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On oppose assez volontiers, dans le domaine de la méca-
vique appliquée, 'homme de la théorie a4 'homme de la
pratique. Le premier; enclin aux spéculalions abstraites,
est lenu pour préférer anx problemes qu’oflre la réalilé ceux
Aui se prétent plus aisément aux solutions élégantes el, par
suite, pour étre disposé 4 négliger, en dépil de leur impor-
lance intrinseque, telles circonstances qui seraient de nature
i entraver le jeu de I'instrument analylique; le second, au
contraire, uniquement soucieux des données de I'empirisme,
pour regarder toute théorie scientifique comme un luxe
superflu dont il vaut mieux se passer.

Ce sont la des tendances extrémes contre lesquelles il
convient de se metire en garde. S'il est vrai que certains
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1 EXCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

esprits, séduils par Pimposante beauté de la science abstraite,
ont quelque rvépugnance & se plier aux exigences de la réa-
lité, généralement difficiles & concilier avec une aussi helle
harmonie de forme, que d'aulres, en revanche, par crainle
des complications qu'entraine & leurs yeux l'appareil ana-
Iytique, —. peut-étre-aussi, parfois, en raison de lenr manque
d’habitude & le manier, — lendent & méconnaitre les émi-
nenls services qu'on en peut attendre, il n’en veste pas
moins désirable, pour le plus grand bien des applications,
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 Pexpé-
rience, el de la pratique qui doit, tout d’abord, les en déga-
gor. La vérité est que I'une ne saurait se passer de 'autre,
que loules deux doivent progresser 'paralll‘:leuwut. 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 l'expérience, clle devient incertaine
el trompeuse. »

Développant cette penste, un homme qui, dans un do-
maine important de la Mécanique appliquée, a su réaliser,
de la facon la plus hearzuse, cetle union si désirable, sest
exprimé comme suit' ;¢ ... La théorie n’a point la préle.a-
tion de se substituer i l'expérience ni de se poser en face
d'elle en adversaire dédaignenx. Clest I'union de ces deux
opérations de lesprit dans une régle générale pour la
recherche de la vérité qui constitue U'essence de la méthode :
la théorie est le guide qu'on prend au départ, qu'on inler-
roge sans cesse le long de la route, qui instruit loujours par
ses réponses, (ui indique le chemin Je plus sir et qui
découvre I'horizon le plus vaste. Elle saura réunir dans une

Commwandant P, Cusnsoxsien  Historigue de la Balistigne Extérieure d la
comnission de fidere, p. G,
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MECANIQUE APPLIQUEE ET GENIE i

méme explication générale les fails les plus divers, conduire
a des formules d'un type rationnel el i des caleuls d'une
approximalion stire.

« La science aura plus d’audace parce qu'elle aura une
base plus large et plus solidement ¢tablie. Les résullals
expérimentauy, au licu de faire nombre, viendront a chaque
instant contribuer & asscoir la théorie, et ce n'est plus en
eux-mémes que les fails seront & considérer, mais suivant
leur place rationnelle dans la science. La théorie saura
meltre 'expérimentalenr en garde contre les anomalies des
expériences, et I'expérience, le théoricien conlre les déduc-
lions trop audacieuses de la théorie. »

Ces quelques réflexions pourraient servir d'épigraphe &
la premicre moitié¢ de la présente Bibliothique consacrée a
la Micanioue averiouie, Elles définissent Pespril aénéral
d-ns Icqm'l sont congus ses volumes : application m.*m.rmeh'e
de la théorie, poussée aussi loin que le comporte élal actuel
de la science, auxr problemes tels qu'ils s'offrent efJeclivement
dans la pratique, sans vien sacrifier des umpérieuses nécessilés
ae celle-ct a la plas grande frwﬁilé des déductions de celle-la.

Il ne s'agit pas, dans l'application scientilique ainsi com-
prise, de torturer les faits pour les forcer & ventrer, vaille
que vaille, dans le cadre de théories, plus ou moins sédui-
santes, concues @ priori, mais de plier la théorie & loules
les exigences du fait; il ne s’'agit pas de forger des exemples
destinés a illustrer et & déclaiver I'exposé de telle ou telle
théorie (comme cela se rencontre dans les Trailés de méca-
nique ralionnelle ot une telle manitre de faire est, vule
but poursuivi, parfailement légitime), mais de lirer de la
théorie loules les ressources quelle peut offrir pour sur-
monter les difficullés qui résultent de la nature méme des
choses,

Quand les problémes sont ainsi posés, ils ne se prétent
généralement pas i des solutions aboulissant directement &
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des formules simples et élégantes; ils forcent a suivre la
voie plus pénible des approximalions successives : mais défi-
nir par une premiere approximation l'allure genérale d'un
phénomene, puis, par un ellort sans cesse renouvelé, arriver
ale serrer de plus en plus prés, en se rendant comple, i
chaque instant, de I'écarlement des limiles entre lesquelles
on est parvenu a le renfermer, c'est bel et bien faire ccuvre
de science: et c'est pourquoi, dans une Encyclopédie qui,
comme son lilre l'indique, est, avant lout scienlifique, la
Mécanique appliquée a sa place marquée au méme tilre que
la Mécanique rationnelle,

La seconde moilic de la Bibliothéque est réservée aux
divers arts techniques dont l'ensemble constitue ce qu’on
est ordinairement convenu d'appeler le Génie tant civil que
militaire ! et maritime.

Ici, de par la force méme des choses, l'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 facon de classer logiquement les faits,
d’en faire saillir les lignes principales, surtout d’en dégager
des idées générales, possibilité d’avoir recours 4 une méthode
vraiment scientifique.

Telle est I'impression qui se dégagera de I'ensemble de
cette Bibliothéque dont les volumes ont été confiés i des
spécialistes haulement 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 l'cuvre de mise au
point dont les conditions générales viennent d'étre indiqudes.

1 Le mot étant pris dans sa plus large accoplion et s'élendant lout aussi bien &
Ia Lechnique de I'"Artillerie qu'a I'ensemble de celles qui sont plus particuliérement
du ressort de I'arme & laquelle on applique le nom de Génie,
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PREFACE .

La construction des ponts en maconnerie ne reléve pas
exclusivement de la technique de 'ingénieur. La question
d’esthétique y joue presque loujours un réle important,
et parfois méme prépondérant. Abstraction faite de la
décoration proprement dite, qui est du ressort de I'archi-
lecture, il appactient a I'ingénieur de déterminer les di-
mensions el les disposilions des divers éléments de I'ou-
vrage, de facon 4 oblenir un ensemble bien proportionné
el harmonieux, qui donne aux spectateurs non initiés aux
lois de la stabilité 'impression que le pont, robuste et
bien équilibré, répond parfaitement & loutes les condilions
qu'il doit remplir. A cet égard, une étude hislorigue et
descriptive des ponts construits dans le passé est le préam-
bule indispensable de tout traité didactique sur la cons-
truction de ces ouvrages. C'est le sujet du premier cha-
pitre du livee de M. Avnic, ol la question est traitée de
facon trés complete. Liauleur s'esl atlaché spécialclne:ll
& développer les considérations d'esthélique, et il a été
conduit a énoncer a ce propos des vues personnelles inté-
ressanles, nolamment sur l'origine de 1'ogive et de 'anse
de panier.

Au point de vue purement technique, M. Avmc s'est
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liveé & des considérations générales sur les divers types de
votites, sur leur role et sur leur stabilité, qui fait échapper
sa rédaction au reproche d’aridité que l'on adresse sou-
venl non sans molif aux livres écrits spécialement pour les
ingénicurs.

En ce qui touche les problémes de stabilité et les pro-
cédés d'exécution, on lrouve une ¢lude tres compléte des
courbes d'intrados el d'extrados des voiites, et des profils
de raccordement des chaussées; des recherches person-
nelles sur la stabilité des voites, avec applications & la
cvcloide et & la chainelte, sur le calcul des épaisseurs, ete.
La question des arcs a triple articulation, qui ont aujour-
d’hui de nombreux partisans, y est traitée de fagon appro-
fondie. :

nfin il a énoncé une formule nouvelle pour le baltage

des pieux.

L’ouvrage de M. Auvric sera lu avec intérét el avec
profit par tous les ingénieurs. Il constituera pour ceux
(ui débutent un guide trés siir et trés complet. Les per—
sonnes déja familiarisées avec la construction des ponts en
maconnerie y trouveront des renseignements uliles el des
aperqus nouveaux, qui leur en rendront la lecture facile et
altrayanle.

I RESA_L.
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INTRODUCTION

Ce volume n’est ni un Traité didactique, ni un Cours
lechnique, ni un Manuel professionnel & 'usage des Aspi-
rauts-Ingénieurs. Les spécialistes y apprendront sans
doute bien peu de chose et ceux qui ignorent complé-

tement les premiéres notions de I'art de batir un pont ne

doivent pas s’altendre & les trouver ici.

Il nous a semblé qu’un volume appartenant & une Ency-
clopédie scientifique devait étre surtout une revue sommaire
de I'état actuel du sujet annoncé par le titre, un coup
d’ceil circulaire jeté sur les questions qui lui sont connexes,
un apercu rapide des idées directrices et des principes gé-
néraux qui ont présidé a son développement ; mais, a coté
du point de vue philosophique, toujours instructif, les ap-
plicalions pratiques, fruils de la science pure, ne devaient
cependant pas élre oubliées.

Nous avons divisé cet ouvrage en Lrois parties.

La premiére partie est surtout historique. C’est en effet
en examinant les diverses solutions adoplées successive-
ment pour la construction des arches de pont que l'on
peut se rendre ecompte de I'évolution de leurs formes et
des procédés d'exéeution. « L'histoire est la moitié¢ de la
science » a dil avec raison Laboulaye; aussi nous a-t-il

Ponts en maconnerie 1
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2 INTRODUCTION

paru indispensable de commencer par cet exposé qui est
en somme une introduction naturelle et nécessaire 4 une
étude plus approfondie de la question. :

La seconde partie est surtout analytique et descriplive.
Sil'on considére un pont en magonnerie il- faul tout
d’abord en décrire les dispositions générales en essayant
de les expliquer et de les justifier ; il faut ensuile examiner
successivement chacune des parties de 'ouvrage, en in-
diquer’ la destination, les dispositions 4 imiter ou
aéviter, les dimensions habituellement employées, etc. ;
il faut enfin dire un mot des types spéciaux, des avantages
qu'ils possident, des sujétions qu'ils entrainent, etc.

La troisitme partie est surtout synthétique et construc-
tive. Mais I'édification d'un ouvrage comporte deux pé-
riodes bien distinctes; I'étude du projet ou sa réalisation
idéale et I'exécution des bravaux ou sa réalisation effective.
A T'occasion des méthodes générales de caleul qui peuvent
étre utilisées dans 1'étude d'un projel, nous avons pensé
qu'il serait in_l'.é'r'égs_ant de donner un historique sommaire
des théories successivement admises depuis que l'art de
la_construction des voites s'est dégagé d'un empirisme
grossier et primitif. Enfin, en ce qui concerne I'exécution
des travaux, nous avons dit nous appesantir sur la ques-
tion des fondations qui est essentielle dans les ponts en
maconnerie’; mais, pour toul le reste, nous nous sommes
borné & un apercu rapide, afin de ne pas faire de double
emploi avec un autre volume de I'Encyclopédie.

Nous avons déja dit que cet ouvrage n'a nullement la
prétention de remplacer les traités classiques de Moran-
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PONTS EN MACONNERIE

(Calculs et Construction)

PARTIE HISTORIQUE

CH.-\[’ITRE PREMIER

EVOLUTION DES FORMES ET DES PROCEDES
DE CONSTRUCTION

1. Période antérieure a l'invention de l'appareil
étrusque'. — L’arl de la construction des voutes en
maconnerie — qu'il s’agisse de votites en dome (surface
de révolution 4 axe vertical) ou en berceau (surface cylin-
drique & génératrices horizonlales) — parait remonter &
une trés haute anliquité, mais les procédés d’exécution
alors en usage n'avaient pour ainsi dire rien de commun
avec cenx d’aujourd hui.

Il semble, en effet, bien établi que, jusqu’a une époque
relativement récente, I'emploi de cintres en charpente
servant de moule provisoire povr la-confection des votites

! Yoir Revue du mois, 1gofi, lome I, p. 720,
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6 PARTIE HISTORIQUE

projetées élail soit inconnu, soit évité par suite du mancque
de bois de construction. soit proscrit de propos délibéré
parce qu’on entendait réaliser un ouvrage stable par lui-
méme & tous les moments de son exéculion.

Nous laissons bien entendu de c6té, dans le ¢as des ou-
vertures de faible importance, I'emploi de la pierre &
I'instar d'une piéce de bois ou de linteau reposant sur
deux appuis ou piliers : les Grecs, au maximum de leur
développement esthétique, n’ont jamais, sinon connu, du
moins employé d'autre succédané de la voiite, ce quia per-
mis de dire. selon I'heurcuse expression de M. Dieulafoy,
que « leurs constructions étaient de véritables magon-
neries de bois ».

A. Abydos,
B. Deir-cl-Bahri.

Pour les ouverlures un peu imporlantes le procédé de
construction le plus habituellement usité consistait & su-
perposer les matériaux — briques, pierres taillées — par
assises horizontales en leur donnant des encorbellements -
successifs ; c’est ce qui résulte nettement des constatations
faltes en Egypte, 4 Abydos (fig. 1), & Thébes; gn Assyrie,

4 Mougheir; en Asie Mineure, 3 E phése; en Gréce, &
M.)céncs, 4 Tirynthe, &4 Samothrace, an mont Ocha ;
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en Italie, & Arpino, & Tusculum ; au Mexique ; aux Indes* ;
elcy, ele: :

Un autre procédé employé principalement pour la
construction des longues votiles en berceau® consislait &

-SRI

utiliser 'adhérence des nouvelles dalles & poser avec celles

déjh en place, grice & I'interposition d’un lit d’argile dé-
layée ou de mortier. L'ouvrage n’était plus construit par
assises horizontales, mais bien par tranches verticales jux-
laposées, ou méme par tranches inclinées, afin d’angmenter

t Voir G. Le Box, Les civilisations de Ulnde, p. 4go.
« Il est un principe fondamental que nous devons mentionner
ici parce qu’'il a éLé adoplé dans la construction de lousles temples
de I'lnde & peu prés sans exception au moins jusqu’a I'époque mu-
sulmane et méme souvent aprés, et dont _I'nlpplicalion a sauvé les
anciens lemples de la destruclion : je veux parler de la rigle ab-
solue de ne 'jumais faire usage de voules proprement diles. c’est-a—
dire de votiles & joinls convergenls. Ces votles, qui permeltenl de
couvrir de grands espaces avec pen de matériaux et qui sont, pour
cette raison, exclusivement employées en Oecident, portent cn elles
leur germe de mort. « Elles ne dorment jamais », disent avee rai-
son les Hindous. Dans un pays sujet anx lremblements de terre et
i loutes sortes d'accidents atmosphériques, les monuments cons-
iruils suivanl nos régles européennes ne durent guére.... Qu'il
s'agisse de soutenir le tablier d’un pont ou le plafond d’un édifice,
les Hindons font toujours usage de voriles A assises horizonlales,
« c'est-b-dire de pierres disposées par assises superposées de fagon
« que chacune d’elles fasse saillie sur celle placée en dessous ».

Nous avons lenu & donner lextuellement la citation del'ouvrage de
M. Le Bon, mais, n'en déplaise & cet autcur dont 'opinion sur la
résistance des volites est manifestement surannée, l'invention de la
voiite appareillée 4 joinls convergents a élé un progrés énorme elin-
déniable, car on pent la rendre aussi stable que la voite 4 assises ho-
rizontales et ¢’est bien au conlraire cetle derniére qui, au point de
vue deson développement ullérieur, portait en élle « un germe de
morl »,

2 Voir Anguste Cuoisy, Histoire de I'Architecture, t. I, p. 20,89.
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8 PARTIE HISTORIQUE

la stabilité de I'ouvrage pendant la période d’exéeution.
Le rapport du poids d'une dallea son pouvoir d’adhérence
suivanl sa face lalérale étant évidemment proportionnel a

Fig. 2.

A. Ramesseam,
B. Khorsabad.

son épaisseur, on élail
ainsi conduit & pro-
céder pav tranches
minces soit en briques,

-soit en pierres d’ap-

pareil d’épaisseur ré—
duite (Iirouz-Abad);
I'ouvrage ainsi oblenu
éltait en général ren—
forcé par la confection
d’une seconde votite—
ou rouleau — établie
sur la premiére comme
cintre; de celte ma-
niere seul le commen-
cement de la premiére
voille nécessilait un
appui provisoire.

Ce mode de con-
structlion a ¢té conslaté:
en Egypte, au Rames-
seum (fig. 2); en Perse,
a Firouz-Abad; en As-

syrie, & Khorsabad ; dans les deux premiers cas le profil
de la voiile parait étre une courbe surhaussée de forme
elliptique; dans le dernier cas, il est franchement ogival.

Enfin on a renconlré également des vorites en berceau
4 ['état radimentaire et composées seulement de deux ou
trois voussoirs qui s'arc-houtent entre eux : & la grande
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£VOLUTION DES FORMES ET DES PROCEDES DE CONSTRUCTION 9

pyramide, dans les hypogées de Chypre, au temple de
Délos (fig. 3), etc.; mais ce sont les Etrusques qui pa-
raissent dtre les véritables inventeurs de la vodte en ber-
ceau & profil circulaire, appareillée & joints convergents et
construite & 'aide de cintres.

A B ¢ ;
Fig. 3.
A, Deir-el-Bahri. — B. Grande Pyramide — C, Tombe de Gamphell
i Gizeh,

Revenons au procédé de construction par assises hori-
zonlales et encorhellements successifs qui était & peu prés
axclusivement employé avant I'invention des Etrusques ;
il semble possible d’exposer en quelques lignes une théorie
purement statique ' des voiites en berceau basée sur ce mode
de construction.

Considérons un nombre quelconque de parallélépipédes
égaux enlre eux (ue nous supposons empilés par leur
grande base; le probléeme consiste & déterminer le porte-
d-faux maximum que 'on pourra donner i cette sorte de
pile sans en provoquer la chute (fig. 4).

1l est clair que I'on pourra avancer le moellon supé-
rieur de la moitié de sa longuenr ; I'ensemble des deux
moellons supérieurs, ainsi fixés I'un par rapport i l'autre,
pourra étre avancé d'une quantilé qu'on reconnait facile—

! Nous voulons dire par la que nous ne tenons pas compte de la

résistance des malériaux et que nous considérons ceux-ci comme in-
compressibles et indéformables.
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ment égale au quart de cette méme longueur: on pourra
de méme faire avancer I'ensemble des trois moellons sn-
périeurs et ainsi de suite’.

2 or"'——d——ﬁl _ x

4e I:

Fig. 4. — Construction par encorbellements successifz,

Un <alcul élémentaire permet de démontrer que les

" ‘avancements successifs seront la moitié, le quart, le

“gixieme, le huitiéme, etc. de la longueur uniforme des
moellons et, si le nomhre de ceux-ci est suffisamment
grand, le porte-d-faux tolal sera sensiblement égal au pro-
duit de la moilié de cette longueur par le logarithme
naturel du nombre de moellons.

On a en effet la formule :

i s L e e N R e L

2 3 4 I =

t On pourrait améliorer la stabilité el par suite augmenter le porte-
a-faux de celle pile de moellons en admettant la pose simullanée
d’un ou plusicurs moellons en arriére de ceux que nous considérons ;

mais les conclusions générales de celle élude théorique resleraient
jes mémes.
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(C élant la conslante d’Euler = 0,5772 ..... et &, une
quantité qui tend vers zéro lorsque n devient de plus en
plus grand.

En appelant [, h, les dimensions de chaque moellon
(en élévation) et en prenant pour origine des axes le som-
met de l'angle supérieur du premier d’entre eux, on voit
aisément que les coordonnées du sommet de l'angle
supérieur du (n 4 1)ime moellon seront :

y =nh = % [Ln 4+ C +¢,]

ce qui donne comme équation de la courbe 5 r
les sommels successifs : <3UT }NQ/,
s

y 1T :
L. =T e s —

et & la limite pour n trés grand —

o 518

y=nhel = 2 :

r . ] ‘I * L = L4

Il résulte immédiatement de ce qui précede g
mode de construction indiqué permeltra — au moins

théoriquement et abstraction faile de la résistance des

matériaux — de réaliser un porte-a-faux aunssi important

qu’on le voudra et par conséquent d'édifier, sans le secours

d’aucun cintre, une votite en berceau d'ouverture quel-

conque & la condition, bien entendu, de lui donner une

hauteur — ou montée — convenable'. ;
Nous arrivons également & celte conclusion que, abs— -

1 A plus forle raison en serait-il de méme si I'on tenait compte du
frotlement des voussoirs sur leur lit de pose, avec ou sans morlier,
ce qui permettrait emploi de lits inclinés sur 'horizontale.
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12 PARTIE HISTORIQUE

traction faite des redans, 'intrados de la votle allectera
'allure d’une courbe conlinue, laquelle se rapprochera
d’autant plus d’une logarithmique — ou éxponentielle —
que le nombre de moellons superposés sera plus grand ;
cet intrados sera en conséquence formé par deux portions
de courbes symétriques qui se rencontreront & la clefl sui-
vant un angle d’autant moins aigu que la hauteur & sera
plus faible, que la longueur / sera plus grande et que la
charge a la clef sera moins forte ; on obtiendra ainsi une
variété de profils déja signalée depuis la forme elliptique
surhaussée jusqu’a la forme [ranchement ogivale qui peut
aussi élre considérée comme la juxtaposition de deux
demi-voules incomplétes.

Nous avons vu que les Grecs — posléricurement A
I'époque mycénienne et jusqu’a la domination romaine —
n'onl jamais employé ni la voiite & encorbellements suc-
cessifs, ni la voule d'origine étrusque; ils paraissent avoir
dédaigné la premiére et méconnu la deuxiéme ; grice i
leur habileté, a leur intelligence et a leur gout, ils avaient
réalisé la perfection — ou presque — dans beaucoup de
leurs conslruclions, mais ils ne surent pas — ou ne vou-
lurent pas — s’assimiler une conception, sans doule
contraire a leur génie, el donner droit de cité & I'arcade
étrusque deslinée & provoquer entre les mains des Romains
une véritable révolution dans I'art de bétir.

C'est que pour les Grees, I'architecture était surtout
un culte désintéressé rendu & la beaulé el non, comme
le penserent plus tard les Romains, un art essentiellement
atilitaire ; d'autre part la civilisalion grecque « née,
comme Aphrodite, de I'écame des flots' » considéra la

1 Voir Recrus, L'homme et la terre, L 11, p. g2,
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EVOLUTION DES FORMES ET DES PROCEDES DE CONSTRUCTION 13

mer moins comme un obstacle que comme un chemin
naturel et elle n*éprouva pas la nécessité de réaliser une
centralisation effective par un réseau de routes — avec
ponts — aboutissant & la métropole ; remarquons, en effet,
que les mots pontos, ponlus, « mer, » ont le sens primitif
de « grand’ route » et proviennent du méme radical que
le vocable latin pons indiquant un passage artificiel prati-
qué au-dessus des eaux,

2. Période de la domination romaine. — On sait
aujourd hui que les Etrusques, dont la cultureintellectuelle
fut de beaucoup supérieure i celle de leurs conlemporains,
ont été les premiers & construire d'une maniére systéma-
tique et rationnelle les vottes en plein cintre appareillé
de leurs aqueducs, de leurs égouls et de leurs ponts.

Ce petit peuple, qui étail vraisemblablemert une an-
cienne colonie des mystérieux Héthéens ou Hitlittes de
I’Asie Mineure, aurail ainsi hérité et profité du degré ex-
ceptionnellement avancé de civilisation auquel était parve-
nue sa mére-patrie avant son écrasement par les Egyptiens
et par les Assyriens ; grice & ses relations [réquentes avec
la Sicile il aurait également subi I'heureuse influence des
Phéniciens ct des Grecs comme en Lémoignent de nom-
breuses construclions pélasgiques ainsi que d'anciens
molifs de décoration visiblement empruntés i I'archilecture
pré-hellénique.

Quoi qu'il en soit, les Etrusques, réunis en une puissante
confédération de douze villes, s'efforcérent tout d’abord
d’améliorer le sol sur lequel ils vivaient par la régularisa-
tion des cours d'eau, la ferlilisation du terrain, le dessé-
chement des marais, la construction de routes, etc., et ils
surent imprimer & lems ouyrages un carac tére d’ ulllllt-
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1 PARTIE HISTORIQUL

matérielle ot la simplicité s'alliait & la solidit¢; ils ap-
prirent ensuite & meltre dans leurs ceuvres cette harmonie
des proportions qui- est un élément indispensable de la
beauté el, du fruit de leur expérience, naquit I'ordre
loscan qu’on peul considérer comme voisin, mais distinct,
de l'ordre dorique grec; ils inventérent enfin, et ce sera
sans doule leur plus beau litre de gloire, la voute appa-
reillée & joints normaux a l'intrados.

Les arcades trés anciennes de Voltérra, de Faléries,
d’Alatrium, ele., sont des preuves manifestes de l'intelli-
gence el du goit des constructions étrusques ; les voiiles
appareillées en plate-bande qui ont été édifiées & la prison
mamertine el & I'émissaire d’Albano montrent en outre
le degré de hardiesse et d'habileté auquel ils étaient par-
venus (fig. 5, 6, 7).

Fig. 5.

A. Cloaca maxima, — B, Emissaire d'Albano,

Mais un peuple aussi prospere, et chez lequel des germes
de faiblesse el de décadence s'étaient développés du fait
méme de celle exceptionnelle prospérité, ne pouvait sub-
sister sans porter ombrage aux ambitions immodérées de
Rome, sa voisine si fortement organisée ; des rivalilés

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EVOLUTION L[:48 FORMES ET DES pROCEDES DE CONSTRUCTION 1H

=1 1 |
==

Fig. 7. — Porte de Pérouse,
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naquirent, des luttes se déclarérent sonvent inlerrompues

par le tumulte des Gaulois et autres envahisseurs ; une fois
de plus le barbare triompha, mais il eut du moins la sa-
gesse de s'approprier, avec les trésors du vaincu, le meil-
leur de ses connaissances et de ses institutions. -

Les Romains empruntérent donc a leurs voisins cet
ingénieux mode de construction des votites qui fit rapi-
dement entre leurs mains de surprenants progrés, grice
4 I'immense développement donné par eux aux travaux
publics et & leur prodigieuse habileté de constructeurs ;
c'est qu'en effet, pour assouvir ses inslincts d’extension el
de domination mondiale, Rome, qui fut, surtout au début,
une puissance conlinenlale, avait besoin d’un vaste réseau
de routes bien entretenues, franchissant les vallées sur des
ouvrages solides et durables, et I'invention des Etrusques
pouvait seule lui en fournir le moyen.

Aussi voyons-nous de nombreux ouvrages, méme parmi
les plus anciens, atteindre bien prés de la perfection sous
le double rapport de I'harmonie de leurs formes et de
I'excellence de leur e\;éculiun

Nous citerons comme ouvrages construits par les Ro-
mains el remarquables & litres divers :

A) @ Rome : les ponts du Palatin (— 181 ou — 127)
et Fabricius (— 62) : arcs trés peu surbaissés de 24 a
25 meétres d'ouverlure avec, au-dessus de la pile, une ar-
cade Iransversale fort bien décorée; le pont /Elius ou
Saint-Ange (138) : trois arches en plein cintre d’environ
18 metres d'ouverture avec de belles archivoltes et de ro-
bustes pilastres au-dessus de la saillie des piles (fig. 8);
le pont du Janicule (260, qui se rapproche du précédent
sauf I'absence de pilastres ; les arcades des nombreux aque-
dues qui amenaient & Rome I'eau d’alimentation : aque-
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EVOLUTION DES FORMES ET DES PROCEDES DE CONSTRUCTION 17

duc de Marcia (— 145) avec les ponts Saint-Pierre et
Saint-Antoine, I'aqueduc de Claude (50) et les imposantes

Fig. 8. — Pont Saint-Ange.
Fig. 9. — Arcs néroniens,

ruines de la Vallée des Arcades: les élégants et classiques
arcs néroniens (70) (fig. 9), les doubles arcades de
I'aqueduc Hadriana a Civita-Vecchia et de l'aqueduc
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18 PARTIE HISTORIQUE

d’Alexandrina (226) dont la lourdeur est déji un signe de
décadence '.

Fig. 10. — Pont d'Auguste, i Rimini,

B) En Italie : le pont biais d’Auguste & Rimini (lig. 10)
(— 20) dont le couronnement et la décoration sont d'un
trés bel effet ; le pont Felice sur le Tibre, prés de Borghetto,
qui semble avoir été imité dans la construction des ponts
~Elius et du Janicule; le pont sur le Bachiglione, prés de

Vicence, qui rappelle le pont de Rimini et enfin les belles’

ruines du pont de Narni qui comprenail une arche de
34 métres d'ouverture, la plus grande qui parait avoir été
construite par les Romains.

C) En Gaule :lesaqueducs de Melz aux piédroits massifs,
cenx de Lyon (50), ceux de Fréjus aux contreforts pronon-
cés ; les ponts de Saintes sur la Charente, de Sommiéres
sur la Vidourle, de Saint-Chamas sur la Touloubre ; le pont
Julien sur le Coulon, prés d'Apt; enfin le célébre pont-
aqueduc du Gard (fig. 11) qui est certainement le spéci-
men le plus parfait des constructions de ce genre et de
celte époque.

D) £'n Espagne : 'aqueduc de Mérida un peu alourdi

! Rappelons que sous Pempereur Claude la longueur ftolale des
adductions d’ean dépassait 436 kilométres dont 55 kilomdtres sup-
portés par des arcades,
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1. — Pont-aquedne du Gard,

Fig. 1
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par ses contreforts; celui de Tarragone (fig. 12), de
Ségovie ; le pont de Salamanque sur le Tornés et le re-
marquable pont d’Alcantara surle Tage (98) qui comprend
“six arches en plein-cintre de 28 & 30 métres d’ouverture
et dont la hauteur du parapet au-dessus du lit du flenve
atteint Go métres; c'est assurément 'ouvrage, datant de
I'époque romaine, dont la construction a dit présenter le
plus de difficultés.

Fig. 12. — Aqueduc de Tarragone.

Nous venons de montrer le superbe épanouissement du
plein-cintre étrusque dans les ouvrages des constructeurs
romains; ceux-ci avaient également adopté des arcs de
cercle dont le surbaissement, trés faible au début, s’était
accentué avec la hardiesse, fille de la nécessité ; malheu-
reusement, pour eux comme pour les Etrusques, les élé-
ments de décadence étaient venus en méme temps que la
richesse et la prospérité et vers la fin de I'empire, si I'on
construit des ouvrages plus hardis, on ne sait plus leur
donner cette correction des formes et celte harmonie des
lignes qui sont les signes distinctifs de la belle époque.

~ Onne peut citer d’exemple plus typique & I'appui de
cette opinion que le pont construit sur le Sangarius, prés
de Brousse, an vi® siécle (fig. 13): cet ouvrage se compose
de 7 arches de 22 métres d'ouverture et de 7 meétres
de montée, ce qui, pour I'époque, représente un sur—
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baissement trés hardi; mais I'absence de tout couronne-
ment et la continualion pure et simple des avant et arriére~
becs jusqu’d la partie supérieure du pont
— dispositions qui seront presque tou-—
jours imitées pendant la période du
Moyen-Age — sont des indices cerlains
de décadence.

Les principaux caractéres des ponls
romains, dit M. Croizetle-Desnoyers, |f
consistent dans I'emploi de pleins-cintres . |§
ou exceplionnellement d'arcs de cercle
trés peu surbaissés, reposant sur des piles
¢paisses, au-dessus desquelles les tympans
sont fréquemment évidés pour diminuer
les pressions sur le sol de fondation et
angmenter le débouché en temps de crue.
toul en fournissant des motifs heureux
de décoration.

L'emploi de la circonférence comme
courbe d'intrados était tout indiqué dans
les voules appareillées, car les voussoirs
élaient ainsi tous laillés sur le méme
panneaus; la forte épaisseur des piles avait
lé grave inconvénient de géner 1'écoule-
ment des eaux, mais, comme les Ro-
mains ne possédaient pas les moyens
d’atleindre le sol résistant & de grandes
profondeurs sous I'eau, ils étaient obligés
d'asseoir_leurs piles sur des massifs for—
més de gros blocs enchevétrés et tassés avec le plus
grand soin; d’oll résultait la néeessité de donner & ces
piles de larges empallements pour éviler des pressions

Pont sur le Sangarius

Fig 13.
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_teep considérables que ces massifs n'auraient pu sup-
porter; sans doute aussi cel exces d'épaisseur leur per—
~imeftait-il de construire les arches indépendamment les
“unes des aulres, selon les ressources et les circonstances,
car chaque pile était une vérilable culée.

Au début les Romains paraissent avoir adopté la rigle
de donner aux piles une épaisseur égale & la moitié de
I'ouverture de I'arche adjacente (Milvius, Firmini, aque-
ducs de Marcia, de Lyon, etc.); plus tard, & mesure qu’ils
affrontaient de plus grandes ouvertures, ilsont diminué ce
rapport sans cependant le faire descendre sensiblement au-
dessous du tiers (Palatin, Narni, Alcantara); le pont—
aqueduc du Gard dans lequel une arche de 24",50 se

trouve comprise entre deux piles de 4,80 (rapport ;)

semble étre, & ce point de vue, I'ouvrage le plus hardi
qu'ils aient exécuté.

Dans les ponts romains les bandeaux d'épaisseur uni-
forme, presque toujours en saillie sur les tympans et sou-
vent rehaussés par une archivolte, accusent franchement
le mode de construction de la voiite; les piles, munies de
robustes avant et arriére-becs, sont surmontées soit de
portiques Lrés décoralifs, soit de pilastres en saillie, soit
de petiles arcades d’évidement ; les plinthes et les parapets,
toujours traités avec goit, présentent généralement des
moulures trés heureuses ; en un mot cesouvrages montrent
comment on peut obtenir de grands effets avec des moyens
trés simples et un bel aspect avec une ornementalion sobre
et sévere; sauf en ce qui concerne |'épaisseur exagérée des
piles que nos méthodes actuelles de fondations permettent
de réduire, beaucoup de ces ponts pourraient assurément
servir encore de modéle aux constructeurs modernes.
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dans la limite des moyens dont ils disposaient : construc:{ “'\
tion de la voite sur toute sa largeur et son Lpalsse“ur".(

construction par anneaux indépendants juxtaposés afin
d'utiliser successivement le méme cintre pour chaque an-
neau; construclion par anneaux espacés supportant soit
des dalles de couverlure, soit une véritable maconnerie
confectionnée sur des couchis reposant sur les anneaux,
soit enfin des tympans arasés horizontalement sur lesquels
on disposait des dalles formant terrasse ; contruction par
rouleaux superposés ou solidaires les uns des autres afin de
réduire le poids du cintre qui n'avait plus & supporler.
que le premier rouleau ; construction par nervares ou exé-
cution d'une ossature légére en briques découpant, sur la
douelle, des caissons que I'on remplissait avec une sorte de
béton (couches alternatives de mortier el de menus maté-
riaux que I'on pilonnait soigneusement); construction
par voussoirs alternés de béton et de briques ; on voit par
cette simple énumération qu'il n'est nullement excessif
d’affirmer que les Romains furent des maitres dans I'art
de la construction des ponts en maconnerie.

3. Introduction de I'appareil étrusque en Orient.
— A la suite des conquétes romaines en Orient et de I'im-
portation du plein-cintre étrusque, celui-ci fut parfois
employé tel quel dans certains ouvrages ; nous citerons en
exemple la porte de la citadelle perse de Chouster (v* siécle)
dont les piédroils et la votite sont en pierre de laille régu-
litrement appareillée & la fagon romaine ; mais d'une ma-
niére générale il se produisit un mélange, une fusion entre
les anciens et le nouveau procédé de construction.
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Dans les pays comme la Syrie et I'Arménie ot ni le bois,
ni la pierre de taille ne manquaient et ot I'on pouvait en
conséquence édifier de solides cintres provisoires, on con-
serva par Iradition le surhaussement des anciennes voiites
conslruites par assises horizonlales et encorbellements
successifs; mais pour profiter de l'invention étrusque,
sans créer-une trop grande complication dans la taille des
voussoirs, on ful tout naturellement conduit & adopter une
courbe ogivale formée par deux arcs de cercle de méme
rayon; de cette maniére lous les voussoirs — saul la
clef quand il y en avait une — pouvaient étre taillés
d’aprés un panneau unique’.

Telle est, sans aucun doute, l'origine de I'emploi de
'ogive & deux cenlres dans les voiles en maconnerie ;

t L’aqueduc de Pyrgos (fig. 14) conslruit au vi° sidcle prés de
Conslantinople, semble se rattacher & cette école. Cet onvrage posséde
dans sa parlie centrale un double élage de vodles ogivales ayant res-

\ 1572

! I
'! -

i . 16784 !
Fig 14. — Aqueduc de Pyrgos.

pectivement 17 ¢l 13 mélres d'onverlure, Les piles trés massives
(13 melres & la base) sont Glégiés par des arcades en plein-cintre
comprises enlre des conlreforts & formes robustes el compliquées. Le
mélange da plein-cinlre et de Fogive indique évidemment une pé-
riode de Lransition et d'hésitation.
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surhaussée au début pour respecter les anciens errements,
elle a subi — pour les mémes raisons — le sort du plein-
cintre étrusque qui s'est progressivement transformé en arc
surbaissé ; le rayon des deux arcs d'intrados qui a I'ori-
gine élail supérieur a4 l'ouverture de la votite est devenu
successivement égal & celle ouverture (ogive éqnilaté-
rale) puis aux deux tiers (tiers-point) puis aux Lrois cin—
qui¢mes (quinte-point), enfin & la moitié pour dégénérer
finaleme::t dans le plein-cintre qui avait été le ferment de
son développement.

Il semble au contraire que l'utilisation de I'ogive dans
I'architecture gothique ait suivi une marche inverse et
que les constructeurs aient débulé par I'ogive mousse ou
obtuse, 4 peinedifférente du plein-cintre, pour finir parles
ogives trés ¢lancées et trés surhaussées qui font 4 la fois
notre admiration et notre étonnement.

Poursuivons les conséquences de lintroduction du
plein-cintre étrusque en Orient. En Perse, ou le bois était
trés rare et la brique & peu prés exclusivement employée
dans les constructions,' une modification aussi profonde
ne s'imposait nullement ; il et été difficile, en effet, de se
procurer les cinlres nécessaires et, d’autre part la brique
se prélail Lrés aisément & Loutes les formes d'intrados;
aussi nous voyons une sorte de compromis s’élablir entre
les deux procédés de construction ; dans la partie infé-
ricure de la voiile, des naissances au joint de rupture, on
conserve en principe 'ancien procédé par assises horizon-
tales el encorbellements successifs; pour achever la voite,

t Les carritres de pierre de laille élaient assez nombreuses dans la
Haute-Perse, mais les difficultés énormes que présénlaient les trans-

ports ne permellaient pas de les uliliser, sauf dansdes cas exceplion-
nellement favorables.
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on se résigne 4 employer des cintres, mais on s'efforce de
les rendre aussi légers que possible et, dans ce buton cons-
truit la volte par rouleaux superposés, en employant au
besoin des enfants pour maconner le premier rouleau des-
tiné & former cintre & son four; ce premier rouleau est
constitué par des briques posées parallelement aux plans
de téte comme & l'ancienne épogque ot I'on utilisait 'adhe-
rence de ces matériaux pour éviter I'édification des cintres
provisoires_; dans les autres rouleaux les briques sont dis—
posées a la fagon ordinaire des voussoirs du plein-cintre
étruscue. :

La votle se trouve ainsi divisée en quatre parties dis—
tinctes et lorsque plus tard — dans des régions on la
pierre de taille ne manque pas — les appareilleurs essaie—
ront d’imiter en pierre la voite d'origine persane, ils se-
ront naturellement conduits, pour n’avoir que deux Lypes
de voussoirs, & adopter comme courbe d'intrados une
ogive & quatre centres (ogive persane) ou a trois cenlres
(anse de panier) qui est évidemmen!t une dégénérescence
de la précédente.

Il convient de rappeler ici que, du m°® au vn” siécle,
(226-652) lors de la domination des princes sassanides et
sous l'influence des civilisations de I'Occident, la Perse a
été le centre d'une véritable renaissance dans les arts. Déja
pendant la période achéménide (vi® au mi® siécle av. J.-C.),
~on avait élevé de nombreuses coupoles sur pendentifs
dont cing subsistent encore dans le Fars; ces ddmes at-
teignent, d'aprés les renseignements fournis par la mis—
sion Dieulafoy, 15 métres de diamétre sur 30 métres de
montée et ont été construils entitrerment & la maniére
ancienne par assises horizonlales et encorbellements suc-
cessifs. Ce sont & peu prés les seuls monuments encore
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debout de la Perse antique ; cependant au temps de sa
splendeur on avait di certainement en édifier de trés
nombreunx complétement détruits aujourd’hui, soit a cause
des guerres et des dévastations qui se sont succédé dans
ces régions pendant plusieurs siécles, soit & cause des
tremblements de terre, soit surtout a cause de la nature
des matériaux employés.

A la renaissance sassanide appartient, entre autres mio-
numents, la voiite en berceau du palais de Kesroés &
Ctésiphon qui est vraiment remarquable tant par ses di-
mensions que par son mode d’exécution. Cette volte a
25™,80 d'ouverture, 35 méetres de longueur et 31 métres
de hauteur sous clef; I'intrados affecte la forme d'une
ellipse surhaussée dont le grand axe serait une fois et de-
mie le pelil axe; l'ouvrage est enliérement construit en
briques de fortes dimensions d’aprés le procédé mixte dé-
crit plus haut et qui se trouvait déja en germe dans les
antiques galeries du Ramesseum, de Mougheir et de
Khorsabad.

Fig. 15. — Pont de Disfoul.

Les ponts les plus anciens existant encore en Perse sont
ceux de Disfoul (1v* siécle) (fig. 15) et de Chouster
(v siecle) ; mais, des ouvrages primitifs, les piles seales
subsistent; elles sont trés épaisses (¢ mélres environ)
el conslruiteés sous l'influence des traditions romaines;
les arches, de faible ouverture (7 métres & 8 métres) en
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forme d'ogive persane, sont de construction relativement
récenle ; ces ouvrages ¢laient également ulilisés pour la
dérivation des eanx du fleuve et c'est celte considération
qui pourrait juslifier la lourdeur et le rapprochement des
piles ; le tracé, trés sinueux en plan, du pont de Chous-
ter semble trahir des préoccupations d’ordre stratégique, &
moins qu'il ne réponde & la recherche du meilleur sol de
fondation. '

Fig. 16. — Pont-Rouge.

Le Pont Rouge (fig. 16) dont la construction paraitre-
monter au commencement du x1° siecle comprend quatre
arches ogivales dont la plus grande a prés de 30 métres
d'ouverture : sauf les avant-becs qui sonl en pierre,
I'ouvrage est entitrement en briques. L’appareil de la
grande arche présente les particularités suivantes : depuis
les naissances jusqu'a 7 ou 8 métres de bauleur les
briques sont posées par assises qui, horizontales an début,
s'incurvent progressivement de maniére & devenir presque
normales & l'inirados ; au-dessus la voite se compose de
‘quatre ronleaux superposés de briques dont les joints con-
vergenl approximativement vers le centre de courbure de
la portion de l'intrados considérée; cette disposition ne
régne d'ailleurs que sur les tétes et sur une certaine épais-
seur & partir de celles—ci; & lintérieur de la voite les
-deux rouleaux inférieurs sont constitués par ‘des briques
posées parallétlement aux plans de téte, au-dessus elles
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sont placées normalement & I'imitation du procédé mixte
employé dans I'arc de Kesroés ; ajou- %
tons que les tympans au-dessus des E
piles sont évidés par trois petites -
votites longitudinales dont les briques A
sont disposées d’'une maniére ana- 18
logue. '
Le pont d’Eridan parait dater du
commencement du xn® siecle; il
devail se trouver dans une plaine
fertile o1 'on a pu trouver sans peine
du bois pour les cintres et de la : e
pierre de taille pour les piles et les R
votites ; aussi, bien que la forme ogi- |
vale & deux centres ait été adoptée
pour la courbe d'intrados; le mode _
de construction se rattache directe- || i
ment aux traditions romaines ou i
syriennes. _ ;
Le Pont de la Jeune Fille (fig. 17)
qui date de la méme époque el qui, | _.
d’aprés M. Dieulafoy, a été exéculé ' = (',"
avec un soin et une rvégularité vrai- ==
ment remarquables, se rattache au :
conlraire entitrement aux tradilions - .
persanes.  Cet ouvrage comprend
une arche centrale de 23 mélres T :
d'ouverture entre deux arches de 5
17 métres; la premiére, un peu plus
surhaussée, posséde une courbe
d'intrados qui se rapproche des ogives du Pont Rouge,
tandis que pour les deux autres on a adopté I'ogive persane

Jo.95. .

¢ (.I. g

2334

Pont de la Jeune Fille,

T+

Figure 1
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32 PARTIE HISTORIQUE

normalement &l'intrados et 'on a donné plusd’importance
aux premiers rouleaux construits sur cintres; enfin les
piédroits des voutes d'élégissement reposent sur de véri-
tables nervures. formées par une surépaissenr du dernier
Touleau. '

Le pont de Mianeh, construit en 1580, se compose de
23 arches en ogive persane de 6™,30 d’'ouverture séparées
par des piles de 4™,75 d'épaisseur; au-dessus des piles et
entre les murs pleins des tympans, il est élégi par des ar-
cades transversales.

Les ponts d’Ispahan datent de la méme époque et 'on
y retrouve I'emploi de 'ogive persane et I'établissement
de piles massives et rapprochées; cerlains d’entre enx
ont été fondés sur un radier général qui permet d'utiliser
I'ouvrage comme un barrage de retenue ; d’autres ont été
surmontés de pavillons et de galeries dans le style persan
qui donnent & I'ensemble de I'ouvrage un caractére tout &
fait original et monumental.

De méme que pour le plein-cintre étrusque nous ve -
nons de marquer |'évolution de la forme ogivale dans les
constructions persanes puisque le surhanssement — rap-
port de la montée & 'ouverture — d’abord égal & 2 dans

. T 3
les coupoles achémeénides, s'abaisse :‘aﬁ dans Parc sas-

o - - I = i Z,
sanide de Kesrots et & 7, comme pour le plein-cintre,

dans I'ogive persane normale. En ce qui concerne les pro-
cédés d’exécution, ce qu'il convient surtout de retenir de
I'exposé qui précéde c'est la confection des voites par
rouleaux superposés. Ce mode de construction, déja en
usage chez les Romains, permet I’adoption de cintres
d’autant plus légers et économiques que les arches 4 édifier
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sont plus grandes; la parfaite conservation des anciens
ponts construits de cette maniére démontre clairement
I'excellence du procédé; des considérations thwnques
sans valeur T'avaient fait proscrire par les ingénieurs de
I'école de Perronet, mais on es revenu aujourd’huial’an-
cienne tradition qui, en fait, n’avail jamais été compléte-
ment abandonnée !.

i. Traditions romaines et influences orientales en
Europe. — Durant le Moyen-Age les invasions des bar—
bares, les guerres continuelles, 1'insécurité des voyages et
destransactions, I'émiettement du pouvoir central entre les
mains des seigneurs [éodaux qui établissaient de véritables
barriéres douanitres & la limite de leurs états furent au-
tant d’obstacles, non seulement pour la continuation de
V'eeuvre entreprise par les Romains, mais encore pour le
rétablissement des ponts détruits ou le simple entretien de
cenx existants. Il faut attendre jusqu'an xu° siécle
pour constater, sinon une renaissance, du moins une re-
prise des travaux et pour voir édifier de nouveaux ouvrages
que les transactions, devenant chaque jour plus nom-
breuses, rendaient indispensables.:

Les ponls construits 4 cette époque procédent de deux
Lypes bien distincts suivant qu’ils se rattachent a la tra—
dition romaine (plein-cintre ou arc de cercle peu surbaissé)
ou i la tradition orientale (ogive) sous I'influence des re-
lations commerciales, des pélerinages ou des croisades.

i Dans son arlicle de 1886 M. Séjourné cile, parmi les arches
ayant plus de 32 métres d'ouverture, 5 arches construiles par rou-
leaux indépendants ct 18 par rouleaux solidaires; au-dessous de
32 métres les exemples, dit-il, sont innombrables,
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A) Parmi les premiers on peut citer :

s

Fig. 19. — Pont d'Avignon,

1) En France : le pont de Car-
cassonne (1180) composé de onze
arches (rés peu surbaissées de
11™,40 & 14 meétres d'ouverture ;
le pont d'Avignon (fig. 19)
(1177-1187) el celui du Saint-
Esprit (1245) qui, par leur
grande longueur, l'ouverture de
leurs arches (24 & 33 meétres),
leur surbaissement un pen plus
accentué, leurs piles robustes
el massives, lenr mode de con-
struction par anneaux juxtaposés,
lear proximité sur un fleuve
impétueux, ont un air évident de
parenté ; on peut également rat-
tacher a ces deux ouvrages le pont
de la Guillotiére & Lyon (1265-
1307) lequel n’aurait pu, dit-on,
étre solidement et définitivement
reconstruit que ‘grice au radier
formé par ses chules anlérieures ;
le pont de Romans sar I'Istre (x1v°
sitcle) édifié par les mémes « pon-
tifes » que le précédent; le pont
de Saint-Affrique sur la Sorgues
qui posseéde une arche en plein-
cintre de 21™,50 d'ouverture avec
une épaisseur & la clef de 0,50
seulement ; le pont d'Olargues
(Hérault), encore plus hardi que
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le précédent, puisque pour un plein cintre de 31,70
I'épaisseur & la clel n'est que de 0,55; l'arche en
plein-cintre de Cé‘ret (1356) de 4D metres douverlure
dont les culées sont ¢élégiés par des évidements trans-
versaux ; l'arche de (astellane (1&0.3'1} de 28 meétres
d'ouverture el surbaissée au quart; celle du pont de
N‘}-otls-su:--I’E}-guGS (1361-1409) 03 mélrt_a‘s .d’omv;%rlnre
et 17 metres de montée ; enfin I'arche de Vieille-Brioude
(fig. 20) {cdnsu-uim en 1454, détruite en 18322) dont la

T e & TE

Fig. a0, — Pont de_Vieille Brioude.

courbe d'intrados ¢était un arc de cercle de 28 métres de
rayon et de 54™,20 d’ouverlure ; les dimensions en élaient
vraiment exceptionnelles surtout pour I'époque, el cepen-
dant elles avaient déja été dépassées par I'arche de Trezzo
surI'Adda (construite en 1370-1377, détruite en 1416) qui ,
_avait un rayon de 42 métres et une ouverture de 72,25
il faut attendre au xx° siécle 'exécution des ponts de Lu-
xembourg et de Plauen pour enlever a cette arche le record
qu'elle a détenu pendant si longtemps.

2) En Espagne : le pont de Tolede sur le Tage (gg7)
qui comprend une arche en plein-cintre de 28”30 d’ou-
verture décorée d'une belle archivolte ; en Allemagne : le
pont de Ratisbonne (1135) composé de 15 arches en plein-
cintre de fo métres & 14 métres d’ouverture séparées par
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de robustes piles ; en Italie : le pont de Lucques sur le:
Serchio (1000), arche en plein cintre de 36™,80 d'ouver-
ture; les ponts couverts de Pavie (xu® sicle), d’Alexandrie
sur le Tanaro (fig. 21) (xiv° siécle) et de Florence sur I’Arno-

Fig. 21. — Pont &Alexandrie.

(fig. 22) (xuv® siecle); ce dernier mérite une mention
PR . vy I 1
spéciale pour le surbaissement considérable (6 a 7) de

ses trois arches de 3o métres d’ouverture séparées par des
piles de 7 métres d'épaisseur et aussi pour la disposition

Fig, 22. — Pont de Florence

harmonieuse de la galerie supérieure formée par des ar—
cades en plein-cintre de 6 métres de diamétre; mais
I'absence de tout bandeau apparent donne aux tympans
un aspect de mur nu évidé et nous relevons dans cet
ouvrage l'indication des tendances esthéliques quirégne-
ront parmi les ingénieurs de 1'école de Perronet.
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De méme, il convient de citer ici certains ponts du
Poiton dans lesquels, comme pour plusieurs voites ro-
maines, les arches se composaienf d’anneaux paralléles,
non plus juxtaposés, mais séparés par des vides que l'on
recouvrait au moyen de fortes dalles. 1l y avait i une
idée trés intéressante déja signalée par M. Debauve!, par
M. Degrand?, mise a profit par M. Cadot pour la recons-
truction sur place d’un ouvrage sans interruption de la
circulation et qui par I'adoption d'un plancher en héton
armé — innovation due & M. Séjourné® — a produit une
vérilable révolution dans I'art de la construction des ponts
en magonnerie (Pont Adolphe & Luxembourg, pont des
Amidonniers & Toulouse).

- Les ouvrages que nous venons de citer se ratlachent
directement & la tradition romaine ; mémes piles massives,
mémes bandeaux apparents, sinon accusés, mémes évi-

t Manuel de I'ingénieur, 10° fascicule, « Ponts en magonnerie »,
p- 195 et 230. M. Debauve cite dans ce systéme : un pont biais
construit & Chartres en 1847 anneaux de 0,80 séparés par des vides
de 0,70), un pont analogue sur un bras de la Garonne 4 Toulouse
et un pont droit sur la Seine formé par deux anncaux de 2%,25
séparés par un vide de 1,75 et composé de deux arches de 33 métres
d'ouverture,

2 Ponts en magonnerie. Construction, tome 11, p. 68.

3 1l fant, dit cet éminent ingénienr, traiter un pont comme une
maison. Pour une maison on construit d’abord les gros murs, on les
fonde avec soin, on y met les maldriaux chers; on y ménage les
fenéires, les portes : ce sont les deux ponts jumeaux avec leur grandes
voiiles et leurs voiites d évidemen!. Puis on les couvre d'un plancher
léger calculé pour les surcharges qu’il peut avoir & supporter et
qu'on peut remplacer par parlies ; cest le plancher en béton armé,
en poulrelles avec briques, etc. (Revue générale des’ chemins de fer,
Ne d'octobre 1904 : Construction économique de larges ponls en
pierre).

P'onts en maconnerie 3
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dements transversaux au-dessus des piles; on remarque
toutefois une évolution dont nous avons indiqué les ten-
dances ; les arches ont assurément plus de hardiesse soit
comme ouverlure, soit comme surbaissement, soil comme
épaisseur & la clef, mais elles présentent par contre des
dispositions plus défectueuses en plan et en élévation,
une exécution plus grossiére, moins de soin et de gonl
dans la décoralion qui, dans beaucoup de cas, est absolu-
ment nulle.

La filiation devient manifeste si I'on compare le pont
d’Avignon & son voisin le pont-aqueduc du Gard: on
trouve dans ces denx ouvrages un véritable air de famille,
surtout en ce qui concerne le mode de construction des
voltes par anneaux paralléles juxtaposés; mais si la vue
du premier frappe d’étonnement par l'audace et la har-
diesse des constructeurs « pontifes » qui n'ont pas craint
d’engager la lutte avec un fleuve aussi impétueux, elle ne
donne pas cefte impression de beauté calme et d’harmonie
sereine que le second produit par ses simples lignes et
aussi, il faut le reconnaitre, par le charme sauvage et
grandiose du cadre qui 'entoure.

B) Cest surtout dans les régions quiont subi l'influence
de Byzance ou de la Perse musulmane que 1'on rencontre
les ponts & votites ogivales. Comme I'a montré M. Choisy"'
dans ses belles études sur 'architecture romane, la pre-
miére de ces influences s’esl exercée par I'intermédiaire des
Vénitiens el s’est manifestée par une trainée de monu-
menls byzantins (églises & coupoles sur pendenlifs en
triangle sphérique) allant de la Méditerranée & I'Océan en
suivant une voie située au nord de la vallée de la Garonne

* Hisloire de Parchitecture, t. II,
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pour aboalir soit & la Rochelle par I'’Angoumois, soit &
Nantes par le Limousin et de la passer par mer en Nor-
mandie et en Grande-Bretagne ; c'est sur ce chemin que
nous rencontrerons presque tous les ponts ogivaux de
Erance.

La pénétration de I'influence persane semble avoir été
I'euvre des armateurs génois et s'élre effectuée par les
vallées du Rhone et de la Loire ; elle a été jalonnée par de
nombreuses églises votitées en berceau avec — a la croisée
des nefs -— une coupole sur pendentifs en trompe; celtte
région était restée dans la tradition romaine au point de
yue de U'exécution das travapx publics et c’est sans doute
pourquol nous n’y relevons presque aucun pont ogival;
mais il est intéressant de remarquer que cetle voie de
pénétration aboulissait également aux Iles Britanniques
ot I'on allait chercher 1'étain nécessaire 4 la fabrication
des bronzes et des émaax et que 'on tronve dans le vieux
pont de Londres un rare exemple de I'emploi en Occident
de I'ogive & quatre centres comme courbe d'intrados.

Quoi qu'il en soit. nous citerons comme ponts ogivaux :
le pont d’Espalion sur le Lot (780 ?) qui parait étre en
Irance le plus ancien spécimen de cette forme architectu-
rale; le pont d’Albi sur le Tarn (1035 ?) composé. de
sept arches de 10 & 15 meétres douverture; le pont
de I'Amiral prés de Palerme (r113) dont le profil en
long forme un dos d’dne trés prononcé, mais dont les
proportions sont excellentes et I'exécution Irés soignée;
le vieux pont de Londres (1176, démoli en 1822) avec
ses arches en forme d'ogive persane (?) de prés de
20 métres d’ouverture ; le pittoresque pont d’Orthez; le
pont Saint-Martin de Toléde sur le Tage (1203) avec sa
grande arche de 4o métres; en Catalogne le pont de Mar-
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torell sur la Noya (arche de 38 métres), celui de San Juan
pres de Girone (arche de 34 métres) el celui d'Orense sur
le Mino (arche de 39 métres) ; les ponts sur la Vienne a
Limoges et 4 Noblat (xm® siécle) aveclenrs rampes d’acces
submersibles en cas de forte crue; 1'aqueduc de Spoléte
(1277) dont la hauteur au-dessus du fond de la vallée at-
teint 76,85 '; le pont de Valentré & Cahors (1231)
(fig. 22) composé de six arches de 16™,50; les ponts
d’Entraigues sur le Lot et sur la Trueyre (1269); le pont
d'Ouilly surl'Orne (1300) qui, par ses disposilions géné-
rales, se rapproche des ponts du Limousin; le pont de
Montauban sur le Tarn (1144-1335) composé de sept
arches de 21 métres d’ouverture; l'aqueduc de Fica-
razi en Sicilé (1400). Il convient enfin, conformément i
nos explicalions antérieures, de rattacher & la tradition
orientale le vieux pont de Vérone (fig. 23) eonstruit sur
I'Adige en 1354 — un peu avant I'incorporation de cette

ville dans la république de Venise — et qui comprend

une grande arche de 48,70 d’ouverture dont l'intra-
dos est une anse de panier & trois centres, surbaissée

5, ]emplm de celle courbe que nous rencontrons ici

pourla premiére fois deviendra trés fréquent pendzmtles
xvir® et xvin® siécles.

La plupart des ponts ogivaux que nous venons de citer
présentent un caractére pittoresque, mais, comme le fait
remarquer justement M. Degrand, ils offrent beaucoup
plus d'intérét au point de vue de I'étude des fortificalions
du Moyen Age qu’au point de vue de I'art de I'ingénieur.

{11 faul attendre la construction du pont aqueduc de Roquefavour

(1847) (quinze arches de 15 métres d’ouverlure: hauleur 83 métres)
pour avoir un ouvrage plus élevé,
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Onn’y trouve guére de disposition heureuse & citer comme
exemple : piles massives, absence de plinthes et de cou-
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ronnement, arches inégales et irvéguliéres, exécution trés
défectuense, rampes d'accés trop fortes, faible largeur,
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tracé en plan sinueux; tels sont les graves défauts que
possédent presque lous les ponls construils durant celle
période de transition ; par conlre, il convient d’admirer
sans réserve I'énergie el la persévérance déployées pour
I'achévement des ceuvres entreprises en dépit des obstacles
el des difficullés de toutes natures (défaut de ressoureces,
guerres, lroubles, insuffisance d'engins, elc.).

O. Période comprise entre la Renaissance et le
xixe siécle. — Nous arrivons 4 ['époque dite de la Renais-
sance — véritable rénovation de tous les arts en retournant
aux saines (raditions de I'anliquité — mais il convient de
rappeler quedes tendances derénovation s'étaient déja ma-
nifestées lors de la construction des heaux ponls couverts
d’Alexandrie et de Florence, dans le territoire méme de
celte ancienne Etrurie ot 'art des constructeurs romains
avait pl‘lS naissance.

Le premier ouyrage \1a|menldlﬂne d’allenlion que nous
rencontrons ensuile esl, dans Io:dle gluonolurrlque, le
Ponte-Corvo (pont courbe) contruit en 1502-1505 sur la
Melza, prés d’Aquino ; il mérite assurément une mention
spéciale 4 cause, non seulement de son tracé en plan (arc
de 176 métres de rayon lournanl sa convexilé vers
I'amont) d’une efficacité douteuse, mais aussi du soin
avec lequel il a été étudié el exéeuté; il comprend sept
arches en plein—cinlre dont les ouvertures de 22™,70 &
28".60 vont en augmentant des rives au milieu de la ri-
viere; les piles ont une épaisseur un peu inférieure &
i métres ce qui était teés hardi pour I'époque ; les avant
el arritre-becs & section Iriangulaire sont surmontés d'un
chaperon en forme de pyramide; de méme qu’au pont
de Florence aucune saillie, aucun bandeau n'accuse la
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constitulion intime de la votte; les tétes se raccordent di-
reclement avec des tympans nus rehaussés seulement par
un cordon saillant qui sert de soubassement & un parapet
plein.

Aprés avoir terminé cet ouvrage dont l'exécution lui
avait donné une brillante réputation, le frére Joconde '
vinta Paris acheverla construction de I'ancien pont Notre-
Dame *; celui-ci élait moins hardi que le précédent puis-
que I'épaisseur des pies était de 5 meires pour une ou-
verlure maximum de 17",25 en plein—cinlre; mais on y
remarquait la section ogivale en plan des avant et arriére—
becs des piles, la plinthe & modillons supportant le para-
pet et la premiére application d'une sorte de voussure ou
évasement des téles destinée A faciliter I’écoulement des
crues.

. Fig. 25, — Pont-Neuf, & Paris,

Nous cilerons ensuile comme ouvrages inléressants &
divers litres : le pont de Chatellerault (1560-160g) dont
la facture se rapproche de celle du pont Notre-Dame:
lepontNeul (1578-1604)(fig. 25) dont I'exécution compor-

1 Fra Girovaxst Grocospo, né 4 Vérone en 1445, mort & Venise
en 1525; moine dominicain, épigraphiste, littérateur et architecte;

maitre de Scaliger.
2 Pose de la premiére pierre le 28 mars 1500; inanguration le

10 juillet 1507.
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tait de nombreuses et sérieuses difficultés de délail qui ont
é1é trés heureusement résolues; le pont de Toulouse (154 2-
1632) qui comprend sept arches en anse de panier dont la
plus grande atteint 34™,40; le pont de la Trinité & Flo-
rence (1570) aux arches trés surbaissées en forme d’ogive
A 4 centres ; I'ornementation en estlout & fait remarquable,
mais les piles sont trop épaisses (8 métres environ) pour
des ouvertures alleignant & peine 30 mélres; le pont
couvert du Rialto & Venise (1590, 28,50 d'ouverlure et
22 métres de largeur); les arches surbaissées de Vigence
(1999, 30™,90 d’ouverture) et de Nuremberg (29™,60);
les arches de Tournon (1376-1583, 49™,20 d’ouverture),
de Claix (1611, 45™,65 d’ouverture)qui, par leurs formes,
se rallachent directement aux constructions du Moyen-
Age; on peul en dire autant du pont de Zwellau (Saxe)
(douze arches en plein-cinlre de 10™,70 & 15 méires
d’ouverture) dont les piles trés épaisses ne sont pourvues
d’avant et d'arriére-becs que de deux en deux et du pont
de Prague sur la Moldau (1660, seize arches en plein—
cintre de 21 métres & 23™, 40 d’'ouverture séparées par des
piles de 8 meétres d’épaisseur; longueur totale de 1'ou-
vrage : D20 métres). %

En poursuivant notre énumération [orcément mo-
notone nous trouvons: le pont Marie & Paris (1635)
qui est une imitation du pont romain de Vicence, sur
le Bachiglione; le pont de marbre de Pise (1660, lrois
arches de 20",70, 23",60 et 20™,70 d'ouverture sur-

- . 1 . . 4 3 .
baissées au (i, piles de 6 métres); le pont de Maéstricht

sur la Meuse (1683, huit arches en plein-cintre de
12 métres & 13,50 d'ouverture) et celui des Tuileries &
Paris (1689, cinq arches en plein-cintre de 20m50 &

¥ 4
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23",50) (fig. 26), tous deux construits sous la direction
du frére Romain !,

Ici se place I'organisation en France du corps des
Ponts et Chaussées® (arrét du roi du 1°" février 1716) qui
eut pour conséquence d'imprimer une sorte d'uniformité
dans les dispositions générales des ouvrages, mais aussi

Fig. 26. — Pont des Tuileries, & Paris,

d’écarter les solutions défectueuses et injustifiées. A la téte
~de ce service nous voyons d’abord le frére Romain jus-
qu'en 1732, puis Gabriel (1667-1742), fils du collabora-
teur du frére Romain lors de la construction du Pont des
Tuileries et pére de I'architecte bien connu qui a édifié les
palais de la place de la Concorde. A Gabriel succédérent
d’abord Boffrand (1667-1754) puis Hupeau (1697-1753)
et enfin Perronet (25 octobre 1708 — 28 [évrier 1794)

! Moine dominicain né & Gand en 1646, mort 4 Paris le 7 jan-
vier 1735 et inhumé dans P'église de Saint-Thomas d’Aquin.

? La création d'un carps spécial pour les ponts ct chaussées parait
devoir étre allribuée & Paccident survenu au pont de Moulins en
construction sous la direction de Hardouin Mansard, premier archi-

- lecte du roi, et qui fut emporté par une crue subite le 8 no-
vembre 1510. Ce pont fut réédifié en 1758-1763 par Louis de Ré-
gemorles qui adopla un systéme de fondation par radier général déja
appliqué au pont Elius ¢t au Ponle-Corvo. Il eut en outre la pru-
dence de donner & l'ouvrage un débouché linéaire de 253 métres
tandis que celui de Mansard n'élait que de 115 métres,
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qui devait laisser dans ses nombreux (ravaux une em-
preinte durable de son esprit original et de son gotit éclairé.
Au début, les ouvrages construils par ce service dérivent
directement du pont des Tuileries sauf le remplacement du
plein cintre par des anses de panier & plusienrs centres
plus ou moins surbaissées ; seunls les procédés employés
pour les fondations différent parfois', mais les ouvrages
conservent un véritable air de famille; tels sont les ponis
de Blois, de Compidgne, de Port-de-Piles, d'Orléans, de
Mantes, de Moulins, de Saumur, de Sens, de Tours, etc.
construils de 1720 & 1780; nous avons donci exposer brié-
vement en quoi consisla surtout 'ccuvre réformatrice de
Perronel ®.
~ Avant cet ingénieur on adoplait pour déterminer
I"épaisseur des piles la régle dite du cinquiéme qui consis-

tait Adonner & celles-ci le ; de U'ouverture de I'arche ad -

jacente ; cette régle emiﬁrique ne reposail sur aucune rai-
son valable? et Perronel qui se préoccupait avant tout

11 convient dé citer ici le procédé de fondation par caissons
élanches immergés sur des pieux recépés au-dessous de l'ean an
moyen d’une scie trés ingénieuse: procédé qui fut appliqué pour
la premiére [ois au pont de Saumur en 1757 par les ingénieurs de
Voglie et de Cessart, et qui élait en partie une imitation de ce qui
avait ¢1é réalisé en 1738 par Labélye pour la fondation du pont de
Westminster. |

! De Dantew. — La vie et les travans de Perronet (A, P. C. 1906
4° lrim, ) extrait de’' Vouvrage : Eludes sur les ponts en pierre antérienrs
i XIX¢ siéele et remarquables par leur décoration. (Librairie Béranger).

# Perronet modifia de méme l'ancienne régle qui consistait i donner
comme épaisseur 4 la clel d'une arche de pont le quinziéme de Vou-
verture A, et il proposa la formule suivante basée sur Pobservalion
et la classification des ouvrages existants :

e = 0,320 4 0,035 A.
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d’obtenir le plus grand débouché possible pour faciliter
I'écoulement des crues eut la hardiesse d’en démontrer
I'inanité en faisanl approuver — non sans résistance — et
en construisant avec succes des ouvrages dans lesquels le

; T o PR

rapport consacré du - élail successivement réduit e
Hee ' e Gl

{Ncmlly, 1768-1774), & 10,67 (Concorde, 1787 1791)

el & — ., (Pont Sainte- Ma\ence, 772-1786).

l’oursuwanl son idée relative & I'augmentation du dé-
‘Jbouché, Perronet fut uaturcllemcnt conduit i relever les
naissances de ses arches et, pour ne pas accroilre la dé-
clivité des rampes d’accés qu’il désirait au contraire ré-
duire au minimum, il fut contraint d’accepter comme
courbe d'intrados des aves de cercle de plus en plus sur-

baissés: la possibilité de réaliser des surbaissements si
hardis lui fut suggérée sans doute par la construction du
pont de Neuilly (fig. 27) dans lequel les courbes de téte
sont des ares de grand rayon raccordés par d’éléganles
cornes de vache avec les courbes d'intrados : c'est ainsi

quenous voyons le amba;aaementdu : dn Pont de Neuilly

passer & . (Concorde), a l-!—-:) (Ponl Sainle-Maxence) i

1
8,7
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- (Nemours 1795-1804) & il-_- (Saint Dié). Dans ce
7

15, f
dernier ouvrage les disciples de Perronet poussent &
I'extréme limite I'idée du maitre en appareillant la courbe
de téte en plate-bande. Ce n’est plus de la magonnerie ou
plutdt cest, comme on I'a dit des temples grecs, de la ma-
qonneue de bois aveccette différence ccpendanlqut, le ma-
téviau ne travaille plus ici comme une pwre simplement
I)L}SLE sur [ICUX ('Il’l]l]lS‘ mais LOﬂlPl"nLc l):ll bUlll, or.
cette compression, celte poussée, qui seule empéche I'ou-
vrage de s'effondrer, se trouve cachée, dissimulée en
quelque sorte dans les ouvrages des disciples de Perronet
et cette seule considération devrait leur interdire de se ré-
clamer des principes de 'architecture grecque ou tout était
vérité et simplicité; on peut dire en somme que si la
construction d'un pont en magonnerie exigeait I'adoption
de surbaissements aussi excessifs, ce seraitla preuve évi-
dente qu’il vaudrait mieux le construire en bois ou en mé-
tal et c’eitsans doute I'extension prise au xix°siécle par les

- constructions métalliques qui a porté le dernier coup &

celle exagération des surbaissements.

En dernierlieu, Perronet,dans le pont de Sainte-Maxence
et dans le projet primilif de celui de la Concorde a eu
I'idée de remplacer les piles pleines par deux massifs in-
dépendants, magonnés en forme de colonnes et reliés
entre eux a leur partie supdérieure par une arcade de con-
treventement ; cetle disposition qu’il trouvait trés heu-
reuse n'a ¢été ni appréciée, ni suivie par ses disciples im-
médials, mais on peut, dans une certaine mesure la rat-
tacher au systéme de construction au moyen de deux ponts
jumeaux réalisé par M. Séjourné & Luxembourg (1899-
19o2) et & Toulouse (en cours d'exécution).
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A

Parmi les aulres ouvrages exéculés en France au
xvi® siécle nous citerons : le pont des Tétes construit prés
de Briancon au-dessus d'une gorge profonde dela Durance
(1732, plein-cintre de 38 métres d’ouverture), celui de Ru-
milly en Savoie (1760, plein-cintre de 39 métres) ; I'arche

du pont de Vizille ( 760, 41" 9o d'ouverlure surbaissée
au D 'aqueduc de Monlpellicr dont le raccordement

avec la promenade du Peyrou a été traité avec beancoup

T ——

A
-

T
A AT

Fig. a8. — Pont de Gignac.

d'élégance et de goil; enfin les deux ponts de Lavaur
{ 774-1782, 48™,70 d’ouverture) et de Gignac (fig. 28)
(1777-1793, 48 ,fm d’ouverture), tous deu.\ en forme
d'anse dc panier peu surbaissée et dont les bandeaux et le
couronnement ont été décorés par de belles moulures qui
donnent & chacun de ces ouvrages un aspect lres satisfai-
sant. Ces deux ponts doivent rappeler les noms des in-
génieurs du Languedoc Garipuy, de Saget et Ducros,
qui'en ont dirigé la_construction et qui onlt fait preuve de
beaucoup de Iénacité et d'originalité non seulement au :
point de vue de I'ornemenlation, mais aussi en ce qui
concerne le procédé d’exéculion des voltes, car au lieu
des cintres retroussés presqu’exclusivement employés a
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cette époque ils ont fait usage dans les deux cas d'un
cintre [ixe en magonnerie'. : 1
Parmi les ouvrages construits & l'étranger cilons en-
core : le pont de Dresde, réédifié en 1727-1731 sur I'em-—
placement d'unancien pont du Moyen-Age,ce qui explique,
sans les justifier, la faible ouverture des arches (12 &
19 métres) et la forte épaisseur des piles (11 métres); le
pont de Madrid sur le Manganarés avec ses piles massives

en forme de tours donl I'épaissenr alleint les : de l'ouver-

ture des arches adjacentes; le pont de Valence sur la Gua-
. 1 . ’ 1 )
dalaviar ( 10archesde 13 métres surbaissées au | b) : Parche

de Pont-y-Pridd dans le comté de Galles® (buverture
427,70; épaisseur a la clefo™,76); le majestuenx aqueduc
de Lasul.t, en ltalie (longueur oou metres, hauteur maxi-
mum 55 métres); le viaduc de Ronda en Andalousie, 4 la
décoration si originale, construit au-dessus d'une gorge
¢troite, profonde de 140 métres ; enfin I'imposant aqueduc
d’Alcantara (1731-1746) composé de 35 arches donl 21
en plein-cinlre el 14 en ogive avec une arche centrale ogi-
vale de 30 métres d’ouverture et 70 mdtres de hauteur
au-dessus de la vallée.

De la longue liste d ‘ouvrages que nous venons d’énumé-
rer résulte la démonstration manifesie des nombreux et

! Voir De Danreis, — Le pont de Gignae sur UHérault, Notice des-
t.rlpl.l\e et historique (A. P. C, 4¢ trim. 1go2).

* D'aprés M. Croizette ])e>n0}er= cette arche datant de 1-31 dlait
tombée deux fois aussitdl apres le décintrement, mais avant la troi-
sitme épreuve le construcleur, ayani reconnu qu’il fallait diminuer
la poussée de la voille, y élail parvenu en prahquanl dans les tym
pans trois évidements cireulaires.
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importants progres réalisés durant celle période dans 1'art
de la construction des ponls en maconnerie. On n'a pas
exéculé, il est vrai d'arche aussi grande que celle de Trezzo
ou de Vicille-Brionde, mais au point de vue du surbaisse-
ment des voites et de 'épaisseur des piles! on a, avec Per-
ronet, poussé la hardiesse jusqu’a la limile extréme; on a’
trouvé pour les courbesd intrados des tracés trés harmonieux
grice 4 l'introduction des anses de panier & plusicurs
centres; on a employé, dans la décoration, des voussures en
forme de corne de vache qui donnent aux arches un carac—
tére spécial d’élégance; on s'est efforcé d'obtenir dansl’en-
semble une simplicité des formes et une coordination des
masses qui sont des facteursindispensables de la beauté des
ouvrages; les rampes d’accés ont éLé trés alténuées et les
abords Iraités avec beaucoup d'ampleur; la décoration a
éLé étudiée avec goul et discernement ; enfin on a soigné
loul particuliérement les ouvrages par un choix judicieux .
des carriéres el par une laille aussi parfaite que possible
des matériaux.

A

6. Perfectionnements réalisés au cours du XIXe sie-
cle dans la construction des ponts en maconnerie.
— Si nous voulions poursuivre notre revue, la liste
serait trop longue des ouvrages construits depuis un
siécle et remarquables & des titres divers; il faut donc
arréler nolre énumération pour ne pas en rendre la lec-
ture fastidieuse ; c’est qu'en effet le développement extra-
ordinaire donné & la construction des routes el surtout
des chemins de fer, a provoqué I'exécution d’un nombre
considérable d’ouvrages : les perfectionnements apportés

! Méme observalion en ce qui concerne I'épaisseur & la clef
adoptée pour I'arche de Pont-y-Pridd, v
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dans la fabrication des chaux et des ciments' ont donné:
le moyen d'accroilre dans une proportion trés notable le
coeflicient de résistance usuel des magonneries ; lcsl,
progres réalisés dans les procédés de fondatlons nolamment
- dans les foncages & l'air comprlme ont permis d'al-
teindre le sol Tésistant méme & de grandes profondeurs et
d’obtenir la stabilité et la solldite voulues tout en di-
minuant 'épaisseur des piles, non seulement au-dessus
du niveau normal des eaux, mais aussi au-dessous, ce.

! (Cest & l'occasion des fondations du pont de Souillac sur la Dor—
dogne dont il dirigeail la construction que I'illustre ingénieur Vicat
(31 mars 1786-10 avril 1861) fut conduit & sa découverte dela fa-
brication artificielle des chaux faisant prise sousl'eau. Il a exposé ses |
résuliats en 1818 dans un grand mémoire intitulé : Recherches expé-
rimentales sur les chaux de construction, les bétons el les mortiers ordi-
naires. Ces idées lurent accueillies d'aberd avec défiance et ce n'est
qu'a la suite d'un examen scrupuleux qu'elles furent approuvées

“en 181 par I"\codémie des Sciences et le Conseil général des Ponls
et Chaussées.

La fabrication des ciments naturels anglais et boulonnais semble
dater du commencement du xix® siécle, celle du ciment naturel de
Pouilly de 1825, celle de la chaux du Teil de 1832.

? La possibilité de faire travailler sous 'eau en insufflant de I'air
comprimé dans une enceinte oli se trouveraient les ouvriers avait
é1¢ indiquée dés 16go par Denis Papin, puis en 1716 par Halley, en
1770 par Coulomb, en 1788 par Smealon ; mais la premiére réali-
sation de cette idée est due a lmgémeur Triger qui l'a appliquée
pour le foncage de deux puils de mine & Chalonnes (183g-1845); on.
peul également citer le bateau & air de M. de la Gournerie construit
en 1844 en vue de 'amélioralion de la passe du Croisic. Les pre-
miéres fondations de ponts & l'aic comprimé ont été oblenues au
moyen de tubes de gros diamétre, d’oti le nom de fondations tubu-
laires : ponts de Rochester (1851), de Saltash (1854-1858), de Sze-
gedin en llongnc (1857-1858); les premiers caissons proprement
dits paralsaent avoir ét¢ employés aux ponts de Kelil sur le Rhin
(1859-1861), éL de la Voulte sur le Rhéne (1860).
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qui est lrés important au point de vue de l'écoulement
des crues ; les amélioralions apportées dans les engins de
levage et de manutention ont diminué considérablement
la durée d’exécution et le prix de revient rendant ainsi
pratiquement possible la construction de grands ouvrages
qui ne I'élait pas auparavant '; enfin la science de I'In-
génieur, fondée sur des expériences el sur des données de
plus en plus nombreuses, s'est développée logiquement et
a édicté une série de régles pratiques dont D'application
esl assurément plus facile que 'invention. :
Les plus importantes de ces régles sont les suivantes :
_en premier lieu recherche d'un bon sol de fondation:
bonne orienlation de l'ouvrage par rapport au courant
principal de la riviere; emploi pour la volte de petits
matériaux d'un prix moins élevé que la pierre de taille,
d’'une préparation et d’une manulention plus faciles et don-
nant en outre une construction plus homogéne ; emploi de
liants & grande résistance en réduisant aulanl que pos-
sible I'épaisseur des joints; exéculion de la votite par
rouleaux successils permetlant, en outre d'un clavage plus
rapide, 'emploi de cintres relativement légers, quoique
peu déformables ; sectionnement de la votite au droit des
points d’appui plus résistants du cintre afin d’éviter la
formation de fissures pendant la période d’exécution et
au moment du décintrement * ; enfin et surtout confection
d’une magonnerie aussi soignée etaussi serrée que possible.

! On lira avec intérét et profit les observations judicieuses de
M. Resal au sujet de la comparaison des ponls en maconnerie el des
ponts métalliques (p 75-88 de son cours i I'Ecole des Ponts el
Chaunssées). : :

* Celte disposition des clavages mulliples semble avoir 6té appli-
quée pour la premiére fois en 1788 au pont de Maligny (arche peu
“surbaissée, de 26 mélres d’ouverlure) qui, d'aprés Gauthey (1732-
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Nous renverrons donc soit au tableau statistique des
grands ouvrages, soit aux chapiltres suivants ol seronl
mentionnés & lear place les ponts présentant un intérél
particulier au point de vue de leurs dispositions générales,

TrRTTTTY priver

Fig. 29. — Pont de Chalonnes,

de leurs procédés d'exécution ou de leur ornementation.
Il convient cependant de citer expressément le sévére
pont d'Iéna (1812), le pont de Bordeaux (1822) dont les
fondations présentérent tant de difficultés ; les clasmques
ponts de ’\[ontloms (18*18) etde Chalonnes (fig. 29) (186J)

Fig. 30. — Pont de 'Alma.

auxquels restentattachés les noms de MM. Morandiére et
Croizette-Desnoyers ;. le hardi pont de FAlma (1856
(fig. Jo) et le monumental viaduc du Point du Jour

1806), fut clavée en Lrois endroits ; puis an pcml. au Double (1847)

et au Pelit Pont (1853) (arches de 31 métres, surbaissées au ila; cing

clavages); en 1862 au pont de Tilsitt sur la Sadne ete,
M. Séjourné a érigd en principe ce systéme qui est aujourdhui a
peu prés exclusivement appliqué,
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(1865) (fig. 31): rappelons enfin les beaux ouvrages
construits par M. Séjourné (Castelet, Antoinette. Luxem-

— e it

Fig. 31. — Viaduc du Point du-Jour.

bourg (fig. 32), Lavaur (fig. 33), Toulouse) ot la beauté
des formes s'allie & la perfection de [I'exéculion. A
I'étranger il y a lieu de citer : en Angleterre les grandes
arches si luxueusement traitées de Ballochmile (54™,90

3100

|

|

|
foody

e e e ST

d'ouverture) et de Chester (61 métres): en Italie les
trois arches si hardies el si surbaissées de Lucques
(47",80) de Peestum (55 métres) et de Capoue (55 mé-
tres) de méme que le superbe pont de Solférino & Pise ;
aux Etals Unis la grande arche de l'aqueduc de Cabin-
John (67 métres); enfin en Saxe (fig. 34) le pont de
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EVOLUTION DES FORMES ET DES PROCEDES DE CONSTRUCTION D7

Plauen (9o métres) qui est de beaucoup I'ouvrage le plus
hardi existant & I'heure actuelle..
Comme viaducs ou aqueducs élevés il convient de

£3.00

Fig, 35. — Aqueduc de Roquefavour,

mentionner spécialement ceux de Roquefavour (fig. 35)
du Goltzcherthal et de I'Elsterthal en Saxe, de I'Altier,
de I'Aulne (fig. 36), de Pompadour, de la Crueze et de
Fontpedrouze. ;
Citons enfin la construction relativement récente de
nombreux cuvrages en magonnerie ou en bélon, arti-
culés ou semi-arliculés & la clef et aux naissances, dispo—
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sition qui permet un calenl plus rapide et plus siic des
dimensions de la vorite ' _
Avant de termmercette mtroduction historique il y a lieu

FI" ‘30 — Viaduc de 1 Aulnu

de définir en quelques mots I'évolution des formesau cours
du dernier siécle. Nous avons vu précédemment se généra-

! Ainsi que le faisait remarquer dés 1878 M. Brosselin i I'occasion
de la construction du-pont de Tolbiac, l'adoption de la triple articu-
lation permel d’établir un tracé rationnel pour les courbes d'intrados
el d’extrados, el d'altribuer avec séeurilé a la mamuncrie le coefficient
de résistance qui lui convient |

De 1885 & 188 M. le Président Leibbrand, donl. le nom s'attache
it la propagation de ce procédé d'exéculion, a construit dans le Wur-
temberg sepi ponts trés surbaissés dont 'ouverture varie de 15,60
i 33 métres, et dont les joints de ruplure el de clef sont conslitués |
par des lames de plomb de 0™,02 d'épaisseur, n’occupant que le tiers
centeal au plus de la largeur du joint, et formant ainsi une semi-
articulation.

Citons également comme ouvrages & triple articulation le pont
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liser 'emploi comme courbe d'intrados des anses de
panier & plusieurs centres; cette courbe devait fatalement dé-
générer en une ellipse qui, sielle a I'inconvénient d'exiger
un panneau différent pour chaque voussoir et de pos-
séder un rayon de courbure un peu trop faible aux
naissances, présenle par contre le grand avantage d'étre
une courbe de définition simple, de tracé facile et sans
variation brusque de courbure. Celte transformation de
I'anse en ellipse s’effectua lentement au fur et & mesure
de la substitution des moellons de petit appareil aux gros
voussoirs en pierre de laille et il est curieux de constater
que 'abandon progressif des anciennes courbes coincida
4 peu pres avec la publication dans les Annales des Ponts
el Chaussées ' (1831 et 1839) de mémoires trés complets

biais en béton, construit sur le Danube prés de Munderkingen ( 1893,
30 métres d’ouvertare surbaissé au T:;) : le pont d’Inzighofen égale-
ment sur le Danube (1893, 43 métres au :%) ; le pont en magon=

nerie de Morhegnossur I'Adda (';o métres, surbaissé an ;) le pont

en bélon de Genéve sur le bras de Coulevrenitre (2 arches de
4o métres, fléche 5™50) ; les ponts en bélon sur I'lller en Bavidre ;
un & Lautrach (porlée 57™,16, Héche ¢™,82); deux & Kemplen
(portée 64™50, léche 26™,43) ; le pont de la gare d'eau Branla prés

PR 1 i - 5
de Lyon (.15 métres, surbaissé au =, arcs en pierre de faille avec
joinls en zinc coulé supportant un tablier en béton armé) ; citons
enfin les ponts en construction (!} de Mannheim sur le Neckar
(IIS métres d'onverture surbaissé au !—;), el le pont sur le Harlem

(216 métres d'ouverture et 54 métres de fléche). (Voir journal
« le Gimenl » numéro de septembre 1908),
! Articles de MM. Michal et Lerouge.
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sur le tracé général et systématique des anses de panier ;.
malheureusement ces considérations subliles ne rpé-
pondaient plus & un besoin réel et devenaient dés lors,
comme le dit M. Degrand, de simples problémes de géo-
méltrie amusante.

A la suite des mémoires publiés par Yvon Villarceau
(Revue d'Architecture, 1844) €arvallo (A. P. C. 1853),
de Saint-Guilhem (4. P. €. 18b9) sur la possibilité de
déterminer théoriquement les formes de I'intrados el de
1'extrados des voiiles de telle sorte que leffort se répar-
tisse uniformément sur tous les joints des voussoirs,
divers ouvrages ont été exécutés conformément aux con-
clusions de ces éludes théoriques ; nous citerons le pont
sur la Garganta Aucha en Espagne (irois arches de
14 mélres) et en France les ponts sur la Gimone
(33 métres) el sur la Pique, prés de Luchon (4o métres);
bien que I'application de ces théories soit trés contestable,
nous trouvons cependant dans ces ouvrages le premier
exemple de formes étudiées en vue de faire travailler dans
les meilleures conditions les matériaux de la voile en
tenant compte des charges et surcharges qu'elle est ap-
pelée a supporter. Plus récemment, nous citerons encore
I'emploi de la chainette au pont Boucicaut sur la Sadne
par M. Tourtay et de la caténoide ' au pont d’Orléans sur
la Loire par M. Legay, les courbes paraboloiques pro-
posées par M. Lebert (4. P. C., 1900) et, d'une manieére
générale, le rajeunissement de I'anse de panier par

- I'adoption d’une ou plusieurs portions de courbes algé-

t Il s’agit d’une projection de chainelte : celte dénomination peul
préter & confusion avec la surface minima de révolulion étudiée par
Ribaucour, :
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briques ayant entre elles des raccordements osculateurs :
rappelons enfin que I'emploi d’articulations permet d’ob-
tenir une définition précise et rationnelle pour les courbes
d’'intrados et d’extrados .

Nous avons donc la filiation suivante dont I'énoncé
sera la conclusion de celte premiére partie : ogive formée
de deux portions de logarithmique répondant au mode
de construction par assises horizonlales et encorbellements
successifs; plein cintre étrusque formé de voussoirs
égaux posés sur cintre; transformation progressive de ce
plein cintre en arc de cercle de plus en plus surbaissé ;
adoption de I'ogive & deux centres par Ja fusion de I'an-
cien profil surhaussé des voiiles égypliennes el assyriennes
avec la nécessité d'obtenir des voussoirs & taille facile;
adoption de l'ogive & quatre centres pour les voiites &
voussoirs en imilation des anciennes arches persanes dans
lesquelles ia partie inférieure était construile par encor-
bellements successifs, la partie supéricure élant. exéculée

4 Voici, & litre de simple renseignement, une stalislique sommaire
des grandes arches en maconnerie.

0 : ouverture en métres.

S : sans arliculations,

A : avec arliculalions.

0 = go™ 1(8) -
80 < O < go™ 3(S)
70 < O < 8om 3(A)
6o < O < 70™ 6(S) + 7(4)
jo < 0 < Go™ 13 (S) + 8(A)
fo < O < o™ 84(S) +5(A)

Parmi les ouvrages renfermant plusieurs arches d'une ouverlure
supéricure & jo métres nous citerons le viaduc de Nogent-sur-Marne.
Les ponls de Valence-sur-Rhdne, d'Orléans et de Toulouse.

4
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CHAPITRE 1II

DISPOSITIONS GENERALES D'UN PONT

- 7. Définitions générales. — Un poni est un ouvrage
sur lequel un chemin, une route, une voie ferrée, une ri-
viére déviée, un canal (navigation, alimentation, irriga-
lion, égonit, force motrice, ele.) franchit une autre voie de
communication, une aulre riviére, un aulre canal, une
vallée ou simple dépressior de lerrain, ctec.

Selon la natare de la voie portée par le pont, celui-ci
peut recevoir une désignation spéciale : pont-roule, pas-
serelle (réservée aux piélons), pont-rail, pont-canal, pont-
aqueduc, etc. .

Un pont en magonnerie se compose d’'une ou plusieurs
voiiles ou arches, reposant sur deux appuis extrémes ap-
pelés culées et, s'il y a lieu, sur des appuis intermédiaires
appelés piles ; lorsqu'une pile est établie de manitre &
pouvoir résister en cas de destruction d'une des deux
voiites adjacentes, on dit que c’est une pile—culée.

- Un pont est rectiligne si ‘son axe longitudinal est une
ligne droite ; dans le cas conlraire, il est dit pelygonal ou
cowrbe ; un pont rectiligne est droit lorsque son axe lon-
gitudinal est perpendiculaire aux axes de ses piles et cu-
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lées ; dans le cas contraire, on dit que I'ouvrage est biais.
La construction d"un pont courbe ou biais, outre I'incon-
vénient d'une augmentation de longueur et d'une dimi-
nution de stabilité par rapport & I'ouvrage droit corres-
pondant, présente évidemment des sujétions. spéciales
d’exécution (appareils plus compliqués, matériaux mieux
choisis) qui sont d’autant plus onéreuses que le rayon de
courbure de la courbe est plus faible et que I'angle formé
par les axes de 'ouvrage et des appuis, appelé « angle du
biais », est plus aigu; aussi évite-t-on, autant que pos-
sible, la construction de tels ouvrages.

Les dispositions générales d’'un pont sont souvent dic—
tées par les circonstances mémes qui en ont motivé la

- construction ; on ne peut guére donner’ici que des indi-

calions générales concernant le choix de I'emplacement,
I'écoulement des crues, les exigences de la navigation,
les dimensions & donner aux diverses parties de 1'ouvrage,
I'exécution des fondations, ete. L'application de ces régles
devra nécessairement, dans chaque cas particulier, faire
I'objet d’un examen approfondi et détaillé en tenant
compte des diverses conditions spéciales imposées par le
programme & remplir.

Nous allons examiner successivement les dispositions
générales qu’il convient d'adopter en plan, en élévation
et en coupe transversale.

8. Dispositions générales en plan. — Il importe en
premier lieu de rechercher un bon terrain pour lui faire
supporter les appuis du pont projeté, car c'est presque
loujours par les fondations que les ponts en maconnerie
périssent. On recueillera donc tous les renseignements el
documents concernant la région el son sous-sol (cartes
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~ glologiques, sondages, tranchées, fondations d’ouvrages
existants, elc.), afin de connaitre aussi bien que possible
la nature et la configuration des couches souterraines sur ;
lesquelles I'ouvrage serait susceptible d'étre établi, et I'on
choisira 'emplacement qui permettra d’obtenir le- meilleur =
sol de fondation. C'est 14, il faut le répéter, une considé- |
ration capitale, et 'on ne devra ni reculer devant des 3
études ou des travaux préliminaires dont les résullats
penvent conduire & des solutions beaucoup plus avanta-
geuses, ni chercher i réaliser, en cours d’exécution, de
fausses économies dont les conséquences sont souvent, en e
matiére de fondations, désastreuses pour la conservation !
de I'ouvrage projeté '. =
En second lieu, si I'ouvrage franchit un cours d’eau, il
faudra autant que possible orienter les piles et culées de
maniére que leurs parements longitudinaux soient paral-
léles &4 la divection du courant; de cetle facon, on
évitera le choc de I'eau contre les maconneries et la for-
malion de mouvements tourbillonnaires qui sont la con-
séquence de ce choc et qui ne sont pas sans présenter de
multiples el graves inconvénients, tant au point de vue de
I'écoulement des crues et de l'affouillement des fonda-
lions qu’a celui de la gouverne des embarcations.
Lorsque le courant est oblique i I'ouvrage, la section

£ On cite sonvent & ce sujet la chute du pont d’Empalol, prés
-de Toulouse sur la Garonne. Toules les fondations des piles et culées
avaient été descendues jusqu'au tuf argileux compact et inaffouillable,
sauf pour la portion arriére de la culée de rive droile qui reposait 3
sur le gravier. La levée ayaut élé coupée, un courant a affouillé et g
entrainé le gravier el la culée s’est renversée en arriére en pro=
voquant la destruction compléte du pont; tel a été le résullat d’une
éeonomie insignifianle réalisée mal & propos.

=
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d’écoulement utile diminue et cette diminution dépend &
la fois de I'obliquité du courant et de la longueur des |
piles (fig. 37). Si A est I'ouverture d'une arche, z 'angle
formé par la direction du courant avec une normale a
I'ouvrage, L la longueur des piles, on peul admeltre, i
une premiére approximation, que l'ouverture utile A" sera
donnée par la formule
A=A cos e« — Lsin

el si # est suffisamment pelit :

:\f:A—ﬂL—-:;olg_-\<:’\

dés lors, puisque I'ouverture utile a diminué, pour écon—

: ler un méme débit il
fandra nécessaire-
ment : ou que la hau- |
teur moyenne des eanx
augmenle soil par une
surélévation de leur
niveau, soil par un af-
fouillement du lit ; ou
que lavitesse moyenne
s’accroisse, ce (ui sup-
pose une augmentation
de la pente superfi-
cielle des eaux et, par
conséquent, une suré-
lévation corrélative de’
leur niveau d’amont,

Fig. 37 — Elfet d'un courant oblijue:

On pourra done craindre :
1° que I'approfondissement des affouillements ne com-
prometle la solidité des fondations ;
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2° que l'augmentalion de vilesse des eaux ne géne le
passage des bateaux ou ne corrode les parements des ap-
“puis ;

3° que la surélévation du niveau des eaux ou remous
ne provoque la submersion des propriélés riveraines (ter-
rains, caves, puits de mine, ete.),

et la détermination de la section d’écoulement ulile ou
débouché devra élre faile en conséquence comme nous
Findiquerons plus loin.

Les considérations que nous venons de développer con-
duisent & rechercher pour. le pont un emplacement ot le.
lit du cours d’ean paraitra définitivement fixé soit grice a
des circonslances naturelles, soil par suile de I'exécution
de ftravaux de navigation ou d’hydraulique fluviale, et
on la direction du courant sera sensiblement la méme
sur lonte I'étendue de la seclion, quel que soit le niveau
des caux.

En effet, si le lit était exposé o des divagalions un peu
importantes, I'ouvrage serait sans doule voué & une ruine
prochaine, car les remblais d’accés ne sont nullement faits
pour supporter sans avarie le choc direct et normal du
courant ; si la direction de celoi-ci n’élait pas uniforme
el normale au tracé projeté, on serait amené a conslruire
un pont coutbe ou biais, dont nous connaissons les sujé-
tiens spéciales ; enfin, si celle direction variail avec la
hautenr des eaux, on pourrait bien, dans le but de sauve-
garder les fondations, orienter les piles parallelement au
courant susceplible de produire les affouillements les plus
dangereux ; mais il n’cn résullerait pas moins, dans le cas
général, une géne séricuse pour la navigation. Si I'on est
dans I'obligation d’accepter un emplacement ne remplis—
sant pas les conditions que nous venons d’énumérer, on

-~
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W

devra s'altacher & mettre les fondations hors d’atteinte des
affouillements et prévoir des ouvertures aussi grandes que
possible, quitte méme & abandonner la maconnerie et &
construire un pont métatlique,

Pour les mémes raisons que précédemment, on évilera
de choisir un emplacement dans le voisinage d'un con-
fluent, car lorsque I'un des aflluents est seul en crue on’
peut avoir un courant intense dans celui-ci, et un cou-
rant faible, nul ou méme renversé dans l'autre. Il con-
vient de citer a ce propos la destruction, en 1854, de
I'ancien pont en pierre de la Quarantaine, construit par la |
G P.-L.-M., sur la Sadne, & Lyon, & 3 Kilométres envi-
ron en amont du confluent de cette riviere et du Rhone
et les lassements inquiétants qui se sont manifestés dans
les fondations du pont de Bouchemaine, construit sur la
Maine, prés d’Angers, 4 peu de distance de I'embouchure
de celte riviére dans la Loire.

11 faut éviter de méme le voisinage des régions ot la
section de la rivitre subit un changement brusque (étran-
glement ou élargissemeht) & cause des couranls transver-
saux qui en résultent : méme observation en ce qui con-
cerne le voisinage des barrages fixes ou mobiles, ot l'on
a & craindre des courants spéciaux, souvent violents, soil
au moment des crues, soit lors des manceuvres du bar-
rage.

Si I'on doit franchir un torrent, il faudra, autant que
possible, n'établir aucun appui dans toute I’étendue du
cone de déjection, car, au moment des crues ou trombes
exceptionnelles, le torrent débile une sorte de liquide
boueux qui s'écoule avec une grande vilesse en renver-
sant toul sur son passage ; si I'on est dans l'obligation de
transgresser la régle ci-dessus, il convient de construire
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des ouvrages indépendants pour la protection des appuis #
el la direction du courant qui sonl, en général, d'une

réelle efficacité, 4 la condilion d’étre entretenus soi-
gneusement, aprés chaque crue. . :

il faut reconstruire un ouvrage démoli, et s'il n’est

-pas indispensable de le rétablir sur son ancien emplace—
ment, il sera parfois préférable de le réédifier un peu en
amont, afin de ne pas avoir & fonder au milien des blocs
de la magonnerie écroulée et d'utiliser ceux-ci comme un
garde-radier d’aval susceptible de restreindre les affouille-
ments au droit de I'ouvrage projeté.

Enfin, pour rendre la construction d'un pont aussi éco-
nomique cue possible, on devra chercher I'emplacement
donnant le minimum de longueur, tant & I'ouvrage prin-
cipal qu’aux avenues d’accts, y compris les ponts sur les
bras secondaires, les arches de décharge, etc.; car on
peut admeltre, dansune premiére approximation, que la
dépense de chaque nature d’ouvrages est proportionnelle
i sa longueur ; cette régle a pour corollaire qu'il est, en
général, avantageux de franchir une riviére en un point
ol toutes les eaux sont réunies dans un seul bras,

Dans certains cas, on pourra étre conduit i envisager
une solulion comportant une déviation de la rivitre ou
d’un de ses bras, soit pour obtenir de meilleures fonda-
tions, soit pour éviler la construction d'un ouvrage biais,
soit pour concentrer dans un seul lit deux ou plusieurs
bras ; mais il conviendra d’dtre trés prudent dans celte
opération toujours délicate et aléatoire, et d’exéculer tous
les ouvrages nécessaires en vue d’empécher la rivitre de
reprendre son ancien lit ou de causer des dommages en
lemps de crue.

D’une maniére générale, il sera presque toujours utile.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



1

ainsi que nous l'avons indiqué & propos de la traversée
des torrents, de prévoir en amont et méme en aval du
pont prajeté des ouvrages de direction du courant et de
protection des appuis (guideaux, musoirs, épis, tenons,
digues, brise-glaces, etc.) afin d'améliorer les condilions
d’écoulement des crues par la régularisation et la fixité
du courant principal el par la suppression des courants
latéraux ou parasites ; mais les régles & suivre pour la
construction de tels ouvrages — donl on trouvera
d'aillenrs de nombreux et intéressants exemples — sont
plutét du domaine de I'hydraulique fluviale.

70 PARTIE ANALYTIQUE

9. Dispositions générales en élévation. — A) Exa-
minons d'abord le profil en long ou contour supérieur

" de I'ouvrage.

S'il s’agit d’un pont-canal ou d’un pont-aqueduc on
lui donnera évidemment la pente qui, pour la section
adoptée, correspond & 1’écoulement d'un débit déterminé.

Nous rappellerons i ce sujet la formule de Bazin ' :

RVi
e —'__"'_T'_—'
0,0115 [VR + 1]
dans laquelle u représente la vitesse de l'eau en mélres
par seconde,
i la pente superficielle,
R le rayon moyen en métres ou quolient de la section
d’écoulement par le périmétre mouillé,
7 un coelficient numérique dépendant de la rugosité des
~ parois et que 1'on peut prendre égal a :

i Bazix. — M. d'Ocagne a traduit celte formule en un mono-
gramme d'un emploi commode. (D'Ocacye, & et 7, p. 310.). '
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0,06 pour parois avec enduit au ciment,

0,16 pour parois en planches, briques, pierres de taille,
0,46 pour parois en maconnerie de moellons,

0,85 pour talus en terre bien dressés, -

1,30 pour lalus ordinaires,

1,70 pour talus trés rugueux.

Dans un ouvrage pour voie ferrée le profil en long sera,
en général, exclusivement déterminé par des considéra-
tions de tracé d’ensemble ; les déclivités devront étre évi-
_demment inférieures & la limite admise sur la ligne,
maximum qui dépend essenticllemept de la vitesse des
trains, du matériel roulant, de l'intensité du trafic, ete.,
[0,000 pour les lignes trés importantes, 0,025 & 0,03
pour les lignes de montagne, 0,035 & 0,04 pour les
lignes d’'intérét local, etc.|; si I'on a sur I'ouvrage des
déclivités de sens contraire elles devront, aux termes du
cahier des charges type, étre séparées par un palier d’au
moins 60 & 100 métres pour les lignes d'intérét général
et d’au moins 4o métres pour les lignes d'intérét local ;
les déclivités de méme sens mais de valeur différente, de- .
vront étre raccordées entre elles par des circonférences a
grand rayon ou mieux, comme nous l'indiquerons plus
loin, par des paraboles ou des courbes paraboliques oscu-
latrices.

Pour un pont-route le profil en long est ordinaire-
ment plus élastique que pour un pont-rail, et il semble
que l'on puisse, en général, adopter la solution la plus
convenable au point de vue esthétique. Le couronnement
horizontal que 'on constate dans beaucoup d’ouvrages,
surtout de I'école de Perronet, ne parait pas devoir étre
accepté et cela pour deux raisons; d’abord, par suite d’une
illusion d’optique, ce couronnement paraitrail concave et
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donnerait I'impression d'un tassement inégal de 1'ou-
vrage ; ensuite, I'écoulement des caux pluviales ne s'y
effectuerait pas dans de bonnes conditions & moins de

créer des déclivités de sens contraire qui enléveraienl au

profil son bel aspect.

Le profil en dos d'dne (rampes rectilignes raccordées

par une courbe de quelques métres seulement de lon-
gueur) élail presqu’exclusivement employé au Moyen Age,
sans doule pour des raisons stratégiques et probablement
aussi pour réduire au minimum le poids des tympans ; il

est également & écarter parce qu'il est inesthétique et sur--

loul trés génant pour la circulation des véhicules.

On est donc conduil & établir sur toul ou partie du

pont une courbe de raccordement (arc de circonférence,

parabole, -etc.) avec les rampes d'accés en donnant &

celles-ci une déclivité au plus égale au maximum admis-
sible, lequel varie avec I'emplacement de 'ouvrage, la na-

ture de la chaussée, l'importance de la circulation, les

autres déclivités existant sur la route, ele.

11 serait assurément désirable de ne pas dépasser la dé-
clivité de 0,02, mais il arrive souvent que I'obligation de
ne pas enterrer les seuils des maisons voisines, d'assurer
I'écoulement des crues et de satisfaire aux exigences de la

_nawgahon (passage des bateaux, halage, debalcadercs, _

quais) impose de plus grandes déclivités pour les rampes
d’accés (Pont de la Concorde : 0,029 ; Valence : 0,035 ;
vieux pont de Toulouse : 0,04 ; Blois 0,049).

Nous citerons comme courbes de raccordement : sur les

ponts Morand et Lafayette a Lyon, un arc de circonférence
de 5206 métres de rayon régnant sur loule la longueur

de l'ouvrage (208 métres) el se raccordant avec des

rampes d'accés de 0,02 ; sur le pont de I'Université de la
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égalité qu'on'aurait pu écrire & la seule inspectiun de la
ﬁgure, carsi DO = OG el TO OF on a aussi DE =FG
clest-a-dire :

8= (p—+ p') .

Le sommet étant déterminé, le probleme s'achéve
comme s'il s'agissail de deux raccordements distincts ;
avec des paraboles ordinaires on aurail des variations
brusques de courbure aux points de raccordement et au
sommet ' et, par conséquent, une solution moins satis-
faisante de la question.

B) La détermination du contour inférieur de I ouvrage
est relativement facile lorsqu’on doit franchir une voie de
communication (route, chemin de fer, canal) la question
se ramenant & la recherche du profil en travers de cette
derniere voie, recherche qui fera I'objet du paragraphe
suivant ; mais s'il s’agit d’une riviére la solution devient
en général beaucoup plus complexe, car elle suppose la
connaissance exacle et compléte du régime de ce cours
d’ean.

Si, en ellet, le it de celui-ci est aflouillable il faudra
descendre les fondalions an-dessous des plus forts affouille-
ments constatés ou tout au moins les protéger contre ces
derniers.

Si les fondations contiennent des pieces de bois, il

! Bauf dans le cas ol il est possible de décrire une parabole du
2¢ degré i axe verlical tangente & deux droites données en deux
points donnés ; il est facile d établir qu'on doit avoir la relgbon L

2 =G —piil+ D)
el que le paramétre est alors égal & ;
R
p+p
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faudra placer celles-ci au-dessous du niveau des plus
basses eaux connues, car sinon les alternances de séche-
resse el d’humidilé en améneraient rapidement’la pourri-
ture et la désagrégation.

Le nivean des basses caux ordinaires ou éliage est utile
& connaitre afin de fixer la hauteur du socle qui sert habi-
tuellement de séparation entre les fondations proprement
dites et les massifs des piles el culdes; en général, on
arase les fondations & un niveau un peu m&,ueul 4 celui
des plus basses eaux connues et le. socle & un niveau
légérement supérieur & celui de I'étiage, afin de pouvoir
maconner dans des conditions ordinaires les massifs des
piles et culées. La revanche supérieure accentue la fonc-
tion de soubassement jouée par le socle et la revanche in-
férieure, qu'il est prudent de prévoir un peu forte, sert i
corriger les erreurs inévitables d'implantation dans les -
fondations. 3

Il est non moins utile de connaitre le niveau des hautcs
caux ordinaires ainsi que I'époque & laquelle se produisent
habiluellement les hautes et basses eaux afin d’en profiter
pour arréter la meilleure marche 4 suivre dans I'exécution
des travaux (époque des épuisements, niveau d’arasement
des bitardeaux, etc.). Chaque cours d’eau posstde, en
effet, un régime propre! qui dépend de 'origine de ses

- caux (fonte des neiges ou des glaciers, pluies réguliéres,

orages, trombes, elc.), de I'étendue, de I'oricntalion et de
la nature da bassin versant (lerrains perméables on im-
perméables, boisés ou cullivés), de la pente générale du

! Les grandes crues se prodmscnl. généralement : sur la Secine en
hiiver, sur la Garonne en mai-juin, sur la Loire an printemps et &
"automne, sur le Rhdne en avril-mai, octobre-novembre.
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thalweg, des alfluents regus, des lacs ou élangs traversés,
des pentes transversales de la vallée, des prises d'eau
pour lirrigation, Palimentation, la force molrice, etc.,
des travaux d'endiguement, de régularisation des
berges, elc., elc. :

Le niveau des plus hautes eaux navigables est une
donnée qui dépend moins peut étre du régime de la ri-
viere que des moyens dont dispose la navigation, mais
qu’il est néanmoins indispensable de connaitre afin de
réserver enlre ce niveau et la courbe d’intrados des arches
marinicéres le tirant d’air exigé pour le passage des ba-
teaux. Ce nivean est déterminé & la fois par la vitesse
maximum du courant que les machines peuvent remonter '
dans des conditions normales, par la cote 4 laquelle sont
arasés les chemins de halage, les quais et les débarcadeéres,
par le tirant d’air exislant sous les ouvrages voisins ; c'est
i ce niveau des haules eaux navigables qu'il conviendrait
en général de fixer le couronnement des piles et le point
de départ des courbes d'intrados (& moins de prévoir des
voussures de raccordement en forme de corne de vache)
afin de faciliter le passage des bateaux en évitant le choc
normal et direct du courant sur les tympans d’amont et
la formation des mouvements tourbillonnaires qm en sont
la facheuse conséquence.

Enfin il conviendra de rechercher le niveau et le débit
alteints par-les plus haules crues connues afin de donner
au pont une section ou un débouché suffisant pour assu-
rer leur écoulement et le passage des corps flotlants sans

) qu'il en résulte ni affovillement dangereux pour I'ouvrage,

! Une trop grande vitesse peut égalemenl rendre trés diflicile la
gouverne 4 la descenle.
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ni vitesse susceplible de dégrader les parements, ni suré-
lévation du niveau des eaux ou remous dommageable
pour la plaine submersible riveraine, les caves voisines,
les puits de mine, etc. 4
C'est celte derniére quu,lton qui est assurément la plus,
difficile et la plus délicate a traiter car lorsqu’on édifie un
pont en travers d’une riviére el que l'on barre plus cmé
moins la vallée par des levées ou viaducs d'accés, ’écou-
lement des crues peut se trouver notablement modifi¢; la
section d'écoulement ayant été réduite et le volume & dé--
biter — celui de la crue maximum considérée — restant |
le méme, il faut nécessairement qu’il se produise ou des
affouillements du lit ou une surélévation du nivean des
eaux. Il est clair d'ailleurs qu'affouillementset surélé\'atioﬂé
seront d'autant plus faibles qu'on aura apporté un moindre
trouble dans I'écoulement des crues et clest vers ce té-
sultat qu’'on devrait lendre dans la limile, bien entendu,
des possibilités pratiques. Ainsi que nous l'avons dit &
propos des déviations de rivitres, la poursuite de modifi-
cations profondes dans le régime hydraulique d'un cours
d’eau prusenle souvent un caractére aléatoire et incertain
di & la fois & la puissance énorme des masses d'eau en.,
mouvement et & notre ignorance, sinon des principes sans
doute simples qui régissent leur écoulement, du moins de
leur application intégrale et correcte & un probléme tou-
jours trés complexe par sa nature méme. Il est assez ré-
quent en effet de voir des ouvrages lrés résistants renver-
sés presque facilement par des cours d’eau qu’on croirait
inoffensifs et par contre des causes en apparence insigni-
fiantes(moltte de gazon, piquet, arbre) produire & la longue
des changements considérables dans le régime d'une ri-
~ vitre importante. Il faut conclure de ces constatations, non
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pas que I'on se (rouve en présence d'une force capricieuse
el sans rigle, mais simplement gue l'on ne connait pas
loutes les véritables causes des effels produits et qu'il est
trés malaisé d’en déméler la complexité cachée ; dés lors
notre ignorance doil nous imposer une cerlaine timidité
dans les projets et beancoup de prudence, de perspicacité
et de ténacité dans leur exéculion ; en d’aulres termes, on
doit s'efforcer de respecter autant que possible le régime
“naturel de la riviereet den’y apporter gufe des changements
lents et progressifs ; dailleurs, le choix entre diverses solu-
lions susceplibles de réaliser une modification déterminée
est surtout du domaine de I'hydraulique fluviale et n’est
arrélé, en général, qu'aprés une conférence technigue entre
les divers services inléressés.

Les différents niveaux que nous avons énumérés précé-
demment (plus grands aflouillements, plus basses eaux,
plus haules eaux navigables, haules eaux ordinaires, plus
grandes crues) sont habiluellement rapportés au niyeau
de I'étiage. Celui-ci correspond a I'écoulement d'un débit
conventionnel fixé a priori el qui, pour une zone déter-
minée, dépend du débit conslaté en basses caux ordinaives,
soit dans le cours d'ean principal, soil dans ses affluents
importants. Lorsque la riviére posséde un fond & peu pres
fixe, & un méme debit correspond en général un méme
niveau pour les eaux, mais il n’en est plus ainsi lorsque

- la mobilité du litest assez grande pour provoguer des mo-
difications importantes de régime.

,Pour déterminer le niveau des eaux d'étiage d'une ri-
viere & fond mobile, on décompose celle-ci en un certain
nombre de zones possédant chacune une échelle princi-
pale el un nombre suffisant d’échelles secondaires. Des
Jaugeages cflectués régulitrement en basses eaux au droil
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de I'échelle principale permettent d’établiv un graphique

ou loi de corrélation entre le débit et la hauteur lue &

I'échelle; de fréquentes lectures permellent de dresser
des graphiques analogues entre les hauteurs lues a chaque

échielle secondaire et celle lue & I'échelle principale; il en

résulte que la fixation du débit d'éliage pour chaque zéne =
permel de tracer & chaque instant le niveau des eaux

d’éliage dans toute I'étendue de la zone '.

En général les niodifications constatées seront peu im=

porlantes, mais il est prudent de ne pas croire aveuglé-

menl a priort & la fixité du niveaud’éliage, car nombreuses

sonl les causes qui peuvent provoquer des varialions assez

notables de ce niveau : causes naturelles (changement dans

le climat, approfondissement, élargissement ou déviation
du lit par suite de corrosions dues 4 des courants de crue,

colmatage de lacs ou d'élangs, elc); causes arlificielles
(déboisements et défrichements, desséchement de lacs ou

d’¢tangs qui jouaient lerdle de régulateurs de débit, prises

d’ean pour irrigation ou alimentalion des villes, des |

usines ou des canaux de navigation, destruction de bar-

rages de moulins, approfondissement dulit par dragages,

suppression d’écueils, de bancs ou de haut-fonds, élargis-
sements, rectifications, endiguements, dérivations, etc)...

La détermination du débouché qu'il convient de donner
aun ouvrage pour qu'il livre passage sans conséquences
dommageables aux plus grandes crues de la rivitre peul
se faire soit par une recherche directe, soit par comparai-

son avec des ouvrages exislants, soit par la considération

du bassin versanl.

! Dans les riviéres pourvues de barrages le niveau de I'éliage est
remplacé par celui de la retenue,
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1) Si l'on applique la recherche directe il faul tout
d’abord délerminer quels ont été & emplacement projeté
le niveau et le débit atteints par les plus grandes crues
connues. En ce qui concerne les cours d'eau de quelque
importance, ces renseignements sont en général connus
au nioins approximativement, sinon pour la section con-
sidérée, du moins pour les sections voisines, ce qui per-
metlra de les déduire par une simple interpolation.

Nous supposons par exemple qu’on ait relevé la laisse

des eaux aprés la crue, ce qui donne la pente superficielle ¢
el la section mouillée s d'ott I'on Lire la vilesse moyenne
u par I'application de formules empiriques lelles que :

n:ch

It étant, comme nous l'avons déji dit, le rayon moyen et
¢ un coefficient numérique qui varie de 4o & 6o selon la
rugosité du lit, I'icrégularité des berges, etc. L’incertitude
qui régne sur la valeur de ce coefficient se trouve encore
accrue par 'ignorance de la direction vraiment moyenne
du courant, de l'importance des affouillements, de I'inten-
sité de I'agitation tourbillonnaire, etc.
Appelant ¢ le débit de la crue, on aura :

q = su

Il arrivera parfois qu’on pourra contréler ce chiffre en uli-
lisant soit des renseignements fournis par I'écoulement en
déversoir.de la rivitre ou de ses aflluents, soit des expé-
~ riences de vitesse eflectuées an moment méme de la crue
(llotteurs, tubes jaugeurs, moulinets, elc), soitles graphiques
d'une échelle principale donnant les débits en fonction
des hauteurs et permettant de déduire le débit de la crue
par une extrapolation plus on moins fondée.

o
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Soit 5" << sle débouché brut offert aux eaux par l'ou-
vrage projeté; le débouché utile p1s" (1.<l1)sera encore in-
férieur, car sous I'influence des piles il se produira une
coniraction plus ou moins grande des filets fluides ; on
admel que le coeflicient de contraction p. dépend de la
forme des avant-becs et du rapport entre la largeur des
piles [ et l'ouverture A des arches adjacenles, Si ce rap-

port y tend vers zéro, il est clair que p. tendra vers 'unité
car la contraction disparait; si au conlraire ce rapport
augmenle indéfiniment on peul admelire que p. tendra
vers la valeur qu’il posséde dans les ajutages extérienrs,

soit environ 0,60 ; dans ces conditions il semble que I'on
puisse poser :

2 étant un coeflicient variable avec la forme des avant-becs
et déterminé de fagon & retrouver pour 1. les valeurs don-
nées par Gauthey et Croizette-Desnoyers.
On pourra prendre par exemple :
2= 0,6 pour les avant-becs en forme d'ogive ou de
triangle allongé ;
o = 1,2 pour le cercle et le triangle équilatéral ;
o = 2 pour le rectangle ete.

La vitesse moyenne sera ainsi : g
o=
s]

La vitesse 4 la surface v', trés voisine de la vitesse
maximum, sera comprise entre 1,1 ' et 1,2 u'; on se
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rendra comple qu’elle n'esl pas de nature a dégrader les

parements des magonneries.

La vitesse au fond w' (vilesse minimum) sera, suivant
la rugosité da lil, comprise entre 0,0 u’' et 0,8 u'; elle
devra étreinférieure & la limite & partir de laquelle se pro-

duisent les affouillements dangereux.

Telford a déterminé expérimentalement les vilesses ou
‘le courant commence & désagréger superficiellement le
fond et & délacher des parcelles que I'eau met en suspen-
sion et entraine avec elle. Il a trouvé les vilesses sui-

vantles :
Bables o T RO A
Ep L] NS e S e i
Cailloux agglomérés
Roches lamelleuses . . . . . .
Eochos dTes ; Foston v Ly o

Mais il semble que ces limiles inférieures, productrices
de corrosions lentes, ne constituent pas en général des vi-
lesses dangercuses pour la slabilité des fondations et qu'on
pourrail sans inconvénient accepler des vilesses beaucoup
plus fortes, méme doubles de celles mentionnées ci-dessus ;
il s'agit 14, on le comprend, d’'une simple indication qu'il
serait prudent, mais difficile, de vérifier dans chaque cas
spécial, car ce qu’il serait intéressant de connaitre c’est la
vitesse capable de produire devant un obstacle fixe et pen-
dant la durée d'une seule crue une excavation assez pro-
fonde pour compromeltre la solidité de 'ouvrage.

Appelons w, la vilesse initiale d’affouillement pour un
fond déterminé ; si le calcul indique une vitesse de fond
w' > w, on peut admelttre qu’il se produira un affouille~

2

ment égal & 2(w'*«w?), proportionnel & I'excés de force
vive, le coeflicient 2. représentant la résistance spéeifique
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(esl ainsi que les choses se passent pour les rivieres
tranquilles & courant modéré dont I'écoulement est réglé
par le niveau d’aval ; mais pour les riviéres lorrentielles,
dont le régime dépend du niveau d’amont, il se produit
d’abord un remous d’abaissement presque loujours ac-
compagné de surélévations lumultueuses.

-On emploie habituellement la formule suivante pour
caleuler le remous : :

dans laquelle y = 9,8 est- I'intensilé de la pesanteur el 3
un coelficient numérique qu'on prend. en général égal
~ & 1,11; mais il semble que la valeur obtenue ainsi est un peu
trop forte et représente en réalité MN-+M'N' =y + y'.
Quoi qu'il en soit, si nous négligeons y' devant y le calcul
‘du remous s'achévera comme il suit : Appelons ¢ le dé-
bouché superficiel brut de I'ouvrage pour la plus haute
crue considérée, 1. le débouché linéaire correspondant &
ce méme nivean, 4 un coefficient qui tient compte de la
variation de L. lorsque le remous augmente, on pourra
éerire :
Y i
e+ L)
_Bgpr -

r=5las e o
équation du 3° degré et y qu'on pourra, en raison de la
pelilesse de l'inconnue, résoudre trés facilement par la
méthode des approximations successives ',

’

s = o+ L, u

par suile :

I La résolution de celle équation est immédiale au moyen des
nomogrammes i points alignés de M., d’Ocagne (D'Ocaeye, 17,
p. 2561, 11 est, au reste,-i remarquer qu'en faisant, & origine,
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Pour déterminer la courbe d'exhaussement du remons
on prendra en amont du point N sur le profil non dé-
formé AB un point C tel que ' :

CN =7 (H +y)* — éH?

} DL |
(H +7)

[l étant la profondenr moyenne du lit et & un coeffi-
cient dépendant exclusivement du régime de la riviere el
que l'on peut négliger lorsque ce régime est trés tran-
quille. On admellra ensuile que le remous se fail sentir
jusqu'en A tel que AC = CN: il suffira alors de décrire

une courbe de raccordement (arc de cercle, parabole)

partant de A tangentiellement & AC et arrivant en M tan-
gentiellement & CM ; ce sera la courbe du remous.

Ces indicalions ne sont évidemment que trés approxi-
malives, car ces questions d’hydraulique ne paraissent pas

encore complétement élucidées ; les formules que nous

avons données s'appliqueraient sans doute assez bien A
des cours d’eau affectant la forme d'un canal régulier,
mais moins exaclement aux riviéres naturelles & berges
irréguliéres et & lit accidenté dont 1'écoulement est tou-
jours plus ou moins tumultneux; en particulier si le lit
est affouillable il se produit des phénoménes complexes
qu'il est trés difficile d’analyser en détail; on peut dire
seulement que la force vive totale du courant se décom-
pose alors en deux : force vive dlentrainement et force
vive d’affouillement, celle dernitre agissant en quelque

connaitre sa nouvelle méthode de caleul, cet ingénicur ait eu parti-
culiérement celte application en vue (D'Ocacye, 1, p. 5370 ;

! Voir Resae. 3. p. 28. On admel souvenl pour simplifier que CM
est une droile horizontale et I'on prend AC = CM,
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sorte & la facon d'un frein, d'un régulateur pour retarder
I'éconlement des crues et produire un épanouissement de
la courbe des hauteurs et finalemenl un abaissement de
leur nivean maximum ; c'est ce qui expliquerait pourquoi
dans les rivitres 4 lit affouillable le remous est en gé-
néral notablement inférieur au nombre que donnerait
l'application des formules théoriques.

2) On utilise fréquemment pour la détermination du
déhouché & donner & un ouvrage projelé la connaissance
des débouchés relevés sur un ou plusieurs ponts voisins ;
loulefois, & moins de s’exposer a de graves erreurs, il est
nécessaire que les conditions d'établissement des ou-
vrages soient comparables non seulement au point de vue
du débit des forles crues, mais aussi au point de vue du
régime de la rivitre, de la nature du fond, de la pente
longitudinale, de la configuration générale de la vallée
(largeur, pro!ondcm, plames suhmerStbles, etc. ).

~ En admellant méme que toutes ces conditions soient &
pen prés identiques, il peut arriver qu’on soit dans 1’obli-
gation de réduire le remous au-dessous de la valeur qui a
élé acceptée pour un ouvrage existant: c’est le cas, par
exemple, o1 I'on ne voudrait pas submerger des’ plaines
trés riches ou inonder des puits de mines.

On cite souvent & 'appui des remarques précédentes le
pont de Blois sur la Loire (ligne de Blois & Romorantin)
qui a un débouché linéaire de 1236 métres, tandis que le
pont de Montlouis (ligne d'Orléans & Tours) situé a
bo kilometres en aval en a un de 297 métres seulement
qui, jusqu’d aujourd’hui, a paru suffisant pour I'écou-
lement des grandes crues.

Quoi qu'il en soit la facon dont les ouvrages existants
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se sont comportés au moment des crues pourra souyen
fournir des renseignements trés utiles ; par 'observati
de la baisse des eaux on reléevera la pente superficie
moyenne, le remous di au rétrécissement de la section, |
la surélévation des filets fluides frappant les avant-b
leur abaissement au droit des arriére-bees, ele., c'est-i-

dire des éléments qui, dans une cerlaine mesure, per-
mellront de vérifier la valeur de la vitesse moyenne ou
du débit, obtenue par un aulre procédé; grice i
sondages autour des piles on sera renseigné sur la con:
sistance du lit, I'importance des affouillements, l’efﬁcat‘iﬁ;.
du mode de fondation employé, ele.; en centralisant les
résullats de toules ces observalions. el expériences an‘a;_,;
logues dans les bureaux des ingénieurs, on arriverait if
constituer pour chaque riviere un dossier signalélique
dont la consultation serait de la plus grande utilité lors
de I'étude des projets de pont. |

3) La détermination du débouché par la considération
du bassin versanl ne peut guére ¢tre employée que s'il s'agit
d'un ouvrage peu important et dans I'un des deux cas
extrémes : ou bien I'on ne posséde aucun renseignement
sur le cours d'eau qu'il s’agit de franchir, ou au con-
traire, par l'observation de nombreux ouvrages de la |
région, on a pu élablir une formule empirique donnant lef
débouché linéaire ou superficiel en fonction de I'élendue
du bassin alimentaire. Il est clair d’ailleurs que ces fors
mules, valables pour une région déterminée, ne sauraient
s'appliquer sans changement & d'aulres régions ot l'on
ne retrouverait ni le méme climat, ni la méme consti-
tution géologique ou orographique, ni la méme distri=
bution des affluents, elc. A
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Les principales formules utilisées sont les suivanles :
A=l . (C* P.-L.-M).

A=m +ny= (Durand-Claye. Séjourné)
A=a + bE + c=* (Boullet)

dans lesquelles A représente le débouché linéaire en
~ mélres, /la longueur du thalweg principal en kilo-
métres, X I'élendue du bassin versant en kilométres carrés,
m, n, a, b, ¢ des coefficienls numériques variant avec
les régions et dont on trouvera les valeurs dans les mé-
moires spéciaux sur ce sujet. >3

Ces formules onl I'inconyénient de ne pas mettre en
évidence la pente longiludinale du lit qui est cependant
un facleur important dans la détermination du débouché ;
la formule suivante due & M. Lannusse & la suite de ses.
observalions dans le Lot-et-Garonne parait, & ce point de
vue, plus satisfaisante :

A=aVE@®i + i)

iest la pente moyenne aux abords de I'ouvrage, i, la
pente moyenne depuis l'origine du thalweg principal,

2 un coeflicient numérique qu’on peut prendre égal &
0,15 pour les lerrains boisés, 0,20 pour les terrains culli-
vés peu perméables, 0,25 pour les terrains imperméables.

Lorsqu'on aura calculé, ainsi que nous I'avons in-
digué, le débouché & donner & un ouvrage pour I'écou-
lement de la crue maximum on devra tracer la courbe
d'intrados de maniére & réserver au-dessus du niveau de
celle crue, remous compris, pour le passége des corps
flottants — arbre avec ses branches — une revanche ou
hauteur libre que, snivant 'importance de l'ouvrage et
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la violence du courant, on fixe entre 0,50 et 2 métres.
On réserve également au-dessus des plus haules eaux
navigables, mais pour les arches marviniéres seulement —
tant pour I'ouvrage achevé que pendant la période d'exé-
eution — linscription d'un reclangle ayant les di-
mensions fixées par le service de la na\lgatlon et variables
avec le gabarlt de la batellerie qui fréquente cette parlie
de la riviére ; on inscrit quelquefois ce rectangle & parltr.
du nivean d’étiage. -3
Exempies © Seine': rectangle de 6 métres de base et de
4 métres de hauteur & -partiv des H. E. N.: Rhdne en
amont du confluent de la Sadne : reclangle de 20 métres
sur 7,50 4 ¢™.50 au-dessus de I'étiage ; en aval du con-
fluent : rectangle de 30 métres sur 11 métres: Garonne:
rectangle de 14 métres sur 10 métres au-dessus de I'étiage.
En ce qui concerne I'emplacement des piles et 'ou-
verture de chacune des arches on se guidera surdes devis
comparalifs sommaires el I'on adoplera la solution la
plus avantagense au point de vue de la dépense: on |
trouvera & ce sujel des indications intéressantes dans
l'ouvrage de M. Croizelle-Desnoyers ' : & signaler éga-
lement I'étude théorique de M. Renoust des Orgeries
pour I'établissement d'un viadue d'accés sur la Loire
A Gien; en général il conviendra de faire varier I'ou- 3
verture des arches proportionnellement i la racine carrée
de la montée disponible au-dessus des naissances *;

1 Croizelte-Desnoyers, 2, t. I, p. 227. ‘

% Cela revient 4 avoir le méme rayon de courbure moyen pour
deux arches voisines et & annuler la résultante des deux pousséea qm
s'exercenl sur la pile intermédiaire car, & une premiére approxi-
mation, on peut admelire que la poussée d une arche est proportion-
nelle au rayon de courbure moyen.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DISPOSITIONS GENERALES D'UN PONT 91

s'il existe un ouvrage & proximité, la position de ses piles
commandera souvent l'emplacement de celles du pont
projeté afin de géner le moins possible I'écoulement des
eaux et le passage des bateaux ; si Ja navigation esl in-
tense il sera quelquefois nécessaire de prévoir au moins
deux arches, chacune élant réservée & une circulation de
: sens délerminé,
Si I'on a plusieurs bras & franchir il faudra faive pour
chacun d'enx le calcul du débouché el s’assurer que les
remous obtenus ne sont pas de nature & provoquer un
changement nolable dans le régime de la riviére.
Dans les vallées trés larges, on a & Llraverser un lit
mineur occupé par les basses et moyennes eaux et un lit
' majeur on vallée submersible qui, en temps d'inondation,
s'étend parfois fort loin dans la plaine (Loire, Sadne). Si
I'on établit des levées d’aceés au-dessus du lit majeur il
faut prévoir des ouvrages sur les bras secondaires en les
fondant avec le méme soin que I'ouvrage principal et en
leur donnant le débouché qui convient sirictement : trop
faible, ce débouché augmenterait le remous en amont;
trop fort, il pourrait provoquer des alterrissements dan-
gereux ou altirer & lui un débit considérable et produire
un changement de régime au détriment du lit mineur;
aussi a-L-on souvent intérét & confectionner un pavage ou
un radier général sous ces ouvrages afin d’éviter des
affouillements nuisibles et & établir des barrages submer-
sibles & l'origine de ces bras; si ceuxci sont peu im-
portants on munit quelquefois leur entrée d'un barrage &
poutrelles, mais il est prudent d’avoir la certitude de pou-
voir les manceuvrer en temps de crue.

- Il convient également de prévoir de distance en dis-
lance des arches de décharge (fig. 41 et 42) qui ont pour
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but d’assécher aprés la crue la plaine envahie par les
caux, d'éviter la formalion de courants lransversaux en
amont le long des levées et la production de mouvemenls
tourbillonnaires & la rencontre de ces couranls Ltrans-
versaux avec le courant principal, enfin, d’atténuer la dé-
nivellation entre les deux faces des levées laquelle pourrait
&tre assez forte pour provoquer un appel direct des eaux
au-dessous du remblai (renards, trous de taupes, elc.);
de méme, nous ne reviendrons pas sur ce qui a été déjh
dit au sujet de l'utilité des ouvrages de direction du
courant et de protection des appuis (guideaux, musoirs,
épis, brise-glaces, elc.) '

-

i ©Za v ez

Fig. 1. Fig. fa.
Arches de décharge dans le lit majeur d'une rivicre,

En ce qui concerne le niveau des digues d'aceés, il
faul nécessairement le fixer au-dessus des plus hautes
crues si I'ouvrage est trés important (chemin de fer d'in-
térét général, route établissant des ‘communications de
premiére nécessité); mais si le chemin n’a qu'une impor-
tance secondaire et en quelque sorte locale ; si, par temps
d'inondation exceptionnelle, toute la région environnante
est submergée ; si, en un mol, les dépenses d’établisse-
ment et d’entrelien des levées insubmersibles ne sont pas
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en proportion des services rendus, on peut, i la rigueur,
admeltre que la circulation sera inlerrompue a partir
d'un certain niveau des eaux ; il en résultera, en défini-
live, une moindre géne pour les populations desservies
que si les digues éprouvaient des avaries graves aprés
chaque forte crue (chemin de fer de Sousse & Kairounan :
roule nationale & Bourret, prés de Montauban; ponts du
Moyen Age dans le Limousin et en Sicile, elc.).

Des considérations analogues peuvent étre développées
~ & l'occasion des trombes ou orages tout & fait exceplion—
nels qui produisent des crues énormes et soudaines, no-
tamment en pays de montagne ot les pentes sont fortes
et les terrains imperméables. S8i I'ouvrage est assez im-
~portant, il faut lui donner un débouché assurant en toute
circonstance 1'écoulement de ces eaux; mais sil sagit
d'un ponceau, il sera souvent plus rationnel de le cons-
lruire pour résister aux orages ordinaires, sauf & le réta-
blir si une trombe exceptionnelle vient & le renverser ;
dans ce cas il conviendra de donner au ponceau des
formes trapues et stables, de liaisonner soigneusement le
radier avec les piédroits et d'adopter une section voisine
du cercle.

10. Dispositions générales en section transver-
sale. — Pour un pont-aqueduc, la seclion transversale
dépend uniquement du volume d’eau & débiter en tenant
comple bien entendu de la pente longitudinale de I'ou-
vrage et de la nature des parois (voir laformule de Bazin).

Pour les canaux de navigation' et les chemins de fer

{ En ce qui concerne les canaux, la loi du 5 aotit 18-¢ prescrit
une hauteur libre de 3™,50 au-dessus du’plan d’eau normal. et de
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sieux ; toulefois, les voitures agricoles ont été affranchies
de toute réglementation & ce point-de vue en vertu de
l'article 2 de la loi du 30 mai 1851 ; enfin, le cahier des

charges-type pour la concession des tramways (déeret du

13 février 1goo) fixe &' 2™, 6o la largeur & réserver pour
le passage d'un véhicule; on peut donc évaluer entre
2",25 et 2,75 la largeur occupée par une file de voitures.

Si la route est parcourue par un tramw a) , la zone
qu'on deyra réserver a celui-ci sera égale & Ia Iargenr
maximum du matériel roulant angmentée d'un jen de
0",30 du coLé du trottoir ; celle zone variera donc suivant
le type de voie, de 2™,40 & 3",50 au maximum, el aura
en général une largeur voisine de 2™,50 ; on' établit quel-
quel‘o:s le tramway sur un accotement spécial légérement
surélevé alin de ne pas géner la circulation rouliére.

En ce qui concerne les trottoirs, on admet une largeur
de 0™,75 pour chaque piéton marchant de [ront ; toute—
fois, le cahier des charges-type prescrit que si un troltoir
esten bordure du tramway on lui donnera une largeur
minimum de 1", 10. ‘

"Au moyen de ces indicalions on peut calculer suivant

les cas la largeur tolale d'un ouvrage :

C’hemins ruraux ou vicinaux d une voie . 3m25% 4™,3b
Routes départementales ‘et nalionales

; AOIE N OLBE S e I h T e AT L 1 7m.5oa. 8™ 50
Villes importantes : trois voies. . . . r11™25ham 55
Grandes villes : qualre voies . . . . 1dm diga

el an deld

1 8i l'on ne peut meltre le lramway sur un accolement spécial,
ce qui est préférable, on place la ou les voies au milieu en réservant
de chaque coté le passage d’une voilure: quelquefois (pont de la
Guillotiére & Lyon) on met la voie charretitre an milieu et les voies
de tramway en bordure des trottoirs,
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Le cahier des charges-type pour la concession des bhﬁ'\, .
mins de fer d'intérét général prescrit les largeurs minima
suivantes : 0,

Ruufasinalionales -0t mr i o ammss iNdmat vos
Routes déparlementales

Chemins de grande communicalion
Chemins vicinaux el ruraux.

PSS O |

Pour les chemins de fer d’intérét local, ces largeurs ont
été modifiées en portant & 6 métres les ouvertures des
ouvrages prévus sur les routes départementales et les che-
mins de grande communication ; mais il paraitrait beau-
coup plus logique de fixer la largeur des ouvrages d'aprés
le nombre de files (voitures et piétons) dont on admetla
circulation simultanée.

Nous donnons daus le tableau ci-aprés quelques ctem~:
ples de ponts existants ' le projet primitil du Pont
Alexandre [II cité en dernier lieu prévoyait, en plusde
deux trottoirs latéraux de 5 mélres, un trottoir central
et deux chaussées de 10 métres chacune; dans le projet
définitif, cette disposition a été abandonnée pour reye:
nir & celle habituellement adoptée ; il serait sans doute
intéressant de reprendre cetle idée du trottoir (.eutrql,_
surtout avec les ponts trés larges du type Séjourné de
maniére & faire supporter, autant que possible. les
lourdes ‘charges par les ponis jumeaux et les charges
légeres par les encorbellements et la partie médiane 1|e la‘-
dalle '

o

t Dans cerlains grands ouvrages en Amérique (Williamshurg,
Ile Blackwell) le profil en travers comprend deux étages : l'inférienr
affecté aux chemins de fer, Lramways, voitures, elc , et le supérieur
réservé aux bicyclistes et aux piétons, 42
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Lorsqu’un pont est situé & I'intérieur d'une ville dans
le prolontremenl d'une rue il convient, en général, de lui
donner les mémes alignements qu’a celle-ci. 3.'

La hauteur & réserver au-dessous d'un pont sur roule
est de 4,30 ' dans le cas d’une poutre métatlique droite, i
et de 5 métres sous clef s'il s'agitd'un arc métallique ou |
d’une voiite en magonnerie ; en outre, dans ce dernier cas,
le niveau des naissances doit étre 4 2™,50 au moins au-
dessus des trottoirs. 0

Les ponts sont ordinairement limités par un parapet en
maconnerie ou par un garde-corps mélallique de 1 métre
environ de hauteur dont les évidements doivent &tre assez
faibles pour qu'un enfant ne puisse passer & travers. :

Pour les trés petits ouvrages, il est ulile d'adopter une
section minimum qui en permette facilement la visite ;
lmgeur de 0™,60 sur hauteur de 0™, 9o, et méme de 1,50
si possible.

Nous allons terminer ce chapitre en donnant quelques
renseignements sommaires sur la superstructure des
ponls-rails et des ponts-routes. Pour les premiers, il con-
vienl de réserver entre la chape de l'ouvrage (épaisseur de
0™,03) et la couche de ballast qu'on arase au niveau du
1'i_til (épaisseur de 0™,35 & 0,565 suivant I'importance de <
la ligne) une sorte de matelas intermédiaire formé par des
déblais rocheux rangés & la main. L

Dans les ponts-routes, on donne en général i la chaus- a
sée un profil circulaire ou parabohque, de manitre & ob-
lenir une fléche ou bombement égal & upe fraction de la

Ty et Ty
A e et sur les bords une pente

~largeur vaviant de
2 3o

1 Au-dessus des rues de Paris, on exige une hauleur minimum de
5 mélres.
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CHAPITRE M1

DESCRIPTION SOMMAIRE DES DIVERSES PARTIES
CONSTITUTIVES D’UN PONT

1. Généralités sur les volites de pont. -—'Nm;s

verrons dans un chapitre ultérieur relatif & 'exécution

des travaux comment on fonde, comment on édifie & par-

tir du sol les supports ou appuis (culées et piles) d'un

pont projeté; ces massifs sont élevés et arasés snivant des

surfaces d'appui, en général planes, appelées naissances
ou relombées, et tracées de maniére qu'elles soient autant

que possible soumises & des efforts de compression normale,

les seunls auxquels la magonnerie puisse résister dans de

bonnes conditions. ;
Les voiites ou arches, qui permettent de franchir le vide

compris entre les retombées successives, constiluent la
partie essentielle d'un pont en maconnerie qu'il convient
par conséquent de décrire en premier lieu: ce sont des

massifs en forme d’arc convexe vers le haut et compris
d’une part entre les surfaces de téte ou de parement de

I'ouvrage, d’autre part entre les surfaces d'intrados et

d’extrados, appelées aussi douelles de la votite.

Les lignes d'inlersection des tétes et des douelles sont

les courbes de téte (d’intrados ou d’extrados): on rem-

place quelquefois celles  d'intrados par des surfaces

d’ébrasement ou voussures qui facilitent 'écoulement de
I’eau sous I'ouvrage, abaltent des arétes saillantes fragiles

et produisent un aspect p'lus décoralif.

Afin de rendre plus aisée l'exécution des \’Oflt{‘b, on
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“emploie & peu prés exclusivement comme douelles des
surfaces développables ou des surfaces de révolution et le
" le plus habituellement des cylindres ou des cénes de ré-
volution ; toutefois, dans certains cas, et notamment pour
les voussures et pour les raccordements avec les abords,
on peut étre amené & uliliser des surfaces cylindroidales
ou conoidales engendrées par des droites rencontrant denx
courbes données (les courbes de téte par exemple; et de
plus paralléles & un plan directeur donné ou rencontrant
une droite directrice donnée.

Nous laisserons provisoirement de cdlé ces surfaces
dont I'étude est plutdt du domaine de la géoméirie et de
la stéréotomie, et nous nous occuperons surtout ici des
votiles en berceau dont les douelles sont des surfaces cy-
lindrijques & génératrices paralléles; si celles-ci sont ho-
rizontales la votite est dite horizontale ; si elles sent incli-
nées la votite est dite en descente ou en penle.

Nous appellerons section normale toute section de la
votite par un plan perpendiculaire aux génératrices, et
section droite toute section verticale perpendiculaire & la
projection horizontale de celles-ci.

Lorsque les téles ou parements sont formés par des
plans verticaux, on dit que I'ouvrage est droil ou biais,
selon que ces plans sont paralléles ou non aux sections
_ droites ; si ces plans ne sont pas verticaux, on dit que les
tétes sont en talus.

En général, les surfaces d'intrados et d’extrados sont
symélriques par rapport a un plan vertical dit section
transversale de clef, et les retombées sonl placées au
méme niveau ; mais il peul arriver aussi que la votte soit
dissymétrique ou rampante (cas par exemple d'une voiite
svmétrique avec des relombées & des niveaux différents).

6.
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Dans une section droite, si I'on prend le milieu des
segments rectilignes qui coupent les courbes d’intrados
et d’extrados sous des angles intéricurs d'un méme cité
égaux, le lieu géomélrique de ces points s'appelle la
courbe moyenne ou la fibre moyenne de la section
droite!; on peut la considérer aussi comme étant, & une
premiére approximation, une trajectoire orthogonale de
ces segments ; si I'on considére la voite comme une pitce
prismatique avec le sens qu’on donne & ce mot dans la
Résislance des Matériaux, on peut dire que cette fibre
moyenne est I'axe longitudinal de la section droite; mais

il semble préférable de ne pas employer celte dénomina-

tion pour éviter toute confusion avec l'axe géométrique
des douelles, si celles-ci sont des surfaces de révolution.

Nous rappellerons qu'une piéce prismatique estunsolide
engendré par un profil plan se déplacant normalement &
la courbe que son centre de gravitéest assujetti & déerire;
le profil est appelé section transversale et la courbe, axe
longitudinal du prisme. Cet axe ne doil offrir aucun point

singulier et posséder en chaque point une courbure assez

faible, de telle sorte que le rayon de courbure soit trés
grand par rapport aux dimensions de la section transver-
sale. Le profil générateur peut ne pas rester constant;
toutefois la variation doit étre lente et continue et ne pré-
senler aucun changement brusque dans une quelconque
de ses dimensions.

Si nous considérons (fig. 43) la fibre moyenne AMB,
M étant le point oli la tangente & cette fibre est paralléle

'M. d’Ocagne a fait une étude géoméirique de celte courbe
(D’Ocacxe, 3) el fail voir commenl sa tangente se déduisait trds
simplement des éléments de la conrbure de I'intrados et de 'extrados.
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éléments; de méme, on trace fréquemmen! les sections
transversales et l'on mesure les épaisseurs de la voile
suivant une normale & l'intrados au ‘lieu de le faire
suivant une normale & la courbe moyenne ; il n'y a alors
qu’a le dire expressément.

Dans la troisiéme partie nous étudierons en détail la
stabilité des vorites droites en berceau el nous indique-
rons les méthodes permclhnt' de calculer les efforts sup-
portés par la maconnerie ; ici, nous nous bornerons &
menlionner les régles habituellement suivies pour la défi-
nition des courhes d’intrados et d’extrados, sauf A modifier
ultérieurement celles-ci dans le cas ol les conditions de
slabilité prescrites ne seraient pas réalisées.

12. Courbes d'intrados. — A) Considérons tout
d’abord une voiite symétrique par rapport & un plan ver=
tical, ce qui est le cas le plus ordinaire, et admettons en
premier lieu que les tangenles aux retombées soient verti-
cales : on dit alors habitucllement que la voiile est com-
pléte.

La courbe d’intrados la plus simple est dans ce cas une
ellipse donl I'équation rapportée i ses axes est

a2 ‘;2

=1

AR T
On trace facilement la courbe par points en en calculant

les coordonnées ; il en est de méme pour les tangentes et
les normales en remarquant que la sous-normale au point

(x', y') est égale a f:; @' c'est-d-dire proportionnelle &
I'abscisse '

1Celle formule pent se traduire en un tracé géomélrique d'une
cxlri-me-sinlplicil{'! (D’Ocacse, 2).
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108 PARTIE ANALYTIQUE
ce qui donne :

po=MA=2b—a, 5 =NB=u2a—0b,
OM — ON = I =2 (a — b)
Les coordonnées de la courbe d'intrados peuvent dés
lors s'exprimer comme il suil : '
e = [2b — a + 3 (@ — b) sin® 2] cos « + 2 (@ — D) cos’x
y = [2b —a + 3 (a— b) sin® 4] sin &« — 2 (a — b) sin*x

M. Resal a indiqué comme intrados la courbe définie

par I'équation*

(—)m (b)” avec Mtz I. Nt

A

qui est une généralisation nalurelle de l'ellipse, mais il
convient de remarquer que le rayon de courbure aux
naissances gy est nul pour n <_ 2 el infici pour n > 2 de
méme g, est nul ou infini selon que m est plus petit ou
plus grand que 2 ; celle considération peut étre de nature
d limiter I'emploi de ces courbes ; toutefois leur adoption
semble assez rationnelle dans les viaducs élevés avee
m =2, n > 2 el a rés peu différent de b.
On pourrzul également considérer la quartique :

2 2

2., +
A—~+BE—_-“Y.—C+ gt—m:,:—-n-};—g-—-l_—_.o.

dont les coordonnées s’expriment I'aulement au moyen de
radicaux du second degré.

! On pourrail également considérer des courbes homothétiques.
2 M. Séjourné a ulilisé celle courbe an pont du Luxembﬂurg en
prenant m = 2, n = 6.
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‘générale, il conviendra de laissersystématiquement de coté
les courbes & définition géométrique (développantes, déve-
loppées, roulettes, ovales, etc.) parceque leur simplicité de
tracé, avanlageuse dans un dessin de petites dimensions,
devient toul 4 fait illusoire dés qu'il s'agit d'une épure
& vraie grandeur pour laquelle le calcul des coordonnées
_reste en général le senl procédé pratiquement admissible ;
de méme, on devra toujours proscrire, malgré 1'usage fré-
quent qui en a été fait, les anses de panier constituées par
une succession d’arcs de cercle langents entre eux ' ; c’est

t En ce qui concerne le tracé des anses & trois cenlres, nous rap-
pellerons un résultal géométrique intéressant donné par M. d'Ocagne
(2) (fig. 50).

Soient OA = « ¢t OB = b la demi-ouverture et la montée de l'in-
trados considéré, et CA = CM = r, DM = DB — R les rayons des
arcs de cercle servant A tracer I'anse,

Il est aisé de démontrer :

1) que la droite des centres CD enveloppe une circonférence tan-

genile aux axes el de rayon IA" — IB" = IM" — Ia _: E;

- 2) que le lien du point M est une civconférence concentrique de
rayon H
/a2 4 b2 _ AB

T

JA =21V =— 4 L ]
: v Va'

) que la langente MM’ & l'anse enveloppe une circonférence con-
centrique de rayon A’ — IB' = IM' — 2 o 2.

Ces propriétés faciliteront beaucoup le tracé des diverses anses de
panier & trois cenlres. Parmi celles-ci on pent ciler :

a) l'anse de Huygens dans laquelle l'angle MCA = 6o°;

b) Povale anlique pour laquelle OD = 20C;

¢) l'anse de Bossut dans laquelle la droite des centres CD est per-
pendiculaire & AB. GCette anse jouil en outre de la propriété de

rendre minimum le rapport et il est ais¢ de s’assurer que si I'on
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DESCRIPTION SOMMAIRE 127

~ On peut également utiliser soit deux ares de parabole !,

- soit deux arcs d'ellipse? ou d’hyperbole, soit deux arcs
~des cubiques déji étudiées et qui, rapportées a des axes
passant par 'une des naissances, auront pour équalion :
soit :

yAEbEI e A
_.-—Aa_—kBa!—rCa;;
soit :

b'_A +B -:-C

- selon que les retombées sont, ou non, verticales.

On pourrait enfin décrire chaque demi-ogive au moyen
de deux (ou plusieurs) arcs de cercle (ou de courbes algé-
briques) ayant entre eux un raccordement osculateur ;

- nous rappellerons & ce propos que l'ogive persane nor-
~ male dont nous avons donné la définition plus haut ne
rentre pas dans celte catégorie, mais bien dans celle des
anses avec variation brusque de courbure ?.
- D’une maniére générale, pour obtenir unintrados ogival,
_il suffit de considérer une quelconque des courbes étudiées
- dans les deux paragraphes précédents (A et B), d’en sup-
prlmer un trongon central symétrique par rapport & la

1 (est la solution adoptée par M. Resal pour I'arche centrale du
~ pont Mirabeau,
2 Solution adoplee par M. Malibran pour le pont sur le Boulevard

~ du Transit (ligne de Paris & Limours),

) En ndoplant la définition de M. Dieulafoy l'ogive persane serait

méme une courbe i trois points anguleux, Ll'intrades du pont de la
- Trinité relevé par M. Malibran, serait, d’aprés cet ingénieur, forné
~ par une ogive & six centres.
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des coordonnées obliques ; en particulier, si les tangentes
aux relombées sont verticales, on pourra accepter ccu:m]:les“l
courbe d'intrados une elllpse rapportée & ses diamétres
_conjugués (AA", By) ; c’est lasolution qu'il conyiendra en |
général d’appliquer aux voites rampantes. .
13. Epaisseur a la clef. — [l serait treés imporlamt.z.?
de posséder une formule simple donnant — au moins
approximativement — I'épaisseur qu’il convient d’altri=
buer & la clef d'une votite, sauf & vérifier ensuite par une
épure de stabilité et par des calculs de détail si cette épais-
seur est suffisante on exagérée. |
De nombreuses formules empiriques fondées punclpa-:
lement sur l'observation des ouvrages exislants ont ¢té
proposées dans ce but; on a admis tout d’abord que
I'épaisseur a la clef ¢ d’une voile en plein-cintre élait
une fonction linéaire de I'ouverture A : exemples !

e ;&5 (prédécessenrs de Perronet)

e = 0,325 + 0,035A (Ierronet)

mais cette dernitre formule, valable pour des ouvertures
moyennes, conduil pour des grandes voiites & des épais-
seurs inacceplables, ce que .Perronet lui-méme semble
avoir reconnu puisque, dans son projet d'une arche de
500 pieds d'ouverture, il avail admis une épaisseur de
2™,27, au lieu de 5™,92 qu'aurait donné l'application de
sa formule.

Dupuit a proposé de faire varier e proportionnellement

! Les formules de Gauthey, de Sganzin, de Déjar.din, de Léveillé
elc., sont également des fonctions lincaires de 'ouverture A,
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134 PARTIE ANALYTIQUE

plus grave est assurément la forme méme donnée & la
formule (fonction linéaire de la racine carrée de I'ouver-
ture aflectée d'un terme correctif peu important dépendant
du surbaissement) qui ne repose sur aucune considération
rationnelle. On la justifie d’aprés le relevé des épaisseurs
données aux ouvrages existants, mais chacun sait que dans
les pelits ouvrages ot I'on emploie des matériaux ordi-
naires sans préparation spéciale et sans surveillance excep-
tionnelle, on est beaucoup moins hardi que dans les grands
ouvrages ot I'on peut admettre pour les matériaux des
efforts de compression bien plus considérables ; ¢’est ainsi
qu'il résulte des études mémes de M. Croizelle-Des-
noyers' qu'avec l'emploi de ses formules la pression & la
clef varie ¢ ;

pour les pleins-cintres, de 2 kilogrammes (A — 10 mélres)
a 21 kilogrammes par centimétre carré (A — 100 metres) ;

pour les arcs surbaissés au é, de 35,92 (A=10 métres)d
33 kilogrammes (A — 8o métres) ;

pour les ellipses surbaissées au ;1 de 3*4,4 (A=10 melres)
a 34,8 (A = go mélres) 2.

1 Cromzerre-Dessoyens. — Cours de construction des ponts; L, 1,
pages 462, 478, 483. :

? De méme, en adoptant les formules de Dupuit pour I'épaissenr i
Ja clef des voiites, M. Cosyn est conduit explicitement & admetlre
comme coefficient maximum de résistance 4 la compression (en kilo-
grammes par cenlimétre carré) un nombre It variable avec 'ouver-
ture A de la voiile exprimée en mélres:

o R= 1,104 VA + 0,259 A -+ 0,01 /A3
ou plus simplement :
R = ‘/X + o, A,
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~ Dans ces conditions on arrive & comparer des ouvrages
qui ne sont comparables ni au point de vue des charges
- supportées, ni & celui de la forme de l'intrados, ni & celui
‘des efforts maxima admis; on ne peut donc songer &
codificr des résultats fondés sur des éléments aussi diver-
genls, ni surtout & suggérer une extrapolation qu'une
théorie élémentaive permet de considérer comme trés dan-
- gereuse.

1l semble donc nécessaire de modilier radicalement les
Iypes de formules proposés en se fondant sur les indica-
lions fournies. par la théorie et I'on arrive ainsi & la gé-
- néralisation d'une formule simple, donnée autrefois par
Navier, et qui sera justifiée dans la troisieme partie.

Cette formule est la suivante :

hy -+ alh, — h))

oot U, VS L 4
Rb

Ba p L (] = T)

hy est la hauteur & la clef au-dessus de 1'extrados de la
surcharge permanente ou accidentelle exprimée en
matériaux de méme densité 0 que ceux de la vofite ;

hy est la hauteur moyenne aux reins de cette méme sur-
charge en tenant compte des élégissements de toute
nature ; : ;

% est un coefficient numérique dépendant de la fagon
dont la surcharge (h, — /) est répartie au-dessus de

- T'extrados ;

2a est I'ouverture de la voilte et b sa montée ;

R est I'effort de compression maximum admissible par
unité de surface ;

5 est un coefficient numérique dépendant de la forme de
la fibre moyenne de la voite ;
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7/ est un autre coefficient numérique dépendant de la ma-
niére donl l'(.paisseur verticale de la voiite augmente

de la clef aux reins (ce coelficient pourra en ng'l(.lalbtlc- i

négligé devant I'unité).

SOus celle forme, on voil immédiatement que, loutes

choses égales d’ailleurs, il existe pour les votiles un pa-
X o : a? - 2 vee
ramétre limite (p,,. = :ab) qu’il convient en pralique

de ne pas dépasser ; c’est celui obtenu en égalant & zéro le
dénominaleur de e, d’on :

coato e cofR
Pr=2b= a5 +7)

Pour une volite en plein-cintre, on a donc un rayon li-

mite p,, dépendant surtout de la nature des matériaux de

la voute, et il semble que lcpalswur A la clef doive étre

inversement proportionnelle & p,,— p, conclusion que les

formules de M. Croizetle-Desnoyers sont loin de faire

soupconner puisqu’elles indiquent une direction asympto-
tique horizontale au lieu d’une asymptote verticale a dis-
tance finie ; ainsi que nous l'avons déja expliqué, cette
discordance provient de ce que 1'on admel implicilement

avec ces formules des pressions & la clef croissant beau-

coup plus rapidement que I'ouverture des arches; rien
n’empéche, assurément, d'en faire autant avec la formule
de Navier, mais on a I'avantage de le dire expressément el

e~

de ne pas dépasser sans s'en douter les limites assignées

dans la pratique'.

! Yoir dans ce sens dans les Annales des Ponls el Chaussées, 1gob,

1°7 trim., p. 247.-Davioesco. — Examen critique des formules em -
ployédes pour délerminer U'épaisseur a la clef des voiles en>magonnerie. .
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Iin ce qui concerne les arves de cercle, si Vangle au
centre est supérieur 4 120° on les traitera comme les
pleins-cintres de méme rayon ; dans le cas contraire, on
admettra que les reins ou joinls de rupture se trouvent
précisément aux naissances el on leur attribuera une
épaisseur donnée approximativement par |'expression :

geren \".l + 3642
ou par la formule plus simple de M. Séjourné :
e, = e,(1 + 1207,

L'épaissear & la clef et aux reins étant fixée, on lracera
I'extrados soit avec un are de cercle, soit avec un arc de
conique, soit avec une des courbes algébriques étudifes
précédemment, et il restera h vérifier que la vofite ainsi
définie satisfait aux conditions de stabilité imposées.

Déjardin avait indiqué une régle qui consistait & donner
a chaque section transversale une épaisseur telle que sa pro-

jection verticale reste constante et égaled e, ; cetterégle, qui

donne une épaisseur infinie aux naissances horizontales *,
conduirail & une vouite d’égale résistance si la courbe des
pressions dont il sera question plus loin coincidait avec la
fibre moyenne ; mais comme cela ne peut avoir lieu, en

général, que dans certaines voutesarticulées, il conviendra

d’appliquer cette régle avec beaucoup de réserve, surtout
aux voiites dont les tympans sont insuflisarmment élégis.
En ce qui concerne les vorites de forme spéciale (ogi-

i

! La formule allemande de Schwarz pour les voiles en arc de

t ok '!'5!; de méme que la réglede Déjardin, elle

T — hs?

corcle est : e, — e,

. TR . . . v . . 1
conduirait & une épaisseur ey infinie pour le plein-cintre (1 — ‘.:)-_
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vales, dissymétriques, ete.), la détermination approchée
des joints de rupture et de lear épaisseur dépend essen-
liellement de la forme de la vorite et de la disposition des
surcharges et I'on ne pourra, en géndral, 'obtenir que
par une épure de stabililé préalable.
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15. Bandeaux. — Les bandeanx sont les parements
vus de la votite en élévation. Au point de vue logique, es-
thétique et économique, il convient de leur donner une
épaisseur inférieure i celle de la voite, & moins que celle-
ci ne supporte directement des tympans ¢légis transversa-
lement en forme d’arcades ; le bandeaun est, en effet, gé-
néralement d’'une exécution plus soignée que celle du
corps de la voiite, et la rigidité des tympans pleins con-
tribue & sa résistance ; d'autre part, une diminulion
d'épaisseur accentue la hardiesse de I'onvrage et limile au
minimum I'emploi des matériaux de choix.

- Le bandeaun est ordinairement en saillie de 0™,03 &
0,00 sur le nu des tympans : par contre, il est inutile et
~méme génant d’en prévoir une sur le nu de la douelle.

La courbe d’extrados du bandeau doit étre tracée de

- maniére & obtenir & la fois un effort de compression infé-
rieur 4 Ja limile habituellement admise et un effet satis-
[aisant au point de vue esthétique : pour les pleins-cintres
on donne en général au bandeau une épaissenr uni-
forme égale ou légérement inlérieure & celle de la voiite &
la clef ; pour les intrados en ellipse ou en arc de cercle,
on se donne a prior: I'épaisseur a la clef el aux retombées
et on les réunit par une courbe continue ; il faut, autant
que possible, éviter les (racés donnant au bandeau une
¢paisseur sensiblemenl conslante qui augmente ensuile
brusquement aux abords des reins ou des naissances; il
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ne faut pas non plus faire croitre I'épaisseur proportion-
nellement & la distance & la clef, car on obtiendrait, au
droil de celle-ci, un point anguleux qu’il faudrail mas-
quer par un cartouche décoratif ; il semble préférable,
par suite, d’adopter une des lois de varialion suivanles :

e — e, -+ Ks?
e? — o2 4 K's.

Lorsqu’on désire soigner particuliérement la décoration
de I'ouvrage, on peut ou dégager la voille par une vous-
sure en forme de corne de vache !, ou rehausser le ban-
deau par une archivolte (fig. 55-56) comme on en (rouve
de nombreux exemples soit dans certains ponls romains
ou de la Renaissance, soil dans d’autres de construction:
plus récente (ponts Saint-Ange, de la Trinité, ancien et
nouveau pont de Lavaur, Luxembourg, Toulouse, elc.);
I'étude approfondie des ouvrages bien traités peul seule
donner des indications trés uliles sur I'adaptation des
voussures et des archivoltes & la décoration générale de
I'ensemble.

16. Matériaux de la volite. — La voite comprend
les bandeaux, la douelle et le corps ou remplissage.

Les bandeaux sont constitués en moellons smillés ou
piqués, suivant le soin apporté & 'exécution de I'ouvrage;
I'épaisseur dans le sens de la courbe d'intrados varie en
général de o™,18 a.0™,25 et ne s'écarle pas beaucoup du

I 1t L * 3
g de I'épaisseur de la voite ; la longueur et la queue

* On peut profiter des voussures pour réduire la saillie inutile des
avant et arridre-becs en faisant porter le rétrécissement des pilesd
Pintérieur des plans de téte (Valence, Toulouse).
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LSS
Fig‘ 56, — Archivolte du nouvean pont de Lavaur,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



142 PARTIE ANALYTIQUE

doivent élre au moins égales & une fois et demie I'épais-
seur, et I'on doit réaliser entre les moellons, grice & un
appareil étudié avec soin, des découpes de o™,10 au
moins ‘. Dans les ponts monumentaux on ‘peut employer
la pierre de laille non seulement pour les bandeaux, mais
aussi pour I'ensemble de la voiite. Y
La douelle est conslituée par des moellons tétués dont
les files correspondant & chaque moellon du bandeau
doivent avoir une méme queue, en découpe avec celle des
files voisines, de maniére & former une.sorle de cré-
maillére. Au-dessous du joint de rupture, on peut se
contenter de moellons appareillés en voiite, c’est-i-dire
préparés sur trois faces seulement (douelle comprisa)
tandis que les moellons tétués soignés sont préparés sur
leurs six faces. ;
Le corps de la voute est, dans les ouvrages lmportants‘,
traité comme la douelle en moellons tétués ; mais, en rai-
son de la dépense assez élevée a laquelle conduil cette su-
jétion, on a souvent construit des votites avec une douelle
en moellons tétués el un quenlage en moellons ordinaires
appareillés en votte : c’est un tort, car si les pressions
transmises sont considérables el si I'exécution de la voiile
n'a pas été bien surveillée, il peut se produire une sépara-
tion entre les deax maconneries différentes ; mieux vau-
drait, assurément, traiter I'ensemble (douelle et queutage)
en moellons ordinaires appareillés en voilte et I'on a effec-
tivement édifié dans ce systéme des ouvrages trés impor=
tants.

! Aux ponlts de Lavaur et du Luxemhourg, lonles les dimensions
des moellons étaient dennées par une fonction simple de 1'épaisseur
de la votite au point considéré, :
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~ L'essentiel est d’obtenir une magonnerie bien pleine,
bien bourrée, en réduisanl au minimum 1'épaisseur des
_joints garnis de mortier el en constituant avec des malé-
riaux d'égale résistance chaque assise normale (ou & peu
prés) & la courbe des pressions; il est clair, en effet,
qu'une différence dans le bourrage ou dans la résistance
de la pierre produirait des tassements différents dont les
conséquences pourraient élre ficheuses pour la conserva-
lion de la voite ; en particulier, il faut proscrire la dispo-
sition qui fait correspondre 4 un moellon en bandeau
deux moellons en douelle et en qgueutage ; il faut, en un
mol, que chaque assise soit sur toule son étendue dans les
mémes condilions pour résister et pour lasser, ces condi-
tions pouvant, d'ailleurs, varier d’une assise & la suivante.

17. Piles. — Les dimensions définitives des piles et
culées doivent étre déterminées de manitre qu'en aucun
point, sous Faction des surcharges permanentes ou acci-
dentelles, 'effort de compression ne dépasse la limite ad-
mise ; il convient toutefois de donner quelques régles em-
piriques qui facilitent cetle détermination et conduisent &
des proportions d’ensemble satisfaisanles an point de vue
esthétique.

Nons distinguerons les piles des ponts proprement dits
el celles des viaducs ou ouvrages surélevés.

A) Dans le premier cas, on prend comme épaisseur des

piles une fraction de Pouverture des arches adjacenles qui

e du ey ; les elli 1
- varie du g pour les pleins—cintres et les ellipses au | (et

i & . o i
méme au {5 COMmE nous I"avons vu au Pont Sainte—

Maxence) pour les arcs de cercle.
‘Les faces latérales des piles ou piédroits sont ordinaire-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




N

th - PARTIE ANALYTIQUE

menl verticales, mais un fruit de 0,044 0,00 esl égale-
ment acceptable.

Nous avons défini précédemment le role joué par le -
soubassement de la pile au point de vue des erreurs d’im-
plantation de la fondation et nous n'y reviendrons pas.

Nous avons dit également qu'd la traversée des riviéres
on munit I'amont des piles d’un avant-bec destiné & faci-
liter I'écoulement des eaux ; la section en plan en est gé-
néralement triangulaire, demi- civculaire, demi-elliptique
ou mieux ogivale ; I'arriére-bec présente moins d’utilité et
peut étre supprimé si I'aspect ne doit pas en soufirir ; il

-semble cependant préférable de le conserver, sauf & lui

donner moins de saillic qua I'avant -bec et une section de
demi-ellipse ou d’ogive aplatie ; le profil vertical de I'avant-
bec reproduit en général le fruiv latéral de la pile, mais
on peut aussi lui donner des formes curvilignes varices.

| [ [ [ [ | | I
ERY:
3,38 #
I/ \
/ 420 :
%’

—_———— —————

Fig. 57. — Pile du pont Louis-Philippe, & Paris.

Les fiits des avant et arriére-becs sont surmontés d'un
couronnement (fig. 57) constitué par de robustes mou-
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lures supportant un chaperon plus ou moins incliné ';
souven| aussi un pilastre en saillie sur les lympans s'¢leve
Jusqu’a la chaussée ot il forme refuge en participant par
ses lignes d'ombre & la décoration générale de I'ouvrage ;
quelquefois enfin le chaperon est remplacé par des groupes
ou des altributs ornementaux.

Fig 58. — Voussure du pont de Neuilly sur Seine.

Le raccordement des avant el arriére-becs -avec la
voite (bandeanx, voussures el archivolles) est parfois dif-
ficile & réaliser d’'une maniére satisfaisante, surtout dans
les intrados & ellipse, car il faut obtenir un balancement
convenable entre les assises de la pile el les épaisseurs des
youssoirs- (fig. 58) : de nombreuses solutions ont été

! Pour les anciens ouvrages, l'inclinaison du chaperon de méme
que l'acuité de l'angle de I'avani-bec permet de fixer approximati-
vement la date de leur construction.

Ponls en_magonnerie, 9
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I'économie, & donner du fruit anx piles — dés qu'elles
sont un peu élevées — et méme & adopter un pioﬁ
d'égale vésistance — plein ou évidé — avec fruit curvi-
ligne; on peut aussi remplacer sans inconvénient celui-ci
.par un polygone Lu\eloppe de la courbe théorique.

- Il convient d’avoir dans le sens transversal (normal &
I'élévation de 'ouvrage). un fruit plus important que dans
le sens longitudinal : de méme, il ne faut pas faire partir le
fruit du niveau méme des naissances, mais de 0™,30 en-

~viron au-dessous, sans quoi, parune sorte d’illusion d’op-
lique, le plein-cintre paraitrait aplali.

- Dans cerlains cas.on munit les piles de contreforts et
il convient alors d'établir une correspondance entre les
~différents fruits de maniére & former un faisceau con-
vergent agréable & I'eeil ; quelquefois, et c’est 1a une dis-
position heureuse et utile, on prolonge les contreforts
~ jusqu'd la plate-forme supérieure ot ils servent de refuges ;

- mais, d'une maniére générale, 'addition de contreforts
entraine de réelles sujétions surtout si les [ruits sont rec—
tilignes, car la moindre défectuosité des arétes saute aux

yeux de I'observateur : il semble que leur emploi ne soit

s aussi fréquent qu’autrefois et il en est de méme de

lintercalation de piles culées dont I'efficacité est du reste

~assez douteuse.
- Pour les grandes hauteurs il parait y avoir avantage &

; conslrune dcs viaducs étagés qui offrent une lésmance ol

~une rigidité beaucoup plus grandes .
~ D'une maniére générale, il convient de traiter les

! Pour les piles trés haules 'action du vent peut parfois étre tris
- importante ; il conviendra alors d’en tenir compte dans les calculs
- comme on le fait pour les piles mélalliques.‘
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viaducs simplement en faisant bien ressortiv les aréles
monlantes; on doit proscrire les cordons horizontaux
ainsi que les chaines d’angle et constituer les assises avee
des matériaux d'égale résistance de facon & réaliser des
lassemenls uniformes ; les malériaux de parement ne
doivent se distinguer des aulres que par une taille plus
soignée de leurs faces vues.

18. Culées. — Les piles sont en général soumises &
des efforts sensiblement verlicaux tandis que les culées
doivent supporter sans déformation dangereuse les efforls
obliques de la poussée de la voute adjacente ; aussi, pour
lenr permettre de résister avec efficacité & ces efforts, on
leur donne un profil trapézoidal ou bien on les raidit par
des contreforts extérieurs, ce qui conslitue unc solution
plus économique, mais il faut avoir bien soin que ces
contreforts ne forment qu'un seul et méme massif avec la
culée proprement dite. :

Seule une épure de stabilité peut permettre de déter-
miner I'épaisseur E & donner & une culée au niveau de sa
fondation ; tontefois, pour un calcul provisoire et ap-
proximatif, on peut utiliser les formules empiriques sui-

~vantes dues & M. Léveillé (fig. 59 : 3

Voites en plein-cintre* E —o0,30 4 0,162 A \/" 0 i‘\ c“ Tﬁ
29 (i}

Ellipseouarcdecercle E—=0,33 4 0,212A \/" D "e

dans lesquelles A représente ouverture de l'arche, b la
montée, ¢, I'épaisseur & la clef, & la hautenr des nais-
sances au-dessus du sol de fondation, H la hauteur lotale,
au-dessus de ce sol, de la surcharge permanente et acci-
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-.propu,meul parler, plus de cu]ee, car la voiite se poulsml
; masqut,c par le terrain, jusqu'a l'endroit ol celui-ci est
jugé suffisamment résistant pour pouvoir en recevoir les

relombées. On emploie
~ également  quelquefois
~celle disposilion parce
~quelle permet soil de
~supprimer les pare-
- menls vus des culées
~ (lig. 61), soit de dimi-
~nuer I'étendue de la base
~de fondation; mais
~comme U'ouverture réelle

“de louvrage est alors §=moo

- beaucoup lllllb grande
~ que l'ouverture ulili-
‘sable, il en résulte que

Fig. 1. — Culée perdue.

~ celte solution est généralement plus cotiteuse que I'adop-
lion d'un des deux types usuels ci-aprés.

Fig. 62, — Murs en aile,

R

Pour soulenir les
remblais des levées
d’accés on conslruit
fréquemment des murs
en aile (fig. 62) qui
se détachent & peu
prés perpendiculaire—
ment aux l)fll'CI]JBI]lS
de la culée et donl e
couronnement suil la
pente du talus de

- remblai ; ces murs sont parallt,]es ou évasés et, dans ce
~ dernier cas, ils peuvent tre droils, convexes ou concaves ;

g
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cette dernitre disposition semble préférable si I'on se
place au point de vue du rdle de souténement que le mur
‘est appelé & jouer, par contre elle se préte moins bien &
I'entonnement des eaux sous l'ouvrage ; quoi qu'il en
soil, les murs en aile doivent étre fondés avec aulant de
soin que l'ouvrage si 'on veul éviter la production de
fissures dans les plans de tete a leur jonclion avec le
pont proprement dit.

On construit également des murs en relour qui cons—
tituent en somme un allongement de I'ouvrage ¢n élé-
vation permellant au talus de déblai de se retourner sous
la forme d'un quart de cone. Il est essentiel de réserver
une revanche soit entre 'extrémité du mur el le sommet
du cone, soit entre le pied du remblai et le piédroit de
I'arche adjacente, sinon le remblai en tassant meltrait & nu
angle supérieur du mur ou viendrait obstruer le dé-
bouché de 'ouvrage. Il ne faut pas chercher & raidir les
talus d"'une manicre exagérée par des semis, gazonnements,
plantations, revétements, perrés, elc., car, ou les moyens
employés sont ineflicaces, ou ils sonl plus cotuteux qu’un
allongement du mur en retour, surtout si I'on remarque
qu'il est possible d’accepter pour I'angle supérieur un léger
porle-i-faux (emploi avanlageux du béton armé.)

D’une maniére générale les murs en aile sont préfé-
rables pour les petils ouvrages & fondations faciles et
stires, les aqueducs sous remblais élevés, les ouvrages
courants sur pelits cours d'eau, les ponceaux sans
radier, elc. ; les mars en retour sont & peu preés exclusi-
vemenl employés dans les ouvra"esimpmlanla, car ils
contribuent A la résistance et surtout i la rigidité de ]a
culée: leurs fondations sont généralement l)lllb écono-

“miques, plus ramassées el se rehent plus intimement & _
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celles de la culée; enfin, parfois, pour ne pas allonger
outre mesure les murs en aile, on a avantage a les ter—
miner par une pelile murelle en relour.

- Lorsque les murs en vetour sont longs et hauts, il convient
derelier leurs extrémités par un mur (ransversal afin d'éviter
la poussée des Lerres intérieures ; on remplit alors I'espace
vide avec des remblais de choix — déblais rocheux rangés
i la main — et I'on veille & I'évacnalion des eaux.

Il est de méme nécessaire d’alléger les culées des
grands ouvrages en y praliquant des évidements lrans—
yersaux ou longitudinaux en forme de voite; mais il
faul prendre bien garde aux poussées additionnelles que
Ton crée soit par ces vorles, soit par l'introduction des
remblais et il faut combaltre ces poussées soil par un
“suthaussement convenable, soit par des surépaisseurs ou
des contreforts, soil par des lirants noyés reliant les
piédroits ; dans beaucoup de cas il semble préférable
d'évider la culée au moyen de puils verticaux en forme
d'ellipse dont le grand axe est parallele & 'axe longi-
ludinal de I'ouvrage et qu'on remplit avec beaucoup de
soin. Il faut proscrive tout évidement dans la direCtion ol
sexerce la poussée de l'arche adjacente et, pour étre
assuré de la stabilité de la culée, il estindispensable d"avoir
- un massif continu de profil rationnel et de section suffi-
~sante dont le role est de transmettre directement la
poussée sur le sol de fondation (fig. 63).

Lorsque les culées supportent ane grande hauteur de
remblais, il est indispensable de lenir comple de la
poussée des terves adjacenles. Celte poussée, dirigée en
sens inverse de celle.dela voiite, augmente la stabilité de
laculée et pourrait parfois conduire & une diminution

s I'épaisseur des maconneries.

9.
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11 est indispensable que 'eau qui a pénétré dans le rem-
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162 PARTIE ANALYTIQUE -
variations de température qu'elle subit. On utilise générale-
ment dans ce but une épaisseur de 0™,03 d0™,05 de mortier
riche en chaux, mis en ceuvre sous la consistance d'une
poudre humideet battu fortement pour le comprimer et lui
faire perdre loute son eau ; on fait sécher lentement el com-
plétement et I'on passe ensuite trois couches de coaltar.
Dans les grands ouvrages, on recouvre le mortier bien sec
avec du mastic sablé d’asphalte de 0™,015 d'épaisseur ; il
faut avoir soin de relever la chape contre les parements
intérieurs des tympans afin d’em-
pécher toute introduction d’ean
de ce cOtés il faul éviter égale-
ment lout angle renlrant qui.
pourrail provoquer la formation
de fissures et, dans ce but, il
convient de-réaliser des raccor—

dements en forme de solins

Fig. 76. — Type de solin. {ﬁu 7,;')
Syt o S 43

La chape doit étre dressée avec soin de maniére & écon-
ler rapidement vers les gargouilles toutes les eaux d’infil-
tration : on place les orifices de sortie soit & la clef, soit
aux reins de préférence ' (fig. 70): on protége les gar-
gouilles conltre toute obstruction par une crépine en fonte
entourée d'un drain en pierres séches et 'on fait saillir le
tuyau d’évacuation de quelques centimétres en dehors de
la douelle afin que I'eau ne coule pas sar celle-ci.

Avec une chaussée pavée en bois ou en asphalte la
chape devient inutile & cause de I'étanchéité du revéle-
ment. : '

1 On a adopté quelquefois une évacualion par une conduite verli--

cale [;lacéo dans 'axe d'une pile, et ahgulissanl& un égout horizontal
visilable en eaux basses (fig 76).
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20. Plinthe, parapet et décoration générale. —
La plinthe a pour double but de rejeter les eaux plaviales
loin des tympans et de former avec le parapel un couron-
nement de 'ouvrage ; suivant I'importance de celui-ci on

accuse plus ou moins fortement les deux parties essen-

tielles de la plinthe : surface inclinée et larmier; souvent
on la supporte au moyen de modillons ou corbeanx qui
permetlent une saillie plus forte et, par leurs lignes
d’ombre, contribuent & la décoration.

Sauf le cas ot des considérations d’économie I'exigent.

il ne faut pas placer un garde-corps mélallique sur un

ponl en maconnerie, car ce couronnement, i pei!']e per-
ceplibled une certaine distance, ne serait pas en harmonie
avec le reste de 'ouvrage. L'adoption de celte solution se-
rait cependant économique & un double point de vue:
d’abord un garde-corps en métal est moins cotliteux qu'un
parapel en maconnerie ; ensuite ce dernier, étant plus épais
el plus lourd, occupe plus de place et peut moins facile-
ment sc m:ltre en porte-d-faux, de sorte que, pour une
méme largeurentre téles, la largeur utile est bien moindre
avec un parapel maconné ; on peul estimer & o™, 6o au
moins le gain de largeur qu'un garde-corps mélallique
permet de réaliser et, pour les ouvrages étroits ou les via-
ducs élevés, cetle considération acquiert une grande im-
portance '.

La hauteur du parapet doit étre de 1 meétre environ,
son épaisseur de 0™,20 4 0™,22 (pierre de tailleou briques)

%

! (est généralement par la substitution d’un garde-corps métal-
lique et par la mise en encorbellement des trottoirs (poutres mé-
talliques, corbeaux, voussures, ele ) qu'on oblient une solution salis-

faisanle pour I'élargissement des anciens ponts devenus insuffisants.
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ou de 0™,304 0",35 (magonnerie assisée ou brute). Si l'on
désire diminuer son poids ou le rendre plus décoratil on
peut I'ajourer au moyen d’évidem:nts ou de balustres.
S ils a main cou 2, des dés ahuts doi
Les profils de la main courante, des dés et bahuts doivent
élre étudiés de maniére & s’harmoniser avec les autres pro-
fils (plinthes, archi ss, chaperons e g {
fils (plinthes, archivoltes, chaperons etc ), adoplés pourla

décoration (lig. 77).

: |
|
|
! ’
|
o _ :
I
B |
L
-
I
|
|
|
|
Fig 77. — Plinthe et parapet du pont de I'Universilé, & Lyon

Dans les grandes villes il convient de traiter largement
les abords des ponts; & cet effel. ona quelquefois élargi le
pont lui-méme sur la moitié de I'arche adjacente & chaque
culée soit en prolongeant le berceau jusqu'd des 1éles
biaises (pont des Tuileries & Paris), soit en adjoignant &
I'ouvrage des voussures en forme de pendentif sphérique
(pont de Tours); mais cette solution donne lieu a des
travaux compliqués el coliteux. 1l semble préférable de fa-
ciliter I'accts du pont soit par de simples encorbellements
qu'il serait avantageux de construire en béton armé, soit
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entre ses joints de rupture, car la partie située an-dessouns

est la conlinuation naturelle des piédroits el n'appartient
pas & lavoite proprement dite. Ensuiteil faul tenir compte

de la fleche ou montée de la vorite ; nous avons vu, en effet,
au commencement de celte étude que par la simple super-

position de matériaux appareillés on pourrait théorique-
.mentarriver & franchir sans cintre une portée quelconque
el cependant la voule ainsi construile ne serait pour ainsi
dire nullement hardie, n’élant en quelque sorte qu'un
simple mur évidé.

Au contraire, on senl instinctivement qu'une arche de

faible ouverture, mais trés surbaissée, peut étre trés har-

die, car elle donne naissance & une poussée considérable.

Si toutes les courbes d'intrados élaient des arcs de cercle,

la hardiesse. ainsi que nous I'entendons, se mesurerait par
le rayon o de cel are, car peu importerait la grandeur de

I'angle au centre; la vortite resterait évidemment la méme,
(o)
seules les retombées changeraient. 'Si I'intrados était une

autre courbe (ellipse, parabole, elc. ), il serail trés facile
de calculer le rayon de courbure moyen s de la pactie

comprise entre [eSJomts de rupture.

Un autre élément qu'il est nécessaire de faire inlervenir

est la charge = par unité de surface supportée a la clef au-
dessus de I'intrados ; il est clair que plus cette charge est

lourde, plus il faut prendre de précautions pour rendre la |

volite stable '. =

Enfin, il est évident que, toules choses égales d ailleurs,
-~ - .

! D’aprés la formule de Navier, la poussée i la clef est approxima-

livement égale au produit du rayon de courbure a la clef parla
charge unilaire suppmlde (votite et surcharges); il semble que

I'épaisseur & donner & la voite & la clel doive étre propnrhonnelle
fur ge unilaire supportée au-dessus de I'extrados.
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définition est souvent imposée a priori par les données
de la question, ne coincident pas avec une surface de la
famille correspondante ; dans celle hypothese, il sera fa-
cile d’établir une zdne de balancement ou de compensa-
tion qui permettra de passer — en respectant le principe
de continuité — de la retombée ou de la téte donnée anx
surfaces des lits ou des joinls correspondants.

Si donc nous admeltons que les douelles appartien-
nent & une famille de surfaces triplement orthogonales,
leur équation représentative devra satisfaire & une équa-
lion aux dérivées partielles du 3° ordre, et I'on ne pourra
pas, par conséquent, les choisir arbitrairement ; cetle
condition nécessaire n'est, d’ailleurs, pas suffisante, car,
en principe, les surfaces des lits doivent pouvoir étre con-
sidérées comme les trajectoires orthogonales des lignes de
force qui s'exercent en un point quelconque du massif en-
visagé; or, ces lignes de force dépendent essentiellement
de la nature et de la répartition des charges extérieures,
du poids propre du massif, ainsi que des actions molécu-
laives et élastiques auxquelles celui-ci est soumis; sous
certaines conditions, qu'il serait trop long de préciser, ces
lignes paraissenl pouvoir étre groupées suivant une fa-
mille de surfaces dont I'équation satisfait & une équalion

-aux dérivées partielles du second ordre .

L’identification ou la résolution de ces deux équations
conduirait, sinon a4 des conditions conlradictoirves, du
moins a des calculs excessivement compliqués ; aussi
est-ce seulement A titre d'indication théorique. et non en
vue d'une application pratique, que nous avdns donné les

' On peat admetlre, en effet, que ces surfaces sonl connues par
les propriélés de leur courbure, laquelle dépend des dérivées par=
tielles du second ordre,
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renseignements ci-dessus ; toutefois, dans le choix & faire
entre plusaeurs solutions approximalives également pos-
sibles, il sera rationnel de se laisser guider par les prin-
cipes que nous venons de développer et par la solution
Jidéale qui permettrait de les observer rigoureasement.

En général, on se donne a priori les surfaces de
douelle (intrados et extrados), et c'est seulement dans le
cas ott le calcul démontrerait I'existence d'efforts nor-
maux (compression ou extension) ou tangentiels trop
considérables qu’on serait amené a modifier la forme ot
I'équation repl‘ésentalive de ces surfaces.

Ceci posé, on considére la surface moyenne du massif
qu'on peut définir comme le lieu des points également
distants de I'intrados et de I'extrados. Le pmbleme re-
vient alors & tracer sur celte surface un réseau de lignes
conjuguées auquel appartiennent d'une part les lignes
de retombées, d'antre part, les lignes de parements dont
I'ensemble limite extérienrement le contour de la snrface
moyenne : il serait évidemment préférable de choisir
comme réseau celui formé par les lignes de courbure qui
se coupent orthogonalement, et si les lignes du contour
extéricur n’apparlenaient pas i ce véseau, on pourrait,

Jcomme nous l'avons précédemment expliqué, établir une

zone de balancement ou de compensation ; dans lous les
cas les lits el joinls seraient constitués par des normales
i la surface moyenne, en d’autres termes par des norma-
lies (\lannhe:m)

Aprés avoir examiné d'une maniére n'énerale les di-
verses formes que la surface d’intrados est susceptible de
présenter, il convient de remarquer que cette douelle
pourrait ne pas élre continue, mais conslituée par un re-
seau de lignes conjuguées ou nervures espacées formant

10,
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une ossalure sur laquelle on ferait reposer un lempllssage
(plam,hel ou plafond). Celte conception est trés ancienng
puisqu'on la retrouve chez les Phéniciens, chez les Ro-
mains et dans l'architecture gothique dont elle est
d’ailleurs une caractéristique essentielle, ainsi que 1'a fait
observer M. Choisy. En ce qui concerne les ponts, nous
aurons a suivre le développement de cetle conception
dans la construction des ponts biais par ares droils el
dans celle des ponts du systéme Séjourné.

Quelquefois Possature disparail complétement et lon
obtient dlors un ouvrage enliérement construit en béton,
sans aucune addition de pierre de taille ou de moellon.

Enfin nous aurons & dire un molt des ponts & articula-
tions dans lesquels on a réduit an minimum la surface
des retombées el des clefs et nous donnerons une courte
description-des diverses dlsposmons utilisées dans les ou-
vrages de ce genre.

22. Ponts biais. — Les ponts biais sont formés par
des voiltes en berceau & génératrices horizontales, dont
les téles verticales sont obliques & ces génératrices. En
raison de l'extension croissante des ponts mélalliques, il
est inconlestable que ces ouvrages gont beaucoup moins
employes qu’autrefois ; d'autre part, la substitution plO-
sressive du moellon de petites dimensions et méme du
béton & la pielre de taille diminue I'importance de l'ap-
pareil et donne & son étude un inlérél en quclque sorte
théarique et rélrospectif. '

Nous allons toutefois décrire sommairement les divers

appareils adoptés dans I'exécution de ces ouvrages '. |

{ Pour la réparation de ces ouvrages l'ingénieur doil connaitre |
les divers appareils employés.
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‘tracé de ces développements sont dailleurs trés faciles &
obtenir d’aprés la définition du bercean cylindrique et des
plans de téte. Pour obtenir le tracé des lignes de joinls
discontinus on divisera en un certain nombre de parlies
égales les génératrices comprises entre les tétes, el l'on
reliera les points correspondants. Si les ttes sont paral-
1eles, il est clair que les joints seront paralléles: entre eux
et aux tétes. Quant aux lits continus on les obtiendra en
tracant les trajectoires orthogonales — d’oti le nom
donné & l'appareil — des joints ainsi définis. L'appareil
que nous venons de décrire est satisfaisant au point de vue
théorique, mais il présente praliquement de grandes diffi-
cultés d’exécution qui rendent son adoption trés onéreuse !,
b) Appareil hélicoidal (fig. 78). — En général, les
courbes de téte développées affectent la forme de sinu-
soides se rapprochant d’autant plus de la corde sous-ten-
due que le biais est moins prononcé el le surbaissement
de 'arc de téte plus fort. Pour obtenir le tracé des lils
continus dans l'appareil hélicoidal, on subslilue par la
pensée aux courbes de téte développées les cordes sous-
tendues, lesquelles sur le bercean deviennent des hélices ;
-on simplifie de la méme maniére le tracé des joints dis-
continus intermédiaires, et il devient facile d’en dessiner
les Lrajecloires orthogonales qui représenteront les lils
continus. Dans le cas des tétes paralléles, ces lits déve-
loppés sont des droites paralléles équidistantes, et dans le
cas de téles convergentes symétriques des arcs de cercle
concentriques. Cet appareil a le grand ayantage de donner
des voussoirs d'égale épaisseur, mais, par contre, il né-

! Sar la figure 78 les trails fins se rapportent & appareil ortho-
gonal et les traits gros & P'appareil hélicoidal,
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cessite I'emploi de coussinels & taille assez compliquée le
long des génératrices de naissance.
¢) Modification proposée par Dapuit. — Cette modifi-
~ cation revient & substituer aux courbes de téte développées
une courbe mixtiligne composée d'une partie centrale
rectiligne se raccordant de chaque ¢dté avec un arc de
cercle. On ¢épouse mieux ainsi la forme de la courbe
- qu'avec la corde de l'appareil hélicoidal.” mais on
- oblient également un appareil plus compliqué et plus
~cotitenx. )
_ d) Modificalion proposée par Léveillé. — Cette modifi-
cation consiste & n'appliquer I'appareil hélicoidal (ou or-
thogonal) que dans la partie centrale du berceau située
au-dessus des joints de ruplure ; au- dessous, on trace les
lits suivant les génératrices. Ce dispositif est sensiblement
plus économique el d’une exécution beaucoup plus facile ;

toutefois I'aspect est peu satisfaisant, car on ne s’explique

 guére un changement d'appareil au-dessus de la ligne des
naissances.
- e) Ponts de grande longueur. — Dans’ce cas, on peut
« e faire régner I'appareil que sur une cerlaine longueur A
partiv des Létes, el construire la partie médiane comme
un berceau droit, en établissant deux zones de balance-
ment. 1l en résulte évidemment une moindre dépense et
une plus grande facilité d’exécution, surtout lorsque les
tétes ne sont pas paralléles.

f) Appareil par arcs droits. — On peut également
constituer la vortile par une série d'ares droits indépen-
dants, jointifs ou espacés : dans ce dernier cas, on les re-
couvre au moyen de dalles ou de vottelettes. L'aspect de
la douelle intérieure n’est sans doule pas lrés satisfaisant
a cause (les redans successifs que présentent les arcs, mais
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on pouudlt alténuer cel inconvénient en recoupant Ies-?;
angles saillants des arceaux. b

Lorsque le biais est faible (angle du biais supéricur
4 75°), on peat, sans inconvénient, appareiller la votte
comme si elle était droite, c’est-a-dire avec des lits sui-
vanl les génératrices ; seule, la premicre ligne des joints |
discontinus & partir de chaque léte est paralléle & celle-ci;
les autres'sont tracées parallélement aux sections droites.

De méme on appareille fréquemment les petits aque-
ducs biais sous remblais comme des berceaux droits, et
I'on rachéte le biais par des murs en retour ou en aile
dissymétriques. Cetle solution est un peu disgracieuse,
mais trés économique, et il n'y a aucun inconvénientd
I'adopter dans des ouvrages peu importants situés en
pleine campagne.

Dans les ponts biais, I'un des piédroits présente un
angle diedre mgu, dont l'aréte saillante serait exposée &
s'épaufrer ou a se fendiller soit sous i'action des chocs,
soit sous celle des intempéries. Il est préférable d abattr&
cette aréte en forme de chanfrein qui diminue de la nais-
sance 4 la clef ; quelquefois, simplement par raison de
symétrie, on prolonge ce chanfrein jusqu'a lautrc pié- '
droit. 4

En plan, la forme qu ‘il est préférable de donner aux
avant-becs (ou arriére-becs) des piles des ponts biais est
celle d’une demi-ellipse rapportée & ses diamétres conju-
gués (axe de la pile, paralléle aux plans de téte) ; on peut
aussi adopler une ogive a branches inégales ayant son
sommet sur I'axe de la pile, de maniére & accuser netle-
ment cel axe.

23. Berceaux A tétes inclinées, berceaux en
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r;”"i:'eﬁte, voites coniques ou trompes et, d'une ma-
~ niére générale, voites a douelle développable. — Si
'_ les tétes d'un pont ne sont pas verticales, les génératrices
~ élant supposées horizontales, il sera trés facile d’établic
une zone de compensation permetlant de réaliser un rac-
~ cordement convenable avec une section verticale (droite
: ou non, suivanl le cas) située & une cerlaine distance de
- chaque téte.
AL Dans une voille en pente on pourra, aprés avoir déve-
;- loppc, la douelle sur un plan, proposer différentes solu-
~ tions pour le tracé de I'appareil :
© a) On développera les sections normales 4 la projection
" horizontale des génératrices el I'on prendra comme lifs
- continus les trajectoires orthogonales de ces courbes ;
~c'est une solution analogue i celle de 'appareil orthogo-
~ mal.
~.: b) On substituera aux courbes de Léte développées
 AMB, A'M'B’ des lignes brisées ACDB, A’C'D'B' (fig. 79)
... 1épousanl le tracé de ces courbes aussi bien que possible ;
- cela revient & adopter un appareil droit dans la partie cen-
Irale de la votite et un appareil hélicoidal symétrique de
he chuquc coté de celle partie centrale; c’est une solutton
- analogue & la modification de Leveillé.
~ ¢) On remplacera (fig. 80) la courbe de téte AMB par
'~ laligne brisée ANB, ce qui donnera un appareil hélicoidal
symutrtque dans chaque moitié de la douelle; dans ce
«cas, I'appareil des voussoirs de clefl présenlera une cer-

«des voussoirs en forme de losange ou d’hexagone.

~ d) Enfin, on pourra soit apparelllei la voiile avec des
hts paralléles aux généralrices et des joinls suivant des
nourbcs verticales normales & la projection horizontale de
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* ies chemins de fer on peut appareiller la votte comme
~ un berceau droit sur toute sa longueur.

- On procédera d’une manitre analogue pour les voiites
- quelconques A douelle développable. Comme on connait
a répartition des forces extérieures, il sera, en général,
possible de partager la votite en tranches juxtaposées trés

3
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Fig. 81. — Appareil d'une voile en descente.

- minces, paralléles & la direction de ces forces et d’effec -
~ tuer le. développement des iniersections de ces tranches
“avec la douelle. On cherchera alors les trajectoires ortho-
_gonales de ces courbes ou de courbes mixtilignes sulffisam -
- ment approchées (droites, arcs de cercle, ete.), ce qui,
. dans certaines conditions, permettra de simplifier nota
blement la solution du probléme.

2/j. Voltes & douelle non développable. — D’une
‘minitre générale, on coupera la douelle par des sections
planes ou gauches paralléles aux forces agissantes et cor-
tespondant & une réparlition rationnelle de celles-ci ; il
suflira ensuite de chercher les trajectoires orthogonales

Ponls en magonnerie, 11
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i-ci. La combinaison de ces deux conditions (droite
rice et plan directenr) donnerait les surfaces co-
es proprement dites.

Gornes de vache. — Ce sont des surfaces gauches
luellement définies par deux dirvectrices (arc de téte
rbe tracée sur l'intrados de maniére & réaliser une
e d'évasement donnée a priori) avec la condition
lémentaire que les droiles génératrices rencontrent
eux directrices sous des angles intérieurs d'un méme
égaux. Parfois on se donne les extrémités oouespon-
des deux dlreclmces, on divise celles-ci en un
e nombre de parties égales, el 'on trace les généra-
: par les points de division correspondants. Dans les
de vache, 'appareil est donc basé exclusivement
définition géomélrique de la douelle, parce qu'on -
que la répartition des forces extérieures est sans
nce appréciable sur la stabilité de la voussure. 3
 Généralisation des pendentifs. — Nous citerons
menlt les élargissements réalisés aux abords du Pont
ws, et dont voici la définition géométrique. La
e est formée par la rotation autour d'un axe vertical
rsection du plan de téte et du parement'du quai a
ﬂu précédent) d'une demi-ellipse qui se déforme en
ervant son axe vertical en grandeur, et dont les som-
decnvenl deux courbes données a priori. Dans ses
posltlons extrémes, la dem1—ell|pse coincide avec
i-courbe de t8te de I'arche de rive. On aurait
pparciller la douelle en tragant les lits continus sui-
s lrajecloires orthogonales des méridiens, mais on
une solution approximative plus simple et par-
enl acceptable et qui consiste & décomposer les Ira-
toires théoriques en trois parties respectivement conte—
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nues dans des plans normaux aux méridiens extrémes el
dans un plan horizontal.

25. Ponts du systéme Séjourné !. — M. I'Ingé-
nieur en chef Séjourné a été conduil & proposer une soln-
tion économique pour la construction de larges ponts en
pierre au moyen de deux ponts minces & chaque téte por-
tant un plancher en béton armé (pont du Lu\cmbourg,de
Toulouse, elc.). .

Dans un grand pont en pierre conslruit avec les dlspu-' :
sitions habltuclles dit cel éminent ingénieur, les malé-
riaux ne travaillent guére qu’a se porter eux-mémes el
sonl d'autant plus mal utilisés que l'ouverture et la hau-
teur de I'ouvrage sont plus grandes. Cela signifie que |
travail dd aux surcharges mohlles — celles en vue des-
quelles le pont est uniquement fait — est trés faible par
rapport au travail total dd au poids mort et & ces sur-—
charges. Celle constatation est inconlestablement la ¢
racléristique des ponts et viaducs en magonnerie.

M. Séjourné cherche & augmenter le rapport men-
tionné ci-dessus, mais il est clair que cette augmentation
ne peut pas étre intégralement profitable, car il semble
résulter des lois bien connues de Warhler que si ['écart
entre les limites extrémes du travail augmente, il faudr
diminuer dans une certaine proportion lc coellicient usuel
de résistance.

D'un autre cdté, M. Séjourné constale qu’on n'impose
pas aux matériaux l'effort maximum qu'ils pourraient
supporter sans inconvénient, et il donne & ce sujet des.
renseignements trés intéressants.

' Revue générale des chemins de fer, (n® d'oclobre 1904 ).
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~ Les voiiles de fo métres de Prarolo et de Marelta (ligne
_dMe\amhw a (-cncs) onl été construites en 1851-1852,
“avec des briques s'écrasant en moyenne & 54k, 74 ; or, au
passage de deux trains la pression maximum A la clef at-
leint 25 kilogrammes, soil 46,/100 de la charge d’écrase-
ent :

- L'arche d'essai  de Souppea avail une ouverture
{37 88{)) une fleche (2™,125) et une épaisseur (1™, 10),
lelles qu ‘on ne pouvait y tracer de courbe de prcssmn
"ﬁonnant moins de 70 kilogrammes, et la pression maxi-
~mum devail, par conucquent étre notabiement plus con-
sidérable. La contre-clef, diminuée au ciseau, lenait en-
‘ore & une pression de 4oo kilogrammes el ne s'est
~ferasée qu'd 468 kilogrammes, c’est-d-dire sous la charge
‘méme de rupture de la pierre.
- Dans les grands ponls conslruils antéricurement au
i’ sigcle (Trezzo, Vieille-Brioude, Lavaur, Gignac) la
pression dépassait certainement, au moins dans les pre-
‘miers temps, la charge d’écrasement des mortiers ; or, il
63l évidemment illogique de ne pas demander de plus
,il_'ands efforts & nos malériaux actuels, alors surtout que
_'_";?ous possédons des cimenls notablement plus résistants
fque les anciennes chaux grasses.
M. Séjourné fait ensuite remarquer que dans les ou-
iages mélalliques ]empport du travail permis & lacharge

i mplute est de [2-3 pour les cdbles des ponts suspen-

ﬁus et l.lb pom les mailresses poulres des ponls im-

])prlanls. 0:, pour les ponls en magonnerie, a I'inverse
dece qui a lieu pour les ponts métalliques et surtoul pour
les ponts suspendus, la surcharge roulante est insigni-

s -
L

%
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fiante par rapport & la charge morte; les efforts sont tou-
jours dans le méme sens et varient pen'; il n'y a pas

\"’dcus____re les rivets, durcit le mortier. 1l semble donc qu'il
n'y aurait aucun inconvénient a faire ftravailler les
moellons et les mortiers dans les condilions les plus dé-
“favorables de surcharge el de lempe:alme au quarl de
teur charge d’écrasement.

En conséquence comme, d'une maniére générale, les
moellons sont plus résistants que le ciment, M. Séjourné
estime qu'on pourrait accepter un efforl maximum de
45 Kkilogrammes, 6o kilogrammes et méme 75 Kkilo-

grammes suivanl le mortier employé, la confection et

I'épaisseur des joints, le temps passé sur cinlre, elc.

En pratique, il n'est guére possible d'atteindre de pa-

reils efforts et cela parce que la pression moyenne a la
clel est la somme de deux pressions : celle due aux charges
el surcharges placées au-dessus de I'extrados et celle due

4 la voite elle-méme, tympans compris. En général, ce

dernier facteur, de beaucoup le plus important, est & pea
prés indépendant de I'épaisseur & la clef, du moins pour
des intrados rationnels el des élégissements bien com-
pris ; aussi pour obtenir les efforts maxima qu'une voiile

peut et doit supporter, il est nécessaire de la charger et |

la disposition indiquée par M. Séjourné permet de réa-
liser dans d'excellentes conditions le résultal poursuivi,
car & I'économie dans le cube des matériaux s'ajoute celle
d’un cintre qui peut étre employé deux [ois.

Au pont du Luxembourg, la dalle en béton armé a une
largeur d'environ 7 métres pour recouvrir un vide de
6 métres enlre les denx ponts jumeaux ; mais au pont de
Toulouse M. Séjourné a prolongé la dalle au dela des tétes
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* aléricures de maniére & mettre les trottoi
‘ment. On oblient ainsi une économie
~ sysléme ne parail pouvoir donner, sous Letye de lays ‘%\"/“
question d’aspect, et & condilion d"avoir la hal’iteu,f' ﬁéc‘es- -
~aire pour loger la dalle au-dessus des ponls jumeaux.
~ On peut citer aussi la d:sposmun de M. Tavernier *
dans laquelle les arcs seuls sonten pierre de laille et toute
a superstructure en béton armé.

20. Ponts enbéton. — Les ponls construils en béton
~sonl surlout avantageux dans les pays ot la pierre de laille
“manque et ol le gravier abonde ; de méme, pour les ou-
~vrages biais ou a douelle compliquée, 'emploi du béton

| ~supprime toule difficulté d’appareil : aussi tend-il de plus
- ¢n plus & se répandre.
~ Le bétonnage ne s'effectue pas par couches successives,
mais par voussoirs lransversaux s'élendant d'une léte &
| l'autre et confectionnés simultanément en plusieurs points
différents des cintres, de maniére a répartir les charges
~aussi uniformément que possible. Quelquefois les tétes
- sont en pierre de laille ou en blocs de béton de ciment
' mOHlLb d'avance : cette derniére disposilion. a éLé égale-
* ment adoptée pour I'ensemble de la vodte (viaduc de
i‘_‘ﬂonnecl:cul—*\\ enuned Washinglon : cinqarches de 45,75
el deux arches extrémes de 26, 40).
~ Nous citerons comme ouvrages en béton : dans le
Waurtemberg, de nombreus ponts sur la ligne de Nurtin-
~gen & Neuffen (pont sur la Steinach, ouverture : 19™, 6o,
Miche : 37,50, épaisseur & la clef : 0™,60, aux naissances :

1 Pont de la gare d’cau Branla, prés Lyon (ares arliculés 4 la clef -
- el aux naissances avec joints coulés en zinc fondu),
T 1.
|
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1™,08); & Genéve, le pont sur la Coulevreniére (deux
arches arliculées aux naissances et & la clef : ouverture:
o métres, fléche : 5@ 5o, épaisseur & la clef: 1 métre,
aux reins : 1",/o, aux naissances : 1™,20) ; en Baviere, les
ponts articulés de Lantrach (ouverlure : 57,16, fleche:
0™, 82) et de Kempten (ouverture des arches : G4™,50,
fléche : 26™,43, épaisseur & la clef : 1,25, avx reins:
2™,00, aux naissances : 1™,85) . i 4

Le dosage habituellement employé pour le béton des
votites est en volume : ciment 1, sable 2,5, gravier 54 6;
pour les voussoirs moulés d’avance deslinés au parement
on emploie un dosage un peu phis riche : ciment 1,
sable 2, gravier 4,0 & 5.

e

27. Ponts avec articulations. — Les arliculations,
en fixant les points de passage de la courbe des pressions,
font disparaitre ou atiénnent tout au moins les difficultés
qui s'attachent & la détermination de la position exactede
celte courbe. Dans les ponts non articulés, en effet, celle-
ci subit des varialions assez importlantes, mais qu'il est
inalaisé de préciser, suivant les imperfections d’exécution
de la voite, les mouvements des appuis, les déformations
des cintres, les changements de lempérature, elc. ; celle
incertitude est due, d'une part, a I'insulfisance manifeste
des méthodes théoriques de calcul qui ne sont, et ne
peuvent étre qu'approximatives, d'autre parb, & nolre
ignorance des caractéristiques essentielles (coefficients
d’élasticité, de dilatation, etc.), des divers matériaux em-

! Voir aussi A. P. G 1 trimestre. 1go2, p. 28 el 296, ponisd
- Hanovre ef sur le chemin de fer de Giirbethal : méme annéde, 4 tri-
mestre, p, 325, d'aulres exemples de ponts en béton,
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insi que des terrains de fondation sur lesquels reposent
appuis.

Ty a donc un avanlage théorique incontestable &
“adopter des articulations dans les arches en magonnerie,
-~ car le probléme acquiert alors un degré de précision qui
- permet de réduire les dimensions de la voiite aux propor-
tions strictement nécessaires et en rapporl avec la résis-
tance des malériaux employés ; toute la difficulté réside
énsuite dans la réalisation de dispositions praliques, siires

e vue il reste & accomplir encore de sérieux progrds.

- Dans les ouyrages construits en Warlemberg de 1882
4 1887 par le président Leibbrand la semi-articulation
était obtenue par I'emploi dans les joints de clef et de
tupture de bandes de plomb régnant sur le tiers central
joint. L’épaisseur du plomb étaitde 0,015 40", 022 el
 largeur du joint était calculée de maniére i avoir sur la
ande centrale une pression moyenne de 60 kilogrammes
ar cenlimétre carré. Celle disposition est ¢évidemment
léressante, mais elle ne constitue guére qu'un palliatif,
car, dans une voiite mal congue ou mal conslruite, on
pourrait parfaitement provoquer I'écrasement du plomb
el des voussoirs adjacents ; si le fait ne s'est pas produit,
ela peut étre attribué aussi bien & I'excellente exécution
des voites qu'a I'efficacilé des joints réduils. }

~ Nous citerons ensuite le pont de Munderkingen (Au-
Ariche) construit en 1893 sur le Danube avec une ou-
erture de Ho métres et ane fléche de 5 métres seulement.

ourvir de rotules en acier formant articulation 4 la clef
aux naissances ; chaque joint comportait 'emploi de
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dix caissons isolés, noyés dans le bélon voisin et portant
les rotules. De cette maniére on avait la certitude qu'apres
le décintrement la courbe des pressions passerail par les
rotules et que le travail du béton n'excéderait pas la li-
mile fixée (li_’i kilogrammes = % environ de la résislance
4 l'écrasement du béton apreés-cing mois d’exposilion &
I"air) ; on a, aprés coup. noyé I'ensemble des articulations
dans le béton de facon A rétablir la continuité de la ma-
connerie. Il s'agit donc d’un dispositif temporaire per—
mettant de régler d'une maniére rigoureuse les conditions
de stabilité de la voitte aprés décintrement. Dans l'espéce |
on n’était pas siir de la fixité des appuis et I'on a constaté
des mouvements de recul des culées deo™,0065 pour I'une
el de 0™,0036 pour I'autre. Ces mouvements qui auraient
pu avoir des inconvénients graves dans une vorite encas—
trée aussi surbaissée n’ont, pour ainsi dire, pas modifié
les conditions de résistance de la voite arlicalée. ]

Celte disposition qui consiste a faire travailler la volte
comme un arc a trois rotules sous son propre poids et
comime un arc encasiré sous I'action des surcharges a été
également appliquée au pont en maconnerie de Morbegno
sur 'Adda (ouverture 70 métres, fléche 10 métres).

Dans les ponts déja cités de la Coulevrenitre et de
Kempten on a laissé. au contraire, les rotules apparentes
de sorte que les arcs fonctionnent conslamment comme
des arcs articulés ; & Kemplen, les rotules ont une surface
d'appui telle que la charge maximum ne dépasse guire
16 kilogrammes par millimétre carré; celle charge se
répartit sur les voussoirs de béton adjacents & raison de
0,66 par millimétre carréalors que la résistance dubéton
est d’au moins 4 Kilogrammes. '
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M. Bourdelles a indigué une aultre disposition des arli-

~ culations dans le cas ol 'on désirve s’affranchir de lout

entretien ultérieur : il suffit de noyer le métal dans un
bain de chaux grasse, de goudron, ete., emprisonné entre
deux lames de plomb scellées par leurs bords : au point
de vue esthétique il convient alors de masquer ces articu-

lations par des motifs décoratifs,

On a également cherché & oblenir des articulations
enlicrement en pierre ; dans une des premitres applica-
lions (1897. pont sur la Eyach, prés d'Imnau en Au-
triche), on a utilisé des pierres de granit trés dur qu'on

- aassemblées & tenon et 4 mortaise ; mais cet assemblage

tlait évidemment plus nuisible qu utile, car il diminuait
considérablement la résistance propre des pierres. On a

_essayé ensuite des pierres artificielles s’appuyant par des

surfaces: cylindriques de rayons différents et courbées
dans le méme sens. 11 résulte de nombreuses expériences
que la rupture de ces arliculations ne se produit pas par
¢écrasement, mais A la suite d'efforts de traclion transver=

saux; ce ne sont pas les pierres les plus résistantes &

I'écrasement qui supportent les plus fortes charges, mais
celles qui sont suflisamment élastiques et surtout parfaite-

ment homogénes. Cetle considération a conduit les cons-

lructeurs & proposer I'emploi du béton armé; toutefois

~ les expériences sont lrop récentes pour qu'on puisse con-

F
e
i

sidérer ces résultats comme définitivement acquis.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1









196 PANTIE SYNTHETIQUE

efforts & supporter sont & peu prés négligeables, tels que
revélemenls, perrés, elc.

Dans les maconneries hourdées au mortier les pierres
sont entourées sur toules leurs faces d'une matiére adhé-
renle qui remplit les vides et élablit une liaison entre les
parties constitulives du massil. Le mortier de remplissage
a pour objet principal de transmettre les efforts de com-
pression d’une pierre & I'autre ; en oulre, par suile de son
durcissement et de son adhérence aux pierres contiguis,
il peut permeltre au massif de supporter des efforts de
traction ou de cisaillement plus importants que si les
pierres étaient simplement juxtaposées. En fait, I'adhérence-
du mortier aux pierres de méme que sa résistance aux
efforts de traction sont loujours notablement inférieures &
sa résistance aux efforts de compression ; aussi en résulte-
t-il que les maconneries, méme hourdées au mortier, ne
peuvent guére résister efficacement qu'd des efforts de
compression.

La maconnerie est assisée lorsque les pierres sont dis-
posées par tranches successives, séparées par des couches
de mortier. On appelle assise chaque tranche ou élage
de pierres, lit la couche inlerposée entre deux assises
voisines, joints les portions de mortier qui remplissent
les vides entre les pierres d’une méme assise. En gé-
néral, les assises doivenl élre orientées de maniére i
ne supporter, autant que possible, que des eflorts de
compression.

La maconnerie de blocage est une maconnerie dans
laquelle, au contraire, on évile soigneusement la présence
de lits ou joints un peu étendus. Les couches intermé-
diaires de mortier sont en effet des surfaces de séparation
tout indiquées lorsque les efforts leur deviennent paral-
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leles ; aussi, quand la direction de ceux-ci est inconnue

ou trés variable, il parait prudent de s'opposer a la dislo-
cation du massif soit en angmentant le développement
des surfaces de séparation, soiten escomplant la résistance
propre des pierres aux efforts de cisaillement. Dans tous
les cas, pour obtenirun blocage bien plein, c'esi-a-dire un
massif dans lequel le volume du mortier de garnissage

soit réduit au minimum il faut, comme nous l'avons déja
“dit, soigner lout spécialement le choix et la mise en

ceuvre des malériaux.

Le béton ne différe dela magonnerie de blocage que par
les plus faibles dimensions des pierres el par la facon dont
il est employé. Le mélange intime des pierres et du mor-
lier est opéré préalablement et le.serrage des lits et joints

est obtenu par compression ou damage au moment ou le

mortier est encore & I'état plastique. D’une maniére géné-
rale, le volume du mortier dans le béton (35 & 45 °/,) est
plus considérable que dans une maconnerie de blocage
bien confectionnée (25 4 35 "/,) et surlout que dans une
maconnerie assisée a éléments réguliers (10 & 25 °/,).

Densité, — La densité d'une magonnerie dépend essen-
liellement de la densilé de la pierre, de celle du mortier
el de la proportion respeclive de chacun de ces consti-
tuants.

Les pierres ont des densités trés variables ! : calcaires
lendres : 1,3 a 1,7; calcaires durs: 1,7 & 2,7; meu-
litres : 1,20 & 1,00 gres i 2,1 & 2,3 laves: 24 2,6
granils et porphyres: 2,0 4 2,9 ; briques : 1,7 & 2; lai-
tiers : 1.4 & 1,55 michefer, scories : 0,8 & 1,0, elc.

! On consullera & ce sujet le « Répertoire des carritres de pierres.
de taille exploitées en 1889, »
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La densné du mortier varie avec celle de la mahéra’.
inerte (sable, lailier, scories), de la matiére liante (chaux,_
ciment), de la quantité d’eau employée, du serrage obtenu
par un mélange plus ou moins intime, par une compres-
sion plus ou moins énergique, etc. -3

On peut admettre que la densité des maconneries varie
de 1,0 (béton poreux de michefer) & 2,8 (magonnerie de
pierres de taille en granit): le grand écart entre ces valeurs
extrémes suffit * pour montrer que c'est seulement an
moyen d’expériences directes qu'on peut déterminer
approximalivement la densité de chaque espéce de macon-
neries.

Résistance a la compression. — Les maconneries étant
formées par la juxtaposition de deux matériaux différents
(pierres et mortier), c’est surtout par la considération de- ::
I’élément le plus facile & désagréger que 'on parviendra &
déterminer la résistance de I'ensemble. .-

Or, en général, le mortier étant beaucoup moins résis-
tant que la pierre !, la rupture par écrasement se produira

! Exceplionnellement, les mortiers de ciment portland peuvent
acquérir une résistance supérieure & celle des calcaires tendres ou des
briques, =

En ce qui concerne la résistance & I'éerasement dee. diverses pierres,
voir le « Répertoire » déjh cité.

M. de Perrodil a remarqué une certaine relation entre la densitd
¢ des pierres calcaires du bassin de Paris et leur résistance a la rup-
ture par écrasement R. En prenant 8 comme abscisses et R comme
ordonnées, on obtient une courbe qui affecte une forme hyperbo-
lique, de sorte que la relation peut s'écrire, 8, étant une den-
sité limile maximum, a et ¢ des constantes : 3

om—B}[Rzl:a)__e diou s TH=
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abord dans les lits de mortier et il est clau quc ce
commencement de désagrégation dépendra de la compo-
tion, de la préparation et de I'dge du mortier, du soin
pporté dans le remplissage des vides entre les pierres,
la grandeur de ces vides, etc.
Ce dernier facteur a d’aillears ¢té mis en évidence par
es expériences précises de M. Tourtay dont voiei les
ncluslons 1

° L’écrasement du mortier dans les maconneries avec
‘jmn!s a lieu sous des pressions bien supérieures & la résis-

istance de la pierre.

- 2" La pression qui produit la désagrégation du mortier

~ est en raison inverse de I"épaisseur du joint, toutes choses

~ égales, de sorte qu'il y a intérét & réduire I'épaisseur des
joints en mortier au minimum compatible avec leur

bonne fabrication.

- 3° Les pierres su perposées sans joints donnenl des résis-

7__ ‘supérieures & celles de la maconnerie avec joints 'de
- mortier, dans les comdlllona des expériences.
4° Les bloes réunis par un sm]ple coulis de ciment

fonclion linéaire de la pression sous laquelle la pierre s'est sohdrﬁée
en npplnluantln formule de Van der Waais (générallsalmn de la =

des pierres stmlhlr&a quant A leur constitulion et ne dilférant entre
elles que par la compression plus ou moins énergique de lenrs
ym:ea élémentaires.

1l serail également trés inléressant d’av oir une relation entre 'o‘ ek

i ; g représente en effel la hauteur d’écrasement d’une pierre sous

~ son propre poids, el ¢estun coefficient qui se retrouve fréquemment
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paraissent travailler comme des monolithes et donnent
des résistances trés supérieures & celles des magonneries
avec joints, :

De nouvelles expériences ont également démontré que
la résistance des lits de mortier dépend de la résislance
des pierres conliguﬁs et augmente avec celle-ci ; il en est
de méme si 'on empéche les dilatations latérales du
morlier par une sorte de [reltage.

Les anciens errements conduisaient & admettre comme
effort maximum dans les maconneries le dixitme el
quelquefois une fraction moindre de la charge de rupture

A 'écrasement des matériaux les moins résistanls, cest-a-

dire du mortier; nous avons vu précédemment & I'occa-
sion des ponts du systeme Séjourné que, dans les magon-
neries bien soignéés, rien ne paraissail s‘opposer &
augmenter ce taux et & le porter au quart environ, lou—
tefois a-la condition expresse d'avoir des joints minces,
bien remplis avec du mortier uniformément tassé et au
besoin énergiquement maté, et de ne faire supporter ces
efforts exceptionnels au mortier qu'au bout d'un certain
temps aprés sa prise compléte.

Les tableaux ci-contre qui sont les résultats d’expé-
riences faites au laboratoire de la Société Pavin de Lafarge
montrent nettement, en effet, 'influence de I'dge du mor-
tier sur sa résislance.

En ce qui concerne les bélons, le réeglement du
20 octobre 1906 sur l'emploi du béton armé prescrit de
prendre comme résistance pratique aux efforts de com-
pression les 28 °/, de la charge d’écrasement de cubes
de 0™,20 de coté, go jours aprés la prise. Les réglements
élrangers prescrivent 25 °/, de la charge d’écrasement
aprés 28 jours.
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Suivant les cas I'effort maximum par centiméltre carré &

admettre en pratique peut varier de 5 kilogrammes (béton

maigre de chaux) & 4o, 6o et méme 75 kilogrammes (ma-
connerie de pierres dures, Lrés soignée, hourdée au mortier
de ciment) ; nous nous bornerons & indiquer ces valeurs
extrémes el nous répéterons que chaque espéce de
maconnerie posséde, suivant sa conslilution, son exé-
cution et son dge, une résislance propre que seules des
expériences direcles penvent faire connaitre approxima-
livement.’

Résistance a la lraction. — La résislance a la traction
des pierres et surtout des mortiers est notablement infé-
rieure & leur résistance a leur compression ; cetle derniére
résistance est environ cing fois plus élevée pour les mor-
tiers de cimenl el dix fois plus élevée pour les mortiers de

chaux. Mais un nouveau facteur intervient ici qui ne
permet pas d’attribuer & la magonnerie la méme résistance

que celle de I’élément le moins résistant : Padhérence des
deux éléments entre eux. Or, celte adhérence est souvent
trés faible et presque négligeable notamment avec les
pierres compacles & grain fin et & surface polie, avec les
pierres insuflisamment nettoyées el recouverles d'une
mince pellicule argileuse, avec les pierres schisteuses, avee
les pierres poreuses employées séches et qui absorbent
I'humidité du mortier avant qu’il n’ait fait sa prise com-
pléte. Les gelées, les variations de tempéralure peuvent
aussi, sinon supprimer complétemnent, du moins diminuer
considérablement cette adhérence par suite des différences
dans la valeur des coefficients de dilatation des deux élé-
ments et des efforts qui en résultent.

M. Tourtay (A. P. C, 1go4. 1, p. 95) cite les expé-

riences suivantes au sujet des efforls par centimétre carré
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yanl pwdmt le deco]]cment de la pierre. et du morlier
28 jours apreés la prise de ce dernier.

Morlier sec maté de eiment portland au ; et blocs
de granitdureompact - . .' . ... ., . 0 3%3

. ’ . . 1
Mortier sec malé de ciment portland au 5 et blocs

de grés mi-dur un peu poreux, . . . . qke g
Mortier plashque de méme dosage ¢l mémes _

pierres : effort un peun inférienr d, . . . . 1kE.
Mortier p]asl.i([ue de méme dosage el briques

pleines ¢ environ . . . 1k,
Mortier plas!lquc de méme (|asage ﬂ[ |Jr1r1ucs

CPBIEas > BOYIPON 5 s s b e i L e 1%€.5

Il résulte des expériences de M. Souleyre (Génie civil,
9-16 novembre 1895) que la résistance & la traction des
maconneries et bétons au ciment est sept & huit fois plas
faible que leur résistance & la compression ; avec I'emploi
de la chaux; elle devient quinze & vingt fois plus faible.
- Malgré ces derniéres indications, el en raison des nom-
~ breuses causes susceptibles de supprimer 'adhérence, on
‘ne tient pas comple habituellement de la résistance que
les magonneries peuvent présenler aux efforts d’extension.
- Lorsqu'il n'est pas possible d’'empécher la production
d'efforts de ce genre, il convient de prendre certaines pré-
cautions ; par exemple, on choisira des pierres d'une seule
picce (linteaux, escaliers), on remplacera la chaux par le
~ ciment, on rejettera les moellons qui n'adhéreraient pas
~ bien au mottier, on donnera la préférence aux maconneries
de blocage et surtout aux bétons, etc.

Dans certaines condilions exceptionnellement favo-
tables on pourra obtenir une résistance & la traction rela-
livement considérable ; ainsi, M. Cendre cite une adhé-

. 12

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1







R AR R R N TS A T S T T

ETUDE D'UN PROJET 207

E lier encore [rais est trés faible, mais il augmente rapide—
~ment au fur et & mesure que ce dernier prend de la con—
"sistam‘e' dés que la prise est lerminée, on peul admeltre
- que v = 22°, f=0,/; ces valeurs continuent & augmenter
" de sorte qu'au’ bout de quelque temps il n’y a ancun in-
_oon\'énient a poser 9 = 37°, [ = 0,70 ; avec des ma-
- gonneries anciennes ces valeurs seraient encore plus éle-
. vées mais alors, ainsi que nous |'avons-fail observer, la
- formule ci-dessus ne semble plus applicable, car la cohé-
. sion el I'adhérence interviennent.
 Résistance au cisaillement. — Celle résistance dépend
~ essentiellement de la forme de la surface de séparation
. possible. Si celle-ci coincide avec un lit continu on ne
- peul guére compler que sur l'adhérence des pierres au
- morlier : or, nous avons reconnu que cette adhérence est
~ trés variable et presque toujours négligeable : clest e
cas, par exemple, des magonneries assisées dans lesquelles
- on n'a pris aucune précaulion spéciale en vue d'aug--
~ menter cetle adhérence.
Sl s'agil, au contraire, d'une magonnerie de blocage
ou de béton dont les joints s’entrecroisent dans tous les
- sens, la séparation du massif ne pourra, en génédral,
~ slopérer par cisaillement sans la rupture prwlable d’'un
I certain nombre de pierres; dans ces conditions il ne pa-
"rait pas téméraire d’admettre que la résistance au cisaille-
~ ment puisse atteindre une fraction tmporlante el méme la
* moitié de la résistance & la compression . On devra done
proscrirve la magonnerie assisée toutes les fois que la di-
rection des réactions mutuelles entre deux assises sera in-

be

1 Le réglement du 20 oclobre 19o6 (emploi du béton armé) pres-
- erit de limiter les efforts de cisaillement an dixidme de ceux admis
pour la compression,
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connue ou Lres variable, car sinon on s'exposerait & dé-
truire I'adhérence des assises entre elles et & comprometirs
la stabilité du massif. .

Ditatation des magonneries. — Les pierres el morliers
ont des coefficients de dilatation linéaire assez variables
ainsi que le montrent les valeurs suivantes :

Piorras diverses, 5. et SENEU T 08 f L Sl A TR0
Béton de ciment (gravillon ou pierres cassées) 10. 10 =8
Béton de cimenl (galets siliceux) . . . . 14. 10—
Magonnerie de briques (en long) . . . . 5. 10—"

» » » . (de champ). ... . 9. 10—8

On voil que pour les bétons ce coeflicient est, en. gé-
néral; voisin de celui du fer ou de lacier (11 & 12.1077)
ce qui est une juslification de I'emploi des armatures mé-
talliques dans le béton de ciment. i

« 1l convient d’ajouter que les magonneries conduisent
trés mal la chaleur (pouvoir conducteur : pierres diverses
12 a 2D, fer et acier 300 & 400) et que de plus elles ont,
en général, des épaisseurs beaucoup plus grandes que ces
derniers maltériaux dans les ouvrages métalliques ; aussi,
exception faile de cerlains cas particuliers (votiles trés
migces, longs murs peu épais, vasques de fontaines, etc.),
on peut dire que les massifs de maconneries subissent des
varialions de température peu importantes, sans inconvé-
nient pour leur conservation, sauf quelquefois pour la.
crotite superficielle qui s'effrite et se désagrége. Dans les
ouvrages ayant un grand développement (murs de réser-
voirs, viaducs, ponts, etc.), il n’est pas rare de constaler
la présence de fissures qui s’ouvrent en hiver et se ferment
en élé, sans que la stabilité générale en soil compromise.

Elasticité des magonneries. — On admet que si les
elforts ne dépassenl pas une cerlaine limite, les déforma-
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tions — ou varialions linéaires — sont proportionnelles
aux efforts qui les produisent (Loi de Hooke). Ce facteur
de proportionnalité (quotient de I'effort unitaire par la dé-

formation de 'unité de longueur) s‘appelle coefficient
o] J r

d'élasticité. On distingue le coefficient relatif aux efforts

~ de compression (et d'extension) E et celui relatif aux

efforts de cisaillement G.
Peu d’expériences ont été faites sur la détermination de

E

G ; on admetcependant que I'on a généralement : G << 7.

Ce défaul de renseignements ne présente pas beaucoup

d'inconvénienls car, ainsi que nous I'avons déja dit, on

~cherche autant que possible & éviter les efforts de cisaille-

menl dans les maconneries,
En ce qui concerne E on peut admettre qu'il varie de
1.8 a 3.10% pour le ciment Portland pur et de 2 & 4.10°

pour les mortiers et bétons a dosage riche en ciment : on

a donné également les valeurs suivantes :

Mortisrede chauxsas ioas s el e B a0 atio 5. 10Y
Magonnerie de pierres de taille . . .-, 2,5. 10°
Marbre -blancpraniliiy 2 fE =S ot =2 3 6. 10°
O i oy v s R N R o SR S 18 4 22, 10?

Il ne faut pas confondre I'élasticité des magonneries

avec les lassements irréguliers qui peuvent étre dus soil

& une mauvaise confection des mortiers, soitd une exécu-

lion défectueuse des lits,

2(). Considérations générales sur la stabilité des
voutes. — Le probléme fondamental & résoudre est le

suivant : Etant donné une votile de dimensions et de ma—

- Lériaux connus, reposant sur des appuis de nature connue,

12,
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soumise A des actions d’inlensité connue, déterminer les

; _eﬂ'nrls supportés par la voiite en ses différents points.

% {Ge probléme souléve A son tour une question dont
Iimportance pratique est considérable, mais dont la solu-

tion théorique présente, en général, les plus grandes dif-

ficultés : Connaissant |'ouverture a franchir, la montée

dont on dispose et les charges i supporler, quelle forme

convient-il de donner  la fibre moyenne et suivant quelle

loi faut-il faire varier I'épaisseur de la voite pour que les

matériaux travaillent aussi uniformément que possible

sans que, dans aucun cas, les limites fixées ne soient dé-

passces ?

Nous avons vu dans un précédent chapitre que l'on

peut assimiler les votites droiles en bercean &4 une piéce

prismatique courbe avec le sens donné & ce mot dansla
« Résistance des Matériaux » ; en d'autres termes, la voite
peut étre considérée comme engendrée par un profil plan

(section transversale) constant ou variable d'une maniére
lente et continue et qui reste normal a la ligne (fibre
moyenne ou axe longitudinal) que son centre de gravité

est assujetti & décrire ; plus simplement, la voite est cons-

lituée par des assises ou voussoirs d'épaisseur infiniment
petite.
Chacun de ces voussoirs élémentaires est soumis & diffé-

rentes forces: 1° son propre poids; 2° les chargcs per-
“manentes et les surcharges accidentelles qut lui sont.
appliquées ; 3° les actions moléculaires qu: s'exercent sur.

les deux faces de la part des voussoirs voisins.

1° Le poids du voussoir élémentaire est le produit de
son volume par sa densité ; il est appliqué en son centre
de gravité qui, par déﬁmtlon, se lrouve sur la fibre
moyenne.
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* blissement de la superstructure : tympans, r
_‘,jchaussée, couronnement, ete. On admet habitue
- que chaque voussoir supporte le cylindre élémentaire ver-
tical ayant pour base la portion que ce voussoir détache
- sur la surface d’extrados. Cetle hypothése ne serait exacte,
-abso[ument parlant, que si la superstructure étail un
“massil homogéne, sans cohésion et n'exercant aucune
h.poussée '. En fait, les tympans sont rarement homogénes ;
Jils sont, de plus, conslitués par des matériaux liaisonnés
‘entre cux de telle sorte que le long des parois verticales
ducylindre ¢lémentaire s’exercent des actions moléeulaires
horizontales et verticales dont la détermination exacle se-
- rait trés malaisée ; néanmoins, pour ne pas compliquer &
*Pexcés un probléme déja trés difficile, nous conserverons
“ I'hypothése simpliste admise el nous remarquerons méme
qu'on peut, sans commeltre d’erreur appréciable, faire
~supporter par le voussoir le cylindre élémentaire qui cor-
}mspond a la portion détachée sur la surface «des fibres
‘mo;)ennes ; cette charge passe alors par le centre de gra-
L yité et s'ajoute au pmds du voussoir *
1-.

! Dans la méthode de calcul de Navier et de Saint-Guilhem on
~ assimile la superstructure & un liquide pesant dont la pression est
normula i la surface d'extrados.

% Pour é&tre exact, il faudrait procéder de la manidre sunanlc
“mr la surface d'extrados il s'exerce de la parl. de la superﬁlructure
une action élémenlaire qui, composée avec le poids du voussoir,
nne une résullante élémentaire ; lorsque 'épaisseur du voussoir
Iumc indéfiniment, celte r{,sull.anle rencontre celui-cien un pomt

lilmle w dont le lien constitlue une courbe conlinue. [Vaulre
part, si Pon porte boul & houl en sens, direction el intensité, les ré-
~ sultantes élémentaires agissant sur les voussoirs successifs on obtient
~ dgalemient nne courbe continue ; il est clair dans ces conditions que

B
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D’autre part, on peut remplacer la superstructure réelle
par une autre fictive, homogeéne, de méme densilé que la
volite et telle que la charge supportée par un voussoir
¢lémentaire soil représentée précisément par I'ordonnée
correspondant & son centre de gravité et comprise entre
la surface d'extrados et la surface d'arasement de celle
supels[ruclme fictive.

En ce qui concerne les sutchalgeﬁ (pietons, voitures,
lrains, elc.), on admet également qu’elles peuvent étre
appliquées directement a la votite en faisant abstraction de
la superstructure qui serl d'inlermédiaire et qui, en réalité,
étale ces surcharges sur une plus grande portion de la
surface d’extrados. Il est aussi loisible de transformer ces
surcharges comme nous I'ayons fait pour la superstruc~
ture proprement dite et d’obtenir de cette manifre des sur-
faces d’arasement variables avec la composition et I'inten~
sité des surcharges considérées '. En général, on se borne
& examiner la plus lourde surcharge unitaire et & la ré-
partic uniformément sur toute la surface de la chaussée ;
on procéde de méme & I'égard des trotloirs et accolements
réservés & une circulation spéciale. 1l convient de remar-
quer, en effet, qu'en raison de la prédominance du poids

pour avoir en position la résullante agissant sur un voussoir infini-
tésimal il suffit de mener par le point w correspondant une paralldle
i la tangente'd la courbe des résullantes élémentaires, au poinl qui
lui correspond.
! On peut admettre, par exemple, les conditions d’épreuve i |mpo-
sées par le réglement du 29 aotit 18gr sur les ponls métalliques ou
plus simplement adopter les surcharges uniformes par méire caﬂ’é

h o00*g.
de oo kilogrammes pour les ponls-routes et de . 4 pour les
9

V
ponis-rails, [ élant louverture de la voiile,
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de la votite et des charges permanentes par rapport aux
surcharges accidentelles, I'influence de celles-ci est beau-

{ coup plus faible dans les ponts en magonnerie que dans

les ouvrages mélalliques ; aussi, une erreur d’appréciation

“dans la détermination du maximum de ces surcharges

“est-elle, en général, sans inconvénient au point de vue des

- applications praliques.

. 31l nous reste enfin 4 examiner les actions molécu-
| laires qui s'exercent sur chacune des faces du voussoir.
' On admet que ces aclions sont réductibles & une force

| unique et, puisque le voussoir est en équilibre, on en con-
| clut qn une de ces résultantes est égale et direclement
opposec 4 la somme géométrique de lautre el des diffé-
~renles forces appliquées au voussoir (poids, charge, sur-
~charge,) qui, par hypothése, sont connues. En d autres
termes, si 'on connait la résultante des agtions molécu-

i laires sur une face d'un voussoir, il sera facile de déter-

~miner la résultante sur I'autre face el, en procédant par
- cheminement, on obtiendra la résultante sur toutes les
 sections lransversales de la votite. :

~ Le polygone obtenu en joignant les points d’applica -
lion des résultantes successives devient & la limite une
courbe qu'on appelle courbe des pressions (fig. 82) ; celle
notion si ulile a élé introduite par Méry et elle joue de-

“puis un role essentiel dans la théorie de la stabilité des

votites @ aujourd’hui, on dirait plus simplement que celte
"courbe est le polygone (limite) funiculaire de I'action
‘exercée sur une seclion lransversale initiale de la vortite et

‘des difféventes forces infinitésimales (poids, charge, sur-

‘charge) appliquées aux voussoirs élémentaires compris
entre celte section initiale et la section considérée.

Nous renverrons aux divers ouvrages de statique gra-
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- non seulement de la constitution de la vorite et des charges
qu'elle supporte, mais aussi de la maniére dont celte
volile a éLé construite, de la rigidité de son cintre, du
serrage des voussoirs, de I'dge des mortiers et de la tem-
pérature au moment du décintrement, de la rapidité plus
ou moins grande de celte derni¢re opération, elc. ; dans
un cerlain sens, on peut dire qu’une voiile est un orga-
nisme individuel et que les réactions qu'elle oppose aux
causes extérieures sont déterminées, non seulement par
son élat actuel, mais aussi en parlie par ses états anté-
rieurs ; toutefois, en compliquant ainsi la question et en
inlroduisant des éléments en quelque sorte historiques et
hévéditaires, on arriverait & annihiler le vdle de la science
el, sous prétexte d une rigueur chimérique, a entraver son
développement an point de vue surtout des applications
- praliques qui en sont les heureuses conséquences. Il fant
“ répondre & cetle doctrine faussement scientifique que, si
une solution absolument exacle est aujourd’hui impossible
a obtenir, on peut, dans beauconp de cas, se contenter
d’une solution approximative ; chaque jour des progrés se
réalisent soit dans la connaissance des matériaux, soit
dans leur mise en ceuvre, soit dans I'interprétation ma—
thématique des phénoménes observés; dans ces condi-
lions, il apparait comme évident que l'approximation de
la solulion ira constamment en augmentant, sans cepen-
- dant qu’on puisse jamais parvenir & la solution rigoureu-
sement vraie ; il semble donc, qu'en pratique. les solu-
tions approximalives sont seules réellement utilisables et
[écondes, mais les efforts des théoriciens purs ne sont ni
Vains, ni stériles, car la poursuite de la solution idéale est
en somme le ferment qui provoque et le phare qui guide
doules les recherches.

Ponts en magonnerie, 13
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~

Nous aurons donc & examiner sommairement les prin~ -

cipales étapes parcourues pour arriver & une solution de
plus en plus approchée du probléme de la stabilité des
voiltes.

- Jo. Rappel des principes généraux de la résis-

tance des matériaux. — Considérons un voussoir élé-
mentaire d'épaisseur ds; si celte épaisseur est suffisam-
ment réduite, on peut admettre que le poids du vousseir
et les charges extérieures sont négligeables : dans ce cas
limite, les actions qui s'exercent sur chacune des deuwx
faces sont égales et directement opposées. I)'une maniére

tout & fait générale, ces actions sont réductibles & une vé-

snltante unigque passant par le centre de gravité et & un
conple qu'on peut représenter par un vecteur tracé égale-
ment & partir de ce point : la résultante I¥ aura une com-

posante normale A la face F, (effort de compression ou de
lension) et une composante langentielle F, (effort de ci-

saillement appelé aussi effort tranchant) ; le couple M se

décomposera de méme en un couple normal (ouw de tor-

sion) M,, et en un conple tangentiel (ou de ﬂexmnu M..

Réciproquement, & des composantes donnéesde Fet de
M correspondra sur la face considérée une répartition des

SV

:;.‘E‘"

e

Fy1
Weer RS

Je2

aclions moléculaires. ou mieux une infinité de réparti-

_ tions possibles, car le probléme est évidemment indéter-

miné ; c’est pour le résoudre, an moins approximative-
ment et de la maniére la plus simple et la plus commode,
qu’interviennent les hypothéses fondamentalesde la Resw~ B

tance des Matériaux.
1) On admet que les actions ayant I, pour résultante

sont uniformément réparlies sur toute la surface Q de la

section lransversale considérée ; 'effort unitaire est alors
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On pourrait généraliser les résultals qui précédent ef
décomposer la section en bandes rectilignes infiniment
minces paralléles au vecteur représentatif de M, en admel-
tant une loi de répartition plus générale d’'une bande a
I'autre ; mais la solution que nous venons d'indiquer est
sullisamment approchée el les nombreuses conséquences
pratiques qui en ont été déduites semblent démontrer
I'inutilité de chercher nne solution plus exacte.

1) Il nous reste a examiner la répartition de la compo-
sante M, ; ainsi que nous 'avons fait remarquer & propos
de Iy, les constructions en l'l'lEl(‘Ol'InL‘lie sont congues de
maniére 4 ne pas donner naissance & des efforts tangen-
tiels importants : aussi, une erreur commise dans ]a ré-
partition de ces efforts ne présente-t-elle pas d'inconvé-
nient appréciable.

Habituellement, on admet que sous l'action de M, la
section glisse sur elle-méme en tournant autour du vecteur
représentatif de M,, tracé & partir du centre de gravité : la
direction de I'effort unilaire en un point est normale au
rayon vecteur et son intensité proportionnelle & ce rayon
vecleur.

Appelant Ko cet effort et prenant les moments, on a :

M, = [Kgd2 =KI,

I, est le moment d’inertie polaire de la section par rap-
port au centre de gravité, et I'on sait que : I, =1 + .

L'effort est donc égal & i . la déformation Pg’l' dl et

le travail de déformation A :

Map2dlde _ Mgds
aGIZ ™ = Gl
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Mais on n'a pas vérifié, sauf dans certains cas parlicu-
liers, que I'ensemble de ces efforts conduil & une résul-
tante nulle : en outre, 'application du principe déji cité
pourrait imposer un effort unitaire nul en certains points
du contour, ce qui serait en contradiction avec la réparti-
tion admise. Pour répondre & ces objections, on pourrait
conserver la direction de I'effort normale au rayon vec-
teur, mais adopter comme loi de répartition une expres—
sion plus générale K f{u) valable sur une bande infiniment
“mince et homothétique au contour.

En prenant les moments, on aura :

M, = [Kef(ude = J[ Kf(wptdedo =K [Rido [ fwutde,

‘ce qui permet de déterminer le coefficient K : mais, en
général, on pourra se contenter de I’hypothése simple faite
en premier lieu.

Connaissant les efforts unitaires partiels dus a chacune
des composantes, il suffira d’en faire la somme géomé-

. . 9 L. Fu 3
irique pour obtenir 'effort total ; les efforts dus & ]4,(—9- )

; M, ; ; S
el & M,(— ly) sont normaux 4 la section. et ils s"ajouteront

ou se retrancheront selon leur signe : soit R, cette
: ; I 4 M,p
somme ; les efforts tangentiels dus & F,(ﬁ‘) et & M,,(LI—E)
. 5
* se composeront d'apres la regle du parallélogramme ; soit
R; cette résultante; 'effort total R aura comme compo-
santes I, et R,, el I'on aura :

Re=(Re =R
- on procédera de méme en ce qui concerne les déforma-
i 13:
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tions ; quanl an travail total de déformation il sera évi-
demment égal & la somme arithmétique des travaux par-
tiels.

suite. Ces deux questions sont les suivantes !
A) En admettant que les actions moléculaires soient

normales-a la seclion considérée et réparties snivant une
loi linéaire, on demande dans quelle région doit se tron-

~ ver le point d’application de la résultante pour que toutes

ces actions soient du méme signe (détermination du

noyau cenlral).

B) Dans la méme hypothése, on se donne le point
d’application de la résullante (lequel peut se trouver en
dehors du noyan central), on demande quelles doivent
étre les valeurs extrémes de l'intensilé de cette résullante |
pour que les efforts unitaires maxima 'de compression et
d'extension restent inférieurs & des limites données ' (dé-

termination des valeurs extrémes des résultantes)

A) Nous avons vu_précédemment que si les actions ont

une résultante F et un moment M 'effort unitaire R en
an point est égal & :

! On admet que les régions sur lesquelles les efforls dépassent les
limiles conventionnélles sont inutilisables pour la résistance et quiil
s'y produil des écrasements ou des fissures, En [ail, au moins pour.
les efforts de compression ne dépassant pas une limite, il serait sans
doute plus exact de supposer que ces régions‘ supportent les efforls
maxima conventionnels, (Voir Piceavn. Méthade de caleul des ponls

en ciment armé. A. P, C., 1908, VI, p, 7.)
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Avant de revenir A la théorie de la stabilité des voites,
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- celle-ci est I'antipolaire de J par rapport a I'ellipse cen-
~trale d'inerlie ; sa direction est donc conjuguée de GJ et
si I'on appelle § I'angle-de ces deux directions on aura:

3 a5

— £

sin 0’

) élant la distance de G 4 la ligne neutre AB.
Si done R, est I'effort maximum, il vient :

e av,, sin 0 v, sin 0
By = K () + SRSt e G0 Imtn ),
Pour :
#—10 3 1‘ = R
G—lsot e Bty

Si sur chaque point de la section nous élevons une
- perpendiculaire égale & F, nous voyons que cette valeur
~ doit étre comprise entre deux limites : + KR, pour les
_efforts d’exlension et — KR,Q pour ceux de compres-
“sion '; K = 1 pour le centre de gravité et devient nul
_lmsqua le point d’application s legnc a I'infini ; les deux
surfaces représentatives limites ont donc le plan de la
section comme plan asymplotique. . -
En particulier, dans le cas d'une sectionayantla forme
d'un pacallélogramme, si nous coupons les surfaces repré-
~sentatives par des plans normanx A la section et paralléles
- aux cOtés, nous obtenons comme courbes d’intersection
des hyperboles équilatéres dont les asymptotes sont d'une
part la trace du plan considéré sur le plan de la section
- et ’autre part la perpendiculaire & celte trace menée par
~ le sommel du noyau central. Comme on connait d’ailleurs

! R. et R. désignent les efforts maxima unilaires d'exlension et
" de compression,
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la valeur dt I, pour le centre de gravilé, ces hyperboles E
{ou mieux fragments d’hy perbalea) sont enticrement déter-
minées.

Dans le cas ot 'on admel que la maconnerie ne peu{ :
supporler aucun effort d’extension, les considérations pré- !
cédentes ne sont valables que si le point d’application Jﬂ
reste & I'intérienr du noyau central. Lorsque ce point sort
du noyau, il faut nécessairement éliminer une certaine |
région de la section sur laquelle s’exerceraient des efforts
d’extension et effectuer la répartition de ceux de com-
pression sur la portion restante. Le probléme devient alors
excessivement compliqué, car toute modification de la
section entraine en général un déplacement du centre de
gravité, unedcfommtmn deI'ellipse centrale d'inertie, ete.;
c’est seulement pour des contours trés simples que celle |
étude peut étre abordée analyliquement.

Mais une circonstance favorable rend heureusemenh‘l 5
peu pres inutiles les essais: que on serait tenté de faire f%
pour oblenir une solution rigoureuse de la question. Il
est évident, en effet, que Iorsque le point dapplucahou
sapproche du contour, la surface sur iaque]le pcm'errt
s'exercer des efforts unitaires de compression limilés di-
minue indéliniment de telle sorte que pour une resultanle
appliquée en un point du contour I'inlensité maumum
doit étre nulle. i

Dans ces conditions, la surface représentative limit‘g'{
devient fermée (A distance finie) et elle comprend la seclion
considérée dont le conlour se raccorde avec la parlie de
la surface déja étudiée correspondant au noyan central;
on voit ainsi qu'une errcur commise dans la maniére
dont ce raccordement s'opére est sans inconvénient applé—
ciable au point de vue du résultat cherché.

FAN AR
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8
- En particulier, dans le cas d’un contour en forme de
'ﬂl'parallelowlamme les hyperboles équilatéres déjd étudiées
- sont 1‘cmplacées a l'extérieur du noyau central par des
._drmlcs qui leur sont tangentes el qui aboulissenl au
- contour. On obtient ainsi le profil limile utilisé dans la
- méthode de M. A. Durand-Claye pour la vérification de
“ la stabilité des voutes.
- 31, Théorie du coin de Lahire et d'Eytelwein.
- Formule de Navier. — Dans les premiéres théories sur
~ la stabilité des voiiles, on assimilait chaque voussoir & un
~ coin pénélrant de force entre les deux voussoirs voisins ;
- méme cerlains auteurs, désireux de simplitier le probléme
~ ou ignorant la valeur du coefficient de frottement des
- voussoirs les uns sur les autres admettaient que les lits
- élaient des surfaces infiniment polies sur lesquelles des

~ réaclions normales pouvaient seules s'exercer. Cetle hypo-
~ ihése de Lahire (1712), par trop imitée des méthodes
~ idéales de la mécanique rationnelle, conduisail a des formes
~ dextrados inacceplables; en particulier, dans un plein-
' cintre, les voussoirs des naissances dont les lits sont
~ horizontaux n’auraient pu résister & une poussée paralléle,
~ méme trds faible, & moins d'avoir un poids infiniment .
graml :
Ey telwein pelfecllonna la théorie en faisanl inlervenir
_le frottement des voussoirs entre eux ; mais son erreur
~— qui fut dailleurs partagée pendant longtemps par les
lechniciens et les théoriciens — était de croire que les
~ votiles s'effondrent par suite d'un glissement cxcessif des
- voussoirs sur les plans de lit; il fallut attendre les
techerches de Couplet (1730) et de Coulomb (1773), les
- observations de Perronet et surtoul les expériences de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Boislard (1822) pour faire abandonner cetle fausse con-
ceplion.

La théorie d'Eytelwein ne pouvait donc étre appliquée
d l'ensemble d'une volile car, & partir d'une certaine excen-
tricité des efforts, le glissement des voussoirs est remplacé
par une rotation avec ouverture des lits; mais en se
bornant & considérer un voussoir — et en particulier un

voussoir de clef infinitésimal — cetle théorie, interprétée

correctement, permeltait d'arriver & un résullal trés
important.

Ce résultat, connu sous le nom de formule de Navier,
s'énonce comme il snit : Dans une voilte symétrigue, la
poussée est égale & la charge & la clel par unité de lon-
gueur horizontale (votte, charge, surcharge) multipliée
par le rayon de courbure de 1'intrados, disait Navier, de
la fibre moyenne, disaient ses commenlateurs et, en
réalité, de la courbe des pressions.

Nous avons vu précédemment en effet que siIF est

V'action résullan{e qui s'exerce sur la face d'un voussoir

ml‘mléqma! 1 I’angle de contingence de la courbe des
o D
I 1
pressions, g,dx la composante des forces extéricures (poids
du voussoir, charge, etc.) suivant la normale & la courbe
A
des pressions, on a :
Vs,

@,.n':r S e
1

Or, en prenant dans une yofite symétrique le voussoir

infinitésimal de clef, il est clair que la résultante I sera
horizontale et ¢gale & la poussée Q, et 'on aura:

oude = (hy + e;)ads,

¢, ¢tant I'épaisseur & la clef, /, la charge et surcharge
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~exprimées en maconnerie de méme densité 9 et ds I'épa;is—
seur correspondante du voussoir. '
On peut admeltre 4 une premitre approximation que
ds = da et par suite il vient : ;

Q= Pndy — (hn e eo)apl'

Pour justifier sa formule, Navier assimilait la voilte
d'un pont a un demi-luyau circulaire d’épaisseur infini-
men! pelile soumis & une pression exlérieure normale el
wnslanle p agissant & la maniére d'un fluide pesant. Dans

e cas en effet [a formule :

Q= pp,

“est rigoureusemenl exacte el la courbe des pressions
coincide avec la fibre moyenne qui est aussi I'intrados.
Mais les eflorts se répartiraient suivant une loi beaucoup
plus compliquée si la pression extérieure devenait oblique
ou variable, si la forme du tuyau était elliptique, si son
épaisseur n’élait plus négligeable !, etc. D’autre part, s'il
est déja difficile d’admettre que les tympans exercent une
pression normale et constante sur I'extrados, il est impos-
sible de faire la méme hypothése pour les voussoirs qui
_pésent tous suivant la verticale ; or, comme. le poids de
~ces derniers est loujours une fraction importante du poids
total, il en résulte que la formule de Navier, avec le sens
qui lui était donné primitivement, est inexacte. ;
Les commentateurs de Navier qui prennent pour g, le
rayon de courbure de la fibre moyenne admettent, expli-
cilement ou non, que la_poussée passe au milieu du vous-
~soir de clef ; or, ¢’est ldune hypothese arbitraire, d’ailleurs.

! Voir Forrr, p, 283,
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el nous nous bornerons & ciler les conclusions que Bois-
tard en a déduites,

« La premitre conséquence qu'on doit lirer de ce qui
précede, dit-il, est que la théorie ordinaire de I'équilibre
des votites doit étre enticrement abandonnée. La marche
réguliére de nos expériences faites sur des voules assez
grandes et dont la forme est si variée, la similitude de
“nos résullats avec ceux qui ont été observés dans les
votiles des punls construits par Perronel el consigués dans
son ouvrage, nous assurent que nous possédons les véri-
tables données du probléme de I'équilibre des voiiles
résolu jusqu'a présent d'une maniere hypothélique el
contraire a l'expérience. En effet, il est constant que
jamais les voussoirs ne glissent les uns sur les autres,
mais qu’ils tournent sur leurs aréles et que les voites
considérées avec leurs piédroits se brisent loujours en
qualre parties principales. C'est donc T'action et la ré-
action de ces qualre parties qu’il s'agil de soumeltre au
calcul alin qu’il en résulte I'équilibre; sur quoi nous
ferons observer qu'une voilte peul avoir de la slabilité
indépendamment de Lout équilibre toutes les fois que les
parlies agissantes qui pactent de la clef ont moins d’aclion
que les deux résistantes qui partent des naissances de la
votite ou de la base des piédroits. »

A parler exactement, les expériences de Boislard ne
constituaient pas une introduction & I'étude de la stabilité
des voiites, mais bien & celle de leur ruplure ou mieux
de leur équilibre-limite ; cette confusion, qui semble
devoir étre attribuée & Boistard lui-méme, étail sans im-
portance au point de vue des applications praliques,
mais, au point de vue didactique, elle avait I'inconvénient
de ne pas distinguer deux problémes essentiellement
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~différents; on peut apercevoir les conséquences de ce
- défaut de précision dans ce fait que la courbe des pres-

~sions de Méry, dont il va étre question un peu plus loin
el qui correspond & un état d'équilibre-limite voisin de la

~mapture, est souvent considérée, aujourd’hui encore,
Mantdl comme une courbe se réalisant effectivement dans
Iétat normal de la vorite, tantot aa contraire comme une
~courbe essentiellement comenllonnelle el sans aucune
mgmllcallon théouque

Le premier essai de la stabilité des votites, fondé sur les
-'_je:périences de Boistard, est dd & Lamé et Clapeyron ',
(Ceux-ci considérent les malérianx de la voiite comme
des solides indéformables, mais ils admeltent que, sous
laction des charges croissantes, la voite se divise en
(quatre fragments séparés entre eux par le Jomt de clef et
les deux joinls de rupture et que les solides ainsi obtenus
fournent autour de points-charniéres placés, celui de
- clef & I'extrados et ceux de rupture a l'intrados.

Les conclusions de ce mémoire qui servent en quelque

sorte d'introduction & la méthode de Méry sont les sui-
vanles : :
- a) Le joint de rupture est celui pour lequel la langente
& I'intrados vient couper I'horizontale passant par le
sommel ou extrados de la clef en un point appartenant i
Ja verticale du centre de gravité du fragment tendant
“ainsi & se détacher.

b) Une surcharge quelconque est d’autant plus favo-
mable & la stabilité qu’ells est plus rapprochée de la verti-
‘aale passant par un point-charniére de rupture.

¢) 8i l'on délermine pour une voile quelconque le

! Mémoire sur la slabilité des voiiles, 1823.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




. 238 PARTIE SYNTHETIQUE

joint de rupture, celui-ci restera le méme de quelque ma-
niére que la voite se prolonge au-deld de ce joint,

c’est-d-dire quelles que soient la forme et la hauolenr des .

piédroils ; en conséquence, le joint de rupturé se trouvera

aux naissances dans toutes les volles surbaissées pour {

lesquellesle joint de rupture de la voite complétée serait
au-dessous des dites naissances.

La conclusion a) est pour ainsi dire intuitive si on

_admel que les réactions s’exercanl sur les points char-

nires sont normales aux jeints correspondants, lesquels

sont par hypothése tracés normalement, ou & peu prés, &

I'intrados ; celle conclusion exprime donc simplement la

condition d'équi]ibl’e—!imile du Fragment de volite an

moment ot les rotations vont s'opérer.
La conclusion b) est beaucoup trop simpliste et dovralt
~tre précisée et complétée ; elle repose d'ailleurs comme

la conclusion ¢) sur une hypothése manifestement-_'

inexacte : I'indéformabilité de la voiite el de ses piédroits;
“or, ainsi que I'a fait remarquer M. Resal, si les matériaux
sont indéformables le probléeme est indélerminé : s'ils
sont déformables, il faut tenir comple de leur élasticité et

il est clair que la déformation des piédroits par exemple
influe au premier chef sur les conditions de stabilité de

la votite.
Eanfin 'hypothése de P'existence de points-charniéres é

la périphérie du voussoir doit étre abandonnée car, ainsi

que nous l'avons fait observer précédemment, si I'on admet
qu'il ne s’exerce sar la face du voussoir que des efforts uni-

laives de compression limités el répartis d’aprés la régle
du trapéze, ¢'est-a-dire conformément & une loi linéaire,

on trouve aisément que sur la périphérie les résultanles

de ces efforts doivent étre nulles : ce résullal est en contra-
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ion [ormelle avee la théorie de Lamé Clapeyron qui
ent a admettre sur la périphérie des efforts unitaires
de compression inflaiment grands.
~ Outre l'introduction de la notion si utile de la courbe
s pressions, la méthode de Méry ' a apporté un im-
lant perfectionnement dans 1 mterpvétauun des expé-
nces de Boistard en attribuant Vouverture des joints
5 volites non & des efforts de compresssion dont la ré-
tante tombe en dehors du joint, mais a des efforts
xlension relativement faibles et cependant assez éner-
ues pour détruire l'adhérence des voussoirs avec le
ortier voisin.
En somme, cetle méthode — application directe de la
le dite du trapéze * — consiste & substituer au point-
irnitre de Lamé-Clapeyron une répartition linéaire .
nnant sur la périphérie, du edté opposé & la charniére,
légers efforts d’extension #. Nous avons vu que dans ce
la résultante se trouve & la limite du noyau central,
el, dans l'espéce, est constitué par une voute fictive
endrée par le tiers moyen de la section transversale.
ns ces condilions. la détermination du joint de rupture
ectuera au moyen de la proposition suivante : la

Poncelet attribue & Moseley le premicr emploi de la courbe des
ions, mais il semble que ce soit & lorl car le- mémoire de Mér]
¢ en r84o aurait 616 rédigé en 1833 comme rapport de service
Méry en possédail les éléments essenticls dis 182
Cette régle semble avoir é1é formulée pour la premién-a- fais par
- Navier dans ses lecons & I'Ecole des Ponts et Ghaussées.
% Dans ce cas, le trapéze dégéndre en triangle el Peffort uuilaire
maximum est double de Peffort unitaire mayen : ce maximum doit
» dailleurs inférieur & la limite admise pour la résislance des
faux & la compression.
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tangente & l'intrados du noyau central au droit de ce
_;omlde rupture rencontrera la tanacnle (horizontale) &
I'extrados de ce méme noyau au drolt de la clef sur la
verticale passant par le centre de gravité de la portion
correspondante de la voite. Celte détermination semble
assez compiiquée en théorie, mais en pratique on arrivera
aisément 4 la solution par une régle de fauqse po-
sition (fig. 84) 1.

B
Fig. 84. — Méthode de Méry,

-Méry a trouvé que dans un plein cintre le joint de
rupture passe approximativement par le milieu de I

. 1 Soit G le centre de gravité et P le poids de la portion de voille
CDFE détachée par la clef CD et un joint quelconque EF. Menons
une horizontale par le tiers supérieur de CD el, par le point de ren-
contre N avec la verlicale de (5, abaissons une perpendiculaire sur le

joint EF; si KF > 1—‘:3!;-‘ le joint de rupture doit étre cherché plus has

que EF ; si, au contraire KI' < P— il faut le chercher plus haut. La

distribution des charges an-dessus de I'extrados pourrait exceplion-
nellement modifier celte régle, mais au bout de quelques titon- |
nements on obliendra un résultat suffissmment exact.
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| ;
~ montée de l'intrados, ce qui donne une inclinaison d'en-
~viron 30° sur I'horizontale; dans une voiite surbaissée en
“arc de cercle, I'inclineison augmente et devient égale &

l7° pour un surbaissement d'environ ;; au dela le joint

‘de rupture se trouverait au-dessous des naissances, mais,
par une hypothése analogue 4 celle de Lamé-Clapeyron,
- Méry admet que dans ce cas le joint de rupture coincide
~avec celui des naissances; pour étre logique, il devrait
placer le point de passage de la courbe & I'intérieur du
tiers central et non 4 la limite de ce tiers, mais l'erreur est
peu imporlante et sans inconvénient, au conlraire, car
elle conduit & une légére augmentation de stabilité.
- La méthode de Méry n’est que la traduclion des expé-
riences de Boistard ; aussi n'est-elle applicable que si
l'on se trouve & peu pres dans les conditions ol opérait
et ingénieur, c'est-d-dire si I'intrados ne différe pas sen-
siblement de Ja forme circulaire entre la clef et le joint
incliné 4 30° [plein cintre, arc de cercle, ellipse sur-
baissée, anse de panier) et si la répartition de la sur-
charge est conforme & celle que présentent en général les
‘ponts ordinaires. Lorsque l'intrados a un profil nola-
blement différent (plate-bande, ogive, ellipse surhaussee)
ou lorsque la surcharge est répartie d'une maniére
anormale (grands wmb]a:s, évidements transversaux
1mportanls) I'application de cette méthode pourrait con-
‘duire & des résultats absolument erronés.
- Le D Scheffler a proposé de modifier la méthode de
Méry par une généralisation de la théorie de Lamé-
Clapeyron ; avec ces auteurs, il admet que les matériaux
de la voite sont indéformables et en outre il pose en
pnncnpe que la courbe des pressions cherchée est celle

14
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qui, ne sortant pas du profil de la voiite, permet d’obtenie
la poussée minimum ; nous avons déji dit-que la pre-

miére hypothése est macceplable ; quant & la seconde, -
malgré les efforts de I'auteur pour la juslifier en lalsant
] appel 4 un principe dit « de la moindre résistance », nous
estimons qu’elle ne repose sur aucun fondement sérienx.
Nous en dirons autant de la théorie de Dupuil ; en
examinant les circonstances qui accompagnent le déein-

trement des votites et en assimilant cefles-ci & des solides

indéformables, Dupuit a été amené & penser que fa

S SRR SRS S

courbe des pressions rencontre tangentiellement [in-

trados au droit du joint de rupture. D’aprés ses con-
clusions, ce joint se trouve sensiblement au milien de la
montée de lintrados pour les voiles complétes (i re-

tombées verticales) et aux naissances pour les \'o&te!!-"'

incomplétes : dans le premier cas, il trace la langented

l'intrados par le joint de rupture jusqu'a sa rencontre

avec la verticale du centre de gravité de la portion de

_volite correspondante et, par e point d'intersection, il

meéne une horizontale qui donne la- poussée & laclefen |

grandeur el en position ; on voit qu’a priori pour ume

certaine répartition de la surcharge. il n’y a aucune im-

possibilité & ce que la poussée sorte du joint de clef;
dans le second cas. Dupuit admet arbitrairement que fa
courbe des pressions passe par le tiers supérieur da

joint et par I'intrados aux naissances et il obtient I'inten-
sité de la poussée par la décomposition du poids dela

voute suivant la régle du parallélogramme.

M. Laterrade a proposé de remplacer la courbe de

Méry, qu'il considére comme purement conventionnelle,

par une aulre courbe passant par le milien des joints de
clef et de rupture; il pense qu’on obtliendrait de cefle
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anitre des renseignements comparatifs plus précis et
lus utiles sur la stabilité des voutes. Nous ferons re-
parquer tout d’abord que la courbe de Méry n’est pas
venlionnelle, mais qu'elle est I'interprétation d'expé-
ces faites dans des condilions déterminées ; en
econd lieu, on peut se demander comment M. Laterrade
éfinit la position du joint de rupture puisque son hypo-
hése a précisément pour objet de faire passer la résul-
le des actions par le milien de ce joint; pour ces
eux raisons, nous estimons que la méthode de M. La-
rrade n'est au fond, comme celle de Dupuil, qu'une
Lération injustifiée de la méthode de Méry.
- Pour I'emploi rapide de cette dernwre méthode, nous
citerons les tables de M. Tourtay ', les abaques de
‘M. Cosyn, et enfin les formules et tablaaux de M. Croi-
zelte-Desnoyers * qui se rapportent & des vottes en plein-
cintre, en arc de cercle ou en ellipse avec des Lympans
eins ou ¢élégis.

33. Méthode de A. Durand-Claye. — Cetle méthode
e cherche plus i déterminer la courbe des

de la voiite, mais bien le faiscean ou l'ensemble des
ourbes compatibles avec la résistance des malériaux

layes.

.J..c principe de ceue méthode est le suivant (fig. 85).

‘*‘.‘ M. Tourtay, reprenant une idée de M. Carvallo, décompose la

yoitle en plans de joinls verlicaux, ce gquin’a aucun inconvénient au
int de vue spécinl dont il s’occupe. : '

:" P. 462, 458, 450, 483, 484.

.

el
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Sil'on considére le joint de clef AB d’une volte et un
autre joint quelconque CD, les valeurs admissibles pour
la résullante des actions qui s’exercent sur I'un de ces
joints sont soumises & diverses restriclions ; si, par
exemple, I'on admet que la maconnerie ne peut sup-

porter aucun eflort d’extension, il en résulte que les or-

Fig. 85. — Méthode de Durand-Claye.

données représentatives de la composante normale de
celte résultante doivent étre comprises 4 lintérieur d'un
domaine que nous savons déterminer : soil, par exemple,
AMB, CND les courbes-limites de ce domaine ; il faut,
d’autre part, que la résultante fasse avec la normale au
joint un angle inférieur & I'angle de glissement  ; en ce
qui concerne le joint de clef AB la résultante est toujours
normale par raison de symétrie, mais, appliquée au joint
CD, cette considération conduit & limiter U'intensité de la
poussée entre deux valeurs extrémes.

Menons en effet une horizontale quelconque qui ren-
contre en I la verticale passant par le centre de gravité
(i de la portion de votle (charge el surcharge s'il y a
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lieu) comprise entre AB et CD : abaissons FIH perpendi-
culaire sur le joint CD et tracons de chaque coté des
droites F'J, FI faisant avec FH un angle égal i o5 si FK
représente & I'échelle convenue le poids dc la voiite et si
nous menons I'horizontale KI, il est claiv que I'intensité
de la poussée sera comprise entre KJ et KI. Portons
donc EE' — KJ, EE’" — KI et menons A'E'B’ A"E'B" pa-
ralltlement & AEB ; le domaine AMB sera remplacé par
le domaine A’A"B'B’.

~ Chacun des points de ce domaine définit une poussée

4 la clef en grandeur et en position; en la composant

avee le poids FK, onobtient une résultante surle joint G
dont on prendra la composante snivant la normale & ce
joint ; on aura ainsi un domaine, correspondant i
NA'B'B’, dont on ne conservera que la portion intéricure
4 CND, c'est-a-dire la partie hachurée sur la figure et
marquée V.

Réciproquement, & chaque point de celle partie corres-
pondent toutes les résultantes ayant le méme point d’ap-

plication, la méme composanlte normale el faisant avec

celle-ci un angle inférieur ou égal & »: en composant
ces résultantes avec une force égale el contraire & FK on
obtiendra, pour une direction particuliere de la résul-
lante, une poussée a la clel horizontale, c'est-i-dire un
point du domaine représentatif de cette poussée; on
refera la méme construction et 'on ne conservera que
les points _intérieurs au domaine A’A'B'B’, c’est-a-dire la
partie hacharée sur la figure el marquée U.

En considérant tous les joints autres que CD on ob-
liendra de nouvelles régions U dont on ne conservera que
la région U, intérieure a toutes ; celte dernitre représen-
lera donc en grandeur et en posilion toutes les valeurs de

1h.
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la poussée compatibles avec les conditions de résistance
des matériaux de la voite et ces valeurs seulement.

M. Darand-Claye donne alors & sa méthode la conclu-
sion suivante : soit R la limite pratique de résistance # la
compression qui a conduit & la région finale U, ; si R di-
minue progressivement, il arrivera un momenl ot pour
une valeur R” << R la région U',, se réduira & un point;
on pourra, dans ces conditions, admettre que le quo-

: R M A 3
- tent o représente le coeflicient de stabilité de la vorite.

Cette définition — loute conventionnelle — souléve ce:

pendant une objection, car il pourrait arriver que pour
une valeur R (R > R’ > R') une région V d’un joint dé-
terminé se réduisit & un point; dans ce cas c'est le rap-

port p«qu'on devrait prendre comme coeflicient de stabilité, .

mais on voit les difficultés et les ]onﬂueurs qu’entrainerait

cetie détermination.

D'autre part, en considérant iem-'cloppe de toutes les

courbes de pression compatibles et en déterminant les
joints ou celte enveloppe est parallele a lintrados oud
I'extrados, on pourra dire, avec M. Durand-Claye. que

ces joinls auront une plus grande tendance & s'ouvrir que
les autres ; il faul toutefois reconnaitre que cette affirma-

tion n'est qu'une hypothése assez vraisemblable; si, par

exemple, I'on se trouve dans les conditions des exper:enoes
de Boistard on aura, outre le joint de clel qui tend a s'ou-

vrir & I'intrados, un second joint de rupture dont 'ou-

verture se produira a I'extrados ; si, an contraire, on sail
par expérience que la voite envisagée lend a s'ouvriri

I'extrados  la clef, on pourra déterminer l'autre joint de
rupture qui s'ouvrira a l'intrados. A ce point de vue on
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peut considérer la méthode de Durand-Claye comme un
- complément el un perfeclionnement de celle de Méry :
| mais les courbes ainsi lracées ne renscignenl pas sur la
~ position réelle de la courbe des pressions et sur la véri-
g table stabilité de la voiile; on en est réduil en somme &
- admetire cetle hypothése qu'on peut qualifier de postula-
~ tum : Une voiile est stable lorsqu'on peut y tracer une
- oourbe des pressions telle que les efforls maxima qui en
~ wésultent (compression, lension, glissement) ne dl,passent'
pas les limies qucl on s'est imposées ; or, il n’est nulle
- ment évident que si une courbe des pressions est suscep-
" Gble d'assurcr la stabilité de la vole elle se réaliscra
~ effectivement.
~ La méthode de M. Durand- Cla)c a été remanide par
~ M. le général Peaucellier et simplifiGe par-les travaux et
.mmarques de MM. Cuncq, Gilliot, etc. ; néanmoins, il
"'ne semble pas qu'elle ail pénéiré dans la pratique sans
- doule a cause de la complication des nombreuses cons-
*tmutmns graphiques qu'elle’ nécessite; ainsi gue nous
Tavons dit, elle ne donne pas la solution exacte et com-
pléte du probléme posé, maiselle n’en conslitue pas moins -
- un acheminement sérieux vers cetle solution.
Certains auleurs ' ont cru pouvoir, par I'application
- d'un principe plus ou moins bien fondé, choisir entre
les diverses courbes de pressions possibles celle qui se
- produira réellement. A leur avis, cetle courbe doit
- dire telle que le maximum de l'effort unitaire de com-
- pression oblenu avec celle-ci soil moindre qu’avec toule
~ autre courbe de pressions ; ils admettent, en outre.. que
~ce maximum se réalisera & la fois el avec la méme

’T., T

s

upr-."\.' .-.-.__q

B’ Drovers, Cuirrs, ele.
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aleul a la clef et aux joints de rupture; c'est la une
'h\polhéSe surabondante et tout A [ait arbitraire. Nous
. avons vu, en effet, précédemment qu’en diminuant peu i
~peu la limite de résistance R on arrive A réduire & un
point la région de stabilité qui correspond soit & la clef,
soit & un autre joint; & ce moment, une seule courbe de
pressions, d’ailleurs bien déterminée, est possible, mais il
ne s'ensuit pas qu'elle se réalisera effectivement el encore
moins qu’elle subsistera sans changement dans I'état nor-
mal d'une voile susceptible de résister a des eflorts beau-
coup plus élevés.
Dailleurs le principe de la moindre action invogqué
par M. Drouets * est un principe de mécanique ration-

! Voici le passage du mémoire en queslion : « Dans la nature, il
est impossible d'admeltre que le probléme soit indélerminé et, en
fait, dans un pont existant et dont le décintrement a été exécuté,
« il y a pour un état donné des surcharges et & un moment donné
une courbe des pressions et il n'y en a qu’une seule. »

« D'un autre ¢olé, lorsqu’une’ question n'est i priori susceplible
que d'une solulion et qu'il se présente une série de olutions
toutes équivalentes et indifféremment admissibles, mais quil y a
une seule solution distincte des autres et complétement définie, il
semble rationnel de penser que celle solulion unique sera la solution
réelle de la question ; mais, pour I'admellre, il faul qu’on ait pu
tenir compte dans celte recherche de loutes les circonslances pouvant
influer sur le résullat. Or, c’est précisément ce que nous ne pouvons
faire pour la théorie des voliles, dont cerlains ordres de phéno-
ménes échappent encore & une appréciation exacte. Ainsi rien ne
« prouve que la courbe réelle 4 laquelle conduirait la considération
complétement exacte de loutes les forces agissant sur la voile,
serait_identique & celle unique et seule définie, 4 laquelle nous
arrivons en ne tenant compte que d’une parlie des circonstances,
ol des aclions produites sur la voiite. »

« Cette courbe de pression la plus favorable salisfait au principe
mélaphysique de la moindre action, car c’est de lous les systémes

S r e T
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nelle qui ne saurait étre confondu avec le prificipe duf%dfﬁf s
nimum de l'effort ‘maximum qu'il préten(i\\éi?ﬂdmim
M. Dupuit ' a fait une critique spirituelle de.k '%;_}‘iltuilél AR
de cette hypothése : « Les anciens philosophes Hiégfl__én’{?: 5
Natura horret vacuum. A ce principe, M. Drouets subs-
litue le suivant : Natura horret inutile. L'un n’est pas
plus vrai que I'autre. La nature n’a aucune de ces passions

. quon lui suppose; elle est soumise & des lois inflexibles
et invariables et lout ce qui arrive en est une conséquence
nécessaire... On ne peut s’empécher de reconnaitre com-
bien il est facile de s’égarer dans celte voie oii I'on prend
pour guide l'imagination au lieu du raisonnement Les
uns disent : La nature résiste avec la moindre poussée, ce

ETUDE D'UN PROJET
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.« d’équilibre possibles celui qui assure cet équilibre en exigeant des
~ « malériaux le moindre effort possible, et en développant les forces
« réactrices moléculaires dans la mesure nécessaire, mais la moindre
« possible ».
M. Drouets ajonte : « La nature ne développe les forces molécu-
« laires de résistance que dans la mesure rigoureusement nécessaire,
« pour faire équilibre aux forces extérieures agissant sur les molé-
« cules, ».

On voit par celte citation combien M. Drouels se montre réservé
dans l'appréciation de la valeur des données du probléme, mais par
contre combien il est absolu et téméraire dans ses conclusions.

Il semble d'ailleurs que P'applicalion du principe qu’il invoque au-
raib di le conduire & décréter, non le minimum de l'effort unilaire
~maximum, mais plutdt le minimum du travail total de la défor-
~malion dit aux forces réactrices. Ce principe déji entreva par
~ Cournot, Véne, Ménabréa, a ét¢ mis en évidence par Castigliano

~ (Voir Foerr, p. 160). :

4 Traité de Uéquilibre des voites, Ch. v, p. 13a. Celte crilique se
- mapporte également & lhypothése du DT Scheffler qui conclut au mi-

nimum de la poussée par application du principe de la moindre ré-
sistance de Moseley.
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qui donne la pression la plus grande sur les joinls; les
autres disent : La nature résiste avec 1a moindre pression
par centimétre carré. Pourgquoi ne pas dire aussi que la
nalure, (ui a le choix des courbes de pression, réalise
celle qui se rapproche le plus de la ligne dreite par I'hor-
rveur qu'elle a des voies dédourndes? »

En somme, au lien d'invoquer ce principe vague gue
« la nature agit toujours par les moyens les plus slmples
el les plus éconqmlques v, il est préférable de répéter aprés
Maupertuis : « Nous ne connaissons pas assez quel est le
but de la nature et nons pouvons mous méprendre sur la
Auanlité que nous devons regander comme sa dépense
dans la mesure de ses effets. » -

3/.Théorie fondée sur les principes de la résistance
des matériaux '. — Si I'on considére une voite en ma-
gonnerie comme un massif déformable et parfaitement
élastique au moins dans la limile des efforts moléculaires
qui se [uadmscnl. pratiquement, on n’aura pour la cal-
culer qu'a lui appliquer les lois de la déformation des so-
lides vérifiées par I'expérience et traduites en formules |
semi-empiriques par la Résistance des Matériaux ; en
d’aulres termes on pourra, loules différences conservées,
traiter cetle voiile comme un arc mélallique,

(Vest précisément la possibilité de cette assimilation qui
va nous permettre de traiter le probléme assez sommaire-
ment et de renvoyer & N'ouvrage si complet ct si bien
étudié de M. Pigeaud pour tons les résultats qui ne sont
pas spéciaux aux volites en magonnerie.

1 Voir les articles de M. de Pepsmome, de M. Lavorxsg, les ou-
vrages de MM Sgywie, Miwer-Brescac, Berrer  (traduction
Keachlin), Résae, ele, : 28
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cordance des déformations élastiques des malériaux voi-
sins el des ruptures ou des décollements s'en suivronl
trés vraisemblablement.

[l faut d’ailleurs bien reconnaitre que la magonnerie, si
soignée qu'elle soit, présente toujours des imperfeclions
et des irrégularités dues soit a la nature méme des maté-
riaux, soit & leur mise en ceuvre; c'est pour parer i celte
circonstance qu’il conviendra de ne pas accorder une
confiance aveugle aux résultats du calcul et de se donner
une marge de sécurité d'autant plus grande qu’on sera
moins str de la bonne qualité et de la patfaite exécution
de la maconnerie, :

En outre, il faut considérer que pour la confection
d'une volle on ne peut pas, comme pour les arcs mé-
talliques, procéder & un montage d'essai el régler avec
une précision presque absolue les dimensions des diverses
pitces ; on sait qu'il est nécessaire de se servir d'un cintre
ou charpente provisoire plus ou moins déformable sous
I'action des lourdes charges qu'il doit supporter ; sur ce
cinlre on confectionne un certain nombre de grands vous-
soirs magonnés en laissant vides les lits séparalifs qu'on
remplit ensuite avec un mortier pulvérulent, pas trop
riche, qu'on male en le bourrant avec beaucoup de soin ;
ceci fait, et lorsque le mortier a suffisamment durci, on
abaisse lentement le cintre et la voile se supporle elle-
méme ainsi que les charges supplémentaires qu'on a
ajoulées. :

Le calcul d'une volle en magonnerie parait done
a priori plas complexe et plus incertain que celui. d'un

»

arc métallique ; une circonstance vient encore aggraver .

cette différence, c’est que dans un arc métallique la sur-
face Q et le moment d'inertie I d'une seclion transversale
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sont des quantités indépendantes I'une de l'autre qu'on
peut choisir de maniére & résister le mieux possible aux
elforts de compression et de flexion; au conlraire, dans
les votites en maconnerie dont le profil est nécessairement

lein, la surface et le moment d'inertie dépendent essen-
tiellement de la seule épaisseur ¢ ; il en résulte une moins
grande latitude dans les données. ce qui rend les calculs

- beaucoup plus difficiles et les résultats bien moins avan-

lageux.

En retour, nous avons déja fait remarquer que les
voiiles, présentant des épaisseurs et une masse beaucoup
plus importantes que celles des arcs, sont bien moins in-
fluencées soit par les variations de lempérature, soit par
les surcharges accidentelles ; une voiile se trouve en con-
séquence dans un état d’équilibre moléculaire s'écartant

~trés pea d'un état d'équilibre moyen ; le probléme de la

slabilité des vottes se simplifie beaucoup de ce fait, mais
avec celle simplification augmente |intérét qui s'attache
a donner & la fibre moyenne une forme en harmonie avec
les charges que la votte doil supporter. .

Pour étre compléte, une théorie dela stabilité des voriles
devra done étudier successiveme 1: la mani¢re dont, en
cours d’exécution, le poids des voussoirs se répartit sur le
cintre et sur les relombées par I'in evmédiaire des cales des
joints secs ; les conséquences du matage de ces joints et
la détermination des réactions du cintre el des retombées
apres celle opération ; 'analyse détaillée des phénomeénes
qui se produisent au moment du décintrement et I'exposé

des principes qui peuvent permettre d’en déduire la po-

sition, sinon exacle, du moins suflisamment approchée,
de la courbe des pressions’; linlluence des variations de
lempérature, de 'application des surcharges, de la défor-

Ponls en magonnerie, 15
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Nous citerons également & ce propos les formules fi-
miles maxima indiquées par MM. Séjourné et Resal :

I}’_“? : ; s
C.=Lp vf Gos 4; 0 < o< %’: (Séjourné)
C,—=Pcosa 0<_“<z ;

5 ) (Resai)
C, =P cos a colg % - z<¢<§

Ces formules sont utilisées pour le calcul des cintres.
Conséquences du matage *. — 11 résulte d’expériences,
faites au laboratoire de I'Ecole des Ponts et Chaussées
que par le bourrage énergique d'un joinl végulier de
0,015 d'épaisseur, on peut développer entre les voussoirs
voisins des efforts de compression allant jusqua 16 kilo-
grammes par cenlimélre carré, & la condilion de ne pas
employer des mortiers trop riches; avec des joints irré-
guliers dont I'épaisseur varie de 0,012 4 0,055, on peul
encore obtenir des efforts unilaires de 8 & g kilogrammes.
Ces efforls ne sont pas uniformément répartis sur toule
la hauteur du joint maté ; ils sont un peu plus élevés dans
la partie inférieure que dans le haut, et celte différence
s’accentue avec I'emploi des mortiers riches. Cette cons-
talation fait ressortir un avantage de la construction par

! Sijounsi, 25 Tounrray, 8. — Daprés M, Séjourné, le mor—
tier de matage (3 I'état de sable humide pulvéralent) contient
28 4 35 %/, de moins d’eau que le morlier plaslique ordinaire (con=
sistance de la terre & briques préte i étre jetée en moule). Dans les
expériences cilées par M. Tourlay, la proportion d’ean de gichage
par rapport au poids du mélange sec variail selon que le mortier
élait plus ou moins riche de 7,5 & 4,2 °/, pour le ciment et de 8
6"/, pour la chaux.
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rouleaux qui permet de réaliser des efforls plus unifor-
‘mément répartis. Sans doute, sor les chantiers ot les
joints sonl moins réguliers, ol les voussoirs soni moins
bien taillés, ot 'exécution d1 matage est moins soignée,
on obtiendra, en général, une compression moins éner-
gique ; ces expériences mettent cependant en lumiére
I'importance des réactions que l'on peut ainsi créer.

Jusqu'a quelle distance de la clel convient-il d’exécuter
des joints matés ! Pour répondre & celle question, il faut
se reporler & la détermination des efforts qui fait I'objet
du précédent paragraphe. Tant que la compression trans-

- mise par le poids des voussoirs est inférieure a celle que

Von peut réaliser avec.le malage, il est, en général, utile
el avantageux de prévoir des joinls secs, mais au dela leur
bourrage pourrait présenter de sérieux inconvénients,
d'abord en raison de I'inclinaison qui est une géne pour
Fopération, ensuite & cause des dillicultés ]Jdu v retirer les
calages d’attente: il semble donc qu'il.y a intérét & ne
‘pas trop abaisser les joints secs, sauf & renforcer la partic.
inférieure du cintee de maniére & la rendre aussi indéfor-
mable que possible. Rappelons que M. Séjourné a com-
mencé les joints secs & 60° de la clef au pont du Castelet,
4 55 & Lavaur et & 50" au pont Antoinelte.

D’aprés ce que nous avons dit & propos de la formule
de Navier, si la compression uniformément développée
par le matage entre deux voussoirs est égale & Q, il en ré-
sullera une diminution de la charge transmise normale-

ment au cintre égale a (_) ¢ €lant lerayon de courbure de

L)
la fibre moyenne car, dans ce cas, le centre des pressions
se tronve au milien du voussoir ; celte diminulion peul,
dans certains cas, élre assez importante pour annuler les
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forces réactrices du cintre el, par suite, provoquer le dé-
cintrement de la voiite; il en serait de méme pour une |
¢élévation de température, car, si l'on admet I'indéforma-
bilité au moins approximalive des retombées, la dilatation
de la voite aura comme conséquence 'allongement de la
fibre moyenne et le décollement de la surface d'intrados
sur le cintre. :

Pour la méme raison, un rapprochement des retombées
dii, soil & la poussée des terres on a celle des arches voi-
sines, soit & des fondations défectueuses, pourrail produire
un résultat analogue. -

En résumé, on peut dire que le malage équivaut i une
augmentation de longueur de la fibre moyenne, tant &
cause du mortier introduit & force entre les joints que par
suite des efforts élastiques développés du fait de cette opé-
ration, L'allongement provoqué par ces efforts ne se réa-
lise pas complétement parce qu'il est contrarié. par les
réactions des retombées, mais il est évident qu'on peut
déterminer, au moins théoriquement, I'allongement fictif
qui serait la conséquence intégrale et exclusive du matage
des joints secs. .

Lorsque la voiite a été clavée & une lempérature (. on
connait done, avec une approximation aussi grande qu’'on
le voudra, la position de la fibre moyenne sous I'influence
des actions élastiques que les voussoirs exercent les uns
sur les aulres et qui sont dues : '

1° Au poids propre des voussoirs ainsi qu'aux charges
supplémentaires qui auraient pu étre ajoutées déduction
faite, bien entendu, des réactions du cintre ;

2° Aux conséquences du matage.

Il est dés lors possible, au moins théoriquement, d'en
déduire la position de la fibre moyenne pour une tempé-
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: mlule 1,» choisie & litre de comparalson en relenant ex-
5 ciu.sn'emené les conséquences du matage, c'est a-dire dans
n"l hypothése ol les aclions élastiques dues au poids des
,xvous:;olrs. aux réactions du cintre et aux autres charges,
~ il en existe, ainsi que les déformations qui s’en suivent,
seraient annulées.
~ Dans ces conditions, nious dirons avoir défini ['étal na-
lurel & la température £, de la fibre moyenne de la voiite.
Analyse du décintrement. — Pour rendre celte analyse
abordable, nous avons déji dit qu’il est indispensable de
faire des hypothéses restrictives. A cet effet, nous admet—
- lrons que nous nous lrouvons dans la phase parfaitement
- élastique de la déformation des corps considérés (vote,
- retombées el fondalions, cinlres et appuis provi-
- soires, ele.) ; en d’autres termes, nous supposerons que la
~ loi de Hooke esl intégralement applicable, c'est-a-dire que
les déformations sonl proportionnelles anx efforts qui les
produisent, qu'elles disparaissent avec ceux-ci, qu'elles
- dépendent exclusivement de la valeur actuelle de ces
~ efforts et nullement de la succession de leurs valeurs anté-
I‘l(‘ures
Dans ces conditions, si'mous considérons une voiite
apres Pexéeution des clavages, il est claiv que les efforts
moléculaires développés dans une section transversale
auront une valeur bien déterminée d’aprés I'étadt actuel de
la voile en lenant compte de tous les changements ap-
portés soit dans sa conslitution, soit dans sa configura-
ion (variations de température, addition de charges et
surcharges, déplacement des relombées, ete.). H impor-

- ralure plus ou moins élevée, avec des tympans plus ou
moins chargés, avec des cintres ou des retombées plus ou
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moins déformables ; ces circonslances pourront modifier
les conditions du décintrement proprement dit, en appor-
tant un changement dans les forces réactrices du cintre
que celte opération supprime, mais le résultat final n'en
sera altéré en rien et, sous l'application d’efforts déter-
minés, la voile se comportera toujours de la méme ma-
niére, en donnant naissance aux mémes forces moléen-
laires.

Cette hypothése paraitra sans doute trés simpliste, car
il est probable qu'en général des déformalions perma-
nentes se produiront soit dans la voite, soit dans ses ap-
puis, ce qui lera disparaitre le caractére de réversibilité
des cycles que nous avons admis a priori; mais il semble
bien difficile d"introduire cetle nouvelle complication dans
un probléme déja par trop complexe.

Considérons done une votile d’abord & I'état naturel et
A la température /;, ensuile aprés décintrement et & la
méme températire Il est clair que les eflorts élashques
développés dans chaque voussoir ¢lémentaire, de méme
que les déformations en résullant, seront dus exclusive-
menl au poids propre des voussoirs et aux autres charges
appliquées. Nous supposons connues la distribution el
I'intensité de ces poids el charges (ces derniéres sont pour
plus de simplicité supposées toutes verlicales), de sorte
que, si nous avions en grandeur el en posilion la réaction
qui s'exerce sur une retombée, celle de gauche, par
exemple, il serait trés facile de tracer le polygone funicu-
laire de ces forces, en d'autres lermes la courbe des pres-
sions de la voite.

Nous obtiendrions ainsi pour chaque seclion transver-
sale le moment M des forces élastiques pris par rapport
au centre de gravité de cette section, leur composante nor-
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male & cetle section N et leur composante tangentielle T’

En prenant comme origine la retombée de gauche de

~ la fibre moyenne et en appelant Z, 7, les coordonnées cou-
rantes, nous pourrons écrire *

M=p-+A-+ B —Qn
- dpdy dng d;
s d: Js +B ds d:

dy d dt dq
L g o e

d . . ]
p. et H'—f sont le moment fléchissant et I'effort tranchant

qui se ploduualenl dans un arc posé sur .1ppu|s slatiques,

:;E et d ' sont les cosinus directeurs de la tangente a la
fibre moyenne ; enfin A, B, Q sont des inconnues dont la
détermination permeltra de définir exactement les réac—
tions des retombées.

On pourrait calculer le déplacement que, dans la défor-
- mation tolale de la voite, subit I'une des retlombées par
rapporl a 'autre supposée immobile : en écrivant que ce
déplacement relatif est le méme pour les retombées consi-
dérées comme appartenant aux terrains de fondation *, on
obtiendra des équations de condition dont la résolution
donnera la valeur des inconnues A, B, Q.

Nous arriverons & un résultat iden[ique en écrivant que
le travail tolal de déformation est égal au travail de la
pesantleur augmenlté de Ja varialion (llJ potentiel des forces

! Pigeauvn, E. 8., p. 272.
* Le cas d"une pile ou d’une culée intermédiaire serait plus com—
pliqué, mais se traiterait d’'une maniére analogue.
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Or, comme dA, dB, dQ sont des accroissemenls indé-
pendants, on en déduit les relations suivantes :

LA R LR S T
s oB REACE

qui conslituent un systeme de trois équations linéaires i
. trois inconnues dont la résolution ne présente aucune dif-
ficulté. :

On remarquera que les équations ainsi obtenues sont
les mémes que celles auxquelles on serait conduit par
I'étude géométrique de la déformation de la ibre moyenne
et donton (rouvera le vésumé dans l'ouvrage de M. Pi-
geaud ; toutefois, nous avons conservé les effets dus aux
actions tangentielles qu'on néglige en général comme peu
importants et, d’autre part, au lieu de faire figurer expli-
cilement les déplacements des retombées en les consi-
dérant comme donnés a priori, nous les avons exprimés
en fonction (Iinéaire: 4 une premiére approximation) des
actions qui les produisent. Ces équations sent en somme
une application directe du théoréme de Castigliano ',
d’aprés lequel le déplacement du point d’application
d’une force extérieure agissant sur un corps salisfaisant &
la loi de Hooke est égal & la dérivée partielle du travail
de déformation prise par rapport i la force considérée.

En particulier, dans le cas o les appuis sont supposés
rigourcusement indéformables, on aura :

6. =0, Gy=—0, doi: ©&;—= 0,

el par suile :
d6; = 0,

! Voir Forer, p. 16o.
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ce qui prouve que le travail de déformation di au dé-
£ _cintrcment de la votite est un minimum '; c'est le prin-
cipe du travail minimum de délormation dont il a déja
&1é question a propos des recherches de Scheffler,
Drouets, Crépin, etc., mais on voit de quelles restrictions
1'énoncé de ce principe doil étre accompagné, car il
slapplique & la déformation produite & partiv de I'état
~naturel de la voite et il suppose en outre que la tempé-
ralure ne varie pas et que les retombées sont indé-
- formables.

~ Considérons pour plus de simplicité une fibre moyenne
symélrique par rapport & la verticale de la clef et dont
les charges sont verlicales et disposées symélriquement ;
il est clair que dans nos précédentes équalions B de-
viendra nul (par raison de syméirie) el nous n’aurons
plus quedeux inconnues A et Q.

Rappelons la relation :

“: N2 T2
B —Ham 2-*:_-+2(u)""
el par suile :
o6 __ [ Mds
A=) ET .
36 [f My . Ndt Ty
B a e )

- En appelant &% le changement d'orientalion relative
‘des retombées (angle dont I'une a tourné par rapport &
Fautre dans P'opération du décintrement) et du I'aug-

! On reconnait qu'il s'agit-~d’un minimum parce que la dérivie
seconde est négative, (Voir Firrw),
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menlation de longueur de la corde des naissances, on aura

par Fapplication du théoréme de Castigliano et sous les

réserves énoncées précédemment :

M_’ _o(u_-‘J H-__A QT‘(L

(”d_ ) tfp.dr)d':: (Otf? dpdt )dr
% Qn— i—u Yds T @ ds ) ds “de  dEdsfds |
S bR °1 gy Eo 55 o — |4

équations qui ne different de celles de M. Pigeaud!
que par la considération de la déformation due i lcﬂ'ort
tangentiel T ; celle-ci est toujours assez faible dans les
voules bien congues ¢l on peut en général la négliger
sans inconvénient *.

Inﬂm’nce des variations de lempérature. — Nous avons
supposé que la température était égale & £, si celle-ci-
changcalt et devenail t',, il awrait fallu considérer la
voule & I'état naturel et & la température 4, = 1, + (,-1,)".

Soit z le coefficient de dilatalion des malériaux de la
vouile ; le coefficient d'amplification (on de réduction) qui
devra élre appliqué pour calculer les nouvelles dimensions
de la voite & I'état naturel sera :

toalt, — ) =1 e,

! Pigeavn, p. 78.

* On trouvera dans 'ouvrage de M. Keechlin (p. 229 & 338) une
théorie géométrique de 'are élastique d’aprés le professenr W. Ritter
dans laquelle on lient compte des déformations causées par les actions
tangentielles. Celle théorie se Llrouverait enli¢remenl confirmée par
I'étude analylique des équalions établies précédemment,

3 Rien ne s'oppose & admetire que la température n’est pas uni-
forme; il suffit de déterminer 'état naturel de la volite avec la dis- .
tribution donnée de température,
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011 peut admeltre que chaque élément dz de la fibre
__ O)enne acquiert une longueun dz (1 -+¢) et se rans-
porte parallélement de maniére & conserver son centre de
ourbure et & avoir un nouveau rayon de courbure égal a
t -+ ¢). Dans cette déformation, les sections extréme‘a
~ ou retombées conservent la méme orientation : mais les
-:’exuémités de la fibre moyenne se déplaceront l'une par
rapport & Lautre et si les coordonnées relatives (ou diffé-
v-remes de coordonnees) dtaient u, v, elles deviendront
- (1 - 3), v (1 + ¢) aprés la varialion de lempérature. .
Il suffira done, dans les équations de la déformation, de
nir comple du déplacement des sections extrémes de la.
~ voiite & I'état naturel pmdmt par cetle varialion ; on
procederalt de Ja méme maniére s'il s'agissait d'une con-
‘:_' traction ou d’une expansion des mortiers sans changement
~ de température.
 Résolution  des équations. — Les coeflicients qui
'~ figurent dans les équalions & résoudre pourront étre déter-
~ minés soil par les procédés connus de statique graphique ',
~ s0il par un calcul sommuire algébrique, surtout s'il
- sagil seulemenl d'une premiére approximation.
~ Si nous considérons (fig. 87) une fibre moyenne symé-
~ lrique rapportée 4 la ligne horizontale des naissances et &
’la verticale de clef on aura, en appelant ¢ I'épaisseur de
- la voute au point (Z, r) a calculer les intégrales sui-
'*\'antea s'appliquant- & toute la longueur de la fibre
- moyenne : :

—

ik e o

o .':.L‘&,L:

=

SRR

N I i .'I..-.'..'f' 5 .,.'.._-.. LN b
Ao dh iRl e A N L 5 8 i g

‘,

gt A aat
) Yotk

! PwEaun, E, S,
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car on pourra en général exprimer . en fonction simple
de #.

On admet habituellement, & titre d'exemple, dans les
traités classiques, que la fibze moyenne est un arc de cir-
conférence ou de parabole ; nous n’aurons donc pas i re-
produiredes calculs bien connus et nous nous bornerons i
examiner deux aulres cas: arc de cycloide ou de chai-
nelte !, :

Fig, 87. — Caleul sommaire d’une vonite.

Dans le premier cas en appelant 2S la longueur lotale

de la fibre moyenne, r le rayon du cercle générateur el
en complant toujours les arcs ¢ & partir de la clef nous

aurons : : g
S g2

K 8r. '

le rayon de courbure p satisfera & la relation :
P‘.’. L si — Iﬁr&‘

c'esl-d-dire qu'il diminue & partir de la clef.

'V, Aunic, 1, ol se trouve le calcul sommaire d’une voiite, dont
la fibre moyenne affecte la forme d'une logarithmique de cosinus,
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puisque les réactions (el par conséquenl aussi la courbe
des pressions) passent par les articulations, il est possible
de les déterminer par la simple application des théorémes
de statique. Le probléeme ne comporte dés lors aucune
difficulté spéciale. On peut observer toutefois que les
données de la fibre moyenne (ouverture, (léche) peuvent
subir de légers changements du fait de la déformation des
massifs d'appui et de la voite et quc,'dans certains cas, il
y alieu d’en Lenir comple dans les caleuls.

Soit par exemple le cas d’'une voiile symélrique avee
articulation & la clel : en appelant Q la poussée inconnue,
on aura ; : ;

e = Qyy,

Yo étant la fleche & Ja clef et 1, le moment des forces
exlérieures par rapport & cette seclion; or, y, est une
fonction linéaire de Q qu'on obtiendra facilement en ap-
pliquant les formules de la déformation, de sorte que
sera déterminée par la résolution d'une équation du
sccond degré. En fait, les déformations de la voiite sont
toujours Ires faibles par rapport A sesdimensions propres ;
il en résulte qu'a une premiere applo\ulmlmn on pourra
calculer la poussée comme s'il n'y avait pas de défor-
mation. Une fois la poussée connue, la courbe des pressions
s’en suivra et I'on calculera aisément la valeur des efforls
dans une seclion quelconque.

36, Détermination de l'axe longitudinal le plus
favorable. — C'est ici qu'il convient de traiter celle
question qui a été abordée dans les travaux d'Yvon Vil-
larceau, de Saint-Guilhem, elc. Ces savanis s'élaient
proposé de déterminer la fibre moyenne d'une votle de
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maniére qu’elle cuvincidit partout avec la courbe des
pressions due aux charges que cette voille était appelée &
supporter. Siun semblable résultat pouvait étre obtenu,

dans d’excellentes conditions de slabilité en raison de
I'uniformité et de la normalité des efforls transmis a
chaque voussoir. Malheurcusement, la position de la
~courbe des pressions dépend essentiellement de la défor-

il est impossible d'obtenir cette coincidence & moins
d'imposer & la courbe des pressions I'obligation de passer
par trois points délerminés de la fibre moyénne, ce
qui peut effectivement étre réalisé en élablissant des arti-
culations en ces points.

Dans ce cas le probléme devient abordable et se
pose de la manitre suivante: déterminer dans un pont
4 trois articulations la fibre neutre de la voille, de ma-
nicre qu’elle coincide avec la courbe des pressions due a
une distribution déterminée des charges et surcharges.

Nous rappellerons la formule que nous avons établie
plus haut :

de‘);:t?

dans laquelle y, @ représentent les coordonnnées couranltes
de la fibre moyenne qui est ici la courbe des pressions, Q
la poussée horizontale constante, @ la valeur des charges
el surcharges par unité de projection horizonlale; cetle
formule peut aussi s'écrire :

d* 0
o = o,
fr- o cos® :

en al)peldni le rayon (l(, courbure au point considéré
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"
-

~ On (rouve également :

T A

Log tang [,l SH ] = A0 &),

()("r — ) TH06)

Jusqu'd présent les courbes considérées pouvaient
- conduire pour la voiite & une ouverlure infinie ; mais, dans
- le cas actuel, en comptant les abscisses & partir dela ver—
ticale de la clef (z = ), ilest clair que I'on devra avoir:

Ax T
Q) = 2

103

el 'ouverture 2a sera inférieure ou au plus égale &

d'ailleurs pour une fléche infiniment grande.

d) Posons :
ds\* 155 A
= r\( —) o C{)S.:! T
ce qui donne :

(8]

“der = dx £x A s A

d'y (ds )“ Q

La fibre moyenne aflecte la forme d'un arc de cercle et
] . e R
'ouverture 2a sera inférieure ou au plus égale & —8—

¢) Posons :
Sl (ds )" 53 A

de/ — cos* o’
ce qqui donne :

dly il dy\2\* _ Qecosx
il (@) @ -0

On reconnait I une propriété caractéristique de la cy-
b o r ot 1
cloide dans laquelle " est égal au double dv diamétre-

16

ﬁ IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

P S












ETUDE D'UN PROJET a8

On aurait oblenu une équation analogue en exprimant k
par la relation plus générale :

h==A —+ By + Cy".

Examinons enfin le cas oli, suivant 'hypothése de Na-
vier et de Saint-Guilhem, la voiite ne supporte, en dehors

. de son propre poids, que des forces normales & sa fibre

moyenne,
En premier lieu, si le poids de lavoiite est négligeable,
on aura en rappelant nos précédentes relations :

Donc Ieffort total de compression est constant sur toutes

les sections et la courbure (') de la fibre moyenne est

proportionnelle & la force normale par unité de longueur
de fibre.

Si ces forces sont uniformément réparties, la fibre
‘moyenne correspondante sera un arc de cercle.

Si nous ne négligeons plus le poids de la voite et si
nous appelons p la 1olcc par unité de longueur de fibre
moyenne qui s'exerce normalement a celle-ci, nous aurons,
en prenant les composantes des actions suivant I'horizon-
tale et suivant la tangente a la fibre moyenne :

L dx
S e e
ds ) L e 7 Pl { ey Y

Si la voiite est d’égale résistance, on aura :

F =Ry
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~ment [pour une cerlaine température ou pour une défor-

malion déterminée des appuis|, & moins d'élablir une
articulation & la clef, ce qui nous raménerait au cas pré-
cédent.

Nous admettrons donc que la courbe des pressions
s'écarte progressivement de la fibre moyenne & partir des
naissances, de facon i atteindre son maximum d’écarte-
ment au droit de la clef. Dans ces conditions, lorsqu’on
s'cloigne de celle-ci, l'intensité de la résultante sur une
section augmente (puisque sa composante horizontale est
conslante et égale & la poussée Q) mais, par contre, I'excen-
tricité de son point d'application diminue, de sorte qu’il y
a & peu prés compensation. Dans les arcs mélalliques, on
fait habituellement diminuer la section Q et le moment

e 2 ' ; dax ;
d'inertie I proportionnellement & cos 2 = ;=, z ¢tant

I'angle de la seclion considérée avec I'horizontale, mais

dans les votites en magonnerie il convient de rappeler que
la courbe des pressions ne s’écarte jamais beaucoup de
sa posilion moyenne et que, d’autre part, si Q diminuait
comme cos #, I décroitrait comme cos® z; dans ces con-
ditions, il semble plus rationnel, plus esthétiqueet surtont

plus 31mple d’admettre que I'épaisseur e reste conslante
(e =e,); rien n’empéche d’ailleurs de refaire les calculs
- en adoptanl une variation lente de e.

Nous prendrons comme fibre moyenne celle qui cor-
respond & la votile & trois articulations ayant méme ou-
verture, méme monltée, méme épaisseur constante, méme

distribution des charges et surcharges, méme tempéra—
ture, elc.
Celte disposition permet d'affirmer que pour tine cer-

~ taine temptratore ou pour une déformation déter ‘minée
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des appuis on pourrait amener la courbe des pressions &
coincider avec la fibre moyenne de la voite.

En négligeant la déformation due aux efforts tranchants
(ou tangentiels), la valeur de la poussée Q) sera donnée par
la relation : :

a - .'1'
Q f.YEF:€+J§§_, [ s oy

¢ est 'augmentation de longueur de la corde de la voile
due & une variation de température, ) est I'angmentation
de distance des articulations due a la déformation des
massifs d’appui, p. est le moment fléchissant dii aux
charges :

I.= Ch: = IO‘ Ch— Gl,e — 5!01

D’aprés notre hypothése, si ¢ est la poussée dans le cas
d’une triple articulation, on aura :

= (;y
Dés lors I'équation vient

(‘) : !_ - . l. o o _rf_ - . G
B I, ‘J yids +530‘J ds | = Elo yids + o ;

fds = L, longueur de la fibre moyenne ;

fy*ds = J, moment d'inertie de cetle fibre par rapport i

1a ligne des articulations, d’ot :
0= 49+ Eli(c—3) ¢3+El(s —1)

L 34 O,
L, 12
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~ Pour que Q =g, cest-d-dire pour que lacourbe des
~ pressions coincide avec la fibre moyenne, il faudrait
que :

Calculons le maximum de I'effort unitaire de com-
pression & la clef (R,) et aux retombées (R,).
Si 2 est la distance du point de passage de Q au centre
~ e la section de clef, on aura :

- R, = Qzen

”a 21,

D'ailleurs, si f est la fléeche de la fibre moyenne,

on a :
Qf+2)=qf

| d'ot1, en substituant :

. ( I':?_)_El (srl)(ﬁqf_—:x_)‘

¢ €5
o, (3 e L)

En ce qui concerne les naissances, on peut admettre a
une premiére approximation que la résultante est nor-
male & la section, de sorle que l'effort unilaire est le
méme que si la poussée () se répartissait uniformément
sur la projection verticale de la section, soit Q cosz, : on
aura donc :

i L S A (o M L s Db
Q) cos 2, 0, cos 4, la o e“ ]‘J

On vérifiera ainsi facilement si R, et R, sont inférieurs
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aux maxima prévus. L'élude de la déformation s'en
snivra, mais nous renverrons pour cela & I'ouvrage de
M. Pigeaud. E S

38. Ponts sans articulation. — Dans ce cas, la
courbe des pressions passe & la clel au-dessus (ou au-
dessous) de la fibre moyenne, se rapproche progressi-
vement de celle-ci de fagon & la rencontrer au droit d'une
seclion Q,, puis elle s'en écarte de nouveau de plus en
plus jusqu’aux naissances (,. On pourrait ne pas avoir
de variation appréciable de 1'épaisseur de la voiite entre
la clef et ,, mais alorsl’accroissement d’épaisseur devrait
#tre beaucoup plus accentué entre O, el Q, parce que l'in-
tensité de la résultante augmente et que son point d’ap-
plication s’éloigne du centre du voussoir ; au point de vue
de la bonne construction et de l'esthétique, il semble
préférable d’adopter une loi continue de variation, celle
par exemple des voutes d’égale résistance a triple articu-
lation (conslance de la projection verticale de I'épaissenr) :
Q est alors proportionnel a :

ds 1
dz — cos «

diNL ok ¥
de/ — cosle
C'est une régle analogue que 'on adopte habituellement
pour les arcs métalliques ot 'on prend :

et ka:

R e

cos 2’ €os %
Nous admettrons que la voiite est symélrique et symé-
triquement chargée et que sa fibre moyenne coincide
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On trouvera de méme pour Ueffort unitaire a la clef et

aux relombées :

(3 “"‘Sj;") e _ 6ge Bue,

fo— 30, S, - Qe, ~ al
R g3 + (s —*) El, e, cos? o (qc wky
ey, Y 3 CERi L)

[’étude de la déformation de la voite se déduira de la
connaissance des déléments initiaux de la courbe des

~ pressions.

3. Stabilité des piles et culées. — Il est nécessaire,
pour obtenir des résultals suffisamment approchés, de
considérer les piles et culées comme constituant le pro-
longement de la voite voisine et de calculer celle-ci
jusqu’a la fondation proprement dite, laquelle est supposée
pouvoir supporter sans déformation dangereuse les
efforts qui lui sont transmis.

Certains auteurs préconisent la recherche du coefficient
de stabilité, c’est-d-dire du quotient des moments, pris par

rapport & I'aréte de rolation possible, de la composante

normale & la base d'appui et de celle paralléle & cette

‘méme base. La connaissance de ce coefficient aurail une

signification si le massif considéré était un solide indé-

~formable, analogne a4 ceux que l'on envisage dans les
théories de la mécanique rationnelle ; mais nous avons vu
qu’il n’en est pas ainsi et que seule 1'étude des défor-
~mations élastiques permet de déterminer les efforts uni-
laires maxima soit dans le massif, soit sur la hase de
londation ; le calcul du coefficient de stabilité est donc
“inutile el méme nuisible par les présomptions dange-

Ponts en magonnerie. 7
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reuses qu'il peut susciter, ainsi que I'a Tort bien montré

M. Resal ‘.

Dans le calcul des culées on pourra tenir compte de la

poussée des terres en utilisant les tables numériques qui,
pour une hanteur de remblai et une inclinaison de pa-
rement, donnent I'intensité et la direction de la poussée
élémentaire correspondante ; mais la question devient
alors trés complexe et ne parail pas susceptible d une so-
lution générale simple (voir § 18).

Lorsque deux vorites sensiblement égales se fontsuite,
on: peut admetire que les poussées s’annulent I'une Pautre
et que la pile intermédiaire ne supporte que des efforts
verticaux. Dans ce oms, un calcul élémentaire permet de
déterminer la section que doit avoir la pile pour qu'elle.
soit d'égale résislance ; si aux naissances on a une section
S, et une charge totale RS, uniformément répartie, la
section S siluée au-dessous & une distance y sera donnée
par la formule :

o
S = Ser”
dans laquelle &' représente la densité des maconneries de
la pile.

Mais, en principe, les poussées ne s’annulent jamais ri-
goureusement. soit parce que les voilles voisines ne sonlt -
pas identiques, soit parce que les surcharges ne sont pas
symétriques ; il est dés lors nécessaire de s‘assurer que la
déformation dela pile sous 'action de cetle différence de

poussée n'est pas susceptible de provoquer la chute de |

I'ouvrage. A cet effet, on peut admettre que le point de
rencontre des fibres moyennes des deux vorltes voisines est

% Voir Resaz, &, p. 275,
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soumis & une force horizontale inconnue ; on calculera le
déplacement de ce point en le supposant appartenir
d’abord & la voirte de droite (la votte de gauche enlevée),
ensuite & celle de gauche (celle de droite enlevée); en
écrivant que le déplacement est le méme dans les
deux cas on aura une équation de condilion qui permettra
de déterminer la pousssée inconnue.

D'une mari¢re plus générale, on peul assimiler en
quelque sorle un pont de plusieurs votites & une poutre
reposant sur plusieurs appuis. En introduisant les in-
connues nécessaires (actions sur les bases de fondation),
on calculera V'expression du travail total de déformation
et, par 'application du théoréme de Castigliano aux dé—
placements de chacun des appuis des piles et culées, on
obliendra un nombre d’équations linéaires précisément
égal au nombre des inconnues a déterminer '.

Comme exemple de déformation élastique des piles et
de leurs appuis on peut citer le pont de Vernon, sur la
Seine, dont on détruisit volontairement une arche en 1870
4 loceasion de la guerre ; sous l'action de la poussée des
deux votites voisines, les deux piles non équilibrées s'in—
clinérent, ce qui entraina la chute des arches et ainsi de
suile jusqu'aux culées; on conslata d'ailleurs, qu’apres
celte chute totale des voriles, les piles étaient revenues
dans leur position primitive, de telle sorte que le pont
put étre reconstruit en les conservant intégralement *.

/0. Notions sur le calcul des cintres. — Les cinlres

t Voir Lossien. — Application de la méthode de Rilter.

* Des observations trés intéressantes ont été faites par M. Mo-
randiére sur plusieurs ponts détruils pendant la guerre de 1870 :
voir son ouvrage ou le résumé dans Crozerre, L I, p. 413,
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sonl des ouvrages provisoires permelttant la mise en
place des voussoirs el la confection des magonneries de la
voilte 1. 1Is se composent essenliellement d'un certain
nombre de fermes paralléles aux plans de Léles et soi-
gneusement reliées et contrevenlées entre clles afin d'em-
pécher loute déformation ou dislocation dangereuse. Ces
fermes reposent sur un certain nombre d'appuis (pieux,
palées, etc.) par I'intermédiaire d’appareils qui per-
meltront ultérienrement le décintrement de la votte ; elles
_sont formées par une lriangulation de pitces en bois ou
en métal, autant que possible sans éléments surabondants
autres que les conlrevenlemenls nécessaires, afin de
pouvoir en déterminer les dimensions par un calcul sir et
rapide; la courbe d’intrados est divisée en un cerlain
nombre de segments & peu prés égaux supporlés par des
vaux donl les extrémités sont reliées & la ferme soit par
une contrefiche verticale ou radiale (c’est-i-dire normale &
I'intrados), soit par deux contrefiches inclinées et arc-
boutées ; les vaux supportent des couchis qui reposent
sur les. fermes voisines et, sur les couchis, on établit en
général, surlout pour les ouvrages imporlants, un platelage
jointif ol les lits et joints de la douelle peuvent éire
tracés & I'avance .
Les appuis des cintres sont ordinairement constitucs
au moyen de palées en charpente, formées par une ou

! Lorsque les circonslances le permetlent, on utilise comme cinlre
le sol recouvert on non d'un enduit; il suffit ensuile d’enlever la
terre avee précaution lorsque le morlier a fail une prise compléle.

® On distingue les cintres & arbalélriers (Scarpe, Hennebont,
Collonges), & conlrefiches isolées (Chesler, Annibal), 3 contrefiches
arc-boutées (Montlouis, Chalonnes), & conlreliches radiales ou en
<ventail (Saint-Waast, Lavaur, Antoinetle). Les anciens cinlres re-
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plusieurs rangées de pieux solidement moisées et contre-
ventées el délendues, si besoin est, contre l'action du
courant par un groupe de pieux indépendants.

On a quelquefois construit des cintres sans point
d’appui intermédiaire : en bois (anciens cintres retronssés),
en métal (Valence), mixtes (Luxembourg); mais ces
cintres sonl relativement beaucoup plus déformables el il
est nécessaire de surélever leur membrure supérienre afin
de parer & l'abaissement que produit la charge totale &
supporler.

Nous avons donné précédemment1'évaluation des efforts
maxima transmis aux cintres par les voussoirs ; dans ces
condifions le calcul des cintres devient une simple appli-
cation de la théorie des poutres et des systémes articulés ;
les couchis et les vaux se calculent comme des poulres
droites reposant sur deux appuis et chaque ferme comme
lacharpente métallique corvespondante ; nous ne pouvons
dés lors que renvoyer & l'ouvrage de M. Pigeaud et
nous nous conlenterons d'indiquer ici les formules pra-
tiques proposées par M. Séjourné '. On pourra éga—
lement consuller les formules données dans I'ouvrage
de M. Degrand 2. -

Couchis. — En admettant pour le sapin de bonne

qualité une résistance R de 8o kilogrammes par centimélre

troussés de Perronet (Neuilly, Cravani) ne sonl plus employés &
cause de leur trop éramlc déformabilité,

(C’est par comparaison avec les cintres usilés que l'on parviendra
i lrouver la meilleure solution dans chaque cas parliculier,

! On prendra bien enlendu les échantilions du commerce dont les
dimensions sonl immédialement supéricures i celles données par les
formunles ;

! Decraxn, p, 566,
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Conlrefiches, poleaux. — Comme ces piéces sont com-
primées, il sera nécessaire_que l'effort admis soil inférieur

4 celui qui pourrait rprovoquer leur flaimbement. A cet

elfet, on pourra appliquer la formule connue de Rankine
ou celle d'Euler-Tetmajer '.

M. Séjourné propose e limiter Ieffort de compres—
sion par centimeétre carré  :

8o
1+ 576

| -
(™

L étant la longueur de la piéce de bois considérée et b sa

plus faible épalcseur 2

Nous rappellerons que I'on doil toujours employer du
bois parfaitement sec en le faisant ftravailler dans le sens
des fibres et non dans lesens perpendiculaire a celles-ci.
Autant que possible il faut prévoir des piéces maitresses
ayant un équarrissage marchand et courant, carelles sont
moins chéres el plus faciles & (rouver en cas d'urgence;
il est bon que leur longueur soit comprise entre 3 métres
el 10 metres et que leurs dimensions en coupe soient su-
périeures & 0™, 15 el inférieures & 0™,35.

Les dimensions des bois équarris du commerce varient
avec l'essence et la région considérées ; nous donnons ci-

aprés les renseignements contenus dans « la Pratique de.

U'Art de construire », de Claudel °,

1 Foper, p. 344, 354. Résar.

2 Paur les cintres des votles biaises, on consultera nn article de
M. Thérel (A. P. C., 1*® sem. 1905, p. 65.)

3 Cravnse. — La Pratique de P Art de conslruive, p. 810,
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CHAPITRE VI

" PROCEDES GENERAUX DE CONSTRUCTION

41. Fondations. Généralités. — Un ponl en magon-
nerie esl, de par sa constitution, un massil lourd et peu
¢lastique qui exerce des pressions considérables sur ses
appuis et qui résiste trés mal aux déformations; celles-ci,
méme légéres, peuvent développer des efforts de compres-
sion el surtout de tension notablement supérieurs aux li-
miles de sécurité admises dans la pralique; c’est pourquoi
tout mouvement appréciable de ses appuis (tassement,
glissementl,) entraine en général la ruine compléte del'ou-
yrage.

La recherche d’un bon sol et I'application d’un bon
procédé de fondalion sonl donc des questions de la plus
haute importance qu'il faut étudier avec soin el résoudre
avec discernement, car c’est de la solution adoptée que dé-

- pendra presque toujours le sort de I'ouvrage tant au point

de vue de la solidité qu'a celui des dépenses de construc
tion et de la durée d’exécution des Lravaux.

Un bon sol de fondation doit donc pouy oir supporler,
sans subir des déformations supérieures i celles acceplées
comme maxima dans les calculs de stabilité, non seule-
ment les efforts transmis par 'ouvrage lui-méme sur sa
base d'appui, mais encore les altérations auxquelles ce sol
est soumis du fait de celle construction et de toute aulre
cause. Ainsi, par exemple, ce sol peul étre exposé a des
affouillements provoqués par les courants, & une désa-

i7.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



il LSBT L e T

298 PARTIE SYNTHETIQUE

grégation produite par une action lenle des eaux d’infil-
tration, des gaz dissous ou des variations de lempérature,
4 des mouvements d'ensemble du lerrain dus soil au com-
blement de cavités, soit au glissement des couches, ete.

S'il estrelativement aisé d’apprécier quelles seront pour
un sol de fondation donné les conséquences directes de
I'établissement d'un ouvrage et d’indiquer les mesures &
prendre en vue de sa conservation, il est beaucoup plus
difficile d’en prévoir les conséquences indirectes ou loin-
taines, de méme que les modifications parfois profondes
dont ce terrain peut &tre le sidge & la suite de la rupture
d'un équilibre plus ou moins instable. Ce sontla, sans au-
cun doute, les parties les plus délicates de 1'art de I'ingé-
nieur qui demanderaient & étre exposées en détail dans un
volume trailant spécialement des fondations; ici, nous
nous bornerons & énumérer les principaux procédés em-
ployés pour fonder les ponts en magonnerie et i faire res=
sortir leurs avantages el leurs inconvénienls respectifs ;
nous donnerons également quelques régles concernant le
choix du procédé a suivre dans chaque cas, mais, disons-le
de suile, ces régles ne peuvent avoir qu'un caractére théo-
rique;; c’'est par 'expérience seule qu'on arrivera & bien les |
posséder et & les appliquer convenablement en discernant
les multiples cas, en apparence identiques, et en déployant
les qualités de prudence el de réflexion, de décision el
d’énergie qui sont particuliérement nécessaires dans I'exé-
cution de ce genre de travaux,

Nous avons vu que le sol de fondation doit suppor—
ter sans déformation dangereuse les charges qui lui
seronl transmises, ce qui donne une premiére classilication
des terrains d’apreés leur résistance aux déformalions tant
normales que langentielles; habituellement, on prend pour
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critérium la composante normale seule de la déformation,
c'est-d-dire la compressibililé du terrain, mais ¢'estune con-
~ sidération insuffisante car un terrain mou, presque fluide,
- peut étre & la fois incompressible et trés facilement défor-
mable. Pour un terrain donné et connu il existe donc des
efforts maxima correspondant aux déformations limites
admises dans les calculs et qu'on peut déterminer soit par
des expériences directes, soit par comparaison avec des
terrains similaives , en pratique, on se donne loujours
{ une cerlaine marge et I'on affecte ces efforts maxima d'un
 coefficient fractionnaire; dil coefficient de securité, lequel
est d’autant plus faible qu’on est plus incertain sur la résis-
tance réelle du sol de fondation et sur I'importance desefforts
maxima maximorum qu’il devra sapporter. II est clair,
par exemple, que si le terrain est homogene sur une
grande épaissear on pourra accepter un coefficient beau—
coup plus élevé qu'avec un terrain hélérogene [ormé
d'une croite dure, mais mince, reposant surun substra—
tum moins résistant; dans ce dernier cas, il est facile de
. s'assuver que le coefficient devra diminuer au fur el a
mesure de I'augmentation de la base d'appui et que pour
une base suflisamment grande on devras’en teniv exclusi=
vement 4 la résistance du substratum. _
Si le sol est déformable pour des charges inférieures & 4
celles qu'on a projeté de lui appliquer, on pourra, dans cer- '
tains cas, diminuer cette déformabilité soit en donnanta la
fondation 1'empatiement nécessaire, soil en enloncant des
massifs isolés en forme de pieux de bois ou de béton qui
augmentent la consistance du terrain et interviennent uti-
lement par les réactions superficielles qu'ils provoquent.
Parmi les altérations que les terrains de {ondation sont
exposés a subir, les ingénicurs onl de loul temps donné
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R ﬁ*j"gé phice prépendérante aux affouillements provoqués par
7 _-'*"‘Tcs couranls, sans doute & cause du grand nombre de

.2, ponts renversés de ce fait au moment des fortes crues.
_if--{}ﬁmwaiﬁ_ﬁl ne possédait pas autrefois la faculté d'établiv
les-ouvrages & toute profondeur sous I'cau soil & sec par
I'emploi de l'air comprimé, soit dans I'eau par l'usage
de liants hydrauliques, on en était réduit & les fonder &
une limile fixée par les moyens d'épuisement dont on
disposait el a les protéger contre les affouillements, soit
par des enrochements, soit par des pilotis, soit par des
fascinages. On avait donc lrés justement dressé une
deuxieme classification des terrains de fondation d’aprés
leur plus ou moins grande affouillabilité.

D’autre part, la possibilité d’épuiser une fouille dépend
évidemment de la perméabilité & I’'eau du lerrain consi-
déré et I'on trouve dans beaucoup delrailés une Lroisieme
classificalion fondée sur le degré de perméabilité des ter-
rains de fondation. Il convient toutefois de remarquer qu’il
ne s’agit plus ici d'une qualité inhérente au sol en lant
que terrain de fondation, mais bien de la facon dont il se
comporle pour l'application de tel ou tel procédé de
construction; on pourrail également prendre pour base
d'une classification la perméabilité & I'air, la pénétrabilité
par les pieux ou massils de magonnerie, elc. En fail, c'es
surlout par les déformations de leurs appuis et par les
affouillements de leurs fondations que les ponts en macon-
nerie périssent; on devra donc choisir pour y faire repo-
ser I'ouvrage projeté un sol aussi indéformable el aussi
inaffouillable que possible el adopter un procédé de fonda-
tion qui permette d’atteindre ce lerrain dans les meilleures
conditions de sécurité, de dépense el de délai. On rap-
pellera dailleurs qu'un terrain peul étre rendu inaf-
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Nous diviserons les divers procédés de fondalions en
lrois calégories :
1° Geux qui permettent de s’établir directement sur le
terrain de fondation mis & nuet & sec soil par des fouilles
(ordinaires, blindées, galeries de mines, drainages), soit
par des épuisements eflectués a I'intérieur d'une enceinte
(batardeaux, caissons), soit pardes dragageset des épuise—
“ments a I'intérieur d’un massif descendu par havage, soil
par le fongage d'un caisson a l'air comprimé :
2° Ceux qui permeltent de s'élablir direclement sur le
lerrain de fondalion mis & nu, mais non & sec soit par
I'immersion de gros blocs arrimés, soit par I'échouement de
caissons étanches remplis a sec, soit par un coulage de hé-
lon dans I'ean a l'intérieur d'une enceinte (batardeanx,
caissons) ou d'un massif descendu par havage;
3° Ceux qui utilisent des supporls intermédiaires (pieux
- en charpente,enmeétal, en béton) entre lesol de fondation
el le massif de l'ouvrage. b
~ Aprés avoir décril sommairement ces divers procédés,
“nous passerons en revue les moyens habituellement em-
ployés pour atténuer la déformabilité deslerrains (empalle-
- ment, battage de pieux, compression mécanique du sol,
‘injection de ciment, congélation provisoire pendant I'exé-
‘cution des travaux) ainsi que leur affouillabilité (enro-
~chements, fascinages, créches, radiers généraux. )
Fondations par fouilles a sec. — 11 arrive fréquemment
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quon peut meltre & nu sans épuisements importants le
le sol de fondation; il faut alors donner la préférence 4 ce
procédé qui est en général le plus simplé, le plus sir et le
moins cotiteux.

Suivant la consistance du lerrain, on peul descendre la
fouille ouverte i talus coulant jusqu’i une certaine profon-
deur (1 meétre & 3 métres); au-dessous, on donne & la
fouille des parois verlicales, mais en ayant soin de placer,
d’aprés les procédés connus, des blindages étvésillonnés.

SiI'exécution d'une fouille blindée de grandes dimen-
sions parait dangereuse, soit & cause de la nature du terrain
traversé, soil i cause dela profondeuri laquelle ilfaut des-
cendre et si la stabilitéde 1'ouvrage nedoit pasen étre com-
promise, on remplacera la founille unique par un certain
nombre de puits isolés qu'on remplira de béton ou de
maconnerie et dont on reliera les sommels enlre eux an
moyen de votiles surlesquelles on fera reposer le massif de
I'ouvrage projeté '. Si celte derniére solution présente elle-
méme des inconvénients, on pourra descendre avec un
puits unique blindé jusqu’au sol résistant et y établirla fon-
dation par assises successives superposées, en praliquant
les galeries de mines nécessaires; de celte maniére, on
troublera le moins possible I'équilibre du terrain et l'on
évitera d’en provoquer le mouvement, surtoul si I'on a la
précaution d’ouvrir les galeries dans la direction ot celui-
ci aurait une tendance 4 se_produire (viaduc de Ormaz—
tegui, ligne d'Irun & Madrid).

! Voir dans ce sens les fondations du viaduc d'accds au pont du
Point du Jour (fig. 88), on les piles sont réunies par une voiite en
ogive enfouie dans le sol; de celle maniére, le nombre des massifs de
fondation est moitié de celui des piles du viadue qui reposent alter-
nativement sur un massif et sur la clef de T'ogive adjacente.
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Le sol sera arasé normalement aux efforts qu'il doit

‘Gravier. carlloux .e,f-S‘-fl: tiia

Wﬂt’m:éy&ﬂaf{—‘ﬁé 7.
s =S - e

Fig, 88, — Fondalion du viadue d'accés du Point du-Jour,

v e

}E section d'appui, on pourra secontenter d’effectuer un gar—
- nissage en bélon de ciment enlre I'ouvrage et les petits
~ gradins découpés sur les assises; si celles-ci sont plus im-
- portantes il faudra élablic un massif inlermédiaire en
- maconnerie appareillée avec de gros blocs aussi durs que

- le terrain el taillés avec beaucoup de soin : les lits (pa-
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304 PARTIE SYNTHETIQUE

ralléles aux assises) dont 'épaisseur sera réduite an mini-
mum seront secs ou remplis d'un coulis de ciment et les
faces s'appliqueront exactement 'une sur l'autre; pour
les joints (normaux & la base d’appui) on admeltra une
¢paisseur plus forle qu'en remplira avec du sable ou du
morlier maigre; decctle manicre, on atlénuera autanl que
possible les déformations et l'on évilera la formalion
des fissures qui sont la conséquence de tassements iné-
gaux.

Fondations par épuisements. — 11 faul dislinguer selon
que ces fondations sont effectuées en pleine terre ou en
lit de riviére.

Dans le premier cas, on pratique une fouille blindée
dont on rend les parois aussi élanches que possible afin de
diminuer le volume d’eau & épuiser et d’éviler le délavage
du terrain voisin ainsi que les mouvements et ébou-
lements qui pourraient en résulter; il faut ¢galement que
les blindages soient assez solides pour pouvoir résister
aux pressions des lerrains (raversés mouillés. Pour
arriver & ce vésultat, on peut soit sectionner la fouille
si_elle est trop grande, soit la blinder au moyen de
cadres ou anneaux lélescopiques s’ajuslant exaclement,
soit descendre par havage un massif en maconnerie
rendu étanche par une tole extérieure qui facilite le glis-
semenl contre le terrain et empéche tout décollement du
massif. :

Le sol de fondation doit étre imperméable ou (rés peu
perméable, surtout s'il se trouve & une assez grande pro-s
fondeur au-dessous du niveau de la nappe aquifére ; il faut,
dés le début des travaux, disposer de moyens d’épuise-
ment irés largement suffisants, car ce procédé cotle exces-
sivement cher si, & un mowment donné, la fouille est en-
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vahie par les eaux ct si I'on est obligé de réorganiser les
installations, répaver les avaries, etc ',

Avant de commencer les magonneries, on doit assécher
la plate-forme en creusant lout autour une rigole de cein—
ture complétée, s'il est nécessaire, par des canaux de drai-
nage conduisant toules les eaux de f(iliration dans un pui-
sard ol plongent les tuyaux d’aspiration des pompes; on
mel des tuyaux en poterie dans ces drains d’asséchement
ou bien on les recouvre avec des tuiles ou de larges
moellons de fagon que 'eau ne délave pas le mortier des
premiéres maconneries,

Dans le second cas, on commence en général par dra-

- guer le terrain el mettre & nu le sol de fondation *; si ce-
lui-ci se laisse pénétrer assez facilement par les pieux el
palplanches on élablit une enceinte ou balardeau, formée
de deux files distantes de 1 métre & 1™,50 et enfoncées
aussi régulitrement et aussi jointivement que possible’
(fig. 89), a cet effet, on bat les palplanches a l'intérieur
de la ligne des pieux dﬁl‘l d’obtenir une plus grande étan-
chéité; on neltoie soigneusement, si besoin est, avec
des scaphandriers, le pied des palplanches afin de faire
disparailre loule cause de filtration et I'on remplit le ba-
lardeau en y pilonnant de I'argile mélangée de terre, de
paille, ele. 11 est nécessaire que les pieux pénétrent d’au
moins 1 meétre dans le sol de fondation et les palplanches

~(’environ 0",50, car on ne peul guére compler sur un
contrevenlement inférieur qui pourrait provoquer des fil-

! Voir A. P. €, 1898, p. 36o. Fondations du viaduc du grand
Echaud, ot I'on a abaiss¢ le niveau de la nappe aquifére par des
drainages convenablement exéculés. :

? Dans cerlains cas, les épuisements seronl grandement facilitds
par un détournement des eaux, (viaduc de I'Aulne ou Port Launay).
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trations ; au far et & mesure des épuisements on étré-
sillonne solidement & I'intéricur de I'enceinte afin de ré-
sister & la poussée de I'eau .

Sile sol ne se laisse pas pénétrer par les pieux el pal-
planches en bois, on peut utiliser soit des pienx métalliques
(vieux rails terminés en pointe par exemple) et des van-

. '.l'
Fig. 89. — Coupe d'un halardeau.

nages maintenus en place par un double rang de moises
et sappliquant exactement sur le fond du lit, soit de pré-
[érence un caisson sans fond & parois étanches ; si celui-ci
est en bois, il faut avoir soin de lui donner la forme d'un
tronc de pyramide afin que la pression extérieure de I'eau
'appuie sur le sol et 'empéche de remonter.

La grosse difficulté consiste & obtenir une étanchéité
suflisante & la jonction du caisson et du sol de fondation
dont il est malaisé d’épouser toutes les irrégularités ; il en

1 M. Croizelle-Desnoyers a proposé les formules s_ui\'imlcs, dans
lesquelles i veprésente la hauteur du nivean de I'ean au-dessus du
‘banc de fondation

Pieux : cOté de la section supposée carrée — o.10 + 0,025 h,
Palplanches : épaissear = 0,05 - 0,025 L.
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- résulte des rentrées d'ean qui aggravent les épuisements,

s

- délavent les mortiers et les mélangent de boue; on a pro-

- posé beaucoup de moyens pour obvier a cel inconvénient

' (toile goudronnée appliquée i 'extérieur, bourrelets d’ar-
g I
- gile, vannages supplémentaires. batardeaux intérieurs),

~ mais ce ne sont.que des palliatifs souvent ineflicaces :

- aussi, dés que les épuisements deviennent un peu impor-

~ lants, ce procédé expose & beaucoup de mécomptes tant

au point de vue de la dépense qu'a celui de la bonne et
rapide exécution du travail.
Fondations par havage. — Ce procédé consiste a des-

~cendre un massif annulaire reposant sur une sorte de rouet

en bois ou en métal; & cet effet, on drague par le bas sous

“le rouet et I'on charge par le haut en continuant les ma-

conneries et 'on conduit ces deux opérations de fagon &

~ obtenir une descente régulitre et verlicale ; c’est 14 le pro-
- cédéhabituellement employé pour le creusement des puits
- ordinaires.

Le havage d'un massifimportant est une opération aléa-
toire et dangereuse, car il peul se produire des déverse-

ments difliciles & arréler el & corriger ; de méme des ren-
Irées brusques de vase et des jaillissements d’eau peuvent
- provoquer des accidents d’ouvriers; enfin et surlout le

~ frottement du terrain contre le massif peut arréter le
- fongage ou toul au moins occasionner des décollements et

des ruptures qu'il est trés difficile de réparer ; néanmoins,
“en prenant certaines précautions ce procédéest susceptible

de rendre de réels services el ila requ de nombreuses appli-

- calions !,

I Cest par exemple le cas d'ouvrages Lrés importanls, pour
lesquels le sol de fondatlion se lrouve & une grande profondenr
au-dessous de I'ean, (Ponghkeepsie, Allahabad, etc.), ~
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+ Fondations a Uair comprimé. — Ce_procédé est relati-
vemenl récent puisque la premibre application en a é1é
faite en 183¢ & Chalonnes pour le fongage d'un puits de
mine ; il consiste essentiellement i descendre un massil
par havage, mais au lien de chercher a épuiser & l'in-
térieur on refoule l'eau & Dextérieur par l'action de
I'air comprimé ; les ouvriers occupés au travail de
‘dragage sous le massif sont donc placés dans un espace
clos, appelé chambre de travail, au sein duquel régne
une surpression variable avec le niveau de la nappe
aquiféere et la perméabilité du terrain traversé; l'entrée
et la sortie des ouvriers, des déblais et des malériaux
s'effecluent par une chambre & double porte, dénom-
mée sas ou écluse , dont le fonctionnement s’explique de
lui-méme.

On distingue les fondations tubulaires, & caisson perdu,
sur rouel et & caisson amovible.

Fondations tubulaires.
ey — Dans ce procédé, on
enfonce jusqu’au lerrain
solide un tube en fonte
formé d’anneaux super-
posés que l'on mel en
place au [ur et & mesure
‘de la descente (flig. 9o);
ces anneaux pourvus de
brides & I'intérieur sonl
assemblés entre eux an

Fig go. — Fondations tubulaires  moyen de forts boulons;
du pont de Bordeaux. i I

quand le tube est arrivé a

fond de course et encastré, s'il y a lieu, dans le terrain de

fondationr, on confectionne du béton sur une hauteur
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* Suffisante pour empécher 'eau de remonter et I'on achéve
le remplissage & air libre.

Ce procédé présenle de graves inconvénients, aussi
“est-il aujourd’hui & peu prés abandonné. Tout d’abord,
pour que le tube ait une rigidité suoffisante il faut Ini
“donner une certaine épaisseur (0™,035 & Szegedin), ce qui
augmente beaucoup la ﬂt-pcnsc, ou réduire le diamélre
(hab:luo]lcmonl de 2 & 4 métres) ce qui conduit & des
piliers sans stabilité transyersale, méme avec un con-
treventement supérieur dont I'efficacité est toujours dou-
~leuse ; ensuite, il est clair qu’on a moins de garanties au
point de vue de la répartition des charges avec plusieurs
~lubes qu’avec un caisson unique ; enfin, en raison du poids
relalivement faible d'un tube et du frottement considérable
que sa surface latérale exerce. sor le lerrain, la descente
s'effectue difficilement ; on est obligé de se servir d'un
lest mobile qu'il faut déplacer assez fréquemment a chaque
- addition d'un anneau ; on opcm cgalcmul[ par lachures
_-bmsquea de pression, ce qui équivant au choc d'une
‘masse ¢gale & cellede I'eau refoulée, maisil peut en résuller
un déversement du tube ou des ruptures de brides. Au
lolal, le fongage effectué dans ces condilions est une opé-
- ralion incertaine el cotteuse et comme la dépense se
~téparlit sur un cube relativement faible on arrive & un
prix de revient unilaire beaucoup plus élevé qu'avec le
procédé suivant.

Fondations & caisson perdu. — Clest le procédé clas—
-~ sique et courant, Le caisson est construit en tole d'acier
el se compose de deux parties distinetes : la chambre de
travail et les hausses (fig. 91). La chambre affecte la
forme d'un couvercle & arétes verticales arrondies par
des congés el reposant sur une tole renforcée, appelée

.
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coulean ; le plafond est constitué par une tole raidic aus
moyen de poutrelles supérieures auxquelles elle est rivée
el ]es parois verticales sout reliées au plafond par des
contrefiches  inclinées
entre’lesquelles on con-
struit dés le débul un
massif de magonnerie,
appelé crinoline; des
ouvertures  circulaires
permettent  |'établisse-
ment de cheminées ex-
tenstbles aboutissant anx
sas.

On donne ordinaire-
ment & la chambre de
travail une hauteur de
1™,80 4 2 métres; le
£ 7= couleau doit avoir une

Fl'r 90 S SLhLI.I.]a d'une mstullallon ép‘]i%ﬂe]ll‘ minin]um de

a l'air comprimé, o o

0",02 suro™,2) environ
de hauteur afin qu'il ne soit pas fausse ou tordu par les
obstacles qu'il rencontre pendant la descente ; on le raidit
par une forte corniére dont I'aile horizontale sert de support
& la crinoline ; celle-ciest conslituée par de la maconnerie de
briques jusqu’a ce que I'épaisseur permette de faire de la
maconnerie ordinaire ; la pente des contrefiches est d’en- -
viron un de base pour deux de hauteur ; les parois verti-
cales ont une épaisseur de o™,000 4 0™,008 et quelquefois
u"‘,mfz selon la dureté dn terrain traversé et la profondeur

a laquelle on compte descendre; on donne au plafond
une épaisseur de 0™,004 & 0™,008 suivant la distance des
poutrelles, laquelle varie de 0,60 & 1™,50 ; le diametre
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intérieur des cheminées est de 1™,00 & 1,10 le type de

- sas adoplé varie suivantle matériel del'entreprise, mais ses

dispositions essentielles restent les mémes el I'on y trouve
presque loujours un moleur -4 air comprimé (4 deux
vitesses avec frein) pour la descente et la remonte des
bennes ; on a mis quelquefois le sas immédialement au-
dessus de la chambre de travail, ce qui supprimait les
cheminées et diminuait légérement la fourniture d’air
comprimé, mais on est revenu & la disposition primitive
alin de permettre aux ouvriers de se réfugier dans le sas
en cas d’accident grave.

Les hausses, qui forment les parois verticales du caisson
an-dessus de la chambre de travail, ont une épaisseur
variant de o™,002 4 0™,003 suivant la dureté du terrain

traversé ; elles sont posées par bandes de 1 métre de

hauteur el assemblées en écailles de poisson, c¢'est-d-dire
que la tole inférieure recouvre la tole supérieure du coté
des terres, disposition qui facilite le fongage ; au droit du
joint, on met & I'intérieur une ou deux corniéres horizon—
tales qui donnent de la rigidité pendant le montage et
assurent la liaison des hausses avec la maconnerie ; on
peut également augmenter celte rigidité et cette liaison
au moyen de fermeltes triangulées verticales. On a essayé
de donner un fruil anx parois du caisson ou de réserver
une rejraite entre les parois de la chambre et les hausses

~ supérieures ; mais cette disposition a di étre abandonnée,

car le terrain mal soutenu s'ébranlait et il en résultait des

~ chocs et des coincements qui déchiraient les hausses el

compromiettaient la descente du caisson. ;
Les parois de la chambre de travail doivent étre imper-

meéables & I'eau et & I'air ; on arrive & réaliser une étanchéité

sulfisante soit en mastiquant les joints, soil en intercalant
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entre les toles des bandes de feutre, de toile goudronnée,
de papier bitnmé, de caoutchoue, ete.

Si le terrain est homogéne, on peut donner aux cais-
sons une grande surface (Pont Alexandre III, 200 &
2560 meétres carrés) ; on les sectionne alors en compar-
timents par des cloisons verticales supportant le plafond el
reposant sur un couteau comme les pérois exlérienres ; -
mais, en général, il sera préférable d’employer denx ou
plusieurs caissons juxtaposés en adoplant une séparalion
aulant que possible paralléle & la direction de la poussée ;
on réunit ensuilte ces caissons & leur parlie supérieure aun
moyen de petites voiles deslinées & réparlir les
charges. i

Indépendamment des cheminées et des sas qui sont
réulilisés, le caisson comprend les toles et les poutrelles
du plafond dont le poids varie avec la surface du pla-
fond S et les parois dont le poids varie avec le périmétre P
etla hauteur H ; on peut admettre & une premiére approxi-
malion, pour le poids total 7, la formule :

m=a- B85 4+ yP.

(3 étant une constante el z et 7 variant linéairement avec
la hauteur Il; a titre de simple indication on peul
prendre = = 250 kilogrammes par metre carré de S.
Avant de passer & I'examen des procédés employés
pour mellre le caisson en place, nous rappellerons qu'en
Amérique ot I'on trouve du bois en abondance et & bon
marché. on a confectionné des caissons enticrement en
-bois & parois massives formées par des assises croisées de
poutres jointives (Brooklyn, East River, Québec). Le
faible poids du caisson permet de magonner au-dessus du
plafond sans hausses ni batardeau et dalicindre facilement
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#

e sol résistant en réduisanl au minimum I'emploi de
P'air comprimeé.

La mise en place du caisson ne présente aucune diffi-
culté en pleine lerre; en rivitre, on peul uliliser un écha-
faudage fixe ou flottant, ou bien on lance le caisson de la
berge et on I'améne flotlant a son lieu d'échounage.
~ L’échafandage fixe est le plus employé; on bal une
- enceinle de picux moisés el contrevenlés aulour de l'em-
placement de la fondation ; sur cette enceinte on établit
une plate-forme de montage el au-dessus une plate—
forme pour la manceuvre des vérins auxquels on suspendra
le caisson une fois monté. Quelquefois, on laisse le caisson
flotter et descendre en le guidant au moyen de glissiéres
fixées a I'enceinte ; quand le courant est violent et le fond
~ du lit affouillable, il peut arriver que celui-ci se dérobe au
fur et & mesure de la descenle ; il faut alors tapisser le
lit avec de gros enrochements, amarrer lrés solidement le
caisson el descendre (rés rapidement. Il est également
parfois utile de draguer sur I'emplacement de la fondation
“avant le battage des picux afin de régulariser le sol et de
diminuer les chances d’affouillement ; lorsque le terrain
- solide présente une inclinaison appréciable on peut échouer
des enrochements qui ont en outre I'avantage de conso-
lider la base des pieux. dile terrain traversé est trés mou,
il ne faut pas licher le caisson avant d’avoir atleint le
terrain solide, car la vase en refluant pourrait remplir la
chanibre .de travail et provoquer un déversement du
caisson. Des que le plafond affleure le plan d'eau, on
commence 4 magonner en laissant un vide au centre afin
de ne pas trop charger le plafond, de mieux soutenir les
hausses el de ne pas emprisonner les cheminées ; quand

on a renconlré le terrain solide, on compléte la maconnerie
18
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commencée alin de bien asseoir le couleau, on introduit
I'air comprimé, on décroche les barres d’échiouage et I'on
commence le déblai.

Ce mode d’échouage présente des difficultés sérieuses
lorsque la profondeur de I'ean ou I'épaisseur du terrain
inconsistant est trés grande, car les haussesinsuffisamment
soulenues par la maconnerie ne peuvent supporter la
pression extérieure de I'ean et il pent en résulter de graves
accidentssil'on n’a pas eu la précaution de les étrésiflonner
trés solidement ou d’en augmenter I'épaisseur. De méme,
ce procédé n’est pas d'un usage trés commode lorsque le
nivean de 'eau subit des variations trés considérables, soit
périodiques (riviéres & marée), soil imprévues (crues sou-
daines), car les barres d'échouage travaillent trés inéga-
lement ¢t sont exposées & se rompre : dans ce cas on peut
laisser le caisson floltant, mais si I'on a & traverser une
forte épaisseur de ferrain inconsistant il vant mieux avoir
recours & un échafaudage flottant. Toutefois, en présence
d’une crue subite, si 'on craint de voir I'échafaudage fixe
emporté et le caisson sérieusement avarié, il semble pré- -
férable d’échouer celui-ci sur son emplacement, sauf & le
reprendre ensuile en sous-ceuvre au moyen d'un massif
provisoire en maconnerie et béton de ciment. (Pont de
Valence-sur-Rhdne ) ;

Pour le fongage du caisson, on ereuse tout autour
du couteau de manitre 4 bien le dégager une rigole
de 0™,20 &4 0™,30 de profondeur. Le caisson n'étant plus
soulenu que par les froltements latéraux descend alors
en vertu de son propre poids, sopérieur i la sous-
pression de I'air; on peut, si besoin est, faciliter ce mou-
vement soil par I'exécution de nouvelles maconuneries au-
dessus du plafond, soit par un lest provisoire, soit par une
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PROCEDES GENERAUX DE CONSTRUCTION 310

lichure brusque de pression. On déblaie ensuite jusqu’au
niveau du couteau descendu, on crense une nouvelle

- rigole et ainsi de suile ; si le caisson a une tendance & se

déverser d'un colé, on le cale avec des madriers, des vienx
rails et I'on approfondit la rigole du cdté opposé.
L’enlévement des déblais se fait soit au moyen de puits
a fermeture hydraulique (disposition presque abandonnée
en raison des accidents qui peuvent se produire si le
puisard se désamorce) soit, si le terrain s’y préte, au
moyen de pompes a sable, soil, de préférence, au moyen de
bennes dont on déverse le contenn dans un pelit sas
spécial & déblais; dans certains cas, pour activer la
descenle et pour éviter les accidents, on affecte exclusi-
vement aux déblais des cheminées el des sas se manau-

‘vranl par I'extérieur.

Le remplissage de la chambre de travail s'effectue en
général de la maniére suivante : on commence par la
cnnohnc qu'on exécule presque loujours dés le début
quand on redeute des [roltements latéraux considérables ;
une fois le sol de fondation atteint on le prépare comme
il a éé dit précédemment et I'on coule du béton par
couches minees que I'on pilonne et que I'on bourre avec
soin de fagon & bien remplic la chambre en se retirant
vers les cheminées ; on donne la préférence au béton paree
que pour &lre bien exéculé il ne nécessite pas, comme la
magonnerie I'emploi d’ouvriers exercés el qu’on peut uli-
liser les manceuvres lubistes habitués au (ravail dans
Vair comprimé ; de méme, emploi du béton de ciment,
quoique beaucoup plus cotiteux, est préférable & celui de
chaux; oa achéve le remplissage par l'injeclion d'un
coulis de ciment que 1'on fait pénétrer dans tous les vides
par une lichure brusque de pression. En ce qui concerne
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316 PARTIE SYNTHETIQUE

les maconneries au-dessus de la chambre de travail nous
avons vu qu'on les conduit de maniére & ne pas trop
charger la partie centrale ct & bien soutenir les hausses ;
A cet effet, on laisse un vide en forme d’entonnoir autour
de chaque cheminée; quand le fongage est achevé, on
remplil ces vides en réservant loutefois I'espace nécessaire
pour I'enlévement facile des cheminées ; aprés quoi, il ne
reste plus qua couler du béton dans le vide des cheminées
pour obtenir un massif entiérement plein. Dans la partie
supérieure ot les hausses sont baignées par I'ean on peut
avoir intérét a les enlever pour les remployer ; on prévoit
alors un ancrage solide dans la magonnerie des derniéres
hausses conservées et la pose de boulons proyisoires dont
la manaruvre puisse étre facilement effectuée soit par des
scaphandriers, soit au moyen de longues tiges ; enfin, on’
met en parement de gros moellons Irés durs susceplibles
de résister au choc des corps flottants el au [roltement des
galels.

Fondalions sur rouet. — Ce procédé consiste surtoul &
réduire an minimum 'emploi du métal 1. En pleine
terre par exemple, ot il n'est pas nécessaire d'avoir un
caisson léger, on peut exécuter la chambre de travail
entitrement en maconnerie, sauf le rouet sur lequel clle
repose: on peutégalement, sile terrain s’y préte, supprimer
les hausses métalliques, mais & la condition de prendre
cerlaines précaulions que nous allons indiquer.

Le rouet doit tout d'abord étre assez solide (fig. 92)
pour résister sans déformation dangereuse aux charges

! Fondations des ponts de Stellin sur I'Oder, de Dusseldorf sur
le Rhin, de Marmande sur la Garonne. M. Séjourné a publié & ce
sujet un mémoire renfermant des renseignements trés complels,
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qui lui sont transmises par la voile de la chambre de
travail (poids et poussée); & ce dernier point de vue, la
forme de rouet la plus avanla-
geuse est incontestablement la
forme circulaire; il faudra donc
s’en rapprocher le plus possible R
(ellipse de préférence au rectangle)

“@\%

-4 moins de diminuer "la poussée

par un surhaussement convenable  , .

de la vorite. - ‘ﬁ)}\\m}
Lorsqu'on a & traverser un ]

terrain tendre et mou et qu'il est

possible de maconner & sec au-

dessus du plafond, les hausses mé-

talliques deviennent évidemment

pression réaliser une économie
d’environ 2 francs par millimétre §
d’épaisscur et par métre carré; :
mais, des que le terrainestun peu  Fig: 07, — Divers types
résistant et hélérogéne et qu'on a ;

A craindre des frottements et des coincements, il est dan-
gereux de s’exposer & un décollement dn massif, car la
réparation d'un accident de ce genre est toujours une
opération Irés délicale et trés cofteuse ; les précautions
qu'on pourrait indiquer pour éviter ce décollement (enduit
en ciment, ancrage des maconneries, liaisonnement avee
les cheminées, etc.) seraient presque aussi cofiteuses
sans étre aussi efficaces que le maintien de I'épiderme
formé par les hausses.

Fondations par caisson amovible (fig. 93). — Dans ce
systéme, on utilise la méme chambre de travail snecessi-
18,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1






PROCEDES GENERAUX DE CONSTRUCTION d1g

;1{" ce travail dans de bonnes conditions ; ensuite, le cube &
¥ dvbla)el est plus considérable qu'avec le p[OCC(lL ordi-
? naire ; enfin, la manceuvre du relévement du caisson esl
.~ une opéralion longue et pénible et qu’il peul étre dange-
- reux de pratiquer sur de la maconnerie [raichement exé-
| culée; en somme, ce procédé n'est réellement pratique
I‘1 el émnon'lique que si 'on a de rombreuses fondations
- semblables & faire sous de faibles profondeurs (3 métres &
& métres).

En terminant, nous renverrons aux traités spéciaux
poul les précautions & prendre en vue de sauvegarder la
- santé des ouvriers, el nous ne rappclleions que les princi-
fnlcs au fur et & mesure que la pression angmente, on
devm diminuer la durée du travail journalier (T) et
- augmenler celle dela décompression (D) :

1 =

’

D PR rv:H;

Avag mplres = e e T << 4" 1:="30!
} & 34 méilres (manumm atteint) T << 1* D= 4

e nemploger que des hommes jéunes, bien constitués et
- bien porlants ; renouveler trés fréquemment Pair dans la
| chambre de travail ; donner aux sas des dimensions assez
grandes pour que plus:eurs ouvriers puissenl y prendre
~ place simultanément ; éviler les refroidissements au mo-

" ment de la décompression ; faire couvrir les onvriers et

- lear donner & boire des boissons chaudes dans un local

- abrité L.

Bien entendu, le prix de la main-d ccuvre augmenle

! Profondeurs atleinles & Brooklyn, 29 métres; & FEasl-River,
32 mélres; & “xllmmdmrg, Ja% 15,
- Le décret du 15 décembre |908 et I'arrété mlmslu‘:cl du 28 dé-
cembre 1go8 onl réglementé le travail dans Pair comprimé.
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avec la profondeur atteinte : & Williamsburg, pour une
profondeur supérieure & 27 metres, on a payé 17,50 la
journée de 1 heure et demie de Iravail.

Fondations sur blocs arrimés. — Nous ne dirons que
quelques mots de ce procédé qui est surtout employé
dans les travaux & la mer et qui consiste & immerger de
gros blocs artificiels préparés & I'avance en béton ou en
magonneric (10 mélres cubes, 20 métres cubes et méme
plus). On drague l'emplacement de la fondation, de ma-
niére & mettre & nu le lerrain solide qu'on dresse bien ré-
gulitrement, et I'on arrange les blocs les uns & coté des
autres en réduisant an minimum ['épaisseur de leurs
joints. Ce travail de dressement et d’arrimage exige sou-
vent la présence de scaphandriers. Pour faciliter leur mise
en place, ces blocs possédent des rainures & l'intérieur
desquelles coulissent les chaines de suspension. Ge pro-
cédé suppose l'usage d'installations cotileuses fixes ou.
flottantes (chalands, grues puissantes, elc.); il n'est éco-
nomique que si 'on a & immerger un nombre considé-
rable de blocs.

Fondations par blocs flotlants. — Ce procédé consisle
i construire |'ossature des blocs sous la forme d'une caisse
imperméable ouverte par le haut, & I'amener flottante aun
lieu d’emploi et & I'immerger en coulant du béton A sec
dans I'intérieur. Autrefois, on ulilisait des caissons en
charpente (ponts d'lIéna, de Rouen, de Bordeaux), mais
aujourd’hui, il semble préférable de les confectionner en
béton armé. La seule difficulté consiste & draguer le ter-
rain eta le dresser bien horizontalement (quais de Valence).

Fondations par bélon immergé. — C’est en 1811,
'occasion des fondalions du pont de Souillac, sur la Dor-
dogne, que Vicat fit la premitre application de sa remar-
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quable invention des chaux hydrauliques, el c’est presque
aussilot aprés, pour la construction du pont d’léna, que
Lamandé imagina de couler du béton sous I'eau & l'inté-
rieur d'une enceinte et entre les tites de pienx battus
dans le sol de fondation.

Ce procédé, applicable presque en toules circonstances,
prit rapidement une grande extension en raison de son
exécution prompte, facile et économique, mais pour
donner de bons résultats, il demande & étre employé avec
certaines précautions dont la méconnaissance ou l'oubli
ont été la cause d’accidents graves. Ceux ci étaient méme
devenus si [réquents qu’ils avaient discrédité compléte-
ment ce procédé, bien & tort d’ailleurs, car il en est de
ce sysléme comme de tous les aulres : il est bon & la con-
dition d’étre convenablement appliqué.

Il faut, antant que possible, éviter la production de la
laitance (chaux délayée) et surtout son mélange avec la
vase qui se lrouve presque toujours en suspension dans
I'eau, car le dépot de celte substance produit de véritables
plans de séparation on de clivage qui décomposent le
massif en bloes distincts, sans aucune adhérence entre
eux. Le moyen le plus pratique pour obtenir ce résultat
consiste dans 'emploi du tube & débit continu, qu’on pro-
méne sur toute la fondation en le soulevant trés légére-
ment et en le tenant constamment plein ; la pression du
béton contenu dans le tube empéche I'eau de remonter et
de produire de la laitance ; au début de I'opération on ob-

“lure le tube avec un tampon en bois qu’on manceuvre du

haut a 'aide de tiges filetées ; quand on a exéculé deux
couches d’environ o™, /o d’épaisseur chacune, on débou-
lonne une des hausses inférienres du tube et I'on continue
le travail d'immersion ; on peut ainsi meltre en place,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VO T R TN W T R T A T T

3a2 PARTIE SYNTHETIQUE

quelle que soit la profondeur, environ 50 métres cubes
par jour et par appareil. 2
A1 faut éviter également de couler du béton en plein

e T gt

Fif. 4. — Fondations par béton immergé (enceinte de picux).

courant, car celui-ci délaverait le mortier dont la prise se-
rait incompléte ; dans ce cas, on élablit une enceinte soit

s o _,—_.*:'_' =R -.-'“.-A-‘r“,’--'f"-.-.’ AT R S : {2_‘1:_,-_.—;,‘1
Fig 95. — Fondations par béton immergé (caisson sans fond),

avec des pieux et palplanches (fig. gﬁ)\, soit avec un cais-
son ¢tanche et sans fond, en bois' ou en métal (fig. gb).

! A ce procédé s'altache le nom de 'éminent ingénieur-construc-
teur Beandemoulin. -
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Quand on estime que l'épaisseur du béton coulé sur le
fond et contre les parois est suflisante, on peut épuiser
dans cette sorte de cuvetle et effectuer les maconneries a
sec, mais il faut pour cela que la prise du bélon soit com-
pletement lerminée, sans quoi on s'exposerait & un déla-

-vage du mortier et & une désagrégation du massif.

Dans cerlains cas, il est préférable et plns sir d'em-
ployer du béton de ciment dont la prise est plus rapide,
mais dont le prix est environ trois fois plus élevé : le ci-
-ment permet, en effet, d’oblenir presque immédiatement
un massil beaucoup plus résistant au double point de vue
des charges et des corrosions.

L'essentiel pour l'application de ce procédé est de
mettre bien & vif le sol de fondation par un dragage préa-
lable et de réaliser une adhérence anssi compléle que pos-
sible entre ce sol el le massif; pour cela, il faut couler avec
précaution le béton dans des eaux calmes et pures aprés
avoir enlevé foule couche intermédiaire dont I'affouille-
ment par le courant pourrait provoquer des tassements
considérables ; on doit asseoir le massil sar un sol incom-
pressible et inaffouillable, ou tout au moins consolider ce-
lui-ci soit par un batlage de pieux, soil par un lapissage
d’enrochements ; on peut, enfin, avoir intérét pour pro-
léger le massif contre la violence du courant & couler le
béton & I'intéricur d’'une enceinte en tole, on d'une char—
pente suflisamment résistante ; dans ces condilions, on
limite, en général, & 6 kilogrammes par. centimétre
carré la charge que le béton peut supporter en toule sé-
curité, . '

On a également exécuté de trés importants ouvrages
par ce procédé en descendant le massif par havage
(Poughkeepsie, sur I'Hudson, Allahabad. sur la Jumna).
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Fondations par pilotis. — Lorsque le terrain de fonda-
tion est situé trop bas pour qu'on puisse s’y élablir direc-
tement, on ulilise comme supports intermédiaires des
pieux en bois, en métal ou en béton.

A) Les pieux en bois sont battus ou enfoncés dans le
terrain supérieur qu'on n’a pas pu ou pas voulu déblayer ;
on noie leurs tétes dans un massif maconné i sec ou coulé
sous l'eau d'aprés les procédés que nous avons indigués.

Les pieux sonl ordinairement baltus en quinconce en
leur donnant un écartement de 0™, 804 1™, 20 d'axe en axe.
On peut utiliser comme pieux des arbres entiers simple-
ment débarrassés de leurs branches ! (dits en grume). ou
écorcés el équarris plus on moins grossierement ; ils at-
teignent quelquefois une longueur de 20 & 25 métres,
mais si le terrain traversé est inconsistant, il est bon de
leur donner une longueur inférieure & 25 ou 3o fois leur
diamelre moyen s'ils sont en grume ou leur plus pelite
dimension s'ils sont équarris ; on peut aussi lesenter I'un
sur I'autre et le moyen le plus sir consiste & les couper
carrément et a les appliquer exactement I'un sur l'aulre
en les entourant d’une fourrure ou manchon en tole un
peu long, enfoncé & frottement dur.

On a fail des expériences sur 'adhérence des pieux
avec le béton de ciment; I'adhérence est environ trois fois
plus considérable avec les pieux écorcés qu'avec les pienx
en grume ; pour les premiers, selon que le bélon est plus
ou moins gras et plus ou moins bien damé, on a tronvé
une adhérence de 4 kilogrammes & 1,55 par cenlimélre
carré. Avec une dalle de 0™,80 & 1 métre d’épaisseur re-

' Les essences les plus employées sont le chéune, le hélre, 'orme,
le sapin, le pin. ;
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couvrant de 0™,30 & 0,40 latéte des pieux, on réalise un
massif dont la résistance au cisaillement parail élre supé-
rieure & la résistance & I'écrasement des pieux.

Il est indispensable de n’employer les pieux que sous
I'eau ou dans un terrain hunmide, car 'action alternalive
de I'air et de l'eau les pourrirait rapidement ; il faut donc
les récéper au dessous du niveau des plus basses eaux et
I'on utilise dans ce but une scie oscillanle mobile autour
d'un axe horizontal qu’on manceuvre en lui imprimant
un mouvement de va-el-vient et en la pressant contre le
pieu & récéper ; on peut également employer des scies cir-
culaires ou & ruban.

Lextrémité inférieure des pieux est tailiée en pointe et
protégée par un sabol en fonte, en fer forgé ou en Lole
alin d'empécher que le [rottement ou le choc contre les
corps durs ne désagrege les fibres mises & nu. A sa paclie
supérieure, le pieu regoil une fretle de o™,05 a 0™,06 de
hauteur pour lui permettre de supporter, sans déchivement
des fibres, les chocs qui déterminent son enfoncement.

Pour battre les pieux, on se sert soil de gros marleaux
manceuvrés A la main si la fiche & donner est Lres faible,

- soit dappareils appelés sonnelles (i tiraudes, a déclic, a

~ vapeur) qui consislent loules & élever une masse en fer ou
moulon de poids P et & la faire tomber sur le pieu d’une
certaine hauteur I.

Dans les sonnettes & liraudes I* varie de 200 kilo-
grammes & 350 kilogrammes, et Il de 0™,80 & 1 mélre;
dans celles & déclic P est généralement compris enlre 4oo
et 700 kilogrammes, et H peul atteindre 3, 4, b métres
et méme davanlage ; dans les sonnelles &t vapeur P varie
de 1000 & 3000 kilogrammes. et Il de 1 métre & 1™.80.
Ce sonl ces dernitres qui sont ordinairement ulilisées sur

Ponls en magonnerie. 19
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RS
les grands chantiers, car elles permettent d’oblenmwr un
}mllaﬂe a la fois plus rapide et plus économique (environ
2 fois et demie moins cher et 3 fois plus rapide qu'avec
les sonneltes a bras).

Le travail obtenu par la chule da mouton est PH kilo-
grammélres ; ce travail n’est pas intégralement transmis
au pieu el, si p est le poids de eelui-ci, la théovie du choc
permel d’établir qu’il regoil seulement :

PeH
5 +ppu =

kilogmmmi}tms
It y a donc intérét & wugmenlet la masse du mouton, sauf
A le faire tomber de moins haut.

Il faut battre les pieux en allant du centre & la péri -
phérie 4 cause de la compression que le battage fait subir
a cerlains terrains el qui pomratl empécher lenfoncemcnt
des derniers pieux.

On appelle refus la quantité dont un pieu s'enfonce
sous l'action d'un batlage déterminé (poids du mouton,
hauteur de chute, nombre de coups); on arréte le batlage
lorsque ce refus a atleinl une limite assez faible qu’on fixe

a priori d’aprés la nature du lerrain et la charge que I'on

veul faire supporter aux pieux !. Il arvive parfois que, par
suite de la fransmission de la compression aux régions
voisines, un pieu s'enfonce beaucoup plus quand on re-
prend le battage aprés un cerlain délai; dans ce cas, il
faut déterminer le refus vé.itable en exéculant des bat-
tages & intlervalles assez éloignés.

Quand on arrive sur un lerrain résistant, il faut arréter
le battage, sinon on casserait les pienx.

! V. Guonces Lévy. — « Note au sujet du refus des pilots», Re-
vue du Génie, février 1906,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

[






328 PARTIE SYNTHETIQUE

Quand on connait le terrain par expérience (Lorient,
Rocheforl), on peut admeltre une résistance unilorme de
600 & 800 kilogrammes par métre carré -de surface frot-
tanle.

Dans ce dernier cas, on applique la formule des ingé-
nieurs hollandais qui consiste & admellre que le travail
lransmis au pien par chagque coup de mouton est em-
ployé exclusivement & vaincre les froltements latéraux en
leur faisant subir un déplacement égal a I'enfoncement du

eu,
] Si done S est la surface frottante, F le frottement i
vaincre par unité de surface, e 'enfoncement, = = |,p:E-IP
le travail transmis, on aura :

= — FSe d'ott ks — "

On prendra comme charge maximum une fraction de
: AL L a ;
ce [roltementtotal, de sorte que si K (K=06 en généraly

est un coefficient de séeurité, on aura :

o 0

En fait, aucune des deux hypothéses exirémes que

nous venons d’envisager ne se réalise exaclement; un
pieu résiste & la fois par sa section transverse { el par sa
surface froltante S et il semble possible d'établir une
formule générale englobant les deux cas limites examinés
plus haut.

Si un pien s'appuyait par sa base sur un sol incom-
pressible et si, en outre, il supportait du terrain voisin le
maximum de compression gu'on puisse admellre sans
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crainte d’écrasement des fibres, il semble que la charge
limite C devrail étre donndée par la formule ci-aprés on
I'on a mis en évidence l'influence de la base d'appui et
de la surface frottante :

G =1RqQ -I—fR’S.

R, coefficient pratique de résistance & la compression
parallélement aux fibres du bois et en tenant comple du
Mlambage ;

/5 coellicient de (rottement du pieu sur le terrain :

R', coelficient pratique de résistance & la compression
perpendiculairement aux fibres du bois.

La formule empirique :

i C[{t’-.

bien que déduile de considérations théoriques ne peut
étre conservée sous celle forme, car, pour un enfon-
cement ¢ infiniment pelit on serait conduit & une charge
admissible infiniment grande, ce qui est manifestement
inexact, puisqu'il exisle un maximum . dépendant de la
résistance du bois et que nous avons évalué ci-dessus :
p.=RQ ou fR'S suivant que l'on considére exclusi-
vement la compression sur la section transverse ou
I'adhérence sur la surface frottante.
Nous éerirons donc :

o C(a -+ KB).

a étant une constante déterminde, de maniére que pour
e =oonait :

G—p, dot a="
I}.
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el

:+Re [+l'_\.u_e
>

™
Nous admeltrons que la résistance aux déformations
normales sur la base d’appui est approximalivement
indiquée par I'enfoncemenY moyen obtenu par les 10 ou 20
derniers coups du baltage, soit e ; I'adhérence du terrain
peut au contraire élre caraclérisée par l'enfoncement
moyen e, obtenu pendant toute la derniére moiti¢ de
" celte opération ; dans ces condilions on arrive & une for-
mule présentant quelque analogie avec celle des in-
génieurs américains :

SRR T

= KRQe KfIVSe,,

e

Le procédé des londations par pilotis a sabi des trans-
formations progressives que mous allons rappeler som-
mairement ; au débat (lig.
96), on recépait les pienx a
peu pres au nivean de I'étiage
et l'on faisait reposer sur
leurs tétes une plateforme ou
grillage en charpente formée
de pitces croisées (longrines
el fraversines); on arrimail
le mieux qu'on pouvail des
Fig. gG — Fondations par pilotis enr-ochemen-!.a entre les P“M"

(plateforme), ‘ 2

et sous celle plateforme, puis

I'on maconnait & sec au-dessus; naturellement, les enro-
chements tassaient, la charpente pourrissait et la stabilité

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Y



RBSR T s

PROCEDES GENERAUX DE CONSTRUCTION 331

de 'ouvrage se trouvait séricusenent compromise. On a
employé ensuile (fig. g7) des caissons étanches qu’on im-

L}
o
gy
anmanel!

GNP ARTY
)
-

AN

In®,
£

145
(el)

f:

Fig. g7. — Fondations par piletis ‘caisson élanche).

mergeail au moyen d'un lest de héton coulé A secsur
les tétes des pieux recépés assez bas au-dessous de
I'étiage ; ce procédé était . ,

préférable, mais on avait :
toujours 4 redouter les tas- L =
sements des enrochements ; :
enlin, on est arrivé au pro-
cédé  actmel (fig. 98) qui
consiste & supprimer lout
plancher intermédiaire et &
‘encastrer la téle des picux
dans un massif de béton
coulé sous l'eau & lin-
térieur dwne enceinle’ non nécessairemen! élanche

Fig ¢8. — Fondations par pilotis
(pienx noyés dans le béton).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




332 PARTIE SYNTHETIQUE

(nombreux ponts exéculés dans ces conditions sur la
Sadne).

Quand on ade la vase trés molle qui pourrait refluer &
travers le béton, on pourrait revenir au systéme du
grillage ou loul an moins intercaler une couche de sable
pur et fin. :

Les principales précautions & prendre quand on fonde .

sur pilotis sont donc les suivantes : ne pas charger les
pieux au deld des limiles qu’ils peuvent supporter et
surtout ne pas les casser par un ballage trop énergique
ou trop prolongé ; leur donner une fiche suffisante pour
leur permettre de résister aux affouillements; s'assurer
par des sondages préalables que le sous-sol est homogéne
el ne renferme ni cavités pouvant provoquer des mou-
vements de terrain, ni banc dur de faible épaisseur sus-
ceplible d’arréter le battage. mais incapable de supporter
la fondation ; si le terrain environnant les pieux est sans
consislance, éviler autant que possible les poussées hori-
zontales dues & 1 ouvrage ou aux remblais; enfin, donner &
la fondation des formes trapues et ramassées qui se ren-
versent et s'affouillent moins facilement que les formes
allongées.

B) Les pieux métalliques résistent mieux que les pieux
en bois aux alternatives de sécheresse et d’humidité ; tou-
tefois, dans 'ean (eau de mer ou eau ouillée par I'apport
des égouts) ils peuvent étre délruils assez rapidement. On
utilise de préférence les pieux creux qui, & égalité de
poids, offrent une plus grande résistance au flambement
et aux eflorts transversaux; de méme, on les fait en [er
forgé ou en acier, plus résistants el moins fragiles que la
fonte. :

On les enfonce ordinairement par rolation en mu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROCEDES GENERAUX DE CONSTRUCTION 333

nissant leur sabot d’une hélice saillante dont on régle le
pas d’aprés la résistance du terrain; dans les terrains
trés pen consistants (vase, sable, etc.), on peul aussi soit
injecter de 'eau comprimée par un orifice ménagé prés
de T'extrémité d’un sabot pointu !, soit au contraire as-
pirer I'eau qui entraine avec elle la terre avoisinante en
déterminant une cavité ou le pieu pénétre; dans ce
dernier cas, on remplace P’hélice par une collerelte qui
donne au piea une plus grande base d’appui.

Le principal défaut des fondations par pieux métal-
liques est leur faible stabilité transversale qu'on peut
augmenter, il est vrai, en immergeant des enrochements
ou en coulant du béton sous 'eau: par contre, ce sont
des fondalions légéres et économiques qu'on pourrait
utiliser, parexemple, dans la construction des passerelles 3’
piélons.

C) Depuis quelque temps, on emploie des pienx en
béton armé ou fretté que I'on prépare a I'avance et que
l'on bat par le procédé ordinaire, sauf & intercaler un
maltelas (faux pieu en bois. sable, caoutchouc) entre le
mouton et le pieu : ainsi & Oléron on a mis en place des
pieux pesant 6850 kilogrammes, de 30 métres de long,
dont 15 enfoncés dans le sol par plus de 10.000 coups de
mouton ; ces pieux se comportent bien dans les lerrains
humides et ne paraissent pas craindre les aclions alter—
natives de I'air el de 'eau ; il est possible toutefois qu'un
battage aussi énergique ait altéré les qualités constitutives
du béton et des expériences de longue durée seraient né-
cessaires pour vérifier ce fait.

! Procédé employé i Calais par MM, Steecklin el Vétillard pour
enfoncer les pieux ordinaires dans les sables fins et humides,

19.
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Dans d'autres procédés, on remplit de béton, el quelgue-
fois de sable. mn tron qu'on a pratiqué soit en -enfongant
dans le derrain un moule plein on creux (pilotis Simplex,
fort tube en acier soudé lerminé & sa partie inférieare par
une poinle, dite alligalor, on par un saboet conique), soil
en lnissant fomber un pilon massif el-pointu dune cer--
taine hauteur (systeme Compressol avec ses pilons perfo-
rateur, bourreur et dameur).

Précaulions a prendre lorsque lesol est déformable. —
Il convient tout d’abord de diminuer autant que possible
la charge par nnité de surface qui doit étre transmise au
sol et pour cela il faut domner aux fondations de larges
empaltements, soil au moyen de fascinages, soit par

Temploi d'un grillage en charpente ou d'une dalle en
béton armé ; si la résistance aux eflorts tangentiels est
trés faible, il faut battre des pienx de rattachement ou
“disposer au-dessous de la dalle des nervures saillantes
qui s’opposeront a tout déplacement latéral 1.

Le battage de pieux de vesserrement est également une
opération trés utile en ce sens qu'clle augmente la consis-
tance du sol jusqu’a wne certaine limite, mais il ne con-
vienl pas de la pousser trop loin, car on provogperait un
relevement de terrain bout autoar de I'émplacement sur
leqquel on doit fonder ; lorsque ce phénomeéne se produit,
il est clair que le sol est arrivé @ son maximum d'inoom-
pressibilité, mais il peut étre encoretléformable quaat aux
eflorts tangentiels ; il faul prendre alors les précautions
indiquées précédemment, car la conlinuation de la com-

it A signaler également le [l;océrlé par chargement préalable du
sol, que M. Croizelle Desnoyers a employé d'une maniére systéma=

tique dans la construction de nombreux ouvrages de la ligne de
Nanles 3 Lauderneau. :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Pt |:r-'rg:ns'lwww*v-§ y\'u(n" TR WJWW

) PROCEDES GENERAUN DE CONSTRUCTLON 335

pression mécanique du sol serait sans uliiilé et méme
nuisible.

On penl ¢galement augmenter la consistance ‘d'un
lerrain de sable gravelenx sous l'ean en lui injectant du
ciment en poudre sous l'action de I'air comprimé: on
obtient ainsi une sorle de bélon suffisamment résistant
pour étre accepté comme sol de fondalion, mais il est né-
cessaire que les eaux ne soienl ni troubles, ni vaseuses.

Enfin, pour I'exécution des fouilles dans des terrains
¢bouleux aquiféres, cn peut avoir intérél a consolider pro-
visoirement le sol en le congelant; divers procédés sont
utilisés dans ce but, notamment le systéme Poctsch qui
consiste & faire circuler d'une manitre continue un
mélange réfrigérant (chlorure de calcinm & —25°) & I'in-
lérieur de tubes enfoncés dans le terrain & déblayer.

Précautions a prendre lorsque le sol est affouillable. —
Pour protéger le sol contre les affouillements, onle tapisse
de gros enrochements, ¢’est-i dire qu’on immerge autour
de la fondation & déféndre une couche de blocs naturels
ou artificiels aussi lourds, aussi durs el aussi joinlifs gque
possible ; bien entendu, périodiquement et apreés chaque
crue, on fera des sondages pour s'assurer que ces blocs
n’ont pas éié entrainés par le courant, sinon on les rem-
placera par de nouveaux enrochements encore plus ré-
sistants, 11 est tout & fait inutile et méme dangereux
d'établir autour des piles de hants massifs composés de
blocs souvent de faibles dimensions et qui, par le déve-
loppement que prennent leurs talas, dimipuentla section
d'éconlement des eaux et provoquent eux-mémes des
affovillements dans lesquels les blocs sont progressi-
vemen! entrainés.

On peut utiliser également des plateformes en fasci-
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nages dont la face supérieure est divisée au moyen de
‘saucissons en une série de compartiments qu'on remplit
d’enrochements et qu’on fixe au besoin au sol par le bat-
tage de quelques piquets sans saillie.

Autrefois, on employait beaucoup pour éviter les
grands talus d’enrochements des creches (fig. 99) ou en—

Fig. gg. — Criches dn pont de Tarascon,

ceintes de pieux et palplanches & I'intérieur desquelles on
immergeait des blocs ou du béton. On exéeutait parfois
des créches concentriques dont la hauteur allait en di-
minuant i partir de la pile, ce quirevenaita substituer un
talus en gradins au talus continu des enrochements.
Enfin, on fonde fréquemment les ouvrages couranls
dont I'ouverture est inférieure & 8 métres sur un radier
général (fig. 100) ou couche continue de magonnerie ou de
béton. Ce radier est protégé a la surface soil par un
pavage, soil par une maconnerie soignée en forme de
votile renversée ; & I'amont et & 'aval on établit des para-
fouilles ou enceintes de pienx et palplanches que l'on
remplit de béton sur une hauteur variable avec I'impor-
tance des affouillements ; lorsque ceux-ci ne sont pas trop
4 craindre, on se contenle d'une surépaisseur du radier.
Le radier général, admissible pourles petitsouvrages, |est
moins pour les ouvrages importants, car il devient alors
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d'une exécution coliteuse et d'une efficacité problématique,
attendu qu'on ne peut évidemment compter sur la pré-
sence de ce radier ni pour répartic uniformément les
pressions sur le g0l de fondation, ni pour supprimer les
affouillements, lesquels sont seulement déplacés.

\/
Fig. ‘100, — Radier général du pont canal du Guétin sur U'Allier,
Choiz d'un systéme de fondations. — Le choix d'un

mode de fondation est un probléeme difficile, complexe, ne
se présentant pour ainsi dire jamais dans les mémes
conditions et qu'il faut résoudre chaque fois en tenant
compte de toules les circonstances de l'espéce. Ces cir-
constances sont dailleurs trop nombreuses- et trop variées
pour qu'il soit possible de formuler une régle précise
permeltant de reconnaitre le meillenr parti & prendre. La
nature du terrain de fondation et le régime de la riviére
A franchir sont évidemment des facleurs trés importants,
mais non les seuls 4 envisager ; il faut également avoir
¢gard & la destination de I'ouvrage projeté, aux crédits et
au délai dont on dispose, aux ressources que I'on posséde
en maltériaux, main-d’euvre et outillage, aux risques
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d’accident grave, & I'organisalion et au fonctionnement des
chanliers, etc.; en un mol, il est néoessaire que la solotion
adoptée soif le résullat d’'une comparaison entre diverses
solutions également admissibles, mais probablement moins
avantageuses dans leur ensemble.

D'une maniére généralu, il est préférable de fonder &
sec toutes les fois qu'on le peul (ouvrages couranls,
viadues, passages pour chemins de fer) ; les fondations
par épuisement sont trés aléatoires et peunvent conduire &
des dépenses variant du simple au triple et méme davan-
tage; la durée d’exécution est également (rés incerlaine;
pour adopter ce mode de fondation, il semble indispen-

sable d’avoir & peu de profondeur sous 'eau (3 métres au
plus) un sol treés pea permtable peu compressible et peu
affouillable.

Pour pouvoeir fonder sur un massif de béton immer gt
sous I'eau, il faut que celle-ci soil propre et calme; en
général, 'on drague et 'on immerge & 'abri d'une en-
ceinte si de sol est pea résistant, un mode de fondation
tres emplové consiste & battre des pienx dont on encasire
les Létes dans nm massif de béton. _

Le mode de fondation & l'air comprimé est.dans heau-
coup de cas le plus simple, le plus st et le moins cher ;
souvent méme, il est de seul possible ; pour les ouvrages
imporlants, il semble qu’on doive @ priori adopter ce
systtme, sauf i examiner ensuile les raisons de mature &
le faire rejoter. \

Le procédé par havage permet de descendre des massils
aussi considérables qu’on le veal a n'importe quelle pro-
fondeur : mais on peul craindre en cours de fongage, soit
des -déversements, soit des décollements difficilement vé-
parables et il est prudent de ne faire supporler aux massifs
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ainsi foncés que des charges verticales sans poussée lalé-
rale importante. :

1 est trés difficile d'indiquer des prix, méme approxi-
malifs, car ils dépendent de trop d’éléments; pour les
fondations & I'air comprimé, par exemple, le prix uni-
taire varie avec l'importance du cube total sur lequal
doivent étre répartis les frais généraux, avec la surface
des caissons et les profondeurs atleintes pour chacam
d'eux ; on peut admeltre un prix moyen de 60 4 ~o [rancs
par métre cube susceptible de s’élever & 100 {rancs dans
le cas d'un cube total pea important et de faibles pro-
fondeurs ; avec les fondations sur pilotis et béton immergé,
il semble qu'on puisse réaliser sur les prix ci-dessus
une économie de 304 40 °/,.

f2. Cintres et ponts de service. — Ces ouvrages
provisoires sont exéculés ordinairement en bois, plus ra-
rement en bois et métal '. Les pitces de bois & seclion

pleine et & contour circulaire ou rectangulaire résistent

bien aux efforts de compression ou de tension, mais, pour
la rvésistance aux efforts de flexion, I'emploi du bois est
moins avantageux que celui dn métal, car on peut donner
A celui-ci, & égalilé de poids, un moment d'inertic beau-
coup plus considérable. De méme, les assemblages des
pitces de bois se prétent bien & la transmission des efforts
de compression qui tendenta serrer les piéces 1'une contre
l'autre, mais pour les efforts d’extension, il est souvent
difficile de réaliser des liaisons permetlant aux pibees de

U V. Nouvelles Aunales de la constraction (juin, juillet, aoit 1901)
un arlicle de M. Philippe sur les cinlres métalliques mobiles em-
ployés en Bavitre, daus les tin. ..1: wle Gothard, de Sounncnbourg du
Coudray, etc
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travailler avec leur maximum de résistance ; les asseém—
blages soumis & des efforts d’exlension laissent toujours &
désiver, si bien confectionnés qu'ils soient, au point de
vue de la solidité et de la rigidité et, avec le temps et les
influences atmosphériques, ils prennent du jeu et se dé-
forment. _

Il résulte de ces observalions que dans une charpente
bien congue, les piéces de bois doivent, autant que pos-
sible, travailler exclusivement & la compression ; mais
cette régle ne s’applique évidemment qu’aux piéces mai-
tresses, a l'ossature proprement dite, laquelle doit étre
constiluée par une triar gulation sans barres surabondantes
afin que chaque élément puisse étre calculé par une mé-
thode stire et simple * (fig. 101, 102, 103 el 104).

Les piéces auxiliaires qui ont pour but de relier les
_pitces maitresses d'une méme ferme ou de solidariser les
différentes fermes d’un cintre (moises, entreloises, contre-
ventement, cte.), doivent avoir des dimensions Lrés large-
ment suflisantes que la pratique seule peut indiquer, car
on ignore presque complélement l'intensité et la direction
des efforts que ces pieces sonl destinées a supporter ; ces
efforts sont, en effet, négligeables si la charpente est cor-
rectement exéculée, mais ils peuvent devenir considérables
en cas de malfacon ou de fausse manauvre.

Ainsi qu'on I'a vu précédemment, les assemblages
doivent étre I'objet d'une étude spéciale et d’une exécu-
lion soignée, car ce sont des points faibles de la triangula-
tion et il convient de leur donner la solidité et la rigidité

t Le cintre & arbalétriers de Collonges n’est pas & imiler, surtout
pour les grandes onvertures ; il fléchissait tellement, en effet, qu'on
a di le soutenir par un échafandage parlant du fond de la riviére.
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voulues ; & cet effet, il importe de ne pas affaiblir les pices
par des refouillements injuslifiés mais, au contraire, de
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Fig, 101. — Cintre du pent de Chalonnes.,
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les couper carrément, sauf a élablir entre elles une com-
pléte solidarité et A assurer la transmission des efforts au
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- moyen de flasques ou couvrejoints métalliques'. Afin de
réduire au minimum 1'influence ficheuse que 1'élasticité
" des cintres peul exercer sur la stabilité de la voite, il faut
employer des cintres anssi rigides que possible et pour

40,00

Fig. 1012, — Cinlre du pont de Collonges.

cela adopler des dispositions judicieuses variables avec la
nature et le nombre des points d’appui et. en outre,
donner aux piéces des dimensions largement suffisantes.
Il est également trés sage, avanl de commencer les ma-
conneries, de faire subir au cintre loute sa déformation en
approvisionnant au préalable sur celui-ci les moellons

! Voir Sévovnse, 2,
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qui doivent entrer dans la constraction de 1'ouvrage. En-
- lin, il est indispensable de poursuivre les magonneries
©  symélriquement par rapport a la clef afin d'éviter toute

Fig. 108, — Cinlre du pont du Castelet,

. déformation anormale due & une inégale répartition des
. charges.

E On trouvera dans le mémoire de M. Séjourné des
formules empiriques doennant approximativemenl pour
un cintre fixe ou retroussé le cube de bois, le poids
de fer et le prix. Ces indications sonl suflisanles pour un
avant-projet. A une premitre approximaltion, on peut ad-
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344
mettre que le cube de bois par métre carré de douelle est
. ; A ; ; ; ]

égal & 0,06 + an A étant la portée de la voiite en métres.

Nous nous bornerons i ces indications générales con-
cernant les cintres et ponts de service, les régles pratiques
et les renseignements de détail se trouvant mieux & leur

™
.;& -
=

7 g i

| FE

Fig. 104, — Cintre de Nantes (arche marinitre),

place dans un autre volume de la Bibliothéque ou dans
les mémoires et traités spéciaux (Moranditre : pont de
Montlouis ; viaducs de 'Altier et de I'Aulne ' ; Séjourné :
ponts du Castelet, Antoinelte et de Lavaur ; de Préaudeau:

Travaux d'art, elc.).

43. Exécution des travaux. — De méme que pour
la confection des cintres, nous ne pouvons que renvoyer

I Anxoux, Notice sur le viadue de U'Aulne, A. P. C, 1850, 2°sem.,

p. 263,
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le lecteur au mémoire déjia cité de M. Séjourné qui con-
lient des renseignements Lrés précis el trés complels sur
la construction des voilles.

Dés que celles-ci sont un peu importantes, il convient
de les exécuter en deux ou Lrois rouleaur alin d'avoir des
cintres plus légers el moins cofiteux ; on magonne d'une
téte & l'autre en donnant la méme hauleur & lous les
voussoirs d'une méme file el en les découpant avec les
files voisines; on réalise ainsi une solidarilé compléte

. entre les rouleaux superposés. On a également construit

par rouleaux indépendants des vottes en briques qui se
sont bien comportées, mais il semble préférable d'établir
une liaison entre les rouleaux. Le procédé par rouleaux
permet de claver la voite plus rapidement que si on la
maconnail sur loule son épaisseur et de la garantir plus
vite contre les conséquences d'une crue soudaine suscep-
tible de renverser le cintre; & la rigueur on pourrait dé-
cintrer apres le clavage du premier rouleau, mais il vaut
mieux attendre 'achévement de la votite enliére. Lorsque
les cintres employés sont déformables — et ils le sont
presque loujours — il convient d’exécuter la votle par
tron¢ons dont les extrémilés correspondent & peu prés aux
naeuds de la triangulation des cinlres ou appuis des vaux ' ;
ces picces fléchissent, en effet sous le poids de la magonnerie
qu'clles supportent et si celle-ci était ininterrompue elle
se fissurerail au droil de ces points micux soulenus; il
est done préférable de laisser ces joints ouverts pendant

! Avee des cintres lrésdéformables, on peul élre amend i poser tous:
les voussoirs sur cales au Luxembourg, 5g clavages) ; il faub veiller
alors en posant des lileaux & ce que le mortier de cimenl ne coule
pas sur l'intrados ot il pmslniruil des bavures désagréables,
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que s‘opére la déformation du cintee et de les remplir
aprés coup avec un maorlier see, pas trés riche, maté éner-
giquement.

Nous rappellerons que, d'une maniére générale, les ma-
gonneries doivent étre confectionnées avec des moellons
mouillés ou humides el un mortier aussi see que peossible
afin d'éviler une dessiccalion partielle de celni-ei qui nui-
rait & sa prise; il est indispensable d’enrober compléte-
ment les moellons de mortier et de les serrer fortement
l'un contre l'autre en les frappant avec des maillels en
bois; si des cales provisoires sont nécessaires pour main-
tenir les moellons 4 la distanee voulue, il faut veiller i leur
enlévement avant que le mortier n’ait commencé & durcir ;
autant que possible les moellons doivent avoir la forme
de polyédres convexes sans angles renlrants, — sources
de fissures — et s'ils supportent des charges concentrées,
il faut leur donner des dimensions assez grandes pour que
la transmission des efforts aux moellons voisins puisse se
faire sans dépasser la limite de résistance admise pour les
mortiers ; enfin, il importe que chague tranche de voiite
correspondant & un voussoir soil homogéne dans sa cons-
titution, afin que sa déformalion due & la contraction du
mortier et a I'élasticité des moellons soit. identique en
lous ses poinls, sinon on s’exposerait & des décollements et
A des fissures.

Lorsque l'ouvrage se compose d'wn grand nombre
d’arches identiques. — long viadue, par exemple. — on
peut faire usage de cinq cintres seulement, et méme de
quatre, qu'on remploie en avancement au fur et & mesure
des décintrements successifs.

On a beaucoup discuté sur le temps pendant lequel il
convient de laisser une voiite sur cinlre. Moranditre avait
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~admis la régle d'un jour par mélre de portée; c'est un

minimum et, d’'une maniére générale, il faut atlendre le
plus longlemps possible afin qu'il n’y ait pas de différence
de prise appréciable entre les divers morliers confection-
nés pendant I'exéeution de la voiite. Nous citerons comme
lemps passé sur cintre : Port Sainte-Marie : 20 & 44 jours :
Castelet : 61 jours; Gour-Nair : 52 jours ; Luxembourg :
82 jours.

Les tassemenls obtenus au décintrement sont trés va—
riables et dépendent évidemment de la portée de la voite,
de son surbaissement, de son épaisseur, des charges sup-
portées, de la température le jour de I'opération, etc., mais
surlout du soin appocté dans le serrage des magonneries
el du mortier et dans le matage des joints de clavage.

44. Décintrement. — Le décintrement est I'opération
finale qui consiste & abaisser le cintre afin de dégager la
voiile de son appui provisoire lorsqu’on juge que le mor-
tier a acquis une dureté suffisante. : .

Autrefois, on se conlentait de ruiner a4 la hdche
les supports des cintres, mais la voilte, privée subitement
de son soutien par un procédé aussi brutal, s'affaissait
irréguliérement et par secousses el i! en résultail souvent-
des dommages sérieux : ouverlures de joinls, fissures,
épaufrements d’arétes, déformations de la courbe d'in-
trados et quelquefois méme chute de I'arche.

Une premiére amélioration consista & interposer des
cales entre les couchis et les vaux ; quand on voulait dé-
cintrer, on brisail successivement toutes les cales en com-
mencant par les naissances et en prenant la précaution de
ne ruiner d’abord qu’une cale sur deux ou trois consécu-
tives; on dégageait ainsi complétement la voute et I'on
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ponvail sans crainte procéder & la cérémonie publique du

décintrement qui consistait & amarrer la charpente provi-
soire et & I'aballre avec fracas & la grande admiration des
speclaleurs.

L’enlévement de toules ces cales reslait cependant un

~ travail long et pénible et qui
? <+ n'empéchail pas les lassements
: ; inégaux et les déformations de la
~ vedte. On eut alors I'idée de placer
= les cales, non enlre les couchis el
i—é' les vaux, mais entre les piéces
principales du cintre et les sup-
ports de celui-ci (fig. 105); tou-
tefois, pour avoir un décintrement
lent et régulier, ce qui est une
condilion essenlielle pour la bonne
é < conservalion de la voule, il fallait
< réaliser un abaissemenl uniforme
pour lous les potelets et I'on com-
prend sans peine combien ce ré-
sultal élait diflicile & obtenir avec
les moyens primilifs el précaires
dont on disposait.

Les cales ont été remplacées ensuite par des doubles
coins que l'on inslallait, soit au début du monlage du
cintre soit, de préférence, an moment du décintrement,
aux lieu et place des potelels provisoires voisins ; il élail
facile alors de desserrer ces coins en les frappant & coups
de masse et d'obtenir I'abaissement du cintre ; malheu-
reasement, surtoul pour les grandes voliles, ce procédé
n'était ni sir, ni précis car, si le [rollement des coins
I'un sur autre était trop faible, un simple coup suffisait

N\

Fig. 105. — Potelets et coips.
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pour les dé«'lger el si, au conlraire, ce {roltement élait
trop énergique, il fallait les ruiner & la cognée ou A la scie
comme les polelets.

g
A= A

Fig 106. — Vérins employés aux Ponts de-Cé,

On essaya également des crémailléres ou jeux de coins
4 échelons, mais les inconvénienls reslaient les mémes el
cette modification resla sans applications.

Enfin, vers 1848, deux procédés vraiment praliques
furent mis en ceuvre : I'un par Dupuit aux Ponts-de-Cé,
'autre par Beaudemoulin & Port-de-Piles.

Dupuit montaitle cintre sur des potelets et, au moment
du décintrement, il remplagait chaque potelet par un yé-
rin (fig. 106 et 107) que I'on pouvail manceuvrer avec la
lenteur et la régularité voulues ; on pouvail méme remeltre
la volite sur cintre si, pour une cause quelcdnque, on élait
obligé d'ajourner l'opération * (Voir A. P. C. 1855,
2° sem., p. 060 ; 1876, 2° sem., p. 411).

! Nous cilerons & ce snjet 'emploi des vérins par M. A. Picard
pour l'exhaussement sur place du Pont de Frouard [canal de la

Marne au Rhin) qui n'avait pas le liranl d'air exigé par la naviga-
tion (Voir Annales des Ponts et chaussées, 1868; 2¢ sem., n® a6).

a0
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moﬁt'du [us[on st donc en principe le méme pour toules

.les boites v il sufl 5t alors d’enlever le sable extrait, de pro-

'\*0:}4 uer un nouv‘e] abaissement et ainsi de suile !.

si‘s’;en[e “précaution dans ce systéme cst d'avoir du
sable Tres eec pour cela, on peut fermer hermétiquement
Pintervalle compris entre le cylindre et le piston avec dn
platre, des étoupes graisseuses ou employer un second
cylindre annulaire (Séjourné) ou, ce qui parait encore pré-
férable, établir une fermeture soudée entre le cylindre et
le piston, en laissant le jeu nécessaire & 'abaissement de
celui-ci.

! M. Debauve avait proposé de remplacer le sable par de I'ean
comprimée, ce qui revient i installer comme supports de véritables
vérins hydrauliques plus cotiteux et d'nn maniement plus compliqué
que les boites & sable ; aussi, celte disposilion n’est-elle pas entrée
dans la pratique.
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des savanls élrangers.)
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OCTAVE DOIN ET FILS, EDITEURS, 8, PLACE DE L'ODEON, PARIS

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Publiée sous la direction du pr TouLous:,

Nous avons entrepris la publication, sous la direction
générale de son fondateur, le DT Toulouse, Direcleur a
I'Ecole des Hautes-Etudes, d'une ExcycLoPEDIE SCIENTIFIQUE
de langue francaise dont on mesurera I'importance & ce fait
qu'elle est divisée en 4o sections ou Bibliothéques et qu’elle,
comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose de riva-
liser avec les plus grandes encyclopédies étrangeéres et méme
de les dépasser, tout & la foispar le caractére nettement scien-
tifique et la clarté de ses exposés, par I'ordre logique de ses
divisions et par son unilé, enfin par ses vastes dimensions
et sa forme pratique.

|

PLAN GENERAL DE L'ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L’Encyclopédie se composera de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement un exposé de loule la science. Organisée sur
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en évitant les incon-
vénients des Traités, — massifs, d’'un prix global élevé, difficiles &
consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, — o1 les articles
scindés irrationnellement, simples chapitres alphabéliques, sont tou-
jours nécessairement incomplets, — réunira les avanlages des uns et
des autres,

Du Traité, 'Encyclopédie gardera la supériorité que posséde une
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‘ensemble complet, bien divisé et fournissant sur chague science
tous les enseignements et tous les renseignements qu’on en réclame,.
Du Dictionnaire, I'Encyclopédie gardera les facilités de recherches
par le moyen d'une table générale, I'Index de I'Encyclopédie, qui
parailra dés la publication d'un cerlain nombre de volumes et sera
réimprimé périodiquement. L'Index renverra le lecleur aux diffé-
rents volumes el aux pages oli se lrouvent trailés les divers points
d’une queslion.

Les éditions successives de chaque volume permeltront de suivre
toujours de prés les progrés de la science. Et clest par I que
‘affirme la supériorilé de ce mode de publication sur tout autre.
Alors que, sous sa masse compacle, un trailé, un dictionnaire ne
peul é&tre réédité et renouvelé que dans sa totalité et qu'h dassez
songs intervalles, inconvénients graves qu'atténuent mal des supplé-
ments et des appendices, 'Encyclopédic scientifique, au contraire,

*puurra Lloujours rajeunir les parties qui ne seraient plus au courant |

des derniers travaux importants, 1l est évident, par exemple, que si

des livres d'algébre ou d'acouslique physique peuvent garder leur

valour pendant de nombreuscs anndes, les ouvrages exposant les

sciences en formation, comme la chimie physique, la psychologie on

les technologies industrielles, doivent nécessairement étre remaniés
des inlervalles plus courls. . '

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de celle Encyclo-
pédie, toujours vivanle, qui s'élargira au fur el & mesure des besoins
dans le large cadre tracé dés le début, mais qui constituera toujours,
dans son ensemble, un trailé complet de la Science, dans chacune
de ses seclions un traité complet d'une science, et dans chacun de ses
livres une monographie compléte, 11 pourra ainsi n'acheter que lelle
ou lelle section de I'Encyclopédie, siir de n’avoir pas des parlies
dépareillées d'un toul. g

1.’ Encyelopédie demandera plusieurs années- pour élre achevie
car pour avoir des exposilions bien failes, elle a pris ses collabora-
teurs plutdt parmi les savanls que parmiles professionnels de la
rédaclion scientifique que 'on relrouve généralemerit dans les muvres
similaires. Or les savants éerivent peu el lentement : ot il est préfé-
rable de laisser temporairement sans atlribution cerlains ouvrages
plutot que de les confier & des auteurs insuffisants. Mais cette lenleur
et ces vides ne présenteront pas d’inconvénients, puisque chaque
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livre esl une ceuvre indépendante et que tous les volumes publids
sont & lout moment réunis par I'Index de I'Encyclopédie. On peut
done encore considérer I'Encyclopédie comme une librairie, oft les
livres soigneusement choisis, au lieu de représenter le hasard d'une
production individuelle, obéiraient T un plan arréié d'avance, de ma-
nidre qu'il n’y ait ni lacune dans les parlies ingrates, ni double
emploi dans les parlies tris cultivées,

Caractére scientifique des ouvrages. — Actuecllement, les
livres de science se divisent en deux classes bien distincles : les
livres deslinés aux savanis spécialisés, le plus souvent incompréhen-
sibles pour tous les autres, faute de rappeler au début des chapitres
les connaissances nécessaires, et surtout faute de définir les nombreux
termes lechniques incessamment forgés, ces derniers rendant un
mémoire d'une science particulidre inintelligible & un savant qui en
a abandonné I'étude durant quelques années; et ensuite les livres
éerits pour le grand - public, qui sont sans profit pour des savants et
méme pour des personnes d’'une cerlaine culture intellectuelle.

L’ Encyclopédie scientifique a 'ambition de s'adresser au public le
plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans les
volumes de sa parlie une mise au point trés exacte de I'état actuel
des questions; car chaque Bibliothéque, par ses lechmques et ses
monographies, est d’abord faite avec le plus grand soin pour servir
d'instrument d’études et de recherches i ceux qui cullivent la science
parliculidre qu'elle présente, el sa devise pourrait étre : Par les
savants, pour les savants. Quelques-uns de ces livres seront méme,
par leur caractére didactique, deslinés & servir aux études de ensei~
gnement secondaire ou supériour. Mais, d’autre part, le lecteur non
spécialisé est cortain de trouver, toules les fois que cela sera néces-
saire, au seuil de la section, — dans un ou plusieurs volumes de
généralités, — et au senil du volume, — dans un chapilre particu—
lier, — des données qui formeront une: véritable introduclion le
meltant & méme. de poursuivre avec profit sa lecture. Un voca-
bulaire technique, placé, quand il y aura lieu, & la fin du volume,
lui permeltra de connaltre toujours le sens des mols spéeianx.
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I
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisalion scienlifique, I'Encyclopédie parait devoir
offriv aux lecleurs les meilleures garanties de compétence, Elle est
divisée en Sections ou Bibliothéques, & la téte desquelles sont placés
‘des savants professionnels spécialisés dans chaque ordre de sciences
el en pleine force de production, qui, d’accord avec le Directeur
général, établissent les divisions des malidres, choisissent les collabo-
rateurs et aceeplent les manuscrits. Le méme esprit se manifestera
partout : éclectisme el respect de toules les opinions logiques, subor-
dination des théories aux données de I'expérience, soumission & une
discipline rationnelle stricte ainsi qu'aux régles d’une exposition
méthodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui aura élé intéressé
par les ouvrages d'une section dont il sera I'abonné régulier, sera
amené & consulter avec confiance les livres des aulres sections dont
il aura besoin, puisqu'il sera assuré de trouver partout la méme
pensée et les mémes garanties. Actuellement, en ellet, il est, hors
de sa spécialité, sans moyen pratique de juger de la compélence réelle
des auteurs,

Pour mieux apprécier les tendances variées du travail scientifique
adaplé & des fins spéciales, I'Encyclopédie a sollicité, pour la direction
de chaque Bibliothéque, le concours d'un savant placé dans le centre
méme des études du ressort. Elle a pu ainsi réunir des représentants
des principaux Corps savants, Etablissements d’enseignement et de
recherches de langue frangaise : >

Institat. Ecole Polytechnique.

Académie de Médecine. Conservatoire des Arts et Métiers.
Collége de France, Eeole d’Anthropologie.

Muséum d’Histoire naturelle. Institut National agronomique.
Ecole des Haates-Etuades. Ecole vétérinaire d’Alfort,
Sorbonne et Ecole normale. Ecole supérieure d’Electricité,
Facullés des Sciences. FEcole de Chimie industriclle de
Facultés des Leltres. Lyon.

Facultés de médecine. Ecole des Beaux-Arts.

Instituts Pasteur. Ecole des Sciences politiques.
Ecole des Ponts et Chaussées, Observatoire de Paris.

Ecole des Mines, Hipitaux de Paris.
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111
BUT DE L'ENCYCLOPEDIE

Au xvin® sicele, « I'Encyclopédie » a marqué un magnifique mou-
vement de la pensée vers la critique ralionnelle. A celle époque,
une telle manifeslalion devait avoir un caracltére philosophique. Au-
jourd’hui, I'heure est venu de renouveler ce grand effort de critique,
mais dans une direction slriclement scientifique ; c'est 1a le but de
la nouvelle Encyclopédie,

Ainsi la science pourra lulter avec la littérature pour la direclion
des esprils cullivés, qui, au sorlir des écoles, ne demandent guére
de conseils qu'aux cuvres d'imagination et & des encyclopédies ot
la science a une place restreinle, tout 4 fait hors de proportion avec
son importance. Le moment est favorable & celte tenlalive; car les
nouvelles générations sont plus instruites dans l'ordre scientifique
que les précédentes. D'aulre part la science est devenue, par sa
complexité et par les corrélations de ses parties, une maltiére qu'il
n’est plus possible d'exposer sans la collaboration de tous les spécia-
listes, unis la comme le sont les producteurs dans tous les départe- .
ments de P'activité économique contemporaine.

A up autre point de vue, I'Encyclopédie, embrassant toutes les
manifestations scientifiques, servira comme lout invenlaire & mettre
au jour les lacunes, les champs encore en friche ou abandonnés,

" — ce qui expliquera. la lenteur avec laquelle certaines sections se
développeront, — et suscitera peut-éire les travaux nécessaires. Si
ce résullat est atteint, elle sera fitre d’y avoir contribué.

Elle apporte en outre une classificalion des sciences et, par ses
divisions, une tentative de mesure, une limitation de chaque do-
maine, Dans son ensemble, elle cherchera & refléter exactement le
prodigienx effort scientifique du commencement de ce siécle et un
moment de sa pensée, en sorle que dans I'avenir elle reste le docu-
ment principal ol I'on puisse retrouver et consulter le témoignage
de cette époque intellectuelle.

On peut voir aisément que 1'Encyclopédie ainsi congue, ainsi réa-
lisée, aura sa place dans toutes les bibliothéques publiques, univer-
silaires el scolaires, dans les laboratoires, entre les mains des savants,
des industricls et de tous les hommes instruils qui veulent se tenir
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au courant des progrés, dans la parlie qu'ils cultivent enx-mémes ou
dans lout le domaine scientifique, Elle fera jurisprudence, ce qui lui
dicte le devoir d'impartialité qu’elle aura & remplir.

Il n’est plus possible de vivre dans la société moderne en ignoranl
les diverses formes de celle aclivité intellectuelle qui révelutionne
les conditions de la vie ; el I'interdépendance de la science ne permel
plus aux savanls de resler canlonnés, spécialisés dans un étroit
domaine. Il leur faut, — et cela leur est souvent difficile, — se
mellre au- courant des recherches voisines, A tous, 'Encyclopddie
olfre un instrument unique dont la porlée scientifique ot sociale ne
peut échapper & personne, T

1V

COLASSIFICATION
DES MATIERES SCIENTIFIQUES

La division de I'Encyclopédic en Bibliothéques a rendu nécessaire
'adoption d’une classification des sciences, oft se manifeste nécessai-
rement un certain arbitraire, étant donné que les sciences se dis-
tinguent beaucoup moins par les différences de leurs objels que par
les divergences des apercus et des habitudes de notre esprit. 1l se
produit en pratique des inlerpénétrations réeiproques entre leurs
dumaines, en sorte que, si I'on donnait & chacun I'élendue & laquelle
il peul se croire en droit de prélendrc, il envahirait tous les lerri-
toires voisins; une limitation assez siricte sk nécessitée par le fait
méme de la juxtaposition de plusicurs sciences.

Le plan choisi, sans viser & conslituer une synthése philosoplique
des sciences, qui ne pourrait élre que subjeclive, a tendu pourtant
a échapper dans la mesure du possible aux habitudes traditionnelles
d'esprit, particulidrement 4 la roatine didaclique, et & s'inspirer de
principes rationnels.

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de I'Encyclopé-
die : d'un ¢bté les sciences pures, el, de l'aulre, loules les lechnolo-
gies qui correspondent & ces scicnees dans la sphére des applications.
A part et au début, une Bibliothéque d’introduction générale est
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consacrée i la phiiowllhic des sciences (hisloiro des idées directrices,
logique et méthodologie).

Les sciences pures eb appliquies présentent en oulre une division
générale en sciences du monde inorganique el en sciences biologiques.
Dans ces deux grandes calégories, 'ordre est celui de parlicularilé
croissante, qui marche parallélement & une rigueur décroissante.
Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe de sciences
s'est lrouvé mis & part, en tant qu'elles s'oceupent moins de déga-
ger des lois géndrales el abstraites que de fournir des monographies
d’dtres concrets, depuis la pa[cnnl.oioglc jusqu'd Panthropologic et
I'ethnographie. -

Etant donnés les principes rationnels qut ont (hngu cotle classifi-
cation, il 'y a pas lieu de s'étonner de voir apparailre des groupe-
ments relalivement nouveaux, une biologie générale, — une phy-
siologie el une pathologie végétales, dislincles aussi bien de la
botanique que de I'agricullure, — une chimie physique, ete.

En revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour que
leurs parlies puissent prendre place dans les disciplines auxquelles
elles doivent revenir, La géographie, par exemple, retourne i la
géologie, ct il y a des géographies bolanique, zoologique, anthropo-
logique, économique, qui sont étudices dans la botanique, la zoolo-
gie, l'anthropologie, les sciences économiques.

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances trés
diverses, unies par unc tradition utililaire, se désagriégent en des
sciences on des lechniques précises ; la palhologie, science de lois, se
distingue de la thérapeutique ou de I'hygiéne qui ne sont que les
applicalions des données générales fournies par les sciences pures,
el & ce litre mises A leur place ralionnelle.

Enfin, il a para bon de renoncer & 'anthropocentrisme qui exigeait
une physiologie humaine, une anatomie humaine, une embryologie
huntaine, une psychologie humaine. L’homme est intégré dans la
série animale dont il est un aboutissant. Et ainsi, son organisation,
ses fonclions, son développement s'éclairent de lounte 'évolution an-
térieure et préparent I'étude des formes plus complexes des groupe-
menls organiques qui sont offerles par I'élude des sociélés,

On peut voir que, malgré la_prédominance de la préoccupalion
pratique dans ce classement des Bibliothéques de 1'Encyclopédie
seientifique, le souci de situer rationnellement les sciences dans leurs
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