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EXTRAIT DES MEMOIRES
DI LA SOCIETE DES INGENIEURS CIVILS

cJuiLer 1888

AVANT-PROPOS

Jai Thonneur de presenter & fa Socicle le Memoire des caleuls du
viadue de Garabit. Je Tai ¢tabli en méme temps que les dessins d'exé-
cution de ee viaduoe ; il a servi & déterminer les sections des dificrentes
parties constitutives de ouvrage.

Dans le projet qui a ¢l¢ soumis & Papprobation et auquel le Conseil
général des Ponts et Chaussées m'a demande de joindre ma signature i
celle des Ingénicurs de VEtat, javais élabli les caleuls comme ceux du
pont du Douro. par la m¢thode de M. de Dion.

Pour l¢ projet définitif qui comportait une diminution de la fleche,
jen ai établi de nouveaux d'aprés des méthodes différentes. Hs ont éte
remis le 1¢v juin 1881 aux Ingénicurs de Elat avee toules les épures
de résistance et les dessins definitifs, et ils ont 61¢, comme les prenders,
veérifiés ot controlés par M. IIngénicur Boyer qui en a trouve les résulfals
a triés peu prés conformes i ceux de ses propres caleals, lesguels, du reste,
ne nous ont jamais ¢té communigues.

Les développements de ces caleals (rouvent leur place dans le cours
de ce Mcmoire, je me conlenferai sculernent de mentionner ici ce que
ces méthodes offrent de particulicr et de nouveau.

Je passe rapidement sur les caleuls des tabliers et des piles métal-
liques.

Les premiers ont ¢l¢ fails par les formules de Clapeyron. lis ne pré-
sentent rien de particulier et nous ne les transcrirons, malgré leur lon-
gueur, que pour reproduire én exlenso le Mémoire original de 18815 ils
donnent cependant Uexemple d'une application pratique détaillée du caleul
des ponts droits tel qu’il est généralerient présente par les conslrucleurs,
et & ce titre, nous pensons qu’ils ne seront pas sans intérét, au moins
pour un cerlain nombre de nos lecteurs,
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Pour les piles, nous nous sommces servi de la statique graphique. Les
forces “extéricures ont ét¢ determinées au moven des polvgones funicu-
laires et elles ont ¢t& décomposées cnsuile dans les differentes picees
par la méthode de Culmann.

Cette methode tlient compte du fruit, lequel a pour cffet de réduire
notablement les efforts dans les treiflis; la methode usitée justue-la negh-
geait cet ¢lément (1.

Le calcul de Tare est la partic Ta plus importante of la plus compli-
quée du mémoire. Neanmoins, les formules que nous avons cmployces
nous paraissent ¢tee dune application relativement simple, tout en pré-
sentant tout le degre d’exactitude voulu. Nous avions le ehoix entre les
méthodes graphiques et Jes methodes analyliques, Elles ont toutes les deux
pour puml de départ la théorie de Pélasticite et donnent, quand elles sonl
apptiquees dans fes mémes hypothises et dans les mémes conditions, des
résullatx identiques. Une grande partie des ponts ciy ares que Pai éludiés
el construits onl ¢Le caleules par la stalique graphique, notamment le pont
de Szegedin, le pont des Messageries i Sargon, e pont de Cholon, ¢f jai
reconnu que les constructions graphiques ont powr ciles Ta rapidite, tout ¢n
faisant ressortir nicux que les caleuls analytiques la variation des efforts
el Tinfluence des charges defavorables. Mais, dans Te cas du viadue de
Garabi(, les dimensions exceptionnclles de Fare et Ta grande importance
du poids propre relativenient i I surcharge rendaient difficife la déter-
mination du point de passage de la ligne de pression ow de la foree
exterieure dans les seetions, of nous avons donuné la préférence o linfe-
gration analyvtique par somumation (ui est un peu plus longue, mais qui
donne des résultats plus siirs dans ce cas particulier,

Le caleul des arcs comprend I'influence des charges, celle de la tewmpé-
rature et celle du vent.

L’éléement principal, dans le calcul des efforts dus aux charges, est la
poussée horizontale. (Cest pour déferminer cetle poussée que Von a re-
cours & la theorie de Uelasticite. La poussée une fois connue, la slatique
permet de délerminer facilement toutes les forces extéricures ot inlé-
rieures.

Notre point de depart, pour le caleul de la poussée, est L formule (e
Bresse, formule générale de déformation d'une picce courle (tome I, p. 89,
cdition 1839,

Cetle formule ne sapplique rigourcusement qu'a une picee pleine ;

i1 Au sujet de ees piles, nous pouvons rappeler que L question ezt poste sur le
choix & faire entre des piles en maconnerie el des prk‘ niétalliques.

M. Ulngénieur Boyer avait, en dernicr liecu. dludie et ]m\pnw des piles ereuses on
magonnerie ; mais une Commission composée de MM. Gractf, Bresse, Croizeite- Desnayers
et de Boisanger, Inspecteurs généraus, m'ayant ap pele a discuter devant elle lenserble
du projet, je pris la défense des piles métalliques qui furent decidément adoptées a l'ex-
clusion des piles en magonnerie, - Voir décision ministérielle da 23 juillet 1830, p. 148.)
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elle tient compte de la flexion, de la compression longitudinale et des
déformations transversales.

Examinons successivement chacune de ces influenices.

Dans le terme dad la déformation résultant de la flexion, on fait en-
trer e moment d’inertie de la picee pleine. Lorsque les membrures d’une
picee a teeillis sont sensiblement paralltles sur Ja longueur d'un ¢lément,
comme c'est notre cas, les déformations dues i la flexion peuvent se re-
presenter par fa méme expression que dans les picees pleines, expression
dans faquelle le moment d'inerfie est celui de Fensemble des deux mem-
brares.

Pour ce qui est de la compression longiludinale, Texpression de défor-
mation peut aussi étre conservée cn 0y introduisant que la section des
membrures, Le svstéme forme par les freillis of les monlants résiste
aussi, 1} esl vrai, pour une faible par(, a la compression, mais les calculs
montrent que leur influence est négligeable.

Cest dans les deformations (ransversales résultant des cfforts tranchants
que les treillis interviennent surtoul. La résistance transversale des mem-
brures est négligeable et ce sout les barres de treiliis qui résislent aux
efforts (ransversaux.

On néglige teos souvent les déformalions transversales, qui sont {rés
petites dans les arcs pleing; mais dans Jes ares i (reillis, elles sont
plus importantes, et il est intéressant d’en tenir comple; c’est ce que
nous avons fait o1 introduisant dans la formule, sur les indications de
M M. Kocechlin, Ingénieur de la maison et notre principal collaboratcur
pour I'ensemble de tous ces caleuls, ces déformations des treillis.

P d; X i -
Le terme _— LT g ouest] effort tranchant. Q la sectien
GO dux
I
delare, G le coellicientd ¢lasticité (ransversale, est remplace parlexpression
e N0

I.dy

o/ D E {(sin* 5. cos Lo

formule dans laquelle 12 est fe coeflicient d'¢lasticite longitudinale, 4 Vangle
des barres de treilis avee la fibre moyenne de Pare, o leur surface de
section. Le signe T indique quil y a @ faire la sonnue pour toufes les
barres de treillis rencontrées par une section. Dans Pare de Garabit, cette
somme est & faire pour deux barres.

L'expression de la pousscée engendrée par un changement de tempéra-
ture contient {rois termes de déformation semblables 4 ceux que donnent
les charges et ot nous tenons compte aussi de I'influence des treitlis.

L'influence du vent qui agit transversalement est plus complexe que les
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précedentes ; en effet, Iaction transversale du vent engendre, oufre les
efforts tranchants et les moments fléchissants, des moments de torsion
dont I'influcnce est considérable sur les barres de treillis et les contreven-
tements, La statique ne permet pas d'établiv rigourcusement la répartition
des moments, qui dépend de Pelasticite des différentes parties de Ja cons-
truction, mais dés que I'on connait les moments en un des points de Pare,
on peut en déduire tous les autres,

Dans P'ctude de Pinfluence du venl, nous avons admis la syméetrie
d'action du vent sur are et le point oi Lu théorie de I'élasticité permet
de déterminer Ie plus facilement le moment, c’est la clef. Car en ce point
le scul moment est un moment fléchissant, le moment de torsion disparait.

Pour dcélerminer ce moment fléchissanl, nous avons, conformément
aux indications de M. I'lngénieur Boyer, ¢labli une formule dans lagquelle
on a exprimé que la somme des rotations autour de la verticale, depuis
la naissance jusqu’d la elef, est nulle. Or, les rotations se ecomposent de
deux termes : Uun cst di aux moments {léchissants ¢t s’exprime en
fonction des moments d'inertie transversaux, lautre est dd au moment
de torsion. Si U'on avait une piccee courbe pleine, ces dernicres deéforma-
lions s'exprimeraient au moven du moment d’inertic polaire, mais dans
le cas d’un systéme & treillis, les déformations sont dues presque cnticre-
ment aux treillis et aux contreventements, et nous avons intreduit dans la
formule, comme nous 'avons fait dans le caleul de la poussée, un terme
qui tirnt compte des freillis et des barres de contreventements.

Il va sans dire que dans les caleuls de résistance et tout spéciale-
ment dans le calcul des arcs, on est conduit & négliger les ¢léments les
noins importants ¢t & faire un certain nombre d’hypothéses qui ont en
géncral pour but de simplifier les méthodes.

La résistance des matériaux et les nouvelles méthodes dont on dispose
permettent d’arriver & des résullats presque mathématiques, mais une
exactitude exagérée, a laquelle on ne peut alteindre quau moyen de
caleuls trés longs et laborieux, n'est pas nécessaire 1 ol les ¢lements
mémes du caleul, Uintensité du vent, son action sur les differentes for-
mes des picces qu'il rencontre, présentent une grande incertitude. I nous
semble que les méthodes que nous avons employées et qui sont relati-
vement simples, tout en tenant compte de tous les éicments importants,
notamment en ce qui concerne les treillis, pourront intéresser les Inge-
nieurs qui auront & faire des études analogues.

Il n'entre d’ailleurs nullement dans ma pensée de faire une critique quel-
conque des méthodes de caleul développées dans un mémoire posthume
de M. Vlngénicur Boyer.

Je n’ai pas eu le loisir de I'examiner en détail, mais il m'a paru que
I'ensemble de ces calculs présentait une complication nolablement plas
grande que ceux du présent mémoire. Je ferai remarquer, qu’il ne faut
pas sarréter aux différences qui existent entre les résultats des caleuls
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des deux Mémoires, différences qui w'ont d’ailleurs aucune imporiance
pratique et qui proviennent en partic de quelques divergences dans les
hypothéses, mais surtout de points de départ differents dans les données
numdérigues.

Je joins & mon Mémoire les décisions ministérielles du 14 juin 1879
et du 23 juillet 1880, pricisant la véritable part que je m’honore d’avoir
prise dans la conception et exécution de ce grand travail.

Je me disposais & présenter & la Socitté les détails complets des ins-
tailations et des procédés de montage que jai appliqués et qui tous me
sont absolument personnels.

Mais je me trouve devancé par la publication qui vient de paraitre
sous lo nom de M. Boyer, laquelle reproduit en 23 planches, du n° 50
aun° 73, toules ces installations aussi complétement quej’aurais pu le faire,
et ee. en leur presque totalité, dapres les dessins que jai communigués,

Cette publication veut bien reconnaitre, du resle, page 345, que tout
I'honneur du montage me revient ainsi qu’a mes Ingéniears.

Je joins au présent Mémoive les planches saivantes :

Lievation el plan du viadue de Garabit, & échelle de 0,001 m.

Une vue générale de Pouvrage d’apres une photographie.

Une vue perspective de Pare d'aprés une photographie. .

Ensemble et détails de Ta partic centrale du viadue, comprenant : lare,
les grandes piles et les tabliers. (Cette planche est la réduction d'un grand
dessin: d’ensemble remis & MM. Ies Ingénicurs de PEtat) (1).

Epures de résistance, annexées au Mémoire original.

l>(3l~) D ane manicre genérale, tous les dessing d'exéeution de la partie métallique ont été
dressés dans nies bureaux.

Quant aux maconneries, au conlraire, lesdessins enont ¢le ctablis par M. L'lngénieur
Boyer et wiont ¢té transmis poar exécution. -
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DISPOSITION GENERALE DU PROJET

L’ouvrage destiné & la traversée de la vallée de la Trueyre, &
Garabit, se compose (voir planches 1 et 2) d'un viaduc mé-
tallique de 448,300 m de longueur totale pour la partie métallique,
prolongée & ses extrémités par des viaducs en magonnerie formant
culées. Le rail se trouve, sur ce viadue, a la cote 835,50 m, c’est-
a~dire a 122,20 m au-dessus de la partie la plus profonde de la
vallée.

Le viaduc métallique se compose d’un tablier 4 poutres droites,
dont les extrémités reposent sur les avant-corps des viaducs en
maconnerie et dont les autres appuis sont constitués, sur chaque
versant de la vallée, par des piles métalliques avec soubassements
en maconnerie et, au-dessus de la partie la plus profonde, par

des palées s'appuyant sur une grande arche métallique de 165 m
d’ouverture.

Nous allons donner la description sommaire et les calculs rela-
tifs & chacune des parties de l'ouvrage. Nous aurons donc a
examiner :

lo Le tablier supérieur ;
20 Les piles métalliques ;

3¢ L’arche centrale.



1** PARTIE

CALCUL DES TABLIERS

Description sommaire.

Le tablier supérieur n’est pas continu sur toute sa longueur;
il est interrompu au-dessus des deux palées de I'arc et se compose,
a proprement parler, de trois tabliers consécutifs:

10 Le tablier du coté de Marvejols, qui s’étend depuis la culée
Marvejols jusqu’a la premiére palée de I'arc;

2° Le tablier central, qui est compris entre les deux palées de
I'arc;

30 Le tablier du coté Neussargues, qui va de la deuxiéme palée
de I'arc jusqu'a la culée Neussargues.

Le tablier du coté de Marvejols comprend cing travées:

2 travées exirémes, de 51,80 m de portée, divisées
en 14 panneaux de 3,700 m donnent une lon-

gueurde. . . . . .. . ... .o 103,600 m
3 travées intermédiaires de 53,500 m, divisées en

15 panneaux de 3,700 m, donnent. . . . . . . 166,500
Enfin, un panneau plein sur la culée, d’une lar-

geur de . . . . . ..o 0,240

porte la longueur totale a. . . . . . . . . . 270,340 m

Le tablier central comprend 3 travées égales de
24,64 m, divisées en 6 panneaux de 4,106 m,
et donnant une longueur totalede . . . . . . 73,920 m
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Enfim, le tablier du coté de Neussargues a deux travées égales de
51,80 m, formées de 14 panneaux de 3,700 m, comme les
travées extrémes du tablier Marvejols: leur longueur cumulée

estde. . . . . . . . .. . . . .. . ... 103,600 m
En y ajoutant le panneau plein sur la culée Neus-

SATGUES . . . . . . .. 0,240

on obtient pour la longueur totale. . . . . . 103,840 m

Les tabliers latéraux sont fixés sur les grandes piles métal-
liques, dont les soubassements servent de culées au grand arc.
Ils peuvent se dilater librement de chaque coté, et, pour permettre
les déplacements produits par les variations de température, il
existe sur les culées un jeu de 230 mum pour le tablier Marvejols
et de 100 mm pour le tablier Neussargues, entre leurs extrémités
et les murs garde-gréves, et un jeu de 100 mm entre leurs extré-
mités et le tablier central, sur les palées de l'are.

Quant au tablier central, il est complétement fixé sur les deux
appuis du milieu, et il repose, & ses deux extrémités, sur des
appuis fixes articulés.

Le systéme de tablier adopté est & voie intermédiaire. Celle-ci
passe & 1,66 m au-dessous des semelles supérieures des poutres,
dont les parois verticales forment un garde-corps d’une trés grande
raideur.

Les tabliers supérieurs se composent de deux poutres prinei-
pales de 3,160 m de hauteur et distantes de 5 m d’axe en axe.
Ces poutres sont constituées par deux membrures horizontales, en
forme de T, I'une inférieure, l'autre supérieure, réunies entre
elles par un treillis a simples mailles et par des montants verti-
caux. Chacune des membrures se compose d'une dme verticale de
100 >< 100

12
semelle constante de 500 >< 10. Des semelles supplémentaires
sont ajoutées & la partie constante partout ou le calcul en démontre
la nécessité, et comme on le voit sur les épures.

600 > 15, de deux corniéres horizontales de , et d’'une

Les barres de treillis ont la forme d’'un simple T et sont com-
posées, dans les tabliers latéraux, d’'une semelle, d'une ame et
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de deux corniéres, et, dans le tablier central, simplement d’une
ame et de deux corniéres. Les dimensions respectives de ces barres
sont indiquées dans les calculs qui suivent.

Les montants verticaux présentent également une section de
. . . 80 >< 80 N
simple T, formée par deux corniéres de — 0 et une dme

de 8 mm d’épaisseur.

Au-dessus des appuis, ces monlants courants sont remplacés
par des panneaux pleins fortement constitués, pour assurer la
répartition des efforts provenant des barres de treillis.

Dans le plan des montants, et s’attachant sur ceux-ci, se trouve
une entretoise porteuse ou piéce de pont, ayant la forme d'un
double T. Elle est constituée par une ame de 700 >< 8 et 4 cor-
70 > 70

7

nicres de " Cetie entretoise est supportée en son milieu

. o . 80 >< 80

par deux contrefiches, formées chacune de 2 corniéres de —0

juxtaposées. Ces contrefiches s’attachent au pied des montants;

elles sont réunies 4 leur partie inférieure par un tirant en forme

80 >< 80
10

meéme composition que les contrefiches qu’elles viennent croiser

de T, formé de 2 corniéres de ; enfin, deux barres de

en leur milieu et qui s’attachent, d’'une part, sur les montants
au-dessous de la piéce de pont, d’autre part, au centre du tirant,
complétent, avec les montants verticaux, la piéce de pont, le
tirant et les contrefiches, un entretoisement vertical & croix double
d’une grande rigidité.

Les entretoises porteuses sont reliées les unes aux aufres par
cing files de longerons qui sont composés, dans les tabliers laté-
90 > 90

10
dans le tablier central ol la portée des longerons est plus grande,
90 >< 90
——

Ces longerons portent le platelage métallique de la voie. Ce der-
nier est composé de fers zores de 240 mm de largeur sur 120 mm
de hauteur; il est assez résistant pour supporter le poids d’une
locomotive, en cas de déraillement ; d’autre part, les poutres prin-

raux, d’'une dme de 550 ><7 et de 4 corniéres de ; mais,

les corniéres ont , 'dme ayant toujours 550 >< 7.
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cipales formant garde-corps sont assez fortes pour prévenir la chute
de la machine déraillée.

Outre cet avantage, le plancher métallique, presque jointif, en
présente un second, qui est de contreventer d'une maniére parfaite
le tablier au niveau de la voie.

Un contreventement inférieur, composé de croix de Saint-André,
, .\ 70 >< 170 .
dont chaque barre est formée de 2 cornieres de ——>§——, achéve
de donner aux poutres la plus grande solidarité, pour résister a
tout déplacement horizontal.

Les poutres reposent sur leurs supports au moyen d'appuis a
charniéres, dont les uns sont mobiles et les autres fixes. Chaque
appui se compose d’'une partie supérieure en fer forgé, qui se fixe
au-dessous des semelles des poutres, et qui porte une entaille
dans laquelle vient se loger une clavette destinée a régler le ni-
veau du tablier. Cette clavette repose sur une piéce inférieure en
fonte, dont l'entaille est disposée de maniére a4 engrener avec
celle de la piéce supérieure, et & empécher tout mouvement laté-
ral. La piece inférieure affecte une forme différente, suivant que

I'appui est fixe ou mobile.

Dans le cas de 'appui mobile, cette piéce a une hauteur moindre
et repose, 4 sa partie inférieure, sur des rouleaux en fonte.

Ceux-ci sont en forme de segments, ce qui permet d’en augmen-
ter le nombre en les rapprochant. Ils reposent sur une plaque
d’assise en fonte.

L'emploi des appuis & charniéres présente I'avantage d’obliger,
dans tous les cas, la réaction verticale de l'appui a passer par
I'axe du support, ce qui est une condition absolument nécessaire
dans le cas de piles métalliques de grande hauteur.
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§1. — CALCUL DU TABLIER MARVEJOLS

Données générales,

Dimensions principales :

Longueur totale des poutres . . . . . . . . . . 270 340 m
Nombre des travées . . . . . . . . . . . . 3
Longueur des travées extrémes. . . . . . . . 31 800 m
Longueur des travées intermédiaires. . . . . . . 35 300 m
Nombre de panneaux dans une travée extréme . . 14
Nombre de panneaux dans une travée intermédiaire. 15
Largeur des panneaux, espacement des piéces de pont 3 100 m
Ecartement d'axe en axe des poutres principales. . o 000 m
Hauteur de ces poutres . . . . . . . . . . .. 5 160 m

Poids permanent par mélre courant de tablier :

Fers. . . . . C e e e s 2010 by
Platelage. . . . . . . . . . . .. .. ... 400
Bois et rails . . . . . . . ... . .. 300
Passerelle . . . . . . . . . . .. . .° 180
ToraL. . . . . 3390 kg

Charge pendant I'épreuve par métre courant de tablier :

Surcharge par métre courant de tablier . . . . . 4 800 ky
Charge totale pendant I'épreuve :

3390 kg - %800 kg = 8190 kg,

Poutres principales.

[
J
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90

Poids permanent par métre courant de poutre.
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Charge pendant I'épreuve par meétre courant de
8190
92

4

poutre . =4 095 k.

Tables horizontales.

Nous calculerons les tables horizontales de maniére qu’elles
puissent résister aux moments fléchissants qui se développent
dans les poutres sous I'effet des charges.

Les poutres étant continues, les positions de la surcharge qui
correspondent aux maxima des moments fléchissants, tant sur les
piles que dans le courant des travées, sont données par les hypo-
théses suivantes : ‘

10 Premiére travée chargée. — Le _

moment est maximum dans la
premiére fravee.

20 Deuxieme travée chargée. — Le
moment est maximum dans la
deuxieme travée.

W

3° Troisieme travée chargée. — Le

moment est maximum dans la
troisieme travée.
4° Premiére el deuxiéme travées
chargées. — Le moment est maxi-
mum sur la premiére pile.

5° Deuxiéme et troisieme travées
chargées. — Le moment est maxi-
mum sur la deuxieme pile.

La théorie de Clapeyron donne les formules suivantes pour la
valeur des moments fléchissants sur piles :

P304 + 200L,) + pu(2208) + 19h) — pa(6ld, + shy) + 22l + B) — pAL
4 (0l + 10ald, + asly)

}.le

= psy )t ) (120 aat i) —p, (L TR ()
= & (s0] + 104L,L, - 4503)
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Nous désignerons par l la portée des travées extrémes et par
l, celle des travées intermédiaires.

En remplacant dans ces formules [, et /, par leurs valeurs :
[, = 51,800 m I, = 55,500 m,
elles deviennent :
w = 173,97 p, -+ 156,65 p, — 42,00 p, - 11,35 p, — 3,22 p,;
vy ==—46,60 p, 4+ 164,33 p, + 162,41 p, — 43,92 p, + 12,45 p,

Le maximum du moment fléchissant dans le courant d’une
travée quelconque, est donné par Vexpression :

tn Bny Pfoen—un+1 AN
" / _T I‘imﬂz —= :J'n_g(_]—)l—_ + —2'

dans laquelle p, et u, ;; représentent les moments fléchissants
sur les piles contigués & lu travée, [ la portée de la travée, et p la
charge par métre courant.

En appliquant ces formules aux cas de surcharges ci-dessus
énumérés, on trouve les résultats suivants :

1er Cas. — Premiére travée chargée :
rj.j pr— 920 518
e = 309 655
M = — 951 947

2¢ Cas. — Deuxiéme travée chargée :

818 950
815 887
— 129 448

L

3¢ Cas. — Troisiéme travée chargée :

402 190
811 279
— 165 463

he?

oy

M

i



—_ 95 —

4° Cas. — Premicre et deuxic¢me travées chargées :
vy T 1 296 478
1, 7T 79% 047

e Cas. — Deuxiéme et froisieme fravées chargées :
wy T T8 151
w, T 1 205 668

Comme il est intéressant de savoir dans quelles conditions sc
trouve le tablier lorsqu’il ne supporte aucune surcharge, nous
avons également calculé les moments fléchissants dans cette hypo-

thése :
e Cas. — Le tablier ne supporte aucune charge :
1;1 = 502 990
py = 491 495
M — —  34% 850
M = — 191 180
M = — 231 120
Epure des moments fléchissants (P1. 3). — Aumoyen des valeurs

énumérées ci-dessus, 1l est facile de tracer, pour chaque cas, la
parabole des moments fléchissants. Chacune de ces courbes porte
sur.l’épurc le numéro ducas de surcharge auquel elle correspond.

Les poutres doivent présenter en chaquc point une section telle
que la valeur du moment de résistance qui en résulte soit au moins
égale & celle du moment fléchissant, au poiut considéré.

Le moment de résistance a pour expression :
RI

v

R représente le coefficient de fravail maximum du fer, soit 6 kg
par millimétre carré, ou 6060 000 ky par métre carré;
I, le moment d’inertic de la section considérée;

v, la distance de la fibre la plus ¢loigndée de la fibre moyenne &
cette derniére fibre.
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La partie constante de la section des poutres étant celle qui est
tigurée ci-contre, on a :

B I= Tl—z 0,500 >< 5,180° — 0,285 >< 5 ,160°
1 l — 0,176 < 5,T36°
E — 0,024 >< 4, 560"
» ' —0,015><3,9“6T)3!

I —=0,219 648,
v =2,590,

— 0,08% 806,

X

I
v
RI

o B0 077 542 5< 6 000 000 = 508 836

v

Ce moment de résistance étant insuffisant pour une treés grande
pariie de la longueur de la poutre, on Paugmente dans les points
ou cela est reconnu néeessaire, en ajoutant d la partie constante
de la section une certaine ¢épaisseur de semelles supplémentaires.

L’augmentation du moment de résistance correspondant & un
millimetre d'épaisseur des semelles est de :

0,500 >< 0,001 >< 6 000 000 >< 5,160 = 15 480

En divisant par ce nombre 'exeés da moment fléchissant sur
le moment de résistance de la section constante, on obtient en
millimétres I'épaisseur & donner aux semelles supplémentaires.

Afin d’avoir une échelle simple pour les épaisseurs de semelles,
on les a représentées sur 'épure en double grandeur, ce qui a
conduil a adopter pour ['échelle des moments :

2 mm pour 15 480

soit 1,292 mm bour un moment de 10 000 (1).

Le tableau ci-dessous indique les sections des poutres corres-
ponidant aux moments waxima sur les piles et dans le courant

1) Léchelle de la planche 5 est la moitié de celle de I'épure.
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des travées; il contient, en outre, les valeurs de > résultant des

sections ainsi que le travail du fer aux points considérés.

| MOMENTS M - g SEMELLES VALEURS DE TI f
SUR TRAVELS = : SUPPLEMENTAIRES | oo A e i‘
stmomen's u| 5 5 ajoutées IE LA SECTION | DES SEMFILLS E
sur pilcs “ o 14 la section constatte| constante nf:&glﬁés TOTALES S
|
1re TRAVEE : . ( 2 sem. 50 X 112 ]
oo § 0,084 8(0, 0,082 56| 0,157 356 3,70
91 952 | | B\ { 1sem. 500 > 10}
BE |
2 TRavEE:| @ 12 5 1 sem. 500 >< 11)
o I 0,046 4401 0,131 026| 5,55
720 448 | B3 2 (1 sem. 300 X 7
: | |
3¢ TRAVEE: (1 sem. 500X '11; ]
. ! , ¢,051 600 0,136 406] 5,60
65 414 | VT {} sem. 300 X 9
5 |
1* PiLE: g 4 sem. 500 X< 11
é 0,139 320| 0,224 126| 5,77
1 296 478 % 1 sem. 500 10,‘
2¢ PrLE : 2 sem. 500 X '11) N
5 [8,123 845] 0,208 646 5,77
1 265 668 2 sem. 500 < 13
| |

Treillis des parois verticales.

Les barres de treillis formant les parois verticales des poutres
sont calculées de maniére & pouvoir résister, a elles seules, aux
efforts tranchants qui se développent dans les poutres par Veffet des
charges.

Dans une méme travée, les efforts tranchants au droit des
appuis sont donnés par les formules suivantes

_P_i «U‘n_xu'n-‘—i.

T =pl —T.

ot u, est le moment sur I'appui que Von considére ¢t p le

moment sur Pappui voisin.

n =+ 1

Les efforts tranchants maxima sur les appuis se¢ produisent dans
la 1, la 4° et la 3¢ hypothéses des surcharges.




fo — fr travée chargée :
T, TT, TT T, = 88290 ky.
. ’_ ! I ) L A0 — freet 2¢ travées charglées :
S T, = 131 088 ky
) T, = 124 311 ky.
59 — 20 et 3¢ travées chargées :

T, = 121339 kg
T, = 122 640 k.
6¢ cas. — Le tablier ne porte aucune surcharge :
T, = 34 190 ky
T, == 53 610 kg
T, == 48502 kg
T, == 47 036 kg
T =: 45 570 kg.

Connaissant les efforts tranchants maxima sur les appuis, il est
facile de tracer sur I'épure les droites représentatives des efforts
tranchants en chaque point.

On a pris comme échelle de ces efforts 1 m/m pour 1000 kg.

Les efforts tranchants ue nous venons de caleuler par la mé-
thode et les formules de Clapeyron, obtcnus en supposant unc
charge uniformément répartic sur la Jongueur entiére des travées,
déterminent bien les réactions maxima qui se produisent sur les
piles, mais ne donnent pas les maxima ¢n un point quelconque
de la poutre; ces derniers sont produits par la surcharge roulante
d’un train de locomotives et de tenders.

Pour déterminer les efforts maxima dans les barres de treillis,
nous avons suivi une méthode enticrement graphique. Voici com-
ment a ¢té tracdée la courbe des efforts tranchants maxima :

Un train de locomotives enticrement composé de machines du
15,700 . type 1001 de la Compagnie
du Midi, dont le diagram-

me est figuré ci-contre, est
suppos¢ occuper toute la
travée ; la roue d’avant de
la premicre machine étant placée sur l'appui de gauche A. Les
roues du train occupent les positions 1, 2, 3, elec.

131126 155 45z

1300 13600 14400 13260
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Placant en B le pole d’un ‘polygone des forces dont les cotés
sont 1. 2.3 ..... 9 représen-

gone funiculaire AMN qui est

tant les charges de chaque P
rouc et en ayant soin de pla- bl . 7
cer le point de départ de la "~ o] (
force 1" sur I'horizontale AB, i T |
X /\‘d‘ I L SR 8y
on peut tracer desuite le poly- +— \i\xf\ =
e ~ ¢ X
- [ |
/\\]C
E

la courbe des efforts tran- L
. ’ —

chants maxima pour tous les °]

points de la poutre AB prove- ?

nant de la surcharge du train .|

en question.

TGO R R TR RN

Supposons maintenant que 1'on porte en BG et en AD une lon-

Pl .
gueur égale & %, p étantla charge permanente par métre courant

et I la portée de la poutre, la ligne DC représentera les efforts
tranchants dus a4 la charge permanente, et l'infervalle compris
entre les deux lignes DG et AMN donnera les efforts tranchants
totaux positifs et négatifs pour chaque point de la poutre.

Il reste, pour avoir le maximum général, & ajouter a cette valeur,
les efforts provenant de la continuité des travées et exprimés par

Mp g —

l

|U’n

le terme

8i nous portons en CE leffort relatif au coté gauche de I'ap-
pui G, nous pouvons tracer une parallele EF & la droite CD et
additionner ainsi a4 VPeffort tranchant déja déterminé la quan-

sy My — W .. ,
tité %-—" Ainsi OP, par exemple, représentera la plus

grande valeur de leffort tranchant qui puisse se produire au
point S.

Nous ferons remarquer que le tracé de la ligne EF n’est pas
mathématiquement exact. En effet, quand la surcharge n’occupe
quune partie de la travée AB, il est évident que les valeurs
w41 ¢t u, ne sont plus égales & celles produites quand la tra-
vée est entiérement surchargée.



La quantité CE est, en toas cas, un maximum qui reste, pour
la partie courante de la travée, au-dessus de la réalité.

Nous avons appliqué la construction graphique qui vient d’étre
indiquée a la détermination des efforts tranchants dans une travée
de rive et dans la travée intermédiaire voisine (Pi. 7).

Dans I'épure, les traits noirs forts représentent les efforts tran-
chants projetés suivant les harres de treillis.

Le tableau ci-aprés, qui se lrouve également porté sur I'épure,
résume les efforts totaux sur les deux barres de chaque panneau,
les efforts sur chacune de ces barres, les sections ndécessaires de
ees barres pour un coefficient de travail de 6 ky par millimétre
carré, la composition de leur section réelle, et enfin leur coeffi-
cient de travail.



-

SAGNIHAROD STHyYvy

SUNANAL

saUUVY

- 00LE = 0 X oLy g olce = e X og uy i
Gygelal ovel | 000F = O > 0L > 0L “wiod g POy8'c| ge69 | 8OL | 888E = 1T > 0L XX 0L ~wio) & | €889 Ay onc g6y oon6L | 9
CIBE = vl > g9p  ouy 08z | = g {091 owy
019% = y X ong weg | 090y = YIO>X 06ty ) .
Gyogtel govs | quee == 11 X 08 X o8 wo) g IfysLic| 9lgs | 806 | @9es = &1 X 08 > or  woy @ [o16L  [Fyoosy[fyooncs | S
07T = v X (g owy oyl = g X 081  owy
_ e = 0F > ogg  cwog | 0coy = qL X ome oy i )
fyag'cl 8186 | S1Le == JF>X 06 < 06 u10n 5 J0y 9'¢l 0066 | E890T | B€0Y = &I X 06 >< 06 ‘wwon & 0w |%vooges|fyovorur] v
000y = Gl > 00s  owy 0007 = 0L >< 005 0wy
X onge — 01 X ogg  wog ) 0864 = 91 X 0gg  weg )
Oy1ga| 820 41 | 841 Y == 11 >< 00T X< 00F "u10) g [6YGL'G| 0FT 18 | €68 1T | BIC% = &1 >< 001 > 00F w100 & [ 99901 |5Y 000 v9{64000 81| &
0L e == Lt X ol  owy 00ls = 01 X0 awy
. 0e0 8 = P> oge wog 0196 = LroXooge  wes i )
GYTLGH 86LEL | 07 G == p} X 00T >< 00) 010D & FAyLL'G| LEOEY | 08GEL | 09G ¢ = 1 > (0F >< 00F wion & | 99LRE By 000 €L |6y 000 971| B
Wee = gl X g&  owy 08Y G == 11 X gge  omy
= 91 < oLg ‘g :
00LE = oL X oL WS B s ] s om v — ¢t oy = VocLer [Byopezs!iyooncor] ©
Dyexa| RoL vl | Seus = 41 >< 064 X 071 cwaop g (P8LG| LGB L | D0ESE sy e & fosLgn (BU00uEs oo gon b
e :.\._x,\::n,, 8 < 088 auy /e G == 17 >< 088 sy
JLLIN SLLOMA
M NOLLOUY NOLLISOAIEO?) A NOLLISOM IKO7) vt VIO
NOILDES | NOLLDUS
v uvd oN
T T T T —— “INonoas| tuowa | N




— 39 —

Nous ferons remarquer que pour les barres tendues, on a
déduit de la section brute la section enlevée par un trou de rivet,
et qu’on a seulement tenu compte de la section nette ainsi obtenue,
pour résister & Veflort agissant sur la barre.

Panneauzx sur palées et sur culédes,— L’elfort d’écrasement maximum
supporté par un panneau est donné par la surcharge d’un train
de locomotives; il est de 88 290 kg.

Composition d’'un panneau sur palée :

1 Ame de . . . . . . . . . 35015 = B 280 mm?

2 Corniéres de 1—00—%—@ = 4% 512
(

o Comnitres de ... 4 0m
Semellede . . . . . . . . 500x8 = 4000
2 Fourrures de . o 100 >< 12 = 2 400
2 Fourrures de . . . . . . . 90 ><12 = 2160
SECTION TOTALE. . o = 92 354

Effort maximum par millimétre carré :

88290

R = 99352

= 4,953
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Composition d’un panneau sur culée :

{1 Ame de. . . . . . . 600 < 15 = 9 00) mm2

8 Corniéres de. . . . . 100 > 100 »>< 12 —= 18 048

1 Amede. . . . . . . 220 < 8 = 1 760

1 Ame de. . . . . . . 400 >< 8 = 39200

2 Fourrures de . . . . 100 >< 12 = 2 400

2 Fourrures de . . . . 210 < 12 = 5 040
SECTION TOTALE. . . . . . . . == 39 448

Effort maximum par millimetre carré :

88 290
== " — 9 2% k.
=gy

Panneauz des piles. — Effort d’écrasement maximum supporté
par un panneau de pile : ‘ l B
l<_"~/1 ; 30 - Toex 5_} i
131088 -1 124311 = 285390 k B———im—=F "
r_ wwoﬂ-“i(_:e =1’
Composition d’'un panneau : 12 _JIL_
1 Ame de. . . . . 00 < 15 = 10 500 mm?
1 Ame de. . o 220 > 8 = 1 760
1 Ame de. . . . . .. 200 >< 8 = 3 200
6 Corniéres de. . . . . 100 >< 100 < 12 = 13 536
1 Semelle de . . . . 230 < 10 = 23500
4 Corniéres de. . . . . 80> 80> 12 = 7T 104
2 Fourrures de . . . . 210 >< 12 == 5 040
4 Fourrures de . . . . 90 > 12 —- 4 320
SECTION TOTALE. . . . . . . . = 47 960

Effort maximum par millimeétre carré :

255 390
= — 5,32 k.
k= 47 960 5,82 kg



Piéces de Pont.

Espacement des piéces de pont . . . . . . . 37700
Portée totale . . . . . . . . . . ... .. 4200
Poids propre par métre courant. . . . . . . 80 kg.
2110 xzm PO LSNP .1 SR - L 3: SO 2,48 . -
1T @ 1
T 1 oo O
‘ > T_ T
+ L] 1
k- 4,80 SOOI OO 2. I S R L3I0 S
' '
6800 G800 7800 7200

Les pitces de pont étant soutenues en leur milieu et étant tou-
jours symétriquement chargées doivent étre calculées comme des
piéces encastrées en leur milieu et dont les extrémités reposent
librement sur deux appuis fixes

La réaction maxima au point d’attache d’'un longeron esi pro-
duite par la position figurée ci-contre des roues de la locomotive ;
elle a pour valeur :

P'= 7200+ %(6600 52,42 4 6800[ 1,12(1,30-+1 ,12)}):«1 8022

Le poids mort du longeron étant de 275 ky par métre cou-
rant (voir le caleul des longerons), produit de son coté une réac-
tion :

P =275 >< 3,70 = 1017 kg

Réaction totale :

P = 18022 -} 1017 = 19039 kg.

Le moment di & la réaction d’un longeron est donné par la
formule :

M = 5 (2n — 3n* + %)
a 1,10 v
dans laquelle n = 7 = 00 0,523
. 19039 :
M= < 2,10 (1,046 — 0,820 4+ 0,143)

M = 71377
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Moment du au poids propre de la piéce de pont :

o T
oo 2 ST

Le moment total est alors :
M =M -+M = 7377 + 44 = T421

La piéce de pont a la section figurée ci-contre, dont le moment
d’inertie est :

110,148 < 0,700° — 0,126 >< 0,686° | B
12 — 0,014 < 0,560°
T = 0,000 635 754

I =

---------------

La valeur de i est :

|

v

0,001 817

D’ou le coefficient de travail maximum :

T421

R = 1317

= 4,08 kg par m/m2,

e

Contrefiches. — La réaction supportée par les contrefiches se
compose de la réaction due au poids permanent :

T =2 5< 2 pl = 1 580 ¢ 2,10 = 210 |
et de la réaction provenant du poids P : V
T"=P(2 —3n 4 n¥)
T" = 19039 (2 — 0,820 4 0,143) = 25190 kg
csoit T = 210 - 25190 = 23400 ky.

La composante de cette réaction suivant la direction des contre-

fiches est :
17 960 £g.
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Composition d’une contrefiche — 2 corniéres de —0—4>(<)—§Q
Section d'une contrefiche — 3 000m/m2,
Effort maximum par millimétre carré :
17960
— A .
R 3000 5,98 kg
Longerons
Ecartement des longerons . . . . . . . . . m. 1,100
Portée des longerons. . . . . . . . .. . . m. 3,700

Charge permanente par étre courant de longeron :

e Fers. . . . .. . . ... .. 100 kg
(Tl 2R B3 Boisetrails ... 0 . 0 0 0 0 T8
L2 O Platelage. . . . . . . .. .. 100
L ( 1

6800% 7365 sfoo Torar. . . . . . . 273 kg.

La surcharge maxima se produit quand les roues de la locomotive
occupent les positions figurées ci-contre.
Moment da & la charge permanente :
: —_ o =02
_oplr 205 > 3,107
=g = 3 =

Réaction au point A :

B} | 470

_ gﬁ_o(ugooxo,s;n-{_noo < 1,857 - 6600 3,137)
a R = 10270 kg
Moment di & la surcharge :
M = 10270 < 1,843 — 6600 < 1,28 — 10480
Moment total :
M=M-4M = 470 4 10480 —= 10950
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Le longeron ayant la section figurée ci-contre, son moment
d’inertie a pour valeur :
- L (0,187 < 0,550 — 0,02 < 0,370° — 0,160 < 0,530°)

12
I = 0,000523
Et :

L 0001901
v

Le coefficient de travail maximum est :

= 5,76 kg par m/m?

§ 2.— CALCUL DU TABLIER NEUSSARGUES

Données générales.

Dimensions principales :

Longueur totale des poutres . . . . . . . . . 103840
Nombre des travées . . . . . . . . . . .. S 2

Longueur des travées . . . . . . . . . . . . .. 51800
Nombre de panneaux dans chaque travée . . . . . 14

Largeur des panneaux, espacement des pieces de pont  3m700
Ecartement d’axe en axe des poutres principales . . 5000
Hauteur de ces poutres. . . . . . . . .. ... 5m160

POIDS PERMANENT ET CHARGE PENDANT L'EPREUVE PAR METRE COURANT

DE TABLIER
Fers . . . . | = 2 560 kg
. Platelage . . = 400
P o)
olds permanent Bois et rails = 300
Passerelle. . . . . = 180
ExsEMBLE. . . = 3 440 kg
Surcharge . . . . . ... ... .. = 4 800

Charge totale pendant I’épreuve. . = 8 240 kg.
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Poutres principales.

344
Poids par métre courant de poutre. . . . = M; 0_ 1 720kg
Charge pendant I'épreuve par métre courant
’ 8240
depoutre . . . . . ... ... L0 = = = 41420

Tables horizontales.

Positions de la surcharge qui correspondent aux maxima des mo-
ments fléchissants :

10 Une travée chargée. — Le moment est maximum dans cette
" travée,

20 Premiére et deuxieme travées chargées. — Le moment est maxi-
e mum sur la pile.

Expression du moment fléchissant sur pile,donnée par la théorie
de Clapeyron :
(4 p) &

T8
La valeur de [, étant l, = 51,800 m
o000 la formule précédente devient :
i 1007100212 w, = 167,70 (p, 4 p.)-

Valeurs numeériques des moments fléchis-

i sants :
> 1er Cas. — Une travée chargée :
vo= 979 368
- M, =— 935 899
I S— 2¢ Cas. — Premiére et deuxiéme travées
b chargées : ) ’
I — 1 381 848
M, =— 717 3%
d¢ Cas. — Le tablier ne supporte aucune
charge :
u 576 888
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Epure des moments fléchissants. (Pl. 6). — La partie constante de
la section de la poutre étant celle qui est figurée ci-contre, on a :

I — 0,219 648
% — 0,084 806
I b3 (2}
BT 508 836
v

Augmentatiori da moment de résistance de la poutre par milli-
métre d’épaisseur de semelle :
15 480
Un millimétre de semelle étant représenté en double grandeur,
I’échelle des moments est :
2 mm pour 135 480

soit 1,292 mm pour un moment de 10 000 (1).

Tableau des sections des poutires correspondant aux moments maxima

VALECURS DE T{—

Moments M Semelles .
sur travées ct SECTIQN | SUpplémentaires |————mew -~} Valeur
A ajoutées de la des deR
moments W Ane 4 la section i 3 S
N constante cetirn | semell 2
sur piles constante secty semelles | poryips |par mm
conslarnte [supplémentaires

500x18

2 sem. 500><11
Travée 935 899 0,084 80640, 079 9800164 786! 5,70

1 sem. 500><9

. 3 sem. 500><11
Pile. . 1381848

=
—
wr
G

()
I
<

0,237026| 5,85

2 sem. 500><13

Treillis des parots verticales .
Les expressions des efforts tranchants, appliquées aux deux cas

() L’échielle de la planche est la moitié de celle de I'épure.
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de surcharges que nous considérons ici, donnent les résullats sui-
vants :

10 Une travée chargée :

T, = 87 802 ky.

90 — Premiére et deuxiéme travées chargées :

]

T — 133 385 kg
T, = 133 385 kg.

30 — Le tablier ne supporte aucune surcharge.

T, = 33 41 kg

T = 55 685 ky.

i
Nous n’avons pas tracé, pour ce tablier, une épure déterminant
les efforts tranchants qui se produisent sous l'influence de la sur-
charge roulante d’un train de locomotives ; les efforts obtenus dans
ce tracé ne différeraient de ceux déterminés pour la travée de rive
du tablier, coté Marvejols, que d’une quantité peu importante due

N . . N
a la variation du terme —[—- .
1

Les barres de treillis de ce tablier auront des sections égales aux
barres de la travée de rive du tablier coté Marvejols.

Panneaux sur palée et sur culée. — L'effort d’écrasement maxi-
mum est donné sur la palée par le passage de la surcharge rou-
lante d’un train de locomotives

87 802 kg.

La composition du panneau sur palée est indiquée par le cro-
3003 quis ci-contre ; sa section totale détaillée pré-

y cédemment est de :

YU T

22 354 mm?

1001300, Effort maximum par millimétre carré :

87 802

22 354

R = = 3,9 kyg.
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La composition du panneau sur culée est indiquée par le croquis

ci-contre ; sa section totale détaillée précé-
. 4008

i
[ 00

demment est de:
59 448 nam?.
Effort maximum par millimetre carré :
87 802

= ———= = 2.2 ky.
R= s =2 M

-.800x13,

A

Pannequx sur pile.— Effort d’écrasement maximum supporté par
un panneau de pile :

133 385 - 135 383 = 266 770 kyg.

La composition des panneaux sur pile est indiquée par le croquis
ci-contre; sa section lotale, déja détaillée,
est de :

AT 960 mne®.

Effort d’écrasement maximum par milli-

metre carré :

R = =20 = 35,60 ky.

Pieces de pont et longerons.

La portée de ces picees élant la méme gue celle des pidces de
vont et des longerons du tablier, coté Marvejols, elles sont cons-
tituées comme ces dernicres.

Section d’une piece de pont. Section d’un longeron.




$3.— CALCUL DU TABLIER CENTRAL

Données générales.

Dimensions principales :

Longueur totale des poutres. . . . . . . . . . . 13920 m
Nombre des travées . . . . . . . . . . . ... 3
Longueur de chaque travée . . . . . . . . . . . 2460 m
Nombre de panncaux dans chaque travée. . . . . 6
Largeur des panucaux, espacement des piéces de

pont. . . ... L. ... 4,1060m
Ecartement d’axc en axe dc\ poutres principales. . 5,000
Hauteur de ces poutres. . . . . . - .. . . . . 5160

Poids permanent par mélre courant de tablier :

Fers . . . . . .. .. ... ... . ... Kg 202
Platelage . . . . . . . . . ..o L. 400
Bois, rails. . . . . . . . . . . . ... 300
Passerelle . . . . . . . . . ... o000 180

Total . . . . . . . Kg. 2900

Charge pendant I'épreuve par metre courant de tablier :

Surcharge par metre courant de tablier. . . . Ag. 4 800
Charge totale pendant I'épreuve :

2 900 1 4 810 = 7 700 kg.

Poutres principales.

o

00

. 2 :
Poids permanent par métre courant de poutre : = 1450 ky.

[89)
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Charge pendant l'épreuve par metre courant de

pOutre:—T—;gO—:...............3850kg.

TABLES HORIZONTALES

Positions de la surcharge qui correspondent aw maxima des moments

fléchissants :
10 — Premiére travée chargée. — Le moment est maximum dans
la premiére travée. 5 =
%0 — Deuxiéme travée chargée. — Le moment est maximum dans
la deuxiéme travée. . 3
‘ o E&S\
30 — Premiére et deuxiéme travées chargées. -— Le moment est

maximum sur la premiére pile.

2zl

P

Expression du moment fléchissant sur pile, donnée par le théo-
rie de Clapeyron :

2 2
ipl 3 pl — L
60

La valeur de /, étant :
l, == 24,650 m
la formule précédente devient :
w = 40,48 p, -~ 30,36 p, — 10,12 p,

Valeurs numériques des moments fléchissants :

1er Cas. — Premiére travée chargée
u = 185 196
M, = — 206 610

22 Cas. — Deuxiéme travée chargée:

o — 160 828
M, = — 131 348
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3¢ Cas. — Premiére et deuxiéme travées chargées:

Wy oo 258 060
Uy = 13\3 L;—,’EO
M, - — 177 408
M, = — 07 93
4 Cas. — Le tablier ne supporte aucune charge
w, = 8T 964
M, = — 0 485
M, = — 22 077
Epure des moments [léckissants, (Pl. 7.) — La partie constante

de la section de la poulre élant celle qui est figurée
ci-contre, donne :

I =0, 219613
1
— = 0, 084 806
v
RI . an
—-— 008 bt?)b
D v
I S < o .
= Ce moment de résislance est supérieur aux mo-

ments fléchissants maxima que nous avons déter-
minés. La coefficient de travail maximum par milli-

eseo

métre carré est :
258 060
P = e————— T ), S5k .
il N=—gzm =30k

Treillis des parois verticales.

Les expressions des efforts tranchants, appliquées au premier et
au troisiéme cas de surcharge, donnent les résultats suivants :
1c — Premiére travée chargée :
T, = 39 916 ky.
3° — Premiére et deuxiéme {ravées chargées:
T = 57 910 ky.
T, = 52 364 Ry.
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4o — Le tablier ne supporte aucune charge :

T, — 14 304 kg
T, — 21 424 kg
T, — 17 864 kg.

Connaissant les efforts tranchants maxima sur les appuis, il est
facile de tracer sur I'épure les droites représentatives des efforts
tranchants en chaque point.

Les ordonndes des lignes obliques tracées en pointillé (—.—.—.)
représentent la composante de effort tranchant maximum sui-
vant la direction des barres.

Leslignes en trait plein, en escalier, indiquent I'effort total auquel
doivent étre & méme de résister les deux barres de treillis de chaque
panneau, en travaillant & 6 kg par millimétre earré.

Les lignes pointillées, en escalier, indiquent leffort total que
sont capables de supporter réellement ces deux barres en travaillant
4 6 kg par millimeétre carré.

Le tableau ci-contre (ui se trouve aussi porté sur I'épure, ré-
sume : les efforts totaux sur chacune de ces barres, les sections né-
cessaires de ces barres, la composition des sections réelles, et enfin
leurs coefficients de travail.
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Nous ferons remarquer qque pour les barres tendues on a déduit
de la section brute la section enlevée par un trou de rivet, et
quon a seulement {enu compte de la section nette aiusi obtenue

pour résister & I'elfort agissant sur la barre.

Panneaux des palées. — Filort d’écrasement maximum supporté

par un panneau de palée:

39 016 kg.

COMPOSITION D'UN PANNEAU

1 Ane . 350 > 13
2 Corniéres . M
10
; 80 >< 80
2 id. T
1 Semelle . 500 < 8
2 Fourrures . 100 > 12

SECTION TOTALE

Effort d’écrasement maximum par mil-
limétre carré :

250 mm?

800

(SO

R -

Panneaux reposant sur les entretoises de l'are.

ment maximum supporté par un
panneau reposant sur une entre-
toise de larc:

5T 910 -+ 82364 = 110274 ky.

-- Effort d’écrase-
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COMPOSITION D'UN PANNEAU

{1 Ame . . . . . . . . 700> 15 = 10 500 mm2

8 Cornicres . 80 > 80 - 80 12 000

1 Ame . . . . . . . . 400 > 8 3 200

{1 id. ... .. ... 20> 8 — 17060

92 Fourrures. . . . . . 170 > 12 = 4 080

4 id. e e .. 8D 12 = 3840
SECTION TOTALE =— 93 480 mm?

Effort d’écrasement maximum par millimétre carré:

10274
- _ 19 I
R= 55550 = 312 M-
Piéces de pont.
Espacement des piéces de pont. . . . . . . . . 4,1066m
Portée totale. . . . . . . . . . .. .. ... 4200
Poids propre par métre courant. . . . . . . . 80 kg.

La méthode exposée pour le calcul des entretoises du tablier coté
N Neussargues, appliquée dans ce cas, donne
les résultats suivants :

Réaction maxima au point d’attache

U d’un longeron, produite par la posilion
N | figurée ci-dessous des roues de la locomo-

tive :

1

[o BU0>< 2, 3266 16 800 (1,5266 - 2,8266)]
P00 o000 18931 Ry

Réaction produite par le poids mort du longeron :

Pr= 4,106 > 275 = 1429

Reactioy Totate P == 20080 ky.
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Moment «u a la réaction d’un longeron :

20 080 2,
wo 20080 M0 gr6 0,820 0,143
W= 7780. | .
Moment di aupoids propre dela s s i o
piece de pont : ' ﬂ
102 1 L
M = 80 >§ 2,10 —= 44. ~ L o owas

d
Moment total :
M=MW-F M = 7780 ++ 4 = 782.
La piece de pont a la section ﬁguréé ci-contre, dont le moment
d’inertie est:
= 0,000 635 754

— 0,001817.

o

‘“s'C_
ti

T

I

I

v
Dol le coefficient de travail maximum :

- cor
R = —1:{% — 4,30 ky. A

Contrefiches, — La réaction supportée par les contrefiches se
compose de la réaction due au poids permanent :

T — _189 s 80 > 2.10 - 210,

et de la réaction provenant du poids P :
T = 20080 (2 — 0,820 - 0,143) = 26,565,

soit :

T =2

[=p)

s
{19,

La composante de cette réaction suivant la direction des contre-
fiches est: 18933 /.

, .. , X , N 90 >< 90

Composition d’une contrefiche : 2 corniéres de —l/<0—~
Section d’une contrefiche : 3 400 mm?2.

Effort maximum par millimeire carre :

8933 .
R = W - O,!)G /Lg
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Longerons.

Ecartement des longerons.

1,100 m
Portée des longerons . . e e o A1066
Charge permanente par metre courant de longe-
ron. 275 ky
ok La surcharge maxima se produil quand
T D ‘___O Q 7 les roues de la locomotive occupent les
I ss 5w e Lopositions figurées par le  croquis ci-
3773 neg

. L gu 4733
(700 LERS BESUOYR AL Y )

> contre:

Moment dit & la charge permanente :

Réaction au point A.

. \
k= o5 («) 800 <0, 7733-7 2005< 2,0533 -6 600><.i,.~}“}.13.)
R = 10974 ky.

Moment dit & la surcharge :

M = 10274 >< 2,056 — 6600 >< 1,28 = 12675

Moment total:

M =M -4+ M = 3580 4+ 12675 = 13255

290,

Le longeron ayant la section figurée ci-contre, son moment
d’nertie a pour valeur :

1 e, __ .

=1 ((),187 >< 0.550" — 0,154 >< 0,524 — 0,026 >< 0,370">.
— 0,000 6363

‘ 0,00 2314.

o
L

wn
el
Py

B Le coefficient de travail maximum est:

13283 -
R = W: (),13 kﬂ.



DEUXIEME PARTIE

PILES METALLIQUES

§ 1. — Dispositions générales.

Les piles ont la forme de trones de pyramides, dont les arétes
ou arbalétriers sont constitués par des caissons en toles et cor-
nicres convenablement entretoisés.

Dans la plupart des ponts que nous avons construits, et notam-
ment dans le pont du Douro, les arbalétriers ¢taient constituds
par des caissons rectangulaires completement fermés. Dans le pro-
Jet actuel, les grandes faces des piles, c'est-a-dire celles qui sont
transversales au tablier et qui résistent & l'action du vent, sont
constituces comme des poutres rigides & double paroi, d'une dis-
position tout & fait analogue & celle employée pour l'arc; c'est-d-
dire que les arbalétriers ne comportent plus cue trois faces for-
mant une coupe horizontale en Ld dans laquelle viennent ~’in-
sérer les entretoisements horizontaux et diagonaux, dont la forme
géndrale est celle d'un grand caisson en treillis. L’avantage de
cette disposition est de permettre une visite facile de toutes les
parties de la pile; on peut repeindre et entretenir, en temps
voulu, toutes les faces des arbalétriers tant intérieures qu’exté-
rieures. En outre, par rapport aux efforts latéraux du vent, ces
grandes faces, dont chacune forme une véritable poutre & grand
treillis, présentent une résistance beaucoup plus considérable
que celle d’arbalétriers réunis par des entretoisements en cor-
niéres. La rigidité individuelle des diagonales se trouvant con-
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sidérablement aungmentée par la forme en caisson qui s'oppose
a4 tout mouvement de flambage, il est permis de les faire tra-
vailler avec sécurité aux eflorts de compression. Il n’en dtait
pas . ainsi avec les formes habituellement employées, qui se rap-
prochent plus ou moins de celle d'une tringle, et qui sont sus-
ceptibles de travailler seulement dans le sens de la traction, en
fléchissant sous l'effort de compression. Avec ces derniers eniretoi-
sements, on remarque quil se produit des vibrations trés sensibles
quand, par suite dubalancement de la pile sous 'action du vent, les
diagonales passent presque subitement de l'effort de compression
a un effort de traction, ou inversement. Il n'est pas besoin de dire
que rien d’analogue ne se produira avec nos diagonales indéfor-
mables, et que la rigidité de la pile en sera considérablement
augmentée; on aura, en outre, toute facilité pour augmenter
la hauteur des ¢tages, diminuer le nombre des entretoisements et
donner & lapile un aspect plus élancé.

§ 2. — Dimensions principales.

Les piles métalliques qui supportent le tablier droil, du colé
Marvejols, sont au nombre de quatre; le tablier droit du coté de
Neussargues ne comporte quune pile intermédiaire.

Ces piles sont divisées en un certain nombre d’é¢lages varian( de
trois & six, d’une hauteur courante de 10 m, mesurée suivant axe
des arbalétriers. Les hauteurs mesurées suivant la verticale se {rou-
vent naturellement un peu moindres et sont résumeées dans le ta-
bleau suivant, qui donne la hauteur verticale des piles, depuis le
sommet du couronnement jusqu’a la maconnerie.



e
OTF . COTE I
B COTE MARVEJOLS  Iveussareuss
JAUTEURS Pur 1 e 2 Pie 3 PluE 4 PRE 5
3 élages 4 étages 5 étages ; étages o élages
Hauteur du 1€ étage. . . .| 9,75% m| 9,7594m) 9,7599m| 9,4660mf 9,4660m
du 22 > 0oL L] 99086 ] 90536 | 09586 | 9.9316 a.9316
» du 3e w0 L 31868 19,9086 | 9,9586 | Y,9316 04,9316
» dude o oL » H.0T85 | 9,9586 | 9,9316 9,0316
dude L » T,9986 | 9,9316 9,9316
du 6 » » 3 » 49,9316 49,9316
Hduteul depuis laxe du der-
nier étage jusqu’a la ma-
gonnorie. PO I (I3 0,896 | 04,8896 | 0,8040 0,894
Hauteur totale depuis le des-
sous du couronnement jus- 7
qu'a Jamaconnerie . .. L [23,79%% 35, TAT m 150, A834m 60 0180 ) 60,0180 m
Hauteur du couronnement
supérienr . . . . . . . .1 0,718 0,718 0718 0,718 0,718
Hauteur totale pour (]mqm ) ]
pile. o oo oo 2 0124m 36, 4627 m |51, 2014 1 [60, 7360 mf 60,7560 m

Les dimensions en plan du couronnement sont de 3 m, sur 2,533 m

mesurdes d’axe en axe des arbalétriers.

Le fruit des arbalétriers dans le plan de la grande face, pour
les piles 1, 2 et 3, a ¢été pris a 0,08272 par mcotre (1),
1 3 b b
Celui des petifes faces est caleulé de lelle sorte quen partant
a6y

d'une largeur de 2,333 m au couronnement, lesquatre arbalétviers
forinent un trone de pyramide.

Ce fruit qui donne & tous les élages des rectangles semblables
au couronnement, est de 0,0386 par metre.

En raison du voisinage de lare, on a donné aux arbalétriers
des piles & et & dans le plan des grandes faces, le méme fruit
qua Pave, soit 0,11088 .

Le fruit transversal est & peu pres le méme que pour les autres
piles, soit 0,03888 m, de manicre & donner & la partic inférieurc
une largeur de 7m.

&
(1) La largeur de 2,333 m et le truit de 0,08272 sont les mémes que dans le projel

primitif, et avaient 6té deduits des dimensions de la base de la grande pile ne 4, laquelle
avait 15m dans un sens et 7m dans lautre,
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Les dimensions des bases caleulées a aide de ces fruits sont
done les suivantes:

Pileane 1. . 0 . . .0 00w sur 8,936m
— n" 2. ... 3,092 — 03
— n° 3. . .. o 6,250 — 15,3982
— n®kets .. . . T,0000 — 1831

A leur sommet, les piles sont terminées par un couronnement
qui recoit les appuis du tablier @ ce couronnement est constitué,
suivant chacun des cotés, par des sommiers composés de deux
poutres pleines de 0,70 m de hauteur, relides par des semelles de
1m de largeur.

Dans les grandes faces, les semelles sont remplacées par un
treillis en fer plat.

Chacun des % arbalétriers a unc section en forme de Ld composce
de deux ames de 0,60 m relices par des eornieres de 100 mm i des
senielles de 0,60 m de largeur, dont I'épaisseur varic survant la
hauteur.

En outre, ces ames sont hordées extéricurcient par deux cor-
nicres qui lear donnent la raidear convenable. La face ouverte,
du coté de Dintérieur, est entretoisée par un treitlis en cornicres.
qui vient s'attacher sur les corniéres bordures.

Dans le plan de la grande face, chacan des étages de 10 m est
constitué par une entretoise horizontale et une croix de Saint-Anded.
Les barres formant les croisillons et les entretoises ont la forme
d un caisson composi de 4 cornicres e T0 mm, réuanies par un
treitlis double en fer plat. Ces caissonsont 0,400 m de hauteur sur
0,3%% m de largeur et viennent s'attacher sur les deux dmes des
arbalétriers ¢n pénétrant dans U'intéricur de I'td.

Dans le plan de la petite face de la pile, les entretoises horizon-
tales sont composées de poutres en treillis, en forme '], de 0,40m
de hauteur.

Les croisillons, dont les points d’atlache correspondent & un demi-
étage des grandes faces, onl une section en croix formée par la
juxtaposition de deux cornicres alterndées.

A chaque ¢tage et dansle plan des entretoises, se trouve un con-
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trevenlement horizontal form¢ par deux croisillons en forme de
caissons a treillis.

Chacue arbalétrier repose sur la maconnerie par Uintermédiaire
d'une plaque dassisc en tole de 1 m en carré, assemblée par des
coussets aux faces de Uarbalétrier.

L’amarrage de I'arbalétrier se fait par un tirant péndétrant dans
I'intérieur de la pile & une profondeur caleulée pour intéresser un
cube suffisant de maconnerie.

Ce tirant est claveté & sa partie inférieure sur un sommier en
fer, logé dans une galerie établie sous les arbalétriers de la pelite
face et qui réunit les amarrages de ceux-ci.

Dans Paxe de chaque pile, on a placé un escalier tournant cn
fer, interrompu & chaque étage par un palier situé au point de
croisement des contreventements horizontaux. Cet escalier estatla-
ché sur deux montants verticaux formés chacun de deux corniéres
qui s’élevent depuis la base jusqu’aun sommet de la pile. — Cet
escalier est desting & facilifer la visite et entretien de toules les
parties de la pile.

§ 3. — Galcul des grandes piles 4 et 5.

Nous examinerons deux cas:

1o Le tablier porte la surcharge d’épreuve et effort du ventest
de 130 kg par metre carré. Ce cas donne [eflort de compression
maximum dans un arbalétrier.

20 Le tablier n'est pointsurchargé, mais Ueffort du vent est de
270 ky par meétre carré. Ce cas donne le maximum de tension dans
les arbalétriers et dans les tiges d’amarrage, ainsi que I'effort maxi-
mum dans les croisillons.

lo — Cas du vent avec surcharge.

La réaction maxima provenant du tablier et de la surcharge est
pour la pile 3, ainsi qu'il résulte du calcul spdeial de ec tablier, de:

2 3¢ 266 770 = 333 540 ky.
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Cette réaction correspond a une charge permanente de 3 440 kg
et & une surcharge de 4 800 kg, soit & une charge totale de
8 240 k. par meétre courant de tablier.

Le poids des appuiset du couronnement est environde 5 GO0 Ay.

La charge totale au niveau du dessous du couronnement sera
done de 938 540 kg.

538 340

o i O "
Soit par arbaléirier — = 134 630 ky.
Lepoids de la pile elle-méme est environ de 158 447 kg, ce qui,
y . 158 447 ,
pour une hauteurde 60,018 m, donne un poids de 08 = 2 640 &
wy, O

par meétre de hautsur.

La surface offerte au vent par metre courant de {ablier a été
¢valude & 5,70 m2.

Cette évaluation est fondée sur la méme hypothese que celle de
M. Nordling dans le calcul des viaducs de la tgne de Commentry
4 Gannat, et nous avons continué & l'admeltre; elle suppose que
le vent agit horizontalement et dans une direction a peu prés nor-
male & la paroi frappée, de maniére que les parties horizontales
antérieures recouvrent et protegent les mémes parties placées par
derriere, ce qui est admissible pour de faibles écartements; les
autres parties verticales ou inclinées ne sont pas supposées recou-
vrir leurs correspondantes dans la paroi postérieure.

La surface ainsi calculée est par métre courant de:

Membrures 2> 06%. . . . . . . . . . . 1.28me
Longrine, rail et platelage. . . . . . .. . . . 0,82
2 ¢ 2,96 < 0,17 i
Montants —= ?(.).X L 0.97
3y
g e 2 > T,16 20,31
Preillis <o L0 2% 700 1,20
3,70
232,96 >< 0,70
anneau plein o : 3
P 51,80 0,08
Lisse de garde-corps 2 > 0,02. . . . . . . 0,0%
Appuis © . o oo 00000000001

Torsar. . . . 3,70 m?
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La surface offerte au venl par le frain a été
par mcétre courant. =uivant le eroquis
el-conlre. N

Quant aux piles elles-mémes, nous y
avons admis gu'en raizon du grand

ceartement  des faces of de la fable

évalude o 1,680 e

importance des picees horizontales, les

deux parois des pelites faces étaient
également frappdes. Nous avons con-

centré, en outre, le: surfaces dans les

plaus de chacun des dtages et nous

sonmmes  areivé  aux  chiflves  inserits

[ .i‘

dans le croquis ci-dessous.
Il vésulte de ce qui précede que les

efforts du  vent par mctre courant
sont
Nur le tablier 3,70 > 480 by = 335 ky;
Sur le train 1,60 > 150 by = 240 ky.

Le vent, ¢lant supposé agir d'une maniere uniforme sur toule

la longueur du tablier, exercera. sur chacun
de scs points dlappui, des réactions horizon-
tales analogues aux réactions verticales pro-
daites par les charges et proportionnelles a
ces dernieres,  Le calenl spéeial du tablier
montre que, pour uue charge de 3 440 kg par
metre  conrant, la véaction veplieale est de
222 740 kg. Les véactions horizontales seront
done:

DLE

3440

Celleducau tablier222740 ky><

Celle due au train 222740 ky><3

Les cfforts du vent suv la pile sont obtenus
a laide des surfaces données plus haut: ils
sont inscrits dans I'épure.

Etant ainsi connus les efforts du vent, nous

pouvons proedder

a la détermination dex efforts intérvieurs dans la pile.
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La méthode habituellement employvie consiste & prendre les
moments M aux divers étages d'ane largenr o el a supposer que

. o R S
Ueffort dans les arbalétriers est égal i =, vo qui implique le paral-
- o

lélismie des arbalétriers sur la hauteur d'un panneau. Les treillis
sont caleulés en partant des efforts tranchants horizonlaux, ¢est-
a-dire en supposant le méme pavallélisme. Mais celte méthode
devient tout & fait inexacte pour de grandes inclinaisons, et cette
inexactitude est rendue manifeste dans le cas d'une pile comple-
tement pyramidale dans laquelle les avbalétriers se couperaient
a leur sommet. Dans ce cas, en effet, I'effort du vent provenant
du tablicr se décomposerait directement suivant Jes arbalétriers
sans produire d’effort dans les treillis. Par le caleul habituel a
Faide de leffort tranchant, on trouverait. au contraire, dans
ceux-ci des cfforts trés considérables.

Nous avons done préféré employer une mdéthode graphigne qui
tenne compte des inelinaisons réelles.

Cette méthode est la suivante :

Etant donnée une section quelconque, nous décomposons la
foree extérienre. ¢est-d-dire fa rvésultante de toutes les forees
avissant  au-dessus de la
section, en efforts  dirigés
suivant les picces coupées
par la section.

Nous observons  dabord
que de systeme Gant Q
croizillons doubles formant

des  eroix de Raint-Andrd,

74 nous pourrons le diviser en
L,/ b deux systémes tels que les
‘ ,

= - ksl Csuivants, qui, & cause de

- / \ leur symétrie, subiront cha-
P ‘ i cun famoitic des efforts.

| Ceet posd, nous avons con-

// sicdléré =iy seclions corres-

pondant & chacun des six

panneaux et nous avons porté, figure | de 'épure pl. 8, sur une
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horizontale, tousles efforts du vent: nousavons pris a une distance
aqueleconaque de ectte horvizontale un pole P, et nous avons lraee
le polygone funiculaiee fie. 2,

SN
e menant des paralleles anx el \ e
obliques de Ta fig. 1. ) L N\ o
A B, parallele o PO N **\ﬁ\_‘ﬁ‘ AN 1‘
BB — Pl R U N, S
BB, - P2 \'\\\ \\\ \ ‘ “\\i 5
BB, — Pl AN TR
Le polyzone ainsi obtenu S A R R 1
permet de  déterminer  pour \\\‘ B‘\
chacque section la position de \\J l
P

la foree extéricure, clest-ivdire
la résullante de toutes les forees situdes au-dessus de la section.

En effet, pour avoir fa position de Ia force extérieure pour nne
seetion mon, il =ullira de prolonwer le premier coté X B, et le cote
B, B, coupé par la section: la force extéricure a la scetion passe
par le point d'intersection de ces deux lignes.

Cette propricté est lapplication dun prineipe  général de la
slaticque graphique, qui peut se démontrer facilement dans le cas
particulier.

En effet: les diagonales PO et P3 par exemple, peuvent étre
conzidérées comme représentant deux forees qui font équilibre
aux forees 1, 2, 3 et qui ont par eonséquent la méme résultante,

Or, dans Ie tracd dupolvgone funteulaire, faligne \ B représente
laposition de laforee PO; B, B, eelle de la résultante P 1 des forees
OP ot 01: B, B,, celle delavésnttante P 2 des forees 0P, 1, 2 ¢t 3.

Par suite, ta vésultante des forees 3,205 qui 2e confond avee
celle des forees PO et P3 passera par e point dlintersection des
cotés A B, et B, B, prolonaés. qui représentent la position de ces
deux forces. Ayant ainzi déterminé la position des diverses résul-
lantes des forees extéricures pour chacune des seetions, il est
factle de les déeomposer suivant les frois directions des picees
rencontrées par ta section mon. Comume la résultante des forces
F,F, I passanl par les trois pieces peut s‘oblenir en composant
dabord les forees F et F/, puis fa résultante de celles-ei avee la
force F, ; en agissant inversement pour décomposer la résul-
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tante R suivant les trois directions, on la décomposera suivant
une force F, passant par l'une des piéces el suivant une foree S
passant par le point d'intersection des deux autres piceex. 1 faudra
done prolonger la direction de lu diagonale jusqua la vencontre
de la résultante des forces extérieures et décomposer celle-ci en une
foree ¥, suivant la diagonale, et une foree S divigée an point d’in-
tersection I. Cetle foree 8 se décomposera & son toar en deux

| forces F et I divigdes suivant les arba-
h létriers. Les figures ont été tracées en di-
vicant les forees extéricures par b, de

/ ' manicre a avoir celles qui agissent dans
fo 4—7%—_ chacune des faces et dans chacun des
/ \ N
/ \ / systémes.,
/ | : . o, g Pt ..
N e La décomposition aété faite dans I'épure
m_Y_ A2 F _.n \
g g pour un seul systémes cetle pour le second
/ s .
/’;A systtme a ét¢é obtenue en renversant la
/ \ premieére figure : cetle sceonde figure est

représentée en pointillé dans la figure ci-contre.
L’efforl P, provenant des charges, est obtenu dans chaque section
en ajoutant a la réaction 134,630 kg donnde plus haut le poids
2610

¥ B

e rode la partie de la pile situde au-dessus de Pélage

considéré. Comme valeur de » nous avons pris fa hautewr jus-
qu'au bas des détages.

Enajoutant aux efforts ¥ les efforts ', nous obtiendrons fes efforts
dans les arbalétriers opposés au vent. ct. en refranchant la foree
I' de la foree P, lesefforts dans les arbalétriers de la face silude
du eoteé du vent.

Pans le cas on la foree F oest supéricure a la force P, Pellort
ohtenu sera un effort de tension.

Le tableau suivant donne la somme D=1, o différence P —
F., les sections o des membrares, les coefticients de travail B, pour
les avbalétriers de la face opposde au vent et les cocflicients R,
pour ceux de la face frappée par le vent.
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Eifort dans les arbaletriers. — Vent de 150 kil avec surcharge.

! NUMEROS

des 1 2 3 4 5 6
SECTIONS
Fo oo 40500 Agl 63 000 &1 080 34 500 104 000 114 500
Poooo 0 L HA0 RT3 kgl 147 429 153 985 160 551 167 097 173 653

P—F .. 18233 kgl 212 520} 234 98 253 041 271 097 288 153
P—F .. . 9 373 kg 82 429 7208 66 041 63 097 59 153

W e o 133000 mm? 38 400 43 800 53 800 49 200 49 200
R, . .... 553k 5,52 .38 5.84 5,50 5,87
| A B RN 2,14 1.63 1,51 1,28 120

20 Cas du vent sans surcharge,

Les surcharges sont les suivantes :

Réaction du tablice. . . . . . . . . . . . .. kg 222740
Poids des appuis et du couronnement, environ . 5 000
Charge totale au niveau du dessous du couron-
nement. . . . . ... ... kg 22T TR0
. . 22T 740 v AN
Soit par arbalétrier — = H6 935
Poids de la pile par metre courant . . . . . Kg. 2 640

La surface offerte au vent par meétre courant de tablier étant
de 3 m2 70, Peffort da vent par métre courant de tablier sera
3,710 > 270 kg = 999 ky.

La réaction horizontale du tablier sur la pile, en faisant la meéme
assimilation aux charges verlicales que nous avons faile dans le
cas précédent, sera :

9499 e

227 T40 kg < STI0 — 6% 6RO,

Les efforts dans les arbalétriers ont é1é oblenus par les cons-
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tractions de I'épure, qui sont fes meémes que dans le cas préeé-

dent; fes caleuls sont reésumés dans lo tablean suivant, qui se

tronve aussi reporté dans I'épure 5 il donne les coellicients de tra-

vail dans les arbalétriers :

Effort dans les arbalétriers.

Vent de 270 kil. sans surcharge.

NUMEROS ]
fdes 1 2. 3 4 5 6
SECTIONS
Fo.o.o. .. 48 000 kgl 80 000 | 105 000 122 000 | 138 500 | 155 000
P. 63 178 kg 69 734 76 290 82 R4 80 402 95 958
I G100 178 Ly 149 T35 ] 181 290 | 20% €46 | 22T 902 | 200 958
P —r 17 178 Jigl — 10 266 | — 28 710 |— 39 154 {— 49 008 [-— 59 042
w . 33000 mme| 38 400 43 860 A3 800 49 200 A0 200
R, 3,31 ky 3,% 4,14 4,67 4,60 2,10
R. 052 kgl — 02T — 0,061 —09L¢ — 1,001 — {720

Les eftorts dans les croisillons, qui résultent de épuare. sont
portés dans le tablean suivant, ainsi que lears cocflicients e

travail :

Efforts dans les croisillons.

NUMERODS
des 1 2 3 4 5 6
FrAGES

!

I, 22 8200 ky 17 €00 14 600 14 000 L4 100 14 500

My e e 4 T16 mme? 4 716 4716 4 TI6 A 316 4716
RO LR 3.61 3,10 207 2,99 3.08
i

30 Caleul des amarrages et des maconneries.

Il nous reste & examiner la pile au point de vae de Ta stabilité;

le cas le plus défavorable est celut du vent sans surchavge.




L
Pour ce cas, le poids du tablier. des appuis el du eouronne-
mentestde o o0 0 L0000 Ny 22T 740

Le poids de lapile o000 000000000 IS8 AT

|
¢

386 187

Le potns 1otar. . . . . . ., . K.

eal

de la longueur de

B - : L 1831 m
En multipliant ce poids par la moitié ———

-

la base de la pile, nous obtenons le moment de sta-

o
-

551

-

bilite. 0o o000 oo B

Le moment de renversement est égal a 125 416
A= B9 T8

4T

La différence o<t de. . . . . . . 2 409 207

Les tirants d'amarrage deveont donc étre & méme de résister
chacun & un effort de :

6,68 H
2400 2)7 63 T90 ke T o i
2> 18,31 T 7 J: , "‘;,,Ls,&__,{[
La section de ces tirants LW(’ ’
ayant 129 non de diametre et Fgeuiyfne

11 310 mum? de section, le
coctlicient de travail serva :

65 790
R 1

— 11 310

fr— :)‘.82 /l'g. !

L cube de maconnerie intéressée peut sévaluer a 7 >7 3,16
o< h == 8848 it ee qui veprésente un poids de 88,48 >< 2000 Ay
176 930 kg, bien gupérieur a leffort de traction.

L'etiort maximun suv les dés en pierre de taille qui supportent
les arbaléteicrs est de :

Pour le tablier, les appuis et le couronnement. Kg. 134 63)

o A58 44T .
Pour la pile ———= . . . . . . .. .. 39 612
4
Poids total sur un dé en pierre. . . . . . . .. 174 242

4
Efort provenant du vent. . . . . . . . . . .. 114 50)

ErrorT TOTAL . . . Ay, 288 T42
=
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La surface de Pappui d'un arbalétrier étant de 100 co > 160 om
~= 40 000 em2,

Le coefticient de travail de la pierre de taille sera de :

988 742

B= 10 000

29 kg par centimelre carré.
La surface des dés ¢lant de 1,60 >< 1,60 = 25 600 ¢m?, le tra-
vail de la maconnerie immédiatement au-lessous du dé sera de:
288 742

R = 5% G0 = 11 ky par centimetre carré.

b Caleul des joints.

Dans chacun des joints, les convre-joints doivent avoir une see-
tion au moins ¢gale a celle de la picee coupde, of, de plas, les
rivels fixant le couvre-joint de chaque coté du joint devront éhee
en nembre tel que leur section <oit auszi au moins ¢gale & celle
de la picee coupée.

Le calcul des joints se trouve résumé dans le tableau suivant :

SECTION NOMBRE LE RIVETS

SECTION LU COUVRE-JOINT e
23 mun DE D AMETRE

LESIGNATION .
LY LA PILCE

e mne mm
y bde 40010
Ames de 6U0 >< 9 5400 mn? i L9000, L 11 rivetsde 415 =9130

1 de 50010 ) .
Corn, 100 >2400 >< 10 1900 — Corn. 852783713 =204 6 —  415=2490

Semelles 600 > 9 5400 — 600> 0=5400 . .| 15 — 415=6225

|

Ce caleul s’appliquera a toutes les piles, qui ont toutes les arba-
létriers constitués de la méme maniére.



§ 4. — Calcul de la pile 3.

1o Cas du vent avec surcharge.

La réaction maxima provenant du fablier et de la surcharge

est de:
2 > (121 339 4 122 640) = 487 958 kyg;

elle correspond & une charge permanente de 3 390 kg et 4 une
surcharge de 4 800 ky par métre courant de tablier.

Le poids des appuis et du couronnement estenviron de 5 000 kg.

La charge totale au niveau du dessous du couronnement sera
done de :

492 958 Ly,
soit par arbalétrier :
192 958

4

o
|8

= 123 239 ky.

Le poids de la pile elle-meme est d’environ 2 640 kg par
métre courant de hauteur.

La surface offerte au vent par meétre courant de tablier est de
3,70 m2,

La surface offerte au vent par le train est de 1,60 m? par méire
courant.

Les surfaces offertes au vent par la pile et supposées concen-
trées au niveau des entretoises sont données dans la figure sui-
vante.

1l rézulte de ce qui précéde que les effor(s par métre courant

seront :
Sur le tablier © 3,70 >< 150 kg = 555 Ly,
Sur le train @ 1,60 > 150 kg = 240 Ly,

Le vent, étant supposé agir d’une manicre
uniforme sur toute la longuenr du tablier, exer-
cera, sur chacun de ses points d'appui, des
réactions horizontales analogues aux réactions
verticales produiles pav les charges et propor-

tionnelles & ces dernieres; clles auront pour

valeur,
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Réaction due au tablier :

185 212 kg >< 5o = 30 322 kg,

Dans cette expression 185 212 est la réaction verticale due & la
charge permanenfe sur la pile considérée, et 5 390 est la charge
permanente par métre courant de tablier.

La réaction due an train est égale a :

240
185 212 kg >< 5= = 13 112 ky.
95 57300 g

Les efforts du vent sar la pile sont obtenus & I'aide des surfaces
données plus haut et sont inscrits dans I'épure.

Les efforts dans les arbalétriers ont été déterminds par la méme
méthode que pour la pile n* 3; les conslructions sont donndes
dans l'épure, pl. 9.

Les résultats ainsi que le résumé des caleuls des coeflicients de
travail sont donnés dans le tablecau suivant, qui est également
reporté dans Pépure.

La force P est obtenue pour chadque section en ajoutant a la

. 2 640
charge de 123 239 kg trouvée plus haut le poids de Z” x de

la partie de la pile située au-dessus de I'étage considéré.

NUMEROS
des 1 2 3 4 5
ETAGES
|
Fo.o. 0. l 35 000 kg 61 100 78 800 94 600 108 500
p. . L 120700 kg 136 360 142 900 149 500 155 600
P+ F... . 1164700 Ly 197 400 221 709 254 100 265 100
P—F ... .1 94700 kg 79 200 6% 100 5% 900 48 100
. oo . . 27 60) mm? 33 609 38 400 43 300 43 80)
R o...... 5,96 kg 3,98 5,718 5,58 6,05
R, . . ... 3,43 kg 2,28 1,67 1.25 1.10
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20 Cas du vent sans surcharge.

Les charges sont les suivantes :

Réaction des tabliers Coe Kg. 183 212
Poids des appuis et du couronnement. 5 000
Charge totale au niveau du dessous du couronne-

ment . . . . Kg. 190 212
Soit par arbaletrler . . Kg.o o 4T 853
Le poids de la pile par métre courant est de . . Kg. 2 640

Leffort du vent par meétre courant de tablier est de :
3,70 > 270 kg = 999 ky.
La réaction horizontale du tablier sur la pile sera (voir le cas
précédent) :

o999 L een 1
}/< §7§ﬁj = 3% 380 Ag

185 212 kg

Les efforts dans les arbalétriers et dans les croisillons ont été

obtenus dans I'épure, et les coefficients de travail sont donnés dans
les tableaux suivants :

NUMEROS

des 1 2 3 % 5 ;
SECTIONS !
F. .. .. .. 40 800 kg 73 300 101 00) 123 20 43 400
| 54 000 ky 60 600 67 200 73 800 80 900 |
P+ ¥ 94 80 Ay | 133 900 168 200 197 000 224 300
P—F 13200 ky | — 12700 | — 33800 | — 49400 | — 62500 |

w. ... . 27 600 mm? 33 000 38 400 43 800 43 800

e 343 kg 4,06 4,37 4,50 5,11

e 048 kg | — 0,39 — 0,88 — 1,13 — 1,43
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NUMEROS
des 1 2 3 4 5
ETAGES
F,.o. ... 22100 &y 18 GOV 16 300 15 700 16 000
W - oo .o o & T16mm? 4 716 4 716 % 716 4 716
R, . ... .. 4,70 Ig 3.82 3, 46 3,34 3,40

30 Calcul des amarrages et des maconneries,

Le cas le plus défavorable pour le calcul des amarrages est
celui du vent sans surcharge.

Pour ce cas le poids du tablicr, des appuis et du couronnement

est de . .. Y Y72 190 212
Le poids de la plle est dc C e 133 275
Torar. . . . . . . Ky 323 487
13,552
En multipliant ce poids par la moitié —5— de la longueur
deJa base de la pile, nous obtenons Ie moment de
stabilité. . . . . . . . . 000 Ky 2159 509
Le moment de renversement est égal &
108 943 >< 30,2 = . . . . . . . . . . . Ky. & 07 606
La différence est de. . . . . . Ag. 2 288 007

Les tirants d’amarrage devront donc étre & méme de résister
chacun a un cffort de :
2 248 007
2 > 13,352

Lasection decestirants avant 140 mm de diametre et 15 394 mm2

— 8% 181 ky.

de section, le coefficient de travail

QAZU,‘
; f/ — sera :
Se 181
R == 3,49 kg par mm2.
15 39%

Le cube de maconnerie inté-

P _ ressée peut sévaluer a

T.19 < 3,40 < 3,40 =83, 11 w3,

ce qui représente un poids de :
83,11 < 2 000 kg = 166 220 kq,

bien supérieur a l'effort de traction.
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Quant aux dés en maconnerie, ils sont disposés de la méme
maniére que dans la grande pile et supporient un effort moindre
que dans celle-ci; il n’est done pas nécessaire de faire le calcul.

{ B. — Remargques sur les piles 1 et 2.

Un caleul spéeial des dimensions des fers des piles 1 et 2 n'a
pas été fait; ces piles sont représentées dans Uépure de la pile 3,
pl. 9, elles ne difftrent de celle-ci que par la hauteur.

Quant an calcul de leurs amarrages, nous allons le faire en
admeltant les mémes efforts sur le tablier.

Caleul des amarrages et des maconneries de la pile 1.

Poids du tablier. . . . . Kq. 204 22%
Poids du couronnement. . . 5 000
Poids de la pile. . . . . . . 62 816
Toran. . . Ky. 272 01
Moment de stabilité
o o 8930 N
272 040 5~ = 1215 475 ky.

Le moment de venversement a ét¢ oblenu en multipliant la
résultante de lous les efforts du vent par la distance de celle-ei
a la base: il est égal o :

T7O98% (22,80 =1 T8 035

La différence des moments et de 562 560 k.
L'effort dans un tirant d'amarrage sera de :
562 360
2 5 8,936
La section des tirants ayant 120 mm de diamétre et 11 340 man?
de section, le coefficient de travail sera :
al 300

—_ —— 2 = N 2
R 1310 .19 kg par mm

31 500 k.
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Le cube de maconnerie intéressée peut s’évaluer a

~*‘3 il : 3,87 X 2,80 < 2,80 = 30,5 m?

ce qui représente un poids de :
30,5 >< 2000 kg = 61 000 ky,

bien supérieur a Veffort de traction.

Calcul des amarrages et des maconneries de la pile 2.

Poids du tablier. . . . . Coe e 188 212 By
— des appuis et du courcnnement . . . . 5 000
— delaple. . . .. . .. .. ... 93067

Torarn. . . . . . . . . . 284579 ky.
Moment de stabilité :
28 570 5 1202 oy 559 805 1.

Le momentde renversement est égal a:
89 708 > 30,00 = 2 691 240
La diftérence est de . 1 138 4335 &g
L’effort dans un tirant d’amarrage est
de :
. 1 138 435
e i ' 2 10,913

La section destirants ayant 120 mm de diamétre et 11 310 mm?
de section, le coefficient de travail sera :

52 160

R= 310

= 4,30 kg par mm?.

Le cube de maconnerie intéressée
peut s’¢valuer & :
3> 3 5,68 =512 m3
ce qui représente un poids de :
102 240 ky,

bien supérieur a Ueffort de fraction.




TROISIEME PARTIE

ARCHE CENTRALE

Description sommaire.

La grande arche présente une corde de 165 m de longueur; la
fleche d'intrados est de 51,858 m et sa hauteur i la clef de 10 m.

Elle se compose de deux fermes principales en treillis placées
symétriquement, par rapport au plan médian de l'arche, dans
des plans obliques a ce dernier.

Il en résulte que lear écartement, qui est de 20 m aux nais-
sances, va en diminuant & mesure qu'on se rapproche de la
clef ot il n'est plus que de 6,2815 m mesuré & I'extrados.

Le fruit des plans des fermes cst de0,11088 m parrapport a la
verticale.

Cette disposition a pour effet de donner une grande stabilité a
Parche, pour lui permettre de résister & I'effort des vents violents.

Les fermes principales affectent la forme d’'un croissant dont la
fibre moyenne est une parabole; elles présentent une grande
hauteur a la clef et se terminent en pointe & chaque naissance
ol elles s’appuient sur les rctombées par lintermédiaire de rotu-
les. — L’avantage de cetfe forme cst de permettre de supprimer
les tympans dont le role, difficile & apprdécier par le caleul, peat
varier considérablement par leffet des dilatations ou des dépla-
cements de surcharge et dont les dimensions inusitées néeessite-

U

raient 'emploi d'une quantité énorme de métal.
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En effet, par la rigidité propre que cctte forme donne aux
fermes, elle leur permet de vésister, indépendamment de toutes
picces accessoires, aux déformaltions résullant de I'inégale distri-
bution des charges, et elle présente, en outre, 'avantage de faire
disparaitre toute indétermination sur le point de passage aux
naissances de la résultante des forces: ce point de passage, qui
est donmé par le contact de la rolule sur le coussinet, reste in-
variable, quelles que soient les déformations des fermes.

Chaque ferme comporte une membrure d'intrados et uiie mem-
brure d’extrados reliées 'une & Fautre par des treillis et des mon-
tants verticaux, excepté dans les panneaux adjacents aux nais-
sances, ou elles se réunissent pour former des panneaux pleins.

Ces membrures sont en forme de caissons dont la face inté-
rieure reste ouverte; ces caissons se composeul de deux dmes de
0,60 m de hauteur, raidies par deux corniéres de bordure et re-
lices aux semelles par quatre corniéres. Les semelles sont elles-
meémes formées par un nombre variable de toles de 0,65 m de
largeur. Un treillisen corniéres rivé, sur les cornicres de bordure,
enlretoise les dmes dans le plan de la face ouverle des caissons.

Lesmontants verticaux et les croix de Satnt-André sont composés
de quatre fortes corniéres relides par un (vetllis en pelit fer plat;
dans les barres intérieaves des panncaux n™ 2 et 3, le treillis
est remplacé par une dme pleine. — Le panneau no [, pres de
la retombée, ne forme quun scul caisson. Les diagonales v sont
remplaciées par des toles de 12 mue d'¢paisseur, renforedes par
des cornicres.

Les fermes sont relides entre elles par des entretoizes horizon-
tales formdes chacune de qualre cornieresde T0nan, relides par un
treillis en fer plat, sauf a la relombdée ot e treillis est remplacé
par une dme pleine convenablement renforcée. En outre, dans
le plan de ces cntretoises ¢t des montants des aves, se {rouve un
contreventement vertical. Chaque barre de contreventement a
une scetion en croix formée par la juxtaposition de deux cor-
nicres.

La liaison des deux ares est enlin complétée par deux puis-
sanis contreventements dispos¢s Pun dans le plan de llintrados,
Pautre dans celui de lextrados. Ces contreventements sont cons-
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titués par des caissons carrés, formés de quatre corniéres d’an-
gle, réunicssur les faces par un treillis double en fer plat.

CHAPITRE Ier

Détermination des charges admises dans les calculs.

§ 1. — Etablissement des hypothéses de surcharges.

Les dimensions des différentes parties de Pare sont déterminées
par la considération des charges qu’il est appelé & supporier, et
par celle des efforts du vent auxquels il peut étre soumis, soit
pendant le passage des trains, soit pendant les ouragans qui ren-
dent toule circulation impossible.

Nous commencerons par déferminer le travail de l'are dans les
hypothéses suivantes

1o L’arc ne porte aucune surcharge et n'est soumis qu’au poids
propre de la construction ;

2° La surcharge d'épreuve s’¢tend sur toute la longueur du
tablier, comprise entre les dcux grandes piles-culées;

) o) )

3° La surcharge s'¢tend seulement sur le tablier central d’une
palée a Pautre, sur une longueur de T4 m;

4o La surcharge ne s'étend que sur une des moitiés du tablier,
comprise entre la clef de I'arc et T'une des piles-culées.

Il importe d’abord de délerminer, dans ces différentes hypo-
theses, quelles sont les charges qui agissent sur l'are, soit par
leffet du tablier, soit par Ueffet du poids propre de are.

Nous entendrons toujours par are, I'ensemble des deux fermes
qui constituent Pouvrage. Ces deux fermes sont semblables et
toujours semblablement chargées. De plus, nous assimilerons
Pensemble de ces deux fermes inclinées & une ferme unique qui

10



serait placée dans le plan vertical moyen. L’augmentation des
efforts provenant de linclinaison des plans de tctes n'élant que
de 6 par 0/00 est tout a fait négligeable.

§ 2. — Détermination des charges et surcharges adopties.

Les surcharges par métre courant, de la circulaire ministérielle
du 9 juillet 1877, s'élévent pour les tabliers latéraux, dont les (ra-
vées ont une longueur minima de 51,80 m, a 3900 Ly
et pour le tablier central, dont les travées ont wune longueur
de 24,6%m, 4. e 4 500 ky

Quant aux charges, elles résultent des métrés des différentes
parties de Pouvrage qui donnent les résultats suivants :

POIDS DU METAL LONGUEUR POIDS o
DESIGNATION Y COMPRIS DU PAR METRE COURANT
LA PASSERELLE TABLIER DE TABLIER

Tablier Marvejols . . . 835351 hy 270,340 m 3Uhu kg
Tablier Central . . 192192 kbg 73,920 m 2600 kg
Tabliev Neussargues . . 326 083 Ky 103,810 m 3140 kg

Le poids des rails, des traverses de la voie et des trottoirs est
de 300 kg par meotre courant; les poids propres des tabliers par
metre courant sont done les suivants :

3 390 kg ;
2 900 kg ;
3 440 kg .

Tablier Marvejols
Tabiler central
Tablier Neussargues .

§ 3. — Réactions des tabliers sur Parc dans les différentes hypotheses.
a) TaBLier MARVEIOLS.

La réaction T, sur la palée B est donnée par la formule :

, _ #
W) =y T T


file:///BIIER

I
—_— D —

[ étant l'ouverture AB, p la charge par métre courant de tablier

i I
I8 i TP F
113 /% \$
P2 )

et « le moment fléchissant sur 'appui A. Ce moment est donné
par la formule géndrale des poutres droites & cing travées :

PyB0N A+ 261 p (22 L B+ 19— py 6 LB+ 518 - p, (24,5 +13)—p. li L,
5(60 1 =104l 1, -~ 45 B}

qui devient, en introduisant les données suivantes :
£4=51,80m [, ==35,50 m,

(2) we= 173,97 p, - 156,65 p, — 42,00 p, - 11,35 p, — 3,22 ..

£

Appliquons ces formules aux différents cas que nous avons &
considérer.

fev Cas. — La charge permanvente aqit scule.
] ]

Ce cas correspond & la premicre hypothese de charge de Uare.
Les poids par metre courant de tablier dans les différentes tra-
vées sont tous égaux :

Pi=py=jy=p;=p,=3 390 kyg.

La formule (2) nous fournit :
v=—1 003 980.

La formule (1) :
T, = 68 382 ky.

2¢ Cas. — La surcharqge agit seule et dans la travée AB seulement.
Ce cas correspond a la deuxitme et & la qualrieme hypothése

de charge de l'are, el donne le maximum de Peffort tranchant
au-dessus de la palée B,
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Les poids & considérer sont dans ce cas :
=3 900kg et p,=p;=p, == p;==0.
En les introduisant dans la formule (2),

Le moment sera :
vo= 678 483,

et la formule (1) nous donne :
T, = 87 910 ky.

b) TABLIER CENTRAL.

Les réactions sur les palées B et I, dans lo cas de trois travées
écales et d'une charge uniforme sur les trois travées, sont don-
nées par la formule connue :

(1 T, = !

=

et le moment sur les appuis par la formule :

.
9 R
@ ST

ou p est la charge par meétre courant de tablier, ! la longueur
des travées,

En remplacant/ par savaleur 24,64 m, les formules deviennent:

(a) T, = 9,856 p,
‘b) w = 60,712 p.
Les véactions en G et D seront :

R = —g— pl—T..

Remplacant T, par sa valeur, formule (/) :

Et pour :

i
(¢ R=2710%p



{er Cas. — La charge permanente agit seule,

Ce cas correspond & la premiére hypothése de charge de lare.
Le poids par métre courant de tablier est :
p =2 900 ky.
La formule (a) nous fournit :
T, = 28 583 ky.
La formule (c) :
R =18 570 kyg.

2¢ Cas, — La surcharge agit seule sur les trows (ravées.

Ce cas correspond a la 2¢ et dla 32 hypothese de charge de I'ave.
Le poids & considérer dans ce cas cst :
p =4 500 kg,
et les formules (a) et (¢) nous donnent :
To= 4% 352 ky,
R =121 968 ky.

3¢ Cas. — La surchairge agit seule sur la moitié du tabiier,

Les formules habituellement employées ne sont pas ¢lablies
pour ce cas : il est facile, '

néanmoins, d’avoir les va-
lears approchées de cha-
cune des réactions : on peut
supposer, en elflet, que la

réaction T, reste la méme
que dans le cas de la surcharge géndrale et est cgale a T 2l
ce qul donne pour g, la valeur précédente.

Soit : o =B
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>

L'effort tranchant & gauche e G est de %)-—pl; U'effort tran-

chant a droite est égal & la réaction que donnerait fa travée D
en la supposant discontinue en C, augnicntée du termme représen-
tant la continuité.

On adonc:

T 3 ])/ LY
‘ o2 0
- Spl pl 19
L=~
Quant & R, il cst par différence égal a :
1

En prenant pour p la valear 13500 Ay
@ »
Et pour [ la valeur 24.6%m,
Le calenl numérique donne :
T,— 4% 352 ky,
R =119 196 kg,
R= 2772 ky.
Une constraction de statique graphique sur lacquelle il est inu-
tile de s"arreéter, donne les valeurs suivantes :
1‘0 pum— i: ,l 730 /1”’/7
=448 240 hy,
== 3330 ky.
Ce sont ces valeurs, tres peu différentes des préeédentes, que
nous introduirons dang les caleuls postérieurs.

¢) TABLIER NEUSSARGUES.

La réaction T, sur la palée 1o est donnée par la formule sui-
vante :

v pl 1
T, — = —
Ce moment »; est donné par la relation :
, ip——p 12
Yy = ——-———————/l . /.)'}
' 16

qui pour / = 51,80 m devient

wy = 167,70 (p, + pu)
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{** Cas. — La charge permanente agit seule.

Ona p = p, 3410 kg,
14 s AS2 76 ke,
et T 66822 ky.

2¢ ('us. — La surcharge agit seule dans la travée B F.

Les poids & considérer sont dans ce cas :

P 0900 kyet py, == 0,
On a up oo 054030,
et T, = 88386 k.

Les résultats qui précédent peuvent se grouper dans le lableau
suivant :

Tableau des reactions agissant sur l'arc dans les différentes
hypothéses de charges.

) B c D E

tre HYPOTHESE

Charge permanente seule.
Tablier Mavvejuls . . . . . . . . . . .} 33824y » » »
Tablier Central . . . . . . . . . . .| 28583 8570 kyy 18570 ky| 28783 ky
Tablier Neussargues . . . . . . . . .. » » » 66 822
Toratx . . . . .| 96963 ky| T8DT0kg] 18570 kg 95 405 ky:

2¢ HYPOTHESE
Surcharge sur toute I'étendue de Parc.
Tablier Marvejols . . . . . . . . . .| 8781017y » » >
Tablier Central . . . . . Coe e AA32 0 [121 968k (121 968 Rg| 44 352 ky
Tablier Neussargues . . . . . . . . . » » - » 88 336

Toravx . . . .. (132262 kg |121 958Rg|121 988 ky| 13z
3+ HYPOTHESE
Surcharge du tablier central.
Tabliev Central . . . . . . . . . . .| ¥352kg|121 968 %y |12t 968 ky| 44352 kg
4 UYPOTHESE
Surcharge sur la moitié de l'arc.

1)
o
-1
OS]
&
&

<

Tablier Marevejols . . . . . . . .. RT910 kg »
Tablier Centval . . . . . . . .. A T30 1182 ) Whgt 33 Oll »
Torsvx . . . . . (1832640 kg (1183240 kg 3340%kg »




§ 4. — Reéactions définitives entrant dans les calculs.

A chacun des poids totaux qui précedent, il faut ajouter les poids
propres des palées B et E.

Le poids de chacune de ces paldes est, d'apres le

métré, de. . . . . . L oo 30823 kg
Celui des dw\ appuis do tabher theral estde . . 2000
Celui des deux appuis du tablier central est de . . 1043
Pouds total de la palée. . . . . . 3887l ky.

On observera que lcs réactions des tabliers en B ct en E, aug-
mentées du poids propre des palées, se répartissent également
entre les montants VHI et IX ou VII' et IX” et que les réactions
en Cet D se portent sur les montants XII et XII'.

La charge de chacan de ces montants dans les différentes hypo-
theses examinées scra donc :

Dans la premitre hypothese :

Montants VIIT et IX; — (9 965 kg - 33 871 kg) — 67 918 kyg.

Lo

Montant XYL . . . . . . .. 00000000 = T8570 ky.
De méme pour les points symétriques.

Dans la deuxieme hypothése :

Montants VIIL et IX; - 132262 kg. . . . . = 6131 ky
Montant XIL. . . . . . . . . . . . . . .. . =121 968 Ay.

Dans la troisieme hypothése :

e

Montants VIII et IX; 2352 kg .. .. = 22170 kyg.

Montant XIL. . . . . . . . . . . . . .. . . =121 968 &y.
Il en est de meéme pour les pomts symdétriques.



—_ R} =

Dans la quatrieme hypothese :

Montants VIII et IX: —1— (132640). . . . . . . == 66320 #y.
Montant XTL . . . . . . . . . . . .. . o= 18240 ky.
Mountant XIU . . . . . . . . oo o 334 ky.

2

$ 5. — Pouls de lare.

L'avant-métr¢ donne pour le grand arc un poids total de
1055 05% kg. Ce poids, rvéparti suivant chacun des montanis,
donne les charges suivantes sur chacun deux :

Appul . . . o o oo oo oo 21063 ky

Montant no 1. Poids propre . . . . . . 41905

— I — C oo 42760

— II. — R At

— Iv. —_— Coe oo 4k 609

— V. — 43 632

— VL. — 43 163

— VIL — 44 540

— Vil — 35 298

— IX. — 30 921

— X. — 33 914

— AL — 327183

— XIIL — 33 545

— XTI — 3% 376
527 527 ky

C'est avee lous les ¢éléments qui précedent que mnous allons
établiv les calculs de Pare, en commencant par la détermination
e la poussée.

1
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CHAPITRE I

Calcul de I'Arc sousl'efiet des charges et sous l'influence
de la température. )

N I — Elédments entrant duns le coleul des poussées et variation
de l corde sous Ueffel dune poussée comni,

Pour la délermination des poussées, qui s'eifectue, comme on
sail, en égalant & zéro le déplacement horizontal des retombées,
nous =ommes parti de 'équation géndérale de déformation suivant
Iaxe des o, donnée par M. Bresse dans son Cours de Mécanique
appliquée, tome 1, p. 85, édition de 1859,

Cetle équation est la suivante :

Ary = AT = py (= p) T n — )

3, 3,
| ‘N P dy Nsinz cosv
(T—IT( (/Qr,) de — W — ) ———

£y 5

s,

¢

Cette formule suppose que les forees extérieures peuvent étre
dans des plans en dehors du plan de Tare. — Elle se simplifie
beaucoup : 10 s toutes les charges sonl verticales el agissent dans
le plan de Uare, cas pour lequel sin 2 =1, cos v == 15 20 =i Jes
points x, y, et x, y, sont les deux refombées O et O, situces sur
une méme horizontale, dont Ia longuceur représentant la corde de
I'arc est/, et si I'on prend pour origine le point O et pour axe des x
la ligne O0"; ona dans cecas o, — 0,9, = 0, ¢, = 1, y, == 03
57 s1 on néglige pour le mowent Finfluence de la température qui
sera ¢ludiée séparénment.,

A, devient dans ce cas le déplacement de la retombée O par
rapport & lorigine supposée fixe, auquel cas y o, — 0.



La formule devient ainsi

& §
N Poody l X
sl == ICTE) e el
[ SR e 5

dans Jagquelle les letires ont les représentations snivantes :

x el y, les coordonndes de la fibre moyenne qui passe par e
centre de gravild de loules les seetions;

s, la longueur mesurée suivant la fibre moyenne entre la sec-
tion et T'origine;

N, la somme des projections de foufes les forees extéricures
sur la tangente awpoint (x y de la fibre moyenne, c'est-a-dire leur
composanie normale & la seetion;

P, la somme des projections de (oufes les forees extérieures sur

; proj
le plan de ta scelion, cest-a-dire lear eomposanle dans le plan
méme e Ia seetion considérée;

X, le moment {iéchissant de toutes les forces extérieures,
par rapport & la section, et dont axe représentatif est dans le
plan de Ia scefion : nous le désignerons par

eoest la valeur E @ dans laquelle E est le module d'élastieite
pourles efforts longitudinanx, que nous prendrons égal a 16107,
et @ Paive de la section:

et est la valewr E T dans laquelle T est le moment d'inertie
de la section;

K, le rapport du module d'¢lasticit¢ transversale G au module B

¥
d'élasticite Tongitudinale.

En introduisant ¢es nouvelles notations, Ia formule devient

' N P ody ’ "
= ——— ) : I
e ( E GO dr )/x+ ol A
VAN VA
Cette formule peul aussi s'éerive :
s ST 1o
© N P l]!/ “ ‘
R (——li T ) dr — o IIE(./LL -+ ET Y dx.
r I ¢
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Dans cette formule le premier terme représente la déformation
produite par les efforts normaux a la section: le deuxicme, celle
due aux efforts tranchantx; le troisicme,
celle due aux moments,

Dans le cas d'ares o (retllis les mem-
brures résistent aux efforts développés par
les moments; elles  rézistent awnssi aux
efforts normaux N, dont une faible partic
est fransmise par les treillis. (Nous négli-
gerons son influence sur les treillis.)

Les efforts tranchantz:, au contraire,

peuvent é&tre considérds comme agissant
dans le treillis; par conséquent, =i nous voulons introduire dans
notre formule la déformation produite par les etforts tranchants,
il fandra faire intervenir les sections des treillis,
Nous allons déterminer la déformation d'un éiément as soux
l"action d'un effort tranchant P.

Solent mn et ' »” deux sectlons voisines;

AB une barre de treillis de longueur £;
4 Pangle de la barre avec la fibre moyenne.

Sous l'action d'un effort tranchant P, le point B s¢ déplacera
dans le plan de la section m'»" d'nne quantite BB =, 1l ¢n
résultera un allongement de la barre céual & B'B” = sin 4.

L’ailongement de la barre peut aussi s‘exprimer en fonction
de Teffort I' qui agit en elle et de sa section o il est éoal

Iy
BB = — .
(‘)L

Fealant les deux valeurs trouvées et remiplacant / par sa valeur

As O
E-O_—’T’ Il vient :
S0

d'ou la force:




Nous pouvons éerire :

aoosin®g.ceos s Lol B

Fsin g =
Dans le cas ot le systéme des barres de treillis est multiple,
nous aurons :

AE T (sin¥g . coss . o)
As

N - .
}_‘l‘.SlnI@: P =

P.oas
EX (\sin ll’ﬁ LCOS 5. (u)) ’

[ S e—

Cette expression représente le déplacement de la section ' n’
par vapport & la section mn, dans son propre plan.

Pour avoir le déplacement horizontal correspondant, il suffit
de multiplier 5 par sin =, » étant Uinclinaison de [élément sur
Phorizontale, ou bien de remplacer dssinz par dy.

La somme des déplacements horizontaux du point O au point 0
sera repreésenlé par:

Pdy
1Y (sin 24.c0s 4. o)’

Introduisant cette expression dans la formule, an licu de lex-
pression

P dy e

Gode 77

ce qui revient & remplacer (rQ par X sin % . cos 5 . o, 1 vient :

£z, 20 o
A Py woy . ds
Ar, — — il — ——" -,
! Eo EX (sin®s.cos 4 .0) + E.1
X, 0 0

Coette formule va nous permettre de déterminer expression
de la poussée,

A eet effel nous remarquerons que les forees N et P, ainsi que
lex moments ., proviennent de deux causes: les charges verticales
et Liv poussie,
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Désignons par - N, — P, — " les efforts qui sont dus aux
forces verlicales; ceux qui sont dus & la poussée ( sont :

Pour l'effort normal. . . . . . . . 0 cox 2,
Pour leffort tranchant, o .. 0 sin oz,
Pour le moment . . . . . . . . . Quy

Iniroduizons ces valeurs dans notre formule; elic devient, en
tenant compte des signes:

x, o o’
N N dr P dy wo. g . s
P Ea EX(sin®g. cos 4. o) El
J T 0 ' 0

&, o L8
(J.cosz.dx G .sinz . dy Q //- ds
o EQ + EX(sin?%.cos%. o +/ )

Lo
o/ /0

De cette expression nous tirons la valeur de la poussée :

.
d.17 P dy , u' oy ds

(sin% . coss .oy El

‘! LY ’). i

. U.,
co~ % dx 4 sin = dy + i ds
TEa SX (3N %5 cos 4 o) El

0

T

Nous remarquerons que, dans cette formule, le dénominateur
est indépendant des charges et sera le meéme pour le caleul de
loutes les poussées.

Pour ces caleuls, les ont ét¢ remplacées par des X et les dre

et ds par ar et As. A cet effet Parc a ¢Lé partagé en 27 éléments
donnant 27 sections.

Les ¢léments correspondent aux distances des montants el fes
sections ont ¢t¢ faites au milien des ¢léments.

Les dimensions principales et les donndes géndrales pour les
caleuls sont données dans épure, pl. 103 clles sonl également
donndes dans le tableau n2 1.

Les valenrs des 1 ont été obtenues par la Jormule T =% (o ?
-+ 1) dans laquelle o est la seclion dune membrure, 1, son



moment d'inertic par rapport & son propre centre de gravité, ef »'
la distance du centre de gravité a laxe .
passant par e centre de gravité de la sec-

tion de lare. B

Llexpression (o . sin %z . cos §) a été ‘
construite dans 'épure (pl. 11) pour chaque ’
section, en portant une longueur A DB re- £

présentant la section, sur la direction de la

barre, en la projetant sur la direction de la fibre movenne, ot
Uon obtient ainsi :

En projetant ensuite le point B’ =urla direction A B, nous avons
obtenu :

———— S—r

BB = AB . cos 5.8m % = A sin 5,

i

2 Y244

En menant enfin B” B”" parallele & AB’, nous avons oblenu
pour chaque harre :

———

BB = A

|

M 2

3. €08 % . sn

o

[o—

= © .C0s 4 . sin %,

€

et en ajoulant pour chaque section les valeurs corvespondant aux
deux svstemes de barres, nous avons obtenu les :

I (osin 5. cos %),
qui sont inserils dans le tableau n® 1, col. 1%.

Nous remarquerons que pour la premicre section, ime pleine
reniplacant le treillis, ¢est elle qui résiste & effort tranchant ot
2

pour cetle seetion B X (o cos 9 sin %3) est & remplacer pare’ G, o
¢lant la scction des dmes, et G dtant le coeflicient d'élasticité

transversale que nous avons pris égal a =5 E, ce qui est géneé-
ralement admis; il en vésulte que, pour la section, 1, X (w sin 2 cos 4)

I
. ()

est a4 remplacer par —-.
)

Nous avons caleulé premiérement le dénominateur & Iaide des
¢léments du tableau précédent; les trois termes du dénominaleur
sont donnés dans le tableau n° 2.
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Le dénominateur est égal & la =ommie de ces trois-lerues
égal & 0,000.002.179.0785 - 0,000.000.016.2703
-+ 0,000.000.249.8421 — 0,000.002.4%5.19090

§ 2. — Caleul de la poussée corvespondant @ la charge permanente.

Le premier cas que nous examinerons est celui de la charge
permanente scule. Le tableau n” 3 donne les chargex suv chacun
des montauts, col. 4; nous en avons déduit la force extérieure F
pour les sections, qui est la =omme de toules les forces verticales
a4 gauche de la scetion, puis nous avons caleulé :

Les forces normales N qui sont dgales & F7 -0 sin #
et les forees P’ égales & I >0 cos =

Et entin les moments »° des forces verticales.

Ces moments sont donnés par la formule :

‘u.' = Rr—XPa
R désignant une des réactions verticales des appuis, i la distance
horizontale de la véaction & la zection considérde, et EPu la
somme des produits de toutes les forces qui agissent sur lave
d'un eoté de la seetion par leur distance horizontale a la see-
tion.

Dans les trois dernicres colonnes du tableau nous avons donné
aussi les éléments des trois termes qui forment le numérateur
de lexpression de la poussée, lequel est obtenu en faisant la
somme algcbrique des trois derniéres colonnes.

En divisant le numérateur par le dénominateur trouvé plus
haut, nous avons trouvé la poussée, qui est :

0 1,238299823
T 0,0000024%3 19090

526 871 kg

§ 3. — Caleud des poussies correspondunt wix surcharges.

Pour les différents cas de surcharges, le caleul a été fait en

supposait ue la surcharge agissait seule; les poussées ont €Lé
déterminées exactement de la meme manitre que pour la charge
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permanente, les éléments des caleuls <ont donnés dans les trois
tableaux n™ 4, 5, 0.

Nous remarquerons (ue, comme cela a été fait dans le cas pré-
cédent, et comme cela peut toujours se faire pour des charges sy-
métriques, les sommes n'ont été faites que d’une des naissances a
la clef.

Dans le cas de charges dissymétriques, les sommes sont &
prendre d'une naissance & Uautre, et comme dénominateur, il suffit,
puisque l'arc est symétrique, de prendre le double de celui trouvé
précédemment.

§ k. — Détermination des coefficients de travail des membrures.

Connaissant maintenant les poussées exactes, il devient facile
de déterminer, dans chaque hypothese, les coefficients de travail
pour les membrures. Les formules qui donuent les coefficients
sont, pour l'intrados:

R =

1
<
=

Pour l'extrados :

12

Rg: . +T.

-
[

Dans ces formules :
N ddésigue Ueffort de compression total et est éual & :
N+ Q. ocos 2
ebu = — Qy

La suile des tableaux 7, 8,9, 10 donne le résumé des calculs
des coeflicients de travail dans les différentes fivpotheses.

Dans chacun des tableaux relatifs & la surcharge on aadditionné
les coeflicients dus & la charge permanente, de maniére que les
deux dernicres colonnes représentent les coeflicients totaux.

Nous avons considéré comme positifs les efforts de compression
et comme négatifs les etforts de tension.

12
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5. — Calcul des treillis.

Les sections des barres de treeillis sont donndes dans e tableau

cl-conlre :

|
‘,\'CMEH(H
DE%

SECTIANS

BARRES INTERIEURES

COMPOSITION

DI~y BARKES

SECTION

D'UNE BARKE

[P AN

DES BARKES

EARRES EXTERIEURES
e

SITION

DL

SECTION

NE BARKE

(89

<

713

10

11, 12

140220

10

3

140%5G

140-90

el

AL

11720

:
%
=

8800

11 284

12 900

8 RO0

10 464

-

_l

NEPRLIRER
=,L" -1 [l=
JREUIE
=[‘/ 1% L

I_.
150r20
=L/’ 1 L

£0595

13
1492390

EE
140480
o L
(140230
T

L
»

moZ
14 464

2 800

9636

& 800

12900

10 464
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Les efforts dans les treillis proviennent des efforts tranchants P,
lesquels sont donnds par la formule:

P =P —-0Qsin

Mais, comme dans Ie calcul nons ne devons faireintervenir que
la projection des surfaces sur le plan de la seetion, nous coupons
los deux svstémes de barres par un plan parallele & la <cetion, eof
nous projefons craphiquement les deux sections représentées par
des lignes sur la ligne desection (voir épure PL 1. Cesl 1o somme
de ces projections qui figure dans le tableau n* 11, lequel donne
caalement les coefficients de travail maxirum.

§ 6. — Influence de la temperature.

Lieffet d'ane vartation de température tend a augmenier ou i
diminver la longueur de fa corde; mais, comme celle-et est rendue
fixe par la nature méme de Ia construction, Ueffet de cefte varia-
fton cst de donner naissance & une poussée qui est priciséroent
éeale & eelle quil faudrait appliquer & ave pour le ramener
dans sa position primitive, si ses extrémités étaent libres de se
mouvoir. Cetle poussée modifie le fravail de Fave, en ménme temps
aqu'elle intervient comme un nouvel ¢lément de déformation.

Pour une variation de 1 dearé, la corde s"allongerait de 0,000,012,
par mctee, <oit pour 165 m de 1,98 mm. Nous extimons que Pare
ne subira jamaiz une variation de plus de 30 degrés en dessus on
en dessous de la température & laguelle sera fatt le montage de
Fare a Tatelier s ee changement donnera une variation de 59,5 .

La poussée devra étre telle qu'elle produise une variation de la
fonguenr de la corde dgale et de signe contraire de celle que
produit la température.
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La variation de longueur de la corde produite par une poussée
tel I
Q) est la suivante :

.
- O cos + dx () sin 2 dy
b EQ E X (sin ? soeos Gl
0 0
y
02/”/5 oo
=T — 0.050%
+ ol ;
Fy R’

Nous en tirons la valeur de :

0.059%

Q= 0 ¥’ W
cos 2 dr sin 2 dy iy ds
EQ Ex(smi5oos50) T | FI
[ VA 0 0

Dans cette expression, le dénominateur n’est autre que eclui
que nous avons trouvé précédemment dans le calcul des poussées;
il est égal a 2 > 0,000002445190) — 0,000004390:38.

Il en résulte pour la poussée une valeur de ) égale & 9760 Ag.
Le tableau n° 12 donne les coefficients de fravail des mem-
hrures correspondant & un accroissement de température de 307,

CHAPITRE 111
Calcul des eifets du vent.
§ et — Hypothéses admises sur les dntensilés du vend,

Le maximum de Peffort u vent géndéralement admis est de
270 kg par meétre carré; mais comme sous Ueffet d'un vent pro-
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duisant une pression de 160 & 170 kg par matre carré les wagons
seraient renversés, nous admettons que les trains ne pourront
plus circuler sar le pont dés que le vent atteindra une intensité
supéricure & 150 Ay par metre carré.

Nous examinerons done dans ce caleul les deux cas suivants :

I Le pont ne porte aucune surcharge et subit un effort du vent
e 270 Ly par metre carré;

2’ Le ponl porte un train s'étendant sur toute la longueur du
tablier comprise entre les deux grandes piles et ne subit plus
alors qu'un effort de 150 Ay par metee cavre.

§ 2. — Surfuces présentées au vent et efforts qui en résullent.
Are. — Nous admettrons que le vent azit sur la surface com-

plete de la pavoi qui est orientée du coté ol le vent souffle, mais
qu’il agit seulement sur la surface des barves de treillis de la se-
conde paroi, ce qui revient & supposer que les membrares de eotte
derniere sont protégées par celles de la premiére.

Dans cette hypothese, les surfaces offertes an vent par les diffe-
rents pannecaux sont les suivantes :

O— L. 22,30 m
L — I ..o 2L
m— ur. . ... ... ... 2396
m— i, ... 27,08
IV — V..o 2999
B I 1 X 5
VI — yOo. . ... o000 32,5
VII — vin. . . 0 o oo o0 34,79
VIl —  IN. . . o 27,52
IN —  Xoo oo 39,38
N — XL 3280
NL— NHLOoo 3L
NI — NIHIE. . 0 0 0 0 000 32,19
NID — NIV, o o0 0 oo 000 3198

Nous admetlons que sur chaque montant se trouve concentrée
la moiti¢ des surfaces des deux panncaux qui lui sont adjacents,
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Effort du vent. — Le tableau n° 13 indique L'effort du vent sur
chacun des montants dans les deux cas considércs, ainsi que Uef-
fort sur Pextrados ct sur I'intrados au droit de ces montants, en
admettant que Teffort sur un montant se partage également entre
Fintrados et l'extrados.

Aux efforts du fableau n" 13 viennent ajouter les efforls exer-
cés par le vent sur les palées et sur le tablier.

Chaque palée offre an vent une surface de 35,03 m=. qui subit
un effort de :
30,03 > 270 by = 9 458 k.
dans le cas du vent sans surcharge. ot un effort de
39,03 > 150 ky = 5 25% ky.
dans le cas du vent avee surcharge.

En supposant que le vent agisse sue le tablier supérienr de la
méme maniére que sur Pare, cest-d-dire en admeltant que la pre-
miere paroi soit frappée sur sa surface enlicre par le vent et que
la seconde ne le soit que sur ses treillis, on frouve que la sur-

[ : ]
face exposée au vent parmetre couranl de tablier est de 3,70 m?
pour les tabliers latéraux, ct de $,82 »* pour le {ablier central.

Et Peflort du vent par metre courant est alors de

3,70 >< 270 kg = 999 Ly pour les tabliers latdraux.
etde 3,42 >0 270 ky — 923 Jy pour le fablicr central.

dans le premier cuas:

et 3,70 -0 150 kg = 555 kg pour les tabliers latéraux.
3,42 > 150 ky == 513 kg pour le tablicr central,

dans le second.

Mais & ce dernier effort il faut ajouter celui du vent =ur le
train chargeant le pont, cffort qu'on pent
evaluer & e
1.60 > 2 150 by = 240 kg
par metre courant
En effet, on pent voir, par la figure
ci-contre  qui indigne la position d'un

wagon par rapport aux poulres, quune
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partic des wagons est protégée contre le vent par les membrures
dex poutres.

Lieffort total par métre courant de tablier daus le cas du vent
avee surcharge sera done :

D50 =280 = 795 by pour les tabliers latéraux,
5134250 = 750 ky pour le tablier central,

Le vent étant suppos¢ agiv d’une manicére uniforme sur {oute
la longueur du tablicr, exercera sur chacun de ses points dap-
pui des véactions horizontales analogues aux réaclions verticales
produites par les charges et proportionuelles & ces dernicres.

Pour les obtenir, il suflira de multiplier les réactions obtenues
précedemment pour la charge permanente, par le rapport des
poids au mdétre courant (admis pour celle charge) & ceux admis
pour le vent.

Elles auvont pour valeur :

Duns le cas du vent sans surchurges,

Réaction au-dessus de la palée :

Provenant du fablier Jatéval o . o . . 0 . . . . 19405 &y

Provenant du tablier centeal . . . . . . . . . . 9105
Tora. . . . . 283510 Ay

Réaction sur appui au-dessus du monfant XI1I : )

Provenanl du lablier eentral . 25 008 Ay

Dans le cas hw vent avee surcharges,

Réaction au-dessus de la palde:

Action du vent sur les tabliers . . . . . . . . . 45 838

Action du vent sur le train . 7 029

Torar. . . . . 22 867 ky

[

Réaction =ur l'appul au-dessus du montant XII :

Action du vent sur les tabliers . . . . . . . . 43 900 ky
Action Jdua vent sur le train . . . . . . o L. 6 502
ToraL. . . . . 20 402 Ly
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Nous admettrons que l'effort du vent sur les paléesainsi que les
réactions du palier au droit des dites palées vientse répartir éga-
lement entre les montants VI et I\ sur lesquels les palées sont
tixées.

§ 3. — Décomposition des diverses actions du vent sur larc.

A

Tous les efforts du vent par rapport & une section quelconque
de I'are, peuvent se réduire & un couple ct & une foree qui sera
siluée dans le plan de la section. Ce couple peut se décomposer
lui-méme en deux autres, situés, 'un dans un plan perpendicu-
laire a la section, P'autre dans le plan méme de la section. Le
premier de ces couples produira dans 'are un moment de flexion,
Pautre un moment de torsicn.

Quant & la force située dans le plan de la section, elle peut
gtre considérée comme un effort tranchant.

Ainsi le vent produira dans les différentes sections de 'arc:

1o Un moment de flexion:
90 Un moment de forsion:
3¢ Un effort tranchant.

Nous verrons dans la suite quelles sont les différentes parties
de T'are intéressées par ces différentes sortes deffets,
~Mais en dehors de la résistance que chacune des pieces qui
constifuent larc offre a ces effets, il sera néeessaire d'étudier, au
point de vue de la stabilité, Fensemble de lave lui-méme. —
Son poids, dont effet sera augmenté, sl le faut, par des amar-
rages spéciaux, devra étre tel que le moment de renvcrsement
qui se produira soit inférieur au moment de stabilité.

Nous étudierons d'abord les effets du vent sur une scetion
(queleonque de T'are,

§ 4. — Détermination des moments de flexion et de torsion.

Considérons une section de F'are en un point quelconque, nor-
male au plan tangentiel & la fibre moyvenne.
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La résultante des composantes du vent, qui agissent extérieure-
ment & la section et qui sont toutes perpendiculaires au plan
médian, sera elle-méme perpendiculaire & ce plan et, par suite, le
moment de cette résultante sera dans un plan perpendiculaire au
plan médian. — Ce moment peut se décomposer en deux autres
situés dans deux plans perpendiculaires au plan médian, 1'un
vertical, TDaulre horizontal. Tous ces moments auront leurs
axes représentatifs dans le plan médian (7).

Pour ce qui con-
cerne le sicne des mo- 7, 5 5

. my
rons par positifs tous i

'

ments, nous désigne- i
2 i N

| . Ve

1

2

ceux dont fes axes sont

\\ My f L" b
\ ! .

\k |

CEAN

placés  au-dessus  de ]
1

I'horizontale menée par

le centre O de la sec-

ments verticaux dont

tion, ct pour les mo- /
. o
les axes sont horizon-

taux, nous considére- k.
rons come  positifs
ceux qui sont placés
& droite du eentre O. | .-
Le moment vertical
est nut a la clef, puisqu’il n'existe aucune action du vent sur
I'are au-dessus de ce point, et le seul moment agissant dauns la
seelion correspondante sera un moment horizontal m, qui, pour
la direction du vent indiquée ei-contre, est un moment positif.

Nous supposcrons l'arccoupé a la clet’ et nous tiendrons compte
de la continuité en introduisant le moment m, dans nos caleals,

{*) On =ait que Vaxe représentatif d'un moment (igure ei-jointey est une ligne perpen-
diculaire aw plan du moment, élevée du eoté du plan tel que, si Yon place F'eil & son
origine A et quon regarde dans la direction A B, I moment
tourne par rapport a cette ligne dans le sens des aiguilles d'une /B 4
wontre.  Sur cette perpendicalaire, on porte une longueur 7 +] o
A B proportionuelle au moment, laguelle est l'axe représen- / (‘A/
tatif. — Par cette délinition, il placé a Pextrémité de l'axe - S
représentatif verra le moment pusitiftourner dans le sensinverse
des aizuilles d'une montre et cette conception est quelquefois plus
facile. La ligne ainsi delinie représente bien le moment @ puisqu'elle «définit son plan,
son intensité et le sens de la rotation qu'il tend & produire. On sait, en outre, que ces
axes se composent entre eux comme les forces, ce qui donne un moyen simple d’effec-
tuer la composition ou la décomposition des moments.

-
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Soient M N la section considérée et « 'angle de la ligne M N avec
la verticale.

Appelons m, le moment horizontal el . le moment vertical
en cette section produits par toutes les forces extérieures, indé-
pendamment du moment a la clef m, et remarvquons que i, est
négatif puisque toutes les forces extéricures tendent & faire tour-
ner la section dans le sensde la fleche a, et que le moment i, est
positif, puisque toutes les forces extérieures tendent a faire tourner
la section dans le sens de la fleche b.

Décomposons ces moments en deux, un moment m, moment de
flexion qui agit dansun plan perpendiculaire & la section, et m, un
moment de torsion situé dauns le plan de la section.

Nous aurons :

m; = M, COS x — M, SIl x.
m, = mn, cos z - my, SN z.

Pour avoir dans la section M N le moment fléchissant réel M, et
le moment de torsion M, il suffit d’ajouter aux mnioments
(rouvés m; et m, les composantes du moment m;; nous aurons

alors :
(i M, = m, 4+ m, cos 2.
(2) M, = m, -+ m, sin 2.

Le moment & la clef m, est inconnu ; 1l serait facile de le déter-
miner si 'arc était libre aux naissances, mais celle derniére con-
dition n’est pas remplie, car les retombées sont appliquées hori-
zontalement sur leurs appuis par les poussées qui proviennent des
charges. Nous avons done affaire & une piéce qui pourra étre assi-
milée & une piéce encastrée & ses extrémités, a la condition que
le moment de flexion aux paissances ne dépasse pas le moment
d’encastrement produit par les poussées.

I sera done nécessaire de calculer par la théorie de I'élaslicité
le moment m, a la clef,en supposantl'encastrement, et d’en déduire
le moment fléchissant horizontal M, aux naissances par la formule :

M = m, - m,

en appelant comme précédemment m, le moment horizontal aux
naissaneces, calculé comme si lare était coupé a la clef.
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Deux cas peuvent se présenter :

Sila valeur trouvée pour M,, divisée par la distance des naissances,
esl inférieure & la poussée, larc ne tend pas & =e séparer de ses
appuis, el tout se passera comme 3l ¢lait réellement encastré.

[I nen est plus de méme si cette valeur est supérieure a la
poussée, et hypothése de I'encastrement ne se réalise plus.

II extimpossible d’admelttre que des efforts de traction puissent
s‘exercer dans une dirvection différente de celle des tivants d'amar-
rage, ear l'effort qui applique 'are sur sesappuis étant nul, on ne
peuat compter sur aucun frottement. — Or, puisque effort vertical
de traction est déterminé en divisant 'excés du moment de ren-
versement sur le moment de stabilité par écartement des aves
aux naissances, Ueffort horizontal de traction devra étre tel que
sa résultante avee leffort vertical donne un effort dirigé suivant
les tirants d'amarrage

Cest cette derniére condition qui permet de déterminer le
moment & la clef.

Le premier cas se produira, comme nous allons le voir dans la
suite des caleuls, quand 'are sera soumis au vent avec surcharge;
ct le second quand il n’y a pas de surcharge.

xr

§ 0. — Etablissement de la formule duw moment fléchissant  la
clef dans le cas d'encastrement.

Nous exprimerons, d'aprés l'indication qui nous a été fonrnie
par M. I'Ingénicur Boyer, que, de origine O a la clef, la somme
des rotations autour de 'axe des y est nulle.

En effet, nous admeltrons que la section de l'are aux naizzances
est fixe, et que celle & la elef ne peut tourner autour de 'axe des i.
& cause de la symétrie des charges.

a. — Rotations autour de T'are des y sous Ueffet des moments
fléchissants et des moments de torsion.

La rotation dans le plan tangentiel & la fibre moyenne produite
pour un élément de longueur ds, par un moment fléchissant M, est
donnce par l'expression

ET-
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I étant le moment d’inertie de la section, la rotation autour de
l'axe des y sera:
M, ds
EI

Ccos =z,

La théorie de la torsion donne, pour la rotation d’une section
sous l'influence d'un moment de torsion:

M, ds

=51

M, étant le moment de torsion;
T, le moment d'inertie polaire;
ds, la longueur de I'élémant soumis & la torsion;

(x, une quantité qui, pour un corps plein, est le coefficient d’¢-

[ - \ 1 il
lasticité transversale et peut ’admettre égale & + E.

Mais, 'expression ci-dessus n’est applicable qu’aux ares a paroi
pleine. Dans le cas des ares a treillis, on peut dire que les barres
de treillis résistent seules & la torsion, et Uinfluence de celle-ci
sur les membrures est presque nulle, comme nous allons voir dans
la note ci-dessous.

Nous allons déterminer, dans le cas des ares a treillis, quelle
est la rotation d’un élément de longueur As scus 'action d’un
moment de torsion M,.

Désignons par O le centre de I'are, par » sa distance a 'une des
faces.

Remarque. — La torsion d'une section quelconque de Pare, pro-

T =TT duit, dans les sections partielles des différentes
! : i

L

pieces qui la composent, des efforts de torsion
et des efforts de tension.

Les premiers sont néglizeables,

En effet, si P'on appelle ® I'angle de torsion
de la section considérée, chaque section par-

tielle tournera du méme angle autour de son
centre de gravité particulier, ainsi que lindique la figure ci-
contre. Or, la distance des fibres extrémes, d'une section partielle
a son centre de gravité, étant une fraction trés petite de sa propre
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distance au centre de gravité O de la section considdrée, et les ef-
forts de torsion ¢lant proportionnels & ces distances, on voit que
chaque scction pariiclle, considérée isolément, n’éprouvera qu'un
effort de torsion insignifiant.

Quant aux cfforts de tension qui, ainsi
que nous le verrons, prennent une grande
importance dans les barres de (treillis, ils
sont & peu preés nuls dans les membrures,

En eftet, Ies forces P, qui agissent dans
chaque face, se décomposent suivant [es

barres de treillis et suivant les membrures.
Si Ton suppose que les harres de treillis sont inclindes a 45°, la
force dans une membrure résultant de la décomposition de P est
égale & la foree P elle-meme. Or, celle fovee est petite relalive-
ment & Ia section des membrures; de plus, clle est partielle-
ment annulée par une force & peu preés ¢gale résaltant d'une dé-
composition analogue des forces agissant dans la face contigué.
(Voir la fiqure.)

Il n'y a done pas lien de s'occuper de Peflet de la torsion sur les
membrures.

Le moment M, pent se décomposer en quatre moments agissant
dans les quatre faces; soit m, = Pr, Tun es ——
moments; P, étant une force agissant dans la \,L \
face considérée, »r la dislance de la face au | L0
centre 0. 4 |

Nous avons vu que le déplacement produit -

par une force P est égal a :

. P as rPAs
h = = R — 5= P
Exi(sin2.cos5. o) ErX(sin % . cos 6. o)

m, AS
~ ErXsin?.coss. o)
La rotation © scra:

m, As
T Ers@Ein L ocos o)

v /

R
.

Nous en tirons la valeur :

©.E .. (sin2.c0s8.0)
As ’

m, =
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0Lz (i'? T(sin?3.cos 53 . o)\>‘

or, sm=M, = S :
8

b

d’ot nous tirons la valeur:

® =

M,.As sin =

E (52 © (sin 2 cos 50)) '

La rotation de la section antour de 'axe :les y est représentée
par :

o M, . As . siny
& sin » =— A -

b — Expression du moment fléchissant a la clef.

La somme de toutes les rotations autour de 1'axe des y, de O a
A, sera représentée par :

VA )I/t AS '—1‘\ )Iz . As Sin A o
D TETC0st = X ETTES (v o <5 o)) 0,
o EI -k (1 S(sin . cosf . o))
. Ar
ou, puisque As = ———
S %
A M Az A M artg
2 ET T X Ll = 0.
o b “=oF =(rS(sin?®s. cos . w>>

En remplacant M; et M, par leur valeur trouvée précédemment,
on trouve:

2:\ my AT i 2‘\ m,Artg B E‘\ ny €08 % AT
bl S > . N\ l A
o EIl oEX (rl E(sin 24 .c0s b L)) 0 Ll
| my sin v tg 2 Az — 0
i E SR - N T 3
EX(r2(sin?.cosf. )

d’ot nous tirons la valeur de:

A m m, tg «
¥ (& ) ar
= 1 2y (g 2 AQS [fj . (.)))

A fcosa sin x . ig =«
+ S Az
2(}( [ Z[rzE(smzﬁ.cosp.mﬂ
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§ 6. — Calcul numérique du moment fléchissant & la clef.

Nous avons & calculer les différents éléments qui entrent dans
cette expression.

19 Eléments indépendant de la puissance du vent.

Les moments I, par rapport & I'axe du plan médian, ont été
calculés, tableau n° 14, en multipliant la surface des membrures
d’extrados et d’'intrados 2 e, et 2, parle carré des distances v, et v,,
de leur centre de gravité & l'axe du plan médian.

Dans le tableau n° 15 se trouvent les valeurs calculées de tg «
oS Sin % tg o

| E(rlb(&n-’;ﬁcos(ﬁm))’

deX (rQE(sin 2308 (m)) de de Az et

COS % Sin z fg o

enfin celle de — : . AT,
1 b Q‘u r?sin 28 coss A)

Nous en avons déduit pour la valeur du dénominateur de lex-
pression de m, :

A /eos « sin z tg =
- - - 29 DD A9
20 1 + Z(,.z X (sin 25 cos & (,)» Ar = 03,925 123,

20 Eléments dépendant de la puissance du vent.

Ces éléments doivenl ¢tre déterminés dans les deux hypotheses
de vent avec surcharge et de vent sans surcharge.
Les moments m, et m, ont été déterminés en partant de la clef

ou ils sont nuls, et les moments dans les sections suivantes ont
été déterminés par la formule :

M,=M-+Fx—Px.
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Dans laquelle M, est le moment cherché dans la section n—1,

M le moment dans la section précé-
o dente n, F, la force extéricure de la
section n, Pla force au montant situé
entre les seclions, n et n - 1,z la
distance qui sipare les sections n et
n 41, 2, la distance de la force P
a la section n -+ 1.

Les valeurs ainst ecaleulées sont
. donndes dans le nv 10,

Les valears dex moments m, et m,

b ont servi a calculer my, et m, & Taide
v des formules précédemment établies :
m, = m, cos x — m, sin z,
m, = m, 0% « -} My sin =,
dont les valeurs sont inscrites dans les colonnes 3 et 4, 9 et 10
du tableau n° 6.

Ces valeurs nous ont permis de déterminer celle du numérateur
entrant dans I'expression m,:

i

T /iy m, tg o

Ry ! L2 Ax
2 0 ( I ¥ (rz X (o810 %% cos (ﬁ,))) ’

qui a élé trouvée égale a 40 397 405, dans le cas du vent sans sur-
charge, et éxale & 20 799 634, dans le cas du vent avee surcharge.

Fn nous reportant & la valeur du dénominateur trouvée au
tableau n® 15, on a :

10 Dans le cas de vent avec surcharge:

— 20 799 634

63,923 129 /

I

20 Dans le cas de vent sans surcharge:

— 40 397 405 a1 O
M = — a3 190 (;). 5o~ — — 631 9060.
63,923 129
Dans le premier cas, le moment aux naissances est égal a
my, = ny = 5 049 844 — 325 386 = 4 7124 158.
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L’etfort horizontal aux naissances, qui sont écartées de 20 m, est
de 236 208 kyg.

Or, la poussée correspondant & ce cas étant de 38% 791 kg, il ¥
a un excls de force pour réaliser I'encastrement absolu que nous
avons supposé, et la valeur (rouvée pour le moment a la elef i,
peut étre considérée comme admissible.

Il n'en est pas de méme dans le second cas; en effet, la valeur
du moment aux naissances étant de

7695 830 — 631 960 — T 063 870,

L’effort horizontal aux naissances serait. . . . . 353 193 kg
Or la poussée correspondante est de . . . . . . 2063 435

et serait inféricure de 89 758 kg & Peffort horizontal : effort hori-
zontal d’encastrement ne serait done pas réalisé et la valeur de
my m'est pas admissible.

Nous allons déterminer, comme nous 'avons vu précédemment,
le moment horizontal d’encastrement aux naissances par la
condition que leffort e traction soit dirigé suivant les tiges
d’amarrage.

L’effort vertical de traction sur un appuoi est de:

= oI
‘——Jﬁ,o—:ik— = 398 012.  (Voir tableau n° 16.)

20
La charge verticale sar un appui est de:
Poids d’une demi-ferme 263 763 kg
Réactions aux montants 3 et 9 67 918 ky » = 370 966 ky.
—  au montant 12 39 283 ky

La différence 27 046 kg représente Veffort de renversement
vertical.

La traction horizontale sera égale a:

27 046 27 046 -
= =5 - = 19 o919 kq.
g = 1,381 &18 o1y
Leffort de traction di au vent excédera done la poussée de
19 573 kg et sera donc dgal a: [Voir tableau n° 3.)
526 871

o) -+ 19 573 = 283 008.
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Le moment horizontal correspondant -aux naissances sera de:
283 008 >< 20 = 5 660 160,
et le moment a la clef sera égal &
7 695 830 — 5 660 160= 2 035 670.

§ 7. — Caleul numérique des moments de flexion et de torsion dans
les différentes sections.

Connaissant les valeursdem,, lesformules (1) et (2) § 4ontservi
a déterminer, en chaque section, le moment fléchissant M, ct e
moment de torsion M, qui sont donnés daus les colonnes 5, 6 et
11, 412 du tableau ne 16.

§ 8. — Coefficients de travail des membrures.

Nous avons ensuile caleulé dans le tableau n°® 17 les coeflicients
de travail des membrures d'extrados et d'intrados par la formule:
M
My
K=
v

1
les valeurs de - étant données dans le tableau n° 14 pour 'ex-

trados et l'intrados.

§ 9. — Efforts tranchants.

Les efforts tranchants ne sont autres que les sommes des
efforts tolaux du vent agissant de la clef & la section, qui sont
donnés dans le tableau n° 13.

Ces efforts {ranchants figurent dans la colonne 4 du tableau
n° 18 et sont les mémes pour Pextrados et l'intrados. Clest &
Paide de ces efforts tranchants et des moments de torsion que
noug calculerons les coefficients de travail des conireventements.

§ 10. — Calcul des coefficients de tracail des contreventements.

En opérant coimuie on le fait pour les poutres droites, nous pro-
jetterons les sections des barres de contreventement sur le plan
vertical médian; cette construction est faite dans I'épure n° 8.
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Ces projections figurent dans les colonnes 2 et 3 du tableau
n° 18.

Le cocfficient de travail qui en résulte s’obtient en divisant
Peffort tranchant par la projection de la section, et les résultats
en sont inscrits dans les colonnes 5 et 6 du méme tableau.

Mais les contreventements ont aussi & supporter les efforts dus
a la torsion, lesquels peuvent se déterminer comme suit :

Nous avons vu, au § 5, que le déplacement produit par un
moment dc¢ torsion dans une des faces est égal a:

P As rM, A

AT omT— L = 0 = .
! X (s 23 cos B o) EX(2I(sin2scosfo)’

nous en ticons la valeur de P, I'effort agissant dans cette face,

7 M, X (sin 25 cos 4 )
X (2 E(sin 2 cos B o)

P =

C’est cette valeur qui a ¢té calculée dans fe eas du vent sans
surcharges donnant les maximums et qui figure dans le tableau
n° 18. Nous remarquerons que nous avons admis que la seclion
tourne autour du centre O de la section, cest-a-dire que nous
avons pris la méme valeur de r pour I'extrados et I'intrados, et,
par suite aussi, que P est le méme dans ees deux systéemes.

Les‘coefficients de travail ont ¢té obtenus en divisant leffort P
par la projection des sections qui a scrvi aussi & déterminer les
coeflicients dus aux cfforts tranchants.

En ajoutant ces coefficients & ceux qui sont dus aux efforts
tranchants, nous avons obtenu lcs coeflicients totaux.

§ 11. — Calcul des coefficients de travail du treillis.

Le travail du treillis est tout entier du a la torsion qui y déve-
loppe des efforts considérables bien plus importants que les effets
des charges.

Ces efforts ont été déterminés par la méme formule que pour
les contreventements :

p_r M= (s'in ECRVIR ;’j@ '
X (r? 2{sin % cosp v))
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Les valeurs de P, ainsi que les coefficients qui en résultent, sont
inscrits dans le tableau n° 19.

§ 12. — Détermination des moments de renversement.

Nous venons de déterminer le moment horizontal qui se produit
aux naissances par suite de la flexion de Pare sous 'action du vent,

Le moment vertical ue développe eette action en ce méme
point, est le moment de renversement. Cest cc moment qui est
donné aux colonnes 2 et 8 du tableau N° 16 pour la section O,

Cas du vent avec surcharge :

Le moment horizontal est de :

5 049 5344 — 325 386 = 4 724 158

qui donne sur chaque appui un effort de. . | . 236 208 kg
Le moment vertical de renversement cst de. . 5 339 292
qui donne sur chaque appui un eftort de . . . . 200 D64 ky

Or, pour chacune des deux fermes, la poussée hovizontale est
de (voir les tablequx N°s 3 et 4). . . . . . . . . . 38348 791 Ly

La réaction verticale est la suivante :
Poids propre d'une demi-ferme de Yare. . . . . 263 763 iy
Reéaction des tabliers et des palées aux montants

VI et IX. e 67 918
Réaction au montant XIT . . . . . . . . . . . 359 285
Total du poids propre. . . . 370 966 ky
Reaction provenant de la surcharge :
Aux montants VIIL et IX. . . . . . . . . . . 66 131 &y
Aumontant XIF. . . . . . . .. . ... .. 60984
Total de la surcharge. . . . 127 115 ky

Réaction verticale totale. . . . . . . . . . . . 498 081 ky
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La rotule du cot¢ du vent tend donc & etre appuyée sur son
appui par uneforce verticale de :
498 081 — 266 964 = 231 117 iy
ct par une force horizontale de :
384 791 — 236 208 = 148 583 Ag.
a étre
W kg.

r

En somme, malgré I'effort du vent, I'arc tendra 1ouj rs
appliqué sur son coussinet par une résultante de . T

Cas du vent sans surcharge.

Nous avons pris pour moment horizontal la valeur de 5 660 160,

qui donne un effort sur chaque appui de. . . . . 283 008 kg
Le moment vertical de renversement est inscrit sur la colonne 2
du tableau 16 et estde. . . . . . . . . . . . T 960 244
qui donne sur chaque appui un eﬂort vertical de. 398 012 kg
Or, pour chacune des deux fermes la poussée horizontale est
de (voir tableaw n® 3) . . . . . . . .. .. ... 263 435 ky
La réaction verticale est celle qui est due au poids propre et
qui a ¢t¢ déterminée, dans le cas précédent, a. . . 370 966 kg

Larotule du coté du vent tend done a étre séparée de son appui
par une force horizontale de :

233 008 — 263 435 = 19 573 ky
et par un effort vertical de :
398 012 — 370 966 = 27 046 kg.

L’arc tendra a ¢tre séparé de ses appuis par un effort de trac-
tion de 33 380 kg, qui sera l'effort que subiront les tirants d’a-
marrage.

§ 13. — Calcul des appuis sous Uinfluence du vent et des charges.
Les rotules situées du cdté opposéau ventauront & résister a la

somme des efforts dont nous avons considéré les diflérences pour
les rotules situées du coté du vent.
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Dans le cas du vent sans surcharge :
Peffort horizontal est de:

384 791 4 236 208 = 620 999 kg,
Peffort vertical de :
498 081 + 266 964 — 765 045 kg
dont la résultante estde. . . . . . . . . . .. 985 400 kyg.

Cette derniére réaction est la réaction maxima que la maconne-
ric peut avoir & supporter.

La plaque d’appui ayant une surface de 1,800 m >< 1,400 m =
25 200 em?, la pression qui se produira sous cette plaque sera
985 400
25 200
ble pour la pierre extrémement dure qui sera employée (pierre
d’Etables).

La surface de la maconnerie au-dessous de cette pierre de taille,
c’est-a-dire 4 la téte de la maconnerie courante de I'éperon, est de
2,400 m >< 3,300 m,s0it 79 200 cm?,ce qui donne 12 kg par centi-
metre carré, chiffre parfaitementadmissible pour des maconneries
soignées. '

Quant & Pappui en fonte, nous admettrons que le contact de la
rotule sur le coussinet a lien sur les 2/3 desa surface. La largeur
de la partie alésée du coussinet étant de 0,50 m et sa longueur de
0,70 m, la surface normale de I'effort sera de 550 000 mm2, dont les
2/3 représentent 233 000 mm?.

Le coefficient de travail correspondant-a-la charge de 985 400 kg
est seulement de £,20 Ay et pourrait etle notablement augmenté
sans aucun inconvénient.

Pour le support du coussinet, nous admettrons que les trois
nervures placées directement au-dessous sont seules intéressées.
Leur épaisseur cumulée est de :

0,120 + 0,470 + 0,120 = 0,41
et leur longueur 1 m.

La surface estde. . . . . . . . . . . . .. MO 000 mm2,

ce qui donne un coefficient de . . . . . . . . 2,40 kg

par millimétre carré, coeflicient qui, pour un eifort decompression,
dans des piéces aussi courtes, est tres.faible.

e

— 40 kg par centimétre carré, pression qui est accepta-
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CHAPITRE IV

Combinaison des influences des charges et du vent.

§ 1e. — Efforts maxima supportés par les membrures.

Dans les tableaux 20 et 21, nous avons groupé les coefficients
de travail des membrures dans les différents cas de surcharge et
de vent; on a déduit, par addition, les coefficients maxima : dans
le tableau n° 20, pour Pextrados; et n° 21, pour I'intrados.

Il'y a lieu d’observer que tous les efforts qui se produisent
dans les membrures restent au-dessous de 6 kg et sont tous des
efforts de compression. (Un seul coefficient dans les membrures
d’intrados est égal & 6,10 kg, qui ne different pas beaucoup de
6 kq.)

§ 2. — Efforts maxima supportés par les treillis.

Les effets auxquels sont soumises les barres des treillis provien-
nent soit de l'effort tranchant di aux charges verticales, soit de
Peffort provenant de la torsion.

En additionnant les coefficients du tableau n° 11 et du tableau
n° 19, qui résultent des deux causes précédentes, on a obtenu
les coefficients du tableau n° 22, qui donne pour chaque section
le total des deux coefficients. Il résulte de ce tableau que les
coefficients maxima restent au-dessous de 5 ky.

Nous rappellerons que les contreventements horizontaux tra-
vaillent sous 'influence seule du vent et ont élé calculés dans le
tableau n° 18.
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TABLEAY N° 2

Calcul du dénominateur de I'expression de la poussée.

No?
NES SEATIONS

Eas &2 [ = I

>

Az Ay sin o« _yras
O kX oreos 5sin? 5 o) Bl
0,000 000 GOu A7 520 “ (4,600 600 0 059 156 0,000 000 0 083 851
0, ... . A3 H48 o, . . 266 260 0, . 289 890 .
& 35 709 0, 359 710 0, . 546 170
g 64 212 4 38% 910 0, . 163 330
¢, 78 GIT 0, 427 030 0, i 037 440
0, 89 790 0, 391 270 0, .1 251 910
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TABLEAU N° 12

Coefficients de travail des membrures’correspondant a une variation
de température de 30°.

1 2 3 4 5 6 ! 7
SUEROS | apompyp | COEFFICIENT “""“FR"""‘“ COEFFICIENTS TOTAUX
des de N=0Qcox u diaux | m—
SECTIONS TRAVAIL EFFOLTS N R, &;
‘ |
| 36 177 0.10 ky T 231 fy 0,02 Fg,20 0,12 hgl= 0,12 kg,
2 105 266 0,18 T HU7 0,02 0,20 0,20
3 172 338 0,25 7 788 0,03 0,28 .28
4 241 631 8113 1,03 0.31 0.31
5 312 859 8 44 0,63 (L5 0,35
6 382 4RT 0,: & 925 [UNEN (4,59 0.39
7 LI 402 41 9 401 0,03 (IRt L%
8 ol0 813 0,44 9 929 0,63 0T 0.47
9 522 304 0,49 10 320 0,04 (.53 0.53
10 589 230 0,60 10 73% 0,05 0,65 0,65
n 632 420 0.61 11 269 0,05 0,64 0,66
12 664 030 0,62 11 721 0.0 0.67 .67
13 683 760 0,68 11 759 0,05 0.73 0.73
14 620 630 0,69 12 146 .05 0.7 0,74
]
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TABLEAU N° 13

Efforts du vent sur les difféerentes

parties de l'arc.

[ VENT SAXNS SURCHARGE | VENT AVEC SURCHARGE
£ Z SURFACE | e —— ] e e ——
= g offerte Effort total Effort Effort total | * Elfort
== pour sur lintrados pour sur Uintrados
“ o] v vest 70 kilogr, ou 150 Kilozr, ou

= parmetre carré,| surlextrados. fparmitrecarré. | sur extrados.

m? kg g hg ky

1 22,02 5045 2 972 3 303 1 651

2 22,85 6 169 3 U84 3 427 713

3 25,52 6 890 3 445 3 828 1 914

4 28,53 7703 3 81 & 279 2 139

3 30,57 8 234 ho127 4 585 2 292

6 31,74 8 570 18 4 761 2 380

7 33,36 9 061 % 530 3 034 2517

8 31,15 8 410 4 205 4 672 2 336

9 31,45 8 491 & 255 4 1T 2 358

10 34,09 9 204 4 602 5 113 2 536
1 32,37 8 740 4 370 4 855 2 421
12 32,07 8 6.9 4329 4 810 2 405
13 32,08 8 662 433 4812 2 506
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TABLEAU N° 17

Coefficients de travail des membrures sous l'action du vent.

Nes VENT SANS SURCHARGE VENT AVEC SURCHARGE
des - e | T
SECTIONS EXTRADOS INTRADOS EXTRADOS INTRADOS
1 2 3 4 5
kg kg kg kg
1 2,70 2,71 1,98 2,04
2 2,36 2,43 1,77 1,82
3 2,34 2,44 1,81 1,88
& 2,08 2,20 1,67 1,78
b) 1,84 1,99 1,58 1,70
6 1,54 1,70 1,44 1,58
7 1,14 1,28 1,24 1,41
8 0,57 0,67 0,94 1,09
9 0,03 0,04 0,66 0,79
10 0,52 0,64 0,45 0,56
11 1,08 1,36 0,18 0,23
12 1,59 2,03 0,12 0,16
13 2,10 2,80 0,32 0,42
14 2,15 2,90 0,35 0,46
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TABLEAU N* |9

Coefficients de travail du treillis.

1 2 3 4 5
NEAERDS COEFFICIENTS DE TRAVAIL
des EFFORT P EFFORT P SECTION | o
DANS DANS PROJETEE DANS DANS
SECTIONS|LE CAS DU VENT|LE CAS DU VENT/DES BARRES|LE CAS DU VENT|LE CAS DU VENT
SANS SURCHARGE | AVEG SURCHARGE DU TREILLIS SaNS AVEG
SURCHARGE SURGHARGE
kg kg mm? ky kg
1 21 352 61 982 129 600 0,16 0,48
2 43 903 43 903 20 000 1,63 1,63
3 62 526 25 531 25 000 2,50 1,02
4 77 490 8 369 25 500 3,04 0,33
) 87 872 6 725 25 000 3,92 0,27
6 9% 425 18 736 33 000 3,71 0,7
7 132 660 37 %4 38 500 4,02 1,15
8 154 240 94 816 30 000 4,00 1,42
9 80 967 24 475 39 000 2,67 0,81
10 116 670 27 101 29 000 3,00 0,70
11 90 881 27 18 29 500 3,07 0,92
12 75 189 18 222 29 500 2,55 0,65
13 31 134 4 917 35 000 0,89 0,14
14 32 500
__==——a-————'
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TABLEAU N° 20

Coefficients de travail des membrures d’extrados.

Nes ARC ARC ARC ARC VENT VENT COBPFICIENTS
des |ET TABLIER|ENTIEREMENT| CHARGE A DEMI SANS AVEC
Sections SECLS CHARGE | AUMILIEU | CHARGE |SURCHARGE|{SURCHARGE MaxDITA
kg kg kg kg kg kg kg
1 2,65 3,19 2,95 3,25 2,70 1,98 5,33
2 2,51 2,13 2,55 3,15 2,35 1,71 4,92
3 2,58 2,70 2,52 3,33 2,34 1,8t 5,14
4 2,48 2,64 2,41 3,36 2,08 1,67 5,03
5 2,53 2,82 2,52 3.61 1,84 1,58 5,19
6 2,60 3,11 2,1 3,44 1,54 1.44 5,38
7 2,75 3,56 3,04 4,4 1,14 1,24 5,69
8 2,84 5,07 3,38 A9 0,57 0,94 5,85
9 2,98 4,48 3,73 5,26 0,03 0.66 5,92
10 2,98 4,63 4,01 5,58 0,52 0,45 5,83
1 2,57 4,27 3,90 4,67 1,08 U, 18 4,85
12 2,43 4,37 4,20 A, 45 1,59 0,12 %Y
13 2,33 4,34 4,27 3,98 2,10 0,32 4,66
14 2,19 4,08 4,07 3,14 2,15 0,35 4,43

Les coefficients maximum sont souligneés.
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TABLEAU N° 2}

Coefficients de travail des membrures d'intrados.

Nes ARC ARC ARC ARC VENT VENT COEFFICIENTS
des |ET TABLIER.ENTIEREMENT| CHARGE A DEMI SANS AVEC
Sections|  seuLs CHARGE | AUMILIEU | CHARGE |SURCHARGE|SURCHARGE|
kg kg kg kg Iy kg ky
1 2,49 3,9 3,53 3,97 2,77 2._0_’3 5,99
2 2,25 3,97 3,51 3,47 2,43 1.82 5,79
3 2,28 4,92 3,72 3,77 2,44 1,88 6,10
4 2,18 4,11 3,63 3,77 2,20 1,78 5,89
5 2,19 4,08 3,66 3,90 1,99 1,70 5,78
6 2 14 3,01 3,57 3.9 1,70 1.8 5,53
7 2,03 3,60 3,37 3,94 1,28 _]_ﬂ 5,35
8 1,74 2,87 2 R0 3,58 0,67 1.09 4,67
9 1,62 2,40 2,49 3,50 0,04 0.79 4,29
10 2,00 2,75 2,71 4,06 0,64 0,56 4,62
11 2,35 3,05 2,78 4,07 1,36 0,23 £,30
12 2.43 2,83 2,36 3,70 2,09 0,16 4,52
13 2,61 2,84 2,21 3,48 2,80 0.42 5,41
14 2_7_7 3,14 2,45 2,58 2,90 0,46 3,67

Les coefficients maximum sont souligneés.
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TABLEAU N° 22

Coefficients de travail des barres de treillis obtenus en ajoutant les
coefficients dus aux efforts tranchants du tableau N: 11 aux coeifi-
cients dus a la torsion du tableau N° 19.

Nos CAS DU YENT SANS SURCHARGE | CAS DU VENT AVEC SURCHARGE
— — — e i—————_
des EFFORT EFFORT
SECTIONS | TRANCHANT VENT TOTAL TRANCHANT Ve ToTE
kil. kil, kil, kil, kil. kil.

1 0,06 0,16 0,22 0,28 0,48 0,16
2 0,20 1,63 1,83 1,30 1,63 2,93
3 0,14 2,30 = 1,31 1,02 2,33
4 0,13 3,04 3,17 1,09 0,33 1,42
5 0,24 3,52 3,76 0,92 0,27 1,19
6 0,51 3,77 4,28 2,08 0,75 2,83
1 0,67 4,02 4,69 2,22 1,15 3,31
8 0,93 4,00 4,93 2,63 1,42 4,05
9 0,42 2,67 3.08 0,73 0,81 1,54
10 1,49 3,00 4,49 2,20 0,70 2,90
11 1,01 3,07 4,08 1,51 0,92 2,43
12 0,11 2,55 2,66 2,61 0,65 3,26
13 1,08 0,89 1,97 3,97 0,14 4,11
14 2,63 2,63

.

Les coefficients maximum sont soulignés.



LIGNE DE MONASTIER PREFECTURE DE LA LOZERE
A NEUSSARGUES

PARTIE COMPRISE
ENTRE SAINT-CHELY ET MOUGON

PROJET DERINITIF DU TRACE

ET DES TERRASSEMENTS DECIS[ON BIINISTE'RIEIJLE

Paris, le 14 juin 4879.

MoxsIEUR LE PREFET,

Une décision ministérielle, en date du 13 avril 1877, a approuvé, avec quelques légéres
modifications, le projet de tracé et de terrassements du chemin de fer de Marvejols &
Neussargues, dans la partie comprise entre Marvejols, point de départ, et Trémoulous
(point 38 km), et prescrit, pour le surplus, de nouvelles études, dans le but de satisfaire,
autant que possible, aux demandes de la Compagnie du Midi.

Une seconde décizion, du 27 novembre 1878, statuant sur le nouveau projet présenté &
la suite de ces études, porte qu'entre Trémoulous (point 38 km) et Mongon (point 60 km),
on suivra le traeé figuré en bleu sur les plans, sous la réserve que les pentes seront portées
de 0,017m a 0,019 m entre Trémoulous et Garabit { point 55 km ), et les rampes de 0,015 m
4 0,017 m entre Garabit et Mongon.

Dans un projet dress’ en exécution de cette décision, et qui m’a été transmis directement
par M. I'Inspecteur général chargé de la 23¢ division, MM. les Ingénieurs présentent, pour
la partie comprise entre Saint-Chély ( point 31,678 k) et Mongon, un nouveau tracé qui
réalise une économie de 30 0/0 sur les dépenses, et dans lequel les pentes et les rampes
sont réduites respectivement a 0,018 m et 0,015 m, soit pour les pentes 0,001 m de moins
que le taux indiqué ci-dessus, et pour les rampes 0,002 m de moins.

Sous le rapport des sinuosités ot des rayons des courbes, de méme que pour la longueur
totale de la ligne, il y a, d’ailleurs, parité avec le tracé approuve.

A partir de Saint-Chély, aun lieu de descendre & flanc de coteau le vallon de I’Arcomie
pour franchir la vallée profonde de la Truycre et de monter sur l'autre rive par le vallon
de Mongon, le nouveau tracé proposé se maintient sur le plateau peu accidenté qui s’étend
de Trémoulous & Mongon, et traverse la vallée de Ia Truyere sur un grand viadue qui sou-
tient les rails & 120 m au-dessus des eaux d’étiage, et franchit la partie la plus profonde
au moyen d’une arche en fer de 160 m d'ouverture et de 50 m de fléche. Des travées, aves
tablier et piles en métal, supportent la voie de chaque cété de 'arche jusqu'aux arcades en
maconnerie qui encadrent le viaduc; les travées ont 50 m de portée, et la plus haute pile
atteint 78 m, répartis entre un soubassement en maconnerie de 19 m et un ¢t en métal
de 59 m.

Le tracé est en courbe sur la moitié de sa longueur, et les courbes de 300 m de rayon ne
représentent que 30 0/0 environ de développement total.

Le profil en long offre :

Des pentes de 0,018 m. . . . . .. . ... .. sur 11 927,72m, soit 41 0/0
Des rampes de 0,015m . . . . . .. .. ... —  5030,67 — 17 040
Des déclivités inférieures a2 0,015 m. . . . . ..o —  A127.01 — 14000
Despaliers. . . . .. ... ... .. ... . — 8264,21 — 280/0

Toravx. . . . . .. ... 29349,61m, soit 100 0,0




— 136 —

La somme des longueurs des pentes et rampes qui, suivant l'ancien tracé, était de
18 919,65 m, est seulement de 16 958,39 m d’aprés le nouveau tracé qui, de plus, réduit
de 58,57 m la_hauteur verticale a racheter tant a la montée qu'a la descente, et constitue
ainsi une amélioration importante pour 'exploitation.

Par suite de la nature schisteuse ou granitique du sol, les terrassements, qui sont d’ail-
leurs peu importants, n’exigeront pas, comme pour le tracé & flanc de cotean abrupte et
raviné, des travaux de consolidation couteux.

Au point de vue des stations, le nouvcau tracé dessert les mémes centres de population,
mais les emplacements choisis sont plus rapprochés de la route nationale n°9, et les gares
seront, par suite, d’'un accés plus facile. Les dépenses de terrassements pour les plates-
formes des deux stations de Saint-Just et de Bournoucles, qui auraient éte considérables &
flane de cotcau, seront trés faibles sur le plateau, ot 'on peut prendre, d’ailleurs, tous les
développements nécessaires.

Cet avantage est surtout & noter pour la station de Ruines-Mongon, située & la bifurcation
de I'embranchement sur Arvant.

Les ouvrages d’art courant n’offrent rien de particulier A signaler.

Les ouvrages exceptionnels comprennent un pont de 15 m d’ouver-
ture, un souterrain de 333 m de longueur et le grand viaduc de Gara-
bit, sur lequel se concentre tout l'intérét du projet et dont la concep-
tion hardie rend seule possible la nouvelle solution proposee, qui est
due entiérement a linitiative et aux recherches de M. l'Ingénieur
Boyer.

Ce viaduec, d'une longueur totale de 493 m, franchit la vallée de la
Truyeére, a une hauteur telle que le tracé puisse s’établir sur le pla-
teau aux abords.

L’arche de 160 m d’ouverture et de 50 m de fleche, avec travées
latérales de 50 m de portée, donnant accés sur le sommet de I'arc, est
semblable a celle qui a été construite en Portugal, sur le Douro, par
M. G. Eiffel, ingénieur-constructeur, lequel a employé des proceédes
nouveaux pour le montage de l'arche sans échafaudage en riviére, en
ne prenant des points d’appui que sur les parties mémesde l'ouvrage
déja construites, comme cela s’est fait au pont Saint-Louis, sur le
Mississipi.

La plus haute pile atteint 78 m, hauteur iniérieure a celle des piles
du viaduc de Fribourg, et la partie métallique a une hauteur de 59 m,
supérieure de 1,50 m seulement & celle du viaduc de la Bouble.

Les fondations se feront sans aucune difficulté sur le schiste dur ou
le gneiss qui affleurent le sol.

Pour montrer la possibilité de cet ouvrage et en évaluer la dépense,
MM. les Ingénieurs se sont adressés a M. G. Eiffel, qui a fourni un
avant-projet et a deéclaré se charger de la construction du viaduc de
Garabit sur la série des prix de son détail estimatif ou a forfait,
moyennant une somme de 1,800,000 f et avec un délai d'exécution de
dix-huit mois a deux ans.

Cette proposition coneerne seulement la partie du viadue & tablier métallique de 369 m
de longueur, comprise entre les culées et les arcades en maconnerie.

En résumé, la dépense totale des travaux d'infrastructure de cette section de la ligne, sur
une longucur de 29 349,61 m, est évaluée & 6431 031 f et présente une diminution de
3159 000 7 sur celle du projet approuve.

MM. les Ingénieurs exposent dans leurs rapports que les mesures sont prises pour atia-
quer le percement du souterrain de Mallet en six points & la fois au moyen de deux puits
intermédiaires et powr I'achever dans un délai de deux ans. Comme il 1mporte que Pexc-
cution du viaduc de Garabit ne soit pas une cause de relard, ils demandent que Pon arréte
dés maintenant le mode de marché & adopter pour mener promptement et & bonne fin cetle
construction exceptionnelle.

MM. les Ingénieurs proposent a cet effet, dun commun accord, de
passer un marche de gré a gré et a forfait aux conditions suivantes:

1° L'entrepreneur exécutera la partie avec tablier métallique sur
une longueur de........ entre les culées, moyennant un prixde....,...
fixé a forfait.



I1 acceptera la responsabilité décennale pour la superstructure,
comme pour la solidité du sol des fondations.

2° L’entrepreneur prendra 'engagement de construire ouvrage en
deux;\ns et supportera une retenue de 10,000 / par chagque mois de
retard.

3° Il présentera a 'administration un projet complet, avec calculs
de stabilité a I'appui. La pression maxima sous les charges fixes et
roulantes, comme sous l'action du vent, ne devra dépasser en aucun
point 6 k¢ par millimeétre carré.

4° Une commission sera chargée de vérifier les calculs et d’arréter
définitivement les dispositions du projet quiservira de base au forfait.

M. I'Ingénieur ordinaire pense que l'on pourrait ouvrir un concours
et appeler les principaux constructeurs a preésenter des projets et des
soumissions, mais gu'il serait préférable de traiter avec M. G. Eiffel,
dont les propositions lui paraissent acceptables, parce gque, seul, il a
construit un ouvrage analogue, seul, il a 'expérience des nouveaux
procedés de montage dont il est en grande partie l'inventeur et dont
il posséde, en outre, le matériel, celui qui a servi a eédifier le pont sur
le Douro.

M. I'Ingénieur en chef écarte la proposition du concours et propose:

41> D’approuver le nouveau tracé préssnteé pour la partie comprise
entre Saint-Chely et Mongon;

2° D’autoriser les Ingénieurs a passer un marché a forfait avec la
maison Eiffel, aux conditions indigueées par M. I'Ingénieur ordinaire.

Invitée & formuler ses observations, la Compagnie du Midi a reconnu que le nouveau
projet réalisait une amélioration trés importante et s’est bornee & demander quelques modi-
ficalions qui, suivant elle, n'augmenteront pas sensiblement la dépense.

Elle signale des courbes que P'on pourrait supprimer, d'autres dont il scraif possible
d’augmenter le rayon, et demande notamment, pour éviter le dévers, sur la voie du tablier
métallique du viadue de Garabit, qu'on reporte Lovigine de la courbe & 50 m de celle du
tablier, et que l'on coupe la boucle formée par le tracé au contour du mamelon situé i sa
sortie. Le garage de Garabit, qui ne scrail plus qu'a 2800 m de la station de Mongon,
deviendrait inutile et serait supprimé. De plus, on allongerait Palignement sur leguel est
placce la station de Ruines-Mongon, afin de pouvoir étendre les installations nécessitées
par ’embranchement sur Arevant,

MM. les Ingénieurs de UElat vépondent qu'ils ont indiqué cux-mémes, dans lears rapporis
la possibilit¢ de supprimer quelques courbes, que la partie métallique du viaduc pourra
élre placée en enticr sur Palignement droit, mais que la boucle ne pourrait étre sup-
primee quen passant en souterrain sous l¢ mamelon ¢t en augmentant la dépense d'en~
viron 400 00U f.

La Compagnie demande, en oufre. que lon réduise a 0,017 m Ia pente de 0,018 m et
indique sur un plan et sur un profil le moyen d’obtenir ce résultat, non sculemeut entre
Vorigine et le col de la Baraque, mais encore entre le col de Ia Baraque et Garabit, oa les
difficultés sont plus sérieuses ¢t ou cette penle régne sur 6 722 m.

Ce moyen consiste, suivant elle, ddéplacer le palicr dela station de Clavieres en reportant
cette station en degt ducol de la Baraque (km 46) et & exhausser de 2 m le viaduc de Garabit,

MM. les Ingénieurs répondent que la station deéplacée ne desservirait plus les intéréts
locaux, qu'elle pariagerait trop inegalement la distance entre les deux stations voisines de
Saint-Just et de Mongon; enfin, qu'clle serait située en partic dans une tranchée profonde,
situation qui donnerait liew a P'exécution de lerrassements fort cotteux. Toutefois, aprés
avoir examiné de nouveau la question, ils proposent de réduire la pente dont il s’ugit &
0,017 m, sans changer sensiblement l'emplacement de la station de Clavicres, mais en
exhaussant le tablier du viadue de Garabit de 3,50 m au moins, ’est-d-dire de la cote 835,50
a la cole 839. Par suile, la dépense serait augmentée de 180 000 f environ. dont 40 000
pour le viadue et le surplus pour les terrassements. Aprés avoir declaré quielle formulera
ses observations au sujet du grand viaduc de Garabit, lors de la présentation du projet défi-
nitif de cet ouvrage, la Compagnie s¢ borne it des indications ¢n vue des éludes et de Ia
pose de la voie.

Ainsi, le raceordement de la pente avec le palier devra saperer en dehors du tablier,
celui-c¢i devra étre impénétrable & action des roues d’une locomotive déraillée et dispose
pour recevoir le tape de voie de Ja Compagnie et au besoin des contre-rails,

18
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Des refuges devront étre ménagés de 25m en 25 m pour les agents, en dehors de la lar-

eur de 4,50 m du viadue.

La Compagnie demande, en outre, que le palier de la station de Claviéres recoive 500 m
de longueur francs, en dehors des raccordements, conformément a la décision du
13 avril 1877, et que la rampe de 0,015 m dans le souterrain d'Herbouze ( point km 37) soit
réduite a 0,010 m, afin de tenir compte de la différence d'adhérence entre les parties de
voie a découvert et celles en souterrain.

MM. Ies Ingénieurs ne font pas d'objection au premier point: mais, en ce qui concerne
le second, ils estiment qu’une ditférence de 0,003 m suffit et proposent de réduire 4 0,012m
la rampe du souterrain d'Herbouze,

Enfin, la Compagnie réclame d'une maniére générale :

1° L'établissement de fossés en haut des tranchées et au pied des remblais partout ou
I'inclinaison du terrain paturel tendra & amener les eaux sur le chemin, ainsi que d'une
banquette entre le fossé et la haie ;

20 L'exécution de travaux propres a préserver la ligne contre les amoncellements de
neige, ainsi que 'ouverture des grandes tranchées sur la largeur de deux voies, Pempla-
cement de la seconde voie devant servir a recevoir les neiges deéblayvées sur la vole en service,

De plus, comme le nombre des passages a niveau n'est que de vingt sur 29 km et que les
maisons de garde ne suffiront pas pour loger le personnel, des ewmplacements avec jardin
devront étre meénagés, d’accord avec Ja Compagnie, pour construire des logements supple-
mentaires,

M. I'Inspecteur général chargé de la 23° inspection résume, dans son rapport, les avan-
tages que présente le nouveau tracé et conclut a son adoption,

En ce gui concerne les modifications réclamées par la Compagnie du Midi, M. de Boisanger
pense qu’il est sans intérét de faire de grands sacrifices pour supprimer quelques courbes
dans un !racé généralement trés sinueux et pour réduire de 200 a 300 m la longueur d’une
ligne qui aura prés de 100 km. MM. les Ingénieurs apporteront, d’ailleurs, dans Uétude de
détail 1outes les améliorations dont le cotil sera justitie par les avantages a retiver.

M. I'Inspecteur général estime, en outre, qu’il n'est pas nécessaire de déplacer la station
de Claviéres pour réeduire la pente a 0,017 m, ni d'exhausser le viadue de Garabit. Les ditli-
cultés & surmonter pour assurer d’'une mauniére absolue la sécurité des trains circulant i
une aussi grande hauteur au-dessus du sol, sous l'effort méme de vents violents, sont dejia
exceptionnelles, et I'on ne doit pas les augmenter sans des motifs sérieux et surtout lorsque
le but est suftisamment atteint.

Cet adoucissement sur un tracé sinueux et dans une région élevee, exposée aux neiges,
taciliterait certainement la traction, mais il ne faut pas en exagérer 'avantage et perdre de
vue qu'une pente de 0,030 m est admise a 'extrémité de la ligne.

Or, la Compagnie reconnalt en prineipe que la déclivité de 0,0275 m en double traction
vorrespond 4 0,017 m en simple fraction; par eonséguent, dans la méme proportion, 0,030 m
courrespondent & 0,0185 m.

Draprés les derniers renseignements fournis pae MM. les Ingéuieurs, on peut, en déviant
iegérement le tracé, sans déplacer la station, sans exhausser le viadue au-dessus de la cote 835.
et avec une augmentation des dépenses qui n’atteindra pas 100,000 #, réduire la penlte de
0,018 m 40,0175 ; Cest Ja solution que M. {'Inspecteur général propose dadopter.

Quant au mode a suivre pour le marché des travaux du viaduc, le
plus simple et le plus expeditif serait de traiter de gre a greé avec
M. Eiffel, auquel MM. les Ingénieurs se sont adressés pour avoir un
avant-projet, et qui offre pour l'exécution des garantics gqu’aucun
autre concurrent ne peut donner au méme degreé, ce constructeurayant
seul exécuté jusqu’'a ce jour un ouvrage analogue, et 1'ayant meneé a
bien. De plus, M. Eiffel a appliqué & ces sortes de travaux des pro-
cédés de montage qui ont reussi, grace a unensemble de précautions
propres a4 en assurer la précision et dont il possede seul l'expérience.
Enfin, il a inventé des moyens pour obtenir la rigidité des piles et du
tablier contre l'action du vent gqui exerce de violents efforts a cette
hauteur dans les gorges des montagnes.

En résumé M. l'Inspecteur général de Boisanger propose :

A, Dlapprouver, sous les réserves d'usage, le nouveau tracé par les plateaus entre Saint-
Chely et Mongon, aux conditions suivantes :
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B. Les décisions des 13 avril 1877 et 29 novembre 1878 seront rapportées en ce qui oon-
cerne cette partie de la ligne de Monastier & Neussargues,

C. MM. les ingénieurs seront invités

1o A apporter, dans les parties sinueases, les améliorations dont le colit sera justifié par
les avantages a obtenir;

20 A donner 590 m de lengueur au palier de la station de Claviéres et 800 m a celui de la
station de Mongon ;

30 A éviter de raccorder des deéclivités sur des tabliers en métal.
D. Le maximum des pentes sera fixé & 0,0175 m ct le minimum des rampes a 0,015 .

E. Le tablicr métallique du viadue de Garabit ne sera pas exhaussé au-dessus de la cote
836 m, niveau des rails.

F. La rampe sera réduite & 0,012 m dans le souterrain d’Herbouze,

G. Le garage de Garabit, au km 56, sera supprimé,

J'ai soumis l'affaire a l'examen du Conseil général des Ponts et
Chaussées, lequel aprés en avoir délibére,

En ce qui concerne le viaduc de Garabit :

Considérant que les Ingénieurs ont proposé pour cet ouvrage un
type treés satisfaisant en lui-méme et qui, au double point de vue dela
solidite et de la possibilité d’exécution, offre 'avantage d’avoir éte
appliqué déja, dans des dimensions a peu prés semblables et avec un
plein succés, sur le Douro;

Qu'en présence de ces propositions fermes et bien motivées, iln'y a
pas de raison pour faire appel & industrie privée et pour lui demander
d’autres projets, dont aucun, quel que fat son meérite intrinséque, ne
présenterait la garantie de l'expérience faite, d’ou resulterait pour
I’Administration une responsabilité morale incomparablement plus
grave dans le choix a faire d'un type nouveau pour un ouvrage tout
a fait exceptionnel au double point de vue de la hauteur et de la résis-
tance reguise contre l'action du vent;

Considérant que louverture d'un concours pour la recherche d'une autre selution entraf-
nerait d’ailleurs un nouveau retard d'une année au moins;

Considérant que l'avant-projet présenté est accepté en principe par la Compagnic du Midi,
rui doit exploiter la ligne; adhésion importante au point de vue de la respoasabilité eol-
lective qui s'impose dans une ceuvre de ce genre ;

Considérant que le type du pont du Douro étant admis, M. Fiffel, qui
’'a congu et exécute, est évidemment plus apte que tout autre cons-
tructeur a en faire une seconde application, en profitant de I'expé-
rience qu’il a personnellement acquise dans la premieére;

Qu'il serait d’ailleurs peu équitable, dans l'espéce, de confier les tra-
vaux a d'autres qu’'a M. Eiffel, quand c’est son pont du Douro qui a
donné aux Ingénieurs l'idée de franchir la vallée de Truyére par un
nouveau trace dont ’Etat doit retirer finalement une économie de plu-
sieurs millions;

Considérant que ce concoursde circonstances insolites estincompatible
soit avec une adjudication publique ou restreinte, soit avec les restric-
tions imposées aux marchés ordinaires de gre a gré par l'article 69 du
décret du 31 mai 1862 sur la comptabilité publique

Que l'administration se trouve dans le cas prévu par l'article 81 du
méme décret, c’est-a-dire dans la nécessité d'agir en dehors des régles
rappelées ci-dessus, et autorisee a procéder, sous sa responsabilite,
au mieux des intéréts de I'Etat,

A émis l'avis qu'il y avait lieu:

1°D'approuver l'avant-projet du viaduc propcsé par les Ingénieurs,
et de les inviter a présenter un projet de marché pour l'exécution de
cet ouvrage par M. G. Eiffel;
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2+ IVadopler les autres conelusions de M. U'lnspectenr général de Boisanger, telles qu'elles
sont formulées dans les paragraphes 4, B, C, D, E, F, G, ci-dessus reproduits:

3¢ De témoigner & MM. les Ingénieurs, ainsi qu'aux agents qui les ont secondés dans
P'étude du nouveau tracé, la satistaction de Administration pour I'initiative, le zéle et le
dévouement dont ils ont fait preuve.

J’ai T'honneur de vous informer que cet avis m'a parn devoir élre adopté et que je lai
approuvé par une déecision en date de ce jour, dont je vous prie de donner connaissance 4
la Compagnie du Midi ainsi qu’d M. I'lngénienr c¢n chef Bauby en lui trapsinettant les
picces ci-jointes, celles du nouveau projet sont revélues de mon visa.

M. Ulngénieur en chef devra, d’ailleurs, porter & la connaissance de MM. les Ingénieurs
et agents sous ses ordres les éloges dont le Conseil général des Ponts et Chaussées a pro-
posé de leur transmettre Pexpression et qui m’ont paru également parfaitement justifiés.

Recevez, ete,
Le Ministre des Travaux publics.
Pour l¢ Ministre el par autorisation :
Le Conseiller d’ Etat, Direcleur général des chemins de fer,
Signé : DUVERGER.
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Réseaw du Midi.

Ligue de Harvejols a Neussargues

Projet d'exécution
du viaduc de Garabit.

Décision.

Monsieur le DP'réfet, M. Inspecteur Général des Ponts et Chaussées, chargé de la
23¢ division, a transmis & I'Administration le projet dressé¢ par MM. les Ingénieurs de
I'Etat conformément a la déeision du 14 juin 1879 pour I'exécution du viaduc de Garabit
sur lequel le chemin de fer de Marvejols & Neussargues doit franchir la vallée de la
Trayére.

Suivant les prescriptions de la décision précitée, MM. les Ingénieurs ont préparé ct
joint au dossier deux projets de marché comprenant: le premier toutes les magonneries
du viadue, et le second toute la partie métallique et ils proposent de confier & M, Eiffel
I'exécution des maconneries de méme que celle de la partie métallique.

Les details des fers ont d'ailleurs été ¢tudiés par M. Eiffel, qui en a
fourni les dessins et en a justifié les dimensions et les dispositions
dans un meémoire contenant des calculs de résistance en renvoyant
aux épures qui ont servi aux calculs ou en tiennent lieu.

Quant aux dispositions d’ensemble du projet, elles ont été concertees
entre MM les Ingénieurs et M. Eiffel et peuvent se résumer de¢ la ma-
niére suivante: -

L'ouvrage aurait un développement total de 552,78 m: il se composerait d’'un grand
viadue mctalligue de 448,30 m de longueur, prolongé, de chaque coté, par des culées
en maconneric et par 3 arches de t5 m d’ouverture sur 69,56 m de longueur du coté
de Marvejols et par une seule arche de 15 m sur 34,92 m, du edté de Neussargues.

Le viadue en métal, sur lequel les rails seront & laltitude de 83575G et 122,20 m au-
dessus de la partie la plus profonde de la valléc, sc composerait d'un tablier & poutres
droites dont les extrémités reposeront sur les culées en maconnerie et dont les autres
appuis seront constitués sur les deux versants de la vallée, par des piles en métal avec
soubassements en magonnerie; et au-dessus de la partie la plus profonde, par deux palées
et des entrctoises reposant sur une arche en métal de 165 m d'ouverture et de 60 m de
fleche.

Par suite d'un deplacement du tracé, opéré pour placer le viaduc cn alignement droit
sur toute sa longueur, le nombre des travées, coté de Marvejols, qui était de 3 seulement
a l'avant-projet primitif, a été porté a 4, et le nombre des arches en maconnerie, qui était
de 2 du coté de Neussargnes, a été réduit a une,

Il a été d'ailleurs apporté & I'avant-projet d’autres modifications importantes dont voici
les principales ¢

1° Le plan des naissances de lare a été abaissé de 850 m et la fleche augmentée
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d’autant, ce qui diminuera les moments de renversement résultant de la poussée de
chacune des branches de I'arc sur ses supports;

2 La forme circulaire de T'arc a été remplacée par la forme parabolique, qui se rap-
proche plus du tracé de la courbe des pressions;

3° La plate-forme du tablier a été abaissée, et les rails seront placés & 1,50 m en
contre-bas des semelles supérieures des poutres mafitresses.

Tablier. — Le tablier supérieur ne sera pas continu, mais interrompu sur les deux
palées de lare et formera trois parties indépendantes :

La premiére, de la culée Marvejols 4 la premiere palée de I'are, comprend cing tra-
vées, deux extrémes de 51,80 m de portée et trois intermédiaires de 55,80 m;

La partie centrale comprend trois travées de 24,47 m entre les deux palées de lare;

Enfin, la troisieme partie, entre la deuxi¢me palée de Varc et la culee Neussargues.
comprend deux travées égales de 51,80 m de portée.

Toutes les travées seraient divisées en panneaux de 3,70 m de longueur, et il y aurait,
en plus, deux panneaux pleins de 0,24 m sur les culdes.

Le tablier central serait fixé complétement sur ses quatre appuis de maniere a faire
corps avee l'arc et & suivre ses mouvements.

Les tabliers latéraux seraient fixés sur les grandes piles métalliques dont les soubas-
sements en maconnerie servent de culées au grand arc.

Le tablier se composera de deux poutres principales de 5 m de hauteur distantes de
5 m d’axe en axe. La voie est placée & 150 m au-dessous des semelles supérieures des
poutres dont les parois verticales formeront un garde-corps puissant.

Les poutres seront constituées par deux membrures horizontales en forme de T,
réunies entre elles par un treillis a simples mailles et par des montan!s verticaux en
forme de T. Au-dessus des appuis, les montants courants seraient remplacés par des
panneaux pleins d'une grande rigidité.

Les picces de pont seront reliées par cing files de longerons qui portent le platelage
métallique de la voie, composé de fers zorés de 240 mm de largeur sur 120 mm de hau-
teur, assez résistant pour supporter, en cas de déraillement, le poids d’une locomotive.

Le plancher métallique, presque jointif, présenterait outre cet avantage celui de con-
treventer énergiquement le tablier au niveau de la voie.

Enfin les poutres du tablier reposeraient sur leurs supports au moyen d'appuis
charniéres, dont les uns seraient mobiles et les autres fixes.

Grande arche. — La grande arche aura 165 m de corde, 60 m de fleche a lintrados
el 10 m de hauteur ou épaisseur & la clef. Elle se composera de deux ferines principales
en treillis, espacées de 6,25 m a I'extrados, prés de la clef, et de 20 m aux naissances,
d’ol ressort un fruit ou une inclinaison de 0,089 m sur la verticale pour les plans daps
lesquels elles sont placées, Les fermes auront la forme d'un croissant dont 'axe moyen
est tracé suivant une parabole. Elles auront une grande hauteur a la clefet se termine-
ront en pointe vers les naissances qui reposeront sur les retombées par Iintermédiaire
de rotules.

Chaque ferme sera constituée par deux membrures, I'une d’intrados, Pautre d’extrados,
reliées par des barres de treillis et des montants verticaux. Dans les panncaux adja-
cents aux naissances, les membrures se confondront et formeront des panneaux pleins.
Les membrures seront en forme de caisson, dont la face intérieure reste ouverte.

1Les montants et les diagonales seront composés de corniéres relides par des fers
plats.

Les fermes seront relices entre elles par des entretoises horizontales et par des barres
verticales de contreventement en forme de croix. Elles seront, en outre, contreventées,
dans les plans d'intrados et d'extrados, par des barres composées de quatre corniéres,
disposées en caisson et reliées deux & deux par un treillis double en fer plat.

Piles métalliques. — Ces piles, qui supporteront le tablier, seront toutes construites
suivant le méme type, leurs hauteurs au-dessus du soubassement en maconnerie seront
respeetivement de 61,16 m, 51,20 m, 35,46 m et 24,51 m,

_ Le soubassement en maconnerie des deux grandes piles variera de hauteur d’une rive
a l'autre; it aura, du ¢oté de Marvejols, 24,686 m et la pile aura ainsi une hauteur totale
de 85,74 m. Les piles affecteront la forme d’un trone de pyramide & section rectangu-
laire, .dont les artéres seront inclinées sur la verticale de 0,0825 m dans le plan des tétes
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ct de 0,0385 m dans le plan transversal aux tétes. Elles seront terminées a leur sommel
par un couronnement destiné a recevoir les appuis du tablier et dont les dimensions se-
ront de 2,333 m dans le plan des tétes et de > m dans le plan transversal, mesurées
d’axe en axe des sommiers qu formeront l'encadrément.

Chaque pile se composera de quatre arbalétriers réunis par des croisillons, des entre-
toises et des contreventements par étages de 10 m en 10 m de hauteur.

Amarrage des piles et de 'arc. — Chaque arbalétrier reposera sur les maconneries au
Itm><1tm
0,015 m
des cornieres, et ilsera ancré dans les maconneries de soubassement au moven d'un tirant
en fer de 80 mm & 100 mm de diamétre qui y pénétrerait a une profondeur suffisante
dans le prolongement de I'axe et serait fortement serré et fixé par une clavette sur un
sommier en fer, pour répartir l'effort sur le massit des maconneries.

moyen d'une plaque d'assise de en fer, réunie a 'dme et a la semelle par

Dans TI'axe de chague pile, on ménagera un escalier en fer de forme héligoidale com-
muniquant avec une passerelle de service prévue aussi sous le tablier.

L’amarrage des deux branches de I'arc se ferait au moyen de tirants analogues 3 ceux
des piles; des galcries permettant d’y accéder, de les visiter, de les enlever ou de les
vépaver au besoln,

Mugonneries. — Les détails des culées et des arches en maconnerie sont donnés sur
la feuille de dessin n° 2.

La largear est de 5,75 m entre parapets; elle a été déterminée par la condition gque
les magonneries arrétées a 4,50 m. environ au-dessus des naissances puissent sevvir au
lancage du tablier.

Les piles-culées, mesurées aux naissances, ont une eépaisscur de 6,80 m, y compris
Pavant-corps de 1,50 m. destiné a supporter l'extrémité du tablier. Elles sont épaulées
par des contreforts de 3,50 m de largeur en saillie de 0,30 ¢ sur les murs des tympans.
La hauteur des parapets en maconnerie a été portée a 1,50 m pour étre au niveaun des
semeiles supérieures des poutres du tablier.

Les soubassements des piles offrivont en section horizontale la forme de rectangles
évidés dont les murs d’enveloppe auront 2,60 et 1 m d’épaisseur au sommet, avec fruits
extérieurs de 0,09 m et de 0,04 m portant quatre macarons en pierre de taille sur les-
quels s'éléveront les arbalétriers. :

Culées de l'arche. — Les soubassements des deux grandes piles feront corps avee les
culées qui recevront les retombées des deux membrures de [arche. Chacun d'eux sera
vomposé de deux massifs réunis transversalement 3 la partie supérieure par une voute
e 10 m Couverture dont les naissances seront au niveau de celles de Parche.

A e point, chaque massit a, en élévation, 9,76 m en coupe transversale, 4,24 m d'¢-
paisseur, non compris les contreforts ou éperons destinés a recevoir les retombées qui
sont en saillie de 1,75 m et de 2,40 m. Ces murs offrent, en élévation, des fruils Je
0,08 m et de 0,04 m; en coupe de 0,10 et de 0,02.

Le couronnement de chagque éperon est prévu en pierre de taille trés résistante et aura
une section de 2,20 m sur 3,20 normalement a la resultante des pressions de Parche. Le
massit de macgonnerie en prolongement sera assisé aussi normalement a la direction de
cette résultante et pénéivera de 0,30 dans le massif des piles.

=
Des galeries sont ménagées dans les magonneries pour amarrage des piles et des
retombees de 'arche.

Fondations. — Toutes les maconneries seront fondées directement sur un schiste com-
pact que les fouilles exécutées 4 chagque emplacement ont mis & découvert.

Les calculs de résistance des fers ont été faits par M. Eiffel, et veri-
fiés ensuite, suivant des meéthodes différentes,par M. I'Ingénieur Boyer,
qui les a trouvés exacts.

On a adinis une surcharge du tablier de 4 800 iy par_méire courant, bien supérieure 3
celle de 3 800 Ky fixée par la circulaire du 9 juillet 1877 pour des travées métalliques de
55 m de portée, supérieure aussi a celle que produirait le passage des trains les plus
pesants.

Cette surcharge a ¢té déterminée par la condition que les trains d'épreuve seront com-
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posés entiérement de machines du type 1001 de la Compagnie du Midi, d’un poids total
de 74 800 ¢ donnant un poids moyen de 4 800 kg par métre courant.

Les calculs du métal ont embrassé :

1° Les trois parties distinctes du tablier;

2° Les grandes piles dans le cas de maximum de compression des arbalétriers produit
par la surcharge et une action du vent de 150 kg par metre carré ;

3° Les mémes piles dans le cas de maximum d'extension des arbalétriers sous un
effort de 270 kg par mdétre carré produit par le vent, sans succharge.

Les résultats des calculs de M. Eiffel ont été reconnus exacts par
M. Boyer; — le travail des fers n’atteint nulle part 6 kg.

Les caleals de T'arche produits par M. Eiffel concordent aussiavec ceux de M. Boyer.
Les coefficients de travail maxima sont de 6,25 kg pour Iintrados et extrados sous action
des charges et du vent; ils s’¢lévent a 6,48 kg pour l'intrados, & 6,73 kg pour Uextrados
en superposant l'effet de la dilatation; ils sont pour les barres de treillis de 6,531 Ly
et de 7,09 kg pour les barres de contreventement.

M. PIngénieur Boyer a calculé, en outre :

1° Les déformations de l'arc sous la charge permanente ot sous la surcharge; dans le
premier cas la fléche diminue de 0,0167 m, et dans le sccond de 0,03516 = ;

2° Les déformations résultant d’un changement de température de 30°, La fléche peut
diminuer de 0,05211 m d'ou résulte que, sous les actions simultanées de la surcharge el
la temnpérature, le sommet de l'arc, pourrait s’abaisser de 0,08727 m:

3¢ Le déplacement du sommet de I'are sous I'action du vent sans surcharge; ce dépla-
cement serait de 0,024 m.

MM les Ingénieurs exposent que ces résultats sont des plus satisfaisants et qu'il suffira
de fortifier les membrures et les barres de treillis on de contreveniement dans les rarves
points ou le iravail dépasse 6 kg pourle ramener i ces limites. Ils font d’ailleurs observer
que 'hypothése d’un train uniquement composé de machines de la Compagnie du Midi
et donnant une surcharge de 4 800 kg ne devra jamais se réaliser,

Les calculs de résistance des maconneries ont éte faits également
par M. Eiffel et vérifiés par M. Boyer,

D’aprés ces caleuls, Veffort de compression atieindra son asimum sur les grandes
piles, ot il sera de 255 422 kg par arbalétrier et de 20 kg environ par centimétre carré
sur les macarons, et de 5 kg au plus sur le reste des maconncries auquelles il est
transmis.

Quant a Veffort de tension et de soulévement, il atteindra aussi son maximum pour
les grandes piles et sera de 4% 924 kg par arbalétrier. Comme il suflit d’actionner par
Pamarrage 18,71 m de magonnerie pour établir I'équilibre et que le cube intéressé est
de 55,20 m par arbalétrier, il s’ensuit que la condition de stabilité est largement remplie.

Le maximum de compression del'arche enmétal, lorsqu’elle sera surchargée totalement,
atteindra 925 000 kg sur Lappui opposé au vent, soit par centimetre carreé 4280 kg sur
le sommier en pierre de taille supportant la plaque en fonte et 11,68 kg sur la macon-
nerie en dessous. ’

M. I'Ingénieur en chef estime que ces conditions sont trés rassurantes et il propose
d’approuver les dispositions projetées. 1l ajoute que 1'étude des escaliers et passerelles i
établir pour la visite des diverses parties du viadue n’est pas encore terminée, mais qu’il
a été tenu compte du poids probable de ces ouvrages dans les métrés. Quant aux terras-
sements des plates-formes a exécuter pour le lancage dutablier, ils ne font pas partie du
projet.

Le dépenses sont évaluées comme il suit :

Maconneries des viadues aux abords .

e . f 390 032,59

— des soubassements des piles ordinaires . e 84 49212
- des piles et culées de Parche. . . . . . . . . . .. .. 204 700,14
TorarL. . . . . . . .. ... [ 619 724,8

Somme a valoir. . . . . ... ... 70 275,15

TotAL pour la magonnerie. . . . . . . . .. f 750 000,00
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Fers et toles pour le tablier et les piles, au prix de 0,81 f. . . . . f 1 183 500,00
Fers et toles pour Yarche, au pris de 0,917, . . . . . . . . ... 1046 500,00
Fonte moulée, au prixde 045 /. . . . o . . . .. 0oL . 4 500,00
Fonte tournée ou rabotée, auprix de 053 . . . . . . . .. 19 437,00
Acier fondu . o 5 000,00
Plomb . . . N 1 209,00
Torar, . . . . . . . . . .f 2266137,00
Somme a valoir. . . . . . ... L. 83 863,00
Torar pour la partie enmétal . . . . . . .7 2350 000,00

Soit en récapitulant :
Travaux & lentreprise. . . . . . . . . . . . . ... ... fF 294 8t 8
Somme a valoir. . .. . , . R 15% 138,15

TOTAL GENERAL. . . . .. . f 3100 003,00

Le prix moyen du mefre courant ressort :

Pour le viadue entier, a. . .

| 595,00
Poar la partic du viadue avee tablier, a. . .

703,00

L'avant-projet n'évaluait la dépense totale qu'a 2 500 000 /. L’augmentation est done
de 600 000 f et porte en majcure partie sur les fers et toles.

~
(AN

MM. lIes Ingénicurs justifient cette angmentation de la maniére suivante :

Le poids total de: fers en téles a été augmenté de 627 000 kg pour satisfaire aux con-
ditions d’¢prenve, avec surcharge de 4 800 %y, et aussi par suite du changement des dis-
positions du tablier dont la plate-forme a €t¢ abaissée a 1,50 m au-dessous du somnet
des poutres, pour augmenter la séeurité. D'autre part, la longueuwr ct la hauteur de
'ouvrage ont augmenté par suite du déplacement qu'on a fail subir au tracé pour le
rendre rectiligne sur toute la longueur du tablier metallique.

Enfin, les prix des fers et des téles ont subi une augmentation notable dans linter-
valle qui s'est écoulé depuis le 14 juin 1879, date de Papprobation de Tavant-projet,
jusqu'au jour ot Pon a pu produire un projet régulier.

La décision du 14 juin 1879 avait autorisé MM. les Ingénicurs & préparer unmarché de
gré a gré avee M. Eiffel pour la construction de 'ouvrage. Or, lors de la présentation de
Pavant-projet, M. Eiffel avait offert de traiter en remettant une soumission au prix noyen
de 42 fpar méive cube de magonnerie pour fondation et soubassement des piles de Varche;

Au prix de 0,52 / pour les (oles et fers des piles et du tablier;

Et au prix de 0,86 f pour les fers ef toles de Parche, qui offrent une plus grande sujé-
tion et des fraiz spéciaux de mise en place.

Cette sownission nayant pas ¢té acceptée, MM, les Ingénicurs ont rédigé un projet
regulicr de toutes les maconnerics, ¥ compris celles des arches on viadues aux abords,
avee un bordereau de prix par nature d'ouvrage. Le prix moyen ressort 4 46,30 f, qui ne
différe pas notablement du prix moyen demandé primitivement.

M. Eiffel est disposé a traiter aux prix de ce bordereau ct aux conditions dumarché pour
les magonneries.

Puur la partic métallique, MM. les Ingénieurs ont rédigé un devis et caliier dezeharges
spévial, avee bovdereau de prix, en prenant pour base Voffre de 1879, en ayant ézard a
laugmentation survenue depuis cetle époque et en tenant comple, pour caleuler les frais
généraux par unité, de ce que le poids total des métaux a été augmentd,

i3 proposent dapprouver les prix indiqués a ces bordereaux et cahier des charges, ¢l
quant au prix de 0.61 £ pour la partie mstallique, qui dépasse seasiblement celui dadju-
dications précédentes, ils e justifient par Faugmentation de 9.50f par cent kilogr. sur-
venue sur les fers et toles, et par la différence des frais de transport.

MM, les Ingénieurs ne fournissent pas de justification pour le prix de 0,91 f, appligné
4 Parche en métal. mais ils croient pouvoir affirmer qu’ll est intérieur a celul qui a ¢té
pavé pour le pont du Douro.

Ils font dailleurs observer que les prix des ferset toles variant chaque jour au moment
ot ils achevajent la rédaction du projet, ilsn'ont pas passé un marché ferme avee M. Eiffel,
remettant a fixer définitivement les prix au jour ot le projet anra é1¢ approuvé, i

Le projet a été communiqué d la Compagnie du Midi, qui a preésenté les observalions
suivaute
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Tablier., — M. le Divecteur de la Compagnie reconnait que la coupe transversale du
tablier est bien agencée, mais il craint que <a grande longueur, qui dépasse de 74 m celle
de tous les tabliers surpiles en métal tres élevees constrmts jusqu'd ce jour, n’oceasionne
au passage des trains des vscillations latérales el un mouvement ondulatoire dangereux.

I pense qu'il y aurait avantage & supprimer la prewiere travée métalhique du eoté de
Marvejols et @ prolonger de 51 m environ le viadue en maconnerie qui n'atteindrait gue
31 m de hauteur ason extrémité.

1l demande, en outre, afin d’assurer une raideur et une rigidité du tablier suffisantes
pour éviter toute flexion transversale au passage des trains, que 'on donne aux fers du
tablier des dimensions telles quune pression horizontale de 270 kg par métre carr
Paction du vent ne produise, au milicu de la plus grande travée, qu'une fléche négligeable
que 'on donue auss

aux arbalétriers des piles une section ou une inclinaison telle que
la flexion de la plus haute des piles sous cette méme action du vent, qui atteindrait da-
prés le projet 0,02 m, ne dépasse pas 0,008 m.

Deuxiéme voie.— M. le Directeur estime que I'époque ot 'établissement de la denxiéme
voie deviendra nécessaire n'est pas trés éloignée, soit a raison du trafic considérable que
la nouvelle ligne, la plus courte entre Paris et le Midi, est appelée a desservir, soit i
raison de Uimportance stratégique gu'elle lient de sa situation dans une région & Pabri
de toute invasion. L'exécution nmmédiate du viadue de Garabit 4 deux voies aurait, sui-
vant lui, des avantages au pointde vue de la dépense, & cause de la ditticult¢ wtérieure
d’élever un second viadue: elle aurait certainement pour résultat d'augmmenter la stabilite
transversale et de supprimer toute inquidtude an sujet des oscillations qui peuvent se
produire au passage des trains ou sous action des vents, tant d cause de Paugmentation
de Ia largeur. qui serait de 3,50 m, que de Taceroissement du poids mort. M. {e Diree-
teur pense, daillears, que si 'on ne juge pas utile d’exécuter immeédiatement Pouvrage
a deux voies, il serait au moins nécessaire de moditier le profil en leng. de manicre a
ménager un palier e 500 m entre Pouvrage et le picd de la pente de 0,0175 m pour
servir de stationnement et de garage aux trains.

Cette modification lui parait indispensable, non seulement pour lexploitation a deux
voies pendant le temps o le viadue resterait a simple voie apres la pose dela deuxieme
voie sur le reste de la ligne, mais aussi dans Pintéret de la sécurité de Fexploitation a
une scule voie. Ainsi, un train descendant avec une trop grande vitesse sur la pente de
0,0175 m qui aboutitau viadue devrait etre enrayé sur Pousrage lui-mime. dont le tablier
éprouverait, dans le sens de sa longueur, ou il est le moins propre a résister, une assez
forte compression correspondant a la perte de force vive due au ralentisseinent ou a
Farrét du train. On doit se ménager la possibilité d'arréter completement un trainou de
modérer sa vitesse avant de l'engager sur un ouvrage de cctte importance; or, cette ma-
neeuvre serait impossible sur la pente de 0,017 metil fautdone v interposer un palier,

Sur ces différents points, MM. les Ingénienrs répondent :

1° Que le tablier est composé de trois parties independantes, dont la plus longue n'a
yque 270 n de longueur; que nombre de tabliers continus dépassent cette longueur,
notamment celui de la Bouble, qui a 300 m; que la petite pile de métal constitue,
a cause de son peu de hautcur, un appui trés rigide et quon netrouveraitaueun avan-
tage a remnplacer la premicre travée par un viadue en maconnerie coutant plus cher;
que la largear de 5 m donnée au tablier et le plancher métallique en fer zorés lui
assuvent une rigidité suflisante, bien supérieure a celle des viadues de la Bouble et du
Douro, qu. a'ont que 3,50 met 3,10m delargeur; que le fruit de 'épaulement latéral en
magonnerie dont la Compagnie demande aussi Paugmentation pour mettre la pile culée
a labri des oscillationslatérales, est de 0,04 m et non de 0,02m et quil n'v a aucune

oscillation & redouter sur un nmassit de 6,65 m d’épaisseur dont la hanteur n'est que de
24 m: que la flexion de 0,02 m du sommet des piles principales dans le sens trans-

versal sous I'action du vent, indiquée par les caleuls comme un maximam, est un résul-
tat de nature & 1assurer et non a inquiéter sur leur stabilitd et quil n'y a pas Heu
d'augmenter la section ni l'inclinaison des arbalétriers;

2 Que la demande d'une deuxiéme voie et celle subsidiaive d'un palier de 500 m
entre le pied de la pente de 0,0175 m et le viadue aurait da étre présentée par la Com-
pagnie avant Papprobation du projet de tracé et de terrassements par les plateaux qui
tui a été soumis et auquel elle n'a fait aucune objeclion de cette nature, lul reconnais-
sant au contraire de grands avantages sur les tracés ctudiés précédemment; que 'Ad-
ration avant aujourd’hui statué, il 0’y a pas & revenir sur sa décision, qu'au fond,
I'exicution & deux voies occasionuerait une augmentation de dépense de 1 800 009 francs :
Iétablissement d’un palier exigerait lo remaniement du tracé ainsi que le déplacement
des stations et eofiterait 700000 fau meins ; que, dailleurs, rien n'est moins prouvé que
la nécessité prochaine de I'établissement de la double voie sur cette ligne qui offre des
déclivités de 0,0275 m et 0,03 met qu'il seraitirrationnel d’en faire la depense & Pavauce:
que, dans tous les cas, il existe a la sortie du viadue (eoté Neussargues) un palier de




1 200 m qui permeitrait l'établissement de voies de garage, si elles devenaient
nécessaires ; enfin, queles machines attelées auxtrains descendant snr la pente de0,0175 m
qui n'a vien d exageré, devront étre assez puissantes pour moderer la vitesse a Farrivée
sur le viadue.

La Compagnie a en outre demandé, et MM. les Ingénieurs ont admis, le remplacement
des tlotton*s projetés, sar 0,99 mde largenr, en hois et en sailie sur les trav erses, par
de la tole striée sur 0,50 mde largeur seuleme nt, tixéesur les fers zorés. Cette derniere
largeur suffisante pour la circulation sera cn dehors du ¢ gabarit, ce qui augmentera la
séourité du passage et permettra d'allonger les [raverses.

La Compagnie a, d'autre part, fait observer quﬂ la largeur franche entre le pied des
montants verticaus du tablier n'est que de 4,24 m, fandis que larticle1 du cahier des
charges prescrit 4,50 mentre pdmpot cor, elle n et la largeur de 4,24 m que sous
réserve que Lon établira des garages en “prolongeant la tole siride jusqua I'ame des
wrandes poutres et en exhaussant les poutres pourdonner une hauteur libre de 1,90 m
aux refuges entre la tole strice et le dessous des plates-bandes supérieures, deux lisses
devant étre plactes sur les ters de ame des poutres pour compléter le garage.

MM, les Ingénieurs acceptent ces dispositions, sauf celles de Taugmentation de la
hauteur des pontw\ et de celle des refuges qui leur parait inutile, les agents qui s’y
réfugieront n'ayant & courber la téte que pendant quelques instants, pmdant le passage
des tram:, pour s'abriter au-dessous.

La Compagnie a aussi insisté pour que Pon ¢tablit des passcrelles, des échelles et
autres movens propres a faciliter la visite de larche du tablier et des piles ct elle
a indiqué les dispositions qui lui paraissaient les plus convenables & adopter.

AL les Ingénicurs, ainsi qu'il a été dit plus haut, ont prévu cetle dépense et ils
eommuniqueront les dispositions de détail 4 la Compa(rme avant de les soumettre a
I’Administration. lls étudieront, de méme, la demande de paratonnerres et tiendront
compte des recommandations de la Compar'mc pour Yexécution des ouvrages, l'éeoule-
ment des eaux, la peinture et la pose de Ia voie. Eanfin, relativement 4 sa demande
tendant & ce que 'on construise achaque extrémité duviaduc un logement de gardien,
ils ont répondu que I'Etat n'est tenu de loger que les gardiens de passages a niveau et
(ue la Compagnie devrait pourvoir au locrement des Uardlem du viadue de Garabit,
comme & ceux des autres ouvragzes et de la voie.

Enfin, la Compagnie a critiqué les données des caleuls de résistance des fers; ainsi, le
chitfre de 4,60 m admis pour la surface des wagons exposés au vent par metre courant
de train, lut semble trop faible et devrait étre remplacé par celui de2,44m: les caleuls
rlmlatent également, sutvant elle, étre refaits dans ]"lnpolhéie d'une pression du vent
de 270 kg, auliew de 150 kg, avec surcharge d’épreuve de 4800 kg. La Com-
pagnie voudrait, aussi, que I'on ¢levat la Su[thdl“e d’épreuve, sur les travees centrales
(qui ont 24,64 m de portee au poids de 5 875 kg, au lieu de celui de 43500 kg, fixé par
fa circulaire du 9 juillet 1877,

M. I'Ingénieur Bover a refait les caleuls dans cette hypothése et a trouvé pour coeffi-
cient masimum du’travail des fers de Pave 8,13 kg et des grandes piles 8,18 kg.

MM. les Ingénicurs reconnaissent que les dimensions projetées seraient trop faibles, si
lex h\pothuea de la Compagnie devaient se réaliser, mais ils ajoutent qu'elles ne se réa-
liseront jamais; en effet, d’une part, la surface de 1 bﬂ m par métre courant de train exposé
au vent, admise dans leseca'culs de M. Nordling, «ol‘le\pond bien a la composition moyenne
d'un train et pour trouver 2,44 m. il faudrait composer tout exprés un train de wagons
d'un type unique: d'autre p"ut jamais un train de marchandises ne pésera 4 800 k.,
par metre couraunt, et il faut supposer le train uniquement composé de locomotives pour
obtenir ce poids of alors la suvface exposée au vent ne serait que de 1,60 m. Enfin,
le viadue seva placé dans une vallée sinueuse abritée par des montagnes et ne sera pas
exposé a des pressions de vent de 270 ky par metre carré, observées seulement sur le
littoral de la Méditerranée; d'ailleurs, 1a cireulation des trains doit étre interdite pendant
les ouragans de cette violence. Quant a la demande de la Compagnie tendant & une sur-
charge d’'é epreuve sur les traveées centralesde 24,64 m de portée, MM. les Ingénieurs pen-
sent quil 'y a aucune raison de déroger aux vegles fixées par la circulaire du ] juillet 1877,

MM. les Ingénieurs ont reconnu, avec la Compagunie, que les fers zorés n'ont pas une
résistance sutlisante pour supporter le poids d’'une locomotive en cas de déraillement, et
ils proposeront, en cours d’exéeution, d’ajouter des fers de méme modéle, rivés en des-
sous des premie

La Compagnie a fait observer que la pression de §2kg & ldquelle sera soumise la
pierre de taille sous les plaques d'appui de I'are ot celle de 11,20 kg surles maconneries
du massif au-dessous sont beaucoup trop fortes.

MM. les Ingénieurs répondent que les sommiers seront exécutis en rfranlt exception-
nellement dur et capable de résister a des pressions bien plus fortes; qu'au-dessous des
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somipiers, la magonneric n'est pas prévue en moellons ordinaires, comme le croit la
Compagaie; mais en moellons de libage tétués, hourdés avee mortier de ciment sur
5

t m de profondeur, et que les craintes de la Compagnie ne sont pas fondées.

La Compagnie pense qu'il serait utile de diminuer ou méme de supprimer Uévidement
du scubas:ement de la grande pile et de faire porter sa base surun massit unique d'une

masse suffisante pour éviter les fassements inégiux et détruire les vibrations transmises
par les arbalétriers métalliques et par ave; qu'il conviendraitaussi d'intéresser une plus
grande masse des maconnerics & la résistance des ancrages des tirants de lare et des
arhalétriers.

MM. les Ingénieurs font vemarquer que les soubassemments sont soumis & (rois genres
defforts : 1¢ compression sur la face non exposée au vent; 2° arrachement sur la face
apposée ; 3> arrachement horjzontal ou effort tranchant. Or, le remplissage, qui exigerait
une dépense de 47000 £, n’ajouterait rien a la stabilité contre le premier et contre le sc-
cond, parce qu'ils seraient trop éloignés du centre de pression, qu'il Vaugsenterait contre
le trojsiéme, maiz que ce résultat est suffisamment produit par les tympans de la voute.
Ils ajoutent qu'au point de vue architectonique, le remplissage serait défectueux parce
que I'on alourdirait, sans motifs suffisants, la base d'un ouvrage dont les caractéres frap-
pants seront la légereté et la hard . Ils ne contestent pas, d'ailleurs, que l'effet des
vibrations échappe aux calculs et qu'il v a toujours avantage a augnienter la masse ré-
sistante, mais ils exposcnt que I'axe des arbalétriers prolongé passe plus prés des pare-
ments extérieurs gue des parements intérieurs et qu'il scrait plus rationnel daugmenter
le massif des maconncries & I'extérieur plutdt qu'a lintérieur du quadrilatére formé, en
joignant les pieds des quatre arbalétriers, '

MM. les Ingénieurs ont étudié un projet avec piles en magonnerie,
et ou les arches seraient remplacées par des traveées meétalliques, qui
procurerait une économie de plus de 100,000 francs. Mais M. Eiffel a
refusé de se charger de la coumstruction de ces piles qu’il considére
comme trés difficile et devant durer beaucoup plus que celle des piles
en meétal. De plus, ce systéme n’étant pas celui indiqué a l'avant-
rrojet approuvé, il n'y avait pas lieu de s’y arréter.

Avant de soumettre le projet en question au conseil général des Ponts et Claussées, jo
V'ai fait examiner par une Commission spéciale d’inspecteurs générauy et jai communiqué
a cette Commission une soumnission en date du 23 juin 1880, par laquelle M. Eiffel déclare
accepter les conditions du devis et les prix du borderean dressés par MM. les Ingénicurs.

Les observations de la Commi

ion peuvent se résumer ainsi :

Les modifications apportées a 'avant-projet offrent de grands avantages pour la stabilité
de Pouvrage et la sécurité de la voie; d’'un autre coté, la résistance et la solidité de toutes
les parties meétalliques sont bien assurées et l'expérience du consiructeur, ainsi que son
propre intérét, donnent & eet égard les meilleures gavanties.

Ainsi, le poids des fers a ét¢ augmenté de 630 ¢ par suite des modifications apportées
Les calculs de résistance ont été faits et vérifiés avee un trés grand soin et établissent,
autart que le caleul peut le faire, que les différentes picces ne seront pas soumises,
dans les conditions d’épreuves réglementaires preserites par la eircalaire du 9 juillet 1877,
a un travait trop fort.

1l n'y a done pas dintérét, suivant la Commission, a rechercher le travail des fers pour
les surcharges exceptionnelles provenant dune composition de trains qui ne se réalisera
pas, qui doit étre interdite, ou sous I'action des tempétes viclentes, pendant la durée des-
quelles la circulation des trains devra étre interrompue.

Il n'y a pas licu, non plus, de sarréter a la demande de la Comnagnie du Midi dun
viaduc & deux voies ct dun palier de 500 m en avant, attendu qu'il en résulterait une
augmentation de dépenses considérable et non justifiée. D'ailleurs, I'Administration a déja
statué 4 cet égard en approuvant l'avant-projet du viaduce a une seule voie et le projet
de tracé et de terrassements.

La Commission conclut également 4 ce que les réelamations de la Compagnie, concer-
nant les maisons de surveillant, les magasins ot laugmentation des dimensions des fers,
soient rejetées. Mais elle propose de lui donner satisfaction en ¢c qui touche : les re-
fuges, en augmentant de 0,16 m la hauteur des poutres: les trottoirs, en emplovant la
tole strice. Elle rappelle que les facilités de visite, la pose de la voie, les paratonnerres,
les fers zorés et aufres détails feront I'objet de propositions des Ingénieurs, en cours
d’exécution.

Enfin, la Commission pense que, sans 'arréter aux caleuls, il conviendra d'augmenter
les garanties de stabilité a la base des grandes piles et des retombées de I'arc el que ce
résultat sera suffisamment atteint, sans nuire a l'aspect, en réduisant ouverture de la
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veute & 8 m et en augmentant de 2,40 m Iépaisseur du massif dans fa section transver-
sale de chaque ¢ote,

Lexamen des picees derites mw'a donné lien, de la part de la Commission, a aucune oh-

servation,

Enrésmnéd, ta Commission est davis quil v a liew dlapprouver le projet prisenté et
d'accepter la soumission souscrite par M. Eifel pour un warché de gré a gré, aux con-
ditions du devis ef cux prix du bordercau, sous Jes réserves suivantes :

A — La hautenr des poutres du fabiier scra augmentée de 0,16 m et portée de d m &
EN BTN

B — Les Ingénicurs seront invités & ¢tudier et & présenter & Tapprobation de 'Admi-
nistration les dl\[)U\Illﬂll\ a premdee pour remplacer les eottoirs en bois par de la tole
strice, ajouter des lisses de surelé, consolider, 5711 v a licu, les fers zords et pour disposer
tes moxens de faciliter La visite ot entretion du tablier, des piles, de l'arc et en général
de toutes Jez parties métalliques.

' — Les épreuves avee poids mort et avee poids ronlant seront faites u»u!uxn.mnont
aux prescriptions de la uuuhmv du 9 juillet 1877 et I'on n'admettra ni surcharge, ni
composition de trains exceptionnels.

D — Lu hauteur des parapets en maconnerie sera réduile @ un métre.

E — Les fouilles de fondation des piles seront dressées horvizontalement et autant que
possible sans redans,

soubassement des grandes piles sera ré-
ment des tympans,

F — L'ouverture de la vodte d'évidement du
duite & 8 m et Fon supprimera les votutes d'élé

Le massit du soubassement des mémes piles recevra une u'vm~ ntation d'épaisseur de
2,40 1 de chagque cole dans Ja coupe transversale, en sorle que les pavements lateraux
de Feperon seront prolongés, sur toute la hauteur, dans fe méme plan jusqu'au couron-
nement du soubaszement des piles. Des contreforts de 050 m d'épaisseur seront aussi
ajoutds au droit des arbalétriers dans la coupe longitudinale.

Saisi de Texamen de Vaffaire, le Conseil général des Ponts el Chaussées, apres en
avoiv delibéré. a adopté les ]uupu\]hclb de la Commission, et proposé en outre d'inviter
MM. los Ingénieurs & ctudier une modification de tracé qui permettreait d’avoir immé-
diatement, a Pamont du viadue, un palier ou quasi-palier.

Jai Phonneur de vous informer que Favis du Conseil général des Ponts m'a parw bien
justifie: et que je Fai approuve par déeision de ce jour.
Je vous prie de donner copnaissance de cetfe décision & M. Plngénicar en chet Bauby,

en lui transmettant toutes les picees du projet, ainsi que la soumission de M. Litfel, que
vous trouverez ci-jointes, revélues de mon visa.

Je notitie dire-tement ladite dicision & fa Compagnie du Midi.

Recevez, Monsicur le Préfet, Passuranee de ma consideration la plus distingude.

Le Ministre des Travauzx publics.

Pour 1o Ministre et par auforisation
Le Counseiller d'Et i,
Direcleur G-néral des Chewins de fer,
Signé ¢ DUVERGER
Pour copie conforme :
Le Chef de division,
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ANNEXE N° |

Détermination des déformations de l'arc.

§ Ao Formude de la déformalion,

Nous prendrons de nouveau comme point de départ les for-
mules générales qui donnent pour une pitee droite ou courbe
les déformations suivant deux directions, celles de axe des & el
de Taxe des y. (Mécanique appliquée de Bresse, p. 89.)

Ty -
) /N Pody
Ar, = Ar, — po (g, —yo) — = 1, —x,) -+ i F) dx.
] *
Lo ) ’
oS, N
. SIS €03
—_— i — ) N\ —————— ds
o
| 2
UL .
: N P dax
Ay = Ao -k po (ry — @) =y, — o) + — = =)y
. e ke dy
s, [
. S ensy
-+ 1y — T N —————- .
er
o

En exprimant que toutes les forces agissent dans le plan de
I'arc et en négligeant U'influence de la température dont nous
tenons compte séparément, ces formules deviennent :

. , N P ody B X
AL171:AIU—[)(,ly1—j/Di—‘[—/ (—-— — »[—'Z/)dx— (g,/‘-gni ds.

Jxo / So

Y - N 3 -
N P d ‘ )
Ay, = Ay + po (X —xy) —}—] (- — (—n) -+ [ (.rl—l’)—\—o ds.
er=

Yo ! [ P

AT
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Dans ces équations :

x ¢t 4 représentent les coordonndes d'un point de la fibre
moyvenne de lare:

Iy Yo les coordonnées d'un point O, pris pour origine. Axr, ct
Ay les déplacements de ce méme point;

2y, 4y, les coordonnées du point considéré O dont on ¢tudie
le déplacement ;

Az, et Ay, les déplacements de ce méme point;

N ia somme des projections de toutes les forces extérieures
sur fa tangente & la fibre moyenne au point variabie r y:

P la somme des projections de toutes les forces extéricures sur
la section en ce meéme point;

X le moment (léchissant des forees extérieures ¢t dont axe
représentatif est dans le plan de la section :

S une longueur mesurée sur la fibre moyenne;

e=kEQ, Q éfant la surface de la section et E le coelficient d’¢-
lasticit¢ pour les efforts normaux & la section; iy

Po la rotation de la tangente & la fibre moyenne au point O:

G le coeflicient d’élaslicité pour les forces situdes dans la see-
tion, c'est-a-dire pour leflorl tranchant:

k le rapport des coefficients G et 1.

L. , I
r le ravon de giration 1? = —.,
o . )

1~

Les deux formules deviennent, en remplacant la lettre X par o,

et en introduisant les relations ke = GQ, ¢/2 = El :
N dr M e dy o o ds
Ar, = Ar, — poll, — Yol —_ —~— /o= Y ——
P A petdy = / Eo / Ga dr Ij Y
[ Pt L SRS )

;Ui Y oy
Nd Yy d u.ds
A!/l e A!/b—ll»—j)u (L — Iyl + .‘_/J‘__ !._(]_./ L{+ (‘1'1—((‘)L§
Lo ! Ge dy R O

[ 8

Az i
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emplacant dans ces formu 1Q par EX (sin?s, cos Yo
Remplacant d ces formules GQ par It nty, S0
Jvotr p. 81, 11 vient &

A 9; e Yol + thi—dlr— ” Y _ ) (Y, —y)uds
e e S EQ EX{sin*%.cos%0) El
I [V : S
(2) / "Ny i " Pde o @ —)uds
Ay, = Ayt-po (e, —x,)+ —_— —_— —_—
P= At ol =) ko LEXsin?3.co860 ) El
Ha Ta X : o

Expressiondonl lestermes en intégrales représentent les défor-
mations dues :

17 A la compression longitudinale; 20 aux cfforts tranchants :
3% aux moments. »

Nous nous proposons de construire les déformations de l'arc
dans les différentes hypotheéses de charges en nous servant des
formules 1 et 2.

A cet effet, nous avons & construire des expressions de la forme

2T,

Ndax " Ndy s

Eo ’ EQ
Ta e S0

El

Les expressions qui contiennent P sonl de la méme forme
que celles qui contiennent N, Q est simplemenl remplacé par
Y o(sin? 5.ocos 3o

Nous considérons chacune des sections au milieu d'un panneau,
en prenant pour distances élémentaires les longueurs de ces pan-
neaux. Tous les ¢léments du calcul relatif & chacune de ces sec-
tions nous sont du reste connus.

§ 2. Construction graphique de Cexrpression

z
"N Ny
.__‘_Q‘/_ oy y _‘_/.
EQ -, O
Zo '
Porlons dans la ligure 1 sur une verticale 4 partir d'un point
O et & la suile les unes des autres les forees N pour chaque sec-

20
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tionn, et donnouns & leur extrémité le méme numéro que celui de

la section correspondante. Menons les verticales & des distanees
)
représentant les valeurs numériques de v
Y

Dounons aussi & ces ligues les mundéros ecorrespondant aux

i 2 3 4 5 6 2 & 9 W0 U 12 18 K

FIH. 1

14

Z

sections. Par le point O menons une ligne oblique quelconque Ol
et joignons, par la ligne 1-1, son point
d’intersection avee la verticale 1 au
point 1. La ligne ainsi oblenue coupe
la verticale 2 en un point que nous
joignons au point 2 el nous continuons
ainsi jusquau dernicr poinf, soit e
point 1k.

Nous avons obtenu une série de
lignes qui se coupent deux a deux sur
les verticales, et nous donnons aux
points d’'intersection les numdros des

verticales sur lesquelles ils se trouvent.
Dans une autre figare (fig. 2), nous menons une verticale et



nous prenons i une distance, égale & I'unité de celle-ci, un pole
P, a partir duquel nous menons des paralleéles aux lignes du po-
Ivgone de la figure 1. Ces paralléles coupent, sur la verticale, des

sezments qui représentent les expressions Lm
sCE s pres $ CXPressions go-Al.

Nous avons, en elffet, dans les denx figures, une série de frian-
cles semblables, tels que les teiangles ombrés, el st noux expri-
mons que les hases des (riangles situces sur les verticales sontentre
clles comme les hauteurs, en appelant Al les segments de Ja ver-
ticale (fig. 2), nous aurons :

Al . 1
N T EQ
Ay
d’olt nous trons
Nay
A=

En numérotant les extrémités des segments A 7 avee des nu-
méros correspondant aux secliong, nous aurons pour la nme section

L -
A, A
la somme de lous les ARh, cest=d-dire —]“T"\"/’ ¢n raesurant
4 g o
le segment compris entre o ¢l n,
Les expressions
' . Vif,
"N dre . Pdy Pdar
EaQ’ IX (sin® 5 cosfor’ E X (sin* 3cossen
e/ i v ia ‘

sont toutes de la meéme forme que la précédenle et peuvent se
conslruire exactement de la méme maniére.
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0

3. — Construction de Lerpression,

N

e . —~ AN
(1, — ) —=—ds ou N -
/ SR -, El

) . . . O oAy
Pour construire Pexpression }_‘ {,—r) T portons surumne

verticale (lig. 3) Pune o la suite de Taalee, o partiv d'an peind

Fig3

0, des longueurs représentant les moments o en chaque section, et
donnons a leurs extrémités le numdéro des sections correspondantes.
Tracons de plus une série de verticales 1, 2, 3. &, dont les dis-

, . . L .
tances a la premiere sont égales & Y chacune des verticales por-
: b
tant le numéro correspondant & la section pour laquelle on &

porté la distance —.
AS

Par le point O menons une lizne quelecongue et joignons par fa



— ) -

lizne I-1 le point ot elle coupe la verticale 1 avee le point 1. La
ligne ainst obtenue coupe la verticale 2 en un point que nous joi-
anonsau point 2, et nous conlinuons ainst jusqu’au dernier point,
soit le point 4.

Nous aurons obtenu une sévie de lignes (ui se coupent deux &
deux sar les verticales en des pointz auxquels nous donnons aussi
les namdros des verticales sur lesquelles ils =e (eouvent.

Menons (fig. 4) des verticales par les centres de wravité des

| Figt Fig 5

|

P

_dredesa

sections e Tare ef prenons comme axe des y la verticale qui
passe par le point O, menons ensuite une parallele queleconcue i
Fobligne Ol de la figure 3, elle coupera la verticale 4 en an point
L: par ce point. menons une pavallele 1-2 ala ligne 1-1 (tig. 4,
cette ligne coupe la verticale 2 en un point 2 par lequel nous
nmenons une parallele & la hgne 2-2 et ainsi de suite.
Considérons fa verticale qui passe par le point consideré o, y,,

L)

tes dleax triangles ombrés de fa méme maniere (fig. 3 et fiz, 4
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sont semblables el donnent, enappelant Ah le segment intercepté
sur la verticale par deux obliques conséentives :

AL aJy — .
" k]
Ay

dont nous tirons

v, — A
A== ——-—1———-—
DR

I en =erait de méme pour tous les frinngles suceessifs, de <orte
gquen un point queleonqgue, & une distance 2 de Faxe des y, le
segment tofal 7 qui est la somme de  tous les 3 représentera

Y, — ar p ds
El

e 8o

Pexpression cherchée

clest-a-dire que tontes les ordonnées de faconrhe, prisespar rap-
port a la premiere oblique lracée, represenlent la partie des de-
placements verticaux dus aux moments.

§ 4. — Construction graphique de Texpression.

iz 13
. o — CwAs
(= 1) == ds ou \ iy — )=
W= T - 1 !/ :
/g
P » construire expross
our conslruire Lexpression
" . (s
(N — YV =
./1 -,/ L]
e S

nous nous servons de la figure 3 el nous menons (lig. 5) des ho-
rizontales par les cenfres des =cctions: an lieu de mener des pa-

(2l

raltéles aux obliques du polvoone iz, 3), nous aurons & mener

i, 5 dex perpendiculiires & ces lignes: la premiere perpendicu-
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laire & l'oblique U1, coupe au point 1, I'horizontale 1; nous me-
nons ensuile une perpendiculaire d la deuxieme oblique 1-1 jusgu’a
horizontale 2 et ainsi de suite.

Nous obtenons ainsi, pour une horizontale passant par le point
£ Y. colne précédernment, des triangles semblables, tels que les
triangles ombrés, qui donnent, en appelant Av le segment inter-
cepté sur les horizontales par deux obliques consécatives

Av =Y
u El
s
d’ot
vy —yiAs
ANy = 7
' E L

et pour une section a une distance y, de Paxe des o, la somme
des déplacements 3¢ sera v le segment total qui est égal &

uds
El

e :zy;(% =)

Cest-a-dire que les abscisses de la nouvelle courbe prises par
rapport & la premiere oblique représentent les déplacements hori-
rontaux dus aux moments,

On a done ainst le moyen de construire tres sumplement toutes
les intéerales entrant dans les valeurs des déplacements=

5. — Construction des deplacements de Tare pour chaque hypothese

VI

de charge.

Nous allons maintenant, pour chaque cas de charge de Tare,
construire les déplacements des différents points.

Daus les frois premieres hypotheses, are est symétriquement
chargé, la section & la clef néprouve done aucune rofation, et si



— b —

nous prenons cette section comme seclion initiale O, p, =era nul
et les équations (1) et (2) deviennent :

1 . 4.\" . N
Y . ; Y Ndw a P dy Sy als
Sl AT A Lo EXisinscon o) Ll

e i [N
Vi -3 ,
(N ay ‘ Pdax (0 —aVads
4) A "= Ay, -+ - _E— —_— T T T T
T EQ EX (sin% coss e El

Y s [P

Les constructions ne seronl faites que pour la moitié e Tare
lorsque les charges sont symétriques.

Nous avons vu comment on peut construire les termes qui en-
trent dans ces formules, it suffiva de les additionner pour obteniv
le déplacement total.

Nous obtenons ainsi un déplacement vertical v des naissances
de Tare.

Le déplacement réel élant nul, nous aurons:

= Ay +0

d'oil — v = Ay,

Pour avoir les déplacements réels en chaque point, il suflit
done e déplacer parallelement & elle-méme d'une quantité » la
Ligne & partiv de laquelle wous avons obtenu  les déplaccments
verlicaux.

En ce qui concerne les déplacements horizontaux. celui a fa
clel est nul puisque Faxe est symétriquement chargé @ de plus le
déplacement des naissances est également nul, et lasonuue algd-
brique des déformations obtenues en ces points pour les dépli-
cements dus aux moments, aux efforts de compression et aux ef-
forts tranchants doit ¢tre nulle,

§ 6. — Données des calenls

Les valeurs des différentes expressions qui entrent dans les
formules sont résumées dans les deux tableaux 23 ¢t 24%.
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Le premier contient toutes les expressions qui sont indépendan-
tes des charges, le second donne pour tous les cas de surcharge
et pour la température les valeurs des moments des efforts de
compression et des eflorts tranchants.

Sous ce dernier tableau, nous donnons dans trois figuves I'in-
dication des moments et des efforts dont le signe est considéré
comme positif.

§ 7. — Cas ou la charge permanente agit seule.

Déplacements verticaux dus aux moments. — Ces déplacements
sont obtenus dans la figure 3 en tracant dans lepolygone funicu-
laire I (pl. 13) dont les eotés sont paralléles aux rayons du poly-
gone de la figure 2.

Dans la figure 2 on aporté sur une verticale les valeurs de u que
I'on trouve au tablean n° 24 et les distances polaires horizontales

w

El .
sont égales aux i du tableau n°23. Les échelles ont été choisies

de maniére a donner les déplacements en vraie grandeur (1). Les
déplacements verticaux (fig. 3) sont & mesurer & partir de la
ligne horizontale menée par 'origine O dua polygone.

Déplacements horizontaur dus auxz moments. — Le polygone I de
la figure 4 donne ces déplacements; il a été tracé en partant de
I'horizon 1% correspondant a la clef oule déplacement horizontal
est nul. Ses cotés sont perpendiculaires au rayon du polygone
de la figure 2. Les déplacements sont & mesurer & partir de la
verticale menée par le point fixe 0. On arrive aux naissances &
un déplacement horizontal qui devra otre annulé par les dépla-
cements dus aux efforts de compression et aux efforts tranchants.

Les déformations sont, comme dans le cas précédent, obtenues
en vraie grandeur.’

Déplacements verticaux dus cux efforts de compression N. — Ces
4 S g - L 3 v ol N A?/ <1
déplacements sont donnés par U'expression 2 —fg ) leur cons-

(1) L’épure de la planche est une réduction de moiti¢ de I'épure faite.
1i
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fruction est faite dans les figures 5 et 6 par la méthode indiquée
au § 2. Dans la figure 5, on a porté sur une verticale les valeurs

EQ .
et on a mené dans

de N; on a pris les poles & une distance —

la figure 6, par le pole O, des rayons paralleles & ceux de la
figure 5.
£

Les échelles des efforts N, des }A’j; et la dislance polaire (fig. )
ont ¢t¢ choisies de maniere & donner les déformations en quin-
tuple grandeur.

L’échelle a ¢té augmentée pour donner plus de nelteté aux fi-
gures.

Les déplacements verticaux de la figure 6, réduils & leur vraie
graudeur en les divisant par 5, ont éLé portés (fig. 3) comme or-
données sous forme de courbe n° Il & partir de I'horizontale pas-
sant par lorigine O, ou le déplacement vertical est nul.

Déplacements horizontaux dus a la compression. N. — Ces déplace-
- Nax

ments sont donnés par 'expression <o -

Les figures 7 et 8 donnent leur construction, qui est analogue
a celle des déplacements précédents; les figures se trouvent sim-
plement tournées de 900 et les distances polaires de la figure 7
. . Eo
sont égales & -

Les déplacements horizontaux de la figure &, réduits au cin-
quiéme, ont été portés dans la figure 4 & parlir de la verticale
du point O, o le déplacement est nul.

Déplucements verticaux dus aux efforts tranchants P. — Ces dépla-
. Pax
cemen(s onl pour expression 2 EY (s’ ; leur cons-

SIN* % . €08 % w)
truction est faite figures 9 et 10; elle est analogue aux précc-
dentes. Dans la figure 9, on a porté verticalement i la suite les
uns des autres, en tenant compte de leurs signes, les efforts tran-
chants P, et I'on a pris comme distance polaire les expressions :
EX (sin?f, cos o)
Ax
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La figure 10 est obtenue en menant par un pole O des rayons
paralléles & ceux de la figure 9. Ces rayons interceptent, sur une
verticale, les déformations cherchées. Les échelles et les distances
polaires sont choisics de maniére & donner, comme précédemment,
les déplacements en quintuple grandeur.

On a porté dans la figure 3, apres les avoir réduites au cin-
quieme ct & partir de Uhorizontale passant par 0, les déforma-
tions de la figure 10. On a obtenu ainsi la courbe III, qui donne
en tout point le déplacement vertical do & I'effort tranchant.

Deéplacements horizontaur dus aux efforts tranchants P. — Ces dé-
placements sont donnds par 'expression :

\w PA Y

i Y (sin%8. COSBw)

ils ont ¢té construits dans les figures 11 et 12 d'une maniére ana-
logue aux précédents.

Les déplacements obtenus dans la figure 12 ont ¢té portés dans
la figure % a partir de la verticale par le point O, ou la défor-
mation est nulle. On a tenu comple du signe, qui n'est pas le
méme pour toutes les déformations.

Déplacements totawr. —En additionnant les ordonnées des courbes
I, II, I des déformations partictles dans les figares & et 4, on
a obtenu les courbes 1V, qui donnent les déformalions totales
verticales dans la figure 3, et les déformations horizontales totales
dans la figure 4 pour la charge permanente.

§ 8. — Surcharge totale et surcharge centrale.

Toutes les constructions sont faites dans ces deux cas exacte-
ment comme pour le cas de la charge permancnte.

Nous résumons ci-apres Uindication des numéros de figures qui
ont servi & ces constructions.
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Déplacements verticaux dus

aux moments. ... ....., .. L Fig. 13 et 14 Fig. 24 et 25
Déplacements horizontaux dus
aux moments............ 1 13 et 15 24 et 20
Déplacements verticaux dus a
la compression........... 11 16 et 17 27 et 28
Déplacements horizontaux dus
4 la compression......... I 18 et 19 29 et 30
Déplacements verticaux  dus
aux cfforts tranchants ... 1iI 20 et 21 3l et 32
Déplacements horizontaux dus
aux efforts tranchants.... III 22 et 23 33 et 34
Déplacements verticaux totaux  JV 14 25
— horizontaux to-
laux.....o oo Iv 15 26
§ 9. — Charge sur lu moitié de larc.

Dans le cas de la surcharge sur la moitié de l'are, nous nous
servons des mémes formules géndrales (1 et 2) et des mémes cons-
tractions, mais au lieu de partir de la clef pour les intégrations;
nous partons d’une des nalssances que nous prenons comme
origine.

Dans les formules 1) et 2), § 1, Ax, et Ay, sont nuls et les for-
mules deviennent : '

(3) / ( "Ndr n P dl/ (1/1 - 7/ ) wds
.31'1 :_])o (!/’1_,]/’0) T E— Lv(\lﬂ“@ 08’ ,(D I

fe <y
\ I~ Sy \
N (6) v N(l,// Pdx / ) (@, —x) vds
$i= Pol® - +b Ii‘) EX(sm*5.cos50) St 11
7 ro e $a

Nous avons opéré exaclement comme dans le cas préeédent.

Déplacements verticaur dus aux moments. — Les déplacements sont
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obtenus dans la figure 36 en tracant le polygone funiculaire dont
les c¢Otés sont paralléles aux rayons du polygone de la figure 35.

Dans cette derniére figure on a pris pour le premier rayon une
direction quelconque, c'est ce qui fait que les deux extrémités O
et O,, du polygone funiculaire fizure 36 ne se trouvent pas sur
une mcme horizontale, mais ont une différence de niveau h.

Si nous joignons les extrémités du polygone figure 36 par la
ligne droite O O,, nous retranchons de tous les déplacements le
terme p, (r;—ax,). En effet, on a pour leproduit O, :

Ayy=0=p, (@, — x) +h
d’on
h = — p, (& — @)

Tous les déplacements sont & mesurer a partir de la ligne O O,.

Pour plus de commodité, nous avons reporté dans la méme
figure, & partir d’une horizontale 0°0’, tous les déplacements ver-
ticaux et nous avons obtenu une nouvelle courbe des déplacements
désignée par I .

Déplacements horizonlanx dus aur moments. — Le polygone I de
la figure 37 donne ces déplacements, il a été tracé en menant des
perpendiculaires aux rayons du polygone de la figure 35. Nous
avons obtenu une courbe de la forme AOB qui est désignée par
I. Les déplacements sont & mesurer & partir de la ligne AC qui
part du point A et qui a une direction perpendiculaire & la ligne
00, de la figure 36. Le déplacement AB d'une naissance relative-
ment & lautre se trouve annulé parles déplacements dus & la com-
pression et aux efforts tranchants.

La courbe I a été redressée pour compter les déplacements a
partir de la verticale AC” et I'on a obtenu ainsi la courbe I'.

Deéplacements verticaux dus awr efforts de compression N. — Les
déformations sont construites dans les figures 38 et 39 exactement
comme cela a ¢1¢é fait dans les autres cas, mais en étendant les
constructions aux deux moitiés de are. Les déplacements de la
ligure 39 ont ¢té portés dans la figure 36 sous forme de courbe
qui porte le n° 11. Ils ont été portés de manieére a ce que lesdeux
extrémités de la courbe se trouvent sur une horizontale.
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Déplacements horizontauxr dus a la compression N. — Les figures
40 et 41 ont servi & construire ces déplacements. [ls ont été
portés en forme de courbe & partir de la verticale AC’ dans la
figure 37.

Déplacements verticaux dus aux efforts tranchants. — Ces déplace-
ments ont ¢té construits dans les figures 42 et 43 exactement
comme dans les cas précédents. Ils ont été portés dans la figure
36 en courbe qui porte n° II, de manicére que les deux extrémités
de la courbe se trouvent sur une horizontale.

Déplacements horizontaux dus aur efforts tranchants. — Ces ddépla-
cements ont été construits dans les figures 44 et 45 pour I'arc entier,
par la méme méthode que dans les cas précédents; mais il est a
remarquer (u'il se produit, en passant la clef, un changement de
Ex(wsin2s.coss)

signe dans les distances polaires v
!

; & partir de ce
point Ay devenant négatif.

Les déplacements horizontaux ont été portés figure 37 en courbe
n" I, apartir de la verticale A (7,

Déplacements totaur. — En additionnant les ordonnées des
courbes I, I, Il des déformations partielles dans les figures 36
et 37, on a obtenu la courbe IV qui donne les déformations ver-
ticales totales dans la figure 37 et les déformations horizontales
totales dans la figure 37, pour la demi-surcharge.

Remarque. — Les formules ¢ui nousont servi aux caleuls des dé-
placements sont renfermées dans celles par lesquelles les poussées
ont été calculées. Le point de départde ces derniéres formules, c'est
que le déplacement horizontal total d’'une naissance relativement a
l'autre est nul pour chacue cas de charge. Mais lorsqu’on sépare les
Jéformations comme nous 'avons fait, en déformations dues aux
moments, & la compression et aux efforts tranchants, on voit que

chacun de ces effets donne un déplacement relatif des naissances.

La somme des trois déplacements, en tenant compte de leur
signe devra, si les constructions sont exactes, se réduire a zéro.
On a ainsi une vérification trés importante de exactitude des
constructions.
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§ 10. — Construction des déformations dues & la température.

Reprenons les formules générales ¢l prenons comme origine le
sommet de are. Comme tout se passesymdétriquement par rapport
alaclefp, = 03

Les déplacements correspondant aux cfforts de compression et
aux c'ort tranchants sont faibles relativemcent & ceux dus aux
moments et peuvent se négliger, on aura alors pour les déplace-
ments :

Déplacement horizontal :

o
Ap, =< (1, — Tl — (i, — 1 —U'ds
x T {r ‘ ! - ;
1 1 o ] g1 J, EI

Déplacement vertical :

.f)'

, \ y
A== Ay, 7 (v, — 1) + (r—-x) i ds.

0

Déformations verticales. — Nous avons construit, figures et 47,
les déplacements verticaux dus aux moments, exactement comune
dans les autres cas. La courbe I (fig. 47), donne les déplace-
ments verticaux.

A ces déformations, nous avons a ajouter la dilatation.

Les déplacements sont représentés par une parabole, puisque la
fibre moyenne d¢ l'arc est une parabole, et lafleche de celte pa-
rabole qui correspond & la clef est pour une variation de tempé-
ture de 30° de:

30 >< 0,000012 >< 56,86 = 0,0205
(Voir p. 91.)
Elle porte dans la figure 47 le n° 1L

En additionnant les ordonnées des courbes I et 11, on a oblenu
les déplicements verticaux totaux dus & une variation de tempc-
rature de s0°.
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Déplacements horizontauxr. — Les déplacements horizontaux dus
aux moments ont été construits dans les figures 46 el 48 comme
précédemmeent.

La courbe I (fig. 48), donne ces déplacements par rapport a
la eclef, ils sont & mesurer & partic de la verticale A O.

Les déplacements dus 4 la dilatation sont représent(s par une
paralbole ftracée dans la figure 48. Cette parabole a la Tigne OA
comme axe, elle a son sommeten O et coupe sur horizontale des
naissances une longueur égale & la dilatation de la corde de Pare
égale 4 59mm. On n’a tracé sur I'épure que la demi-parabole qu
porte le n° Il

En faisant la somme des abscisses des deux courbes I et I, on a
obtenu la courbe Il qui représente les déplacements horizontaux
totaux dus & une variation de température de 30°. 1 est & remar-
quer que la dilatation annule le déplacement relatif des naissances
oblenu pour les moments.

§ 11. — Composition des déformations verticales et horizontales.

Dans la figure 1, on a porté pour un certain nombre de points
les déplacements verticaux et horizontaux de la charge perma-
nente et on a relié les points par une courbe n° L.

On a ajouté aux déformations dues & la charge permanente
celles que donnent les différents cas de surcharges et la tempéra-
ture, et 'on a obtenu ainsi les déformations totales correspondant
& chague cas.

Toutes les déformations sont ainsi résumdées dans la ficure 1
pour 14 points, et elles sont toutes données en vraie grandeur.
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ANNEXE N° 2

Montage de la partie métallique.

Au commencement des travaux, le pays, aux abords du viadue,
était completement ddésert; il a done fallu commencer par cons-
truire une habitation pour le chef des travaux, pour les bureaux
et pour le Jogemeunt de MM. les Ingénieurs lors de leurs visites
aux chantiers, des magasins pour lematériel et pour la chaux, un
atelier de réparalions, des cantines et des dortoirs pour les ou-
vriers, des écuries pour les chevaux et les beeufs, ete. 11 a fallu
aussi créer une école pour les enfants des ouvriers.

Laceés du chanticr n'était possible que par la route nationale,
sur le coteau Marvejols, I'aceés du cotean Neussargues étant pour
ainsi dire impossible & mioins de treés longs détours, et encore a
condilion d’exécuter des chemins cotuteux.

M. Eiffel a jugé préférable de réunir le cotean Neussargues au
coteau Marvejols, et par conséquent a la route nationale, en exé-
cutant d’abord un grand pont de service en charpente dont la
plate-forme franchissait la valléed 33 m de hauteur au-dessus des
eaux de la Truyeére.

La téte de ce pont, du coté de Marvejols, a été raccordée & la
route nationale par un chemin a flanc de coteau d’une faible
longueur. '

Cest le long de ce chemin et sur Pemplacement situé o la téte
du pont de service qu'a 6té eréé le dépot des fers destinés & I'are,
avec les grues roulantes pour le déchargement des charrettes qui
apportaient les fers de la station de Neussargues aprés un trajet
sur routede 35 km.
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La plate-forme du pont supportait deux voies de service par
lesquelles s'est effectué le transport des matériaux de la rive gauche
a la rive droite et 'approche des piéces de l'arec.

Toutes les fondations ont été établies sur des schistes trés ré-
sistants.

L’exécution des magonneries et des piles métalliques n’a pré-
senté rien de spécial. Nous signalerons cependant la nécessité ou
lons’est trouvé d’installer au fond de la vallée, au pied du pont
de service, une pompe puissante actionnée par une locomobile de
dix chevaux, fournissant I'eau aux chantiers jusque dans leurs
parties les plus élevées, par un refoulement de plus de 120 m de
pression .

En méme temps qu'on procédait a la mise en place des parties
métalliques des piles, on montait sur le platean aux deux extré-
mités de I'ouvrage, et sur les plates-formes en remblai préparées a
cet effet, les deux tabliers latéraux cOté Marvejols et coté Neus-
sargues.

Ces tabliers furent ensuite lancés et amenés respectivement jus-
quaux grandes piles 4 et 5 out 'on donna a chacun d’eux un
porte-a-faux de 22,20 m du cdté de larec.

L’extrémité arriere de chaque tablier fut amarrée & Vaide de
28 cables en acler aux maconneries des culées des viadues d’aceés.

Cela fait, on commenca les préparatifs pour le levage de Parche
en instailant deux échafaudages importants au-devant des soubas-
sements des piles-culées jusqu’a la hautear des rotules.

La partie supérieure de ces échafaudages fut établie en courbe
de maniére & former un cintre épousant la forme des membrures
d’intrados des panneaux de retombées. Cest sur ces cintres cue
P'on établit les premicres pieces de retombées des ares ; puis, I'ex-
trémité de cetle premiére partie de 'are, celle qui s'avance vers
le vide, fut rattachée, & Paide de 20 cables en acier, au tablier
droit, & laplomb de la grande pile et c’est alors que put com-
mencer le montage de l'are en porte-a-faux, d’apres les méthodes
qui avaient déja été appliquées par M. Eiffel au pont du Douro.

On procédait par cheminement en rattachant les piéees nou-
velles a celles qui étaient déja assemblées et rivées.
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Quand le poids de la partie montée en porte-a-faux se rap-
procha du poids de Ja partie inférieure qui lui faisait équilibre
(on était arrivé alors au montant 5), on installa un nouveau jeu
de cibles d’amarrages reliant ce montant 5 de I'are avee la poutre
du tablier supérieur ;on put alors reprendre le montage en porte-
a-faux et le pousser encore ainsi jusquaux montants 8 et 9.
Arrivé & cet avancement du montage, on refit une nouvelle ins-
tallation de 2% cables d’amarrages, en partant des montants § et
9, et on put enfin arriver & finir le montage jusqua la clef de
I'intrados.

La progression du montage se faisail, bien entendu, simultané-
ment des deux cdtés de Iare, les deux portions d'are opposées
s’élancant en méme temps 4 la rencoutre 'une de I'aulre.

Le levage des pieces s'opérait par deux moyens distincts.

Les piéces lourdes étaient amenées par un wagennet, sur le
pont de service & I'aplomb du point ot elles devaient étre élevées ;
une bigue, placée sur la partie de I'arc déja montée et qui se
déplacait sur D'extrados, pour suivre toujours l'avancement du
montage, supportait des treuils puissants a laide desquels seffec-
tuait le levage de ces piéces lourdes.

Pour les picces légeres, on avait élevé sur les deux grandes
piles deux pylones en charpente de 10 m de hauteur, dont le som-
met soutenait un cable porteur en acier franchissant I'espace de
177 m qui sépare ces piles.

Sur ce cable roulaient deux chariots mobiles qui servaient au
montage des pieces de faible poids, chacun des chariots desser-
vant un des cotés de larc.

Les cables en acier employés pour retenir I'arc étaient com-
posés d’une dme en chanvre et de 8 torons de chacun 19 fils de
0,0024 m de diamétre.

Le plus grand soin a présidé a la fabrication de ces cibles quu
ont été exéeutés sous la surveillance constante d'un agent aux
usines, qui a essayé individuellement chaque fil.

Les conditions exigées étaient une résistance a la rapture de
125 kg par millimétre carré, etchaque fil devait pouvoir se plier
a I'étau seize fois sur lui-méme en un méme point sans se rompre.
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Le diametre des edbles était de 0,043 = pour un poids de 6,500 kv
par metre courant. Le systeme employé pour lattache des cables
est la répétition de celui qui a été imaginé par M. Eiffel & l'ocea-
sien du pont du Douro.

Les sommiers recevant les tétes d'un meéme ieu de ecdbles
étaient imstallés en (ravers du tablier supérieur.

Chaque cable, partant du sommier, venait contourner la mem-
brure de l'arc en sappliquant sur un demi-cylindre en fonte de
0,60 m de diametre en forme de selle, et remontait ensuite au
sommier.

La rupture d'un cable aurait exigé un effort de 85 £; pendant
le montage, la plus grande charge que chaque cible a eu & sup-
porter n'a pas dépassé 15 t.

Les tétes de cables reposaient sur les sommiers par I'entremise
de cales que lon pouvait dégager a laide de presses hydrau-
liques spéciales qu'un entant suffisait & actionner.

On pouvait done ainst donner aux cdbles la tension et la lon-
gueur voulues et ce, & n'importe cuelle période du montage, de
maniére & étre complétement maitre de la position occupée dans
I'espace par les abouts des parties montées, en provoquant des
déplacements de I'arc par des rotations autour des rotules.

L’ensemble des cables que lon vient de déerire constituait en
réalité un appareil totalisateur permettant de mouvoir des masses
de 450,000 kg & laide d’une séric d’efforts successifs ne dépassant
pas 135 a 16 ¢

On savait, en effet, par des expériences préalables, qu'une aug-
mentation de 135 mm dans la longueur d'un céble, correspondait
4 une augmentation de 1 000 kg dans sa tension.

En introduisant une cale de un centimeétre, par exemple, sous
la tete de chacun des cables et en allongeant successivement ainsi
chacun d’eux de cette quantité, on donnait aux cables voisins une
diminution de tension qui provoquait un relévement trés faible
de Dare, de sorte que la totalisation de ces faibles relévements
successifs donnait a la fin de I"opération un relévement général de
un centimetre.

Les dispositions prises étaient telles que les deux parties d’arc
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qui devaient plus tard se rencomtrer, se trouvaient toujours
pendant le montage a une position légérement supéricure & celle
qu’elles devaient occuper définitivement, de sorte que, pour régler
les abouts des arcs pendant le cours du montage ct les maintenir
a leur vraie pesition dans l'espace, on a opéré une séric de ma-
neeuvres qui ont consisté a tendre successivement chaque cable
pour relever l'ensemble de la quantité correspondant aux abais-
sements qui se produisaient pendant le montage.

Le 20 avril 1884 on a pu poser la clef d’intrados =ans avoir
aucune retouche a faire, grice aux procédés et aux précautions
dont nous venons de donner une indication sommaire. Toute l'o-
pération s’est bornée & abaisser légerement les deux parties de
Parc jusqu’a ce qu’on arrive au contact complet.

Aussitot que le contact fut réalisé et que les joints d'intrados
a la clef furent faits, on soulagea rapidement tous les cibles afin
d’éviter qu’'un abaissement dans la température ne produisit des
augmentations d’efforts difficiles & ¢évaluer, soil sur les cibles ou
leurs amarrages, soit dans larc lui-méme, qui, par suife de sa
fermeture a la clef, venait de perdre I'indépendance qu’avaieut
possédée jusqu’alors ses parties.

A cet effet, les tabliers s’appuyaient sur les piles-culées par I'in-
termédiaire de boites & sable & l'aide desquelles on assura en
quelques minutes la détente des cables.

La pose de la clef d’extrados se fit le 26 avril 1884 sans la
moindre difficulté et sans nécessiter ni retouche, ni alésage des
trous ; ce résultat témoigna que l'arc monté¢ avait rigoureuscment
la forme prévue, que les rotules étaient bien a leur posilion exacte
et que la précision de la pose ne laissait rien a désirer.

Toutes les dispositions d’ensemble et de détail qui viennent
d’étre relatées pour ce montage ont été projetées et réalisées par
M. Eiffel et sous sa seule responsabilité.



ANNEXE N° 3

Résultats des épreuves.

Les essais du viaduc de Garabit ont eu lieu sous la direction
de M. Lamothe, Ingénieur des Ponts et Chaussées.

Commencés le 9 avril 1888, ils ont été terminés le 13,

LY

Ils ont été tout & fait satisfaisants et leurs résultats démontrent
I'extraordinaire rigidité de l'ouvrage, surtout en ce qui concerne
Pare.

Voici ces résultats:

Les charges d’épreuve étaient constituées par des trains formés
par une locomotive de 75 f remorquant des wagons de 15 ¢.

Les fléches observées dans les travées courantes chargées isolé-
mentont étéde . . . . . . . ... . ... 16419 mm

La charge de deux travées successives a donné,
dans ces mémes travées, des fleches de . . . . . 8 a4 10 mm

L’are, chargé sur toute sa longueur par un train
de 405 t, a donné a la clef une fléche de seule-

ment. . . . . . . . 8 mm

Le méme train occupant successivement chacune des demi-lon-
gueurs de I'arc, a donné :

Abaissement de la palée intermédiaire placée sur
les reins. . . . . . . . . . .. . ... 10 mm

Déplacement horizontal de I'arc au droit de la
palée . . 8 mm

Flechealaclef. . . . . . . . . . . . .. & mm

23
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Dans les épreuves par poids roulant : la fleche maxima dans
les travées courantes a été de . . . . . . . . 15 4 18 mm
et celle de Varca la clef de . . . . Ce e 12 mum

Enfin, les déplacements horizontaux des tabliers
pendant le passage du trrin ont été de . . . . . 64 X mm

Aprés chaque essai, toutes les parties de la construction sont
revenues rigoureusement a lear position primitive.
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ANNEXE N° 4

{. — Ameéliorations apportées par M. Eiffel au type
du pont du Douro.

Noux croyons devoir extraire de la monographie du viadue de
Garabit, publiée en 1883, les indications suivantes, relatives aux
améliorations apportées par M. Eiffel au type dn pont du Douro.

{° — DISPOSITIONS NOUVELLES EMPLOYEES DANS LES PILES METALLIQUES

Au pont du Douro, les (uatre arbalétriers des piles étaient cons-
titués par des caissons rectangulaires complétement fermés, réunis
par des entretoisements en corniéres d’une faible rigidité et des-
tinés seulement a résister a des efforts de traction. A Garabit, les
grandes faces des piles, cest-a-dire celles qui sont transversales au
tablier et qui résistent & P'action du vent, sont constituées comme
des poutres rigides & double paroi; lesarbalétriers ne comportent
plus que trois faces formant une coupe en U dans Vintérieur de
laquelle viennent s’insérer les entretoisements horizontaux et dia-
gonaux, dont la forme générale est celle d’un caisson en treillis.

L’avantage de cette disposition est de permettre une visite et
un entretien faciles de toutes les parties tant intérieures qu’exté-
rieures de la pile; de plus la forme en caisson donnée aux barres
de treillis des entretoisements ne leur permet pas de flamber
sous les efforts de compression, et la rigidité de la pile est consi-
dérablement augmentée par rapport aux efforts latéraux du vent.
M. Eiffel a eu & justifier devant le Conseil général des ponts et
chaussées, d’accord avec M. I'ingénieur en chet Bauby, cette solu-
tion des piles métalliques de son systéeme breveté, parallélement &
laquelle M. l'inzénieur Bover proposait celle. des piles creuses en
maconnerie.

Ces piles métalliques sont amarrées aux maconneries de leur
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soubassement par de forts tirants qui prennent leur point d’at-
tache inférieur sur des sommiers en fer logés dans des galeries
qui en permettent la visite. De cette facon on intéresse & la résis-
tance, et comme surcroit de sécurité, la plus grande partie du
poids de la maconnerie des soubassements.

90 — POSITION DE LA VOIE DANS LE TABLIER SUPERIEUR

Dans les viadues métalliques du genre de celui dont il s’agit, la
voie avail toujours été placée a la partie supérieure du tablier,
de sorte qu’en cas de déraillement ou de renversement des wa-
gons, comme cela s’est vu au viaducde la Sioule, le train ne ren-
contrant d’autre obstacle qu’un léger garde-corps, était exposé a
des chutes, qui, au viadue de Garabit, seraient d’autant plus terri-
bles que la hauteur de l'ouvrage est plus considérable.

En placant la voie & 1,66 m en contrebas de la semelle supé-
rieure des poutres, celles-ci forment ainsi, de part et d’autre, une
solide muraille capable de maintenir les véhicules dans le cas ou
ils sortiraient de la voie.

Cette modification a encore eu pour avantage de diminuer no-
tablement la surface exposée au vent, puisque le train se trouve
en partie protégé contre son action par les parois de la poutre.

Enfin la résistance horizontale du tablier se trouve ainsi consi-
dérablement augmentée parce que le plancher métallique qui sup-
porte la voie forme une paroi horizontale rigide, qui, par sa situation
au milieu de la hauteur des poutres, est dans les meilleures con-
ditions pour raidir leur ensemble.

Cette disposition a été également brevetée par M. Eiffel.

3> — FORME PARABOLIQUE DONNEE A L'ARC ET RAPPROCHEMENT DES PALEES
INTERMEDIAIRES VERS LA CLEF

Pour que P'arc travaille dans son entier & des efforts de compres-
sion, et que la courbe des pressions ne sorte jamais de l'are, il est
nécessaire que le tracé de la fibre moyenne se rapproche le plus
possible de cette courbe. Clest ce qui a déterminé M. Eiffel & pro-
poser pour fibre moyenne une parabole du 2° degré, de maniére
4 avoir prés des reins une tres faible courbure, et c'est aussi ce
qui a conduit & rapprocher autant que possible de la clef les palées
intermédiaires par lesquelles le tablier supérieur s’appuie sur I'arc.
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4 — COUPURE DES TABLIERS HORIZONTAUX AU DROIT DES PALEES DE L’ARC

Cette disposition, qui interrompt au droit des palées des reins
de T'arc la continuité des tabliers a pour but de supprimer les ef-
forts intéricurs que produiraient, dans les poutres continues, les
déplacements verticaux des paléés sous leffet des charges dissy-
métriques agissant sur l'arc. Ces déplacements ne s’exercent plus
sur la partie intermédiaire des poutres, mais seulement sur leur
extrémité, ot 'on sait qu’ils ont peu d’influence.

§ 2. — Renseignements généraux.

Le poids total du métal entrant dans cet ouvrage est de
3 326 414 kg se répartissant de la maniére suivante:

( Tablier Marvejols. . . 836 220 kg )
Tabliers) Tablier central. . . . 197 204 > 1 364 100 Ky

( Tablier Neussargues. . 329 980

;p Pilencd .0 . 0. 0 61 019

\ — 2 .. .. .. 81513 2
Piles. . ¢ — 3 .. . .. 126 373 613 629

/ — k.. .. 169 413 5

Loo— B . 169 249
Amarrages, tirauts, sommiers, ele . . S 53 66%
Areset palées . . . . ... . . . .. 1144 693
Supports spéciaux pour la voie . . . . . . 70 683
Appuis (acier, fonte et plomb). . . . . .. 9 645

TorsL. . . . . 3 326 414 &y

Le cubz des maconneries est de 20 409 n* 038, se décomposan!
comme suit:

Viaduc d’accés Marvejols. . . . . . . . . . 5 318 m* 040
Pilenod . .. .. .. . .. .. .. 436 631
— 2. ... 139 306
8. oo 1099 949
— AL ... 6315 493
S S S 205k 681
Viadue d’aceés Neussargues . . . . . . . . % 38% 9038

ToraL. . . . . 20 409 »® 058



Le décompte définitif de I'ensemble de I'ouvrage s’est élevé ala
somme de. . . .. ... .o o000 2390 75008

Il n'est peut-étre pas inutile de prévenir ici les lecteurs de
Fouvrage publiésur le viadue de Garabit sous le nomde M. Boyer,
que les chifires qui figurent & la 9¢ partie de cet ouvrage, sous
le titre: Renseignements générawr sur les dépenses dinstallation et de
montage, n’ont pas été fournis par la comptabilité de Pentreprise
Eiffel. Les prix de revient indiqués résultent d’'évaluations person-
nelles, ct ils sont loin d’étre exacts,

Lex travaux sur place ont ét¢ commencés en janvier 1880.

Les maconneries ont ¢té terminées en octobre 18382,

Le montage de la premicre pile métallique a été commencé en
aout 1882 et le montage de 'arc le 24 juin 1883.

La clef d'extrados a ¢été posée le 26 avril 1384,

Enlin, en novembre 188%, le viaduc était complctement terminé,

Les collaborateurs de 3. Eiffel ont été:

M. Emile Nouguier, pouar l'étude générale du projet et des
procédés de montage;

M. Maurice Koechlin, pour ['établissement des calculs et du
projet ;

M. Compagnon, pour le montage ct les travaux sur place.

En outre, M. J.-B. Gobert, Ingénieur, a assisté M. Eiffel dans
la direction générale des travaux.
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