subie le travail & 'extension en chaque point.

Il suffiva pour cela d'employer les méthodes données
plus haut (voir § 5, chap. m). La longueur Am A’, égale
a celle da cible, est un polygone funiculaire corres-
pondant an mode de répartition de la charge totale, dont
les ordonnées verticales sont proportionnelles aux valeurs
des moments fléchissants que cette charge totale déter—
minerait dans une poutre droite appuyée & ses deux
extrémilés A et A'. Admeltons & présent qu’avant d’ajouter
la surcharge, on ait relié le cdble & une poutre anxiliaire
au mayen d'un certain nombre de tiges verticales.

AI‘
+4
)
- 4
A L I/‘I 5 T
Tl e
'\ 1 ~ P
i \ N M(I'Yj’ e
\ 1 -~
X -
\\ﬂ;‘; ol ER
B
1
{'i'-i‘fi)
Fig. 55.

Cette poutre ne sera pas influencée par la charge per—
manente du cdble puisque I'on aura eu soin de ne pas
modifier pendant 'opération la courbe AmA’ décrite par
le cable et par conséquent de ne rien changer a I'équi-
libre élastique de celui-ci.
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Quand on viendra ensuite placer la surcharge, la
p{)uhc auxiliaive tendra, en raison de sa rigidité propre,
A maintenir le cdble dans sa direction primitive, et I'abli-
gera & décrire une courbe AmsA’ plos voisine de la
parabole initiale AmA’ que la ligne AmA’. La section
transversale qui est direclement reliée au point m du
cible, aura subi le méme déplacement vertical mms;
par conséquent la poutre dont la fibre moyenne se trou-
vera déformée sera soumise, dans ses différenles seclions
transversales, & un travail de flexion qui variera de I'un a
I'autre,

Considérons les deux axes : horizontal Az, et vertical
Ay menés par le point d’appui de gauche A du cible.
Soient : y I'ordonnée du point m, y, celle dua point m,,
et y, celle du point m,, situées toutes les trois i la méme
distance horizontale xz de I'origine sur les trois courbes
AmA’, AmA’, Am,A’ précédemment définies.

Nous nous proposons de déterminer le moment flé-
chissant M et I'effort tranchant X qui sont développés
dans la section transversale située dans le plan vertical
mm,, lorsque, le cible se déformant ainsi que la poutre
sous I'action de la surcharge, le point m est venu en m,.

Soient Ty, T,y les composantes horizontale el verticale
de I'effort de Iraction qui s'exercerait, sous l'influence si-
multanée de la charge et de la surcharge, au point m; du
clble, si ce dernier n’élait pas associé a la poutre de ri-
gidité.

Comme la direction de cet effort est tangente & la
courbe décrite par le cible supposé parfaitement flexible,
on a entre Tz, Ty, la relation :
u"}'_|

o b
l == I far . {fl’
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On a de méme entre Ts et Ty, composantes horizon-
tale et verticale de I'effort de traction exercé en m., sur le
cible associé & la poutre, la relation :

(it dy,
TSy e

Si nous passons du point m,(x, y,) au point infiniment

voisin de coordonnées @, + duri, et yi + dy: laccroisse-

= . . (2] ‘tl'l‘il,l'
ment subi par la traction verticale Ty, sera T dx : cet

accroissement sera égal & la fraction de charge et sur—
charge directement appliquée & cette portion du céible,
de longueur horizontale infiniment petite dz.

Pour le cible Am,A’, cetle méme fraction de charge et
de surcharge sera égale & la somme des accroissements
subis simultanément par la traction verticale Ts, du cible
et par I'effort tranchant X de la poutre :

d};’ cdx - j: ,dax :
d’ou :
dTy,
dzx

sl dX dni— dTy, dax
da da
el en intégrant :
X=T,—T,+K
K est une constante i déterminer.
Appliquons la formule connue :
dM
dax

e =

d'ot :

0

£ ‘1!
M= f Xdz + K/ = f (P = e
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K’ est une constante d’intégration,

M :f ... LB, Kdo + K
| da dax

ou bien :
M = yi(Tie — Tye) + Tacys — y) —T2lyg

Telle est l'expression analytique du moment fléchis—
sant M, qui agit sur la poulre auxiliaire, dans la section
transversale définie par l'abscisse @. Celte formule est
absolument générale, puisque nous n'avons formulé au-
cune hypothése sur 'importance et le mode de répartition
de la surcharge qui a provoqué le fonctionnenient de la
poutre de rigidité.

Si on suppose que cette surcharge décroit indéfini-
ment, le cible reviendra graduellement & son état d’équi-
libre primitif, correspondant & la parabole AmA’. Par
conséquent, y, et y, se rapprochent de y ; T\x et T
tendent vers T.. A la limite, quand la surcharge aura en—
ticrement disparu, T,, — T,, sera nul, ainsi que y» — y
et y; — y. D'autre part, la poutre auxiliaire ne jouera plus.
aucun role, en verlu de I'énoncé du probléme. Done M
sera nul pour toule valeur de a, et par conséquent, les
constantes K et K’ seront réduites A zéro.

Ces constantes, qui ne dépendent pas de x ni, par suile,
de ses fonclions v, y, et y,, doivent ainsi s’annuler en
méme temps que T,, — T,,. On peut, par conséquent, les '
remplacer par les produits (T,, —T,,)K; et (T,, —T,) K,
ou Ky, K, seraient des coefficients numériques a déter-
miner.

Cn arrive, en définitive, & I'expression suivante du mo-
menl fléchissant :

(1) M=(T\,—Ta) (yi+K @+Ks) +Tsp (34

y) + Kz + K/

¥)—Taz (y3—2)s
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Quand le cible passe de la courbe AmA' & la courbe
Am,A’, la fibre moyenne de la poulre, qui lui est invaria-
blement reliée, suit son mouvement, et le centre de gra-
vité de la section transversale, délinie par l'abscisse. x,
s’abaisse verticalement de la longueur mm,, ou y, — y.
L’'apparition du moment de flexion M est la conséquence
de celle délormation de la poutre. On a done, en vertu de
la théorie des poulres droites, la relation suivante entre
ys—yetM:

E, est le coelficient d’élasticité longitudinale du métal qui
constitue la poutre, I est le moment d'inertie de la section
transversale définie par I'abscisse . D’otlt, en remplagant
M par sa valenr précédemment énoncée :
oy VB Bl W T (i Kiz + K

{ + Top (v — ) — Ta: 6 — ),
Ey, I sont des données du probléme ; y, et y sont des va-
riables connues, puisque I'on a tracé, tout d’abord, les
courbes funiculaires AmA’ et Am;A"; la valeur numérique
de la quantité T,, a été également délerminée dés le prin-
cipe, en étudiant le fonclionnement du cdble séparé de la
poulre auxiliaire (§ 5, ch. m).

Le terme (Ti. — Ta) ()1 + Ky -+ K,) représente le
momenl fléchissant di & la fraction de la surcharge, que
la poutre auxiliaive porte & elle seule, comme si elle était
indépendante du cible. Chacun des poids partiels P, dont
se compose celte surcharge, se divise ainsi en deux parties,
dont le rapport

T“. R r[‘:_._:.

e T
Lor Xy



POUTHES DE RIGIDITE a1

«est indépendant de la position qu’occupe entre A et A’ le
point d'application de ce poids, considéré en particulier :

i° La portion P. .l"'r .f"", qui est directement sup-
- S

portée par la poulre auxiliaire, fonctionnant comme un
ouvrage indépendant, n'exerce aucune action sur les
conditions d'équilibre élastique du cible ;

2° La portion complémentairve P l““ : l' que porte le
cible seul, la poutre auxiliaive n'agiss':.mt ici (que comme
élément de rigidité, et ayant pour role unique de limiter le
déplacement du cdble, sans rien changer & la traction
horizontale T, : celle-ci est la méme que si le cable. ne
portant que la charge toul enliére el la fraclion I:J _‘_—Ii'
de la surcharge, n'était pas reli¢ & la poutre auxiliaire.

Il est aisé, dans ces conditions, de déterminer les
conslantes K, et Ks, en cherchant la maniere dont se
comporterait la poutre auxiliaire, séparée du cible, sous
Paction de la surcharge, dont le mode de répartition est
connu. G'est un probleme qui se résout sans difficulté par
I'application des méthodes de calcul relatives aux poultres
droites. Si la poulre se termine en A et A’ et est sim-
plement appuyée & ses deux extrémilés, ce qui est le cas
le plus général, on a K; = K, = 0. Si la poutre est en—
caslrée & une ou deux extrémités, ou si elle est continue
sur plnsieurs Lravées successives, K, et Ks auront des va-
leurs numériques que l'on pourra toujours déterminer,
connaissanl la disttibution de la surcharge, en étudiant la
poutre séparée du cable.

Cela fait, l'équation (2) ne contiendra plus, comme
inconnues, que la traction horizonlale T, et la variable y,,
qui définissent 'élat d’équilibre élastique dans lequel se
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trouve le ciible associé a la poutre de rigidité, sous'influence
simultanée de la charge et de la surcharge.

Soit £ la’ longueur primitive que possédait le cible
avant qu’il ne it soumis & aucun travail d’extension ; le
cible s’est allongé depuis, en raison des efforts développés
dans ses différents points. Soient ds la longueur initiale
d'un élément, ds, ce qu'est devenue cette longueur pour
la position Am,A’, et ds; ce qu’elle est devenue pour la
position Am;A’. On a, en désignant par Q I'aire de la sec-
tion transversale du cdble et par E le coefficient d’élasti-
cité du fil d’acier qui le conslitue :

s e ds, _L.

Ve = A =TT

e e

d'ou
Al i

S o s ds:
e e
L) 1 0 i \ E,-t! l‘”

ce qui peut s'écrire, en remarquant que :

ds, = Vde* + dy"s

l".f '1‘2.4: i?:;

! L=03 ;fy_._‘ ! = dy,\*
Vo +(<i')_ i ______8/_‘_:((1»5)
ey dy Wi : 2 y

by (o) el g g\/“r(z’

Les équations (2) et (3) ne contiennent qu'une seule
variable inconnue y; et une seule constante inconnue T,,.
En éliminant cette derniére entre elles, on obtiendra fina-
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ement une équation différentielle & une seule variable
inconnue y., dont I'intégration conduira & I'équation de
la courbe Am:A’, c'est-d-dire & I'expression de ys, en fonc-
tion de @, et des données du probléme. On en déduira
ensuite, sans difficulté, les expressions de M et de X, et
le probleme sera résolu.

Ces opérations analytiques ne peuvent évidemment
s'effectuer sur les équations générales (2) et (3). Pour rendre
possible I'élimination de T,, et I'intégration de I'équation
différentielle entre y, et , il faut, de toute nécessité, for-
muler une hypothese prealablc sur le modc de réparti-
tion de la surcharge.

On va chercher & tirer des résultats pratiques de cette
étude purement théorique.

Discussion de la formule représentative de M. —

Terme (T, — Ta) (y1 + Ky 4+ K,). Les expressions

P T e NE Tos

Ko \/ a7 (lf; HesaaT \/ (tsx) :
qui représentent les rapports, & la longueur primitive ds
d’un élément du cible, des allongements élastiques éprouvés
par cet élément, sous l'influence de la charge et de la sur-
charge, sont assimilables & des infiniments petits du
premier ordre. On peut donc mettre I'équation (3) sous
la forme :

Al

SV (g ()
T8 R e —
[V (e )
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Soient : £, la longueur développée de la courbe Am A,
el s celle de la courbe Am.A’.

On admettra que l'aire ©, de la section transversale du
cible, soit constante d’une extrémité & 1'autre.

1’intégration de I"équation précédente conduit & la rela-
tion approximalive suivante :

9, — o= (4 —dja—, —
d’ont
= e
[y, — T, = q“li, =5 ff‘] '{L Ui Jlu)

2T,, est d’ailleurs négligeable devant E.Q, et par consé-
quent I'on peut écrire
T, - T,— =%
- (J.z — d)

On voit que la différence T,, — T,, est proportionnelle
a4 l'allongement £, — % éprouvé par le cible quand il
passe de la position AmA’#& la position AmA’. Si, dans
les conditions ol le probléme est posé, on pouvait regar—
der cet allongement comme négligeable, et admettre que
le ciible est nm\tonmhlc on serait conduit i al!nbum a
T, Ia méme valeur qu'a T,

E.Q.

Ponr se rendre compte dv I'importance que peut avoir

au point de vue de la stabilité de la lmutle auxiliaire le
moment de flexion partiel :

([u.- — Ty, (‘Yl + K+ R.‘)
il sulfit de considérer & titre d'exemple le .cas ot la sur—
charge est uniformément répartie, & raison de = kilo-
gramme par metre courant de tablier. On supposera.

d’autre part, que les appuis A et A’ étant au méme ni-
veau, le sommet de la parabole se trouve au milieu de la
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portée 24 ; que la poutre est & section constante, qu’elle
se termine aux verticales A, A’ et est simplement appuyée
4 ses deux extrémités. Dans ces conditions, la poutre ne
fonctionne pas comme organe de rigidité, et son rdle
unique se borne & supporter une fraction de la surcharge,
fraction qu'on va déterminer.

Soit d(f) I'abaissement vertical simultané du sommet
de la parabole et du milieu de la poutre, qui, étant reliés
ensemble par une tige de suspension, subissent nécessai-
rement le méme déplacement.

On a établi plus haut (§ 5, ch. m) la relalion qui
existe enlre 'abaissement verlical d( /) du sommet de la
parabole et la surcharge uniforme

— T,
l.r % L

s-rrf

qui a déterminé cet abaissement :

3 4
z— 1T, Eo 8 (G —6ff

(4) ,sj]_“_'l‘_,-w'l; A R

La poutre porte & elle scule le surplus de la surcharge,
soil : e

2.1.d. Tvss Hes
G e
d’otli, en appliquant la formule connue! :
1 1 ‘ 'l a d‘- 5
F Ir 2r 3 Siis
(%) doplrit el gl ey
! On a, en effet, Véquation dillérentielle:
2 (ad — o)
M = E. r.‘ﬂ:.—h.&——“i =
&T= 2

ce qui permet, par une intégralion simple, davoir I"équalion de
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Q) représente ici I'aire de la section du cible, supposée
conslante sur toule sa longueur ; I est le moment d’iner-
tie de la section transversale de la poutre, E, E, sont les
coefficients d'élasticité longitudinale des matiéres qui con-
stituent ces deux éléments de l'ouvrage. Si le cible et la
poutre sont constitués du méme métal, on a :

Iﬁ — E| .
SiI'on élimine d (/) entre les relations (4) (5) on dé-
duit :

P SR LS
i1, B phe=gn

2
Comme f* reste toujours dans le voisinage de - on

peut sans erreur sensible prendre la formule simplifiée :

©

Connaissant les dimensions du cible el celles de la
poutre, on évaluera sans difficulté le rapport précédent
{6) dans le cas particulier envisagé. i

Soient : p le poids par métre courant de la clmrgc per-
manente, supposée uniformément répartie, qui agil sur
le cible comme s'il était isolé de la poutre, et = celui de
la surcharge d'épreave, 7 le ftravail i I'extension déter—

la courbe de déformalion d'une poulre & seclion constante, soit :
Y 2,‘-’;‘, [ (@ = hdz? + 8d%2).
Pour une surcharge uniformément répartie = par métre courant et
pour x = d:
D mdt
Y= AR E L
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miné¢ dans le cible au sommet de la parabole, par la
charge et la surcharge complite agissant simultanément,
h la hauteur de la poutre, et 7, le travail & la flexion que
déterminerait dans la section milieu de celte poutre une

g ’ r Gl i gLl -
surcharge uniformément répartie égale a 5. nd. On a:

_(p+n)a?
=
et :
wd®. h
(') ] QL'I TRl
d'ot I'on décluit ;

l;,—-l L-r, p—(—u Go f

On verra plus loin que dans I'hypothése d'une sur-
charge uniforme mobile, qui vient couvrir graduellement
le tablier & partir d'une extrémité de la travée, le moment
de flexion maximum subi par la poulre fonctionnant
comme organe de rigidité, est inférieur au sixieme de ce-

dz
lui =, que déterminerail, dans la méme poulre isolée du
cﬁ]:]c, la surcharge compléte and.

Si I'on prend, comme exemple, le pont de New-York
sur I'East- River, on a:

h—i% oS = 30" o= G3M p I Rnl S o E i gt . ek
p— 12826 7 — 3300 .
: 1 1

000 g 20000

On en déduit

Ty e Pl S A th

B ey W e e S
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Ainsi, dans ce cas particulier, la fraction de surcharge
divectement portée par la poutre auxiliaire, ne représen—

. I ATLT, v TS
terait que le 5 de celle que porte le cible. C'est insigni-

fiant, aussi bien pour la poutre que pour le cible. Ce
coefficient de partage (7) croit proportionnellement au
rapport

1°.De:

)
des limites de sécurité admises pour le cible et pour la
poutre,

20)EH:

T
de la surcharge d’épreuve seule & la somme de la charge
permanente et de la surcharge.

Ceeci était & prévoir apreés 1'étude de la déformation des
cibles paraboliques d'un pont considéré comme infini-
ment flexible (voir § 5) qui permet de conclure que I'in-
fluence d'une poutre de rigidité est d’autant moins

utile sur un pont suspendu que le rapport ; est plus
faible.
3¢ De :
h
J
de la hauteur de la poutre & la fleche du cdble. En géné-
h . I I _
ral, le l{'lpl){_l[l.f est compris entre |- et . Dans le pont

de Brooklyn ce rapport s'élévca\gl?ﬁ. Il est ici justifié
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par la faible valenr du rapport e qui ne dépasse
2T 3 : o
gll(.’,['(‘. B Au rlll'.' et a mesure que ce {lel'l]l(‘l' ]'q':!l'llJOl'.'t 8 {_‘1@\’3

higs : St
le l‘apporl;j-- doit logiquement diminuer, pour que la

poutre de rigidité conserve la méme efficacité. Plus la
surcharge d'épreuve est importante comparativement a la
charge permanente, plus la hauteur relative de la poutre
auxiliaire doit étre réduite.

Si la poutre, au lieu d'étre simplement appuyée, est
encastrée aux extrémilés de la travée, le coefficient de par-

Mage s’aceroit de 66 ®/y environ. Si la surcharge, au lieu
d’étre uniformément répartie, est concentrée au milieu
de la travée, 'accroissement sera de 30 °/,.

En définitive, si 'on calcule par la méthode exposée
plus loin, la valeur maximum du moment de flexion dé-
terminé dans la section la plus fatiguée de la poutre, par
les conditions de surcharge les plus défavorables, il n’est
pas supposable que I'erreur relative commise en négligeant
le terme

(T — To) (y1 + Kz + Ky),

puisse dépasser 7 & 8 °/; du résultat oblenu.

Terme T,, (yr — y). — Ce lerme correspond au role
jou¢ par la poulre, comme organe de rigidité. Si 1'on
supposail le cible inextensible et la poutre indéformable,
c'esl & ce lerme unique que se réduirail 'expression du
moment fléchissant M. Il représente donc la partie prin-
cipale du moment de flexion subi par la poutre avxiliaire.

Terme T,,(y, — y). — Si la poutre auxiliaire ne subis-
sait aucune déformation, le cable conserverail rigoureuse-
ment son tracé parabolique initial, abstraction faile de
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I'allongement, dont I'influence a été étudiée plus haut. On
aurait done, pour une valeur quelconque de &, y» =y, et
le terme dont il s'agit serait nul. En réalité, il n'en est pas
ainsi, et la courbe décrite par le cable différe loujours de
la parabole primitive. Mais dans les circonstances ordi-
naires, c'esl-i-dive avec une poutre de rigidité, dont la
hauleur soit au moins égale au vingtitme de la fléche du
cible, el une surcharge d'épreuve au moins ¢égale au
quart de la charge permanente, la différence y: — y esl
toujours une fraction trés peu importante de la différence
¥, — y : le terme T,, (y. — y) peut, sans errveur appré-
ciable, étre négligé devant le terme prineipal T, (y, — ¥)s

Gonclusions. — En résumé, I'expression du moment
fléchissant M, comporte un terme principal Tu (y, — ),
qui est le seul & considérer, en tant que I'on regarde le
cible comme inextensible et la poutre comme indéfor-
mable. On le calcule, sans difficulté, en supposant que
T., soit égal & Ti;, ce qui donne une légére erreur par
exces, mais la différence Ty, — T, ne dépasse T,, — T,
que de 2 "/, au maximum.

Les.autres termes de 'expression de M sont des termes
correclifs correspondant, I'un a I'allongement du cible,
et l'aulre & la déformation de la poutre.

Dans les conditions de la pralique, ces termes sont
négligeables, c’est-d-dire que leur valeur cumulée ne repré-
sente qu'une [raction insignifiante de celle du terme prin-
cipal.

Dans la section ot 'un de ces lermes alleint son maxi-
mum, la valeur de l'autre est nécessairement de signe
opposé, de sorte que I'on n'aurait, le cas échéant, & faire
entrer en ligne de compte, que la différence des denx




POUTRES DE RIGIDITE 281

résullals numériques correspondant & l'unn et lautre
terme.
Ce qui précéde n'est exact, que si la hauteur A de la

poutre est comprise enlre les limites supérieure 8-/ et

inférieure {;{j' Avec h > éf? le premier terme, relatif & 'al-
longement du cible, peuat atteindre une valeur comparable
i celle du terme principal.

Si I'on prenail i = f, il pourrail avriver que la poutre
supportat plus de la moilié de la surcharge.

Au conlraire, si la hauteur & décroit et tend vers zéro,
le second terme, relalif & la déformation de la pouire, va
en augmentant, et, a la limite, il est exactement égal et
de signe contraire au lerme principal : M est nul, et le
déplacement du cable s'effectue librement sous 'aclion de
la surcharge.

Si la charge permanente est trés considérable, par rap-
port & la surcharge d’épreuve, le résultat est le méme

ok ; :

que si . esk tres pelit.

En définitive, Iexpression exacte de M peul étre mise
sous la forme :
M=T,(y; =)+ (Tiz-y — Tays) + (Ty: — Tsz) (Ky, + Ky).

Si les dimensions de la poulre de rigidité ont été éta-
blies dans les condilions consacrées par la pralique, le
premier terme de ce développement est le seul dont la
valeur soit notable. Les deux autres sont des Lernies cor-

reclifs, que 'on a le droit de négliger, en admettant que
Ty .y differe trés peu de Top.ys et Ty, trés peu de T,,.

Détermination de la partie principale du moment
fléchissant. — On suppose le céble inextensible et la
16,



'382 PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

poutre auxiliaire indéformable. Soit AmA’ la parabole
déerite par le cible (fig. 56) et Am,A’ la courbe de méme
longueur développée, qu’il décrirait, en raison de sa flexi-
bilité, sous I'influence de la surcharge, s'il n'était pas relié
4 la poutre auxiliaire. On pourra loujours tracer sans dif-

a'
7
at A = X
Z
a(=p) S
' (30 )
N
e
‘}’*_
Tz
B
Fig. b6.

ficulté cette courbe funiculaire, connaissant la charge et
la surcharge, et quel que soit le mode de rvépartition de
cette derniére, en se servant des méthodes exposées plus
hant (§ 5, ch. ). On déterminera, en méme lemps, la
traction horizontale T, exercée sur ses appuis par le cible
Am,A. >

Le moment {léchissant, qui sollicite la section transver-
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sale de la poutre située sur celle verlicale mm,, aura pour
expression
Ty (yr —y). 3

On peut dailleurs le démontrer simplement, sans
recourir au théoréme général précédent. L'effort de trac-
tion Ty, qui agit en m, sur le cible et dans le plan verti-
cal du cdble, a pour composantes horizontale et verticale
Ti., Ty, Cet effort T, peut étre remplacé par un effort
égal T, appliqué en m el par un couple (T, — Ty.), dont
le bras de levier est mm,. Il suffit, par conséquent, de
soumeltre chaque section transversale de la poutre a
I'action du moment de flexion :

Ty (i —y),
pour que le cdble, qui

doit toujours décrire SO a2 el
la courbe enveloppe A E""'p- ) A
des efforts T, revienne |, ' 7
“au tracé parabolique.

Influence du sur-
baissementducable.
— La méthode pré-
cédente présente, au
point de vue pratique,
un défaut assez grave :
elle oblige & tracer une
courbe funiculaire, re-
lative & la cl‘mi‘ge el la
surcharge, agissanl si-
multanément, dont la
longueur développée £ est fixée & I'avance. En pratique,

Fig. 57.
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on peul se soustraire a celle sujélion. On considérera
le cas particulier ot la surcharge serait réduile & un
poids unique P, appliqué & une distance horizonlale
d — x (fig. 57) de appui de gauche, et ou la surcharge
permanente 2p.d (uniformément répartie sur 1'horizon-
tale) serait une fraction trés faible du poids P el pourrait
étre négligée devant lui.

_La courbe funiculaire, relative & la charge et la sur—
charge, se composera, dans ces conditions, de deux
droites Am,, m,A’. On a vu (§ 3, chap. ur) que dans le
cas ol G = Z, I'ordonnée 3, du point m, est définie par

la relation :

3

n=pe ey (=) wee ai=ad(is3h)

I'ordonnée y du point m par :

i— ;{2 (d*— x*).

Quant & la tension horizontale développée en my, elle
est égale & :

Il résulte de 14, que la valeur principale du moment de
flexion est déterminée par la relation :

b= e
ad P \/lm} g

dans la section @, ot il est maximum.
Cetle expression. peul se simplifier notablement élant

Ti.(rin —y) =

“w
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donné le faible éecart qu'il y a entre les longueurs d et /,

dom :
” ; P(d2 — &) - =
Ll =y = “ 2d ; )[I e _f_TJ

_ P(d2—a)[ d3edn
i ad [__\/21"-;1-?.’_'
On voit, en rvésumé, que lant que le rapport ::.{I cgt
faible, ce qui a toujours lien pratiquement, la parlie
principale du moment de flexion est indépendante de la

valeur de f.
Le maximum maximorum du moment de flexion di &

cette surcharge concentrée aura lieu pour # — o, on
trouve alors

d S
Mm — P 'JI:I — \//2 I’-}_ff_l

en tenant compte de la remarque précédente, on peut
prendre pour sa valeur

My— s [5 2 VB] = 0,007 Pid
L it -'-"I = 0,007 . L' G.

La valeur de I'effort tranchant dans la section consi-
dérée s’obtiendra par la méthode générale, en prenant la
oo . e .
dérivée = du moment de flexion par rapport & I'abscisse

a de la section.

Résumé de la méthode. — Ainsi, pour déterminer
la partie principale du moment fléchissant développé par
une surcharge connue dans une section transversale quel-
conque de la poutre de rigidité, il convient de procéder
comme il suil :
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1° On tracera une courbe [(uniculaire relative & la
charge permanente el & la surcharge agissant simultané-
ment, dont la longueur développée soit égale a celle du
cible.

On peut d'ailleurs simplifier celte opération, sans
inconvénient appréciable, en tragant cette courbe sans se
préoccuper de sa longueur, sous la seule condition que
son ordonnée maximum ne dépasse pas le dixitme de
I'ouverture, ou si l'on veut, soit approximativement égale
a la fleche du edble. On évaluera ensuite sans difficulté la
longueur de celte courbe et la valeur de la fraction hori-
zontale Ty, du ecdble, qui est supposé la décrire sous
I'influence de la charge et de la surcharge ;

2° On fracera sur la méme épure, el avec les mémes
points de départ et d’arrivée A et A’ la courbe parabo-
lique que le cible doit décrire en tout lemps, en raison
de P'influence exercée par la poutre de rigidité, si on lui
attribue une longueur exactement égale & celle de la
courbe funiculaire dont il a é1é question plus haul

3° Enfin on effectuera, pour la seclion transversale
considérée sur la poutre, le produit Ty, — y) de la
traction horizontale par la distance verticale y; — y enlre
les deux courbes déja (racées. Pour relever avec plus
d'exactitude celte distance verticale, on peut tracer les
courbes en amplifiant 1'échelle des ordonnées verticales
dans un rapport convenu. Ge produit Ty, — y) sera le
moment fléchissant cherché, il sera positif toutes les fois
que le polygone funiculaire passera au-dessus de la para-
bole et négatif dans le cas contraire. 1l est entendu que la
charge permanente est supposée uniformément répartie ;
dans I'hypothése contraive, il faudrait substituer & la
parabole précitée la courbe funiculaire décrile par le
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cible isolé, lorsqu'il est en équilibre sous I'action de la
charge seule, et que la poulre ne joue aucun réle.

Méthode de vérification pratique de l'efficacité
d'une poutre de rigidité. — Les poutres de rigidité
d'un pont suspendu jouent un réle efficace si I'on cons-
tate lors du passage d’une surcharge concentrée sur le
tablier la vérification pratique d’un des faits suivants :

1° Une augmentation de travail par millimétre carré
de section dans les cdbles paraboliques concordant avec
I'augmentation du “travail calculée avec I'hypothese de
l'efficacité des poutres;

2° Un abaissement observé pratiquement au centre de
la travée concordant avec l'abaissement calculé en se ba—
sant sur l'augmentation théorique du travail dans les
cibles de la suspension. déterminée avec la méme hypo-
these ;

3° Une déformation parabolique du tablier du pont,
quelle que soit la pression de la surcharge concentrée ;

4" Enfin une égale répartition de la surcharge sur les
tiges de suspension quelle que soit la position de la sur-
charge.

Il est évident que la concordance a rechercher dans
ces Uillérentes vérifications est pratiquement suffisante,

lorsque les écarts sont inférieurs au I-lé de leur valeur
réelle.

Prenons le cas général, d’une travée unique munie de
haubans. Aprés avoir donné cette méthode générale que
nous avons innovée lors des épreuves des ponls suspendus
de Nantes, Marseille, etc., nous l'appliquerons au pont
suspendu de Brest.



388 PONTS SUSPERDLS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

Soit un pont & une seule travée dont :

p est le poids permanent par métre courant de ponl,
suspension comprise, dans la partie du tablier portée
par les cibles paraboliques,

p' est le poids permanent par métre courant de pont,
suspension comprise, dans la partie du tablier portée
par les cdbles obliques,

@ est le poids par métre courant des cibles paraboliques,

Q est la section totale des cibles paraboliques,

0 ) » de retenue de la sus—
pension, '

F est la fleche tolale des cAbles paraboiir}ues,

i » de la partie du tablier portée par les cibles
paraboliques,,

2d est la longueur de la travée,

A est la portion du tablier portée sur chaquerive par les
cibles obliques,

®; est la surcharge concentrée placée au centre du tablier,

£ est la longueur totale des cibles paraboliques,

R est la longueur sur une rive des cébles de retenuc de
la suspension, :

1 On voit d’abord si l'on suppose que les poulres
de rigidité jouent le rdle efficace qui leur est assigné. de
répartir sur toule la partie du lablier portée par les cébles
paraboliques que, sous la surcharge concentrée ®;, le tra-
vail 7; par millimétre carré de seclion dans les cibles sera :

Sy
= sz; 2 Nk

(26 A? 4 (F—f)2 ’ T [
+?[ ) ]+P.[!¢I—i—-&?

= 1
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formule dans laquelle
d =d — A,
Cette formule peut se mettre sous la forme :
o= - d(5)
en désignant par 7, le travail par millimétre carvé de
seclion dans les cibles paraboliqlles di au [)oitls perma-
nent du lablier et de la suspension, et d(z;) 'accroisse-
ment de travail di a la surcharge concentrée.
Si I'on fait vavier la surcharge concentrée ®; et si on
lui donne les valeurs successives

G, b, P

2 a4 ®

e R
on observera pratiquement les taux du travail dans les

cibles paraboliques
e e oo

1l suffira de comparer ces résultats avec ceux calculés
pour en déduire d’aprés leur concordance si les poutres
répartissent la surcharge d’une facon uniforme sur I'en-
semble du tablier.

Pour les cébles de retenue de la suspension le travail
théorique par millimétre carré de section de ces cibles
est dans le cas d'une surcharge @; :

e 1 S ([)i“ \"F IAE F
. (9*'—'91(,”““::&') }, u’.\ - (F— f)4
ST 24 ‘.')'r da =
2 Y L:G g \f I + 53

formule dans laquelle lasparenthése représente la tension
lotale a laquelle la composante horizontale des cibles de
retenue doit faire équilibre.

Ponts suspendus, T, T, 17
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De méme que précédemment on peut écrire cetle for—
mule

pi == gy =+ d(py).

On opérera comme plus haut pour la comparaison
entre les taux de travail observés

d(00)s Par Pgr oo
et calculés. '
2° Il est possible d’observer les abaissements

dF,, dF,, dF,,

au centre de la travée et de les comparer aux abaiss
ments théoriques calculés de la fagon suivante.

On a vu que pour une surcharge concentrée @; I'ang—
mentation théorique du travail dans les cdbles parabo-

liques est :
i’*
d(z) = Q\/ +

Si £ est la longueur du cdble, on vait que I'allonge-
ment élastique dcs cibles pnr'lhollths ressort & :

d(@y =7

£l

L‘

de méme pour les cdbles de retenue I'allongement élas—
tique ressort 4 :

2d(R) = 2 1 d(z)

Cela posé, on a vu que si A; est I'allongement cldsthuc
total des cAbles paraboliques et de telcnue d'un pont a
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travée unique muni de haubans, I'abaissement théorique
du tablier au centre de la travée est :

(28) dF; = - Ai AR
' 8T Al e
(- d)e / i 4[‘- Bt Gl
VI+-axap

dans le cas qui nous occupe g
¢ . d(x) 4 aRd(s)
5 ;

3¢ Si en relevant des mires placées en différents points
du tablier, d'un point placé sur une pile on constate que
le tablier en se déformant sous la charge, présente une
courbe sensiblement parabolique, on peut avancer que les
poutres jouent un role eflicace de répartition.

Enfin I'expérience la plus simple et la plus siire
consis'e & intercaler dans quelques liges de suspension
une romaine, on lare chaque romaine, le tablier étant a
vide. Lorqu'une surchage circule sur le tablier on aura
pour chacune de ses posilions une pesée directe en kilo-
grammes de la charge portée par la tige; si les variations
dans les pesées sont d'un ordre de grandeur négligeable
avec les différentes positions de la méme charge, on peut
en conclure que les poutres de rigidité ont un role salu-
taire et par suite sontjudicicusemcnl établies.

hi””lﬂ} l?‘!‘ic —-—‘\OUS ‘1]” ['IE\IL“JIIQ une LlLlI]l(fle \'Lrlllba“
tion pratique de taux rlu travail calculé pour les mem-
brures inférienres et supérieures des poutres de rigidité.
Si I'on désigne par H la hauteur des poutres de rigidité
c'est-d-dire la distance d’axe en axe des centres de gravité

(29) " Ap=

des membrures inférieures et supérieures, E' le coeflicient

d’élasticité du mital qui les compose, (E' = 2 X 10")
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et d(r;) le travail par millimétre carré de section dans les
membrures supposées d’égale section on a :
\ S5
d I:,f'?-.l = I'J E}_rl
& étant le rayon de courbure des membrures déformées.
Or, & un infiniment pelit prés on a :
d'? = d(F) [at — d(F)] = 28d(F;)

finalement :
[lesH

direli— -:~d;2 d (F).

Connaissant 'abaissement calculé d(F;) pour la sur-
charge concentrée @; on en déduira la valeur théorique du
travail d (r;) par millimétre carré de section, qui doit se
manifester dans les membrures; il sera loisible de vérifier
si cette augmentalion de travail est en concordance avec
celle qui sera déterminée pratiquement par I'observation
d'un appareil Manet-Rabut fixé sur I'une des semelles.

Application. — Considérons le pont & (ranshordeur
de Brest dont nous avons fait les épreuves de concert
avec M. -Thévenot, Ingénieur des Ponls et Chaussées, en
aott 19o8 au moyen d'une surcharge voyageuse con-
centrée sur 20 métres de tablier. Nous allons comparer les
résultats calculés avec ceux observés directement lorsque
la surcharge voyageuse placée au milieu du tablier pesa
successivement

d, = 36 300 kilogrammes

by, = 47225 »
@, — b8 150 )
¢, = bgo7d N
@, — 80 000 n

e o
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1” Cables de retenue de la suspension. — Les
données sont dans I'onvrage considéré :

P = 1 300"

A=l gl S G305
F— ,": i — 5™, a8
. p' = 1 100% Q=S8 iy Bpfemiic—¢, hihaned
= 132 ma Q= B S 58 e —1 0150/ )
A= 43,80 &= 8/.bo

La formule précédente (27) permet de délerminer :

W=11,1()
1300% % 33,305° ©x8a, / 6,72\ 1100
) 2% 5,28 +'"ro‘_\/l+(x:,lﬂ) +|_3??'5 g
=0

1 7%

;} l+a-_‘
soil ;

o0 = %34 par millimétre carré

GEe:

P, 33,305 1,12
o e b e GRS TS SR B R e

(02) 66,61 3 X 5.38 10 boo™? 0,00009049b %y

pour les surcharges envisagées expérimentalement on a
obtenu le tableau comparatif suivant :

| kiloge, | kilogr. | kiloge. | kilogr, | kilogr.
Poids de la surcharge pla-|

[

1 cée au milien du tablier.| 36 300 | 47225 |58 150 | 6075 | Boooo

] mbtres | mélees | milres | métres | mélres

| \ o o — ’ - : :

| Cables {Travailobservé.| 13,00 | 14,00 | 15,00 | 16,00 | 16,50

de retenue | Travail calenlé.| 12,62 | 13,61 | 14,60 | 15,59 | 16,57
Ecart. . . . . . .|+ 0,38/4 0,39+ 0,40|4 0,41|—0,07

Le travail caleulé étant un peu inférieur au travail
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observé, il s’ensuit que la répartition de la sm-chargc voya-
geuse sur toute la partie centrale du tablier n'est pas
réalisée rigoureusement mais 1'écart: est pour ainsi dire
pratiquement négligeable, *

2° Abaissement au centre du tablier. — Compa-
rons maintenant l'abaissement observé au moyen d'une
mire placée au milieu du tablier-par un observateur placé
dans I'un des pylones, avec I'abaissement théorique dé-
duit de la méme hypothése sur 'efficacité des poutres de
rigidité, la surcharge étant au centre du tablier.

La formule (29) donnée précédemment, quand on y
remplace les lettres par leurs valeurs, fournit :

‘A= [d (%) — 10,035] . = _:3--9—“

Comme £ + 2 R =300 métres, E=17 X 10’ la for-
mule (28) donne :

dlF; = 0.,03385 (d(z;) — 10"%,025)

avec celte valeur on déduit le tableau comparatif suivant :

kilogr | kilogr. | kilogr, | kilogr. | Kilogr, | Lilogr.
Poidsde la surchar- ;

ge placée au mi-
lieu du tablier, .|36300 |4
Cibles paraboli-
ques, travail cal :
culd, i) 3096 | Byahn | 6:35 {70k 18,50 | 3,00 !
d(zi) — 10%5,025 ;

295 | 58150 | 69075 | Boooo | 36 300

malres | métres | méires | mblres | mblres | métios
Abaisse- (caleulé | 0,133 | 0,174 | 0,215 | 0,255 | 0,294 | 0,133
ment (dFi)}observé| 0,195 | 0,225 | 0,255 | 0,305 | 0,330 | 0,195
Ecart. . . . .|o,062 0,051 |0,0f0 | 0,050 | 0,036 | 0,002

Ces éearts sont peu importants étant donnée l'indéter-
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mination qui régne sur la valeur exacle de I'allongement
des cibles sous une augmentation de travail, Nous n’avons
tenu compte ici que de l'allongement, élastique, dont
nous avons admis la valeur & £ = 17 X 10, ce*n'est
qu'une moyenne oblenue par des expériences (rés peu
nombreuses jusqu'ici ; par ailleurs a cel allongement élas-
tique du métal il y a lieu d'ajouter I'allongement non
élastique provenant du glissement des fils les uns sur les
autres. Or, ce dernier allongement est variable : d'une part
avec le rapport adopté lors du ciblage entre le pas de I'hé-
lice et le diamétre pour chaque couronne et d'aulre part
avec |'intensité de I'accroissement de tension. Ce glissement
sera plus considérable lorsque 1'augmentation de 1 kilo-
gramme de tension par millimétre carré de section du
cible sera dans le voisinage d’une tension de 5 kilo-
grammes par millimétre carré, au lieu d'une tension de
20 kilogrammes. Ce glissement diminue au fur et & me-
sure que la tension tolale subie par le cable est plus
importante.

Quoi qu'il en soit cetle surcharge totale de 8o ooo kilo-
grammes qui représente en somme le poids d'un train
léger produit bien un abaissement sensible de 033 an
centre du tablier; mais cet abaissement n’a aucun incon-
vénient lorsqu’il s’agit d'une charge voyageuse circulant
sur le tablier comme c'est le cas au pont & transbordeur
de Brest a la vitesse de ro kilomeétres a 1'heure environ.
Il suffirait d'une part d’augmenter la section des cibles
suspenseurs et d'autre part le poids mort du tablier pour
réduire l'abaissement au centre el pour permeltre & une
surcharge voyageuse d’augmenter sa vitesse de transla-
tion, lors de son passage sur le pont.
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Sur l'application des méthodes précédentes au
calcul des efforts développés dans une section don-
nés d'une poutre de rigidité d'un pont suspendu, —
Considérons un pont suspendu & une seule fravée para-
bolique dépourvue de haubans ou cébles de rigidité. Les.
caracléristiques de cet ouvrage sont :

2di—16H" Ry
La section lotale des cibles paraboliques est :
wi=="TaS 5 0h0R I — 36 ga ol

Chacune des poutres de rigidité posséde une membrure

supérieure el inférieure pesant chacune 8o kilogrammes ;
par suite la section totale des membrures est :
; % Boks : s
S = 4 = 41 000"™* en chillre rond ;
0.0078
sila hauteur d'axe en axe des membrures est de i=1", jo
le module de section de I'ensemble des 2 poultres est :

1
o 0,028 700.

Quant au poids permanent du tablier, suspension com-
prise, il est:
p = 2830 kilogrammes,

la surcharge qui est de 420 kilogrammes le métre super-
ficiel est par métre courant de pont :

© = 2 370 kilogrammes.

Dans la poutre de rigidité considérée, les croisillons.
sont susceplibles de travailler uniquement & la tension,
leur diametre est constant, ce sont des ronds en 44 milli-
metres de diamétre, quant aux montants en fonte leur
section minimum esl ¢ = 4 870 millimétres carrés.
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Dans tout ce qui suit, on supposera que la surcharge =
s'élend de I'une des extrémités du tablier au milieu de la
travée; on déterminera les efforts développés par celle
surcharge dans la section centrale de la poutre et dans la
section d’appui.

Méthode de Ritter. — Les formules données précé-
demment fournissent dans I’hypothése considérée
3

S ht
2 [3 iy t [;"{J

et la valeur du moment fléchissant dans une section dis—
tante du centre d'une longueur z :

3 18
e [E ]f:i I‘.'l! 3~J
M. = 4 (d —z) = S-hg—-—%. !
= I:é .
w

w lfr2 i

5
Dans la section d'une extrémité du tablier :
il M;=o. .
En remplagant les lettres par leurs valeurs :
M, = 8995 kilogrammétres en chiffre rond.

Il en résulte que dans celle seclion centrale le travail
dans les membrures ressort & :

8 gob¥em A .
5 99 — = 0",31 par millimétre carré,
10" X 0,028 700

I;-
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En ce qui concerne la valeur de Peffort tranchant, on a
d’aprés les formules élablies précédemment :
wd

Er— =%
pour la section centrale :
=0 E, = T;:—I = 888k

3

pour la section de 'une des extrémités :

e
e S
o d F2 3 ko
z—d E,;:-&— . S e :—flbﬁflO L
e 3
W

Les montants des poutres de 1'igidité présentant chacun
une section o le travail de compression de ces montanls
dans la section centrale est : '

_ 48880

3% 487078 — b€ o1 par millimetre carré.

En ce qui concerne les croisillons ou bracons de la
poutre, ils sont inclinés & 45° sur la verlicale, leur travail
ressort ainsi & :

: —{J—S—SSL— = 11%,3 par millimélre carré.
M .
4 X —.. hfh ™™ cos 45

4

Méthode de M. Maurice Lévy. — On a vu (p. 260)
précédemment que pour un pont suspendu sans haubans
la valeur du moment fléchissant dans toute section distante
d'une longueur 2 de I'appui de gauche est, pour toute
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charge pdic placée & une distance z du méme appui :

wy ! " 5z N/ T pl
W@Q—;ﬂ%“ﬁhﬁédv+ﬁ‘ﬁﬂg

M:[

v Ty ey

pour z > x
el
nxl

it Py pe BT b I AR
M _‘ch p..f.".r(l 2'(-1) P - (ui'(l :!d) <I+3d L’;Lf"’) \
pour 2 < .

Supposons que 1'on surcharge dun poids © par métre
courant le tablier, de I'appui de gauche au centre de la
travée,

Dans la premiére formule x varie de 0 & d, pour toule
vsection z > d on en déduit :

d

. Z ) Bl xt A
')4_1: — { wdx (I — ';“‘) I;’C — "]_(f (\-’C —_— 2—}-;'3' -+ Rdﬂ)]

c’est-a-dire apreés intégration

i e z
M::::(.l _..Q.d.);([ —3)

Pour la section cenlrale z = d on en déduit :
E\Iu == O..

résultat en contradiction avec la méthode de Riltler.

Toutefois comme vérification de ce dernier résullat,
suivant la théorie de M. Maurice Lévy, la deuxiéme for-
mule précédemment rappelée doit donner une valeur
identique pour My quand = varie dans celte deuxiéme for-
mule de d & 2¢. On a, en effel :

o nd_” o 5 / - "r. = -
31; - ff‘ '-~d3?[:l —_ 2{{ —_— .‘.’1 (.1 = Q_(.Ir) (-‘f —_ :'),d"‘ - Sdu)]

pour z << d
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c'est-a-dire aprés intégration :

zd g b
M= L':—E (n’_ II)

pour la section 2 = d on retrouve bien M, = o.

Méthode de Rankine. — La méthode de Rankine
donne des résultats concordant avec celle de M. Maurice
Lévy comme on va le voir.

Cette méthode de Rankine consiste & supposer la pou-
tre détachée du cdble et supportant :

1° Le moment de flexion déterminé par la surcharge
considérée comme si la poutre supportait seule cette sur—
charge ; p

2° Le moment de flexion de sens contraire développé
dans la poutre par cette méme surcharge uniformément
répartie sur toute la longueur de la poutre.

1° Le premier moment de {lexion sous I'influence d'une
surcharge 7 par métre courant uniformément répartie sur
la moiti¢ de la travée donne dans la section centrale
md?
SRS
2° Quant & la valeur du second moment de flexion dé-
veloppé- dans la poutre par une surcharge ascendante

Sl
égale & , bar métre courant, elle est de :

wi(ad)s TS ed

S S e 4
Finalement le moment de flexion résultant des deux
effets est nul dans celte section, ce qui est d'accord avec

la méthode de M. Maurice Lévy.
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Méthode de M. J. Résal. — Les formules qui per-
metlent de déterminer les coordonnées définissant les
nouvelles courbes d’équilibre décrites par I'ensemble de la
suspension et du tablier pesant un poids p par métre cou-
rant lors d'une surcharge = par métre courant, onl été
données plus haut (p. 130).

Nous les rappelons ici :

S ‘\Ia’,‘n": (E(I — [—'—(P%{))
e 0

V/ (145 [p(ap+-37)? - (pt-m) (p-+-7)—=] 2

@y, Yo sont les coordonnées du sommet S, de la parabole
décrite par les cdbles paraboliques dans la partie du ta-
blier surchargée d'un poids m. Cetle parabole est donc
définie par: le point d’appui sur la pile de gauche, qui
est une donnée d’établissement de la construction, c'est
ici le point d’origine des coordonnées ; par son sommet S,
et par les coordonnées (i, y.) de son point.de rencontre
avec l'axe du pont.
&y = d
(2p + =)
Y= % hp + . i

Dans le cas particulier, considéré précédemment, on en
déduit en remplagant dans ces formules les quanltités par
leurs valeurs :

d—moa eI

Yo = 18" 14.
puis :

& — B3% 5o,

Y1 = 15™.80,
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finalement, la tension horizontale dans les cibles déformés,
esh

- = 767 400 kilogrammes.

La valeur du moment fléchissant est donc dans la sec-
tion centrale de la poulre, en ne prenant que le terme
principal et négligeant les termes correclifs :

M, = Tuy(F — y,) = 767400 X 2™,90 — 1 (88 280"s,

en chiffre rond.

Avec celte méthade, si on conserve la hauteurh = 1™, 4o
pour la poutre, et si on limite & 1255 le travail du métal
des membrures dans cette section, chacune des membrures
devra peser dans la section centrale :

10688 280" 78c0°
12565 X 4 700 10

376%s,20.

La discordance entre ce résultat et celui fourni par les
trois méthodes précédentes est trés considérable.

A notre avis, aucune des trois premiéres méthodes ne
peut donner des indications propres & définir les sections
nécessaires aux poutres de rigidité d'un pont suspendu. En
effet, dans aucune des méthodes de Ritter, Rankine et
Maurice Lévy, on ne tient compte de la valeur du poids
permanent de 'ouvrage. Or, il est évident, a priori, que
si I'on construit un pont suspendu d'un débou. hé donné,
ayant comme poids permanent 15000 kilogrammes le
metre courant, par exemple, et si on le surcharge de
1 500 kilogrammes par meétre courant. la déformation du
tablier, méme démuni de toute poutre de rigidité, sera
infiniment moindre que celle qui se produira pour un pont

L4
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de méme débouché, qui recevra cette méme surcharge et
pour lequel le poids permanent est de 1 5oo kilogrammes
le métre courant. Dans ce dernier ouvrage, pour lequel la
surcharge est égale au poids permanent, la déformation de
la courbe des cibles de la suspension étant trés importante,
les efforts développés dans les poutres de rigidité. qui ont
pour but de parer i cette déformation des cibles, et par
suite du tablier, seront importants. Les sections 4 donner
aux membrures el aux autres éléments des poulres seront
nolables, puisqu’elles doivent ¢tre en concordance avee les
efforts & vaincre.

Dans le cas du premier ouvrage, ou la surcharge est

I ; 5 .
égale au T du poids permanent, la déformation de la

courbe d'équilibre étant trés faible, il s’ensuit que le role
des poutres de rigidité est également beaucoup moindre.

En conséquence, loute méthode devant déterminer les
sections & donner aux poutres de rigidité d'un pont sus -
pendu, doit tenir comple du rapport de la surcharge au
poids permanent du pont, par mélre courant, Or, comme
les trois méthodes précédentes définissent. pour un pont de
débouché donné, des sections indépendants de ce rapport,
on peut en conclure que ces méthodes n'ont aucune valeur
pratique. Elles peuvent, tout au plus, servir & définir des
sections qui sont ulilisées comme données approximatives,
en vue d'une étude rapide d’avant-projet.

La méthode de M. J. Résal fait, au contraire, inter-
venir l'influence du poids permanent, par rapport & la
surcharge, elle est donc rationnelle.

Pour mettre en évidence 'importance du rapport de la
surcharge 7 au poids permanent p du tablier, par melre
courant, dans la déformation de la suspension el, par suite,
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du lablier d’un pont bLl‘n[lCI‘lLllJ considérons I'exemple sui-
vant, ot :

2d — 200 metres, I — 20 métres.

Supposons que le rapport ;; soit d’abord dans un pont

ayant les données précédentes

et [
i

et ensuite, soit dans un ouvrage de mémes dimensions :
T ot
PSS 10

Voyons la déformation de la courbe d’équilibre des
cibles, dans I'un et I'autre de ces ouvrages, lorsqu'aucun
d’eux ne posséde de poutre de rigidité, et lorsque la sur-
charge couvre une moitié de la travée.

Les formules, rappelées précédemment, donnent dans
le premier cas :

mn:d[l—_. {) 8_”‘50'

| i)

|
- =— 205, 38

el par suile :
x, = 100 mdétres,

s
2(2 S ])
Yo=Yy — —-—-3{_— = 17" 14.

et
ll'.i
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Ainsi, le relevement au centre de la travée, lorsque la
surcharge = couvre la moitié de la travée, esl :

,-"‘-—— o= a=80:
.y AR, I
D('.llls ]B dcuxll:‘-l“c cas, ou P = I'(‘). on‘trouve

e O Yo = 20™,0002,
el
x; = 100 mobtres, E=="TOE b
la déformation, au centre du tablier, n'est donc plus ici
qu'un relévement de '
.f' s 0“‘,&6.

L’écarl est assez considérable, pour que le réle de la
poutre de rigidité, dans le cas du pont léger, soit trés dif -
férent de celui qu’elle aura & remplir, dans cetle méme
seclion, dans le cas du pont lourd.

§ 11. — TiBLIER DES PONTS SUSPENDUS

Généralités. — Le tablier des anciens ponts suspen-
dus est composé de piéces de bois comprenant en général :

1° Des poutrelles ou piéces de pont, donl les dimensions
d’équarrissage sont en rapport : avec la distance mesurée
transversalement au pont, des tiges de suspension; avec
la surcharge roulante maxima qui doit circuler sur le
pont, et avec l'écartement des piéces de pont entre elles,
qui varie de 1 metre & 1,20 ;

2° Des longrines ou piéces longitudinales fixées aux
pitces de pont. Parmi les cours de longrines, qui existent
dans ces labliers, deux forment longrines de Lrolloirs,
deux autres forment longrines de garde-corps; entre ces
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deux cours de longrines, sont clouées des planches en
sapin, [ormant le platelage des trottoirs.

Par ailleurs, il y a des cours de sous-longrines qui sont
fixés également aux pieces de pont et qui se placent sous
les longrines de garde-corps ;

3° Des madriers longitudinaux constituant la chaussée,
laissent un vide, entre eux, de 2 & 3 centimeétres, pour
éviler le stalionnement de 'eau ;

4° D'un platelage, cloué transversalement sur les ma-
driers, formant chaussée ; :

5° D'un garde-corps en hois. :

Pour donner une idée des dimensions adoptées pour ces
différentes pitces de bois, prenons, par exemple : le pont
suspendu de Rognonas, sur la Durance. Les piéces de pont
avaient, avant leur 1'c:11|_‘niacc|1'1enl. par des l.ﬁi'ces de pont
en métal, 7 meétres de longueur, et leurs dimensions
d’équarrissage étaient de 16 X 30 centimélres & I'extré-
mité, et 16 x 38 cenlimélres au cenlre, leur écartement
d’axe en axe était de 1™,15. Les longrines de Lrotloirs
avaienl 12 X 24 centimétres, les longrines.de garde-corps
18 X Jo centimétres, le platelage des trottoirs avait Ho
millimétres d’épaisseur, quant aux sous-longrines de garde-
corps, elles avaient 15 % 15 centimétres

La chaussée de 4™,50 de largeur, comprenait 15 cours
de madriers de 25 X 8 cenlimétres, et le platelage avait
54 millimétres d'épaissenr,

Le garde-corps en poutre Hove, comprenait une lisse
supérieure en bois 16 < 18 cenlimétres et des croisillons
en 8 X 8 centimetres, les tirants verticaux en fer 22 milli-
métres de diamétre. i

Le tablier ainsi constitué toul en bois, pesail, avec les
piéces accessoires, 1 310 kilogrammes le métre courant.
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A notre époque, on est conduit & supprimer totalement
le bois dans les tabliers des ponls suspendus, car exposé
aux intempéries, le bois est d'une durée précaire, et en—
traine, par suite, des dépenses d'entretien trés importantes.
Enfin, la propriété qu'il posstde, de gonfler par I'humidité,
de diminuer par la sécheresse, s'oppose & ce que l'on
puisse avec lui, conslituer des assemblages immuables, et,
par suite, faire un tablier rigide.

Pourtant, certains avantages ont milité |usr[n ici, en
faveur de I'emploi du bois, malgl‘o ces inconvénients trés
caractérisés. Parmi eux, il faut citer d’abord :

1° Sa légéreté, en comparaison des autres malitres qui
peuvent lui étre substituées ;

2° Sa flexibilité, qui se préle, sans crainle de rupture,
aux mouvements de déformation que 'on rencontre a
l'exces dans lous les anciens ponls suspendus ;

3° Son hon marché et la facilité que I'on a, dans presque
toutes les contrées, de s’en procurer.

Il convient, toutefois, de remarquer que, depuis les
progres de la métallurgie et les perfectionnements appor-
tés dans la construction des ponts suspendus, I'importance
de ces avantages a notablement diminué. (estainsi qu’en
employant judiciensement l'acier. selon des dispositions
d'assemblage qui conviennent & ce genre d’ouvrage, on
arrive & faire aussi léger, sinon plus, qu’avec le bois, &
coefficient de sécurité égal, el cela, non seulement pour
les piéces de pont, mais encore pour le garde-corps uli-
lisé comme poutre de rigidité.

Quant & la flexibilité excessive des anciens ponts sus-
pendus, elle a disparu & peu pres, par suite des perfec-
tionnements apportés, dans ces dernieres années, & la
construction de ce genre d'ouvrage, et les tabliers dotés



308 PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

maintenant de poutres raidissantes spéciales, offrent aux
charges roulantes une rigidité appréciable.

Enfin, 'augmentalion toujours croissante des besoins,
et la rareté dLE belles piéces de bois, dans les foréts, en
rendent l'approvisionnement de plus en plus onéreux,
alors que les progres de la métallurgie et la facilité des
transports, permettent de s’approvisionner d’acier, a des
prix beaucoup plus bas qu’'on ne pouvait le faire ancien-
nement. L'écart de prix, & l'avantage du bois, s'est donc
notablement atténué.

Il résulte de ces différentes conslatations, que la sup-
pression du bois, si désirable pour diminuer les frais d’en-
tretien et pour augmenter la bonne viabilité sur les tabliers
des poats suspendus. ne rencontre plus, actuellement, de
difficultés techniques el économiques aussi impérieuses que
précédemment.

Néanmoins, comme les différents essais faits dans ce
sens sont encore aujourd’hui trés peu nombreux, il nous
parait intéressant de passer en revue ceux qui ont éLé tentés
jusqu’a ce jour.

L’expérience la plus intéressante, faite en I'rance, est
celle du pont d’Avignon qui, aprés sa restauralion, en
1888, a élé muni d'un pavage en bois, posé sur un plan-
cher de fers zorés, rempli d’une aive en béton de ciment.
Dans ce systeme, I'emploi do plancher en fers zovés aug-
mente notablement le prix de revient. C'est sans doute
pour ce motif qu’il n’a pas été imité ailleurs. :

Antérieurement & 'expérience d’Avignon, différents
essais de pavage en bois avaient été faits, notamment dans
la Haute-Garonne, mais les pavés étaient posés directement
sur les madriers en chéne, el le résullata été si peu satisfai-
sanl qu’on a éLé obligé de revenir au platelage ordinaire.
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En Angleterre, -diverses expériences ont été failes,
notamment an pont Albert, & Londres, ou le pavage en
hois précédemment décrit a é1é essayé. les résullats ob-
lenus n'ent pas élé meilleurs.

Au pont Lambeth, & Londres, le pavage en bois fut
posé sur des plaques de tdle plate, et 14, comme & Avi-
gnon, il se comporte bien, mais la substitution du métal
an bois est une cause d'augmentalion notable de prix
de revient. Néanmoins, le résultat a été jugé assez bon
pour étre adopté au pont Chelsea, & Londres, et sur
différents aulres ponts en Angleterre. '

Mais, dans ces exemples. le bois n'est pas compléte-
ment élimingé. Il résulte, de tous ces essais, que le véri-
table progrés & réaliser consiste dans[’élimination compléte
du bois dans le tablier. C’est ce quia été fait, pourla premiére
fois, au pont suspendu du Bonhomme, sur le Blavet, prés
de Lorient, ot dans les portions du lablier portées par les
haubans ou cébles obliques, le tablier est formé de pitces
de pont mélalliques, sur lesquelles repose une dalle en
ciment armé, recouverte de pavés en asphalte comprimé,

Au point de vuede la dépense de premier établissement,
le cotit est plus élevé lorsqu'on adopte le ciment armé
recouvert de pavés d’asphalte comprimé ; mais, Uentretien
de ce dernier est dispendieux et fort génant pour une circn-
lation active. Ce systéme de tablier en ciment armé a, par
ailleurs, I'avantage appréciable de dispenser de meltre
sous le lablier un contreventement; la dalle en ciment
armé remplissant précisément ce role de résister aux
efforts transversaux.

Il est bon toutefois de remarquer que le lablier en
ciment armé, élant plus lourd que les autres systémes,
nécessile une suspension plus forte ou bien impose &
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celle existante, un surcroit de travail. Bien des ponts sus-
pendus, récemments construils, pourraient subir ce sur-
croit de poids sans inconvénients ; pour les anciens ponts,
il suffirait de renforcer leur suspension.

Celte augmentation de poids mort ne peut avoir que
des ‘avantages, car l'ouyrage étant plus lourd, sera plus
stable, et les charges roulantes l'influenceront par suite
beaucoup moins, les poutres de rigidité pourront donc
étre moins importantes ; comme conséquence, a égalilé de
rigidité, on réalisc une économie dans 'établissement des
polltl'ﬁ‘-s l')Ol'll' ces (Jl‘t\'l'ﬂgl‘,s I()Hl’ds.

L'un des défauts que 'on rencontre le plus souvent
dans les anciens ponts suspendus est, en effet, I'extréme
légereté de leur tablier, qui les rend & l'excés sensibles et
flexibles, au passage des surcharges roulantes concentrées.

La hauteur des dalles en ciment armé exéculées jus-
qu’ici aux ponts : du Bonhomme sur le Blavet, et de
Bouchemaine sur la Maine, ot dans ce dernier ouvrage
la dalle est continue sur toute la travée, est de 0™,08, et
le dallage en pavés d’asphalte avec le lit de ciment est
de 0™,050, toutefois I'écartement entre les pieces du pont
est de 1™,25,

Le calcul de ces dalles en ciment armé est fait en sui-
vant la circulaire ministérielle du 20 octobre 19o6 *, et
la section des armalures est variable, suivant I'importance
de la surcharge voyageuse maxima qu’il y a lien d'enyi-
sager, pour le pont dont il s’agit.

Le pont suspendu, actuellement en conslruction &
Constantine, qui a 164™,30 de portée en une seule travée,

! Dans les notes annexes (b 11) nous résumons de celte circulaire
toul ce qui concerne les dalles en ciment armé,
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a également son tablier constitué avec une chaussée en
ciment armé recouvert d'un dallage en pavés d'asphalte
comprimé.

Cette innovation est due & la Maison F. Arnodin qui a
construil, d'ailleurs, les trois ouvrages précités.

11 est bon de remarquer que cette dalle, en ciment armé,
pourra étre calculée pour des espacements de pieces de
pont supérieurs & 1™,25, ce qui pourra présenter, dans
cerlains cas, une notable économie.

Constitution du tablier des ponts suspendus mo-
dernes. — Dans les ponls suspendus que 'on construit
actuellement, le tablier comprend en général :

1° Des pitces de pont qui, suivant la largeur du tablier,
peuvent étre des doubles tés [, des piéces de pont armées
dont on parlera plus loin, des piéces de pont constiluées
par des poutres & treillis ou & ame pleine, et méme en
solides d’égale résistance ;

2° De longrines de trottoir composées de poutres a
treillis d'environ 0™,32 de hauteur ;

3° D'une sons-longrine axiale sous les piéces de pont, et
destinée & faciliter la répartition du poids d'une surcharge
concentrée sur les picces de pont voisines de celle qui est
surchargée; cette réparlition s'eflectue déja, grice a la
dalle en ciment armé et aux poutres de rigidité ;

4° D'une dalle en ciment armé recouverle de pavés
d’asphalte comprimé, formant la chaussée ;

5° De poutres de rigidité formant garde-corps;

6° De trottoirs en tole striée, qui sont fixés d'une
part, sur les cornieres des longrines de trotloirs, et d’autre
part sur des £ qui font corps avec les montants des
poutres de rigidité.
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Cette disposition générale du tablier des ponts suspen-
dus, peut étre modifice, et une infinité d’autres disposi-
tions peuvent étre adoptées ; chacune d’elles correspond au
role spécial que le tablier doit remplir, selon qu'il s'agit
d'un pont pour véhicules légers ou lourds, ou encore d'un
train d’épreuve pour chemin de fer départemental ou
aulre.

Piéces de pont. — Les picces de ponl ou poutrelles
des ponts suspendus étaient, comme nous l'avons men-
tionné plus haut, anciennement en bois, actuellement on
les exécute en métal. Suivant la largeur du tablier, ces
pitces de pont sont tantét en double té pour les faibles
* largeurs, tantdt en piéces de pont armées ou en poutres &
treillis ou en solide d’égale résistance, pour des poriées
supérieures & b metres entre les liges de suspension.

(est pour la reconstruction des ponts de Chalonne,
et des Rosiers, sur la Loire, que les poutrelles armées, en
acier, ont é1é étudiées, d’apreés les indications de M. Alard,
Ingénieur en chef des ponts et chaussées. Ces pieces de pont
se composent d'une barre d’acier cintrée aoa’ (fig. 60), dont
la convexité est tournée vers le haut, supportant le plan-
cher, et sous-tendue par des tirants en acier rond c. Les
tirants et la barre forment un trapéze lrés aplati, les
poincons db, de sont en acier el s’articulent aux points
d. (d'). Les sections des éléments se déterminent suivant
les surcharges maxima imposées,

M. Arnodin a employé ultérienrement comme tirant
sous-lendeur, un cible en fil tordu. La barve supérieure
supporlant la chaussée, se compose de deux g sous-
tendus par un cible passant sous les extrémités inférieures
des poingons obliques formés de L. A chaque extrémité
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le ciible s’épanouit dans des culols en fonte qui viennent
buter sur une coupe oblique des [ formant membrure
‘supérieure.

Une pareille poutrelle exécutée au pont de Rognonas,
pour remplacer les pieces de pont en bois qui existaient
dans cet ouvrage avant 1gor, aurait pesé 280 kilogrammes,
ses éléments étant calculés en vue du passage d'un essien
pesant 11000 kilogrammes.

La piéce de pont en bois dont on a donné plus haut
les dimensions, pesait 340 kilogrammes.

Quant 4 une plt.l’.‘,c de pont constituée en solide d’ c*ralc
résistance avec une dme pleine et 4 corniéres de -o/-o/q
et ayant méme hauteur que la poutrelle armée, son poids
d’exécution eut été de 365 kilogrammes pour la méme
surcharge.

Cel exemple montre netlement 'avantage au point de
de vue de la légéreté, de la solution de la poutrelle armée :
cette considération de légtreté est surtoul intéressante
pour les anciens ponts dans lesquels il y a lieu de soula—
ger le travail des cibles principaux qui sont en majeure
partie en fils de fer.

Poutre armée a une seule contre fiche. —— Consi—
dérons une poutre armée aoa’ (fig. 58), si en son milieu
on met une contre fiche ob et si on réunit le point b aux
deux extrémités a ct @’ de la poutre, soit avec un cible ¢,
soit avec des tirants en acier, on aura la poutrelle ou
picce de pont armée la plus simple.

Les dillérents éléments de cetle poulrellc' sont supposés
arliculés sans frottement en a, o, b, a'. Celte poulrelle
Jpeut élre considérée comme ayant lrois appuls 00 (5
Or, dans I'étude des poulres ayant n appuis, on trouve

18
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que dans le cas de deux fravées égales soumises a 1'action
d'une charge uniformément répartie de p kilogrammes
par mélre courant, la réaction en ce point o est :

(4

=

5
-

Fig. 58.

Ce sera évidemment la valeur de la compression de la
contrefiche ob de hauteur h. Quant & la valeur de la
tension / dans les tirants ou cébles a'b (ou ab) elle est

égale & : i
= TRl R i
t=2N 1+ e =162 V1 e

La platebande de cette poutrelle supporte deux efforts :
1° Une compression qui est constante dans toute section
comprise enire a et @' et_égale & la composante horizon-
tale de la tension ¢ soil
LE b
T i P
2° Une flexion qui est due au moment de flexion dé-
veloppé dans cette platebande de la poutrelle entre les

points ao (ou a'o).



TABLIER DES PONTS SUSPENDUS 315

Ce moment de flexion est maximum en o, sa valeur

est :
A g i A
Sl
Il résulte de I, que si la section de la platebande expri-
meée en millimétres carrés est w et si son module de

; | b ! : i
section est _, le travail maximum 7 qui se produira sera
égal & :

SEpIERE el (O S ET A
3aw.h * Lo 52[0,.,& TIx o)

On a supposé que les charges et surcharges peuvent
élre regardées comme uniformément réparties, le pro-
bléme peut se résoudre dans le cas de surcharges con-
centrées, mais.la portée entre les points d'appui est assez
faible en général pour qu’'on puisse sans erreur bien sen-
sible supposer ces surcharges uniformément réparties,

Poutrelle armée a 2 contrefiches. — La poutrelle

* l ”»
el i
ﬂf 1o --u-----{e, ‘e, %
o 1 sy
F g 4.2
.ﬂ £l
= h= L 2y
J "' s :.J! 3 -
¥ : 3
‘r“ i ‘('-
VR e e e ¥
Fig. by

armée 4 deux contrefiches (fig. bg) peut éire assimilée &
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une poutre & trois travées égales et également chargées.
Les points d’appui seront abb'a’. L'étude des poutres &
travées multiples conduit & la détermination de la valeur-
des réactions aux deux points d’appui b, b’ intermédiaires :

cl:

Tzl

(ST
(=

Les conirefiches bd, b'd' sont comprimées de cette-
valeur e;.

Si ¢ est Peffort de tension dans les barres ad, a'd' el 1,
I'effort en dd', on a évidemment :

o

e / 2
f-——gapf\/l—th_
Lol

g = 9o h

la compression développée dans la platebande supérieure:
est :
1T pl?
ei=tlr— W :
: go " h
La platebande supérieure subit done :
1° Une compression égale a ¢ ;
2° Un effort de flexion. Cet effort de flexion est dii aw
moment fléchissant développé entre les points d’appui
par la charge et la surcharge p par meétre courant de la
poutre. Or ce moment fléchissant maximum est :

SR l )3 i pf*
B 10(3 e
Finalement le travail par millimetre carré de section
est au total :

___pf*[ It n
s T



TABLIER DES PONTS SUSPENDUS dry

Poutrelle armée & 4 contre fiches. — Considérons
le cas plus généralement adopté des poutrelles armées
possédant six points d'appui équidistants. c'est-d-dire
dans lesquels on a quatre contrefiches (fig. 60).

Mme e ai ey i ey

{.‘1

On trouve, en ayant recours a la théorie générale des
poutres & section constanle et & cinq travées successives
égales, les valeurs suivanles pour les réactions des appuis

b,c:

23 !
SRRk
— 18 s
»=gzg.p-L

En conséquence on en déduit que les points d (ou d')
subissent des réactions égales a

(3 +\‘33:gé p. l.
1l résulte de i que la tension ¢ dans le cdble ad (ou

a'd') est

=k &) \/ (n 10)3 330 I\/' 2 ('1_01}“2‘

18.
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Quant & la tension horizontale dans dd’ elle est :

el )_.Sz' __1a3 pk
e “Y Yo k480 h
La platebande supérieure subit done :
1° L’effort de compression constant de a en o' égal & :
193 pld
: 380 k'
2° L'effort de flexion dii au maximum du moment de
flexion qui se produit dans la section d (ou d')

w=—0:10Dg Pl L%
Le travail est done au maximum dans cette platebande
de :
gifass S0 mony
= — pl2 m,h. IO“[
n
Comme précédemment p représente le poids permanent
et la surcharge par métre courant.

Piéce de pont en solide d'égale résistance. —
Considérons une poutrelle en solide d’égale résistance
formée d'une dme pleine et de quatre cornitres: cette
poutrelle supporte d’abord le poids mort du tablier, non
compris la suspension, soit p ce poids par métre courant
de poutrelle.

Ce poids est réparti en somme sur toute sa longueur
saul sur deux trongons d'égale étendue aboutissant a
chaque appui (fig. 61) qui représentent 123 t-ottoirs.

La courbe représentative du momeat de flexion est

o7yg"y'e’, on a donc :
=2

Ty

& g
[,I.Oﬂll].-s 5

Ry 3 ED £La
i s L 2
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Supposons que la surcharge soit représentée par le
croisement sur la poutrelle de deux essieux de n tonnes
chacun, la moitié de la charge étant portée par la pou-

trelle elle— méme, N
l'autre moilié étant . ° ¢

portée par les pou-
trelles qui enca-
drent celle-ci. La
poutrelle peut étre
assimiléed une pou-
tre chargée de

IEhE e

B

f poids P = 7 cha-

cun, situés deux &
deux & égale dis-
tance des appuis.

On a pour les
valeurs des mo-
ments de flexion
aux points d’ap-
plication des sur-
charges concen-
trées 3, A

Pae=s

Les points 5 et Ay, lorsqu’il s’agit d'un tablier pour
pont-route, sont distanls entre eux de o™,25, on peut
donc en péchant par excés prendre pour la valeur du
moment de flexion maximum maximorum :

et

« n
P é‘— b 4 (@, + x,).
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iz :
Si y; est le module de section de la poutre, dans sa sec-

tion centrale, le travail est au maximum de :

v H
T= ‘l—[ :g"— a5 2—: (0 5";)]‘

Quant & l'effort tranchant il est égal A :
[ n
ot
i T 4
dans la section de la”poutre au droit d'une tige de sus—
pension,

Longrines axiales et longrines de trottoirs. — Les
longrines de trottoir et les longrines axiales ont surtout
pour but dans un tablier de pont suspendu de donnerune
certaine rigidité au tablier et de coopérer ainsi A la répar-
tition d'une surcharge concentrée sur plusieurs poutrelles,
tout en supportant les trotloirs.

11 est évident que celte répartilion est variable : d'une
part avec la rigidité du tablier, d’autre part avec la con-
stitution de la chaussée.

Dans les ‘anciens ponts suspendus avec tablier en bois,
on a trouvé expérimentalement que dans les ponts de type
courant & grande flexibilite et dont la chaussée était con-
stituée par des madriers portant sur plusieurs poulrelles,
toute surcharge concentrée sur I'une d'elles pouvait étre
regardée, & peu de choses prés, comme portée par cette
pitce de pont et les deux qui I'encadrent.

11 est inutile de dire que cetle régle peut s’adapter & des
ponts d'un type donné, mais qu'elle est évidemment
inacceptable pour tout pont suspendu qui différe de ce

AR e
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Lype, la flexibilité des cébles et par suile du tablier inter—
venanl dans celte répartition d'une surcharge concentrée
sur les poutrelles voisines de celle*sur laquelle repose la-
dite surcharge.

§ I2. — AC'I'](J\' DU VEXNT

Généralités. — Le vent est susceptible d’exercer sur
les ponts des efforts considérables, qui ont amené la des-
truction de bien des ouvrages dans le calcul desquels on
ne s’était pas suffisamment préoccupé de celte cause per-
turbatrice, dont l'action essentiellement variable et tem -
poraire peul atteindre & certains moments une intensité
des plus dangereuses. C'est ainsi que le vent a amené la
chute du pont de Dundee, sur le golfe de Tay, en Ecosse.
A la suite de cet accident retentissant, qui amena la mort
d’environ qualre-vingls “personnes. un comité institué
par le gouvernement anglais présenta un rapport relatif &
I"évaluation de I'effort exercé par le vent sur les ponts mé-
talliques.

Nous avons extrait de la Revue Générale des Chemins
de fer les conclusions de ce rapport, qui fournissent sur
cette question des renseignements intéressanls el pouvant
servir d'indications générales dans la pratique :

« 1° 11 faut admetire dans le calcul des ponts el viaducs
de chemins de fer une pression maxima du vent de
273%.43 par mélre carré.

« 2° Si le pont ou le viaduc est formé de poutres plei-
nes dont la hauteur est égale ou supérieure a celle des
trains qui franchissent le pont, on supposera la pression
de 273,43 par métre carré appliquée sur loute la sur-
« face verticale de I'une des poulres seulement, mais sila
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(8

T — D S B T

«

«

o

hauteur du train surpasse celle des poutres on devra
supposer la pression de 273",43 appliquée & toute la
surface verticale depuis le l)"lS des poutres jusqu'au h.lul
du Lrain & son passage sur le pont.
« 3° Si les poutres sont & treillis, on calculera la pres-
sion sur la poutre exposée au vent en lui appliquant la
pression de 273%,43 par métre carré, comme si la
poutre élait pleine, depuis le niveau des rails jusqu’an
haut du train, puis en y ajoutant une pression de
273,43 par chaque métre carré de la surface verticale
réelle des poutres au-dessous du niveau des rails ou
dépassant le haut du train.

La pression sur la poutre non exposée direclement
au vent se calculera en supposant que le vent exerce,

. sur la portion de la surface de celte poutre inférieure au

niveau des rails ou dépassant le haut du train, une
pression :

« a) De 136%,72 par metre carré, si le treillis ne cou-

2 e

vre pas plus des 3 de I'aire de la poutre ;

« b) De 205%,07 pm‘ métre carré, si la surface du
teeillis couvee entre les o 3 el lcs dc I'aire de la poutre;
« ¢) De 273" 43 par mélre (‘EiI‘l‘l'_‘,, si la surface du

treillis couvre les j au moins de I'aire de la poutre ;

« 4° La pression du vent conlre les arches el les piles
des ouyrages d’art devra étre calculée aulant que pos-
sible d'apres les régles précédentes ;

« 5° Afin d’assurer aux ponts el aux viadues un coefli-
cient de séeurilé suffisante conlre les effets du vent, il
fandra donner & ces ouvrages une solidilé assez grande

pour supporler une pression quadruple de celle qui est
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« prévue par les régles précédentes ; dans le cas ol la ten--
« dance du vent & renverser les ouvrages est combatlue
« par leur pesanteur, un coeflicient de sécurité égal a
« deux suffira, »

En réalité, action du vent sur un ouvrage métallique
est beauwup plus complexe, d’abord dés que l'ouvrage
atteint des proportions importantes, l'effort du vent ne se
traduit pas, comme on le prévoit toujours dans les cal-
culs, par une pression horizontale constante et uniformé-
ment répartie sur toute la surface au vent de ouvrage.
Des expériences nombreuses ont démoniré d'une part que
la pression du vent pouvait atteindre une force donnée
sur une fraction de la longueur d'un pont important
alors que par suite des remous l'autre [raction pouvait
étre soumise & une dépression ; d'autre parl la pression
peut atteindre une valeur donnée sur deux méltres ou plus
de hauteur et au-dessus la pression peut étre ou plus fai-
ble ou plus forte. ‘

Dans ces conditions, 'effet pratique exercé par le vent
sur un pont peut différer sérieusement avec I'hypothése
qui sert de base aux calculs de stabilité de I'ouvrage sou—
mis 4 l'action du vent ; au lieu d'une pression uniformé-
ment répartie I'ouvrage subit des pressions partiellement
réparties, ce qui peut augmenter les efforts dans ses
éléments.

Principes généraux sur les lois de la pression
exercée par le vent sur les surfaces frappées. —
Les lois de I’action de I'air sur les corps qui s'opposent &
son déplacement sont trés compliquées, elles ne sont pas
absolument connues, mais on en sail assez pour en tirer
un parti utile. Il y adans celte question un grand nombre
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de variables différentes ; les principales sont les sui-
vanles : '

La premiére est le poids spécifique de I'air; on sait
que ce poids varie suivant les conditions de lempérature
ou de pression barométrique ; il y a des variations météo-
rologiques qui sont dues simplement aux changements de
temps ; mais il y a aussi des variations de pression avec
I'altitude ; au fur et & mesure qu'on s'éleve, l'air devient
plus léger. Il y a donc lieu de tenir compte du poids spé-
cifique de I'air au point de vue de la pression qu'il exerce
sur les surfaces plus élevées.

La deuxiéme variable est la vitesse de I'air.

Le troisitme facteur qui intervient : ¢’est la forme exté-
rieure du corps soumis & 'hction de lair.

Enfin le quatriéme a trait aux dimensions du corps.

La variation de la pression de I'air sur une surface avec
sa vitesse de translation est la question la plus impor-
tante, si on désigne par p la pression et v sa vitesse, on a,
en développant en série la fonction qui relie ces deux va-
riables, une relation de la forme :

p=¢—+ Bv + ¥ + ¥ + Wt 4 ...

La loi réelle doit se présenter sous cetle forme, mais si
on examine la valeur de chaque coefficient, voici ce qu’on
trouve praliquement : d’abord, on peut biffer le premier
terme constant 2, il est égal & zéro ; c'est d'ailleurs évident
puisque la définition d'un fluide gazeux en équilibre, ¢’est-
d-dire non animé d’'un mouvement de translation, con-
duit & admeltre qu'il exerce sur toute la surface du corps
solide des pressions égales et contraires qui se font équi-
libre.

Quant au terme 3, on a fait des expériences d'ou il
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~semble résuller qu'il est assez faible pour étre neé-
gligeable.

Quant au terme <02, son coeflicienl ;) est prépondérant,
c'est lui qui a la plus grande importance.

Pour le terme d'v* le coellicient @ est trés faible; si
bien que l'influence de ce terme n'intervient que lors-
qu'on arrive & des vitesses considérables. Les termes sui-
vanls ont des coefficients plus faibles encore.

La loi du carré de la vitesse a été vérifice jusqu'a des
vitesses de 4o & Ho métres et méme davanlage, non seule-
ment on la trouve loujours applicable, mais elle n’a pas
fléchi d'une maniere suflfisante pour faire voir que la
courbe dat changer ; elle se mainlient d’une facon perma-
nente et cest cerlainement une des choses que 1'on peut
admetlre sans erreur : la proportionnalilé de la pression
de lair sur une surface avec le carré de sa vilesse de
lranstalion.

Cette loi peul étre admise comme un axiome ; comme
démonstration pratique on peut citer que grice a elle on
explique facilement de nos jours les phénoménes qui se
passent en aviation, la sustentation aéroplane et la dé-
pense de (ravail nécessaire pour faire progresser un navire
actrien, el bien d’autres phénoménes encore. Il n'y a méme
pas & chercher d'autres démonstrations expérimentales
directes, et quand bien méme celte loi ne serait pas d'une
rigueur mathématique, elle est suffisamment approchée
pour la pralique.

Le troisitme facteur qui modifie notablement la pres-
sion qu*une méme surface subit de la part du vent, c’esl la
Jorme du corps. Ceci est extrémement compliqué. Etant
donné les directions prises par les filels gazeux qui ont
frappé un corps de forme délerminée et les remous qui en

Ponts suspendus, T, 1 14
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résultent, il est impossible de voir el prévoir ce qui se
passe. L’expérience seule montre qu'a chaque forme de
solide, un filet gazeux se déplacant avec une vitesse don-
née, exerce une pression qui dépend d'un coeflicient ca—
ractéristique de sa forme. Ainsi une sphére subira une
certaine pression, un plan de méme dimension subira une
pression plus grande, et un corps allongé comme un ci-
gare de méme dimension, .comme section normale au dé—
placement des filels gazeux, subira une pression beaucoup
moindre.

Comme quatriéme ¢élément variable, il y a les dimen-
sions géométrigues du corps.

(Quand on considére un solide de forme donnée s'il re-
goit une pression p; pour une vitesse v, de l'air, on peut
se demander si un autre solide de méme forme mais de
surface double recevra une pression 2 p, pour celle méme
vitesse v.

On admel que cette pression est pro;mrl:onnelle a la
surface mesurée perpendiculairement & la direction dun
vent. On sail que ce n'est pas exact, mais comme on ne
sait pas au juste quelle correction il fandrait apporter, on
s¢ conlente de cette approximation. On péche toutefois
par excés de séeurité en admettant celte hypothese.

Il est certain que si nous prenons, par exemple, un
disque de o™ 10 de diamétre, et que nous mesurions
la pression qu'il regoit pour un vent.dun meétre par se-
conde; et, d’autre part, sinous prenons un disque (ui aura
10 metres de ‘diamétre, il serait bien téméraire de pré-
tendre que les pressions. reques par ces disques sonl pro-
portionnelles rigoureusement a leurs surfaces. Evidem-—
ment la proporlionnalité n’est pas exacte. Supposans que
ce disque soit placé perpendiculairement 4 la direction du
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vent, les molécules d'air qui arrivent vers le milien sont
obligées de s’arréter et de chercher un chemin assez com-
pliqué pour s'échapper, mais celles qui arrivent sur le
bord s’échappent facilement. Or, quand un disque est pe-
tit, les bords occupent une place considérable par rapport
4 I'ensemble et une grande partic des molécules d’air en
mouvement arrive & fuir par les bords ; quand, au con-
traire, on a un grand disque, le bord joue un role relati-
vement beaucoup moins important et il y aura certaine-
ment, & proportion, une plus gmnde masse de molécules
qui se trouvera emprisonnée el qui agira normalement
pour faire pression sur la surface.

Il y a donc tout lieu de croire que la pression de lair
ne varie pas d'une maniére exactemenl proportionnelle
aux surfaces, mais on est si ignorant dans ces choses,
qu'on ne sail méme pas si la pression est plus grande
pour les petites surfaces, & proportion, que pour les
grandes. Il y a des gens qui prétendent que plus il y a de
périmétre en proportion de la surface, plus la pression
supportée est considérable, ils s’appuient sur ce fait que
les remous des molécules d'air en mouvement produisent
une dépression en arriére de la surface frappée en avant,
ce qui a pour conséquence d'augmenter ladite pression
en avant.

D’autres prétendent que les grandes surfaces au con-
iraire subissent des pressions plus fortes. Les expériences
jusqu’ici sont contradictoires ; si on arrivail & les faire
d'une facon plus précise, plus exacte, on parviendrait cer-
tainement & éclairer ce pomt.

Actuellement, faute de mieux, on admet que la pres—
sion supporlée par des corps géométriquement semblables
est proportionnelle & leur surface.
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Nous arrivons donc & ces quatre lois :

La pression du vent est proportionnelle au poids spéei-
fique de lair, au carré de sa vitesse de translation, elle va-
rie d’ ure maniére quelconque suivant les formes des corps
frappés, chacune d'elles élant caractérisée par un coeffi-
cient spéeial, et enfin, elle varie proportionnellement a la
surface lransversale.

Cette loi pent se résumer par la formule :

p=—"Rizl

dans laquelle p est la pression exprimée en kilogrammes,
K un coefficient numérique caractéristique de la forme,
s la surface transversale au vent exprimée en mélres carrés,
el v la vitesse du vent exprimée en méelres par seconde.

Pour définir ce coefficient K, supposons que la section
s soit égale & un métre carré et que le corps soil frappé
par un venl ayant une vitesse d'un métre par seconde ; la
pression sera alors numériquement égale & ce coefficient
qui est une caractéristique de la forme du solide. Pour un
plan normal & la direction du vent, ce coeflicient est d’en-
viron 0,075 ; cela veut dire que, lorsqu’'un plan d'un
métre carré est frappé par un vent d’un métre par seconde
il regoil une pression de 0,070, par une température de
15° el la pression atmosphérique étant de 760 millimétres.

Dans la formule précédente, le coefficient K contient
en lui-méme le poids spécifique de Iair, c’est-a-dire qu'il
est calculé pour des conditions normales de lempéralure
et de pression : 15° et 760 millimétres. Lorsque ces condi-
tions changent, il faut augmenter ou diminuerle coefficient,
de maniére & tenir comple de la variation du poids de l'air.

Les variations météorologiques de pression ne sont pas
négligeables, elles peuvent faire varier le poids de Iair
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d’environ un tiers de sa valeur; ce n’est pas rien, c'est -
dire qu’entre une tres forte pression par un grand froid
d’hiver, et une trés faible pression par une grande chaleur
d’été, on peut ayoir une diminution dans le rapport de 4
4 3 pour la valeur de la pression d'un vent de méme vilesse.

Il nous a paru utile de donner ici les principes géné-
-aux des lois relatives aux pressions exercées par l'air en
mouvement sur les corps solides, car en appliquant les
regles mentionnées plus haut pour le caleul de la stabilité
d'un ouvrage métallique soumis & I'action du vent, il est
rationnel de connaitre jusqu’a quel point ces régles sont
basées sur des lois plus ou moins rigourcuses et vérifides
expérimentalement.

Dans toul ce qui précéde, on a considéré un vent souf-
flant normalement & une surface ; considérons le cas ou le
vent frappe la surface sous une incidence i.

La pression sera dans ce cas exprimée par la relation :

p = K.s.0*f(i) i
/(i) étant une fonction de I'angle 7 qui ne peut étre déter-
minée (ue par I'expérience, tant est grande notre igno-
rance sur la fagon dont se comportent les filels gazeux
aprés avoir frappé une surface.

Borda et Cayley, aprés certaines, expériences, avaient
pressenti que cette fonction devait étre de la forme

S (&) = X sin i,
J. élant une fonction de i, de valeur finie pour les faibles
inclinaisons. y

Pour les plans carrés, les deux formules les plus juste-

ment employées sont les suivanles :

- 2
=

e (Duchemin)

A=a— (a — 1) sin>i (Renard)
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a étant un nombre plus grand que 1 et probablement égal
a 2.

Dans le cas d"une surface rectangulaire, la formule qui
donne la valeur de ), est celle de M. Soreau elle com—
prend comme cas particulier la loi du colonel Duche-
min :

- I_-; ::tg (R e O {Sor{:nu}

il 9 lg?
(1 = m)? e AL

A= 1+

m est le rapport i;_: ;: par lequel on caractérise I'allonge-
ment de la sucface du vectangle, 2/ est la dimension du
reclangle dans le lit du vent, c'est-d-dire suivant la ligne
de plus grande pente, el 2/ la dimension perpendiculaire
au lit du vent. '

On a vu précédemment gue si le vent frappe normale-
ment une surface s la pression qu’elle supporte est :

p=RK.s*

pour une surface plane, on admet K = 0,075. Avec ce
coefficient, on obtient le tableau suivant donnant la pres-
sion pour l'intensité des venls désignés par les marins,
principalement, avec des qualificatifs délerminés :

Vilesse v Pression

par seconde par métre carré

melres kilogrammes

Venb moddrs a0 2,5 0,47
- n frais . A b7 1,66
T 2] % A AT R S 7.0 3,67
W NIBIETE o ot 15,0 16,87
[Lemplle: = L o0 o 00 30,0 67,50
Daragant vt St 4o,0 120,00
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Les vitesses du vent qui correspondraient aux pressions
de 170 kilogrammes et 270 kilogrammes par métre carré
de surface frappée normalement et déduites de la formule
précédente

[P

SET \# 0-.0?5.5

sonl 47,50 et 6o métres.

Contreventement. — Les poulres de lous les sys-
teémes de pont, lelles qu'on les construit, ne sont pas
aples & résister aux actions latérales de flexion ou de tor-
sion développées par I'action d'um vent violent soufflant
transversalement a ces poutres. Il convient donc de recou-
rir & un dispositif complémentaire dit de contreventement,
qui a pour role de solidariser les poutres maitresses du
pont, en nombre égal ou supérieur a deux, de fagon & en
former une ossature unique capable de résister, sans
travail important ni déformation transversale sensible, aux
aclions latérales que I'ouvrage est exposé & subir.

Il y a lieu de distinguer le conlreventement vertical ou
{ransversal, dont la fonction est de soustraire les poutres
maitresses aux effets du couple de torsion, et le contreven-
tement horizontal ou longitudinal, qui s’oppose a la flexion
latérale.

Considérons, en effet, 'action du yent sur un pont
composé de deux poutres A, B (fig. 62) et chargé d'une
file de voitures par exemple. Le centre de gravité de la
pression p du vent par métre courant sur la poutre A.
est & une hanteur h an dessus du plancher du tablier, la
pression p' sur les véhicules par métre couran!. a son
centre de gravité & une hauteur /', la poutre arricre B est
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soumise & une pression p’ & une hauteur A" au-dessus du
plancher.

Or, tout se passe comme si I'ensemble du tablier était
soumis & un couple de torsion résultant des trois couples
(ph). (p'h"). (p"h"y et & une flexion latérale dans les mem-
brures inférieures due & la résultante :

p-+p +p

de 'aclion du vent, par métre courant du tablier.

B )
‘B
boi

Fig. 62

Le plus généralement on suppose que les pressions
p. p', p' sont uniformément réparties sur tout l'ensemble
du tablier bien qu'en réalité elles peuvent varier avec la
seclion transversale que l'on considere. Celte simplifica—
tion est presque toujours suffisamment approchée, du
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moins pour les poutres de hauteur constante. Dans ce qui
suit nous les supposerons variables.

Calcul du contreventement longitudinal. — Nous
allons calculer dans ce qui suit le contreventement des
poulres comme si ces poulres étaient séparées des cibles
et nous montrerons plus loin en tenant compte de
I'action de la pesanteur antagoniste de celle du vent, les
corrections & apporter aux efforts caleulés par I'hypothése
précédente. L'avantage important, que procure le systeme
stable des ponts suspendus sur les autres syslémes, en
découlera.

La poussée horizontale doit étre reporlée par les poutres
sur les appuis. Comme les poutres maitresses sont inaptes
‘& résister a la flexion latérale, il est indispensable de
conslituer pour cel objel une poutre horizontale ayant
pour membrures les platebandes inféricures a, b des
poutres principales et pour montants comprimés les
pitces de pont ab. On compléte la triangulation Pratt au
moyen de barres horizontales obliques dirigées suivant
les diagonales des panneaux rectangulaires entre poutrelles.
Comme la direction du vent peut changer de sens, I'effort
tranchant de la poulre horizonlale sera tant6t positif et
tantol négalif : il convient donc de doubler les tirants par
des contre-tirants, ce qui revient a intercaler une croix de
Saint-André enlre deux piéces de pont consécutives.

On peut toutefois faire I'économie de ces tirants et
contre-tirants si la couverture du tablier (toles plates ou
embouties, voites en briques, dalles en ciment armé...)
lui permet de faire office d 'dme pleine entre les membrures ;
ou bien si les poutrelles sont assez rapprochées et pré-
sentent une rigidité transversale suflisante pour conslituer

0.
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avec les membrures une poulre & arcades de solidité con-
venable du genve des poutres Virendeel qui sont lotale-
ment dépourvues de croisillons.

La poulre horizontale de contreventement se calculera
an moyen des formules simples suivantes :

2l
m="> 'T” [ (p4-p'—+p"). n’.’r—]— o f (p+p'+p") (ad—az) da.
o) By

0

X ey Jo wds A (ad —x)dec

) :.-—L : (p+p + ) = —}-U 2 (p=+ p"=p’) =i
qui donnent le moment de flexion et l'effort tranchant
développés dans la section x, quand le vent souffle hori-
zontalement et qu’on ne tient pas compte de l'action an-
tagonisle de la pesanteur.

Charge équivalente a la torsion. — Les réactlions
horizontales des culées sont dans le plan de la poutre hori-
zontale 2b qui ne conlient pas les poussées p, p' el p’. Par
conséquent, 'ouvrage esl soumis & un couple de Lorsion
décroissant depuis-la section d’appui, ot il est maximum,
jusqu’a la section médiane, ou il s’annule.

On peut simplement par exemple en prenant les mo-
ments par rapport au point b, voir que la poutre Aa par
Peffet dn venl est soulagée par métre courant d'un_poids
égal & :

‘uh -+ p! ph
(2]

de méme la poutre Bb soms le vent est au contraive
surchargée par métre courant d'un poids ¢, égal au pré-
cédent.

On devra done élabliv les épures de stabilité relatives &
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cette surcharge supplémentaire <. On vérifiera apres la
stabilit¢ du pont en ajoutant-au travail T développé dans
les éléments par les charges verlicales effectives, le
travail 7/, correspondant & celte charge <. Le lolal deyra
Stre augmenté pour les membrures inférieures seulement,
du travail 7" déterminé par la poussée horizontale
p+p' +p'ona;

5 m o m

T :QE L'I.. G :Q—:h'
) étant la section d'une membrure, m' le moment de
flexion dii & la surcharge .

Déformation élastique. — La déformalion par fléchis-
sement horizontal de la poutre de confreventement longi-
tudinal se calcule par I'équation :

7 _f'cf'm ;r'u_— x)dx

Fig. 63.

(fig. 63). Le déversement du tablier di & la charge s
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qui vient s'ajouter au poids porté par une poutre Bb et
s’en retranche pour I'autre Aa est mesuré par 'angle
2y
== 3
(45
ou Y’ est le déplacement vertical di & la charge équiva-
lente s. La membrure supérieure éprouve, du fait de ce
déversement, un déplacement horizontal supplémentaire
Z! qui a pour expression
Zh=hits e i
8 =
Considérons & titre d’exemple un pont dont les poutres,
a section constanle, seraient sollicitées par des poussées
p —+ p' + p' uniformément réparties suivant I'ouverture,
et appliquées au milieu de la hauteur b :

h = Jr.l; — h ==
3

Le déplacement horizontal Z de la membrure inférieure,
dans la section médiane, aura pour expression :
g 5 (p—i—p -+-p) (2d)*
384 N
I 12 —
La valeur du déplacement Y', pour cetle méme section
médiane, sera :

b sslad)y b (ptpi+plf(ad)* -
y R D e
384 LQ b* 2a E.Q %

Par consequenl le déplacement latéral Z" de la mem-
brure supérieure sera :
iy ab 2 f{ ) b (p+p —|—p:)(:_1d)_* L A
a 36 aa EQ b?

]
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il est double du déplacement latéral Z de la membrure
inférieure.

Contreventement transversal. — La poulre verticale
Aa (fig. 64) sur laquelle s’exerce la poussée horizontale p
est maintenue par la piéce de pont ab, sur laquelle elle
est encastrée. La charge latérale p est transmise & la

Al

Ak =
Lo ;
el i 33
——r A g
1K :

_"__( & X :L,_.,’I'_

poulre longitudinale de contreventement par I'dme Aa
fonctionnant comme une console verticale, qui est sou-
mise de ce chef & un effort tranchant :
(bi=—2)
(e

h(b— y)?

et i un moment de flexion p. el distance ver—

ticale y élant mesurée & partir de la membrure inférieure a.
Si I'ame n’était formée que d'une lole mince, elle serait
incapable de résister 4 la flexion ; il faut donc la conso-
lider par une nervure verticale, ou gousset, que l'on rive
& sa base sur la pigce de pont.

Dans les poutres triangulées, le gousset esl suppléé
par la piéce comprimée verlicale (systéme Pratt) ou

L]



338 PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

oblique (systtme Warren), qui vient s'assembler sur la
poutrelle. Celle-ci, qui joue le role de barre comprimée
de triangulation dans la poutre horizontale de contre-
ventement et supporle de ce chef Peffort normal X,
constitlue en outre un élément essentiel de contrevente—
menl transversal. Elle transmet, comme effort tranchant

; ; h : :
vertical, la charge équivalente p. , et est par suile solli-
o : il AT
citée par un moment de flexion positif p (a — ) qui
varie depuis le maximum p .k dans la section d’allache
sur la poutre maitresse Aa frappée par le vent jusqu’a
zéro, au droit de la poutre protégée Bb.

On trouverail de méme que la poussée p', qui s’exerce
de I'intérieur du pont vers l'extérieur sur la poulre pro-
Légée Bb, donne lieu :

G=—3)

1° dans le gousset Aa,i un effort tranchant p* — -~ et &

un moment de flexion p'A' t-b—;i ;

1y
; ol
2° dans la poutrelle & un effort tranchant L = el & un mo-

ment de flexion

4k Pé’i (a — ),

I'abscisse @ est toujours mesurée & partir du point a.
Enfin la poussée p’ qui s’exerce sur les véhicules pla-
cés sur le tablier, produit sur la poutrelle le méme effet
qu'un déplacement latéral du poids = du véhicule égal
A
Le contreventement transversal en feri cheval (fig. 65),
ne convient pas anx pomnts de grande hauleur, parce que
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les moments de flexion développés dans les montants et
la poutrelle seraienl trés considérables, et que les défor—
mations correspondantes de ces éléments, ainsi que la
déviation angulaire des poulres Lo
principales, deviendraient im- <-4
porlanles. ':A 5 B
Aussi, dés que le gabaril des Ay
véhicules permel de veliev les - (& n: \
membrures supérieures par une '
entretoise horizontale, on
ajoute cetle ‘pitce, qui ferme
le fer & cheval el compléte =
un cadre rectangulaire rigide
(fig. 65). Les moments de flexion maxima, développés dans
les éléments du cadre sont véduils au quart de ceux trouvés

[

Fig. 65.

S h vy b :
pour le fer & cheval. Si 'on pose h = on Lrouve dans

ce cas pour la flexion du montant :

T _b i P '_J'_(h Y)

s e

ada

: pour la flexion de la poutrelle :

p.bla—axz)
Sa i

m =

Si la hauteur des poulres est trés supérieure au gabarit,
on relie les montants par une triangulation Pratt, avec
tirant et contre-lirant, que I'on arréte & I'entreloise supé-
rieure du cadre rigide conservé pour le passage des véhi-
cules. _

Le calcul de la ferme transversale de contrevenlement
s'effectue en la considérant comme une console encastrée
en ab, libre en A, B, qui a pour membrures les mon-
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tants Aa, Bb, réunis par les mailles de (riangulation et
par le cadre rigide inférieur (fig. 66).
Dans les ponls & tablier supérieur, il n’y a plus & se

7 préoccuper d un - passage
e 1| libre pour la circulation.

Clest pourquoi on ne fait
usage du contrenventement
en fer & cheval que pour les
ouvrages de faible portée.
A < En dehors de ce cas, on
relie les poutres par des
panneaux lriangulés qui, &

Bsls soale, s =

7 k T l(.alatauct? égale, aon} bca.tu
e s coup moins lourds et moins
déformables que le cadre

Fig .60, rigide. La ferme de con-

treventement se calcule toujours comme une console ver-
ticale encastrée au niveau horizontal des appuis qui, dans
les ponts européens, est le plus souvent le plan des se-
melles inféricures, landis que dans les ponts articulés
américains, c'est souvent le plan des semelles supérieures.

Il convienl de remarquer que, dans ce dernier cas, les
distances h, A" au plan des appuis des poussées p et p'
exercées par le vent sur les poutres du pont doivent étre
affectées du signe — . La charge équivalente au vent a
alors pour expression

P — pl— W
a

Dans certains ponts, les membrures supérieures font
une saillie de un ou deux métres au-dessus du tablier, qui
est de la sorte pourvu d’un garde-corps solide et écono-
mique. Les poulrelles sont alors reliées aux membrures
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snlu"riem'cs par des goussels ; le contreventement trans-
versal s’établit el se calcule au-dessous des poutrelles
comme dans le cas du tablier supérieur.

Contreventement longidutinal double, sans con-
treventement transversal. — Dans un pont & contre-
ventement longitudinal double, il existe deux contrevente-
ments: I'un relie les membrures supérieures. l'anlre les
membrures inférieares des poutres de rive. On constitue
ainsi une poutre tubulaire (fig. 67) ABCD apte a résister

Fig 67.

aussi bien aux charges verlicales qu'aux pressions hori-
zontales. Si I'on a & comme section d'une membrure, le
moment d'inertie d'une poulre verlicale est :

2
o2
a

i . P PRy
et celui d'une poutre horizontale i La charge équiva-
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lente au vent est bien moindre que dans le cas du contre-
ventement longitudinal simple : si I'on pose
b
= hl—c=
2
les pressions h et A’ ne donnent lien & aucun couple de
torsion ; la charge £ ne dépend plus que de la poussée p’
exercée sur les véhicules.
En définitive, le calcul du contreventement est basé sur
les charges verticales :
Tablier inféricur (fig. 63).

Poutre inférieure p (I — ;:) +p (1 - ;)—)

P I h oAt
oulre superienre p . b Ao G

e L

) {_ p-’hf S prl( 2/ \a

Charge verticale 4 (h b
équivalente au vent ¢/ 2

Fig. Gg.

Dans le cas envisagé, le contreventement longitudinal dou-
ble n'est réalisable gque si la haulenr b des poutres mai-
tresses dépasse le minimum exigé par le gabarit de la
voie.
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fabhu supérieur (lig. 6g).
° Le plan horizontal des appuis passe par les plates-
lmndea inférieures B et D.

Poutre inférieure p (T = g) -+ p' (' 7 "E»_ )

pﬁ I'\‘
Poulre supéricure (tabhm}p S s et

Charge verticale § ( b) i (!,_, AR ES
pqunalcnle au vent = e i it e

2° Le pldn horizontal des appuis passe par les plates-
bandes supérieures A et C.

ph -+ p'i'
Poultre inférieare P =3 L

A"

)

Poutre supérieure (tablier) p (l - 2) SEptriept (‘ =

Charge équiva- 1§ (b b 4 e
lente au vent af{ \a — h) el ( = )_ i \

Déformation élastique. — La moyenne des dépla-
cements latéraux des deux poulres est exactementla moitié
du déplacement qu’éprouverait le tablier dans le cas du
contreventemenl longitudinal simple. A supposer que I'on

el . i :
at th=h"= = les poussées p el p' se pavtageront éga-

lement entre les deux poulres horizontales. La poussée
p' m'agit que sur la poutre faisant corps avee le lablier.
Mais comme celle-ci est toujours plus rigide que I'autre
parcequ’elle est raidie par la converture du tablier, on peut
admettre que lears déplacements latéraux respectifs se-
ront & peu prés identiques el ne seront pas supérieurs
i la moitié du déplacement qui se produirait s’il n’y avail
qu’'un seul contreventement longitudinal.

Le déversement transversal du tablier qui dépend du -
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couple de torsion est en général négligeable surtout quand
le tablier est dans le plan inférienr ot que son poids est
important. Si le tablier est & voie supérieure et qu'il ne
repose sur ses appuis (ue par ses membrures inférieures,
la hauteur %’ étant égale & la moitié de la hauteur des
véhicules angmentée dL la hanteur b des poutres, le mo-
ment p'h’ pourrait donner lieu & une charge £ assez
élévee.

Sauf cette réserve, les déplacements latéraux sont dans
le cas d’un contreventement double notoirement inférieurs
4 ceux que l'on obtiendrait avec ce méme tablier ayant
un contreventement longitudinal unique.

Portiques de butée. — L'une des poulres horizontales
de contreventemenl qui ne repose pas directement sur les
culées du pont doit élre maintenue & chaque exirémité
par une charpente rigide, pylone ou portique de butée,
qui exerce sur celle poutre une réaction horizontale p
égale & l'effort tranchapt produit dans la section extréme
par la pression du vent (fig. 65).

Dans le cas de la voie inlérieure, si la hauleur des
poutres maitresses n'excede que de trés peu le gabarit des
véhicules, le portique sera constitué par un cadre rigide
AaBb. On peut s’assurer de la stabilité du cadre par les
formules suivantes :

Entretoise AB ou poutrelle ab :

[/
Effort tranchant = -+ .r: r:
i I"” 7
Moment de lexion = jale — ax)

Effort normal = ——.
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Montants Aa ou Bb :

Effort tranchant = 'i:
; (h — ay
Moment de flexion = p I‘-i—'h 14
: o Pfi
Effort normal = — .

La déformation ¢lastique du cadre AaBb donne licu & un
déplacement horizonlal d () des membrures supérieures
(lig. 65) déterminé par la relation :

gl = _u;nb-’F (T —4- 'il})
)
si [ et I' représentent respectivement les moments d’iner-
lie de I'entretoise et du montant,

Celte valeur de d () qui n’est pas loujours négligeable
peul alteindre quelques centimetres. Elle s'ajoute aux dé-
placements horizontaux dus au fléchissernent de la poutre
de contreventement et augmente d'autant I'amplitude des
oscillations qu'elle éprouve sous l'impulsion du vent
agissant par ralales. :

Si la hauteur des poutres verlicales (fig. 66) est supé-
ricure aun gabarit, on surmonte le cadre rigide placé
immeédiatement an dessus du lablier d'un. ou de plusieurs
panneaux triangulés, et on calcule le portique comme une
console encastrée & sa base sur la culée, el sollicilée & son
extrémilé libre par la force horizontale p.

Dans les ponts & tablier supérieur, les denx montants
du portique sont reliés par une triangulation a entre-
loises comprimées, avec tirants et contre-lirants en croix
de Saint-André.

Il est bon de remarquer qu'il ne suflit pas pour assurer
la stabilité du porlique, de le constituer avec des élémenls
daps lesquels le travail est faible, il faut surlout que ces
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éléments aient des moments d'inerlie importants, ce qui
dépend de leur constitution.

Quand les poulres ont des extrémilés en bisean
(fig. 70) disposition fréquente en Amérique, le porlique de

Fig. 7o.

butée est par suite situé dans le plan oblique AB incliné

d’un angle G sur la verticale. Les formules précédentes sont

également applicables; la rigidité du cadre est moins

grande puisque ses éléments augmentent en longueur de
I

cos B

L@

Contreventement complet. — Ce contreventement
est celui qui comprend : deux contreventements longitu-
dinaux et un contrevenlement transversal. Comme c’est un
dispositif & élémenls surabondants, il n’est possible de se
rendre compte du role joué par chacun des éléments qu'en
faisant intervenir la déformation des poutres.

Admettons qu'il n'existe qu'un contreventement longi-
tudinal dans le plan horizontal ab (fig. 63) et un contre-
ventement transversal. On a vu que la poussée latérale
supportée par la poutre ab est :

P=p-+p +p'
la charge équivalente :

v pho- p'h 4 p'h
he=t e



ACTION DU VENT $h7

on peut calculer le déplacement Z subi dans la section
centrale du tablier par la membrure A de la poutre AB
qui résulte & la fois du fléchissement de la poutre ab et
du déversement di & la charge équivalente.

Si l'on suppose maintenant que le contreventement
transversal n’existe pas mais qu'il y a deux poutres hori-
zontales de contreventement AB, ab, la poussée horizon-
tale de la poutre ab sera :

h ' y i
Pf:j)(l—g)_t_.P_Fp ('[—-.b.).
Celle de la pontre AB sera :
. I S
P:p.a—}-,ub-

Enfin la charge équivalente sera :

e~ frpe=Y e (=Y 12

On calculera d’aprés ces derniéres données le déplace-

ment Z' subi par la membrure A dans la section centrale
du tablier.
Posons :

Z

'Z—|—Z’=)'

on peut admellre que les éléments interviennent de facon :
que la poussée latérale supportée par la pouire ab a pour
valeur :

(1 — 2P 4P’
que la poussée latérale velative & la poutre AB a pour

valeur ;
¢ AP
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que la charge équivalente transmise par le contrevente-
ment transversal est :
(r —2) L+ L.

Le déplacement hozizontal de la membrure A sera :

{ R e "r___Z . Z'
(1 — X Z =2 = 7

D aprés ce qui précede on serail conduit & conclure que le
double contreventement longitudinal est seul eflicace, le
contreventement transversal étant presqu'inutile. Il en
serail bien ainsi si le conlreventement longitudinal avait
la rigidité voulue, mais il s'en faut de beaucoup en exécu-
tion. Le contreventement transversal vient done suppléer
4 son insuflisance. Le calcul précédent suppose que les
portiques d’extrémité peuvent résister sans déformation
5 : e S
appréciable & la réaction P , qu'exerce sur eux la poutre
horizontale AB & la hautenr b au-dessus de la base d'ap-
pui, sans quoi ce n'est plus le contreventement complet
qui entre en jeu, mais un conltreventement mixle.
Contreventement mixte. — Le conlreventement
complet résulte de la superposition des deux systémes de
contreventement : longitudinal et transversal qui assurent
la résistance des poutres & la poussée du vent. Le conlre-
ventement mixte est le disposilif qui consiste & faire
alterner les deux systémes simples, chacun fonctionnant
scul dans la portion des pounlres oil il est élabli.

Contreventement spécial pour les ponts suspen-
dus. — L'établissement d’un contreventement par la
rigidité méme du tablier que nous venons d’étudier est
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généralement insuffisant pour les ponts suspendus vu la
faible largeur du tablier pour empécher sa déformation
sous la poussée horizontale du vent. Comme on le verra
plus loin, le contreventement dans les ponts suspendus
n’a pas pour but d assurer la stabilité de I'ouvrage. puis-
que I'équilibre est toujours stable, sa fonction consiste &
diminuer la fliche des arcs horizontaux que ses membru-
res de rive décriraient si le contreventement horizontal
faisait défaut, et par suite le travail du métal dans ces
membrures.

En général, dans les ponts suspendus de grande por-
tée la largeur du lablier est une fraction de la portée qui

‘ I i
varie entre 1= el e
Ainsi :
Dans le pont de Brooklyn ce rapport est de ”; ;
1

» de Williamsburg ~ » 1

= &

n de Manhattan »

eall |
b |

Dans les ponts suspendus ordinaires, ce rapport est
quelquefois beaucoup plus faible :

- 1

Dans le pont d’Aramon ce rapport est de 5o pour une
travée de 270 mélres ;

Dans le pont de La Cassague (systtme Gisclard) ce
rapporl est de ;ﬁ pour une travée de 156 métres.

Les différents moyens employés pour contreventer le
tablier des ponts suspendus, alin de diminuer sa déforma-
tion, consistent & prévoir I'un des disposilils snivanls :

1° Des cibles horizontaux de contrevenlement ;

a0
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2° Des haubans obliques sous le tablier ;

3° Des cibles verticaux de contrevenlement ou cibles
“de revers ;

4* L'inclinaison sur la verticale des tiges de suspen-
sion et par suite de la nappe des cables.

Nous allons passer en revue ces différents procédés,
mais le premier moyen seul est efficace pour diminuer
dans le sens (ransversal la déformation du tablier des
grands ponts, les trois autres ne sont utiles que pour les
ponts légers et présenlent bien des inconvénients.

1° Cibles horizontaux de contrevenlement. — Ce
contrevenlement consiste a établir deux cibles horizon-
taux supportés par le tablier et fixés sur les pieces de pont
au moyen de taquets d'arrét. Le calcul de la section utile
a donner & chacun de ces cdbles est des plus simples, si
7 est la poussée horizontale du vent de 270 kilogrammes
par métre courant de tablier

= =3 x 270 kilogrammes,

S élant sa surface au vent par métre courant, le cdble
aura a supporter une tension totale de :

=l TG

2f Noior dr

~—

e L
AQE}:’I WEae L e S
Fig. 71.

Ces cibles sont fixés aux maconneries des culées aux
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points A, A/, B, B’ au moyen de culots et d'étriers em-
brassant des orgameaux ‘scellés dans la maconnerie
(fig. 71). . : .

(les cAbles horizontaux de contreventement existent no-

‘tamment au pont de Brooklyn, au pont d’Aramon, sur le

Rhone, ete.

2° Haubans obliques sous le tablier. — Ces cibles
sont fixés d'une part au tablier du pont et d’autre part
dans des massifs en magonnerie ou dans le rocher des
rives. Ces haubans furent employés pour la premitre
fois & la passerelle suspendue, jetée au-dessus des chules
du Niagara, en 1867, de 3,00 de largeur et de 386™.8/
de portée entre les axes des deux piliers. :

Leur calcul s'effectue avec trop de simplicité pour qu'il
y ait lieu d'insister. Il est bon de remarquer que sous
Iinfluence d’un abaissement de température, ces haubans
par leur contraction donnent liew dans les cibles de la
suspension a une augmenlation de travail dont il faut te-
nir comple dans la détermination de leur section.

Ces haubans obliques sont particulitrement ulilisés en
cours_de montage des ponts mélalliques pour maintenir
la stabilité des parties du tablier généralement montées en
porle-a-faux.

3° Cibles verticaux de contreventement ou cibles de
revers. — Lorsque ces cdbles sont disposés sous le
tablier d’'un pont suspendu (figure 72), ils n'ont, en
réalité, pour effet que d’empécher le soulévement du fa-
blier par un vent ascendant, ce qui se produit dans des
mouvements cycloniques ; ces cibles ne peuvent pas di-
minuer notablement la déformation du ftablier sous la
poussée d'un vent horizontal. Ils sont donc indiqués
pour des ponts légers, puisque la poussée d'un vent
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méme ascendant ne dépasse pas 275 kilogrammes en
moyenne par métre superficiel frappé; dés que le pont
pese plus que ce poids au métre supérﬁciel les cibles de
revers sont inutiles.

Fig 73,

Ce dispositif de conlreventement fut employé pour la
premiére fois par I'ingénicur francais Brunel qui con-
struisit en 1822-23 dans une fabrique voisine de Schef-
field, en Angleterre, deux ponts pour I'lle Bourbon, 'un
pour la riviére de Sainte- Suzanne, composé de 2 (ravies
de fo™,20, I'autre pour la rivitre du Mat, de 4o métres
de portée; c'est d'ailleurs Brunel qui a désigné par
« chatnes de revers » celte disposition d’'un conlreyente—
ment vertical.

Ces cadbles verticaux de contreventement ont I'inconvé—
nient signalé pour les haubans ; dans le cas d'un abaisse-
ment de température, la contraction des cdbles de revers
impose une augmentation de (ravail dans les cibles de la
suspension. j

1l est facile de déterminer celle augmentation de tra—
vail,
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Soit (fig. 72) /, la fleche des cdbles de revers; pour
une variation de température de — 7, la fléche des cibles
de la suspension diminue d'une quantité :

d(f)= — :: dh L8l g )
& dEzfloas =0
la fleche des cdbles de revers diminue d’une quantité
«(fi) qui se détermine par la méme formule que précé-
demment en y remplagant d par di, fpar fi. Comme les
tiges qui réunissent les cibles de suspension au tablier et
le tablier aux cibles de revers sont assez petites pour qu’on
puisse négliger leur allongement élastique, on voit qu’il
faudra que les cibles paraboliques d’une part et les cibles
de revers d’autre part, prennent sur leur allongement
¢élastique pour produire des abaissements équivalents &
d(f), d(fi) déterminés plus haut. Ceci revient & dire que
LTaugmenlation de travail dans ces cébles sera :

d(z) = 1.0.E.

Pour un écart de température de G — — 25° centi-

grades, 2 = 0,0000107, E = 17 x 10% on trouve
d (=) = 4%, 42 par millimétre carré de section.

1l suffira de déterminer les sections des cibles en le-
nant compte de ce travail spécial.

Il faudra tenir comple également dans le calcul des
tiges & quelle charge verticale correspond ce laux de tra-
vail de 4*¢,/42 dans les cibles.

Ces cibles de revers ont I’avantage d’empécher un peu
la déformation verticale du tablier sous les surcharges
concentrées dans les ponts trés flexibles.

Ils ont été employés par Noyon au pont de La Roche-
Bernard, aprés 'accident du 26 octobre 1852 arrivé a

20,



35& PONTS SUSPENDUS FLEXIBLES ET SEMI-RIGIDES

cet ouvrage. Vingt ans plus tard les éléments de fixation
des céibles de revers aux magonneries des culées s'étant
rompus pendant une lempéte, le pont ful & nouvean
détruit.

4° Inelinaison -du plan des cdbles sur la verticale.
— Avec celle disposition, les points d’appui des cibles
sur les piles sont plus éloignés que leurs points d'attache
sur une méme piece de pont. Le calcul des cdbles princi-
paux et des tiges de suspension s’effectue de la méme

maniére en remplagant toutefois le poids p par %05 6

(fig. 73, 6 élant l'angle du plan des cibles avec la verti-
cale. :
Chaque nappe de cibles supporte dans son plan la

charge Ei;ﬁ'é"ﬁ par
meltre courant, une
composante ho-
rizontale égale &
I; tg G agiti chaque
extrémité d'une
méme fraverse du
tablier et en sens
opposé.

Si une poussée
lrorizontale 7 par
meétre couranl de
tablier et due au
vent le déplace, le
point @ vienl en a'
sur 'arc de cercle déerit de A comme cenlre, b vienten b'.
Le tablier, dans ce déplacement, offre une plus grande

PR P
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surface au vent ; tontefois le point b’ est sollicité de reve-
nir en b par une [orce horizontale :

Ji=L1g {0+ w);

le point a’ est sollicité de s’¢loigner de a par une force
horizontale :

Je=L tg (0 — o).
Léquilibre a lieu lorsque :
= [, — fu= !2 [1g (0 + ») — tg (0 — w)],

formule qui peut s’écrire sans erreur sensible :

: 9% I
fgow—>"0 e —
8 D 1 tg? 0
On voit sur cette formule que le déplacement angulaire
» diminue quand § augmente ; pour § — o qui est le cas
général : ;

ot — I_?
I'effet du vent n’est d'ailleurs réduit de moitié que si
i — 4 Mais ceci n'est pas tout & fait exact, car le tablier

présente en général une surface beaucoup plus grande au
vent aprés avoir pris un angle d'incidence d o sur I'ho-
rizontale.

En réalité, dans les limites ot varie cet angle §. ce

o

systeme de contreventement est inutile, si U'on incline le
plan des eibles principaux; c'est plutdt pour élargir le
passage a ménager dans les piliers ou dans les culées.
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Action du wvent sur les chariots de dilatation. —
Dans certains systémes de ponls suspendus, il ne sera pas
inutile de considérer I'effort de poussée horizontale trans-
mis au sommet du chariot par la surface offerte au vent
par la suspension. En effet, la ruine de 'ouvrage pour—
rait étre provoquée par le glissement du chariet sur ses
galets et sa chute.

Remarque. — Lors du caleul des cibles de la suspen-
sion, on peut tenir compte de 'augmentation de charge
que porlera la téte du pont au vent.

Elle sera au fotal de ;

IU I

e avec tgw =
2 COS w 3 i

soil finalement ;

D e T

L Nieses ( )

2 P
par téte de pont, p élant le poids du métre courant de ta-
blier en surcharge d’épreave avec le vent, admis générale-

ment & 170 kilogrammes, et & 2~0 kilogrammes avec le
poids permanent seul.

Action de la pesanteur antagoniste de 'action du
vent dans les ponts suspendus. — Dans tout ce qui
précede on n'a pas tenu compte de ce fait que dans un pont
suspendu I'équilibre est stable. La poussée horizontale du
vent tend & déplacer transversalement le tablier, comme
pour tout pont métallique d’aillenrs, mais I'avantage impor-
tant du systeme suspendu réside dans ce fait que I'action
de la pesanteur pour tout déplacement transversal du
tablier donne naissance & une force antagoniste & I'action
du vent. Il s’ensuit done que plus un pont sera pesant
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moing grande sera I'influence du vent sur le travail de ses
poutres de rive.

Cas d'un pont suspendu ou les tiges de suspension
sont verticales. — Soil 7 le travail que subira le métal
qui constitue les poulres de rives, on admellra que ce
travail est le méme dans les poulres de rive an vent et sous
le vent. La poutre au vent travaille bien en compression et
da poulre sous le vent en tension, I'écart entre les denx taux
de travail est négligeable ; il provient uniquement de la di-
minution de sectiondue aux trous de rivets dans la poutre
en tension. Si on désigne par : d(f) la fleche horizon-
tale de I'arc décrit par le tablier sous l'influence de la
poussée du vent, c'est-a-dire en somme lorsque les poutres
subissent un travail = par millimétre carré de section, par

o le rayon de courbure de cet are,

ad la portée totale du tablier,

20 la largeur du tablier,
on a les relations :

o=E.2,  dr=ad(f)p,

finalement
d? .z
d(f) = a. I
A toute distance x de 'appui o du tablier (fig. 74) la
fleche d( /). est définie par la relation :

T
2.
.0

dify=2 g oy — b

i s (2d — ),

E.¢

I'arc omo’ pouvant étre confondu avec un arc de parabole.
Si p est le poids par métre courant de tablier, 2 la hauteur
«u point d’appui des cibles de la suspension sur les piles
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au-dessus du nivean du tablier, la force antagoniste an
vent el due & la pesanteur sera dans cetle section oz’

: U, = pd(x) l‘ff .
| o i ; i
. ¥ -u‘----.-_-.-i-.......::j(.Fj...,_....., = ?0
;....,. e -n(' : ;.
: Pl >
:‘_“"" )!.m' ‘_Z‘Jl 3 e o
Rmeimmm oy e s g anmos e s e mnama g o
Fig 7h.

pour une fongueur d(x) du tablier, soit :

U, = x(2d — z) d(x).

A e

Il résulte de 12 que le moment de flexion dii & cette
force variable U, s'étendant sur toute la longueur du
tablier est pour la section conmdeu,e m'm dlslante de z de
I'appui o :

g .r—'!u'
= U nd_- -t-f :ui—:c).

en remp]ar;an[ U, par sa valeur on déduit :

pe Fo—ie r=2ad
P:I&.Eahdg(sd——z)ﬁ:n :rz(nd-—m)d:c—k-zﬁ:: a:(ad—.rj”d:r;

soit aprés intégration et simplification :

Hot=—= TP—-.;'—,R Z(Za —t- Sds = Z;dz%)

RIS . 4

"

e ilaeis
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Comme conclusion si I'on désigne par M; le moment
de flexion développé dans la section mm' par la poussée
du vent, on a évidemment :

M. = p

= 7 Ty
!

5 - :
, étant le module de section de la poutre horizontale du

tablier formée par ses poutres de rive comme membrures,
mais :
[

S étant la section d'une poutre de rive.
On en déduit done ;

Mt 5 . B [+ B — 42?2 + 283 i
finalement
S M,
258 e W}:{]?-h (23 == Sd¥ — f[d.".ﬂ};

Dans le cas particulier ot 'on prend la section du mi-
lien du tablier z = dot le travail est maximum, les extré-
mités du tablier étant simplement appuyés, ce qui est le
cas le plus général :

M,

— 2 d* .
AN G kP

Au résumé on voit que le Iravail du métal dans les
poutres de rive est diminué en tenant compte de l'action
DRI ;
ah B80T
croit rapidement avec la portée et intervient ici en qua-

antagoniste de la pesanteur grice au terme
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tritme puissance. La conclusion est que les grands ponts
suspendus el trés pesants peuvent se passer de contre-
ventement.

Application. — Dans le cas du pont de Brooklyn si
les poutres dans le cas d'un vent de 270 kilogrammes ont
leurs membrures travaillanl & T = 10 kilogrammes par
millimétre carré de section la fleche prise par le tablier

serail :

d(f):_._)‘f."é? — (2,36, 48 — aBPiak6.  ad— 4R6™,63,

dans le plan horizontal, s'il n’existait pas de conlrevente -
ment. On sait qu'il exisle des cables horizontaux de con—
treventement dans le plan horizontal du tablier qui réduisent
lafléche de 1™,36. Celle-ci n'aurait d’ailleurs aucune in-
fluence nuisible pour le métal des poulres.

Remarque 1. — L'étude de plusieurs projets d’exceu-
tion des ponts & grandes portées nous a conduit a cetle
méthode rigoureuse pour tenir comple de la stabilité spé-
ciale donl jouissent les ponls suspendus.

Cette méthode revient en somme & considérer le pont
comme conslitué par la juxtaposition d’un nombre infini
de pendules élémentaires.

Pour montrer loute son impm"tancv :lppliquons cetle
méthode & un pont projeté et qui doit avoir 473 métres,
de portée, :

Les données d'exécution du pont sont :

ad =" 78" 0o
W h38p
p — 6 000", 00

98 — 4™, 00
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La surface offerte au vent par le tablier et sa suspension
P

est de 12,80 par métre courant. Avec un vent de 270 Ki-

logrammes la pression est par suite de :

7= = 1,8 X 270 = f4oo kilogrammes en chiflre rond.

Dans la section centrale du tablier de cette travée unique
de 473 mélres le moment de flexion dit au vent serait de :

md? ! - : :
M = | = 13 703 500 kilogrammes-métres.
8 i o
En adoptant dans les membrures un travail a priori de
= = =t 7 kilogrammes
on en déduit d’apreés ce qui précede :

i d?= 5
df) = 5 =09 699

et par suile pour le moment de flexion antagoniste &
I'action du venl :

[M=]: =d—

s0il

poT e 5 % ,__5;).&9._d|"j)
S B SR @ 8 —4de) ==y

M, = 1 665 360 kilogrammes-métres.

Comme chaque membrure des poutresderivea 116025 mil-
limétres carrés de seclion, le module de section des deux
poulres de rive est

1 3 |
L= 1,624 350 ooo millimétre cube
et le travail du métal dans ces membrures ressort ainsi 4 :
M—Md__
— =
10° =

It
Ponts suspendus, T, L. a1

74,41,
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Dans le cas ot I'on ne liendrait pas comple de ce mo-
ment de flexion antagoniste & celui du vent, on voit qu'il
serait nécessaire d’augmenter de 12 °/, la section de cha-
que membrure des poutres de rive pour maintenir &

; : , : M
7,41 le taux de travail fourni par I'expression —5 -

TOI=
n

ce serait du métal mis en pure perte dans le tablier.

Effort tranchant. — Pour le calcul du travail occa-

" sionné par la poussée du vent dans les pidces de pont ou

entretoises du lablier et dans les croisillons ; il y a lieu

également de tenir compte de l'influence antagoniste de la
pesanteur.

11 résulte de 14 que dans la section mm' I'effort tranchant
sera donc :

E M - op
o vz

Comme la valeur de M. est

i z_(:c! — 2
3

M. — ;

7 élant la pression par métre courant de tablier et due an
vent, on en déduit :

Bl (& + ad* — 3d2*).

Le maximum a lieu pour z = o.

E: = Iid — Z“f

Application. — Si on considére le méme ponl envyi-
sagé dans la remarque précédente, on voit que pour z =o
la valeur de I'effort tranchant maximum est :

P=a : :
Sl

D s
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Or: 2d = 473,00 = 490*,00 20 — 14,00
h=153"80ett =7 iulorrl mmes. Dans ces conditions :
£y = 115 885 kilogrammes — 24 570 kilogrammes =
= g1 315 kilogrammes.

On constale ainsi que 'action antagoniste de la pesan-
teur réduit d'environ 20 °/y Ueffort tranchant dans 1'ou-
vrage considéré. On économise donc en tenant compte de
cetle méthode rigoureuse -un poids non  négligeable de
métal dans les picces de ponl et dans les r|0|~|||0ns qui

lorment le conlreventement horizontal duo tablier.

Comparaison entre la stabilité des ponts suspen-
dus et des ponts en arc. — Au lieud'un pont suspendu
considérons le méme ponl renversé, c'est-i-dire un ponl
en arc (fig. 75), envisageons le cas d'un vent donnant
lieu par métre courant i une poussée horizontale :

gramimes.

Fig. 75.

Notons qu'a égalité de débouché la surface par métre
courant offerte au vent est notablement supérieure dans le
pont en arc que dans le pont suspendu quel que soit son
sysléeme.
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Sous l'influence de cette poussée horizontale I'arc subit
dans chacun de ses points un déplacement infinitésimal
27, mais ici on voit que I'action de la pesanleur, c'est-
a-dire le poids p par métre courant du tablier et du pont
(supérieur également & celui du pont suspendu de méme
portée) fait naitre une poussée horizontale U, = '/’ qui
vienl s’ajouler & la poussée du venl pour angmcntet Peffort
de renversement de I'arc ou ce qui revient au méme pour
augmenter le travail dans les membrures.

Le méme raisonnement appliqué plus haut conduit
donc a un travail dans les membrures des arcs déterminé
par la relation :

M,

o (2 + 8d® —dz?)z

288 —

zﬁL

Au résumé, quand on compare deux projets de pont,
I'un suspendu, l'autre en arc pour un méme débouché,
alors méme que les deux ponts auraient le méme poids,
la méme surface au vent, le méme taux de travail dans les
membrures sous l'action d'un vent de 270 kilogrammes
de pression par métre supm‘ﬁciel la stabilité du pont sus-
pendu est notablement supérieure & celle du pont en arc.

En clmque point « le pont suspendu supporte en moins
que le pont en arc une poussw horizontale égale & :

i (mf

al, S

—— par mélre courant,

poussée appréciuljle dans le cas de ponts lourds et i grande
portée. D'ailleurs ce surcroit de stabilité est supérieur &
ce chiffre puisque la surface au vent est moindre dans le
pont suspendu.

(i'est d’ailleurs en considération, sans doute, de ce fait
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que le comité institué par le gouvernement anglais, aprés
la chute du pont de Dundee, sur le golfe de Tay, en
Ecosse, qui occasionna la mort d’environ 8o personnes,
fut conduit aprés ses recherches sur 'évaluation de I'effort
du vent sur les constructions métalliques aux conclusions
suivanles :

10

b* Afin d’assurer aux ponts et aux viaducs un coeflicient
de sécurité suffisante contre les effets du vent, il faudra
donner a ces ouvrages une solidité assez grande pour sup-
porter une pression du vent quadruple de celle qui est
prévue par les régles précédentes ; dans le cas ou la ten-
dance du vent & renverser les ouvrages est combattue par
leur pesanteur, un coefficient de deux suffira.

Remarque. — Dans le calcul de 'effet du vent sur les
ouvrages meélalliques on envisage toujours I'’hypothése
d’une poussée horizontale agissant uniformément sur tout
I'ouyrage, I'expérience a démontré qu'en cas de tempéte
le vent ne frappe jamais en méme temps et & la méme
vilesse la surface d'un pont nn peu étendu ; il en résulte
de Ia que l'on ne se place pas toujours dans I'hypothése
la plus défavorable puisqu'une surcharge partiellement
répandue sur une poutre donne dans certains cas des
efforts supérieurs & cenx dus & une surcharge compléte ;
malgré tout, jusqu’ici la méthode employée de calculer la
stabilité des ponts métalliques en admettant une pression
maxima et uniforme de 270 kilogrammes par métre su-
perficiel frappé pav le vent a donné de bons résullats.

Action du wvent sur les wagons d'un train. —
L'action du vent n’a pas seulement peur effet dans les
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ponts de faire subir au tablier des efforts de flexion et de
torsion ‘mais il contribue & désaxer dansles ponts & voie
unique les charges roulantes. ;

Considérons un wagon, par exemple, d'une voie ferrée
unique sur un pont muni de deux poutres de rigidité A, B.
Daprés la civculaire ministérielle du 29 aont 1891 on
doit regarder le centre de la pression du vent comme placé
au cenlire du reclangle de six métres de longueur et de
3,00 de hauteur qui représente la surface offerte au vent
par un wagon. En conséquence ce centre de-pression est
3™ 00
&
rail. Si e est I'écartement des rails (en général ¢ = 1™, 40
on voit que si la vitesse du vent est » les deux roues au
venl porleront ensemble :

A une hauteur &1 = 0,50 —+ — 2™, 00 au-dessus du

(i {"{ J’-.‘su”')

Pi—T ( avee k= 0.075,
2 e, !

et les deux roues sous le vent porteront ensemble :

si 7w esl le poids total du wagon, s = 6",00 x 3",00 sa
surface au vent.
De plus la stabilité du wagon sera assurée tant que :

AR
la valeur de z élant fournie par la relation :

e lisv®
A -4 - 4 .'il.
2

w
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Au résumé, tant que la vitesse v du vent sera inférieure

ou égale & :
57 T
5 s
= \/ ah ks
le wagon ne sera pas renversé.
On en conclut que tout wagon qui ne pesera pas le
poids de : :
wah
T > hsy?, —
€
sera renversé par un vent de 170 kilogrammes, la ligne
étant en terrain plat.

Application. — Dans le cas normal il faut done que le
wagon pese plus de : ;

; 2,"00 RN

T = 170% % 3,00 X 6.00 X = — & 3715,

1.40

pour ne pas étre renversé par un vent de 170 kilogrammes

de pression par métre superficiel. Si I'on considére un

wagon en charge, son poids normal = est de 10000 kilo-

grammes, on voit que dans le cas d'un vent de 170 kilo-

grammes de pression par métre superficiel les deux roues

au vent ne porteront plus que :

P = 630"¢,0
tandis que les deux roues sous le vent porteront :

P2 — g 370%¢,0.
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