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DÉBOUCHÉS
Il est fort important, — mais fort difficile, — de déterminer le débouché des petits ouvrages. On a pour eux beaucoup moins de renseignements que pour les grands : les circonstances locales y comptent beaucoup plus.
Il n'y a de sûr que la comparaison avec les ouvrages voisins, reconnus, après examen attentif, suffisants sans exagération d'ouverture. On relèvera donc, avec le plus grand soin, leurs débouchés^ linéaire et superficiel, leur revanche, leur remous, etc.
Art. 1. — Difflculté de fixer les débouohés des petits ouvrages.
En l'absence de renseignements précis, ou à défaut d'ouvrages voisins, on a généralement exagéré les débouchés des petits ouvrages. Or, ils sont très nombreux : leur coût augmente très vite avec leur ouverture et leur longueur. Il faut donc ne faire pour eux que ce qui est strictement nécessaire.
Pour les petits ponts métalliques, au contraire, on peut augmenter un peu la portée sans bien grande dépense.
Sous la condition essentielle qu'il y ait une revanche suffisante sous la clef ou sous les poutres, un pont trop étroit suffit à débiter les eaux des crues s'il est bien fondé, si les terrassements et les quarts de cône aux abords n'ont rien à craindre, et si la vitesse sous l'ouvrage ne peut pas affouiller le terrain, au cas où il n'y aurait pas de radier.
Un ouvrage sous charge de remblai peut même être aveuglé sans inconvénient sérieux : le remous à l'amont forme une charge qui augmente le débit et compense l'insuffisance du débouché ; mais il faut être absolument sûr des fondations ; il faut que les parafouilles, ou les murs, s'il n'y a pas de radier, soient bien encastrés dans un terrain solide en contre-bas des aifouillements possibles.
La revanche sous la clef ou sous les poutres est un élément encore plus important à déterminer que le débouché. Il y a beaucoup d'ouvrages qui sont insuffisants, malgré une ouverture exagérée, parce qu'ils n'ont pas assez de revanche.
Sur des torrents à largeur démesurée, il conviendra souvent de réduire l'ouverture, non seulement par économie, mais pour que les eaux fassent chasse sous l'ouvrage ; avec trop de débouché, le lit s'élève, et un ouvrage d'ouverture exagérée devient insuffisant.
Art. 2. — Nécessité de réduire les débouchés à juste ce qu'il faut.
En l'absence d'ouvrages existants voisins, voici différentes méthodes qui permettent une première approximation : elle suffit quelquefois.
1. On rdconnaUra en comparant ces renseignements que, pour beaucoup, les débouchés ont été pris au hasard.
Art. 3. -^ Méthodes approchées pour fixer les débouchés.
il. — Débouché en fonction du débit du cours d'eau.
B, — Débouché en fonction de la longueur du cours d'eau.
C, — Débouché en fonction de la surface du bassin versant.
On calcule le débit de l'ouvrage à l'aide de la table T^ (appendice, — 3* partie). On s'assure qu'il est à peu près le même que celui du cours d'eau, lequel s'évalue comme suit :
Lorsque, sur une certaine longueur, le. lit est à peu près régulier et qu'on connaît bien la hauteur des plus hautes eaux, on lève, en différents points bien choisis, la section et le périmètre mouillés par les hautes eaux, et on calcule le débit à l'aide de la table T^.
Pour les petits ouvrages établis sur des cours d'eau qui ne dépassent pas 5 ou 6^, on peut admettre sans bien grande erreur que, dans la même région, les ouvertures sont proportionnelles aux longueurs des cours d'eau. Des ouvrages existants, on déduira facilement le coefficient de proportionnalité '.
Dans une étude d'avant-projet, et comme première approximation, on pourra sans grande
erreur adopter 1" d'ouverture par km. de développement de la branche principale du cours
d'eau, soit :
0™60 pour de simples dépressions de moins de 250" ' ;
0"70 pour des dépressions de 250 à 500" ;
1^00 pour des dépressions de 500" à 1""" ;
1"50 pour des dépressions de l**" à l''"500, etc..
On mesure la longueur sur le plan ou sur la carte, ou à défaut au pas.
On augmente le débouché pour les ravins qui charrient; on le diminue pour les ouvrages
sous charge.
J'ai fait relever, pour plusieurs centaines d'ouvrages, les ouvertures, bassins, pentes, etc... Il est à peu près impossible d'en dégager une loi, même par régions bien définies. On a toutefois le sentiment, en établissant des graphiques, que, dans la même région et pour de petits bassins, les ouvertures sont proportionnelles à la racine carrée du bassin versant.
Soient : 2a l'ouverture en mètres, S la surface du bassin versant en hectares. On peut admettre comme première approximation :
Pour un bassin de:
4 hectares et au-dessous
4 à 400 hectares
0»30+0,16 v/sT 0,17 v/S.
plus de 400 hectares et jusqu'à 30.000
Voici, d'après ces formules, les valeurs de 2a pour S de à 7.000 hectares :
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2. En Andalousie, pour les cours d'eau torrentiels (Ramblas), lesquels n'ont d'eau qu'à la suite d'orages, nous admettions de 1 mètre à 1"'20 d'ouverture par kilomètre de développement de la branche principale. On avait opéré de même à l'Ouest Algérien.
3. En principe, on place un aqueduc au fond de toutes les dépressions barrées par un remblai. On s'est quelquefois contenté, pour les toutes petites, d'un drain, d'un filtre: c'est une mauvaise pratique.
LEVERS DE DÉTAIL AUX ABORDS DES OUVRAGES
Dans les limites qui intéressent l'ouvrage, on lèvera un plan spécial avec le nombre de cotes convenable.
Les plans levés aux abords des ouvrages doivent être dressés avec le procédé le plus pratique dans chaque cas; ordinairement, avec une petite ligne de base et des profils en travers sur cette base ; exceptionnellement, dans les terrains difficiles, au tachéomètre.
Ils auront assez de cotes et s'étendront assez loin de chaque côté, surtout é l'amont, pour bien assurer l'entrée et la sortie des eaux, bien placer les têtes, bien orienter l'ouvrage.
C'est sur ces plans spéciaux qu'on lèvera le profil en long de l'ouvrage, puisque c'est sur eux qu'on arrêtera sa direction. Pour les ouvrages à faible pente, spécialement pour ceux d'irrigation, on vérifiera sur le terrain ce profil en long.
Sur le profil en long et sur les profils en travers des cours d'eau, on marquera, si on a pu l'avoir, la ligne des hautes eaux.
HAUTEUR DES PIEDS-DROITS
§ l. — oc VRAGES SERVANT EXCLUSIVEMENT A LÉCOULEMENT DES EAUX
On règle la hauteur des pieds-droils sur celle des hautes eaux.
La revanche sera déterminée comme suit :
Pour les aqueducs de 0°60 et 0°*70 établis sur des dépressions de moins de 500°, une revanche de 0^25 est en général suffisante.
A des ponts sur de grands fleuves, on s'est contenté d'une revanche de moins de 2°*00. On peut, sauf dans des cas tout-à-fait exceptionnels, fixer à 1°^50 la revanche des ponts de 8"<X) en plein cintre.
On fera varier la revanche d'une manière continue de 0"25 à 1"*50 comme l'indique ce tableau :
Art« 1. — Revanche minima au-dessus des plus hautes eaux.
Ouverture
Revanche minima
Ouverture
Revanche minima
Pour les voûtes surbaissées, on admettra les mêmes limites, avec cette deuxième condition que les hautes eaux ne dépasseront pas la ligne des naissances.
Il est bien entendu que ces revanches sont des minima, qu'on les augmentera s'il y a lieu, — par exemple, si le cours d'eau entraine de gros blocs, charrie des arbres, etc., — dans les régions a pluies torrentielles, à sol nu et friable : il faut là, pour prévenir les obstructions, élever sensiblement les pieds-droits des ouvrages.
Art. 2. — Hauteur des pieds - droits des ouvrages en plein cintre.
A . — Minima : 0"55.
B, — Maxima: 1"00.
C. — Entre les deux limites de 0°*55 et
Les Agents qui débutent, cherchent, pour réduire les terrassements, à lécher de trop près le terrain naturel : on empêche ainsi les ouvrages de bien fonctionner, et on expose la plateforme à être surmontée.
Pour visiter et curer un aqueduc, il faut une ouverture d'au moins O**60 et, sous clef, une hauteur d'au moins O^'Sô, soit, pour un aqueduc de 0°*60, une hauteur minima de pieds-droits de 0°*55. Pour la plus grande ouverture d'un ouvrage courant, 8", on ne peut accepter de poser sur le sol la ligne des naissances. J'adopterai la même limite de 0°*55.
Soient deux ouvrages et O' ffj de même ouverture, pour lesquels il y a môme différence de cotes entre le rail et la base des pieds-droits ; 0, plus haut et plus court, est (y compris murs en aile ou en retour) plus cher queO', plus bas et plus long.
Il convient donc de limiter strictement la hauteur des piedsdroits à ce qu'impose la revanche de la clef au-dessus des hautes eaux. Sauf cas très exceptionnels, 1"<X) suffît.
des
pieds -
ytfroits
Elle sera déterminée dans chaque cas, soit uniquement par la revanche au-dessus des eaux, soit si, bien que l'ouvrage soit fait pour écouler l'eau, on veut permettre — à litre exceptionnel — à un piéton d'y passer en se courbant.
On adoptera, pour chaque ouverture, 3 hauteurs types de pieds-droits: 0"55, 1", et une hauteur intermédiaire.
OUVRAGES SERVANT DE PASSAGE
Art. 11 du Cahier des charges des grandes Compagnies : « Lorsque le chemin de fer devra « passer au-dessus d'une route nationale ou départementale, ou d'un chemin vicinal, l'ouverture a du viaduc sera fixée par l'Administration, en tenant compte des circonstances locales; mais « cette ouverture ne pourra, dans aucun cas, être inférieure à 5" pour une route nationale, « à 7" pour la route départementale, à 5" pour un chemin vicinal de grande communication, « et à 4" pour un simple chemin vicinal *.
« Pour les viaducs déforme cintrée, la hauteur sous clef, à partir du sol de la route, sera « de 5^00 au moins. Pour ceux qui seront formés de poutres horizontales en bois ou enfer, « la hauteur sous poutre sera de 4^30 au moins..,
« La hauteur des parapets sera fixée par l'Administration, et ne pourra, dans aucun cas « être inférieure à 0^80 » *.
Pour les chemins ruraux, en général peu importants, on pourra réduire l'ouverture des ouvrages à 3"^ et la hauteur sous clef à 3°^50.
Enfin, dans les acquisitions de terrains, il a pu convenir d'accorder aux propriétaires des passages particuliers pour piétons et bestiaux, de 1"<X) à 2°^50 d'ouverture ; on ménagera sous clef des hauteurs variant de 2" à 2"75.
On no dépassera pas 3°^ pour la hauteur des pieds-droits des ouvrages en plein cintre de 4«» à 8».
Les angles des culées des passages inférieurs doivent être en pierre dure. On les protégera contre le choc des roues des véhicules, par des trottoirs avec bordures, ou par des boute-roues.
4. Toutefois, sauf cas exceptionnels, Touverture des passages ne sera pas supérieure a la largeur fixée par Tarrété de classement de la route ou du chemin
5. D'après une décision ministérielle du 31 août 1855, la hauteur des parapets en maçonnerie doit être portée à 1"50 pour les ponts placés à nroins de 200" en avant, et moins de 150" en arrière du milieu des trottoirs des gares.
DISPOSITIONS DES OUVRAGES EN PLAN
J'appelle très spécialemeni l'attention sur la nécessité de bien placer les ouvrages. Il faut que la direction soit bien cette qui convient, et que les tètes soient placées où il faut. Dès qu'il y aura doute ou difficulté, les diefs de saeiion devront faire indiquer devant eux, sur place, avec des jalons, l'emplacement des têtes. On peut relever, dans les lignes construites, quantité d'erreurs d'implantation * qui sautent aux yeux, et qu'un chef de section un peu soigneux eût évitées en « présentant » l'ouvrage.
Il faut surtout bien étudier sur place l'entrée des eaux, les bien entonner dans l'ouvrage. Si un fossé latéral amène beaucoup d'eau, on l'infléchira un peu avant d'arriver au cours d'eau.
Eviter en principe de dévier les cours d'eau, surtout les torrents. Si on les modifie, les modifier le moins possible : bien s'assurer qu'il n'y aura ni afifouillement, ni dépôt, devant, sous» derrière l'ouvrage.
Une modification de cours d'eau impose souvent d'importants travaux de défense.
Dans certains torrents à large lit, il faut parfois prolonger les murs en aile, évasés par des guideaux en enrochements ou en blocs de béton, pour entonner les eaux sous le pont. Ce sont les courants obliques qui sont les plus dangereux.
Il faut enfin que les eaux sortent facilement, et aussi qu'elles ne ravinent pas les propriétés en aval du chemin de fer.
(«es murs en aile ' coûtent toujours un peu plus cher que les murs en retour', surtout pour les ouvrages à radier, du moins en apparence, quand on fait les métrés comparatifs ; mais les murs en retour comportent des gazonnements» souvent des perrés, qu'on ne peut pas évaluer d'avance.
Dans les ouvrages sur torrents, il faut non seulement défendre le pied des quarts de cône, mais quelquefois empêcher par des guideaux les eaux de se jeter sur les remblais et d'y faire brèche.
Pour les ouvrages sans radier, la différence de dépense est très peu importante ; pour les ouvrages à radier, elle peut être négligée pour les portées de S*" et au-dessous.
S'il y a beaucoup à épuiser, s'il faut fonder sur pilotis, le mur en retour ramassé vaut mieux que de longues et étroites fondations de mur en aile.
Sauf ces cas, les murs en ailo seront toujours adoptés :
1® pour tous les ouvrages sous charge de remblai, parce qu'ils résistent mieux a la poussée sur les têtes ;
2? pour tous les ouvrages sur cours d'eau, parce qu'ils assurent mieux l'entrée et la sortie des eaux, et qu'ils ne comportent pas d'ouvrages accessoires ; élever dans ce cas la murette de retour un peu au-dessus des hautes eaux ;
3° pour tous les ouvrages sans radier.
En principe, on n'étudiera de murs en retour que pour les passages inférieurs ne rentrant pas dans les catégories précédentes, c'est-à-dire ceux fondés sur radier général et sans surcharge, ceux où le tracé des chemins imposerait des murs en aile trop évasés ou des murettes trop hautes.
6. Par exemple : un ponceau débouchant en face d'une paroi de rocher — ou trop biais sur le lit & chaque tête....
C. — Remblais derrière les murs et murettes de retour
Sauf exception motivée, pour les ouvrages de 0"60 à 1™00, les murs en aile seront établis sans évasement, en prolongement des pieds-droits.
Les ouvrages de plus de 1" seront évasés suivant ce que les lieux demandent (entrée des eaux, raccordement avec les chemins latéraux, etc.). Quand Tévasement ne sera pas motivé, le supprimer. On pourra le supprimer à l'aval, tout en l'admettant à l'amont.
En pratique, l'évasement varie de 1/10 à 1/5. Les murs en aile (fj seront, soit rectilignes (il y aura alors une arête en a), soit suivant une courbe tangente en h aux pieds-droits.
Aux ouvrages de lignes à 1 voie que Ton prévoit devoir être mises à 2 voies, il peut être prudent de ne faire commencer . l'évasement qu'au delà de la place de cette seconde voie.
//j. _ ''-^t _ !iyïCé9JL
Faire ces remblais en graviers ou en matériaux non décomposables par l'humidité ou la gelée ; exclure les terres- argileuses, le gypse, etc.
Les murettes de retour s'ouvrent quelquefois en A (f,) par l'effet du tassement des remblais : ne pas les faire trop longues, et renforcer l'angle rentrant A.
PENTE DES OUVRAGES SUR COURS D'EAU
Sauf ceux pour irrigation qui écoulent des eaux claires et qui sont sur des canaux à faible pente, les ouvrages pour l'écoulement des eaux doivent avoir au moins 0,02 de pente.
Il faut donner aux ouvrages le plus de pente qu'on peut.
Il vaut bien mieux augmenter la pente qui ne coûte rien, que l'ouverture qui coûte cher,
Plus l'ouvrage est petit, plus il est long, plus il faut forcer la pente pour augmenter le débit et prévenir les dépôts.
Un ouvrage peut avoir plusieurs pentes, à condition que la plus petite soit encore suffisante et qu'elles soient bien raccordées.
A la sortie de l'ouvrage, avoir une pente telle que les matériaux entraînés ne s'y déposent pas ; il suffira parfois de creuser un peu plus en aval qu'en amont la dérivation ou le lit.
Bien éviter les réductions de pente à l'amont et sous l'ouvrage par rapport au lit d'amont : elles diminueraient la vitesse et provoqueraient des dépôts.
Un ouvrage bien fondé peut avoir une inclinaison allant jusqu'à 1/1 '. Au-delà de 30/100, on rejointoyera au ciment le bas des pieds-droits et le radier ; avec de pareilles pentes, on n'a jamais à débiter beaucoup d'eau.
PENTE DES OUVRAGES SUR COURS D'EAU
Sous aucun prétexte, on ne fera d'ouvrages à chutes, sauf quand le rocher en forme naturellement. Les ouvrages à chutes sont très chers, cassent facilement ^°.
Dans certains cas exceptionnels, on acceptera un mur de chute, mais seulement à la tète aval, en dehors de la voûte : on protégera le pied de la chute par des dalles ou des enrochements.
Dans les terrains friahles à forte pente, on coupera les ravins à Tamont par une série de petits barrages à pierres sèches, comme en fait le Service des Forêts.
Quand la pente dépassera 30 0/0, on retournera horizontalement la tète aval, afin de supprimer les angles aigus du bandeau.
On a quelquefois disposé la tète amont perpendiculairement a la pente : c'est laid.
I. — DALOTS
Bien qu'on en ait fait beaucoup, il faut éviter les dalots sous le chemin de fer, parce que Art. 1. — Sons rails. les dalles peuvent casser brusquement ^^.
Les dalots sous rails doivent avoir au moins 0™60, au plus 0°*80 de portée, une hauteur sous dalles d'au moins O^'Sô.
On a fait des dalots avec des dalles directement sous ballast, d'autres sous charge de 4 à 5™. Il conviendra de ménager sous ballast un matelas de 0^30 au moins, 0^40 si c'est possible.
On acceptera les dalots sous rails a l'entrée des souterrains, quand il s'agira de faire passer un fossé ou les deux fossés de la voie dans l'aqueduc du souterrain. Dans ce cas, la dalle est directement sous le ballast, et la portée est réduite à 0^40, à 0°^50.
Les dalots sous rails ne seront pas couronnés au niveau du rail, ni même au niveau de la plate-forme ; on appareillera en crosselte la dalle de tète, comme pour un ouvrage sous charge.
Pour ceux-là, pas d'ouverture minima ; on pourra descendre à 0"40 et même O^ôO. 9LtX, 2. — Hors la
voie.
Les buses en ciment ont été souvent employées sous rails ^'. Elles sont trois fois moins Art. 1. — Buses en chères que les aqueducs de même ouverture. ciment.
Comme leurs parois sont plus lisses» à égalité de section et de pente, elles débitent plus. (Voir plus loin la table T^.)
Elles sont ordinairement moins chères que les dalots ; mais, comme eux, exposées à casser.
Il est prudent de ne les accepter que dans des cas tout à fait exceptionnels, et de préférence pour écouler des eaux claires (irrigations, sources).
Pour éviter des ruptures, on ménagera toujours, entre le dessous du ballast et le dessus de la buse, un matelas aussi épais que possible, jamais moins de 0^50.
On n'emploiera pas de tuyaux achetés tout faits.
Les buses seront toujours faites, en place, autour d'un moule dont la surface est la douelle de la buse.
On a écrit dalots et non dallots, d'après Littré
12. On pourrait, toutefois, les admettre dans certaines régions où Ton trouve des dalles d'un schiste très résistant et élastique (par exemple à Lourdes).
13. Sous la ligne de Marvejols à Neussargues, il y a 1.023'" de buses de 0"*70. J'en ai construit beaucoup : en Espagne, et sous de très grands remblais ; — sous les lignes de Mende à La Bastide, de Brioude a Saint-Flour (42 buses — charge maxima de remblai : 4""). Il n'y a jamais eu d'accidents ni d'inconvénients pour l'écoulement des eaux, même sales, a condition que la buse eût une pente d'au moins 0,02.
A, — Sou8 rails.
B. — Hors la voie.
Art. 2. — Buses en fonte pour irrigations.
Art. 1. — Les adopter en principe.
On ne tolérera que très exceptionnellement qu'elles soient faites par tuyaux pilonnés verticalement à côté de l'ouvrage : les joints en seront fermés par un bourrelet en béton (500'' de ciment pour 1"'' de sable et « graville »).
Le diamètre sera d'au moins 0"^, d'au plus O'^SO : au-delà, il devient difficile de bien faire une buse en ciment non armé.
Hors la voie, la rupture d'une buse est plus rare et moins grave. On ménagera un matelas de 0"30 au moins entre le chemin et le dessus de la buse.
Pas de minimum d'ouverture prescrit ; on ne descendra pas toutefois au-dessous de 0°*30. Les buses sous et hors la voie seront enveloppées de terre pilonnée sur 0°*30 au moins.
Pour les eaux d'irrigation, on peut aussi employer des buses en fonte.
Il convient de les établir en déblai sous une certaine charge de plate-forme. Avoir soin de ménager, à l'amont, un petit puisard pour décanter les eaux, et de tenir l'entrée de la buse a 0°*15 au-dessus du fond du puisard.
La pente de ces buses peut être abaissée à 0,002.
Elles sont en général plus chères que les buses en ciment de mAme section : pour leurs joints (à emboîtement et cordon), il faut des ouvriers spéciaux.
On ne les emploiera donc que pour les diamètres inférieurs à O^SO, limite au-dessous de laquelle il n'est pas pratique de faire, sur les chantiers, des buses en béton de ciment.
§ 3. — CHOIX, POUR LES PETITS OUVRAGES HORS LA VOIE, ENTRE L'OUVRAGE VOÛTÉ, LE DALOT ET LA BUSE.
En général, l'aqueduc voûté est beaucoup plus cher que le dalot, et celui-ci, un peu plus cher que la buse.
Sauf exceptions motivées, employer le dalot pour les ouvertures de moins de 0"30. Pour celles de Qf2Q inclus à O^'SO inclus, employer toujours la buse en ciment ou le dalot : on choisira d'après le prix.
0°*80 est la limite d'ouverture des buses en ciment (en ciment non armé).
Pour les dalots, la limite est celle que donnent les matériaux du pays.
On ne dépassera pas en général 0"80, ce qui exige des dalles de l^iO à 1"*20.
S'il s'agit de canaux d'irrigation, préférer toujours en principe la buse en ciment, qui a égalité de section débite plus, ou la buse en fonte pour les diamètres inférieurs à 0^30.
SIPHONS SOUS RAILS
On les évitera, parce qu'ils sont difficiles à entretenir, et qu'ils donnent lieu à des difficultés avec les intéressés.
Il ne faut pas non plus en avoir une peur exagérée : ils fonctionnent bien lorsque les eaux sont claires et bien décantées par des puisards.
Les tuyaux de siphons seront en fonte ou en béton de ciment, ou môme en maçonnerie, suivant leur ouverture et la charge d'eau.
Quand on a beaucoup d'eau à débiter, il vaut mieux accoler deux tuyaux qu'établir un seul tuyau d'un grand diamètre, parce qu'on a toujours intérêt à réduire la hauteur et que, d'autre part, en cas d'accident ou d'obstruction, il y a chance qu'un tuyau sur deux fonctionne.
OUVRAGES SOUS CHARGE DE REMBLAI
Un ouvrage sous charge coûte toujours moins cher qu'un ouvrage couronné au niveau de la plate-forme ^*. On ne cherchera donc pas à augmenter la hauteur des pieds-droits, sauf pour 14. Voir plus haut p. iO.
DES DIFFÉRENTS TYPES d'oUVRAGES
ceux 8ur cours d'eau, quand il y a intérêt à augmenter le débouché, et lorsqu'il y aurait peu à augmenter la hauteur, pour atteindre le niveau de la plate-forme.
Pour les ouvertures de 2'" et au-dessus, sous charge de remblai de plus de 5™, on pourra
adopter, si l'économie en vaut la peine, des ouvrages en ellipse surhaussée ".
Il n'y aura que 2 types (f^) :
A.= ^=0,7b (Typel).
= 1 (Type 2).
Pour la môme hauteur sous clef, l'ellipse surhaussée cube moins de maçonnerie que le plein-cintre sur pieds-droits.
On adoptera le type 1, moins cher, quand sa revanche suffira.
Art. 2. — Ouvrages en ellipse surhaussée.
Coupe longitudinale (Le remblai supposé enlevé)
(Le remblai supposé enlevé)
Sous un haut remblai, et surtout si l'ouvrage est en très forte pente, on peut craindre que la tête la plus basse se détache du corps.
Pour reporter la poussée sur les murs en aile, on a quelquefois ^* établi, à la tête la plus basse, une voûte à axe vertical en plein cintre; elle serait, plus utilement, en ellipse surhaussée ou en ogive (f.-fj.
Ce dispositif ne sera pas appliqué sous charge de remblai de moins de ô*".
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Exemples
Renvoi 15 (suite).
Lignes de :
Mende à Sévérac
Linarès à Alméria (Espagne) ...
Mende à La Bastide | 2-00
Embranch* de Stravopol (Russie) .
Pétrovsk à Bakou (Russie)
Tikhoreskala à Tzarytsine (^u^sie)]
Langogne au Puy.
et
Charge .
de remblai
sur la voûte
Art 8. — Voûtes à axe vertical reportant sur les murs en aile la poussée du remblai.
Art. 4. — Supplément d ' épai Buor des oaTTages eoas charge de plus de 8" de remblai.
A la clef: ac
Plate - farmi
Le? premiorB mètres de surcharge pèsent de tout leur poids sur la voûte, mais le remblai
des mètres suivants e'arc-boute au-dessus ; ne
■ r- j^ ■^■ ' {■ f y^TjK r wJw^^w^Sw ' ^^-w r --. s - - - ^v v ' r j^^-^y . ^.- ; P^^^ sur la voûte que la terre comprise dans une
sorte d'ogive ou d'ellipse surhaussée (fj dont la
montée augmente avec l'ouverture de l'ouvrage.
Il doit y avoir, pour chaque ouverture, une hauteur limite de surcharge h" k partir de laquelle un supplément de remblai ne donne plus de supplément de poussée ".
C'est ainsi que des souterrains tiennent sous d'épaisses masses en mouvement.
J'admets que Ae doit :
1° — 6tre nul pour des surcharges de 3' et
2" — augmenter avec l'ouverture 2a et la surcharge h' ;
3' — cesser de croître à partir d'une certaine limite h" de surcharge, laquelle augmente avec l'ouverture 2a ;
4° — être limité :
pour la portée de 5" (souterrain à i
pour la portée de S" (souterrain à 2
e voie): à0"25 avec une hauteur limite h" = 16". oies) : à O^SG avec une hauteur limite k" = 2(^. C'est d'après ces données qu'a été dressé au Titre II, chapitre I, § 1, art. 3, le tableau II des valeurs numériques de de.
-Aux naissances
On a admis 2 ie.
L'épaisseur aux têtes et jusqu'à 3
V — Comment rarie Npameur d, la „eur d. la plole-forme Doàte, d'une tête à l'autre (f,.).
iurcharge est «
De chaque tête au bord de la plate-forme, on gagnera 1 continue d'extrados M N, soit par des ressauts r (f,,).
Elle est eo + ^ sur toute la larsupplément Acsoit par une ligne
DE LA PLATE-FORME
Jusqu'à 3° de portée, l'ouvrage couronné eu niveau delà plate-forme coûte moins cher ; de 3" à 6"°, il coûte plus cher, mais la différence est négligeable. Il a l'avantage de conserver à la plate-forme sa largeur normale ; on le préférera donc jusqu'à G*" inclus.
. On .
it de hauts remblais, déposé à titre provisoire des
DES DIFFERENTS TYPES D OUVRAGES
Pour 7™ et 8", bien que les différences soient peu importantes, on fera l'étude comparative.
Il peut y avoir quelquefois intérêt à couronner au niveau du rail les passages inférieurs à murs en retour, lorsque les chemins aux abords tournent très court ; on gagne ainsi 0*65 environ à chaque tête.
PUISARDS
Pour les ouvrages à flanc de coteau, il faut souvent placer un puisard à la tôte amont.
L'inconvénient *^ des puisards est qu'ils s'obstruent par les matières entraînées, la neige.. . : il est particulièrement grave là où, comme dans les Cévennes, tombent de grosses pluies d'orage et où le terrain est très friable.
Pour réduire le danger d'obstruction, il faut :
1® — diminuer, autant que possible, le cube des matières entraînées, en maçonnant les fossés, les descentes d'eau et les parois des puisards, quand la roche n'est pas très solide ;
,,jS:jJJJ5J!5SSJ;'^^
2® — pour que les matières ne séjournent pas dans le puisard, se bien garder, comme on l'a fait souvent fort à tort, d'araser horizontalement le plafond du puisard (f^J : il faut, tout au contraire, lui donner beaucoup de pente, ou le dresser en courbe à très forte pente (f, J ;
S*» — pour éviter., en outre, les accumulations d'atterrissements le long des pieds-droits et faciliter le nettoyage du puisard, dresser en fruit ses muraillements (f^j) ;
4*» — pour que les matières soient facilement entraînées par l'aqueduc, lui donner une très forte pente, 20 0/0 au moins si on le peut.
_ OUVRAGES BIAIS
Il faut éviter les appareils biais.
Sur un cours d'eau tranquille, on peut presque toujours placer l'ouvrage normalement au chemin de fer; les ouvrages droits sont plus courts, leurs tètes plus faciles à appareiller.
On pourra aussi courber en plan les longs ouvrages pour supprimer ou réduire le biais des tètes.
S'il faut accepter un ouvrage biais, on se conformera aux indications suivantes :
!<> — Le biais (angle aigu du tracé et des pieds-droits) sera en nombre rond de degrés.
2<> — Il n'y aura pas de changement de pente du tracé entre les projections sur lui des points extrêmes de l'ouvrage. Au besoin, on modifierait légèrement son profil en long.
30 — De 90° à 80°, les têtes seront appareillées comme droites.
40 __ De 80" à 70°, la douelle sera celle d'une voûte droite. On retournera seulement les voussoirs de tête normalement aux tètes (V, p. 74).
50 — De 70° à 55°, on adoptera l'appareil hélicoïdal pour les arcs surbaissés, l'appareil
• 18. Il ne faut pas se Texagérer. Entre Marvejols et Saint-Sauveur de Peyre, sur 34 aqueducs à puisard, au bout de 15 ans (de 1879 à 1894), tous ont été trouvés en bon état, fonctionnant bien, sauf un qui était engorgé, parce qu'il n'était pas revêtu et que la roche était délitée. 19. Voir Tome V, p. 72.
Art. 1 — Ouvrages oouronnés au niveau du rail ou au niveau de la plateforme.
Art. 2. — Ouvrages sous charge.
Art. 1. — Tabliers métalliques.
Léveillé ^° pour les pleins cintres et les ellipses ;
6® - Quand le biais sera de moins de 55® 2^, on étudiera un tablier à poutrelles enro)>ées de béton, ou, à défaut, un tablier métallique.
Pour les ouvrages dont la longueur entre tètes sera supérieure à quatre fois l'ouverture biaise, on n'appareillera en biais, à partir de chaque tète, qu'une longueur égaje à cette
Pour tous les ouvrages sous charge, les tètes resteront droites, c'est-à-dire perpendiculaires à l'axe de l'ouvrage, sous plinthes rampantes, à condition que le remblai soit ^ssez haut pour que la plinthe ne sorte pas de la plate-forme. (Voir plus loin Titre II, chapitre V).
TABLIERS MÉTALLIQUES, POUTRELLES ENROBÉES
La longrine sous le rail repose : soit directement sur la poutre principale (Type A, f,^) ; soit sur un longeron (Type B, f^ J ; soit dans une poutre à caisson (Type C, f„).
On choisira suivant l'épaisseur dont on dispose, (l'épaisseur est la distance verticale entre le dessus du rail bas et le point le plus bas du dessous des poutres principales).
Si la hauteur est suffisante, on adoptera le type A plus économique ; si non, — soit le type B, dont les longerons s'inscrivent facilement dans les courbes à petit rayon, — aoit le type C, si la hauteur manque.
îypeC
Pour un pont biais, la portée des poutres sera comptée suivant le biais; à l'ouverture biaise on ajoutera la distance a réserver entre les bords des sabots et les parements des culées, laquelle est au moins 0™10 comptée normalement au parement de la culée.
A 20. Dans l'appareil Lé'
^ veillé (ftJ, les segments
de voûte AG et BD, audessous du milieu de la montée, sont traités comme un berceau droit (assises parallèles à la ligne des naissances); le cerveau CSD, audessus du milieu de la montée, est en appareil hélicoïdal. Pour CSD, sur la douelle développée, les lignes d'assises sont des droites perpen- . diculaires aux cordes A CD', C"D" des courbes de tête développées.
Pratiquement, l'angle C O S = S O D sera pris (près de et un peu audessus de 60**), de façon que tous les voussoirs des têtes aient même largeur en douelle et , que le point S tombe au A milieu d'un voussoir.
21. A la page 75 du Tome V, on a indiqué ôO*» comme limite du biais : on l'a élevée ici à 55« pour les ouvrages courants.
DES DIFFERENTS TYPES D OUVRAGES
Voici les épaisseurs
» des trois types :
droite
Typ
Epaisseur de tablier
Type B
Type C
N* Epaisseur des types de tablier
NO des types
N* des types
Epaisseur de tablier
Au-dessous de 0"70 d'épais-, seur, on n'a plus assez de hau-' teur pour bien fixer les lon-| gérons aux entretoises.
/■i la baBt.\
(o"loï)
Ces épaisseurs de tablier sont pour le rail de 130""" de hauteur (Vignole de 39*^). Elles devront être augmentées de (H)12, pour celui de 142"" de hauteur (Vignole de 48'').
Depuis quelques années, on fait couramment des tabliers sous rails avec des poutrelles d'acier en I enrobées de béton de ciment: ciment 300'', sable 400 S gravier ou pierre cassée 800*.
Jusqu'à la portée de 10™, les poutrelles ont les hauteurs que fournissent couramment les forges.
Dans les calculs de résistance, on ne tient compte que des poutrelles.
Les tabliers à poutrelles enrobées ont, sur les métalliques, les avantages suivants :
lo — il« sont très faciles à exécuter ;
2* — on y pose la voie sur ballast et sur traverses, comme en voie courante ;
30 — ils ne demandent pas plus d'entretien que les ouvrages voûtés: l'acier enrobé de béton ne craint plus la rouille.
Si l'épaisseur de l'ouvrage n'est pas strictement limitée, on protégera le dessous des poutrelles, spécialement au-dessus des cours d'eau et des voies de chemins de fer, par un enduit en mortier de ciment: l'épaisseur du tablier est alors augmentée de 0°O30.
Voici, pour des ouvertures de 0"60 à 8" en palier, l'épaisseur des divers types d'ouvrages, comptée à partir du dessus du rail bas (O^ôO au-dessus de la plate-forme).
Epaisseur entre
le dessus di
i rail bas
Economie
d'épaisseur 1
(0*50 au-dessus de la plate-
forme)
des tabliers métalliques du type C 1
et le
dessous des :
poutrelles
clefs des ouvrages
par ra
pport :
tabliers métalliques
enrobées
voûtés (sans
aux ouvrages
aux ouvrages voûtés
(non compris
le matelas m
avec poutrelles
(sans le matelas m
(type C)
la chape inférieure)
sur la chape f,. - p. 21)
enrobées
sur la chape f,, • p. 21)
0» 401 ou 0» 502
0» 499 OU 0» 398
401 ou 502
359 ou 258
0» 509 ou 0» 408
401 ou 502
359 ou 258
0» 539 ou 0» 438
22. Adoptés dès 1901 par la C de l'Est; aujourd'hui, par l'Etat, l'Orléans, le PLM.
Art. 2. — Tabliers à poutrelles enrobées de béton ""^
Art. 8. — Choix à faire entre les voûteSy les tabliers à poutrelles enrobées et les tabliers métalliques '^ .
Les épaisseurs des ponts à poutrelles enrobées peuvent légèrement varier s'ils sont en rampe. En palier, ou en rampe de moins de 0,015, on dresse la chape en dos d'àne, à pentes de 0,015, de manière à renvoyer les eaux vers les culées ; en rampe de 0,015 ou plus, la chape a celle de la voie : les eaux vont à la culée basse.
Adopter toujours l'ouvrage voûté, lorsqu'il est possible.
Lorsqu'il ne l'est pas (manque de hauteur, biais trop aigu), préférer le tablier à poutrelles enrobées au tablier métallique.
N'accepter le tablier métallique que si on n'a pas la hauteur pour le tablier à poutrelles enrobées.
Sous les tabliers sur cours d'eau, à poutrelles enrobées ou mélalliques, les revanches minima sont celles données pour les ouvrages voûtés en plein cintre (p. 9).
QUELQUES DISPOSITIONS EXCEPTIONNELLES
Les ouvrages devront toujours être exactement adaptés, ajustés au terrain.
Ce ne seront pas des ouvrages a de confection » : ils seront faits sur mesure, je veux dire qu'ils doivent être fuits pour le terrain et le cours d'eau, et non le terrain ou le cours d'eau pour eux.
Il faudra, dans certains cas, accepter des ouvrages courbes en plan et mèine courbes en profil.
Dans les ravins a grande pente, il y aura quelquefois avantage a faire déboucher les ouvrages de flanc, en dehors et au-dessus du thalweg. Dans ce cas, si la tète amont est aussi en dehors du thalweg, il faut remblayer à l'amont pour combler l'ancien lit, conduire les eaux au nouveau, les écarter du pied du remblai. Dans l'ancien thalweg, sous le remblai, on disposera un drain à pierres sèches ou un simple filtre pour écouler les eaux d'infiltration.
Les ouvrages ainsi établis en dehors du thalweg doivent être tout entiers en déblai, je veux dire que le lit d'amont, l'ouvrage et le lit d'aval doivent être en déblai.
CHAPITRE VII
Art. 1. — Leur constitution suivant l'ouveiture.
Pour les voûtes de moins de 4°, l'extrados sera revêtu d'une chape en mortier de chaux hydraulique, en 2 couches de 0™03 massivées à la savate.
Pour celles de 4" et au-dessus, sur la première chape en chaux de O^OS, on étalera une chape en asphalte de 0"015 (2 couches de 0"0075 — la première en mastic pur additionné de 7 0/0 de son poids de bitume, la seconde avec une 1/2 partie de sable, 1 de mastic pur additionné de 7 0/0 de son poids de bitume), puis on défendra cette chape par une contre-chape en béton maigre de ciment de 0"04.
On barbouillera de 3 couches de coaltar (goudron minéral bouillant et flambé) :
lo — les chapes non asphaltées (ouvrages de moins do 4") ;
2o — tous les parements cachés des maçonneries.
23. On avait jusqu'à ces derniers temps accepté, pour des ouvertures de O^TO, des aqueducs dits à plancher : rails sur longrines en bois. Sous les charges et les vitesses croissantes, les longrines ne sont plus assez sûres.
Au-dessus de la chape, on ménagera, autant que possible, sous le ballast, une épaisseur de remblai de 0"40, ce qui porte la hauteur totale entre le dessus du rail et l'extrados de la clef à :
Ouvrages de moins de A"* d'ouverture :
O»06 (chape) + 0"40 (matelas) + 0°»50 (ballast = 0"96.
Ouvrages de 4" d'ouverture et au-dessus :
(H)85 (chapes et contre-chape) +0»40 (matelas) + 0»50 (ballast) =0»985.
Mais en appliquant rigoureusement cette prescription, on réduirait beaucoup le nombre des ouvrages voûtés, ce qui serait fort regrettable.
Pour la plupart des ouvrages courants de la ligne de Montauban à Castres, situés dans la plaine du Tarn et de l'Agoût, souvent sur d'autres lignes, on n'a pu adopter la maçonnerie qu'en réduisant sensiblement, voire même en supprimant, le matelas de remblai sous le ballast.
Au-dessous de la traverse portant le rail de 48 kilos, il reste une épaisseur de ballast de 0"22 (f,J; avec un matelas m réduit à 0™i8, on disposera donc encore d'une épaisseur de 0°*40, bien suffisante pour proléger contre les pinces des poseurs les chapes des ouvrages qui, du reste, ne sont exposées qu'au sommet de la voûte.
A nombre d'ouvrages, il n'y a que 0"65 entre le dessus du rail et la chape, soit un matelas de O'^iô sous le ballast.
Il doit donc être entendu que l'épaisseur de 0"40 pour le matelas est désirable ; qu'un matelas de 0'"30 est encore fort convenable ; qu'on pourra sans très grave inconvénient le réduire à 0"20, à O^lô, qu'il pourra encore être réduit, et même à la rigueur supprimé.
Entre le dessous de la plinthe et l'extrados du bandeau ^S il faut (f,jy^0.15, épaisseur d'un moellon.
Si le matelas m (f^J é^ait trop réduit, on n'aurait pas 0"15 : alors on prolongerait la clef et, au besoin, les deux contreclefs jusque sous la plinthe, soit en continuant les lits du bandeau, soit en les retournant verticalement.
Dessous de la plinthe \j >0»15
Art. 2. — Matelas entre le dessus de la ohape et la plateforme, pour les ouvrages non surchargés.
COURONNEMENT
Pour les ouvrages couronnés au niveau de la plate-forme, la plinthe sera en saillie de (M)5 sur la plate-forme.
Pour ceux couronnés au niveau du rail, le dessus de chaque plinthe sera toujoiirs de 0°10 en contre-bas du rail voisin.
Donc, dans les courbes, la plinthe du côté du grand rayon sera surhaussée du dévers par rapport à l'autre.
Dans les pentes, chaque plinthe aura la pente du rail voisin.
Pour les ouvrages sous charge, la plinthe sera en crossctte, sans saillie sur le plan du talus.
Art. 1. — Niveau du dessus.
24. Les dimensions delà plinlhe et du bandeau sont données Titre II, Chapitre I.
Art 2. — Trac« d«ni
le* oonrbei.
Art. 1. — OnvrageB sons rails.
A. — Types.
B. — Sur quels outrages f
INSTRUCTIONS. — OUVRAGES DE 8"° ET AU-DESSOUS En courbe et ea raccordement parabolique :
1° — Pour les ouvrages à murs en aile, les plinthes et les têtes s à la corde du tracé sur la longueur des plinthes.
2° — Pour les ouvrages à murs en retour, les plinthes, tètes i courbes et parallèles à la courbe du tracé.
int droites et parallèles
mura en retour seront
GARDE-CORPS
Pour' tous les ouvrages sous rails, on n'emploiera que des gardes-corps des parapets en maçonnerie, savoir :
télslliques et non
dans tous les ouvrages hors des gares, le type à 2 lisses horizontales (f„), deO"^ de hauteur pesant 13" le mèlre courant ;
dans les gares et aux abords (à moins de SOO" en avant et moins de 15(^ en arrière du milieu des trottoirs), le garde-corps à trois lisses (f„) do 1°°00 de hauteur pesant 21^ le mètre courant.
-Jh
On ne mettra de garde-corps que :
1" — sur tous les ouvrages couronnés au niveau du rail ;
2' — sur ceux de l^OO d'ouverture et au-dessus, si le dessous de la plinthe remplit les deux conditions suivantes : (f^
a, — être à plus 2H)0 au-dessus du radier ;
p — être au niveau de la plate-
forme ou à moins de 1"50 au-dessous.
On prolongera les garde-corps si les abords des ouvrages sont dangereux,' murs en aile biais ou courbes (f,,).
ouvrages a
C. — Distance à l'axe de la ooie voisine
En alignement, la distance de la face intérieure du gardecorps à l'axe de la voie voisine sera de :
2°^ pour les ouvrages couronnés au niveau de la plale- I forme ;
2'"255 " pour les ouvrages couronnés au niveau du .(krril'^ rail.
En courbe (f,J, pour les ouvrages avec murs en aile,
la distance de la face intérieure du garde-corps à l'axe
de la voie voisine, mesurée suivant l'axe de l'ouvrage, sera :
25. Une dépêche ministérielle du 15 février 1S98 invile la Compagnie P.L.M. à prolonger lee garde-corps dea ouvrages dangereux.
M. 1-50 (distance libre à l'axe du rail voisin. 29aodt lS91,art. It. el 8 Janvier 19t5. aH. 2T) + -
- Règlement* ministériels sur les ponis mélalliquesdes
COURONNEMKNT
Du cdté du grsDd rayon
Du calé du petit rayoD
Ouvrages couronnés au niveau delà plate-forme..
Ouvrages couronnés au niveou du rail
D esl le dévers maximum de la voie ;
- est la flèche du tracé en courbe de rayon R, sur la longueur l des plinthes,
y compris la largeur des rampante,
Pour les ouvrs'^es avec murs en retour, *
e tiendra pas compte de la flèche y.
f ï ï ï ï y ï TTYf ■
On adoptera :
pour les ouvrages hors des villes, le garde-corps A maillons " de O^'SO de hauteur (f„) pesant 33" le mètre courant ;
aux abords des villes ou sur les routes très fréquentées, un type (f,J un peu plus robuste pesant 35" le mètre courant.
Dans certains cas, bien qu'il augmente la largeur
entre tètes, on adoptera un parapet en maçonnerie ; il
est un peu plus sûr, et ne demande pas d'entretien.
On supprimera alors la plinthe : elle n'est pas motivée
entre un tympan et un parapet pleins de même aspect.
En dressant les projets des ouvrages, on distribuera les panneaux du garde-corps et on
appareillera les pierres de taille du couronnement, de manière à ne pas avoir de montants à
sceller à moins de 0°'15 des joints.
Les garde-corps métalliques doivent être peints en gris très clair et non en nuance foncée, pour réduire la dilatation, pour mieux voir si le garde-corps commense à s'oxyder.
ABORDS
lu De part et d'autre des abouls des plinthes (f„),
ta banquette sera relevée de 0"40 et se raccordera à la plate-forme sur une longueur de 4*°.
Si l'ouvrage est avec murs en retour, on établira
le remblai de façon que les sommets des quarts de
c6ne soient au niveau du dessus de la plinthe et
dans le plan du parement du mur. Sans cette précaution souvent négligée, ces ouvrages
semblent déchaussés ou mal tracés.
Les quarts de cône non revêtus seront toujours au talus de 3/2.
Art. 2. — Ouvrages hors la Toie.
Art. 1. — Comment on relève la baaqnette «nx abords des ouvrages douroanés an niveau darail.
Art. 2. c4ne.
27. -F- D, pour ne pas rélricir la largeur de la banquette forme du cûté extérieur des courbée.
28. -^ D, pour coneerver la même distance et les wagons inclinés par le dé vers :
n V 0*WI ( gardc-corpa)
" ^ 1^ (largeur de la voie)
Avec vides d'au plus U cm, un enfant qui
Quarts de
r les ouvrages arasés au niveau de la platele sommet du garde-corpa supposé de 0*90 de hauteur
à marcher ne peut pas passer à travers.
Art. S. — Oavrago»
hors la voie.
Art. 4. ~ Remblais contre les ouvrages .
A. — Nature des remblais.
B. — Précautions à prendre pour que l'ouvrage ne se déverse pas pendant l'exécution du remblai.
On aura soin de les bien défendre : s'ils s'éboulaient, ils pourraient entraîner assez de remblai pour interrompre la circulation.
Sauf le cas où leurs terrassements foraient corps avec ceux de la ligne, les ouvrages soug un chemin latéral doivent être bien séparés des ouvrages sous la voie, ceci en vue de la remise aux intéressés.
On réduira autant que possible le nombre des ouvrages à remettre plus tard à des particuliers: passages privés, aqueducs, bâches, siphons pour canaux d'irrigation, etc. La remise et l'entretien ultérieurs donnent fréquemment lieu à des difficultés avec les intéressés : il peut ëlre moins coûteux de les indemniser que de faire l'ouvrage.
On choisiro des déblais perméables et qui n'attaquent pas le mortier : des déblais rocheux, du gravier, des pierres cassées; on excluera l'argile, le gypse...
Quand ce sera trop cher, on entourera l'ouvrage (pieds-droits et voûte) d'une chemise é pierres sèches rangées à la main, de O"30 d'épaisseur pour les ouvrages de 2"° et au-dessous, de 0°40 pour ceux de plus de 2".
L'eau filtrant à travers cette chemise est écoulée par une file do barbacanes au bas des pieds-droits; dans les ouvrages sur cours d'eau, on n'en ménagera pas; on assurera l'écoulcmenl de l'eau vers les tétee.
Il faut bien éviter décharger de flanc, d'un seul côté, les ouvrages sous charge, surtout ceux en ellipse surhaussée, surtout ceux avec b^2a. (p. 15).
Des ouvrages en plein cintre'", en ellipse surhaussée", ont subi dos déversements ou tout BU moins des fissures, qu'on aurait dû éviter.
Je rappelle les précautions à prendre pour l'exécution des ouvrages sous charge et des remblais autour d'eux.
1' — Bien encaslrarlesfondationsdansle terrain solide, maçonnera pleine fouille dans le roc.
30. Sui les liencj de Brbudi J Abts, La CLajwttc à Lamurr, Pusy à La Clayelle.
Ligdc de Brioudc à Snint-Flour
p I '• — Pont de s- (f„) d'ouverlure sut le niisseau di Vendage, sous lo- de tembUJ
— fond* sur rocher — enveloppé d'une chemisr en pierres saches de 0*40 d'fpais-
, La décharge de cfll* D y produEsll 4 fissures : (3 IS—) et S (3") apparences, a y
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ABORDS
2" — Pour que l'ouvrage ne Boitpas cisaillé, bien éviler toute surface horizontale; la maçonnerie
des pieds-droils y sera très enchevêtrée, très hérissée, faisant bien corps avec le massif de fondation.
3° — L'envelopper de chemises superposées de pierres sèches appareillées grossiëroment
en voûte, sur une épaisseur ougmenlant avec l'ouverture de la voùle et la hauteur du remblai,
— réduite vers les têtes.
4° — Entourer le tout d'un épais matelas de terre bien pilonnée, pour résister au déversement de l'ouvrage, pour amortir les chocs des pierres tombant de haut : au moins 2" sur l'axe de l'ouvrage pour une ouverture de 3" ; 2"50 à 3" sur les flancs ; moins aux tôtes.
Il faut un fort matelas : consolider ou réparer un ouvrage fendu ou déversé coûterait beaucoup plus que lui.
5° — On ne commencera à décharger des remblais poussant contre l'ouvrage qu'après l'achèvement du matelas.
- Si on le peut, lorsque la décharge arrivera {f„) en A par exemple, on l'orrètero.
On traversera l'ouvrage sur une charpente provisoire, et l'on déchargera les terres de l'autre calé jusqu'à atteindre le talus BB', puis on remblaiera l'intervalle AB, A'B' de terres légères, perméables, degravier... jusqu'à une hauteur audessus de l'ouvrage, é spécifier dans chaque cas. ) décharger les terres d'un seul côté, on devra d'abord étayer par du remblai pilonné le câté opposé à la
8° — Il ne faut jamais laisser faire la décharge directement contre le talus.
ji3!X Par exemple, une fois que le talus est arrivé
suivant AB (f,J, il faut remplir, par du remblai remanié, le trapèze ABCD, puis quand le talus est en GE on remplit de remblai remanié le trapèze GEDF, de fagon qu'il y ait toujours du remblai horizontal entre le talus du matelas pilonné el le talus de la décharge.
g> __ Lorsqu'un ouvrage est au pied d'un talus naturel assez incliné (f„), il est fort important ]ue de bon gradins retiennent le remblai.
Phle- forme 10° — Sous une charge de flanc, les ouvrages
':..,■' ' ■ . •. - '. ■' - — - ■ se déversent toujours comme 1 indique le croquis
ci-contre {f„).
^ Il faut cons-
n I mC^ ■y.'^}' iammenl avoir
^ lœilsurlespar-
ties les plus
exposées à se
fendre.
Le chef de
section doit mettre partout des témoins en plâtre
ou en ciment, et les suivre tous les jours.
llo — Si, malgré les précautions prises, on il faut immédiatement remettre la voùle sur cintre, et la soutenir par des étais contre la poussée.
Dès qu'on a quelque crainte, ne pas attendre qu'il y ait des fissures : étsyer par avance.
DÉSIGNATION. — ABRÉVIATIONS. — DISTRIBUTION
Désignation des Matériaux
pierre de taille ^ .
libagcs.
moellons d'appareil.
co
moellons d'appareil employés dans les voûtes (taillés en forme de voussoirs).
moellons équarris employés dans les voûtes (taillés en voussoirs).
moellons ordinaires en parements vus :
par assises horizontales, a joints incertains.
moellons ordinaires méplats, bien lités, employés dans les voûtes.
moellons ordinaires à mortier.
Béton de chaux.
Béton de ciment.
Matériaux rangés à la main derrière les maçonneries.
Dalles.
de 0"03 d'épaisseur en mortier de chaux nydraulique.
suj de (HXî d'épaisseur en mortier ^\ de chaux hydraulique.
Abréviations
à inscrire sur les dessins
de O^Olô d'épaisseur en asphalte (2 couches de 0"0075).
Contre-chape de 0™0i d'épaisseur en béton maigre de ciment (100 k de ciment pour 1 m. c. de gravillon sans sable).
Goudronnage a 3 couches de coaltar.
AV
OH O I
MOV
MO
BO
BC
PS
Parties des ouvrages où on les emploiera
Plinthes, tablettes rampantes, crossettes et dés aux abouts des rampants, couronnement des murettes de retour.
Garde-radiers. — Dés où sont scellés les garde-corps sur les murs en retour d'outrages en rase campagne.
Encadrement des puisards. — Chaînes d'angle.
Bandeaux des têtes.
Douelledes voûtes sur 0^30 d'épaisseur moyenne jusqu'aux naissances dans les pleins cintres, jusqu'au milieu ae la montée dans les ellipses surhaussées ; cerveau des voûtes de moins de 5" d'ouverture sur toute l'épaisseur.
Parements vus des pieds-droits, murs en aile, murs en retour, murettes de retour, tympans, puisards, etc., sur une épaisseur moyenne de 0^25.
Parements vus des radiers sur une épaisseur de 0'^20.
Queutage des voûtes :
en plein cintre, au-dessus du milieu de la montée; en ellipse surhaussée, au-dessus des 3/4 de la mjontée.
Toutes les maçonneries de moellons à mortier non désignées ci-dessus.
En fondation, si le béton est plus économique que la maçonnerie
MO
Au lieu du béton de chaux, quand ce sera nécessaire. (Fondations dans l'eau, en terrains g y pseux, etc..)
Chemise derrière les pieds-droits, murs en aile, murs en retour, murettes de retour, etc..
Couverture des dalots.
Sur les voûtes de 4" et au-dessus et sur les glacis des murs de tympans, murs en aile, murs en retour, murettes de retour.
Sur les voûtes de moins de 4" d'ouverture.
Sur les chapes en mortier de chaux de 0"'03 des voûtes de é'^OO et au-dessus.
Sur les chapes en asphalte.
Tous les parements cachés des maçonneries et les chapes en mortier de chaux non recouvertes d'asphalte.
1. Pour les petits ouvrages, il est en général inutile de boucharder la pierre de taille.
SONDAGES
1. — Les sondages doivent être faits à côté des fondations, et non à leur emplacement même ; car, comme ils sont d'ordinaire plus profonds qu'elles, il faut alors les remplir de maçonnerie, ce qui est une dépense inutile, et ce qui peut, en outre, dans les terrains qui ne sont pas rigoureusement incompressibles, former sous les maçonneries un point dur, et les faire casser.
2. — J'appelle toute l'attention sur les sondages a l'emplacement des ouvrages. Il en faut assez pour bien définir la nature du terrain sur toute la longueur de l'ouvrage, pour représenter sur la coupe en long, sans grande erreur, par des lignes continues, les séparations des différentes couches ; un sondage unique peut suffire pour un ouvrage court dans un terrain connu ; mais pour des ouvrages longs et en terrain variable, il en faut au moins 3 : 1 au milieu et 1 à chaque tête.
3. — Dans certains cas, on fera une saignée longitudinale suivant l'axe de l'ouvrage.
4. — Quand on trouve du rocher, il faut non seulement s'assurer qu'il règne sous tout l'ouvrage, mais encore vérifier son épaisseur en le perçant à la barre a mine. On peut avoir,
en effet, rencontré une dalle peu épaisse ou un bloc isolé.
Il faut toujours savoir ce qu'il y a au-dessous du sol de fondation sur lequel on s'arrête.
FONDATIONS
Je ne puis évidemment donner ici que des indications très générales.
1® — Il ne faut pas êlre aussi exigeant pour les fondations d'un ouvrage courant que pour celles d'un grand : il est absurde, comme je l'ai vu faire, de fonder à 14*° de profondeur un ouvrage de 2".
2<> — Quand le rocher est trop loin, on peut : soit fonder sur radier, soit descendre sur le rocher des piliers que l'on relie par des voûtes sur lesquelles on établit les pieds-droits, soit encore soutenir le radier par de petits pilotis dont les pointes touchent le terrain ferme. (Exemples, p. 28, 29.)
30 — Pour les petits ouvrages, il n'est pas nécessaire d'avoir un terrain de fondation incompressible : il suffit qu'il soit peu, mais uniformément compressible.
Quelquefois le terrain est moins solide en dessous qu'en dessus ; dans ce cas, se garder de descendre trop bas.
40 — Quelquefois, une partie de l'ouvrage se trouve sur le rocher incompressible, l'autre sur des apports, sur des terrains vaseux, etc.. ; dans ce cas, il se cassera au point de passage — c'est sans grand inconvénient. On peut d'ailleurs, par un coup de sabre vertical, ménager d'avance une séparation régulière.
5*^ — Quand il n'y a aucun danger d'affouillement, on peut, à l'extrême rigueur, fonder les aqueducs hors la voie de 0™60 à 1" sur une couche uniforme de pierres cassées, de gravier ou de sable, arrosée d'un lait de chaux.
Coupes en long sur l'axe et coupes LIGNE DE MENDE A LA BASTIDE Aqueduc voûté de 1"00 d'ouverture
Aqueduc voûté de 1"00 d'ouverture
LIGNE DE BRIOUÙB A SAINT-FLOUR Ponceau voûté de 2"00 d'ouverture, biais a 60°
FONDATIONS en (raecrs sur xx des coupes en long — 5°"»
LIGNE DE BRIOUDE A SAINT-FLOUR Aqueduc voûlé de 0"70 d'ouverture
LIGNE DE MOREZ A SAINT-CLAUDE Aqueduc voûté de 0™70 d'ouverture Ponceau voùlé de l''50 d'ouverture
Aqueduc voûté de O°70 d'ouverture
6* — Il conviendra quelquefois de réunir, par une voûte dont Textrados forme radier, les fondations des deux pieds-droits.
7° — Dans les terrains en pente, on accroche très solidement l'ouvrage au sol par des redans, pour qu'il ne glisse pas.
Ne faire dos redans que dans les terrains à peu près incompressibles.
Ne pas les faire trop hauts, afin d'éviter des fissures résultant de tassements inégaux. On disposera les redans :
comme au croquis (f,J si l'on est sur rocher ; comme au croquis (f,J si l'on n'est pas sur rocher. 8® — Il ne faut pas placer systématiquement le radier dos ouvrages au niveau du fond du lit des cours d'eau, même quand ce lit est tout à fait plat; d'abord, parce qu'en général les terres de surface sont moins résistantes et plus compressibles ; ensuite, parce qu'il y a tout avantage à faire aboutir les eaux, tout au moins à l'aval de l'ouvrage, dans un fossé d'un peu de profondeur pour les y concentrer, et les empêcher de s'éparpiller a la surface du sol. Il n'y a évidemment pas de règle générale pour la profondeur des fossés d'amont et d'aval ; à moins de circonstances locales spéciales, on peut admettre 0"*25 à O"30 pour un ouvrage de 0°€0 ; O"30 à 0"40 pour un aqueduc de 1", etc. . .
9" — Il peut arriver qu'un radier AB (f,,), tout en ayant ses extrémités A et B assez enfonf cées dans le terrain naturel, soit en remblai au-
^^^^ dessus de trous C et D. On peut accepter cette disposition en remplissant les trous, soit de pierres sèches rangées à la main, soit de gravier pilonné arrosé d'un lait de chaux, ou, plus simplement, de terre pilonnée ; mais il vaut mieux, en général, enfoncer le radier au-dessous des trous
IQo — Dans les ouvrages à radier, la profondeur des parafouilles dépend de la vitesse des eaux, de leur rétrécissement sous l'ouvrage, et de 1' « affouillabilité » du terrain.
11® — Il y a généralement avantage, pour les ouvrages sur torrents, à tenir le radier en contre-bas du lit actuel, de 0™50 à 0"80 suivant les cas ; les apports ont vite comblé le dessus du radier et le garantissent ; dans ce cas, on augmentera la hauteur des pieds-droits de la hauteur présumée des apports.
12° — Dans les alluvions très meubles à grandes déclivités, le radier général doit être défendu, a l'amont et à l'aval, par un parafouille s'étendant entre les bouts des deux murs en aile, avec une profondeur dépendant de 1' « affouillabilité » du lit, de la pente, de l'étranglement sous l'ouvrage, etc.. (en général de 2°» à 5»).
Dans ces terrains, les radiers sont souvent affouillés par l'aval , il faut défendre l'aval par des enrochements.
A l'abri de ces parafouilles, il est inutile, sauf en mauvais terrain, d'enfoncer les culées en contre-bas du radier.
iS^ - Quand le radier et le lit à l'aval ont peu de pente, et que les eaux charrient, il y a quelquefois, pour les aqueducs de 0***60 à 1"00, avantage, pour éviter les obstructions par l'aval, a tenir l'aval du radier en contre-haut du lit, de 0™40 à 0°50.
CHAPITRE XIII
PRINaPÀLES DIMENSIONS ET DISPOSITIONS DES OUVRAGES DE S-" ET AU-DESSOUS
Les dessins, les dimensions, les matériaux, sont donnés au Titre II :
pour les ouvrages droits sous rails en plein cintre
pour les ouvrages droits sous rail en ellipse surhaussée
pour les dalots
pour les buses
pour les ouvrages sous charge, biais sur le tracé, à tètes droites et plinthes rampantes
DESSINS A PRODUIRE
1® — Plan au 1/50O ((HX)2) avec courbes de niveau de mètre en mètre, mais sans cotes, s'étendant assez loin de part et d'autre de l'ouvrage pour s'assurer que la direction est bonne, que les eaux y entrent bien, en sortent bien.
Il pourra, dans certains cas, être supprimé pour les ouvrages de moins de 1"00 : on se contentera alors des indications du plan de travaux à 1/1.000.
2® — Profil en long au 1/500* pour les hauteurs et les longueurs. Il sera prolongé de ce qu'il faut, à Tamont et à l'aval ; il donnera la cote de la plate-forme sur Taxe, la longueur totale de l'ouvrage, les cotes du terrain naturel et du lit, les pentes de l'ouvrage et du lit.
3® — Coupe en long de l'ouvrage avec les sondages .
40 — Demi-plan, les maçonneries découvertes, et demi-plan au niveau des fondations, limités à l'axe parallèle aux pieds-droits.
5* — Elévation amont, élévation aval.
6® — Une coupe en travers avec indication du terrain, — ou plusieurs coupes en travers, si, en raison de la surcharge du remblai, il y a des épaisseurs différentes. 70 — Détails au 1/20* aussi restreints que possible. Ne rien mettre d'inutile sur les dessins.
Ne pas tracer les lits des voussoirs, ne pas dessiner de moellons ordinaires, ne faire aucune projection de coupe en pointillé...
Pour les ouvrages de 3"* et au-dessus, la coupe en long (3®), les demi-plans (4®), les élévations et coupes (5° et 6^) seront à l'échelle de 1/100*.
Pour les ouvrages de moins de 3", les élévations (5^) et coupes (6°) seront au 1/50*.
La coupe en long (3*) et les deux demi-plans (4®) qui sont toujours à la même échelle seront en général au 1/50* ; s'ils étaient trop grands, au 1/100*.
Art. 1. — Nomen olature.
Art. 2. — Eohelles.
INSTRUCTIONS. — OUVRAGES DE 8"° D'oUVERTURE ET AU-DESSOUS
Art. 1. — DispositionB d'ensemble
60, E et B sont donnes au Tableau ! (p. 33J ;
ie au Tableau II (p. 34).
f,. — Ouvrages dits sans 1 f,. — Ouvrages dits avec
surcbarse, c-â-d sous une I EUrcharKâ. c-à-d sou'
charge n' ne dépassant pas chorge n' de plus de
TITRE n DESSINS — TABLEAUX
NOTA
La moitié de gaucbe de chaque figure montre comment l'ouvrage sera réellement exécuté. — Ln moitié de droite indique comment lesdifTérenles natures de matériaux seront indiquées et représentées au projet sur la coupe en travers.
Ces coupes supposent que la hauteur des pieds-droits est réduite au minimum de 0'°55 (p. 10) et que la cbarge de remblai Bu-dassus d« la chape est .^3».
Pour le sens d« MO, MOV,... voir Titre I, (p. 26).
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§ 1. - COUPE EN TRAVERS (Suite)
Art. 3. — Dimensions (Suite). — Tableau II. — Ouvrages sous charge déplus de 3". (Titre I, p. 16 et f,)
QnuiWé
B,pDllt
DM buitauT da mndiaw h'
Ouverture 2a
at». 00 S.fiO
Pour 14- ei au-dessuB
e.oo
IG
Poarie-~«t3D-du9oi
L'épaisseur aux naissances sera majorée de 2 fin. (Voir fj. Mêmes hauteurs minima de pieds-droits que pour les ouvrages r colonnes 11 et 17).
i surcliargés, c-à-d A„
Types. — Dimensions
- Ouvrages à murs en retour — 1°-
IJ
■fi
Nombn
EpÙHCur joints
Queues dins le sens
compris
de la dquelie
MURS EN AILE
Art. 1. — Plinthes* et rampants
A. — Plinthe à (flO au-dessous du rail voisin
Posilion des garde-corps
en alignement ou A l'extérieur des courbes à l'inlôrieur des courbes
Du pjrepyf.ii inférieur flui/fitlf -corps I I Vu p3'fi"eii( "'teneur dv g^r,U. corps
en alignement ou à l'extérieur des courbes
tl . Ra/ondsiacowbedi-lrdcé
f . Floche du tr^è-wrls himirori ^.....,^^..-^ dC' p/inihfs . ^
- Plinthe à O^OS au-dessus de la plate-forme Position des garde-corps
_ Dujisrcment intérieur du q^rde ■ eorgs _ ■ Vrd-e Ve' 73 Voie .V,ï.r,e ' -^SoVfM^- ' '
& l'intérieur des courbes
sans garde- corps
C. — Plinthe aoua charge de remblai {p
avec garde- corps
La plinthe est celle des ouvrages sans surcharge, échancrée sur la hauteur DG.
Pour les plinthes sans gardecorps, DG est donné au tableau [V. Pour les plinthes avec garde-corps, DG = tl"l2.
Dans les 2 cas. MS = AB, PG = 2/3 DG.
Tableau IV
Dimensions (f,, â
Ouverture jes ouvrages
Longueur
Plinthes
'largeur
Ramants
SailLic
TR
TR
l.StKOR
ITBO-O-TO
t.OO
o.eo
§ 3. — MURS EN AILE (Suite) Art. 2. — Mnrg avec murettes de retour
■ Demi-coupe ur a:x de f„
f„ Demi-élévation
f,, — Elévation suivant ( ( de f„
Coupe def^
Demi-plan,
maçonneries découver les
Ouverture des ouvrages
Couro
nnement de la murette de retour (f^)
Epaisseur du mur de tympan T
CD
FG
fi
Le talus du quart de cône PQ (f„) sera de 3/2. En le gezonni
a verlicol : 1" pour les ouvrages de 2- e
ù O-IO au lieu de 0-05 e
s; 2" quand ta hauteur H' ne dépaa
L'épaisseur moyenne du mur en aile dans In seciion C D' (r,„) passant par le pied du parement arrière du mur en retour a calculée parla formule: E„ :^0~3O + 0~30 H', H' (f,,) étant la hauteur du mur en aile dons la section C D'.
Art. 3. — Murs avec dâs au lieu de murettes de retour
Elé volions - de côté f„
f„ — Plan, s tnoçonneries découvertes
Tableau VI
Ouverture
des ouvrages
AB
BG
0'°m i i-so
MURS EN RETOUR
Art. 1. — Tracé. — Arasemeut. — Position des garde-corps. — Pour les ouvrages couranls, on D'adoptera qu'exceplionnellement les murs en retour (p. 11). — En courbe, les plinthes, tètes, murs en retour, seront courbes Gt parallèles à la courbe du tracé (p. 22). — Pour les ouvrages couronnés au niveau du ruil ou ou niveau de la platâ-forme, les plinthes seront arasées, et les garde-corps disposés comme pour les murs en ailo (voir f,, â T,,), sauf que, les plinthes étant courbes, il n'y aura pas à tenir compte de la flèche f du tracé sur la longueur des plinthes (p. 22).
■ f Art. 2. — Coupe en travera. — Quand les murs ne seront pas fermés par une cloison
I --■? du côté des terres, on leur donnera I épaisseur : E = 0°25 -|- 0,25 H (f„).
^ ^ j Toutefois, l'intervalle entre parements intérieurs
des mura en retour d'une même culée ne devra pas 'u descendre au-dessous de 2-.
Quand la hauteur H atteindra i ou ô", et même, dans certains cas, pour des hauteurs moindres, on évidera la culée, soit par des puits circulaires remplis de déblais rocheux (f,,), soil par des voûtes d'évidement transversales,... : ces dispositions feront l'objet d'une étude spéciale.
Art. 3. — Plinthe (f„).
Tableau VII
Ouverture
des ouvrages
Longueur AM
Saillie A K
Epaisseur MN
AB
DG
BG-2DG
Pour les ouvrages de plus de S-, on creusera un larmier L (f„).
Jusqu'à 2" indus De 8- à S- inclus De 8" à 8"
Art. 4. — Couronnement des ouTrages courants en rase campagne
Exemple. — Passage inférieur voûté de 4°
Coupes ^def.. suryydof,,
Face supérieure des dés arasée
aux mêmes niveaux que les plinthes dos ouvrages à murs en aile couronnés au niveau du rail ou de la plate-forme (p. 21).
Il convient (]uc le verticale de la clef coïncide avec le milieu d'un panneau du garde-corps, â défaut, avec un montant.
- Coupe en travers
Tableau VIII
Ouverture
Flèche /
Kpaimar
O-flO-0-70
PORTÉE DE 2" ET PLUS — SURCHARGE DE PLUS DE
<Tilre L p. 15)
§ 1. — CORPS
Coupe en travers
Type 1
Type 2
E. = e^, + 0,2a + 2 Ae Pour les matériaux, voir p. 26.
On donne les valeurs numériques de :
eo = 0,19 (1 + yJ2à) Tableau I, p. 33.
Ae, surépaisseur é la clef. Tableau II, p. 34
§ 2. — TÊTES
Demi-coupe s
Demi-coupe sur yy de f„
L'exlrados du bandeau est une courbe parallèle à l'ellipse.
(Tome II), p. 329).
(f.,) L'épaisseur T du tympan est donnée au Chap.I, Tableau V, p. 36.
Plan, les maçonneries découvertes
Ouverlure
Kpais.
Déve ment demi-
oppellipat
Nombre de vouBBoirB
Queue
de U doutlle
Type 1
Tïpe2
Typel
Type a
5 fl5
O.iO
■i.OO
O.iS
o.oi
Voi
pour;
les plinthes, rampants, crossettes.
les murs en aile, murettos de
retour, dés
les radiers
les matériaux autres que ceux du corps de la voûte
<p.3J, Tablnalll).
Hois la
o.eo
o.ao
O.eo
o.eo
O.eo
o.eo
o.so
permettre à E = 0»15 + 0,30
un homme a + 0,20 A.
I ost obligii de d<?p8s?e
On ne mettra de gardeet le radier dépasse l".
'pa que sur les ouvrages de 0°°50 et au-dessus, quand la hauteur entre le dessus d En rase campagne, le rampant sera en moellons ordinaires ; la plinthe, en libages sais chanfrein, sans saillie CHAPITRE IV
(Voir p. 13) CORPS
la hauteur e la plinthe sur la lete.
Coupe e
HORS LA VOIE Coupe en travers Dimensions
O.SO
O.eo
TÊTES
Type I
Au-dessus du plan XX (T.,), la buBS est coupée par une droite normale à son exe s'appuyant sur cet oxo et sur l'ellipse intersection du plan du talus avec le cylindre d'extrados,'
Au-dessous, la tête est dans le plan du talus.
plan vertical
Type II Applicable quand la buae est faite par tuyaux pilonnés ù cfité de l'ouvrage (p. 13).
Quand on ne craindra pas d'alTouilIcinenls, spécialement pour les I bourrelet de 10~ x 10"°. On pourra mfimc le supprimer.
On garnira d'un enduit au mortier de ciment de 2'" la partie vue à partie de l'extrados qui sera recouverte de remblai.
es hors la voie, on réduira le parafouille à un a tête, et, sur 0~20, l'intérieur de la Luse et la
VOÛTES ET TÊTES DROITES — PLINTHES RAMPANTES
(Voir Titre I, p. 17)
Les têtes sont dans un plan vertical PQ perpendiculaire au plan vertical F de l'axe de l'ouvrage. L'arête du couronnement d'une tête PQ est l'intersection du plan PQ et du talus de remblai.
Côté
Angle avec le sens de la descente
a (angle aigu)
«-a (angle obtus)
Angle avec la verticale
de l'intersection du talus de remblai
et du plan F
Tang e. =
Tang e, =
2 sin a 4- 3 1' cos oc
2 sin a — Si cos a
Inclinaison sur l'horizon
de l'arête rampante,
intersection du talus de remblai
et du plan de tête PQ
Tang 4»^ == — cos « — i sin a
Tang i{*^ = —- cos « -f" * sin a
ET PAR CELLE DES AGENTS
Un pont» un viaduc, sont faits pour la circulation; c'est le dessus qui l'assure: c'est donc hii qui mène l'étude et règle le dessous.
La largeur libre minima entre les faces intérieures des garde-corps est :
Pour les ouvrages à 2 voies (f,, f,) 8"08*;
PottP les ouvrages à 1 voie (f,, f,) 4"5P.
Art. 1. — - Pourquoi il faut arrêter d'abord le dessus.
Art. 2. — Largeur libre entre gardecorps.
f, — Ouvrage à 2 voies — 1
cm
Çi/a gàrcfê- corps
du gàrâe- corps *j
L^fiS^.^sJiÂr? . ^37?^.
f, — Ouvrage à 1 voie — !•
Face iné ^(/u [garde -corps
Face in t^ du qardè- corps •
b largeur /ibre >m^6f J
f, — Détail — 2«-5
Au lieu de %^ (Cahier des charges des grandes C'**, art. 11).
Au lieu de 4"50 (Cahier des charges du P-L-M et de TOrléans, art. 11).
Règlerilent ministériel du 8 Janvier 1915 pour les ponts métalliques, art. 27).
— id — Rien ne doit dépasser la ligne brisée LKJHFED (f,). Cahier des charges des grandes C'**, art 7.
Art. 8. — Pas ds saillie du bahut ou de la lisse inpérienre, sur la face intérieure du gardecorps.
Toute saillie s (f,, fj sur la face intérieure des gardes-corps élargit l'ouvrage de 2 8.
1^ <z Un encorbellement, disposé pour la regagner,
sera bien mieux employé à réduire la largeur entre tympans.
Rien ne doit faire saillie sur le plan vertical Z, Z, (f, à fj : ni le bahut d'un parapet en maçonnerie, ni, dans un garde-corps métallique, la main courante, les pontets en fonte....
Peuvent toutefois faire saillie sur Z, Z, dans les garde-corps mélalliqiiea :
i" les renforts des montants (f„) parce qu'ils n'empiètent pas sur le gabarit de construction (fj ;
2° les pilastres en fonte, parce que ce sont des obstacles isolés à plus de l'SS du bord du rail voisin,*
Art. 4. — Distance minima l entre l'about des traverses et la faoe postérieure de lapliotlie
Art. 6. — Largeur p de la plinthe en dedans de la faoe intérieure du garde-corps Z,Z, (f,).
Art. 6. — Niches de refuge. Largeur.
Profondeur. Place
Elle est seulement de 0°'155 le long des trottoirs des gares.
\j Admettons que la distance miuima, pour éviter
' aux plinthes des chocs au psssaije des trains, soit
■si-a
1" — Maxima. — Ce sera, d'après l'art. 4:
z,L - '.ri?.
l L. _. Il, à-faux:
[g 0"905 — 0"305 (minimum de () = O-flO*
-^^ O'W n'est justifié que pour équilibrer un grand portee l'a guère dépassé.
2o. — Minima. — La plinthe, en dedans du plan ^[ Z, Z,. doit être assez large pour :
a — servir de trottoir aux Agents de la Voie. O^SS suffit à la rigueur'": on a souvent pris 0"45.
b — faire équilibre au porte-à-faux do la plinthe en avant du tympan. Entre 0°35 et 0°^, on réduit j9 à ce qu'il faut pour la stabilité de la plinthe.
Tous les 50" des niches de reft est à l'abri .
6 — Décision it
de chaque côté de l'axe, soit de 25" en 25" en quinconce, on ménage largeur /^ i'°50, de profondeur c > 0°30. Avec 0"30, un gros homme
e rail et les obstacles isolés le
t viaducs de la nouvelle ligne de i viaduc deThil ligne de Briey
QiBlérielle du 3J décembre 1890 fixant la distance enl ... long des voies principalee.
Ç, 7 — Elle est de .- 0"365 ai
Paris à Chartres (Etat 1910).
0~355 (traverses de a-CO) a à Hussigny et Villerupt (Est 1905).
* 8 — Le batlasl pousse peu la plinthe.
Sur des lignes du Midi en tranchée de rocher, on le mainlenail par une murette de 0-30 en couronne (f,.).
9 — Viaducs de la ligne de Vendes à Mauriac (1888).
10 — A cûlé d'un parapet en maçonnerie de l" de hauteur, on s'est contente de 0"22 su viaduc du Blanc (Ligne de Poiliers au Blanc — 1381-85).
NICHES DE REFUGE — NIVEAU DES PLINTHES
« l* ?5'"env
SC" environ
îS'^env
Aac de
Ia ¥OfC
rrr
On prendra:
c = 0°^35 avec un garde-corps métallique ;
c = 0"*30 avec un parapet en maçonnerie, qui est
lourd et dont il importe de réduire le porte-à-faux.
'" Suivant la portée des arches, on peut ne mettre
de niches qu'à une pile sur deux, sur trois....
C'est l'aspect qui réglera la largeur l au-dessus
du minimum de l'^ôO, d'après l'ouverture des arches, l'épaisseur des piles, suivant que les tympans sont ou ne sont pas élégis.
Les niches seront toujours au-dessus des piles, jamais au-dessus des clefs des grandes voûtes.
Quand des voûtes d'élégissement traversent les tympans, on continuera à placer les niches au-dessus des grandes piles : elles y sont moins désagréables qu'à la clef des grandes voûtes.
tt
Le ballast descend en pente de 0,05 à partir d'un plan passant à 0°^5 au-dessous du plan
supérieur des rails Y^ Y,,.
f^o I Le dessus de la plinthe est au-dessous de Y^ Y^ de:
z = 0»05 -h 0,05 (l'"50 — p) = 0-125—0,05 p. p est généralement 0"50. Alors ^ = 0,10; il est exceptionnellement (maximum) 0»**60 ; alors z = 0°O95. On arasera toujours la plinthe à 0°^10 au-dessous ♦ -_^_..»j du rail.
Art. 7. — Dessus des plinthes à G "10 plus bas que le rail voisin (f^J.
RECONNAISSANCE DU SOL DE FONDATION A REMPLACEMENT DU VIADUC
A temps pour changer le tracé, si on rencontre de trop mauvais terrains.
C'est par des puits qu'on reconnaît le mieux le sol : on le voit, on le touche, on l'éprouve."
11. — Dans les terrains argileux, mouillés, la surface est une bouillie sans consistance: il ne faut pas s'en effrayer. ^
Au pont de Peseux, sur le Doubs, fondé à l'air comprimé sur de la marne argileuse, on enfonçait dans cette marne des cubes de 0«30 de côté à l'aide de vérins pressant contre le plafond de la chambre de travail. (Il ne faut pas opérer sur de petits cubes, qui s'enfoncent tout de suite parce que la terre se soulève tout autour).
Voici ce qu'on a constaté:
Enfoncement en centimètres
Culée Lons -le-SauInier
Charge
par 0-01
Pile 1
Pile 2
Culée S* Jean-de-Losne
3no
L'ouvrage (métallique) terminé et surchargé, ne pèse pas plus de 5*5 par W^,
Sous l'ouvrage achevé, le sol ne peut pas refluer latéralement parce qu'il est maintenu par le poids des couches supérieures; la pression est réduite par le frottement latéral des massifs de fondation.
Sans doute, Tessai ne dure que quelques minutes et l'ouvrage, lui, pèsera indéfiniment; l'expérience montre que l'on peut conclure de l'un à l'autre.
Art, 1 • — Quand doiton faire les sondages ?
Art. 2. — Puits de sondage.
VIADUCS
Art. 8. — Sondages à la tige.
Art. 4. — Nombre et profondeur des sondages.
Si on ne peut pas les foncer par épuisements, on descendra à Tair comprimé^^ un petit caisson en tôle.
Les puits seront, en général, creusés à côté des fondations et non à leur emplacement même, car, comme d'ordinaire ils descendent plus bas, il faut les boucher, ce qui est une dépense inutile ; de plus, dans les terrains un peu compressibles, les maçonneries qui les rempliesent forment, sous les massifs de fondation, des points durs qui peuvent les faire casser".
Quand le sol de fondation est trop bas ou quand il y a trop d'eau, on fait peu de puits parce qu'ils coûtent cher : on achève de le reconnaître par des sondages à la tige dans des tubes en tôle".
Ils n'indiquent guère que l'épaisseur et la nature des couches ; ils renseignent mal sur la quantité d'eau, assez peu stir la résistance^*, surtout des sols argileux^*.
Il en faut assez, et assez poussés :
1*^ pour bien définir la nature du terrain sur toute la surface de chaque fondation: le rocher rencontré au milieu peut disparaître sur une partie de la fouille^' ; . .
2** pour représenter sur la coupe en long de l'ouvrage, par des lignes continues, les différentes couches ; quand on fonde par épuisements, il ne faut pas se tromper sur la position
Pont
de Caronte
du Marais de S*-- Marie
du Prégo-Diéu sur la Durance
Ligne de
Miramas à l'Estaque
Frasne à Vallorbe
Ch orges à Barcelonnette
Date
Caissons
Nombre
Forme
rcctangul"
rond
ronds
Dimensions
ou
diamètre
Profondeur
Terrains traversés
Prix
Total
• Pour 195"* occupés par le caisson, on a déblayé 542"'. 13. — Dit pour les ouvrages dé 8" et au-dessous (p. 27).
vase, ) argile molle,! 74624 £r.
sablon i
vase molle 1 51 193 fr.
sable, ) graviers, 1 62670 fr.
galets 1
par m. c*
de descente
1192 fr.
1855 fr.
1050 fr.
par m. c.
du volume occupé
par les caissons
238 fr. 56
262 fr. 40»
148 fr. 48
14. — Sondages de 0"21 — Vallée de la Garonne (Ligne de Marmande à Casteljaloux) — 28 sondages — longueur cumulée 451" (1879) — Prix moyen du mètre courant : dans la terre et sable 26 fr. 58 ; dans les graviers et galets 97 fr. 85 ; dans le « tuf » 64 fr. 62 — en moyenne 65 fr. 65 (Annales des Ponts et Chaussées — février 1883, p. 174).
Au pont de S*-Loup sur l*Allier (Ligne de Gannat à La Ferté-Hauterive), profondeur de 4»52 à 33n»22 — longueur cumulée 275"38 (1907) — 70 fr. le mètre courant.
15 — On a essayé de s'en rendre compte d'après le nombre de coups de trépan produisant un
enfoncement donné.
Au pont d'Orléans, (III, p. 255) on traçait une courbe dont les ordonnées étaient les profondeurs, et les abscisses les nombres totaux de coups de trépan depuis le commencement du sondage : la courbe se couche dans un terrain dur, se redresse dans un terrain mou. (fi,).
On peut aussi (fis) indiquer par un trait l'enfoncement correspondant à une volée de 50 coups, de 20 coups. Plus les traits sont rapprochés, plus le terrain est dur. Annales des Ponts et Chaussées, octobre 1893. Notice surla Construction d'un maduc à la traversée du Val de la Loire à Gien (Ligne de Bourges à Gien) M. Rossignol.
16 — Dans ces sols, le trépan fait une bouillie de terrains souvent suffisamment solides, et on n'amène au jour qu'une boue liquide.
17 — Au viaduc des Crottes (Ligne de Morbier à Morez), deux piles se sont trouvées en porte-à-faux sur la tranche d'un feuillet calcaire relevé verticalement.
(Voir plus loin, renvoi 73, f,o).
Terrain traverse
enfoncement
parPcou^
cfe trépan.
Homère Je cou^s (/e érêûan
Terx/re
Mou
Assez </ur
Trésc/ur
SONDAGES
du sol de fondation : on n'est outillé que pour les profondeurs présumées et on est exposé à ne plus pouvoir épuiser, si on descend plus bas ;
3^ — pour être sûr que la couche de fondation peut porter l'ouvrage et savoir ce qu'il y a dessous.
Les sondages faits à la barre à mine au fond d'une fouille n'y suffisent nullement. On s'assurera donc à l'avance qu'on n'est pas sur une croûte mince cachant une couche compressible*'; sur un pavage de gros blocs avec de la vase dessous*^ sur un gros bloc isolé; que dans le rocher calcaire, il n'y a pas de cavernes^"; que, dans le granit, il n'y a pas de plan de glissements^...
Si on est dans la marne ou dans l'argile, où les sondages ne sont pas chers, on lesdescendra bien au-delà du niveau probable de la fondation^^.
ET DESSINER UNE SILHOUETTE APPROCHÉE DE ^ÉLÉVATION
Soit H la hauteur du rail au-dessus du point le plus creux de la vallée (f, J sur la face aval
f^^j y du viaduc.
° On adoptera pour l'ouverture commune des
arches :
2 a = 0,4 H C'est la proportion des beaux viaducs. ^^
18. — Au viaduc de la Gagne (Ligne du Puy à Langogne), les premiers sondages s'étaient arrêtés à une dalle de basalte. Or elle n'avait que 2* d'épaisseur et reposait sur une couche indéfinie d'argile; elle ne couvrait même pas toute la fouille. On a dû renoncer au viaduc en maçonnerie projeté et accepter une travée métallique de 57", au grand dommage de l'aspect.
19. — Pont sur le Verdon, à Fontgaillarde (Basses-Alpes, — Ligne de S'-André à Puget-Théniers) .
20. — Pont de Beynac sur la Dordogne (Ligne de Saint-Denis au Buisson, 5 arches de 24"). On trouva, à l'emplacement d'une pile, sous une croûte rocheuse de 0"20 à 0*70, un vide ayant jusqu'à 1". (Annales des Ponts et Chaussées, mars 1881): Fondation» à l'air lihr^ et à Voir comprimé^ M. Llébeaux).
Pont de Mareuil sur la Dordogne (Ligne de Cahors à Brive, — 7 arches de 23" fondées à l'air comprimé). — En sondant à la barre à mine le rocher de fondation de la pile 2, on découvrit une cavité de 2" à 2"50 de profondeur, dépassant la pile à l'amont et à l'aval. (Compte-rendu des Travaux p. 26).
Au vieux pont d'Orléans, en novembre 1758, à la 7* pile, il y eut un affaissement 0"50.
Au pont du Chemin de fer à Orléans (Ligne d'Orléans à Vierzon, — arches de 24"20 en anse de panier au 1 /3), les tassements atteignirent 0"73G. (Revue Générale des Chemins de fer, mars 1890, p. 131: Note sur la reconstruction d*une file du font sur la Loira^ à Orléans^ M. Grippon-Lamothe) ;
Au viaduc du Blanc, sur la Creuse (Ligne de Poitiers au Blanc), on a trouvé sous la pile 13 un trou de plus de 20". Au fond, on a battu des pieux; puis, dessus, coulé du béton.
21. — Au grand viaduc des Fades sur laSioule (Ligne de S*-Eloy à Pauniat), le coteau rive gauche, sous la charge de la culée et de ses 1/4 de cône, a glissé sur un mince lit d'argile qui coupait le granit à quelque 35" de profondeur.
22. — On a poussé: au pont de Marmande 7 sondages à plus de 27" (Annales des Ponts et Chaussées, février 1883, p. 178) ; au viaduc de Prégo-Diéu sur la Durance (Ligne de Chorges à Barcelonnette), 3 à 40".
Viaduc
sur l'Aulne, près de Port-Launay
de Pompadour
de S* Laurent d'Olt du Piou
de la Crueize
de Mussy
de la Gascarie
de Weissenbach
Ligne de
Dates
Nantes à Landerneau
Brive - Limoges
Séverac - Marvejols
Marvejols - Neussargnes
La Clayette - Lamure
Carmauz - Rodez
S» Gall - Wattwil
Art. 1. —Ouverture commune des arches, 2a.
VIADUCS
Avec elle, sur vallées en Y bien accentué, Tarche centrale n'est pas trop petite, les arches extrêmes ne sont pas trop grandes.
Mais quand le bas de la vallée est large, plat, il faut s'inquiéter surtout des arches du milieu et alors augmenter l'ouverture.
On l'augmentera si les fondations sont chères, s'il y a un grand creux à franchir
Il n'y a pas intérêt à prendre 2a sensiblement au-dessous de 0,4 H^^.
Pour les plus hauts viaducs, on n'a guère, jusqu'ici, dépassé 25".*» *•
Art. 2. — Epaisseur de rouTrage. Niveau des clefs des intrados (f.J.
Art. 8. — Première valeur approchée de l'épaisseur des piles aux naissances.
Art. 4. — Fruit provisoire des piles en élévation.
Au-dessous de l'horizontale du rail X^ X^, on portera verticalement :
^i FlàleSrrhe
<fes vôutts
TR y^o
'ePf^ Xfruifs en é/evstion .
Xo
Xe
L'horizontale X, X, est la tangente au sommet des arches.
On admettra provisoirement pour toutes les piles :
Au-dessous de l'horizontale des naissances, X^X^, on profilera les piles :
d'abord verticalement sur 0"40 de haut'; puis avec un fruit de 0,025 (1/40).
Art. 5. — Silhouette de l'élévation sur « calque ».
Avec ces éléments, et des ouvertures variant par mètre autour de 0,4 H, on dessine quelques silhouettes sur « calque ».
On a, auparavant, sur un profil en travers de la vallée à l'emplacement de l'ouvrage, indiqué les cours d'eau, les chemins, le sol de fondation, la plate-forme (ligne rouge).
Sur ce profil, on promène les silhouettes; on place les piles de façon à les fonder facilement, a bien encadrer le creux, bien franchir la rivière, les chemins.
L'ouvrage doit être bien encadré par ses culées.
Il n'est pas bon que les quarts de cône aveuglent les dernières voûtes : tout au plus, peuvent-ils atteindre leurs naissances.
Au besoin, on augmente l'ouverture ; a l'extrême rigueur, on la diminue un peu.
Avec cette silhouette, on arrête : l'ouverture 2a ; le nombre d'arches ; et, à très peu de chose près, l'emplacement des piles et des culées.
24. — Les ouvertures sont trop petites au viaduc d'Arquejols (Ligne de Langogne au Puy):
A celui du Landwasser (Chemins de fer rhétiques), pour H=»66*, on a pris 2a»20* seulement, mais parce qu'il est en courbe de 100".
25. — A Saint-Florent (Issoudun à SaintrFlorent), la portée est de 30", mais la hauteur n'est que de 24''70 ; c'est plus un pont qu'un viaduc.
26. — Nous avons projeté le viaduc de Chanteloube, haut de 65% avec des arches de 27" (Chorges à Barcelonnette).
Sur la ligne à voie étroite de Bevers à Schuls (Chemins Rhétiques Engadine), le viaduc sur le val Pûzza a 4 arches de 27">, une hauteur de 53">.
27. — Le produit «(l + v/'Sâ") est donné, 3« Partie, Table T„ pour 2a de 0«60 à 100"», et « de 0,10 à 0,25.
I. — PARAPETS
Les premiers, et la plupart des très grands viaducs de chemins de fer, ont des parapets en Art. 1. — Parapets
maçonnerie. oi^ maçonnerie.
Ils sont chers, surtout parce qu'ils augmentent la largeur entre tympans." A. — Us sont chers. Un mince garde-corps en métal est d'autant plus économique que l'ouvrage est plus haut.
Les parapets pleins sont lourds: ils écrasent un viaduc qui doit être élancé, ils le font ressembler à un pont-canal.
La plinthe, entre deux surfaces pleines, le tympan et le fût, c'est-à-dire entre deux parements d'aspect peu différent, n'a plus d'autre rôle apparent que d'indiquer à l'œil où est la voie: ce n'est pas assez pour la justifier.
Sur une plinthe, il faut un attique léger, un parapet ajouré: dans nos cathédrales, on ne voit pas de parapet plein au-dessus d'une corniche.
On ne construira donc pas de parapets pleins, mais des parapets ajourés, et seulement pour un très grand ouvrage dans une ville.
B. — Plus de parapets pleins.
*' Poids ûàr mètre CGui'ant ^ 13'
Il 'J
Pour un petit viaduc entre deux murs de soutènement, on conservera le garde-corps des murs (f,,) avec des dés en libages au droit de chaque montant.
Sur le viaduc et les murs, çn assurera discrètement le jeu de la dilatation.
Art. 2. — Oardecorps métalliques.
A. — En fer ou en acier.
Soit MN le nu du tympan (f
Pour un parapet en maçonnerie de 0«30 d'épaisseur, porté par une plinthe sans corbeaux, la distance entre Z, Z, et MN est d'environ 0»20.
Avec un garde-corps métallique, qui n*a que 0"«05 d'épaisseur (au lieu de 0»30) qui ne pèse que 30 ou 40* au mètre courant (au lieu de 600 ou 700*), on peut faire coïncider les plans MN et Z, Z„ et même faire déborder un peu le plan Z. Z. par rapport au plan MN. « « r
On gagne donc au moins 0«20 à chaque tête, soit en tout 0-40 de larireur pour toute l'élévation de l'ouvrage.
1 .^"/ un viaduc comme celui de Port-Launay, qui a en élévation une surface de plein de 45/0'nq, c'est une économie de cube de 1828"S soit, à 40 fr. le me, 73.120 fr.
50 VIADUCS
S'il n'y a pas de murs aux abords, on appliquera sur les viaducs courants le lype f„ ; à ( faut et pour varier, f„''.
as far mètre coûtant i JJ*
Dans les gares et aux abords, à moins de 200" en avant et ISO" en arriëredu milieu des trottoirs, la hauteur du garde corps sera portée à 1~.
Pour les viaducs exceptionnels, on étudiera des types spéciaux".
A ces garde-corps ténus, on a fait ce reproche qu'à distance, un ouvrage ne paraît pas couronné du tout: tout compte fait, est-il si nécessaire qu'on voie quelque chose au-dessus de la corniche? A de belles églises romanes, il n'y a rien, et c'est fort bien.
B. — En fonte.
f,, — Viaduc du Sarget
Limoga i BrîDt f
FttOs p3r mitre ciwJBi
Sur des ouvrages très ornés, il pourra quelquefois convenir de placer des garde-corps en fonte, bien étoffés, — mais ils sont chers".
Les évidements f^ un temps fort employés, sont ennuyeux.
fi/ifs psr mètre courant . S3*
En mars 1913, o
a pouvait admettre :
Type
Prix
du kilDg.
du m. c-
Ofr.50 Ofr.56
6Er.50
2lfr.SS 3îfr.70
30. — On a appliqué f„ ou Pont de Sainl-Loup, ir l'Allier (La Ferté-HBuU.rivs à Gaonai).
31. — Voici (f,,) celut du ponl en construcllon à Abrest, près de Vichy (ligne de Riomi Vichy): il ^:^ pèae par m. c' 180'.
COURONNSMBNT
§ 2. — LARGEUR ENTRE TYMPANS, (garde-corps en métal)
4"50 pour une voie; 8"08 pour deux voies, - largeur comptée au niveau de la plate-forme, c'est-à-dire à 0"50 en contrebas du plan supérieur des rails.
A titre exceptionnel, on pourra mettre en encorbellement le garde-corps sur des corbeaux, ancrés au besoin" sur une sous-plinthe", sur des consoles en béton armé**. Si le viaduc est haut, on fait ainsi une grosse économie.
L'épaisseur de la plinthe varie avec l'importance, la hauteur, les ouvertures, le caractère de l'ouvrage.
Il faut une plinthe épaisse sur les viaducs très hauts, pour qu'on la voie, — et aussi sur les viaducs bas à grandes arches, parce que ce sont des ouvrages lourds.
Elle protège contre la pluie les tètes de l'ouvrage ; elle doit donc croître avec leur fruit.
Quand elle est trop faible, la pluie les verdit, les noircit à partir de l'aplomb de la plinthe.
On augmentera la saillie, si l'on veut sous le couronnement une large ligne d'ombre.
Il faut au moins 0"20 ; mieux 0"25.
On creuse en dessous un larmier L pour empêcher les gouttes d'eau de ruisseler sur le tympan.
On le trace suivant le caractère de l'ouvrage, la dureté, l'épaisseur de la pierre. On ne doit refouiller que des pierres tendres.
A NG
2^55 èj_'sjrejfej9_ 'vû.èVclsînê
i...\ik^M
On adoptera le profil f„
et les dimensions que voici :
Hauteur
maxima
du viaduc
Ouvertures
des
arches
Epaisseur h
Dimensions de la plinthe (f.,)
frein
Largeur
Saillie
Chan
Largeur
AN
Hauteur AM
Jusqu'à 20»
De 20 à 25»
De 25» à 37»50
De 37»50 à 50»
Jusqu'à 8»
(inclus)
De 8 à 10»
(inclus)
De 10 à 15»
(inclus)
De 15 à 20»
(inclus)
NG sera toujours d'au moins (H)5, pour qu'on scelle les montants en deçà de l'arète. Si le garde-corps avait plus de (M)45 d'épaisseur, on conserverait NG a 0,05 et on diminuerait AN.
Au viaduc à voie normale de l'Oued Beja (Tunisie), la largeur entre tympans est "réduite à 4».
33. — Viaduc de Chanteloube (Chorges à Barcelon nette) — Projet, f,4, fg*, — Hauteur, 61™. Largeur entre têtes, 4"30.
34. — On a réduit la largeur entre tympans à 2»50 au Viaduc de Fontpédrouse, V, p. 87 (Ligne électrique à voie de 1»), — à 2», aux ouvrages de la ligne à voie de 1» de la Vouga (Portugal).
On a donné 4»20 seulement aux ouvrages sous voie normale de Montrejeau à Bagnères-de-Luchon.
Grâce à des consoles en béton armé, la G" d'Orléans a placé : 3 voies, dont une de 1», (en tout 4» de voie), sur le viaduc de Saint- Florent de 8»30 entre têtes (Ligne d'Issoudun à S»-Florent); — 3 voies, dont les deux de sa grande ligne, Csoit 4»50 de voie), sur le pont sur l'Isle de la gare de Goutras, qui a 8»4Ô entre tympans.
Art. 1. — Epaisseur
Art. 2. — SaiUie 8
Art. 8. — Profil.
Art. 4. — Plinthes courantes sous garde-corps en métal.
An. 6. — Quelqaes profils uB peu exoeptionoels de corniaheB'*.
Viaduc de Pompadoup
Limita à Brie,, 1873-77
Viaduc de Piou Viaduc de Vezouillac
Shmac à MnnujeU, 1878-80 Reda à MitUu. 1B74-77
Pont de St-Waast
Mnleulen à Cialm, ISSa-tTi
Viaduc sur lo bras navigable de la Seine
Manifi à Artfnittil. lSa»«9
A l'imitation des églises romanes d'Auvergne, on placerait heureusement des corniches sur corbeaux ; je dis des corbeaux, et non de menus modillons comme ceux de f,,. f„ est emprunté à nos cathédrales du^XIII' siècle. ""• "
NICHES DE REFUGE. — LEURS PARAPETS. LEURS SUPPORTS
Dans un parapet plein, niches pleines ; — dans un parapet à jours, une niche pleine ne se comprend que pour couronner un contrefort, — et encore à condition que le parapet courant ait assez de pleins. Si non, do loin, on ne voit que les rectangles pleins des niches.
Sur nos viaducs, qui n'ont pas de contreforts, les niches doivent être discrètes, presque dissimulées, avoir le garde-corps courant, reposer sur deux ou trois corbeaux.
des poDla du Coslelel (II, p. 131, f,), <
36. — M. Robaglifl, alors Ingénieu viaducs de l'Aveyron et Je la Lozère. Ces
B petits ouvrages, même t
j Lavaur (II. p. 137, f„ à r,.X
a ainsi couronné de grands Te est dure.
r des culées de ponts mêlai-
Voici quelques éludes:
f„ — Elévation
fi, — Coupe en travers f,, — Elévation de f,. et f„
rm
d di d" U
LM*..J'j/-.-;.?ti..4«...
f„ — Elévation
tf
Refuge au-deseuB d'une pile de 4" d'épaisseur Projel du Vioduc de Chonleloube (Charges à Barcelonnette)
t., — Elévation
f„ — Coupe en travers
VOUTES
§ I. — CORPS
A nombre de viaducs, on a, au lieu de 0,19 adopté 0,18 et m^'me niioins." Pour tenir Art, 1. — Epaisseur compte du poids et de la vitesse croissants des machines, il a paru prudent, — dans une 1ns- * '* "**' '
Iruction sur les viaducs courants, — d'adopler 0,19.
- Ouvertures de 8" et a
{e,=2eo)(lI). — L'extrados est un arc de cercle passant Art. 2. — Epaisseur
par les trois points A, A» A, (f,,).
B. — Ounertures de moins de S". — La formule (11) donnerait aux reins des épaisseurs trop fortes : l'extrados sera un arc de cercle de rayon
17, au milieu de la montée et tracé de l'extrados.
- Pont 8i -^ ^, c
VIADUCS
Art. 1. — Epaisseur.
Art. 2. —Saillie.
Art. 8. — Appareil.
Les bandeaux des viaducs à tympans pleins seront extradossés parallèlement, c'est-à-dire qu'ils auront une épaisseur constante e' très voisine de Cq.
En la réduisant, économie, aux dépens mince est désagréable.
on fait une très petite de l'aspect : un bandeau
Naissances
Il faut qu'aux naissances, entre les bandeaux de deux arches voisines, il y ait au moins i5«", place d'un moellon :
e.>;2e' + 0-i5(fJ S'il n'en est pas ainsi, par exemple pour les petites portées ou pour des piles basses, on adoptera les dispositions des croquis f„ f„.
Les pierres A, B, C, D, E, F, G, sont dans le plan du bandeau ; si le bandeau est en saillie, elles sont en saillie sur le tympan et sur la pile.
On indiquera plus loin'*^ comment varie l'épaisseur aux naissances e, suivant la hauteur des piles : il en peut résulter quelque difficulté à appliquer la règle : e,^ 2e' -(-0°*15.
Si dans certains petits viaducs, il n'y a qu'aux plus hautes piles seulement un intervalle de 0"i5 aux naissances entre les extrados des bandeaux, on fera au mieux pour l'aspect : par exemple, on adoptera f^, aux piles centrales ; on supprimera la saillie des bandeaux sur les tympans....
Le bandeau ne fera jamais saillie sur la douelle de la voûte.
Il sera en saillie de 3**™" sur la pile et sur le tympan: il y aura une petite ligne d'ombre sous ses naissances.
Sans doute, il est peu rationnel que, sur cette saillie, le bandeau ne soit pas soutenu; mais elle est fort utile pour le détacher des tympans, — pour qu'il ne s'y perde pas, surtout s'ils sont à bossages.
On pourra, toutefois, la supprimer pour les viaducs à arches de moins de 8™.
Il ne faut pas que le bandeau et la pile soient dans un même plan en saillie sur le tympan ; le tympan a l'air de rentrer dans la pile, cela engonce l'ouvrage.
Il sera en moellons d'appareil (MAV.), et non en pierre de taille.
Leur épaisseur h sera voisine de 0"20 (au moins 0^18, — rarement plus de 0"22, — très exceptionnellement C"25).
Chap. VI, § I
42. — On a donné assez souvent S®" c'est beaucoup; — le plus généralement 3o°» aux plus petits viaducs et aux plus grands (Ponnpadour, Crueize....)
Afin d'éviter les carreaux, qui sont désagréables, on prendra au moins i,bh pour la
longueur / dans le sens du rayon et pour la queue q dans le sens des génératrices de la douelle. (f^ J
l ne devra, d'ailleurs, pas dépasser Sh, soit en pratique 0°^60.
Dans le sens du rayon, il n'y aura qu'un seul moellon pour les bandeaux d'une épaisseur de 0°>60 et moins ; au-delà, il y aura deux, trois moellons.
La découpe d de deux moellons voisins, sur la face du
bandeau comme en douelle, sera au moins -r, soit au moins 0"10, le plus souvent 0"*15, quelquefois 0»20.
Pour ne pas multiplier les échantillons, les dimensions seront en nombre rond de 5*"".
Voici l'appareil à adopter pour des moellojis d'épaisseur voisine de 0"20:
Moellons du bandeau
Ouverture des
Epaisseur de la voûte
Epaisseur du
Nombre
Longueur
Queue
arches
à la clef
bandeau
dans le sens
suivant le rayon
en douelle
du rayon
! 2 ou 3
PILES
§ 1. — ÉPAISSEURS DES PILES AUX NAISSANCES DES VOÛTES e.
Art. 1. — PUes à mortier de chaux.
A. — Portées de moins de 8^,
On a assez souvent pris e,=0,20 (2a).
Pour les petites portées, c'est mince. Sur la largeur de la pile aux naissances, il n'y a que 3 ou 4 moellons. Sous les lourdes machines d'aujourd'hui, un défaut est plus dangereux qu'autrefois. Si donc on n'est pas assuré d'une exécution parfaite, on adoptera
pour 2a < 8» au lieu de 0,20 (2a),
0,40 + 0,15 (2a) et même 0,80 + 0,10 (2a).
-S. — Portées de <S" et plus.
Pour le rapport r^, on a à peu près toujours pris 0,2^* et pour toutes les piles d'un
même viaduc, quelle qu'en fût la hauteur (f^ J .
Au poids mort, ou sous les surcharges recouvrant tout l'ouvrage, la pression au sommet d'une pile ne dépend évidemment pas de sa hauteur, mais seulement de la portée 2a : la hauteur n'intervient que dans le cas de surcharges dissymétriques, une arche chargée, l'autre non.
Pour les piles les plus hautes des viaducs dont l'ouverture des arches est, en général, voisine des 4/10 de la hauteur totale, les épures de stabilité justifient ce rap-
port 2^ =0,2.
Mais ce qui n'est pas rationnel, c'est de le conserver pour toutes les piles.
Pour les pleins- cintres bas, comme le sont généralement les arches extrêmes des viaducs,
e il est excessif de prendre —=0,2 comme dans les ponts d'avant Perronet^®.
e U Des rapports r^ et — à quelques bons ouvrages en plein cintre, on peut déduire la formule
empirique*^ (f^J.
(H, hauteur entre le rail et le terrain à l'aval de la pile).
45. — On fait une grosse économie en réduisant ^ : on est descendu à 0»16 au viaduc de Cize sur l'Ain, arches de 20", mais il est à 2 étages (Ligne de Bourg à Bellegarde par la Cluse). J'ai adopté 0,183 au viaduc de Mirandol (Ligne de Mende à La Bastide). Dans nombre de viaducs italiens, on trouve — = 0,167.
46. — On adopte couramment — pour les ponts en ellipse, -ô- à „ pour les ponts en arc (V, p. 31).
o o iU
47. — Ligne moyenne avec de grands écarts de part et d'autre.
iMa'^à'^ S^Florent 1889-3?
Klantts
_ ThilBOB Briey-Hussignj
Hennâbont
SÇ«bast Nantes 1884-86 Chaltâulino ^^
Montauban-Castres
Avenue du (onneclicuLo^Amclic-les-Bami
vai
Elnes-AHes-sur^Tech VatdelaLoirf
La Crueize „ -il Barâjol
Çjols- 1908-05
Le Blanc
CfvrayîeSlanc
LimogesSrive pouijlac ^^^'^^Neussarg
_ . Neussargues la 6ascarieo^.tfi^a Brème
Carmaui-Rodtt L'Hôpital du SnsBoii-Lods ^ Mirandol
Mende-La Bastide
'Bràoant Briey-Hussigny
Prèsignac
MontauoanBrfve
Commelle
1856-58 S^ÛeniS'Creii
ev4 e>4
evt
CM
ÉPAISSEUR DES PILES
On majore au besoin ce qu'elle donne, de façon qu'il n'y ait pas entre 2 piles voisines de différences d'épaisseur choquantes.
Si dans des piles ainsi définies, on calcule les efforts par les méthodes Culmann-Rittcr"', on trouve que, sous les surcharges dissymétriques, les piles basses travaillent plus que les hautes, plus flexibles : ces méthodes justifieraient plutôt
0,25a + 0,03 H et môme 0,30a + 0,02 H.
Mais elles supposent que les piles aux naissances sont libres de se déplacer horizontalement, alors qu'elles en sont empêchées par les tympans.
Je ne sais pourquoi on n'a pas plus tôt fait varier e, avec II : l'aspect est meilleur, la dépense moindre*'.
La variation du rapport -rf n'est appréciable que sur le dessin ; elle ne l'est pas, et c'est ce
qui importe, dans l'ouvrage: les piles les plus hautes paraîtront encore les plus minces.
De tout temps, on a fait varier l'épaisseur des supports avec leur hauteur: c'est ainsi que les Grecs réglaient, d'après le rayon des colonnes a leur pied (module), leur hauteur et leur espacement.
Quand la largeur des piles en élévation est inférieure à l'°50, il reste, entre la queue des moellons d'angle, trop peu de place pour y loger pratiquement des moellons à joints incertains ; on y mettra alors des moellons équarris par assises réglées prolongeant celles des moellons d'angle .
Dans un petit viaduc, il peut arriver qu'aux naissances les piles centrales aient plus de l^'ôO de largeur, et les piles extrêmes moins de 1°50: s'il convient de faire en moellons incertains les parements des grandes piles, on élargira les petites à 1°*50.
On y admet un travail plus élevé, par conséquent une épaisseur moindre aux naissances Art. 2. — Piles à et à toute hauteur •^» ^i ; il n'y a pas encore assez d'exemples pour préciser ®*'^. mortier de ciment.
On la fixera d'après ce que peuvent porter les matériaux employés.
Voir plus loin (2" Partie, Livre II
49. — J*avais conseillé cette disposition en 1908, pour le viaduc de l'Oued Heja (Tunisie). Je Tai adoptée aux viaducs de la ligne de Nice à Coni, en particulier à celui de TEscarène (11 arches de IS^", hauteur niaxima 39™) 1913-14; e, est de 3™ au milieu et descend à 2"25, 2"30 pour les piles de rive; l'écart maximum d'une pile à sa voisine est de 0™36.
50. — Au viaduc du Landwasser (hauteur 64"», arches de 20", R = 100»), elle est de 3'"50, soit 0,17 de la portée; (pression sur le sol : 12*5).
Albula-Bahn-Denkschrift im Auftrage der Rhatischen Bahn zusammengestcllt von Prof. D' Hennings. — Coire et Zurich, 1908, p. •>«, PI. 15 et 18.
51. — Au viaduc de Weissenbach (hauteur 62"™, arches de 25'"), elle est de 3"50, soit 0,14 de la portée ; (pression sur le sol ITT).
Au viaduc sur la Sitter (arches d'accès de 25", au milieu, une travée métallique de 120™), une des pilesculées de 7™70 d'épaisseur aux naissances de la voûte d'accès, a une hauteur de 93™ ; elle résiste, sans contre-poussée, à une arche de 25™. Sur le parement opposé, elle travaille à 25'.)
Bodcnscc-Toggcnburg-Zûrichsce, Z?^if>k*<:Ari7/ ûber dû Eùenbohn-Verbitidung Romanshom-S^'GalUn-Wattwil-Uznach^ — S'-Gal! 1911: Sitter, p. 82, PI. 7; Weissenbach, p. 9-1, PI. 8 et 9.
52. — Au viaduc de Malvan (hauteur 62™, arches de 22™), l'épaisseur aux naissances est seulement de 2™50, soit 0,114 de la portée; mais c'est sous tramway (Ligne de Gagnes à Vence, — Alpes-Maritimes).
53. — A des viaducs projetés (Lignes de Chorges à Barcelonnette, du F*uy à Nieigles-Prades), -^ =0,15.
VIADUCS
Art. 1. — Ménager sous les naissances, en élévation, un élément vertical.
Art. 2. — Coxnment on profile les piles.
FRUIT DES PILES
Pour adoucir le raccordoment des piles aux voûtes, on disposera sous les naissances, en
élévation, un élément vertical:
2a o = 0»»20 ■+- Tjrr avec la condition r> 0"40.
On arrondira t?, de façon à comprendre un nombre
- n. ^ entier d'assises .
■ X, C'est au plan horizontal X^X^ (f^J que commence le
fruit en élévation.
_ _OriQme
des
_[CM1^^
On adopte** :
ou bien des fruits constants, avec un ressaut quand on atteint le travail limite ; ou bien, pour les hauts viaducs, des fruits croissant avec la hauteur au-dessous des naissances ;
soit suivant des lignes brisées, soit suivant des courbes continues.
Art. 8. — Fruits droitsconstants (f^).
A. — En élévation, — On a admis au moins et le plus souvent 2**", au plus et moins
souvent 3**", que Tœil accepte à peine. D'ailleurs, en forçant 7, on réduit trop le vide à la base.
B. — En travers. — Pour y', on va de 2^°^ a 5^^.
C. — Ressauts. — Dans les hautes piles, on atteint la pression ^ limite fort au-dessus du sol, par exemple à h^ au-dessous des naissances (f„).
^xx
On élargit alors la pile par un ressaut r^ ; puis on repart avec le même fruit ou un plus grand, et on est obligé, si la pile est assez haute, à un deuxième ressaut r^.
S'il n'y en a qu'un, et qu'il soit tout près du sol, il est comme le socle de la pile. C'est très acceptable. S'il est haut, il coupe fort désagréablement des lignes verticales qu'il faut respecter.
Deux ressauts sont choquants, comme on a le regret de le constater au beau viaduc de Pompadour (55°* de hauteur) : l'effet de hauteur en est fort amoindri.
54. — Les Romains dressaient verticalement les fûts des piles (Aqueduc de Ségovie). Reynaud a projeté ainsi le viaduc de Dinan, — exemple qui a été très peu suivi (Traité d'Architecture. — Edifices, p. 495, PI. 71) : on en trouve de tels sur la ligne de Marseille à Avignon (avant 1847), par exemple :
le viaduc des Riaux près de TEstaque (5 arches en plein cintre de8<B, cordons aux naissances, bandeaux à crossettes);
le viaduc de la gare de Tarascon (61 arches dont 58 en plein cintre de 4" d'ouverture, avec archivolte, cordons aux naissances). C'est un ouvrage romain : les Arènes de Nîmes, le pont du Gard sont tout près.
FRUITS DES PILES
Il en eut fallu trois au viaduc de la Grueize (63°* de hauteur). Pour les très hauts viaducs, il faut donc faire varier les fruits.
Au-dessous du plan X, X^, origine des fruits en élévation, on divise la pile en tranches de môme hauteur h el de fruits croissants :
y^ f, ^o en élévation ;
^\^\ f'n en travers.
Art. 4. — Fruits croissants. — Profils en ligne brisée
là
Ça
jftrftt^A,
2hpkm*<p;^
nik
te=îfY/i-/;a^
jRr/.
\fit-9
Soient a», ô«, les demi-côtés de la section de base de la n*^^' tranche :
Si chaque fruit croit, par rapport au précédent, de la même quantité %h, ih
Un = do -^ nh \ f^
b„ = bo -\- nh
th]
Posons
Les courbes Ao A^ A,. . ., Bo B^ B, sont les paraboles :
tz
x = ao + z ( 7o+Y
y = bo + Z [f\-\-
56. — Volume au-dessous de Xg X^ des 'n tranches de hauteur h (n/i«=H)
1 aobo + (ao?o+bo fo) j-\- |^ g [^ "*" 2^') "*" ''^ ^ * J T
^?ii±Ii:fi^ 1
VIADUCS
FRUITS DES PILES On a pris, pour le fruit on élévation, avec h — 4", 5" :
Pour élancer la pilo, il convient de commencer par un petit fruit : f croît souvent de 5"™ par tranche de 5-, soit i = 1"°" ;
Viaduc de la Crueize
Pour le fruit en travers :
Au pied de grands viaducs, f atteint 65"", 75™,
85"" <f — lOO"", 120"", IM)"".
Si la stabilité l'exige, on augmente f, eli, f', et «'.
A quelques viaducs, les fruits sont droits en élévation, courbes en travers".
Lcpremier viaduc â piles ainsi profilées est celui de Vezouillac"- " (f„), mais le pression n'y atteint que 6^28: ce viaduc, joli par en haut, a les pieds trop gros.
On a lait mieux à S'-Laurentd'Olt'°. et encore mieux à la Crueize"'", parce qu'on y a élevé le travail limite (d** sans surcharge ni vent).
C'est le plus beau viaducdeFrance(f„,<p,).
- Limoges ù Drive par Uzerche.
alors Ingénieur en 62. — A In Cl
la grande pile releadroitesen conservani largeurs aux naissances e
Ligne île :
Date
Porlée
Hauteur
Rodez à Millau
Sévorncà Morvejola
MarvejoIsfiNeussorgues
i^lOÏÏ ; lecuLe île la |iile ei
- Cliché (le M. Terpore
VIADUCS
Art. 8 .— Fruits croissants. Profils en courbe (f^J.
A, — Paraboles du 2* degré.
On les préférera aux profils en ligne brisée.
lo — Equation. Soient :
( et (' les accroissements des fruits ^ et tf par mètre de hauteur.
Les profils sont (f„) :
Parabole P :
a? = Oo + fo ^ + ^ ^' = «o + ^ (?o + ^^).
Parabole P' :
y = bo + fo ^ + ^ X^ = bo + X (ifl + ^-zy
A z au-dessous du plan X^X^, les fruits sont : f = tang B = (f^-{-€Z f^' = tang ff =fo-{- «'^• 2* — Arête. Elle est d«ns le pion :
s (x-a^) -• (y-bo) = (to* — f -
Sa projection horizontale O'A (f„) est la parabole: [.' (a?-ao)-.(y-«^o)r +2 (yy-y;s) [^(«-«o)-To {y-bo)]=0 ou, en prenant comme origine 0' sommet de l'arête : (.' x' - . yy + 2 (,, ,' - ,: .) (,; «• -,. y') = o
L'axe est parallèle à la droite :
Tang pio en O' = -^
On a vu que Tarôte est dans un plan: ce plan est vertical, par y .\ conséquent la projection horizontale est une droite si — = -^-- .
Voici les silhouettes de 2 viaducs à fruits courbes (f„, f^^) ; l'épaisseur des piles aux naissances y varie avec la hauteur (p. 56); a Chanteloube (f,J, les voûtes sont ^n ovale surhaussé (p. 55)
B, — Paraboles du 3^ degré.
Si la section n'augmentait pas assez vite avec z, on ajouterait un terme en z^. Parabole P (f„) : a? = Oo + fo « +2'*' + g**
Parabole P' (f..) : y = Jo + ?; « + 1 *^ + 1 **•
Tang. 9 = ifo4-tx + x •*'
Tang e' = ?: + .' «+|-«'.
FRUITS DES PILES
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Art. 6. — Hauteur à partir de laquelle on adoptera les fruits courbes.
64 VIADUCS
Des fruits variables donncnl quelques sujétions : si faibles qu'elles soient, elles absorbent une petite partie de l'économie sur le cube.
On peut, arbitrairement, fixer à 35" le hauteur (à It'" la portée) jusqu'à laquelle on L les fruits constants.
§ 3, — PILES-CULÈES ENTHE ARCHES ÉGALES N'EN PLUS F Al HE
Si une arche tombe, toutes tombent les unes oprès les autres. Pour limiter les chutes, à d'anciens viaducs **■ *, quelquefois à de récents", on a épaissi, au grand dommage de l'aspect, une pile sur 3, sur i.
Mais il est à craindre que, calculées pour être stables, ces u piles-culées » ne soient pas assez rigides et que. sans tomber elles-mômos, elles laissent tomber les arches"-*".
On a construit sans piles-culées nombre do grands viaducs : les très rares que l'on fait encore semblent des organes-témoins reproduits par tradition.
§ i. — CONTHEFORTS
Dans les hauts viaducs, on a souvent plaqué sur les piles des contreforts (f,,, f,,), plus pour les décorer que pour les renforcer.
IS. — Viaducs à deux voies el iieu.\ éloges :
Du Gouet, l)9'4a de hauteur, deu\ piles-culéea (Rennes ù Bresl) ; — de Morluix, 62'1(> de huuieur lia iiiles-culées (Itennes ù Bresl) 1861-6:t ; — <le Velors, de la Combe-Boucliard, de la Coml)e-de-Fin, une le-culée pnr 5 orclies (Loua les trois sur la ligne de Paris à Dijon, descente de Ulaizy à Dijon) 18't7-'i9.
Celle précautioi
,1 fort a
;i y a 2 piles-culéea ou ponl de lilois (1716-172'i).
BU Bl.
67. — Viadui-s: du »lonc(l'oiti( (ArRenlon à Le Ctiàtre) 1897-1900. \:
(Mnleur û Nelieur, Tunisie) lOOS-IO, sntices, pilcs-cuiéea de B-SO, une pilo-curêB iiar'i arclies.
.\ux viaducs de la ligne du Lœisuliberg 1910-13, on a • renforcé 10", chaque 5- pour 12"", 14"', choque 'i" pour le™, 18" 20°'.
;) 1881-85, 21 arches de 20'». 4 pilea-culées ; — de l'Auzon le tiauieur, 2U arches do aO", 2 pilesculée» ; — sur l'Oued Beja ric Iiauleur, 12 arches de 21"', piles courantes de 4"'20 aux aais-
laque 6" pile pour des vi
ChL
e du pont (le Vernon (IH, [>. 37S).
$,. — Vioduc de Poi.\
6i). — Le 31 août 1914, le (iénie Framroia a fait
(ligne d'Amiens ù Houen), ouvrage en iiriques, hauteur uiaxima SO™. 12 arches de 16^50 en 4 groupes de 3, limités par des piles-culées. Les arches côté Amiens sont tombées jusqu'à une pile-culée (({)^ qui s'est inclinée vers Amiens de 48" au niveau du rail ; l'arche au delà (cûlé Rouen) s'est fendue: on n'en a conservé que les retombées.
Il est permis de penser que celle! pile-culée a sauvé les li arches coté Amiens. A certains hauts viaducs à couper en temps de guerre, peut-être convient-il de ménager des piles-culées, mais assez épaisses pour ne pas fléchir si une des arches qui les encadrent est ruinée.
CONTREKORTS
fô
Les 4 arùtcs A,A.^,A.' ,A\, doivent, pour l'aspect, concourir en un môme point au-dessus de l'ouvrage (f„).
Los fruits des contreforts sont moindres on cicvation quo ceux des arôlos do la pile, par exemple de l"™, plus grands on coupe transversale, par exemple de 2*™.
Le controforl laisse apparaître les bandeaux des deux arches qui l'encadrent: pour qu'il ne soit pas trop maigre, il faut des archos d'au moins 16'".
On lui a, quelquefois, donné la largeur mi>me de la pile (f,,). On supprime ainsi deux arêtes; mois il y a un peu plus de cube. Quoique les bandeaux soient assez fôcheusement coupés, ce n'est pas laid.
(1> — "Viaduc de Piou"'",
Souvent, aux viaducs divisés par des piles-culées, on n'a fait de contreforts qu'à ces piles-là.
Il y a de fort beaux viaducs avec contreforts ((^J : on en peut faire de tout aussi beaux sans contreforls.
Au-dessus des naissances, ils ne servent qu'à supporter les niches do refuge ; ils compliquent l'appareil des tympans.
Au-de8S0UB, ils renforcent la pile ; mais on peut trouver à meilleur marché la surface nécessaire en faisant croître les fruits.
Il vaut mieux n'en pluB faire.
Ceci ne s'applique qu'aux viaducs à arches égales. Un contrefort, un pilastre peuvent utilement encadrer une grande arche, séparer un corps central à grandes arches d'un viaduc d'accès à petites.
MASSIF DE FONDATION
Art. 1. — En règle Supposons qu'on ait Uiillé le rocher en gradins, avec marches horizontales AB,
géDérale, drétser cd, EF (fj.
,. ' La tranche de nieconnerie 6 B' CC tasse ; les pointes de rocher qui, olles, ne tassent pas,
mentsansKTadins'' '^ ,^. ,,„,,
tendent a y entrer comme des coins et a la fendre; le
A. — On esimr ro- danger augmente :
cher. 1' — avecla charge. — Donc pas de gradins sous les
piles des hauts viaducs. On dressera horizon la le ment le fond de la fouille, même au prix d'un grand déblai de rocher."
2" — avec la hauteur des gradins. — Donc, si on accepte les gradins, qu'ils soient petits.
3" — avec la nature de la maçonnerie sur les gradins. — Employer des moellons à assises horizontales au lieu de moellons bruts, du mortier do ciment au lieu do mortier de chaux, el laisser durcir le mortier avant de continuer.
B. — On n'est pas Supposons maintenant que l'on ait affaire à un terrain moine résistant que la maçonnerie sur rocher. (calcaire tendre, marne, tuf, etc..)
Si on y taille des gradins, ce seront eux qui lasseront plus que la maçonnerie : leurs pointes céderont et ne le soutiendront plus- Donc, pour tous terrains, une haute pile sera bètie sur plate-forme horizontale sans gradins.
Art2. — Nepass'ar- Souvent, le dessus du rocher n'est pas bon. Il faut atteindre lo vif'\
rftteT&Usarfftoeda
rocher. S'encastrer
dans le vif.
Art. 8. — Bien oet- Au moment où l'on commence à maçonner, la fouille doit Ctre
toyer le sol de ^- puritéc, bien propre.
fondation. y fs • i* f
72. — l'our les gradins sous les ouvrogeB de 8"el au-dessous, voir p. 30.
73. — Au viaduc des Crottes {Morbier ù Morez), on a rencontré le rocher disposé comme l'indique r„.
On a toul déblayé jusqu'à une plaie-forme horizontale tout entière dans le rocher.
7*, — Au viaduc de Mussy (Paray-le-Monial à Givors), 63™ de hauteur, on est descendu t â' dans le rocher tendre.
Au pont sur la Seine, près de Montereau (Corbsil à Montereau). on a rencontré sous le gravier une craie lendre à 4'°17 sous l'étiage. Il fallut descendre à 15'"45 pour trouver une bonne craie résistante.
FONDATION DES PILES
S'il restait à sa surface une couche molle, la maçonnerie la chasserait par son poids et tasserait de l'épaisseur de cette couche.
Si le fond est du rocher, il faut le piquer a la grosse pointe, bien enlever les recoupes et la poussière, puis bien laver à grande eau et poser la première assise sur une couche de mortier.
Certains terrains, le sable argileux par exemple, se ramollissent par l'eau et sous les pieds des ouvriers. Il faut bien nettoyer et décaper la fouille à vif et couler rapidement une couche générale de béton de ciment qu'on laisse prendre et sur laquelle on maçonne.
Sur quelque terrain que l'on fonde, il est bien entendu que l'Ingénieur ne laissera pas commencer les maçonneries avant d'avoir, lui-même, vérifié et accepté la plate-forme; il surveillera, lui-mêtne, la pose des premières assises.
Si la plate-forme est ramollie par l'eau, on l'asséchera, si on le peut, par des galeries^*.
On les nettoie à vif et on les bourre de béton de cimeni^*.
Si une fissure profonde traverse la fondation, on la vide sur 2 ou 3™, on la bourre de béton de ciment, dessus on construit une voûte V (f.J " .
On fait alors au mieux, suivant les circonstances, pour diminuer la pression sur la partie la plus faible et la répartir le plus également possible sur toute la fondation.
Si, par exemple (f„), on trouve d'un côté du rocher, de l'autre des éboulis, on élargira la fouille du côté des éboulis ; on coulera dessus un massif de béton de ciment B : par dessus la surface séparant le rocher des éboulis, pour égaliser les pressions, on jettera une voûte V, une dalle en béton armé....
Au-dessous du sol naturel, il faut ménager un ressaut :
1°. — pour élargir la base d'appui, en vue de réduire la pression sur le sol ou sur les maçonneries. On le détermine d'après la pression limite admise.
2**. — pour parer aux erreurs d'implantation. On lui donne, en général, 0°*20, 0"25, 0»30, — jusqu'à 0»40.
Quand la maçonnerie repose sur du béton, il faut augmenter le ressaut pour qu'il n'y ait pas de pression près de l'arête du béton. On a été jusqu'à 0"90, 1°.
3°. — pour parer aux déplacements des massifs descendus, soit [tar havage, soit à Vair comprimé. On le fera d'autant plus grand que les massifs auront plus à descendre^' ; s'ils doivent traverser une épaisseur H de terrain, on donnera au ressaut : 0°»20 + 0,02 H.
Art. 4. — Il y a des fissures dans le rocher de fondation.
Art. 5. — On trouve, en fondation, deux natures de sol.
Art. 6. — Ressaut.
75. — Travaux d'assainissement et de consolidation de la ligne de Lons-le-Saulnier à Champagnole, — viaducs de l'Ermitage et de Vertancul .
Annales des Ponts et Chaussées, 1893, 2* semestre, p. 573, — MM. Moron et Canat.
On a constaté des déplacements
de 0"65 à une pile du viaduc du Val Saint-Léger (Ligne de la Grande-Ceinlure) descendue à 30™;
Annales des Ponts et Chaussées, novembre 1882. c Notice sur La Traversée du Val St-Lé%et >, M. Geoffroy.
de 0"20 à une pile du pont de Marmande, (Ligne de Marmande à Casteljaloux, 1880) descendue à 6" dans du gravier, puis du tuf.
FRUIT DU PAREMENT VU
Art. 1. — Il faut donner du fruit aux tympans.
Art. 2. — Fruits à adopter.
\^' Cas. Pile à fruit constant.
2«Cas. Pile à fruit courbe (f^J.
Les tympans sont au-dessus de piles en fruit. A nombre de viaducs, ils n'ont pas de fruit (f„), mais l'œil y redresse la pile CB et voit le tympan BA en surplomb : c'est choquant.
Quand on s'est inquiété de l'aspect, — on a donné du fruit aux tympans vent 30°»» ".
C'est aussi un peu plus stable.
et il s'en faut toujours inquiéter, — à beaucoup 20"", assez sou-
A. — Tympan ayant même fruit que la pile. — Cette disposition augmente un peu le cube des maçonneries : on ne l'adoptera donc que pour les petits viaducs. J'admets, un peu arbitrairement, 20" comme limite de hauteur*^.
Pour la pile, comme pour les tympans, le fruit transversal y' sera SO"»"^,
M PldïeTorme
lin m
hO"", au plus 50
B. — Tympan parabolique (f.J. — Le tympan est dressé suivant une parabole ABC à axe horizontal, tangente en B à la pile de fruit ^ et ayant sous la plinthe un fruit très faible ^ô» P^ï* exemple, 2' elle a pour équation :
^as
i^Nêissances '^
L^wVM.
Npissnnres
X - i. -"f^^h^^ySJPS^l X
X*- iV^S'l^"2SII^^f£^'i'ix*' * BT ^ courues ^
>mni >
La coupe du tympan AB est une droite tangente en B à la parabole de la pile.
79. — et même 50"«. C'est trop pour des viaducs en alignement. On a été jusqu'à 70"", mais pour les tympans convexes de viaducs en courbe.
80. — Soient, pour un viaduc de hauteur H et d'ouverture 2a (fej) :
Vg le volume des maçonneries entre les plans verticaux des clefs de deux voûtes voisines ; les piles ont un fruit constant de 25""» en élévation, de 50"" en coupe transversale ; les tympans sont dressés suivant une parabole ABC tangente aux piles à leurs naissances B et dont l'axe passe par le dessous de la plinthe.
V, le volume défini de même, mais avec tympan et pile dressés en coupe transversale suivant un fruit unique AB'C.
On trouve :
Hauteur H
Ouverture 2a = 0,4 H
linc57
Hauteur H
Ouverture 2a = 0,4 H
34n,o 78mc
/p'î Npisspnces^
/V/ Vf Jùf_ ae_ /<î pUrle - forme_ I '•
I ; Extrados
Pour les tympans pleins, ou évidés par des voûtes longitudinales de 1™30 au plus de portée, E ne descend pas audessous de 0"80, ne dépasse guère 1"20, est d'ordinaire 1".®^
Le plus souvent, le parement intérieur est vertical.
On a quelquefois donné un fruit intérieur (f^J; ce n'est pas bon : au passage des trains, le remplissage peut faire coin et tendre à les ouvrir. Il est préférable de ménager des redans de 0°^20tousles2"»(fJ.
Art. 1. — Epaisseur.
Il doit:
1°. — être et rester incompressible, sec ou mouillé, pour ne pas s'enfoncer sous les trains ;
2°. — être insensible à l'action de l'eau, c'est-à-dire n'être ni gonflé, ni imprégné, ni décomposé, ni entraîné par elle : donc pas de remblais terreux, argileux, crayeux, gypscux;
3°. — tenir, sec ou mouillé, à un talus aussi raide que
possible, pour ne pas pousser sur les tympans: donc pas de
remblais argileux, sablonneux, qui poussent quand ils sont
mouillés ;
4<*. — au-dessus de la chape, être très perméable, pour que l'eau y arrive tout de suite et
ne séjourne pas dans l'ouvrage.
5*^. — être léger, pour réduire la poussée dans les voûtes el la charge sur le sol.
Toutes ces conditions sont satisfaites par un remplissage on graviers bien lavés; mieux, par des déblais rocheux rangés à la main.
Entre les voûtes et la chape (si elle n'est pas appliquée sur les voûtes elles-mêmes), on peut employer du béton maigre contenant seulement 100^ de chaux par m.c. de sable. Mais il faut le faire par temps sec et l'abriter aussitôt fait : s'il pleut dessus, il s'y emmagasine de l'eau qui ne peut plus sortir ensuite qu'à travers les voûtes ou les tympans.
Si le tympan est à joints incertains (MOI), aucune difficulté.
Mais, si les moellons de parement sont par assises horizontales (MOII, ME), ils rencontrent l'extrados du bandeau suivant des becs de flûte de plus en plus aigus à mesure que l'on se rapproche de la clef.
Le plus rationnel serait d'appareiller en crossettcs les moellons de raccordement (f,J. On l'a fait quelquefois, mais au détriment de l'aspect : les pointes a, c, e. . .b, d. . . dessinent des courbes d'extrados qui nuisent à celle du bandeau.
Il vaut mieux conserver les assises horizontales et couper simplement les angles
Art. 2. — Remplissage entre les tympans.
Art. 3. — Raccordement de l'appareil des tympans avec celui des bandeaux.
Voir plus loin renvoi
Irop aigus (f„) : on commeDce, pour les pleins cintres à bandeaux exlradossés parallèle ment, à 45° de la verticale. Les pointes mn, m'n'. . . des moellons auront au moins O^IO.
§ 3. — TYMPANS ÉLÊGIS"
Art. 1. — Portée à On n'évidera pas au-dessus de pleins cintres de moins de 15" ; on évidera toujours
partir de laqueUe ^ plus de 19".
Art. 2. — Elégissementi transver-
On se gardera de les montrer. On ne jettera pas d'arc unique entre deux grandes voûtes"
On élégira par de petits pleins cintres cachés {f,,, f,,)".
Ils relient les tympans que tendent à écarter les voûtes longitudinales : ceux-ci ne sont plus qu'un masque, on en réduit l'épaisseur à O'TO, ')"80,
Art 8. — Elégisie- Les voûtes d'évidement ont 1"20, 1=30 sur cloisons de O^âO : il y en a deux aux viaducs
mentg loDgîtudinaax."
TYMPANS ELEGIS
a 1 voie (f,^, f„)®^' ", trois à ceux à 2 voies (f„, f„)"' '".
A partir du milieu A (f„), elles auront des pentes d'au moins 5^^.91
Elles sont presque toujours en plein cintre : elles seraient mieux en ogive, en ellipse surhaussée, pour moins pousser les tympans^*.
Elles répartissent mal les charges sur les grandes voûtes ^^.
Dans les courbes, à leur poussée s'ajoute la force centrifuge.
On y descendra par des regards débouchant, pour les viaducs à 1 voie, soit dans les trottoirs contre les plinthes, soit dans Taxe de la voie ; pour les viaducs à 2 voies, dans l'entrevoie.
Les maçonneries se conservent mal dans l'air humide. Dans nos derniers grands viaducs, nous avons traversé le tympan par une barbacane B (f„).
Art. 4. — Il faut visiter les élégissements oaohés.
Art. 6. — U faut les aérer.
CULÉES
Les culées sont les parties les plus variables des ouvrages ; elles dépendent encore plus que les autres de la forme et de la nature du terrain.
On ne peut donc donner ici que des indications tout a fait générales.
87. — Il n'y en a qu'une aux viaducs des lignes de Tournemire au Vigan (1886-95), d'Espalion à Berlholène (1903-07) ; elle a alors l^GO, 1™80. Il faut pour la tenir des tympans épais.
88. — Il y en a 3 de 0°^80 au viaduc de Légaud (Eymoutiers-Meymac), 3 de 0°^70 à celui de la Donne (Saint-André à Pugel-Théniers 1905-07).
89. — Il n'y en a que deux aux viaducs de l'Aulne (Nantes-Landerneau), de Mussy (La Clayetle- Lamure 1892-95). Elles ont 2", 2"»30. C'est trop.
Voici quelques exemples
ttt m
Viaduc de
Ligne de
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Piou
> Limoges à Brive
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^ l Sainl-Satur | Bourges à Cosne
V, p. 42 et suivantes
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Ouverture des grand*' arches
Voûtes
d'élégissement
Epaisseu
en
plein cintre
Ouvci^
Epaisseur
Hauteur du rail
hors
ture
des
cloisons
au-dessus
du creux
du contrefort
y compris
le contrefort
Pas de contrefort
VIADUCS
Art. 1. — Rôle apparent des culées.
£lles arrêtent, elles encadrent l'ouvrage.
Art. 2. — Quarts de cône.
Art. 3. — Fruit des parements.
PARTIES VUES
On les fera ressauter do O^SS a 0™50 par rapport au nu des tympans (f,^, f„) ; on les surmontera d'un parapet plein, sans
l'Iui:! ■ -' '■ '•
rii'"'
ji liii'' 1.
NVN,
RcsScHitdeo"3S3o"'50
Jp
plinthe. On ne comprend guère en effet une plinthe se prolongeant sur la culée et se perdant dans un quart de cône ou dans le terrain.
Ces culées brutales arrêtent bien Touvrage®*.
On a souvent perreyé les quarts de cône pour raidir leurs talus :
c'est laid et d'entretien coûteux ; on ne fera de perrês que pour les protéger contre les crues.
En principe, les quarts de cône seront à 3/2 : ce n'est qu'exceptionnellement, s'il faut réduire les murs en retour, qu'on acceptera
une inclinaison de 5/4 sur leur parement ; mais alors il faudra bien pilonner les terres et gazonner leur surface.
Il est bon que sur 0™30 le quart de cône découvre le pied P de l'arôte de la culée, et recouvre l'extrémité S du parapet (f,J.
Pour raccourcir les murs en retour, on a quelquefois noyé dans de grands quarts de cône les pieds des piles voisines (f^J. La dernière arche, ainsi aveuglée, est d'un aspect fort désagréable. De plus, il est arrivé que la pile voisine de la culée a été renversée par la poussée de la terre '^^.
Il est prudent de buter une pile noyée dans le quart de cône par un massif abc.
Il vaut mieux, s'il y a économie appréciable, porter les extrémités des murs en retour sur des consoles en pierre, ou mieux, en béton armé, qui permettent un plus grand porle-ô-faux. Cea consoles doivent être cachées dans le quart de cône®*.
Le parement antérieur des culées, quand il est vu, et les arêtes en élévation du ressaut des culées, seront au fruit de 0,025 (1/iOj.
Leurs faces auront le fruit moyen des tympans : si les fruits différaient, la surface de moindre fruit paraîtrait se déverser.
95. — Pont de Pont de Bordes (Ligne de Condom à Port-Sainte-Marie).
Tant que la hauteur est Taible (4 ou 5°* au plus) les deux murs en retour peuvent rester indépendants (f,,).
On leur donne une épaisseur moyenne : Em = 0,25 (1 -f- II).
Leur parement caché est vertical ou avec des gradins de 0"20 tous les 2" environ. Il faut, pour ne pas amorcer de fissures, adoucir les angles rentrants A et A' par des congés à grand rayon {f„).
On remplit, entre les murs en retour comme entre les tympans, avec des déblais rocheux rangés à la main.
Pour des hauteurs de plus de 4'", 5", les murs seraient en bas très épais, l'intervalle entre leurs parements cachés, très réduit :
on aurait beaucoup de maçonnerie pour peu soutenir.
Il faut, alors, évider les culées :
soit par des voûtes à génératrices parallèles a l'axe de la voie ; elles poussent les murs en retour ; on n'en fait plus guère ;
soit par des voûtes â génératrices perpendiculaires é l'axe de In voie (cvidemenls transversaux);
soit, mieux, par des puits verticaux.
f,j. — Coupe I
Art. 1. — Culées à murs en retour indépendants.
Art. 2. dées.
Type
ment.
Les murs en retour ne sont plus alors r„. — Coupe sur xx de f„ que de simples masques; leur épaisseur peut
être réduite à l"".
L'épaisseur C de la culée de la voûte extrême doit assurer la stabilité, sans tenir - '- — ■ - compte de la poussée des terres".
Pour prévenir les fentes aux angles rcn-
trants M (f.,), on les amortit par des pons
coupés inn; mieux, on les arrondit. On est ainsi conduit au meilleur système d'évidement, qui est par puits verticaux.
B. — Evidements tranècersaux (f„).
97. — On pourra accepler la formule précédemi cintre, de 8> d'ouverture el au-dessous :
CULÉES
à section horizonlale circulaire (f„) ou, exceptionnellement, un peu allongée (f„): la grand axa dans le sens de la voie et non normalement à la voie comme on l'a fait quelquefois fort 'M_ à tort.
On peut réduire k 0"80 la cloison entre puits, à l" le masque m (f,,, f„).
Les puits sont :
soit couverts par des voûtes sphériques ou, plus pratiquement, par des voûtes transversales en berceau ; on les laisse vides ; on les aère par des soupiraux grillés, — on évacue l'eau au pied et, si c'est possible, on permet d'y accéder, par exemple par une porte percée dans la culée ou dons un des murs en retour (f.,, f„) ;
soit ouverts ; on les remplit alors de déblais rocheux et on assure avec soin l'écoulement des eaux par des barbacanes, soit sous la dernière arche (f„)> soit dans une pierrée enveloppant la culée.
Js....JoJç_
^ie_ H
Art. 3- — Epaisseur des QuléflB.
Il n'y a pas de bonne formule pour déterminer l'épaisseur d'une culée de viaduc. On l'arrête par une épure.
Dans la résistance de la culée, on compte tout ou partie des murs en retour, les puits. Dans f„, r„, on admettra que tout ce qui est « hachuré n résiste à la poussée". Voici quelques dispositions de culées :
9S. — Soient:
û ta'BurTace <le la section, évidements déduits; G Je centre de gravité de n â o de l'arête;
1 le moment d'inertie par rapport à l'axe transversal mené par G (déterminé en tenant compte desévidemenla);
NT, u P on
l'aréte parla rormuleordinain
Calées non évidées
it coupes homontale» sur j%r des coupes en Ion,)/ ■
de Ghapchiniës
MareieJol$-
Neussarguea
i arches de S" Culée MarvejolB
Viaduc
du Puits
Moret-S^Claude
9 arches de 6~ Culée Morei
Viaduc de la Gascarie
Carmaux-Rodet
1891-97 12 arches de 20> Culée Carmaux
Aragnols
Miramaa- L'Ettaque
3 arches de
Culées perdues
Pont de S' Waast
Montauban-Casti-ea 1882-84
5 arches de 20'
Culée Castres
Viaduc de la Mouline
Carmaux- Rodei 1894-M
7 arches de 10" et 1 de 17"
Culée Rodez
Culée butée
contre la terrain
Viaduc du Lignon
Marrejols-Neassargue» 1880-(
10 arches de 10"
Culée NeuBsargues
VIADUCS
Culées élégies par des voûtes longitudinales
Coupes en long sur l'a^e et coupes en traceis sur j,-j: des coupes en long — 2""
Viaduc de Pompadour
Umoges-Bi-ine. 1873-75 — 8 arches de 25"
Culée Drive
Viaduc de Légaud
E.jmoutUrs-Meymac, 1880-81 5 arches de 12°'
Viaduc de Civrieux
Paray-le-Muniitl-Gicoi-s. IMÎ — 3 arches de 15"
Viaduc du Bandîat
Le Quéi-oy-Nonlmn, 1882-83
3 arches de 20n'50, 6 arches de 10°>
Culée Le Quéroy
Viaduc de Barajol argues, 1903-05 — 12 arches de 20- Culée Neussargues
Viaduc de Salsignac
Bort-\'eiissarguea, 1903 — li arches de 10" Culée Neusaargues
si
Culées évidées par des puits verticaux
Coupes en long sur l'ame et coupes horizontales sur xx de» coupes tn long -
Viaduc
sur l'Auzon
AlaU-Le Pouiin
17 arches de Culée Alai
Viaduc
Bur le Truel
Alai«-Le Pouiin
6 arches de d*
Culé«
Le Pouzin
Viaduc de Triboulin
Ma reejo la - Neuasarg ues
5 arches de 8"
Culée Nettssargues
Viaduc
da Morez
Viaduc de
Morei-
S^-Claude
la Lavina
Nice-Coni
9 arches
Projet
de2(N
3 arches
Culée
de 12-.
S>-Claude
COMMENT ON ÉVACUE UEÀU QUI TOMBE SUR LES VIADUCS
Une bonne chape doit être imperméable.
Mais, pour qu'elle demeure telle, elle doit aussi être un peu élastique, se prêter, sans se fissurer", aux mouvements des voûles sous les surcharges ou aux changements de température .
Elle sera ainsi constituée : d'abord une première chape de 3<^™ en mortier de chaux gâché sec et fortement a massive »^^° ; dessus, une deuxième chape de 1<^™5 en asphalte ^®^' '°'.
Quand l'extrados des voûtes est trop irrégulier, on l'unit avant de le « chaper », par une première couche de béton fin de 5 a &^^,
Il ne suffit pas qu'une chape soit imperméable : il faut encore que l'eau ne puisse pas
entrer dessous par ses bords, par exemple par A de f,,, : une goutte d'eau, si elle entre, traversera les maçonneries.
Il faut tout au moins l'engager dans une rainure creusée dans le tympan (f,^,).
Mieux, on remontra la chape en asphalte le long des parements et on l'engagera sous la plinthe (f.^J.
Pour qu'elle s'applique bien et tienne sur les parements verticaux, on la fait en asphalte pur, sans sable, et on l'étend sur un enduit de (H)l en mortier de chaux lissé k la « taloche » ^°^.
Art. 1. — Deux chapes sur les voûtes :
la première de 8"», en mortier de ohauz ; la deuxième, de V^hj en asphalte.
Art. 8. — Comment on empêche Teau d'entrer sous la chape par ses bords.
Chape en masfic c/'asphatte sable" ffe'f fils: "-'"-- ^ o
^ Chape enjqprlier dejfjoy »*I
7f(/y/i e/h mortier de chaux e/e 00/
Cfffifrechape en helen maigre cfe /ctment de 04
Chape'^n masiic dajpha/ée saS/e cfe'e'e/1 " ' ^
chaux ma^ivée 'deûff3
très inclinées, elle empêche l'asphalte de
Pour protéger une chape en asphalte, ne conviennent : ni l'argile, qui arrête l'eau ; ni le sable qui, à la longue, disparaît, entraîné par l'eau ; ni les pierres plates, qui égratignent la chape.
Le mieux parait être une couche de 0"'04 de béton très maigre : 100^ de ciment par m. c. de «gravillon» bien lavé, sans sable^^^.
Cette contre-chape est très poreuse, — l'eau la traverse immédiatement, — et très résistante. Elle porte sans s'écraser le remplissage et les surcharges : sur des surfaces couler.
Art. 8. — Contrechape pour protéger la chape.
99. — Pas de chape en ciment ; le ciment a du retrait et se fendille.
100. — 3M)^ de la meilleure chaux par m. c. de sable, et 100 litres d'eau seulement Sur l'extrados, lavé, puis épongé, mais encore hnmide, on applique le mortier, à l'état de sable humide ; ensuite, on le bat à la savate jusqu'à ce que l'humidité paraisse à la surface. Pour l'empêcher de sécher trop vite, on le recouvre de sable qu'on enlève après la prise.
101. — En deux couches de 7**5. La 1** est en mastic d'asphalte ; la 2* est faite de deux parties de mastic et une partie de sable lavé et sec. Pour les deux couches, on ajoute au mastic 7% de son poids de bitume.
102. — On a essayé quantité de matières : feuille de plomb entre 2 cartons bitumés (isolateur Siebel) ; asphalte armé par de la toile de jute (chape Leiss-ZufTer, appliquée sur les grandes voûtes des Alpes autrichiennes, II, p. 164) ; toile de jute enduite de bitume (« Callendrite », du nom de Callender, son fabricant, — nous l'avons employée au viaduc du Crêt-Morez-St-Claude) ;....
Bouclier en bois avec un manche
104. — La C" de l'Est a employé avec succès ce procédé pour refaire la chape du viaduc de Chaumont Elle l'applique systématiquement à ses nouveaux ouvrages.
Art. 4. — Pentes de la ohape, et dr^ns pour conduire rapidement l'eau à des points bas.
11 faut, le plus vite possible, conduire l'eau à des points bas, puis dehors. Bn travers, on crée, avec de la maçonnerie ou plus simplement du béton maigre, deux pentes de 0,03j à 0,05 vers un petit drain en pierres sèches deO"20xO"20(f,„): il a, en long, le plus de pente possible, au moins 0,05.
Art. S. — Comment on fait passer l'ean à travers les voû-
A. — Par la clef. — Ce semble plus simple (f,„) : le tuyau est vertical, aussi court que possible ; les eaux ne sont pas rejelées par le vent sur la douelle.
Mais, pour donner aux chapes des pentes longitudinales suffisantes, on augmente, aux dépens de l'aspect, l'épaisseur entre le rail et l'intrados des voûtes à la clef.
Sur des viaducs à très grande pente, on a quelquefois conduit toute l'eau jusqu'à la culée 1
plus basse ; c'est une <
barrage de ballast terreux arrête l'eau. Il faut, au moins, un écoulement par voûte.
B. — Par les r On a quelquefois bas sont alors sur les axes des piles; ils sont mieux entre 30» et 45" de la clef (f^..i) ' l'eau est moins facilement jetée par le vent sur la douelle ou sur les piles ; la gargouille est plus courte, plus inclinée, le puits de visite moins haut.
:. — C'est le meilleur mode d'écoulement.
é directement la chape sur les extrados des voûtes (r,„): ses points
Art. 6. — Cas de tympans évidés.
Art. 7. — Il est ex-
tr4mement important de bien faire les cliapes.
On ne fait de chape que sur les voûtes delégissemcnt.
L'eau, petit à petit, enlève la chaux des mortiers.
Dans des ponts à beaucoup de jointe, en particulier dans des voûtes en briques, elle a produit de véritables crevasses, parce que te mortier des joints avait disparu, que des briques étaient tombées et que d'autres, constamment imbibées d'eau, avaient gelé.
C'est la chape qui conserve les ouvrages'"*.
105. — On a, autrefois, conduit 1 aqueduc traversant le pied des piies.
Pour de houls viaducs, on avait de Ce dispositif n'est plus appliqué.
'tjcsl placé dans l'aii
X très longs, impossibles à v
', fort dilflcilea à déboucher.
lOG. -
A. — Naiure. — Voir plus haul Ghap. Vil, § 2, arl. 2.
B. — Epaisseur au-deaam des clefs. — Elle doil garantir eilremenl la chape contre toute détérioration au passage des trains ou par les outils des poseura.
Mais un matelas épais augmente, aux dépens de l'aspect, la hauteur du tympan entre la plinthe et le bandeau : on ne dépassera pas O'iO.
C'est encore trop pour l'aspect des viaducs à petites arches (S" et au-dessous); on pourra réduire l'épaisseur du matelas à O'SO et m^me à 0°25 (soit sous traverses 0°t7 r,„), à condition de le faire en maçonnerie à pierres sèches '"'■ "".
Tous les parements cachés, non chapes, doivent être lavés, brossés, nettoyés, puis barbouillés de trois couches de cosllar.
Art. 8. — Remplissage au-dessuii de la chape.
Art. 9. —Parements caohé8,non chapes.
§ 2. OAliGOUILLES.
Pour visiter les gargouilles, on établit des regards (f,,,, f„.) dans l'axe de la voie sur les viaducs à une voie, dans l'axe de l'entrevoie sur les viaducs à doux voies.
On les coiffe d'une crépine pour empêcher les graviers de passer au travers et les grosses pierres de les engorger (f,„) .
On les fait dépasser d'au moins 0"10 l'intrados pour que l'eau ne soit pas rejetée par le vent sur la douelle: on « biseaute » l'about pour qu'elle tombe de suite.
Il faut empêcher l'eau do s'introduire entre la maçonnerie et la gargouille.
Voici quelques dispositifs ff,„, f^,., f^J :
lOS. — Le matelas n'est que de 0*30 a
A de petits ouvrages n'nyant sous les
d'Orléans n'a pas constaté d'avarie dans I
LEUR RÉPARTITION USUELLE DANS LES DIFFÉRENTES PARTIES DU VIADUC
Désignation
Dimensions usuelles (f,,J
En parement
Hauteur
Epaisseur
Largeur
Queue
Retour d*équerre
Lits
Joints
en blocage, sans préparation spéciale.
moellons ordinaires
choisis, (c'est-àdire avec sujétion.)
en [parement.
[à joints incertains.
par assises hori- \ zontales grossières.
en voûte.
méplats, « lités »; lies lits prolongeant soit chaque lit de Idouelle, soit un lit sur 2, sur 3.
moellons à face rectangulaire, les 4 arèiesi
dans un même plan
par
assises
horizontales
taillés
en
voussoirs
Plus petite dimension ^ 0"10 Poids < 40"
Plus petite dimension
>o-io
Plus petite dimension >0-10
Fixée par le dessin >0-15 <0-25
i par assises \ horizontales
ai
) taillés en ' voussoirs
libagcs.
h h2.hh
aussi pleins que possible
Pleins
MO
MOI. s
ou
MOH'^
Dimensions
indiquées
aux dessins
Pleins
pierre de taille
Chape de 0"03 d'épaisseur en mortier de chaux massive.
Enduit i 0"01 d'épais' en mortier de chaux taloche, de j 0"02 d'épaisseur en mortier de ciment.
es O
Chape de 0"015 d'épaisseur en asphalte.
Contre-chape de (W)4 d'épaisseur en béton maigre de gravillon et déciment (p. 79) (100'' de ciment pour 1™^ de gravillon sans sable).
3 couches de coaltar.
Pierres sèches rangées a la main.
MOV
ME
MEV
MA
MAV
PT
BC
BM
PS
Répartition
Toutes les maçonneries de moellons à mortier, sauf celles qui sont spécifiées ci-dessous:
fros œuvre; remplissages; massifs e fondation ; noyaux des piles ; corps des culées, des tympans; parements cachés.
Parements vus des tympans, des piles, des culées sauf'^les angles:
parements intérieurs des regards de visite.
Queutage des grandes voûtes"® derrière la douelie au-dessus du quart de la montée à partir des naissances; douelie et queutage des voûtes d'éjégissement.
Fûts des parapets.
Dans les grancls viaducs, parements vus des tympans, des piles, des culées, sauf les angles.
Douelie des voûtes."'
Angles des piles, des culées, angles et bahuts des parapets sur culées.
Bandeaux des voûtes (p. 54).
Dés pour sceller les garde-corps entre grands murs de soutènement (p. 49).
Plinthes, sous-plinthes, corbeaux des refuges, couronnement des regards de visite, logement des crépines des gargouilles.
£n fondation à la place du « MO », s'il coûte sensiblement moins.
Autour des gargouilles.
Entre tympans sous les chapes:
radiers des puits des culées.
Extrados des voûtes, revers d'eau des tympans et des murs en retour, radier aes puits des culées.
Parements cachés des tympans.
Sur l'extrados des jurandes voûtes sous les voûtes d'évidement.
Sur les chapes en mortier de chaux de 0"03 et sur l'enduit en mortier de chaux derrière les tympans.
Sur la chape en asphalte des voûtes.
Tous les parements cachés non recouverts d^ine chape en asphalte.
Entre tympans au-dessus des chopes; chemises derrière les culées et les murs en retour; remplissage des puits des culées quand ils ne sont pas couverts par des voûtes.
109. — Donnée pour les maçonneries des Grands ouvrages Tome V, p. 7.
QUELQUES DÉTAILS D'APPAREIL
Les moellons équarrig (MEV) ont leurs lils drcBSés normalement à la douelle sans
dé maigrisse ment sur toute leur longueur, leurs joints retournés d'équerre sur 0'°25 au moins.
Tous les MEV d'une même assise ont la même queue. II y aura toute une assise courte, — puis toute une assise longue.
La découpe, de 0°10 au moins, est d'une assise à l'autre, et non entre deux moellons d'une même assise.
Une coupe suivant xx de f,„ sera f.H ®' """^ Cu-
Avec f,„, on lie beaucoup mieux la douelle à son queutage.
Art. 1. — Douell* des Totitei"'.
On a souvent coupé les hautes piles, tous les 8 à 10", par des assises de libages"'.
Elles ont pour objet de mieux répartir la pression et d'arrêter, s'il s'en produisait, une fissure verticale"*.
On a fait, sans assises de libages, de très grandes piles avec parements, soit assises'", soit à joints incertains'".
Peut-être ne sont-elles utiles que dans les très hauts viaducs à parements non assises, tout entiers en moellons ordinaires, surtout en béton"' ; peut-être pourrait-on les y remplacer par des assises en béton armé "'.
Art 2. — Assises de libages coupant les piles.
V, p. is
113. — Viaduc de la t'ure, projeté en lâ55 par Tony Fonlenay (Ligne de Lyon â Grenoble).
Viaduc de Mussy (Ligne de Paray-ie-Monial à Givora, 1892-1895}: les libages des assises y sont cramponnés les uns aux autres.
On en a mis tous les 10* environ aux viaducs des lignes deCoire à Sainl-Maurice (Albuta Bahn. Denkschri/I iiii Aufti-age der Rkatischen-Bahn, lussmnnen geslellt von ProP-D' Hennings. — Coire 1908);
et du lac de Constance ù celui de Zurich (lïodensee-Toggenburg-ZQrichsee-Den^3cAi-i/( Ciber die Ei/enbakn Verbindung Romanslioin S^Gallen-Waltwill-Uinach. Saint-Gall, 191], p. 94, PI. 8, 9) ;
à ceux des nouvelles lignes des chemina de fer Rhétiques : [lanz-Disenlia et Bevers-Schuls, Schweis. Baateitung, 20 aerii et 4 mai 1912:
au viaduc de Caslieler de la ligne de Coire à Arosa, ScAweia. liauieitung, 19 Juin 191S.
1 14. — On t. dit que les * assises de liaison o, qui, elles, ne « soufflent . pas, retiennent par frottement les autres maçonneries el Traitent la pile.
115. — Pompadour (Brive A Limoges) H'-55". SBinl-Lourent(Séverac à Marvej'ols) H'=53*, La Crueize (MarvojoU à NeuBBarguea)H'=63», Les Fades (Saint-Eloi h Paunial) piles de 92» sous travées métalliques.
116. — La Gascarie (Carmaux à Rodez) H'=49», Arquejols (Le E*uy-Langogne) H'-*5r
117. — Comme on coupe par des assises de liriquea des maçonneries de galets.
118. — Tranches armées de piles de viaducs construits par M. l'Ingénieur en Chef Harel de la Noë.
Art. 1. — Façon.
A. — Taille plaie.
VIADUCS - PAREMENTS
On n'emploiera la taille plate que dans des villes ou quand la pierre no permettra pas d'obtenir de bons bossages.
Les faces plates seront striées' et non picotées dans tous les sens. Los stries de taille seront régulièrement espacées et toutes inclinées à ib". Dans un ouvrage, les stries seront dans le même sens.
La pierre de taille des viaducs courants (plinthes, refuges), ne sera pas bouchardée, mais dressée à la pointe.
On ne bouchardera que le dessus des plinthes, parce qu'il sert de trottoir : des stries peuvent retenir l'eau, qui gèlerait en hiver.
- Viaduc du Cely"
taille plate
■ Viaduc des Planches' bossages
- Bossages. Les grandes surfaces plates sont ennuyeuses : il faut les accidenter, les égayer par
des bossages (<t>,).
Les moellons des piles et des bandeaux auront des bossages de 0°>03 ou 0~0i ; ceux des culées, des bossages de O°05 à {H)6 en moyenne ; — plus même, entre de grands rochers.
On a presque toujours taillé plats les moellons de douelle pour qu'ils s'appuient bien sur le cintre. Une douelle plate est désagréable au-dessus de piles à bossages: on y peut très bien accepter un léger bossage de 0™02 qui impose peu de sujétion.
- Ciselures. On n'entourera jamais d'une ciselure la face d'un moellon, même les moellons d'angles ;
on n'en fera que pour bien dresser les arêtes des piles, des culées, de l'intrados du bandeau ; elles auront, sur chaque face, OKfâ à 0H)3 de largeur.
2. — Couleur. ^^ emploiera les mêmes matériaux dans toutes les parties du viaduc. S'il en faut employer
de couleurs différentes, on les distribuera au mieux pour l'aspect : des bandeaux en pierre sombre font parfois bien.
On ne ferd pas d'aréles de piles en a MA» noirs ou blancs encadrant des ME, des MO blancs ou noirs.
- Montauban à Casl:
COULliUR — PILKS ET TYMPANS
Pour les viaducs courants, les parements des piles et lyoïpens seront, suivant 1< en moellons ordinaires de choix à joints incertains (MOI), ou par assises (MOH).
Art. S. — Piles et tympans.
<]),. — Viaduc d'Anjuejols " Tympans et piles en i MOI •.
$,. — Viaduc de Morcz is.pitcs, douelles en ME « bos
Pour la stabilité d'un 1res grand viaduc, on pourra les faire en moellons équarris (ME).
Mais, dans tous les cas, les tympans et les piles (tout au moins leurs faces en élévation) seront parementés avec les mômes matériaux, c'esl-à-dire tous deux en MOU ou tous deux en MOI, ou tous deux en ME. Si l'on n'avait pas assez de l'un des matériaux pour faire tous les parements, on ferait en MOU les piles, en MOI les tympans, — autant que possible, de mAme couleur. Peut-être conviendrait- il alors d'accepter, malgré qu'on en eût, un cordon aux naissances pour les séparer, parce qu'il est choquant de mettre l'une au-dessus de l'autre deux maçonneries différentes, sons les séparer par quelque chose. Ceci ne s'applique qu'aux piles très épaisses, aux naissances desquelles il y a un grand intervalle entre les extrados des bandeaux.
Les angles «les piles et des culées ne se distingueront en rien des parements voisins: mêmes bossages, même aspect, même carrière, même couleur... Si les faces étaient en MOI, les angles resteraient en MA, mais taillés de façon à ne pas trop se distinguer des MOI (<^,)
Les angles n'auront Jamais de saillie sur les parements qu'ils encadrent : elle rend confus l'aspect de l'ouvrage. Si on les fait en gros matériaux (libages, pierres de taille), on prépare dos lézardes : c'est mauvais, laid, cher.
Il convient que les murs en retour soient plus rustiques, plus vigoureux que les tympans. Art. ■4. — Culées.
On y pourra mettre des moellons assises à bossages à cùté de tympans on u opus incertum n plat qui est moins ferme : on a même, a cété de tympans en moellons assises, revêtu des culées en « opus incertum » ; mais il y faut de gros moellons et de gros bossages.
- Lnngogne au Puy 1905-12, arches de 16-, H' r
- Morez-S'-Claude 1908-12, arches de M". Il' m
a 40*50. On n'en imitera pas l<
TITRE II
SUR LA PORTÉE DES ARCHES, OU SUR LA LARGEUR DES PILES
Menons deux arcs concentriques au tracé, à ~ de part et d'autre (fj. Les polygones Aj Cj Ej G^ inscrit dans Tare concave, A, C, E, G, enveloppant l'arc convexe, sont des
horizontales des deux tympans.
La section des piles aux naissances est un trapèze ; sa largeur est :
sur l'axe, c,, et très approximativement :
sur la face concave e, — l sin 4'
sur la face convexe e^-\- l sin ^
La différence d'épaisseur des deux faces est 2/ sin ^.
La voûte est en berceau sur le rectangle C, E^ G, E,.
Les bandeaux sont plans.
La largeur des voûtes entre lèles est augmentée de la flèche / = ---
*é ÂX
Les tympans présentent une suite de facettes d'aspect peu agréable quand, — ce qui est le cas général, — elles ne sont pas dissimulées par des contreforts.
En exécution, on arrondit les angles. On peut aussi tracer les faces des piles suivant deux arcs de cercle de centre P (f,)*
Malgré ses défauts, c'est ce système qui a été le plus employé.
1. — Viaduc de Morez (Ligne de Morez à Sainl-Claude), 1909. 2r=20-, e, = 4««624, /2 = 250'».
n M PAN CONVEXE EN COURBE
PAR RAPPORT A UN AUTRE POINT DE L*INTRADOS
Si le tympan convexe était dressé suivant un cylindre ayant comme rayon R -( (f ), le
/ bandeau serait tout entier en porle-à-laux par
rapport a la corde AA'. Le porte-à-faux est maximum à ia clef ; il y est :
2fi I ^ ^"' û très peu près : —
Pour le réduire, on donne du fruit au tympan, fruit qui, d'ailleurs, résiste au renversement des murs do tète sous l'action de la force centrifuge.
Cherchons le fruit minimum à adopter pour que, à l'intrados du bandeau convexe, la clef ne soit pas en porte-à-faux par rapport à un autre poinl.
Sommeiducâne du tympan convexe
:CenÊre de la courbe
;'! d e rayon R p \
de
Soit 0, (fj, le centre de la courbe du tracé.
Dans le pian horizontal de 0,, traçons l'arc ABC de rayon R+ -, dressons le parement du tympan convexe suivant un cône de révolution dont l'axe est la verticale du centre 0,, et dont les génératrices ont le fruit ?.
Ses équations sont(axesOa?, Oy, O^, plan des naissances xOy, fj:
cône du tympan
fi'' Of O, Og G 1/ plan vertical de la géné-
ratrice de clef.
^\ ^1 .Vi PÏan horizontal du dessous du rail.
X O y plan horizontal des naissances.
S dessous de la clef à la tête.
cylindre de douelle
Art. 1. — Nécessité de ce fruit*
Art. 2. — Surface conique du tympan convexe.
A, — Définition.
B. — Intersection de la surface conique du tympan convexe avec la douelle de la voûte.
VIADUCS EN COURBE
C. — Projection de cette intersection sur le plan vertical de la génératrice de cle/{r,. f.).
Art. 3. — Condition pour qu'il n'y ait pas de porte-à-fauz
A. — La coupe en travers du tympan est une droite de fruit <p. // faut :
Eliminons oe^
hyperbole à axes vertical et horizontal. Son inclinaison sur la verticale est :
Tang ^ =
l , , au sommet S z=^r y=—-\-<f li
Tang ^.^
soit, en négligeant— +f/i devant R, ô~^
flèche du tracé r°
aux naissances N 5=0 y = y + (;--|-A)ç— /'( sur la corde 2r=^
Tang Ji, =— ?
R+ir+('"+'')?
soil praliq* f , fruil de la génératrice du tympan.
Si l'intrados est une ellipse de portée 2a, de montée 6, on trouve :
Tang ^I', = — ( rayon de courbure à la clef j — f
Si c'est un arc de rayon /•, Tang ']/, =17 "" ?
/k/ïàâ^^
Pour qu'il n'y ait pas de porte-à-faux, il suffit que la tangente à la clef soit verticale, c'est-à-dire que la clef soit le sommet de l'hyperbole, laquelle sera ainsi tout entière d'un môme côté par rapport à cette tangente verticale (fj.
Soit ^ > ^
(r rayon de l'intrados s'il est en plein cintre ou en arc, rayon de courbure au sommet s'il est en ellipse).
2. — En construisant l'intersection, on retrouve cette règle.
Soient: OO, l'axe du cylindre de douelle, OO, celui du cône du tympan (f,). Une sphère de centre O coupe le cône suivant deux circonférences PP', QQ', la douelle suivant MM' : J et K sont deux points de l'intersection.
Abaissons de O la perpendiculaire OT. La sphère de rayon OT coupe le cône suivant la circonférence TT' (les deux circonférences PP'» QQ' sont réduites à une), la douelle suivant M, M',. Ces deux lignes se coupent en /.
M, M', est la tangente verticale à la projection de l'intersection, laquelle projection est tout entière à sa gauche. Ce qui est au-dessus du point / est en porte-à-faux. Le point / doit donc être au sommet
'^''^i ''^^af'
S ou plus haut : p ]^
, pratiquement ^ —
j iS^^i^^^i _ L.~j_'r^
.!/ ; Génératrice des naissances
Génératrice dès naissances
au moins le même fruit initial
On s'est quelquefois borné à supprimer le porte-à-faux de la clef, non sur tout autre point, mais seulement sur les naissances (fj.
Il suffît alors d-un fruit qui place la clef sur la verticale des naissances :
? X r (montée) > ôp (flèche)
r * ou(p>2^
C'est la moitié du fruit précédent ; mais la clef est en porte-à-faux par rapport aux reins.
Le tympan est une surface do révolution ayant pour axe la verticale du centre du tracé et pour méridienne, dans le plan vertical passant par Taxe de la voûte, la parabole S N (fj.
Soit <p, l'inclinaison sur la verticale dB la tangente à cette parabole au niveau du sommet de la voûte S,
Pratiquement,
SNj, projection de la courbe de tète, est
r en S, verticale pour (p,= —
en Np parallèle à la parabole en N.
La table T^ (Appendice 3" partie) donne Ç pour 2r (portée) de 4» à 60™, et R (rayon du tracé) de 150'" à 800™.
Le fruit de 60*"" est un peu fort : on l'acceptera
plutôt que de briser les tympans. Mais, en dépit de quelques
exemples contraires, on ne le dépassera pas; un fruit
plus grand est disgracieux; de plus il oblige à donner
aux piles, et ainsi augmente inutilement leur cube.
B, — La coupe en travers du tympan convexe est une parabole, — Soit ç, son fruit au niveau du sommet de la voûte. Il faut :
Art. 4. — Tracé du tympan conireze suivant le rap-
port
A, — Table de — .
On dressera le tympan convexe suivant une surface de révolution ayant pour axe la
verticale du centre du tracé et pour méridienne :
r soit une droite de fruit 9 tel que : "p* -^ ? ^ &0f^
soit une parabole dont la tangente sous la plinthe ait ce même fruit.
On choisira d'après les règles données p. 68 pour les viaducs en alignement droit.
iiniD
3. — C'est ce qu*a fait M. Barrand, alors Ingénieur en chef, au viaduc de Hevigny (arches de 12»», en courbe de 100"», Tramway de Lons-le-Saulnier à St-Claudè et à Orgelet).
VIADUCS EN COURBE
la pile
deux
rayon
par un
Ces
les tyir moins
Pour rayon en plan du tympan convexe, sur la porlée de chaque voûte, on prend, non plus le rayon R du tracé, mais le rayon plus grand R', tel que :
raccorde sur la largeur de les courbes de rayon R' de voûtes voisines (mftme R', mais centres différents) 1 arc de rayon r", de centre
l d'un meilleur aspect que npanB à facettes (p. 86), et cher du volume indiqué s hachures croisées.
On pourrait le dresser suivant un cylindre vertical ayant comme rayon R — — : il n'y aurait pas de porte-à-faux ; mais il convient pour l'aspecl qu'il y ait un peu de fruit.
.--■' On le profilera comme il l'eut
étéen alignement; on en pourra réduire un peu le fruit.
Si en alignement c'eut été un plan de fruit f', le dressera suivant un cône (f„) de ce fruit.
Son équation est (axes O'x, O'y, CCs — xO'y, plan )■■ a:' + (R - y)' = [r - ^ - p- {h + r - -■)]'
celle de la douelle j* + i' -- r"
celle de la projection de leur interscution suryO'j;
paryO'j j^
Celle hyperbole est inclinôe sur la verticale de :
f'irS
au sommet S
Tang ■^; = f,'
aux naissances ; = Tang ./<,• = f'
Tf'h\
y= 9- + ('■ + AJ p'
VOUTES NON KN BERCEAU
AVEC GÉNÉRATRICES DES NAISSANCES CONVERGEANT AU CENTRE DE LA COURBE DU TRACÉ
Cette différence (f.) E, G, — E, G, est 21 sin +,
soit, à peu d e, est très généralement 0,20 (2/-).
La différence d'épaisseur est € grfiles, à rnulrelroj larges.
I chose
, /, , 2r(ou 2a)\ e, ,
■j^ : elle peut être telle que les piles foient â une tète trop
On atténue ce défaut en faisant converger E, E,, G, G, sur la verticale du centre du tracé (f„).
La surface à couvrir par la voûte est le trapèze C, C, E, E, (au lieu du rectangle C, C, E, E, de fj.
La différence d'épaisseur E, G. — E, G, est ^. soit G fois moindre *.
On peut dresser l'intrados suivant un cône ayant son sommet f^i.' f.i) *" point où la verticale du centre du tracé perce le plan des naissances, pour axe l'iiorizontale R.
Si le fruit f du tympan convexe est — , le génératrice supérieure du cône d'intrados OS est perpendiculaire à la génératrice du cône du tympan ST(f„).
Centre du tracé In
Soienl 2a = 2j- = ; i - 8-. La difTérence entre J
(l'une pile aux naissances es berceau, 0"107 pour l'autre.
0-, e, = i-, R = 300-, s épaisseurs au\ 2 télea 0"C42 pour la voûte en
Art. 1. — Arec les Toutes en berceau, il peut y avoir une différence exagérée entre les lar- ' geurs d'une pile & chaque tête.
Art. 2, — Douelle en
c6ne.
VIADUCS EN COURBE
Centre dti tracg
de la projccLion de
On trouve pour l'ëqualion (axes iyx, O'y, O'j):
de la surface du tympan convexe :
de la douelle :
intersection sur le plan ^O':
L'inclinaison <te cette liyperhole sur la verticale Cî^t :
Tang ^ =
Négligeons P -^ et p*, puis f A devant R + —
Pas do porle-è-faux pour f^ — , nn'Mne règle ijue pour les voûtes en berceau.
aux naissances i = y= R + — + (»+/t)f -~- — R
Négligeons les termes en ^^
Tang <h, f - ^ - -
Art. S. — Douelle ej ooaold».
On peut aussi dresser l'inlradoe suivent un conoïde à génératrices horizonUiles ayant pour directrices (f,,) :
la verlicolc du cenlre du tracé ;
le cercle de rayon a situé dans le plan vertical tangent à l'axe du tracé au milieu de l'ouverture de la voûte et ayant son cenlre au point O', dans le plan des naîssanccs.
VOÛTES NON EN BERCEAU
On trouve pour Téquation (axes O' a;, 0*y, 0*s): du conoïde (R+i^)^ (a^ - z^) ^ R^ x^
de la surface du tympan convexe (comme à l'art. 2 ci-dessus)
de la projection de leur intersection sur le plan y 0*2
(R+y)^ [l + ^^] - [l^ + 1- + («> ^--) rj
L'inclinaison de cette courbe sur la verticale est :
Tang <^ =d=
RrR + -2 +(a+A)fJ
OU, négligeant (a+/i) p devant R + — -, =
— |xr— p
^ varie de O ô a. Pour que Tang 'P ne change pas de signe entre ces 2 limites, il faut :
au sommet s-a Tang «p.
aux naissances 2=0 Tang «f^ =
sfW+â'
f (comme pour la douelle conique)
Pas de changement de signe pour p^ a — j , soit pratiquement^ —
Les courbes de tête d'amont et d'aval ont des longueurs peu différentes, sauf pour les très grandes ouvertures.
Il n'y aura pas à prévoir d'appareil spécial : les moellons de douelle auront tous la même épaisseur : on fera converger les assises en variant, d'ailleurs de très peu, l'épaisseur des joints*.
Art. 4. — Sujétions d'exécution.
6. — Pour une voûte de 25"», en courbe deî250"", avec 195 assises de 0"20 environ d'épaisseur, Tépaisseur des joints ne devrait varier, d'une tête à l'autre, que de 4™°^.
VIADUCS EN COURBE
Toutes les fermes du cintre seront taillées comme la ferme de la tète concave qui est la plus petite ; on augmentera, à la demande, leur développement en clouant des fourrures sur les vaux.
Il n'est pas plus difficile d'exécuter une voûte en cône ou en conoïde qu'en berceau :
Le cône et le conoïde diffèrent très peu, surtout pour les viaducs à une voie.
Art. 6.
piles.
— Fruit des
On adoptera des fruits droits constants ou des fruits paraboliques, d'après la hauteur totale de l'ouvrage, comme il est spécifié p. 64.
Du côté convexe, comme le fruit des piles doit être au moins égal à celui des tympans, il sera généralement plus grand qu'en alignement droit : c'est d'ailleurs justifié pour résister a la force centrifuge.
Du côté concave, on pourra le réduire un peu. Il n'est pas indispensable d'avoir les mêmes fruits sur les deux élévations. Sans doute, on peut voir en môme temps deux arêtes amoiit et aval d'une pile ; c'est un très léger inconvénient d'aspect pour les viaducs à une voie ; mais de très beaux ouvrages sont ainsi.
Art. 6. — Le viaduc est en courbes de rayons différents, ou en raccordement parabolique.
Art. 1. — Tracé des garde-corps.
Art. 2. — Surécartement du côté concave.
On adoptera pour les tympans, tout le long du viaduc, le même fruit, celui qui correspond au plus petit rayon.
POSITION DES GARDE-CORPS
Quel que soit le tracé des tympans (polygonaux ou courbes), les gdrde-corps seront toujours posés verticaux ; sauf dans le raccordement parabolique côté concave, ils seront parallèles à l'axe du tracé.
En alignement droit, il y a 0™G55 entre le gabarit et la face intérieure du garde-corps (f^J.
Sur une voie en dévers D, le gabarit s'incline du côté
concave de tang 6 = -
ou, à très peu près = 2/3 D.
L'espace libre au niveau du sommet du garde-corps,
à h au-dessus du rail bas est réduit de : m = — - —
Les garde-corps ont, au plus, 1°" de hauteur : le dessus
de la plinthe est à 0"10 en contrebas du rail voisin : /4=0"90
^, , 2xO«90xD 3D D ou : m = = — -—
Le garde-corps sera donc écarté du côté concave de 3/5 D ou, comme D>^0"16, au plus de 0™096.
Art. 8. — Parties en courbes de rayons différents ou en raccordement parabolique.
En tous points, la distance du garde-corps à l'axe de la voie sera : 2"255 + t" ^^-
En alignement comme en courbe, la distance du garde-corps à la face verticale vue de la
plinthe est constante.
CHAPITRE IV
La plinthe du côté concave sera, comme en alignement, àO'^lOen contre-bas du rail voisin,
soit à 0°40 au-dessus de la plate-forme ; la plinthe du côté convexe sera à 0^40 -(-D audessus de la plate-forme.
t. ^1 \Phterorme ^i.
A. — Règle commune aux deux tètes, — Les deux plinthes seront posées en courbe, sans brisures.
Art. 1.
— Niveau.
Art. 2.
plan.
— Tracé en
B, — Côté concave, — Pour suivre le garde-corps, la plinthe sera déplacée vers le centre de la courbe et son porte-à-faux augmenté de —D (p. 94). On augmentera sa queue pour qu'elle reste stable, mais non la distance du tympan à Taxe.
Supposons les tympans plans sur chaque arche et sur chaque pile (tympans à facettes p. 86)
Soient (f^,) :
S la saillie en alignement droit,
S^ la saillie minima à admettre, B G (O»20) ;
m la surlargeur due au dévers, 3D 5 '
/=r-^la flèche du tracé sur
la portée 2 r.
Le rayon de la plinthe sera :
^—^—^—rn,%i^-\-m>f+&^
Si/> S~S.-h/n, on prend C'F=S,
On construit 2 arcs de cercle F' G', G' H' tangents entre eux, l'un passant par F' et ayant son centre sur OK, l'autre passant par ir et ayant son centre sur OH.
C. — Côté conoexe. — Le rayon de la plinthe sera R+'^+S, si S^/-[-Sj ou /^S — S^.
Si/> S — S^, on prend CK=S — S^ ; au milieu de BK, on élève la perpendiculaire EO,.
De Oj comme centre, avec le rayon O^K + S,, on décrit l'axe FG.
DeO, (rencontre de O^G avec l'axe de la pile) comme centre, on décrit l'arc G H [tangent enGàGF.
CeMir au trace 1'/
TITRE in
DISPOSITIONS SPECIALES AUX VIADUCS EN RAMPE
Art. 1 . — 1^^ système.
Chaque voûte est décrite avec an rayon unique, comme en palier :
les naissances, de part et d'autre d'une pile, sont à des ni- ▼eaux différents
Les centres sont sur une parallèle aux rails en rampe i.
Au-dessus de rhorizontale BG de la naissance G de la voûte la plus basse, on prend un élément droit : I B = 0, K = (2a + e.) L
Ge petit élément ne se voit pas, si on ne met pas de cordon aux naissances, — et, pour Taspect, il convient précisément de n'en point mettre.
A l'origine des chemins de fer, c'était le seul système appliqué, — c'est toujours le meilleur, — sauf sous très forte rampe.
J'admets, — un peu arbitrairement, — qu'on en limite l'application à 30°»".
Art. 2. — 2» système.
Les deux moitiés d'une TOûte sont décrites avec un rayon différent : les naissances, de part et d'autre d'une pile, sont au môme niveau (f .,)• ^
D» j^smpeU fï
Ri
L A^ A^jt -At?'*.^
Le sommet de la voûte n'est pas au milieu, — les deux 1/2 voûtes et leurs cintres ne sont pas symétriques, — on ne peut pas retourner les fermes des cintres.
9. — Exemple : Viaduc de la Crueize (Ligne de Marvejols à Neussargues) :
TYMPANS ET CULÉES EN MOELLONS ASSISES
Dans les viaducs en rampe, les assises des tympans, si elles sont horizontales, rencontrent le dessous de la plinthe sous un angle très aigu.
Souvent, on s'est borné à recouper les becs de flûte par les moellons de l'assise inférieure (f,,).
Mais il vaut mieux, incliner progressivement les assises à partir des naissances, de telle sorte que rassise sous la plinthe ait la môme pente".
10. — Grands viaducs des lignes de Limoges à Brive par Pompadour, — de Séverac â Neussargues....
11. — Si la rampe est très forte (chemin de fera crémaillère, funiculaire), on peut prendre pour l'intrados une ellipse ayant comme diamètres conjugués la ligne des naissances et une verticale (f.J
(Tome V, p. 82); son équation est:
Hj^M
MT, tang en M (a?/ y^')
EXECUTION DES VOUTES « EN CASCADE
Pour tracer ces quelques schémas d'exécution, on a du faire force hypothèses: ce ne sont que de simples indications.
Art. 1. cintres.
Avec 5
Avant de commencer la voûte V^, on «lève» les cintres de V,, V,, V^, (fj, — puis, à temps, ceux de V^ et V^.
J'admets qu'il faille le même temps pour exécuter : la retombée R (f,) entre 60* et 80°, le !•' rouleau, le 2".
Il y a trois équipes de maçons, M^, M,, M,. Dans le même temps, M, fait le 2* rouleau de la voûte n (par ex. VJ, M, le !•' de la voûte n-\-i (V,), M, la retombée commune aux deux voûtes n+2, n-f-S (V^, V,).
Le jour du décintrement de la voûte n (par ex. V^), le 2* rouleau de la voûte 7i-|-l (VJ et le 1°^ de n-f-2 (VJ sont en cours : la retombée de V^ g ^^ ^n+^ (^*' ^»^ ®^*' ®^^®^^®» ^®''® ^® ^n+3' ^n+4 (^^^ ^J en cours.
Soit to le temps nécessaire pour « déposer » et « lever » un cintre.
te après le décintrement de la voûte n (VJ, son cintre est prêt pour V^^^ (V,) : le 2* rouleau de V^^j (VJ et le l*^"^ de V^^g (^\) ^o"*' clavés : les retombées de V^ g ^'n+Z (^*' ^ »^ ®*' V„+3 V„-:;r4 (V.. V.) achevées.
EXÉCUTION DES VOÛTES EN CASCADE
Jourj
V2 Or/g/ne des lemps
On a essayé (fj de représenter l'exécution en a cascade» de douze voûtes*»*'* en supposant:
1® qu'on décintre une voûte 20 jours après l'avoir clavée ;
2° que /o = 10 jours.
2. — Viaduc de Barajol, ligne de Bort à Neussargues, 12 voûtes de 20°» (1903-05). A partir de Ja cuJée Neussargues, on a monté 5 cintres A, B, G, D, E.
On fit sur A les voûtes 1, 6, 10 — sur B. 2, 7, 11 — sur C, 3, 8, 12 — sur D, 4, 9 — sur E, la voûte 5 seulement.
Temps sur cintre: 12 jours pour 4 voûtes, 13 pour 1, 14 pour 2, de 15 à 23 pour les- autres.
3. — Viaduc d'Arquejols, Ligne de Langogne au Puy, 11 voûtes de 15" (1906-07).
4. — Au viaduc de Mussy (Paray-le-Monial à Givors — 1892-95), les 18 voûtes de 25« ont été faites sur 5 cintres, mais à pleine épaisseur (fj.
Quand on décinlrait une voûte V„ (V,), V„^, (V,) était clavée — les maçonneries étaient élevées : pour V„^2 (Vj), à 20° de la clef, de chaque côté ; pour V„^3 (V^), à 60° de la clef, de chaque côté ; pour V^_|_4 (Vb), à 60<» de la clef, mais à gauche seulement.
VIADUCS
Art. 2 cintres.
— Avec 4
On est moins à Taise. Il faut accepter quelque inconvénient. On peut choisir deux ordres d'exécution :
A, — On accepte de faire en deux fois le massif de retombée commun à deux voûtes (f.).'
L'ordre d'exécution est le suivant :
Voûte n*»
Etat d'avancement simultané de k voûU
l*' rouleau clavé
2* rouleau clavé
n-fl
Retombées montées à 60o de la clef
1«' rouleau clavé
Retombées montées à m> de la clef
décintrée
2' rouleau clavé
l" rouleau clavé
Retombées montées a 60o de la clef.
B, — Ou bien on accepte de claver une voûte n avant d'avoir construit le 1" rouleau de la voûte n-fl (f.)».
Art. 3. — cintres.
Avec 8
Il faut accepter â la fois ces deux inconvénients : de faire en deux parties la retombée commune à deux voûtes, de claver une voûte n avant d'avoir construit le 1"" rouleau de n + l (f,)'.
Art. 4. —
Avec 6
Un emploi
cintres.
Viaduc
Viaduc
On emploie six cintres, " et plus, ' quand on veut aller vite.
de la Gascarie — Ligne de Carmaux à Rodez, 12 voûtes de 20"» (1894-97) ; du Plô — Ligne d'Espalion à Bertholène, 7 voûtes de 17"» (1903-04) ; de rOued Beja (Tunisie), 4 cintres pour 12 voûtes de 21» (1908-10).
de Morez — Ligne de Morez à Saint-Claude, 9 voûtes de 20» (1909-12).
de la Bargeasse — Ligne de Langogne au Puy, 6 voûtes de 10"» (1906).
de Saint-Florent — Ligne d'Issoudun à Saint-Florent, 14 voûtes de 30« (1889-92); de l'Auzon — Ligne d*Argenlon à La Châtre, 20 voûtes de 20"» (1896-1900).
9. — Viaduc de la Bassera — Ligne de Nice â Coni, 7 voûtes de 12"», 7 cintres (1913-14).
TITRE V
UNITÉS ADOPTÉES
/V/ \^eâu du rai/
Soient :
S^ — la surface vue d'élévalion entre le rail, les 1/4 de cône et le terrain *» * ;
f — la surface du plein en élévation ;
— celle du vide,
Q — le cube de maçonnerie à mortier du viaduc ;
D — sa dépense. Q : Se — est le cube par mq d'élévation (vides et pleins ensemble) ; D : Se * — est la dépense par mq d'élévation.
1 . — Pour une première approximation grossière d'avant-projet, on peut admettre que S* est 0,6 L H
(c'est-à-dire plus grande que le triangle 1/2 LH, plus petite que la parabole — - LH).
2. — Pour les ouvrages étudiés aux Tomes I à IV, — en général ouvrages bas, sous route ou sous rail, c'est-à-dire de largeurs entre parapets très variables, — on a rapporté les quantités et dépenses :
1° à la surface offerte à la circulation S^ = L x (Largeur entre parapets), — surface utile ;
2° au volume \V = S» x (Largeur entre parapets), — volume « utile ». (Avertissement en tête des Tomes I à IV).
Pour les viaducs sous chemin de fer, ouvrages hauts, de largeur entre parapets à peu près fixe (4"*50 pour une voie, 8*» pour deux voies), il est plus pratique de rapporter à S» les quantités et dépenses.
3. — D : Se varie beaucoup suivant les lieux, les dates, la difficulté des fondations. On a proposé pour D : Se :
Viaducs à une voie : 60' +0,8 H ;
Viaducs à deux voies : 80' + H.
Mais il y a de très grands écarts par rapport à ces moyennes.
VIADUCS A DEUX VOIES
Ligne Date
Nantes
a Brest
Marvejols
Neussargues
Cahors
à Brive
Limoges
Brive
par Uzerche
Viaduc de :
l'Aulne
Pont-de-Buis
baoulas
Quiinperlé — Auray
Hennehoiit . .
Ctiàlcauliii
Moyennes
Crueize
Sénouard
Clianteperdrix Merdarie
Lignon
Maison-Rougo Chapchiniés . . ,
Moyennes
Boulot
Souillac
Sorbier
Lamotho
Planclie-Torte
Lignyroux
Marjaudes. .
Présignac . .
Calamane.. .
Saint-Denis.
Laniouroux.
Moyennes
Sainl-Germain-les-Belles.
Vigen
Pierre-Bufïière
la Pôlisserie ; . . .
Limoges
Clan
la Rozelle
Moyennes
TABLEAU SYNOPTIQUE
Hauteur maxima
Longueur
Arches
Nombre
Portée
En élévation
Rapport du vide p
à la surface totale
au plein
Par mètre carré
Cube de maçon"
me
3mc42
me
me
Dépense
Prix
moyen du m. c.
mo<;on**
§ 1. — VIADUCS A DEUX VOIES (Suite)
TABLEAU SYNOPTIQUE
Ligne Date
Argenteuil
Mantes
Bourges à Cosne
Issoudun
à SainUFJorent
Faray-le-Monial
a La mure
Viaduc de :
Sur le grand ravin de La Frette.
Maurocourt
la Moiilcicnt
SurJe petit ravin de La Frette.
Bas- Vais
Triel
Moyennes
Saint-Salur. . .
Ménétréol
Thauvenay . . .
Moultonneaux
Moyennes
Saint-Florent
Mussy.
Villon .
la Boucle
Hauteur maxinia
Lon-
gueur
Chez Aulas
la Foraizc
Collier
Montveneur
la Grange-Neuve | 20.00
Moyennes . .
Arches
Nombre
561 "bo 155.00
Portée
En élévation
Rapport du vide V
à la surface totale
au plein
Par métré carré
Cube de maçon"
me
me
me
Dépense
Prix
moyen du m. G.
de maçon"
§ 1. — VIADUCS A DEUX VOIES {Suite)
TABLEAU SYNOPTIQUE
Ligne Date
Miramas
a L'Estaque
Viaduc de :
rEtable
Aragnols Jonquier
la Vesse
Méjean
Riaux
Mauvallon
Loubatons
la Baume de Lume l'Aigle ;
la Corbière
Verdon
Grand Vallat la Réraille. . .
Vauclair
Piche
Moyennes
Hauteur maxima
38JS9
Longueur
Arches
Nombre
Portée
Moyennes générales sur 67 viaducs ayant ensemble 267J00^'i de surface d'élévation totale, 983.396^*^ de maçonnerie à mortier, ayant coûté 36,274.984 fr.
En élévation
Rapport du vide V
à la surface totale
au plein
Par mètre carré
Cube de maçon*
me
Dépense
Prix
moyen
du m. c.
de
maçon*
VIADUCS A UNE VOIE
TABLEAU SYNOPTIQUE
Ligne Date
Limoges
Brive
La Flèche à La Suze et à Sablé
Marvejols
Neussargues
Saint-Denis
au
Buisson
Viaduc
Pompadour. .
la Sagne
la Boucheuse
la Donne
la Loue
Sarget
Vignols
risle
Combes.
la Pouge
la Mevze
Haute-Vézère
Monteil
la Croix . .
Boulou
Moyennes
Sablé.
Blaud . . . .
Rimeize . , Varillette Massalës .
Saillant. . , la Combe.
Triboulin
Mala^razanne.
Moyennes
Brame fond Courtils . .
Moyennes
Hauteur maxima
Longueur
Arches
Nombre
Portée
En élévation
Rapport du vide t*
à la surface totale
au plein
l.OU
Par métré carré
Cube de maron"
me
me
me
Dépense
Prix
moyen du m. c.
de maçon"
VIADUCS A UNE VOIE (Suite)
TABLEAU SYNOPTIQUE
Ligne
Date
Tournon
au
Blanc
Aurillac à Saint-Denis
Car maux à Rodez
Argenton à La Châtre
Guéret à La Châtre
Viaduc de :
rislc-Jourdain
Blanc
la Villorie ....
la Charente. . . la Caronnière.
la Fave
Tersac
Chez-Dinetle .
Bourbes
Salleron
Graiid-Vicq
Moyennes
TAuLlire la Cère .
TAuze . .
Moyennes
la Gascarie
TAuzon
la Creuse
la Glane
la Petite Creuse
Moyennes
Hauteur maxima
Longueur
Arches
Nombre
Portée
En élévation
Rapport du vide V
à la surface totale
au plein
Par mètre carré
Cube de maçon"
me
me
lmcg4
me
me
me
Dépense P
Prix
moyen du m. c.
de maçon*
§ 2. VIADUCS A UNE VOIE (Suite)
TABLEAU SYNOPTIQUE
Ligne Date
ËspalioD
a Bertholène
Bon à Neussargues
Langogne au Fuy
Morez à Saint-Claude
Viaduc do :
Plô
La))aume . .
Goudal
ConquetLes la Loubiôre
Moyennes
Barajol
Saint-Saturniii
Lugarde
Salsignac
Chassagny . . . .
Moyennes
Arquejols . . .
la Bargeasse
Moyennes
Sa illard
Morez Valfin Crôt .
Pain de Sucre
Puits...
la Culée
Moyennes
Hauteur maxima
ÎX
Lon-
gueur
Arches
Nombre
97JB8
Portée
En élévation
Rapport du vide r
à la surface totale
Moyennes générales sur 64 viaducs ayant ensemble 184A46^'i de surface d'èlècation totale, 4SÏ.4()'J'^ de maçonnerie à mortier, ayant coûté 20.377.900 fr.
au plein
Par nié Ire carré
Cube (le niaron'
me
me
3incJ2
me
me
Dépense
lllf.57
Prix
moyen (lu Ml. c.
de maron*"
CALCULS ET ÉPURES
CHAPITRE I
FERMES
§ 1. — PRESSION NORMALE SUR LE CINTRE, A a' DE LA CLEF Par mètre carré, c'est :
densité de la maçonnerie — 2.400^ épaisseur admise en M.
Soil A l'ôcarlemenl des rormes (t"^).
La charge sur 1" de longueur de ferme en M, â b de la clef, est : pour une ferme intermédiaire, telle que F, (f,), p —àpi^
pour une ferme de rive F, : pi —^ A-, ; k^
m Sx
I. — V. p. 132 à J56. 2. — II, p. 70 à74, pi
4. — Voir, â la fln du Tome VI, les tables pour « (le 0° à e>30'.
nériqueadelog yCos — «, ^Cog — a,
5. — La pressioD sur M (fj est p, àx, dont la composante en M, est p^ Ax —, Pour la largeur M' M„ elle ast : — lï' a: d.c - — ( fco + A= 1
,ot9rô5-,os».--o ^o,,„ ,
cJ|« to
FERMES Voici, détaillé, lo calcul d'une ferme inlermédiaire :
EFFOBTS DANS LES PIÈCES
La pression totale sur le vau V (f,) est représentée par l'aire abgd.
On l'a remplacée par l'aire ab'g'd de hauteur constante j:i':
avec a =
Art. 1. — Vaux.
Une contrefiche C (fj reçoit :
(Vau V.)+-| A7C./,y^co8|-^
L'effort P en M (f.) se di P'(8urC')=P
sin {p-\-p')
sin (p+p')
Les efforts intérieurs (compressions dans les arbalétriers, tensions dans les câbles) font équilibre aux forces extérieures (fj (réactions s deux appuis, compressions transmises par les contrefiches). C'est ce qu'exprime la fig. 8.
Art. Z. — CoDtre-
A. — Suivant le rayon.
B. — Inclinées sur le rayon .
Bien qu'encastrés à leurs abouts. entre eux et avec 1 tôle, on les a calculés comme simplement posés.
Pres-
Hauteu
Lon-
sion
Rèche
abouts h 1
por
gueur
calcule
doplée
SECTIONS DES PIÈCES
contrefiches par les couvre-joints
COMMENT ON CALCULE UN CINTRE
Art 2.
ohes.
— Contrefi-
Aux ponts de Luxembourg et des Amidonniers^ les vaux ont été peut-être un peu faibles. On les avait calculés seulement pour ne pas rompre. Il conviendra de s'imposer une flèche maxima" fonction de la portée du vau. On avait fait ainsi au pont du Castelet*, au pont Antoinette'.
Soit ff l'élancement =
/ (longueur libre de la pièce) b (plus petit côté de la section)
On a admis comme pression moyenne permise par 0"0i :
Pm =
On a pris pour / la longueur totale do la contrefiche, bien qu'elle soit coupée par un ou deux cours de moises.
Co
Ko
Plus
Lon-
petite
Elance-
gueur
dimension
(en élévation)
ment
21 Cl»
Compression moyenne
permise par 0.01
Effort
Section
total P
en 0.01
Epaisseur a = -—
calculée
adoptée
Art. 3.
triers.
— Arbalé-
Equarrissage adopte :
8. — Un vau de longueur /, de section supposée constante a X ^> prend, sous une charge p par mètre courant, une flèche :
ï> pi*
E, coefficient d'élasticité = 1,2 X lO».
9. — Annales des Ponts et Chaussées, octobre 1886 — Comtruction det ptmts du CasUUl, de Lavaur et Antoinette, M. Séjourné,
10. _ V, p. 156. 11. — Voir plus loin les tables numériques de ^m pour f de à 50.
FERMES
Longueur
Elancement
Compression moyenne
permise par 0.01
^ra =
Effort
total
Section en 0.01
Q ^ ab — —
Hauteur a »
calculée
adoptée
70ctn
Tension
Travail
par 0,001
Chaque câble a été fait de 61 fils de 3»»9 Section utile :
COUCHIS
Art. 4. — CÀbles.
Bien que d'une seule pièce et cloués sur les vaux, on les a calculés comme coupés au droit de chnque ferme et simplement posés dessus.
i^^. — Coupe en travers
f„. — Coupe en long
On a admis :-—=--
a = 0»10, ô = 0»1/k La pression par mètre courant de couchis, à a de la clef, est :
/ pression par mq . \ Pa\ de douclle jX^
travail maximum
/Yv> / moment de flexion \ 1 « .r\*^l . ^, » - ,«
DXi[ j=-7r-/)„eA^=10 /3( pcrmis^n K-/a=ïïï' \y<-ah^
maximum
Ici :
/ pression par me' d'arc \
Pfl^ — P \ indiquée sur f, )
On trouve :
Entre 0° et 51° (sommiers), de 0™38 à 0'°43 : on a adopté 0^38 ; au-dessous, de 0«»23 à 0"'39 ; on a adopté 0°25.
14. — e croît de la clef aux reins ; il est infini pour/; =0(a=67o30'); la dépense en couchis par mètre
ah ^Poc^^ courant de ferme est proportionnelle à = 7 7777: • ^l Y aurait donc théoriquement économie, pour
une épaisseur donnée de platelage, à augmenter la hauteur et l'espacement des couchis.
CHAPITRE I
MOMENTS PAR RAPPORT A DEUX AXES PASSANT PAR LE CENTRE DE GRAVrTÉ
§ 1. — LES DEUX AXES SONT RECTANGULAIRES (f.)
Traçons les diamètres H, H,, K, K, conjugués à GX', GY' : abaissons les perpendiculaires
Ce sont les rayons de gyration relatifs aux axes X' et Y'
ly'^d(ù = l „ = n /* ,. C'est le moment d'inertie par rapport à GX' de la sur/ace a concentrée en H^.
ix^dtA = 1 .„ = £ip ,. Cest le moment d'inertie
par rapport à GY' de la surface n concentrée en K^.
lx*y*d(a (moment centrifuge) = I^,^, = a (a^ — b^) sin a cos a
= a X c sin a X c cos a = aa?p y'^
C'est le moment centrifuge par rapport à GX', G Y' de la surface a concentrée à un foyer.
Les tangentes en H^, K^ les points H^, K, sont très simplement obtenus en considérant l'ellipse comme la projection du cercle de rayon a.
Art. 1. — On a les moments I^a = iib^, lY« = ûa* par rapport aux axes QX»
GT de l'ellipse centrale d'inertie. Calculer les moments I^«, ly»», Ix>Y» par rapport à deux autres axes rectangulaires GX', G Y'.
GX est incliné sur GX' d'un angle a tel que : tg 2« =
a^^b'=j\,+f. =GM'
2 Ix'V
a sin 2a
Avec c, on place sur GX le foyer F: à j . de GX', on mène la droite MM, (c'eet une tangente). On abaisse sur elle la perpendiculaire FF' ; F' G = a.
Art. 2. — On a les moments l^*7=^oj^^; lY»«=ny2^,»j I^»Y» par rapport à deux axes rectangulaires quelconques GX', GY'. Trouver les directions GX, GYetleslongueurs a, h, des axes de l'ellipse centrale.
1. — Désignation acceptée, sans doute à défaut d*une meilleure, par Culmann, Ritter, par MM. Guidi, Kœchlin....
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Art. 1. — Antipôle ir d'une droite A, antipolaire A d'un point ft, par rapport à une ellipse donnée par ses axes a, b ou par deux diamètres conjugués a\ 6'(f,).
Art. 2. — Deux expressions du moment d'inertie.
DE L'ELLIPSE CENTRALE D'INERTIE
Soient une droite A et P son pôle. Son antipôle ir est le symétrique de P par rapport au centre G.
A est polaire de P, antipolaire de TT : elle est conjuguée au diamètre D de P et TT.
G est entre tt et A. Si A coupe Tellipse, n est hors de l'ellipse et réciproquement : si A passe par G, n
est à l'infini sur D.
L'équation de A est, rapportée :
aux axes principaux GX, GY : -? -|- ^ = — 1
\_conJug\jé à §Y_/\R 2i
à 2 diamètres conjugués GX', G Y' : ^ -f ^ '^
Sont « anticonjugués » ^ les points des groupes (f,)
nr, = &2 m'Ç' = a'« nV = *'"
c'est-à-dire que : mÇ = a* nr, = b^ m'Ç' = a'» nV = *'" GT x Gtt = GM
Ayant R' (du groupe H'R', A' A',), on aura ainsi H' : élever une perpendiculaire GA', = a', joindre R'A^, mener A'^H' perpendiculaire a R'A', ; ayant H', on fera de même pour avoir R'.
Soient (fj GX* GY 2 diamètres conjugués — A une droite quelconque les coupant à m\ w de G — TT (S' n') l'antipôle de A.
T / les a? comptés \ . ,
^-'Uarall.àGX>)=^^'^ = "^v
= aa*^ cos^ô
perpjnd à_G Y _ X
, / les a? comptes \ ^ .^. ^ . a j
^ \ parall. à GX' J cos'e
=z aa'^ = m'Ça
T /les tj arrêtésN „ ,
àGX'
1 = ly'^'cL = iib'^ = nyia
Le moment centrifuge est nul.
"TT-r ~r
2. — Soient (f,) A, B, 2 points : G ,Ic milieu de AB ; si H et K sont c anticonju^és > par rapport à A,B
GK X GH - GB' G est entre H et K
Elevons la perpendiculaire GB* — GB. Fixons en B' le sommet d'un angle droit: ses côtés coupent AB en 2 points anticonjugués de A et B.
AUX AXES DES MOMENTS
J'I' +Pl = Y (pu +Pm'
J'q- + 9Ô = y (în + ?N'
On obtient le moment d'inertie par rapport à un axe en concentrant — aux extrémités du diamètre conjugué à cet axe.
On obtient le moment centrifuge par rapport à deux axes en concentrant -^ aux extrémités du diamètre conjugué à l'un des axes.
Pour F et Q'. p^^p^.=p'^ . q^ = q^,^q'^ ....
COMMENT ON CALCULE UNE VOÛTE
§ 3. — 3™« EXPRESSION. — EN FONCTION DES DISTANCES AUX AXES D'UN ANTIPÔLE ET DU CENTRE DE GRA VITE (Théorème de Culmann.)^
Art. 1. — Moment Soient (fj jr, ^ les antipôles de 2 axes P et Q par rapport à l ellipse centrale de la surface d
centrifuge.
On a trouvé :
«"§1 ïpQ=W+"^«ÎG'
«"§2 Vq—^^mÏm^^^n^n
d'où : \^ = n(/)„7o + P'Ju o" /'nî'n) = ^Po îû +
Pn
= fi^
G>fG
Comme «• et ;ç sont les antipôles de P et Q,
GM" = Gtt X GT
GN-* = GZ X GS
GM _ Gtt °" GT ~" GM
GN Gx ^^"GS-^GN
Donc: Ip,^ = n/)^ ç;r = "îoi^y
ou ■ =
Pu
Pa
OU
9a Pt,
OU = q,
Po
OU =
Ainsi ^e moment centrifuge de p.par rapport à P et Q est égal au produit de o. par 2 distances : celle du centre de gravité à l'un des axes ; celle de Vantipole de cet aœe à l'autre axe.
Art. 2. Moment ^^ ^^^ ^ ^^^^ P et Q se confondent, I est le moment d'inertie :
d'inertie.
Iq- = ^% % (Q-
Le moment d'inertie de a par rapport à l'axe Q est égal au produit de o par les distances àQdu centre de gravité et de Vantipàle de Q:
au § 1, on a trouvé : I^. = a(y^, + y^)
Onadoncy^,, + y^_^^^^
D'où cette construction simple de la distance à un axe Q de son antipôle :
prendre GG^ = j *> tirer G,G,. Lui élever en G, une perpendiculaire GJi.' : K'G^ = q
3. — Culmann — Professeur à l'Ecole Polytechnique de Zurich. <k Die graphische Statik». Zurich, chez Meyer et Zeller. l" édition 1866 — 2- édition 1875. Le 1" volume seul en a paru. Il a été traduit par MM. Classer, Jacquier et Valat — Paris. Dunod 1880.
L'expression du moment centrifuge en fonction de la distance des antipôles est indiquée dans l'édition de 1875 (allemand p. 404 — traduction française^ p. 377-378).
TITRE n
*J(xy)
COMMENT, EN PRINCIPE, ON DÉTERMINE RÉACTIONS DES APPUIS DUES A UNE FORCE P
INVARIABLEMENT LIÉ A UNE RETOMBÉE B, SUPPOSÉE LIBRE
D'UN ARC ÉLASTIQUE DONT L'AUTRE RETOMBÉE A DEMEURE IMxMOBILE
Considérons un arc inarticulé, symétrique par rapport au plan vertical YOX (fj. On suppose que toutes les forces extérieures agissent dans ce plan.*
f^ A B, sa fibre moyenne, est le lieu des centres de
gravité des sections transversales, telles que Mg M, faites par des plans normaux au plan YOX, et dont les traces MM sur ce plan sont également inclinées sur rintrados et l'extrados ; c'est, en pratique, la ligne des milieux des joints normaux à l'intrados.* Appliquons à l'arc une force P.
Dans la réalité, ses deux retombées A, B resteront immobiles ; mais imaginons que la retombée de gauche A demeure seule fixe sur son appui, et que celle de droite B soit libre.
Sous l'action de P, la partie de l'arc entre l'appui do gauche A et P se déformera ; colle entre P et l'appui de droite ne subira aucune déformation, mais sera entraînée par les mouvements de celle de gauche.
On va étudier les mouvements d'un point J(X,Y) invariablement lié à l'extrémité B, c'està-dire calculer les variations cDX, ^Y de ses coordonnées et déterminer de quel angle (0$ il tourne, et autour de quel point.
On calculera successivement: d'abord, les variations dX, cHT, de, dues à la déformation d'une tranche infiniment mince telle que MM.(fJ ; puis les variations AX, A Y, A9, pour une tranche d'épaisseur finie dans laquelle sont constants le coefïicient d'élasticité E et le moment d'inertie Ide la section transversale de l'arc; enfin, les variations cDX, cOY, cDô, pour la déformation de l'ensemble de toutes les tranches de l'arc entre l'appui immobile de gauche A et la force P.
§ 2. — VARIATIONS rfX, dY, DUES A LA DÉFORMATION D'UNE TRANCHE
INFINIMENT MINCE ANGLE DE ROTATION rfO ET CENTRE DE ROTATION
Au point S (fj, je décompose P en :
N, perpendiculaire à MM, effort normal qui contracte ou dilate la tranche ; T suivant MM, effort tangentiel, dit effort tranchant, qui produit un glissement transversal à la fibre moyenne : dans les voûtes en maçonnerie, on convient de le négliger. ^
Dit, Tome III, p
Art. 1 . — Effort normal N. Couple de flexion an (f.).
Art. 2. — Effet dn ooDple de flexion an-
Art. S. — Effet de l'effort Dormal N.
Art. 4. -
BDlt^Dt.
I COMMENT ON CALCULE UNE VOÛTE
Par g, je m6ne deux forces égales et parallèles à N et de sens contraires. N', N". MM est soumis :
s l'effort normal N' = N, appliqué en (j ;
au couple de flexion {ou moment fléchissant) Jîl — N x A = P Xp
0\l fait tourner la face m' de
a iranchs par rapport à la face m (f,) d'un angle di.
Dans les cours de Résistance des Matériaux, on B que ;
JUifa fpdx
El
El
Ë, coefficient d'élasticité de l'arc en MM ;
I, moment d'inertie de la section MM par rapport é l'axe transversal g'g" (f,). Cette section est (en nt''gligeant le fruit transversal, s'il y en a un) un rectangle do largeur c, de hauteur e= MM (épaisseur de l'arc en M)
ce»
Sous l'aclion de OÎI, J, invariablement lié à l'extromité de droite de l'arc supposée libre, tourne de rfo autour de g et vient en J'.
Arc i J' = g J ds D'où : ' rf^ X = — VrfB dj^Y = {X — x) rfe
N' produit suivant OX une compression ou un allongement :
^dx _ Ppdx En ~ AEfl
J, déjà venu en J' sous l'action du couple Pp, vient sous l'action de N' en J" (f,), J' J" est parallèle à OX et égal à rallongement ou au raccourcissement de la tranche :
fiEii
dX =
dX
Ppdx
point de la section M «anticonjugué » de S par rapport é deux points B, C, tels que v'l2
- Les deux triengles rectangles J J' J„ 7 J J, (I,) sont semblables
e les Pp, sont > dans le si
MOUVEMENTS d'UN POINT LIÉ A UNE RETOMBÉE SUPPOSÉE LIBRE
§ 3. — VARIATIONS AX, AY DUES A LA DÉFORMATION D'UNE TRANCHE RECTANGULAIRE EN ÉLÉVATION
DE LONGUEUR FINIE L, DANS LAQUELLE E ET I PEUVENT ÊTRE SUPPOSÉS CONSTANTS
Pour la tranche entière on a (f^) :
GS
R' et S' sont les anticonjugués des traces R et S de P par rapport aux sommets de rellipseAA', BB\
H est donc l'antipôle de la force P.
Pi>oL Ainsi P fait tourner de r?i autour de son antipôle la section extrême de droite de la
tranche.
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Art. 1. — Pour un point quelconque invariablemeDt lié à l'appui libre.
Ellipse élastique.
Centre élastique.
§4. — VARIATIONS ^X, ^Y DUES A LA DÉFORMATION D'UNE SUITE DE TRANCHES RECTANGULAIRES EN ÉLÉVATION
DANS CHACUNE DESQUELLES E ET l PEUVENT ÊTRE SUPPOSÉS CONSTANTS
Par la déformation de toutes les tranches à gauche de P, un point J invariablement lié à Textrémité de droite B aura tourné de :
Posons :
quantités dites par Ritter : poids élastiques.-
Traçons (fj les ellipses centrales d'inertie e,, e,, . . . des rectangles T,, T,,.. .
Soient 5,, îî,,Ç,,ïî,,...
les coordonnées des antipôles tt^, tt,, ....
de P par rapport a ces ellipses.
a)X = IAX = -P[i).?.(Y->0+p.y. (Y- „.)+....]
= — PY (p.y. -|-7),y, -(-....) -f. P (/}.>,^y, +/>,*».?, + ....) cVY = lAY = P [p,?, (X - ÇJ +j5,y, (X - + • . • . ]
Le produit p^y|^<f^ est le moment centrifuge* par rapport à P et à OX de la masse y, uniformément étalée sur le rectangle T^ : p^i^^^ est son moment centrifuge par rapport à P et à OY".
Traçons l'ellipse centrale d'inertie E^ du système de masses ?,,?,, étalées sur les
tranches rectangulaires Tj,T, entre l'appui A et P.
Soit 757 (Ç,îï) l'antipôle par rapport à E de la force P.
^Pi^ifi =Pr^^?
IP.Ç,?. =/^pfI?
Donc:
(rotation \ '
pour une I = p^.lf momcut statiquo des f par rapport à P.
3. — Rilter: « Anwendungen der graphischen Statik » Zurich 1886 (Applications de la statique graphique 1" Partie, p. 155).
Théorème de Culmann p
MOUVEMENTS D'uN POINT LIÉ A UNE RETOMBÉE SUPPOSÉE LIBRE
Déplacement
SOUS une force 1
suivant JY'
suivant JX'
/ tOY p
' -, = (X — Ç) jo X? = (X — () distance de rs (antipôle, centre de rota-
lion) à la direction JY' du déplacement X /> 1 <p, moment
Statique des 7 par rapport a P, lequel est la rotation autour
de zs.
= I y (sommo des poids élastiques) Xp^ (distance à P du centre
de gravité des y) X (X — Ç) distance à la direction JY' de
Tantipôle ts.
= Moment centrifuge des ^ par rapport à P et JY'
' -^p — = — (Y — >î) /)q X ^ = — (Y — ri) distance de ts (antipôle, centre de
rotation) à la direction JX' du déplacement X />q Î y moment
statique des<)> par rapport à P, lequel est la rotation autour
àezs.
= 2 î» (somme des poids élastiques) Xp^ (distance à P du centre
de gravité des y) X (Y — ti) distance à la direction JX' de
l'antipôle zs.
= Moment centrifuge des ^ par rapport à P et JX'.
Ainsi une force P produit sur l'extrémité libre B et sur tout point J qui lui est inva-
riablement lié, une rotation ^p^ î 7 autour de son antipôle par rapport à l'ellipse centrale des poids élastiques y^, 7,, .... entre l'appui fixe et P ( E^ de fj. Appelons-la l'ellipse «t élastique » ^ de cette partie d'arc.
L'ellipse centrale S (fj de toutes les masses y jusqu'à l'appui de droite est l'ellipse « élastique »' de l'arc: son centre ^ est le centre élastique; c'est le centre de gravité des masses ^ concentrées aux centres des ellipses des tranches.
ds
5. — Culmann a, le premier, indiqué celte ellipse* : il l'appelait «ellipse centrale des-zrr" ». Son successeur à l'Ecole de Zurich, \V. Ritler en a fort développé l'application'*, sous le nom d'ellipse d'élasticité.
Comme on désigne ainsi une autre ellipse, on peut appeler celle-ci « ellipse élastique ».
On arrive vite à la notion de cette ellipse, mais à l'aide de théorèmes qui ne sont pas couramment enseignés dans nos cours. Sur ce sujet, on lira très utilement : de Hitter, un appendice à la Z^ Partie de ses « Applications de la Statique graphique »•** ; de M. le Professeur Guidi : « VEllisse di Elasticità nella scienza délie costruzioni » Turin 1904.
J'ai suivi une méthode moins élégante, qui ne suppose que des connaissances élémentaires usuelles.
• Culmann « Die graphische Statik » — p. 122 renvoi 3 — Traduction française p. 530.
•• Ritter « Anwendungen der graphischen Statik nach Professa r Culmann. (2"' Partie p. 117, 169 Zurich, 1890 — •••3* Partie p. 259 Zurich, 1900 -- 4" Partie p. 197 Zurich, 1906).
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Les rotations Pp,?, , Pp.?, . s'effectuent autour de Tantipôle de P par rapport aux
ellipses des tranches T^ T,, (fj Elles se composent comme des forces parallèles* en une
rotation résultante autour de rs antipôle de P par rapport à l'ellipse élastique de l'ensemble des
tranches à gauche de P, antipôle qui est ainsi le centre de gravité des rotations Pp^^», , Pp,?,,
appliquées aux antipôles de P par rapport aux ellipses de chaque tranche.
Art. 2. — Pour le centre élastique de l'arc.
Considérons le centre élastique ^, de l'arc entier comme invariablement lié à l'appui libre B (fj ; prenons-le comme origine des coordonnées et calculons ses déplacements.
Les formules de l'art. 1, avec X = Y = 0, deviennent :
(j^ / rotation \ p
( sous une ) = jo \j momcnt statique des ^ par rapport à P.
* \ force 1 /
Déplacements du
centre élastique sous une
force 1
Suivant (J:>\
Suivant tOX
= ''i'„Sf
Moment statique des f par rapport à Px distance à ^Y, direction du déplacement, de l'antipôle cr de P par rapporta l'ellipso E .
Moment centrifuge des f par rapport à P et à^Y.
Moment statique des y par rapport à P X distance à ^X de l'antipôle sr de P
Moment centrifuge des ^ par rapport à P et à ÇX.
'^h\ '^=^ iî?
TX
oL" : _"j i:._io,'j_ 5j _io,_ ja_
6. — Soit (f,) un point Ao soumis successivement aux 2 rotations :
r.», autour de O, — qui Tamène en A, Ao A» = O, Ao x «^ ûj, autour de O, — qui Toniène en A, A, A, = O, A, x «^
Prenons, pour axe des .r, O, 0„ pour axe des xj, la perpendiculaire à Oi O, passant par Ao
Ixxt — Ao Aj cos a » Oi Ao cos « x w^ » j/o u, oi/o = Ao Aj sin a = O, Ao sin x x ui = X| &i|
5^, = A. A. cos /3 ==0. A. cos /3 x .. = r/ , a,. = (i/o + l^.) .>. = I/o a,. ) ^^ négligeant «.Si/o, ^^^o 01/, = A,- A, sin )8 = O, A, sin ;3 x «» = (X,— o^^o) w, = X, w,(j ^ ° • -^ •
AJÎo = Saîo + 'i^'Ci — I/o (W4 + &»,) A^o = St/o + Sl/t = X, ûi, + X, 0»,
Appliquons aux points O», O, des poids w„ ca,. Soit O, leur centre de gravité. On a, (moment par rapport à O) :
Xj (ûl, + Wt) — X| «I + Xi CD,
Faisons tourner A© de ûjj + do, autour de 0, — Les coordonnées du déplacement sont :
A'aîo = i/o (w, + w^) = Aa:© tkXjo - Xj (w, + fti,) « X,«j + X.w, = Ayo
Par cette rotation, Ao vient directement en A,.
ON DÉDUIT LA RÉACTION DE UAPPUI R« QUI LES ANNULE
§ 1. — CAS D'UNE FORCE QUELCONQUE P. LA RÉACTION R» EST, PAR RAPPORT A L'ELLIPSE « ÉLASTIQUE >, DE TOUT L'ARC S, L'ANTIPOLAIRE DE rs, ANTIPÎ)LE DE LA FORCE P PAR RAPPORT A L'ELLIPSE « ÉLASTIQUE r> E^ DE LA PARTIE D'ARC A GAUCHE DE P (f.)
Supposons tracées :
l** l'ellipse élastique Ep de la partie d'arc à gauche de P.
2° l'ellipse élastique S de tout l'arc.
Soit ^7 l'anlipôle de P par rapport à E .
P fait tourner de P/)q<P autour de rs, tout point invariablement lié à l'appui libre B.
La réaction cherchée R^ qui, elle, agit sur tout l'arc, doit produire une rotation égale et de sens contraire autour du même point 77 ; t? est donc son antipôle à elle par rapport à l'ellipse élastique (S de l'arc entier AB.
Par rapport à l'ellipseï totale '<S, R^ est donc l'antipolaire de 77, antipôle de P par rapporta l'ellipse partielle E^.
OU UNE HORIZONTALE H
Les forces qui agissent sur un arc sont toujours supposées dans son plan de symétrie;^ elles sont presque toutes verticales : poids mort, surcharges roulantes ; quelques-unes sont, soit horizontales : *» ' dilatation, freinage," soit obliques : poussée d'une voûte transversale d'élégissement; celles-ci, on les décomposera en verticales et horizontales.
Je ne traiterai avec détail que le cas d'une force verticale.
8. — Le vent est une force horizontale : mais elle n'est pas dans le plan de symétrie.
9. — La force centrifuge dans les ouvrages en courbe de rayon R, est normale aux raHs ;
y,oi K.
son effet est maximum quand la machine (maximum de P) est au milieu de la portée. On ne tient compte ni du vent, ni de la force centrifuge dans le calcul proprement dit de Tare: mais on se rend compte de la quantité dont ils dévient les résultantes sur les sections d'appui, et dont ils augmentent les efforts.
10. — On peut admettre que le frottement des roues sur les rails est le--- du poids freiné.
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Art. 1. — Déplacements (X) B, O) X,
CO Ydu centre élastique ^ sous l'action de V.
CAS D'UNE FORCE VERTICALE V
Prenons (Q pour origine des coordonnées le centre élastique §, pour axes la verticale
YY de ^ et la direction X'X' conjuguée à la verticale par rapport à Tellipse élastique de l'arc.
Les X sont comptés horizontalement, c'est-à-dire perpendiculairement à YY ; les y sont
comptés verticalement et arrêtés à X'X'.
/ Supposons encore, mais seulement pour un instant, tracées :
IW" l'ellipse élastique E^ de la partie de l'arc entre l'appui de gauche et la force V,
l'ellipse élastique c?de l'arc.
Soit CT (?, u) l'antipôle de V par rapport à E .
Les déplacements du centre élastique § sous l'action d'une force 1 sont (p. 128) :
partie de l'arc
=t V » if = ï^^, Moment centrifuge par rapport à V et X' ^ gauche de V
Art. 2. — Déplacements (0 6, (0 X,
(0 Y du centre élas-
tique ^ sous l'action de R°.
Aux points de rencontre de R^ avec les axes YY, X'X', je décompose R'^ en une composante verticale R" et une composante R", parallèle à X'X' : la projection horizontale de R®, est
Le moment de R" par rapport à (§ peut s'écrire : R^X^K = R^mcose
R^., X gL= R" ncose=n(R^ cose) = R>
L'ellipse c? est rapportée à 2 axes conjugués a\ h\ R*^ est, par rapport a elle, anti polaire de 7S (?. ïj)
mÇ' = a'2 ou (m co§ (;) (5' cos G) = a'^ cos' Ô ou m cos6Ç =y^ (rayon de giration)
Les déplacements de § sous l'action de R** sont, (p. 128) :
^v r)B-.v* T)B ^ r)Br^2l^ \>^\^ »2 D»f 5 Moment d'inertie |
) élastiques B _o B _i>.B _nB — _wB B Moment d'inertie
,Y = R»rlI, = R;mcos9Çl,= R^'^2,= R;|,X«=R;I,.. I,.
par rapport à Y
de l'arc entier
COMMENT ON CALCULE LA RÉACTION R
Déplacements verticaux R I^, = — ¥1^.^(1)
VY
Déplacements horizontaux R^ I^„ = V I^,^, (2)
Rotations R^rlff = YJ\l^ (3)
,^-lR.
ivx'
Avec R° et R^, on a R^ et sa direction (f, J, puis avec (3), r sa distance à § (fj
Comme R"r= Rl^m cos6 = R^n, on a aussi m et n :
IvY
îvx'
On indiquera plus loin comment on construit graphiquement tous ces moments.
Dans les rapports qui donnent la direction de R", dans m et n ses coordonnées à l'origine, l'intensité de la force V ne figure pas : la direction et la position de la réaction ne dépendent que de la position de V : on fera toutes les constructions avec la force 1.
L'intensité de R, R , R^ , R^, est proportionnelle à celle de V.
Art. 3. — En égalant ces déplacements,
on aR
§ 4. — ZA RÉACTION R^ PASSE PAR LE CENTRE ÉLASTIQUE Ç (f..)
Alors son antipôle est à l'infini, sur la droite D conjuguée à R".
L'appui B tourne autour de ce point, c'est-à-dire se déplace normalement a D de BB' .
Ce déplacement BB' projeté sur une direction BZ est le moment centrifuge des ^ par rapport à R** et à BZ, lequel peut s'écrire :
soit" R**^,.-
soit
Réciproquement, si B subit une translation BB', l'antipôle de R^ est à l'infini sur un diamètre D perpendiculaire à BB' ; R passe par le centre élastique et est conjuguée à ce diamètre.
Si r"* coïncide avec un axe de l'ellipse élastique, par exemple ^X, B se déplace normalement au conjugué de ^-X qui est l'autre axe ^Y, c'est-à-dire parallèlement à ^X.
Réciproquement, si l'appui B se déplace parallèlement à un axe de l'ellipse élastique, R agit suivant cet axe. Un changement de température déplace horizontalement l'appui d'un arc symétrique; la réaction correspondante passe par le cen!re élastique et est horizontale.
CONJUGUÉ A LA VERTICALE
On divise Tare AB en tranches assez minces pour que Ton puisse supposer rectangulaire
leur face (par exemple CDEF), et, constant, le moment d'inertie I de leur section transversale, supposée elle aussi ^ rectangulaire (fj.
c>xGG"
L'épure (PI. I) est faite pour un arc dont les dimensions sont indiquées parf,.
Dans la pratique on ne trace pas l'ellipse.
MOMENTS DES POIDS ELASTIQUES
On considère l'ellipse a, &, comme la projection du cercle de rayon a : on trace les
tangentes au cercle a dsnt les projections sont verticales ; on détermine les points de tangence, on les joint.
Ce diamètre est le lieu des antipôles des verticales par rapport à Tellipse (f^)
^rM =^M =r7T.X(7K.=^T,X5'K.=
L (Longueur de la fibre moyenne)
E (Coefficient d'élasticité) X I ( section trTnsv«sa!e ^)
On ne connaît pas E pour tous les points de l'arc ; on le supposera constant et égal é 1.^ Au demeurant, dans les formules des réactions, il est au numérateur et au dénominateur.
On prendra donc Ç = —
Tableau I. — Arc de la PL I. — Largeur G' G" (fj = 1". tranches. Leurs poids élastiques.
Axes des ellipses centrales des
des tranches
Longueur
de la tranche
Epaisseur delà voûte au droit des centres de gravité g
Demi"
del'ellipsi
de la t
-axes
B centrale
ranche
Moment d'inertie
de la section
transversale
de l*arc
Poids élastique de la tranche
L'épure(Pl.I) a été faite à l'échelle de O^Oô pourl"» puis réduite à celle de 0^01 pour 1'
B. — Diamètre conjugué à la verticale, (fj.
Art. 3. — Poids élastique f d'une tranche.
Suspendons verticalement les cp aux centres <7,^,. ... : traçons pour ces (f le polygone des forces de pôle O' avec une distance polaire/)' : (on a prisjo'=£ = 17"'30(fJ =I(p; c'est-à-dire
que (p = 1 est représenté par
= 0-14089), puis le funiculaire 1 (PI. I).
Les côtés extrêmes de 1 se coupent sur la verticale de ^ .
Prolongeons les côtés de 1. Ils interceptent sur toute verticale des longueurs qui sont, divisés par/)', les moments statiquent des <p par rapport à cette verticale.
1. — Pour E dans les voûtes, voir III, p. 372 à 374, 3S0 à 382.
Art. 4. — Centre élastique ^ de l'arc (Centre de gravité des poids élastiques cp appliqués aux centres de gravité des tranches
A . — Verticale de G»
Funiculaire 1.
Par exemple, si elle est YY :
Si c'est V.
La somme 7^'+ 7,'+ = T'est, divisée par y, la somme des moments statiques
par rapport à V, des ^ de A à V^.
B. — Horizontale Attachons horizontalement les ^ aux centres g^i g^ Traçons pour ces ^ le funiculaire
^g Ç^ auxiliaire 2a à côtés perpendiculaires aux rayons de 0'.
Ses côtés extrêmes se coupent en G' sur l'horizontale de ç.
C. — Vérificationpar le calcul de la position de G
Afin d'éviter les erreurs — surtout les erreurs d'échelle — il convient de vérifier par le calcul la position de ç.
Tableau II. — Moments des a par rapport à la verticale et à l'horizontale de g^ (Q.
N" des tranches
Poids élastiques
/Tableau I\ V col. 7 /
Distances des g mesurées
sur une épure à l'échelle
de Q™05 p. m.
à la verticale de (7,
à Thorizontaie de^i
Moments des f
V degré
ffX
Icpa?
jy
2« degré
6531.932 l(fxy
X (distance entre les verticales de g^ et de q) = /"^ (col 2) ^ 122792 "" ^^^^
.j- . . , 1. • I j ^ \ I?y (col. 6) 672.117 ^ ,^^
y (distance entre les horizontales de 9. et de ^ ) = , — rir = -T^:7r;:;p:^ = 5"4/3
^^ ^ i/. tJ/ i^x{co\2) 122.792
^est a 9™335 a droite deg^, à 5'"473 au-dessus. La construction graphique est exacte.
MOMENTS DES POIDS ELASTIQUES
Dans tout ce qui va suivre, on continuera à compter les x horizontalement, c'est-à-dire perpendiculairement à Taxe vertical YY (Q, mais les y comptés verticalement seront arrêtés à un axe X'X' conjugué à Y Y.
Déterminons X'X'.
C'est le lieu, par rapport à l'ellipse élastique de l'arc, des antipôles des verticales.
Il passe par le centre ^ qu'on vient de déterminer et par l'antipôle d'une verticale quelconque. ^
On peut le trouver par une construction graphique ; elle est longue.
Avec les nombres du Tableau II, on a tout de suite rs^ antipôle de la verticale de g^ (fj.
(distance entre les verticales
2(pa?* (Tableau II col 7)
Xj^ les verticales = ' ^^ !
* de Zar, et de g,) X^ ( = 9»335) X I? (Tableau I col 7) 9 . 335 X 122 . 792
^(fXy (Tableau II col 8)
(distance entre
ï/-— les horizontales =
^* de 7S, etde<y,) X^ (= 9"335)XI? (Tableau I col 7) 9.335x122.792
Art. 6. — Diamètre de l'ellipse élastique' de l'arc oonjugné à la verticale. Axe X'X'.
yrs.—yq, 5'»698 — 5°^473
tang oe = '- ^ = ^r^rrrr- = 0. 130
§ 2. — MOMENTS UINERTIE DES ?
PAR RAPPORT A L'AXE VERTICAL (S^Y ET A SON CONJUGUÉ §X
LONGUEURS SUIVANT ^Y ET g^X' DES DIAMÈTRES DE L'ELLIPSE ÉLASTIQUE
Déterminons les antipôles n^ (5^,*?^) de YY par rapport aux ellipses centrales des tranches. Suspendons-y verticalement les longueurs
interceptées sur YY par les côtés prolongés du funiculaire 1 (p. 133 Art4-A).
Construisons le polygone des forces de pôle 0"' placé sur le dernier côté de 1, de distance polaire p"' (on a pris p"" -
~ = 2"1625 = -^ (p. 133 Art 4-A) puis le funiculaire 3. o o
3 est en S : ses côtés extrêmes sont parallèles.
Soient \,\ les longueurs interceptées sur Taxe Y Y par les côtés prolongés de 3 :
pp
pp
y,a?, Çj produit du poids élastique y, par a?,, distance du centre do gravité à Taxe YY et par^p distance au même axe de son antipôle, est le moment d'inertie de 7, par rapport à YY.
Art. 1. — Moment d'inertie des f par rapport à la verticale YY da centre élastique.
A. — Construction
graphiq ue . Funiculaire 3.
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
La somme \ + X, + = À, est donc, divisé pavp' p'\ le moment d'inertie I , des
poids élastiques de tout Tare par rapport à YY
B. — Vérification Tableau III. — Calcul de l^^ et de A , distance vertic *le entre les côtés extrêmes du funicupar le calcul. laire 3 (fj.
sur l'épure :/)' = £ = 17">30
B /mesuré \ 2042 . 818 f COl. 5) ^ , , _
%:r.Jj= 17.3X2.1625 xQ-^^^(^ = ^P-^^3)
= 7«70 La construction graphique est exacte.
Poids
élas-
des
tiques
tran-
(Tableau I
ches
col 7)
Distance horizontale
à YY
mesurée sur l'épure
à Péchelle
deOinOS par m.
des
centres de
gravité g
des antipôles ttY .Y
Produits
ffX%
Art. 2. — Moment d'inertie des p par rapport à X'X*.
A, — Construction graphique. Funiculaire 4.
Les y sont arrêtés à X'X' (fj. I .„ = l^y"".
Disposons les poids élastiques 7 sur une parallèle a X'X'.
Construisons un polygone des forces de pôle 0", de distance polaire p" = —^ , comptée
verticalement, puis le funiculaire 2.
Ses côtés prolongés découpent sur X'X' des longueurs
Déterminons les antipôles tt' (?' , V' ) de X'X' par rapport aux ellipses centrales des tranches.
Attachons-y parallèlement à X'X' les longueurs v^v^
Construisons le polygone des forces 0^^, de distance polaire/)*^ (comptée verticalement), puis le funiculaire 4.
Les côtés extrêmes de 4 sont parallèles.
Soient 6^,9,, les segments découpés sur X'X', par les côtés prolongés de 4.
_iv
Arc dissymétrique sourr-.is â des Forces verticales Réactions des appuis-- tigne de leurs intersections-Leur enveloppe
M_IV
La somme ©, + &, + = est donc, divisé par p"p , le moment d'inertie I - des poids
élastiques de tout Tare par rapport à X'X'.
Ix" = Qp"p
Tableau IV. — Calcul de I „ et de distance, suivant X'X', entre les côtés extrêmes du funi-
culaire 4 (f,).
sur l'épure j>" = 2»883 y = 7-700
., mesuré V 150.004(001.5) „,,., , ,„„,
%ZLr 2.883x7.700 ^'-^'^ ^' = * P' *''>
La construction graphique est exacte.
Ndes tranches
Poids élastiques (Tableau I col. 7)
Distance
mesurée s
à réc
de 0-05
des
centres de
gravité^
verticale
.ur répure
belle
par m.
des antipôles n'^'
Produits
En pratique on ne trace pas Tellipse élastique ; si, pour plus de clarté on la veut tracer, on a ainsi ses axes conjugués :
Iy" = A (funiculaire 3) ;)'/)"' =j^l^= a'» cos^ a ly
D'UNE PART A UN AXE {<§Y, OU ^X
n AUTRE PART A UNE FORCB VERTICALE.
Prolongeons jusqu'à V, les côtés de 3.
Soient >)"', >^', les segments interceptés
PV ' PP
Ce sont, divisés par /)'/)'", les moments centrifuges des y par rapport à g.Y et à V,.
La somme >7' + C'"l"* • • • = A est, divisée par jj'/)'", la somme des moments centrifuges,
par rapport à Y Y et V,. des ^ de A à V,.
Art. 1. — Par rapport à YY et à une autre verticale (par exemple V,).
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Art. 2. — Par rapport à X'X'etàla verticale V,.
Funiculaire 5.
Appliquons verticalement aux antipôles nf de X' X* les moments v^ = y*^«
V. = -?Mr- » . . . . (funiculaire
Plaçons les y sur Y Y à partir du premier côté de 3 ; plaçons sur ce côté un pôle 0^', et construisons un polygone des forces de distance polaire p^, puis le funiculaire 5. Les côtés prolongés de 5 interceptent sur V, les segments
(^'K v,)_ y,^:^MTf V.)
Ce sont, divisés par p"p^, les moments centrifuges des y par rapport a X'X' et à la verticale V,.
DUES A DES FORCES VERTICALES
§. 1. — DANS LES FORMULES p. 131 REMPLACER LES MOMENTS PAR DES LONGUEURS PRISES SUR LES FUNICULAIRES 1, 3, 5.
Art. 1. — Formules générales.
1^ Réaction de l'appui de droite R^.
2^* Réaction de l'appui de gauche R^.
IvY
Ap'p"'
Ap»p'"
Wp"p'
Wp"
èp'-p'"
Tp'
m cos 9 =
Pour R^, on a mesuré les ordonnées entre les funiculaires 1, 3, 5 et leur 1*' côté (côté extrême de gauche) prolongé ; pour R^, on les mesurera entre les polygones et leur dernier côté (côté extrême de droite).
COMMENT ON CONSTRUIT LES RÉACTIONS DES APPUIS
On adoptera p' = t^, *
Avec M. Guidi/ j'ai pris/)^^= A, jo^ = ; /)" etjj'" qui disparaissent des formules peuvent
être prises arbitrairement. *
Réactions de l'appui.
Moment
Composante verticale
Composante horizontale
Rr
Distances
/ Coordon>\ ( nées à |
'origine
suivant <^X m cos B :
suivant ^Y
de droite R^
(Ordonnée entre le funicU' laire 1 et son 1" côté (gauche).
1 rr° /Ordonnée entre 1(
funiculaire 3 et
\ son !•' côté.
de gauche R^
/Ordonnée entre le funicu-' ( laire l et son dernier \ côté (droite).
J- A ^ 2 /Ordonnée entre
B I funiculaire 3
\ son dernier côté
aA
(Ordonnée entre le funiculaire 5 et ses côtés extrêmes, qui se confondent.
Ail
Ainsi les funiculaires 1, 3, 5, sont des lignes d'influence*^ : 1 du moment Rr par rapport au centre élastique^ 3 de la composante verticale, 5 de la composante horizontale de la réaction de chaque appui due à une force verticale V.
Art. 2. — Choix de distan'oes polaires pour simplifier formules et constmotions.
3. — A l'épure (PI. ï), l'échelle des o est telle que ip = £ (portée de la fibre moyenne).
4. — L'Arco elastico sema cerniere — Académie des Sciences de Turin, 1902.
J'en rappelle la définition
Sur un arc A B agissent des charges fixes (poids mort), des charges roulantes
Considérons l'une d'elles F (f,).
Sur une section MM, elle produit : un moment de flexio n,
— une poussée horizontale, — un certain effort par O^Ol^ à l'intrados, à l'extrados, — un déplacement du centre de gravité
Représentons sur la ligne d'action de F chacune de ces Q quantités par des longueurs comptées a partir d'un axe XX : t> ma, mbt me.
Puis faisons avancer la charge F d'un appui à l'autre, par exemple de A à B.
Les lieux des points a, b, c. « sont les « lignes d'in-
fluence » "du moment, de la poussée horizontale, du travail par
0*01^, du déplacement vertical du centre de gravité relatifs à la section MM.
Chaque section a ses lignes d'influence.
Supposons qu'on les ait tracées pour la force 1 : pour une force de n'^"""", toutes les ordonnées seront multipliées par N; pour une section, une même ligne d'influence servira pour chaque charge et chaque surcharge.
Si plusieurs charges ou plusieurs surcharges agissent ensemble, on ajoute leurs ordonnées.
Art. 3. — Comment on construit les
réactions R , H .
On a successivement (PI. I), par 5, R puis R^, ; par 3, R^ , puis R^ ; R^ , puis R^.
Pour avoir la ligne d'action de R^, on détermine sa distance à ç.
d'où r
Autour de §, décrivons un arc de rayon r^ et menons une tangente parallèle à R .
R^ en place passe par le point de rencontre de V et de R" et est parallèle à R"^ qu'on a
construite. Comme vérification, on place R^.
Pour une charge Y près d'un appui, les réactions sont assez mal déterminées ; une erreur sur elles change peu les efforts ; si cependant on les voulait exactes, on déterminerait Tantipôle î7 de V pour l'ellipse élastique entre l'autre appui et V, puis l'antipolaire de w par rapport à l'ellipse élastique totale.
Les deux réactions R^, R® d'une force V=l se coupent en un point P de la ligne d'action de V (fj.
Déplaçons V de A à B et traçons pour chaque position de V ses deux réactions.
On obtient deux courbes; celle des intersections des réactions et leur enveloppe.'
Par elles, on a immédiatement les réactions dues à une force verticale quelconque V (fj.
Du point de rencontre P de V, avec la courbe des intersections, on mène les deux tangentes à la courbe enveloppe.*
7. — Ces deux courbes ont été indiquées par E. Winkler, Professeur à l'Ecole Polytechnique de Prague « Die Lehre von der Elasticitat und Festigkeit». Prague 1867, p. 328 et suivantes.
8. — SMl y a aux reins deux articulations A, B (f»), les deux réactions d'une charge V passent par
Â et B; l'enveloppe de R ,R est réduite aux points A et B. S'il y a trois articulations A, B, C, (f,,), l'enveloppe de R , R demeure réduite aux points A et B ; la ligne
des intersections est : à droite de C, AC prolongée — à gauche de C, BC prolongée.
Pour un même V, le lieu du point K extrémité des réactions R , est une parallèle à BC, à V au-dessus de celle menée par A — de même, le lieu de H est une parallèle à AC, à V au-dessus de celle menée par B.
EFFORTS POUR UNE FORCE
seulemeot dea
Ces courbée tracées avec V = 1 ne dépendent pas de l'inlensité de V, propriétés élastiques de l'arc.
On n'en a pas besoin pour tracer les lignes d'influence, mais elles sont fort utiles, et comme contrôle, et parce qu'elles permettent de trouver de suite les réactions dues à une charge, de délimiter les zones è efforts > 0, < 0,
CHAPITRE III
CALCUL, A L'AIDE DES U&NES D'INFLUENCE, DES EFFORTS EN KG fom A L'INTRADOS P^ ET A L'EXTRADOS ^„ D'UNE SECTION QUELCONQUE MM, SOUS L'ACTION D'UNE FORCE 1.
f-=sO-v) = IT,(ë-«) f.=s(' + 7)=T-(6+")
-.(—:.n"..)=N(f-»)-H (.•-)', '« ,, ™i(,j"=:,fA,)=N(i+„)=H*,
H est la poussée horizontale due à une charge verticale t ; Pe* ?i *"*' '^^ efforts pour une charge 1
Art. 1. — Expression de fij et fi, en fonotiOD de la poussée horizontale H et des distanoes verticales A„ A, de m,, m., limites du noyau central, à la rdsnltante R des setioni BUT MM. (f J
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Art. 2. — Comment, pour une section MM, on construit les lignes d'influence de iS -, /3^(f.„f„).
f„— Détail
Art. 3. — Vérification des points des lignes d'influence sur leur horizontale de base (f. ,,).
Art. 4. — Zones dans lesquelles les forces produisent des efforts > ou
Comme pour une section donnée,— e'/ est constant, les lignes d'influence de /3. et jS sont, à Téchelle près, celles des moments H/i , HA-,
!!]£_ des
Tension -
Compression +
jnkrsedions ^i
On a déjà construit la ligne d'influence de la poussée horizontale H ; c'est le funiculaire 5.
On mesure h-, A^ sur l'épure.
On fait les produits H/i^, Mh^ ; on les divise par— e'/.
Le calcul détaillé est donné plus loin pour l'arc symétrique.
Par m , bord supérieur du noyau central de la section MM, menons une tangente à l'en-
veloppe des R^ et des R^; elle coupe en K^, K^ la courbe de leurs intersections. La force verti-
cale suspendue à K^, K^ produira en M^. un effort 13. =0 (^^ = 0).
Donc la ligne d'influence des p^ coupe son horizontale de base DD sur la verticale de K ,
de k' .
De même la ligne d'influence des j3g coupe DD sur la verticale de K^ , de K ..
Une force entre K^ et K^ a un h^<,0\ elle produira donc en M^ un effort j3- négatif : elle
diminue le travail a l'intrados.
Une force à gauche de K^, à droite de K^. a aussi un A^. <0; elle produira en M un effort
p^<0: elle diminue le travail à l'extrados.
Une force entre K^- K^, K^ K^ produira en M ^ et M^ un effort >0; toute la section est comprimée®.
Menons par le milieu g de M^M^ des tangentes aux enveloppes. Elles coupent en g\ g" la ligne des intersections.
Les lignes d'influence de p^ , ^^se coupent sur les verticales de^', </".
9. — Celle mélhode de déterminer la charge la plus défavorable est due à Winkler « Z)ïc Lehre von der Elasticitàt und Festigkeit ». Prague 1867, p. 295 et 330.
AGISSANT RÉELLEMENT SUR UARC
§ 1. — PAR LES LIGNES D'INFLUENCE DES /3., /3g (f.,)
Chaque poids mort P, chaque surcharge V produit un effort réel p égal à l'ordonnée de la ligne d'influence, multipliée par P, par V.
Pour chaque section, on fera, une fois pour toutes, la somme des efforts dus aux poids P ; puis on calculera ceux dus aux surcharges pour différentes positions du train d'épreuve ; on en déterminera par tâtonnements la somme maxima.
(Voir plus loin au titre IV le calcul pour un arc symétrique).
PAR LES COURBES DE PRESSION
Par un polygone des forces, on compose ensemble toutes les réactions R^, toutes les réactions R^. Soient ^^, (R,^ les résultantes : on les met en place par un funiculaire.
Puis on construit un funiculaire des poids et surcharges dont le premier côté est (R^ et dont le dernier sera 01^, C'est la courbe des pressions.
On a les efforts ^., ^ dans une section par les formules usuelles : N /. 6u\ ^ N /. . 6a
ft-irO-T) ^.=^0+t) <o
On a N par le polygone des forces agissant sur la voûte, u par la courbe des pressions. En pratique, c'est par les lignes d'influence qu'on détermine les efforts : on ne construit guère de courbes de pression que pour les poids morts.
COMMENT ON CALCULE UNE VOÛTE
CHAPITRE V
RÉACTION Ht DUE A UNE VARIATION DE TEMPÉRATURE
Supposons encore l'appui A fixe, l'appui B libre. Sous Taction d'une variation de température T, une dimension / se dilate ou se contracte de /a t. Les angles des joints avec la fibre moyenne ne changent pas.
B s'avance suivant la corde A B = L de B B'=eeTL : c'est une rotation autour d'un point n à l'infini sur une normale à la corde.
La réaction H , pour ramener l'appui B à sa place, doit produire une translation égale et opposée. Ce sera l'antipolaire de n par rapport à l'ellipse totale ; elle passe par g, puisque son antipôle est à l'infini et elle est conjuguée aux normales à la corde A B.
Déplacement = «tL = H^X moment centrifuge des y par rapport à H et à la corde AB.
= H^X lî» XP(o (distance à la corde AB du centre élastique <^) X ^^ (distance à la réaction H^ de l'antipôle w de la corde AB).
yest-gj- (et non yj
EarL
lfp<^
Si la température s'abaisse, H est négatif.
TITRE IV
ARC SYMETRIQUE
CENTRE ÉLASTIQUE
On divise chaque demi-voûle en 9 tranches de 3™08 de longueur comptée suivant la fibre moyenne .
a ( -■ grand axe des ellipses centrales des tranches J = 0.289x 3"08 = 0°>890 (p. 132).
Dans le calcul des moments d'inertie des sections transversales, on a admis comme largeur de la voûte, le rapport de la largeur réelle à 4"74, largeur au niveau du rail.
Tableau I. — Petit axe de V ellipse centrale des tranches — Leurs poids élastiques.
Dimensions de la voûte
Nos
des tranches à partir
au droit
des centres de gravité g
des tranches
Demi petit axe
de l'ellipse centrale
de la tranche
Moment d'inertie
de la
section transversale
Poids élastique de la tranche
de la clef
Epaisseur
Largeur
"Ué:)'
1 (clef)
9 (rctoiiib.)
20(1/2 voûte) = 61.5557
Tome II, p
2. — Je n'ai fait que résumer rcxccllcnt mémoire de M. le Professeur Guidi : c l'arco elastico senza centiere * Académie des Sciences de Turin, Novembre 1902.
Art. !• — Division de l'arc en 18 tranches.
Art. 2. — Axes des ellipses centrales des tranches.
Leurs poids élastiques.
Art. 3. — Centre élastique ^ de l'aro.
A. — Construction graphique. Funiculaires let2 PL II.
B, — Vérification par le calcul de la position de ^.
(^ est sur la verticale YY, axe de symétrie, axe de l'ellipse élastique.
Le funiculaire 1 des '^ suspendus verticalement aux g (p. 133) est symétrique par rapport à YY ; ses côtés extrêmes se coupent sur YY ; il est horizontal à la clef.
Attachons les<ï» horizontalement aux g ; traçons un funiculaire 2 : §^ est sur l'horizontale XX passant par le point de rencontre sur YY de ses côtés extrêmes ; XX est l'autre axe de l'ellipse élastique.
Dans l'épure PI. II, on a pris :
p' (distance polaire de 1) = 2a' (portée de la fibre moyenne) = 49°*142.
voûte entière, 18 tranches, 2x61.5557 : c'est-à-dire que
49^142 ^ = 1 est représenté par 2x61.5557 "^ O'^^^^'
Le pôle 0* est en dehors de l'épure ; pour tracer les rayons du polygone P', on a joint les
divisions de l'échelle des ^ à celles d'une échelle des -^ sur YY.
jo" (distance polaire de 2) = —^ = 8"19.
Tableau II. — Position sur Y Y du centre élastique.
No.
des tranches
1 (clef)
9 (ret.)
Poids élastiques
/Tableau I \ col. 6
è voûte
Par rapport à rhorizonlale de g^
Ordonnées
des ff mesurées
sur Té pure à
3cm p. |m
Moments des f
Vérification :
par rapport à (§X (horizontale de ^)
Ordonnées des g
Moments des y
fy'
If 61.5557
^ est à 7™376 au-dessus de g^ :
La construction graphique est exacte.
A l'aide des axes a et b des ellipses centrales des tranches (art. 2 précédent), on marque les antîpôles TT^ et tt'"^ de §Y et de gX par rapport à ces ellipses.
Art. 1. — Moments d'inertie des p par rapport à§Y.
A. — Construction graphique. Funiculaire 8 PL II.
§. 3. — MOMENTS D'INERTIE DES (f PAR RAPPORT A gY, §X
On suspend verticalement les moments des y (yx, fufiiculaire 1) aux antipùles de ^Y : on construit un polygone des forces, de pôle O'", pris sur le dernier côté de 1, de distance polaire
p"', puis le funiculaire 8.
Avec jo'" = -y- = i2»2855 (soit— , ly étant représenté par 2a', voir plus haut
Art. 3 — A ) , on mesure sur l'épure :
A (distance verticale des côtés extrêmes de 8) = 12°48
Tableau III . — Calcul de I , et de A-
Distance à YY
Poids
mesurée sur Tépure
à réchelle de S»» pour 1"
des
élastiques
Produits
/Tableau l\ \ col. 6 /
des centres
des anti-
tranches
de gravité g
pôles n*
paj^Y
1 (clef)
9 (ret.)
_ 2 X 9436,552 (Tableau 111, col. 5) 49»142 X 12-2855 X 0«3992 (F = 1 p. 146 Art. 3— A) = 12«479
La construction graphique est exacte.
On atlache horizontalement les moments des ?(^y, funiculaire 2) aux anlipôles de ^X. On construit un polygone des forces O^^ de distance polaire p^^ = A = 12"48, puis le funiculaire 4.
On mesure sur l'épure :
(distance horizontale des côtés extrêmes de 4 qui sont verticaux) = 3"86
Tableau IV. — Calcul de I . et de 0.
Distance à XX
des
Poids
mesurée sur l'épure
élastiques
à réchelle de 3"» pour l™
Produits
/Tableau I\ V col. G )
des centres
des anti'
tranches
de gravité (/
pôles Tt''
Pi/^x
1 (clef)
9 (ret.)
^ 2 X 494.138 (Tableau IV, col. 5)
8«»19 X 12»48 X 0"3992 (? = 1 p. 146 Art. 3- A) = 3»860
La construction graphique est exacte.
zy 6" = 2"83.
Sur l'épure PI. II, on a tracé l'ellipse en traits discontinus. 3. — Théorème de Culmann p. 122.
B, — Vérification par le calcul
Art. 2. — Moments d'inertie des f par rapport à ^ X.
A . — Construction graphique. Funiculaire 4 PL II.
B, — Vérification par le calcul.
Art. 3. — Demi-axes a", b'' de TeUipse élastique de Tare.
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Art. 1.— Réactions de V. = i\ appliquée au milieu du joint séparant les tranches 4, 5.
Art. 2. — Réactions dues à une charge de 1^ appliquée au milieu de toutes les sections qui séparent les tranches.
§ 4. — MOMENTS CENTRIFUGES DES (f PAR B APPORT :
D'AUTRE PART A XX (FUNICULAIRE 5, PI. II
On suspend verticalement aux antipôles de XX les moments des ^ («py, funiculaire 2). On trace un polygone des forces de pôle 0^ placé sur le premier côté de 3 et de distance
polaire p" = ^ = 3"»86.
5 est en chapeau de gendarme : ses côtés extrêmes se confondent; suivant des parallèles à ces côtés, il est symétrique par rapport à Y Y.
RÉACTIONS DUES A UNE CHARGE VERTICALE (PI. II
On a de suite, sur la verticale de V^, par le funiculaire 3 : A^J* et B'^" composantes verticales des 2 réactions ; par le 5, H'^" composante horizontale des 2 réactions, puis les réactions A^* et B^* (intensité et direction), puis, parles moments DTL mesurés suri, leurs lignes de force, vérifiées par leurs coordonnées à l'origine. »
Pour V = 1^, on divisera les forces par A = i2™48.
Tableau V.
Emplacement de la charge
^ eu
co S
eu 0) CD :^
PI. II
148 bis
Pont Antoinette
Une charge verticale de Vse déplace sur l'arc Poussée horizontale et réactions des appuis pour chaque position^ de cette charge Courbe des intersections et courbe enveloppe des deux réactions jy
Courbe des i ntersections des r éactions
Longueurs
Poids èlast
'^"^ ^^J^WiT^^^^^'^ "''""
§ 6. — COURBE DES INTERSECTIONS ET COURBE ENVELOPPE DES RÉACTIONS (p. 140)
Joignons par une courbe continue les points de rencontre sur chaque charge de ses 2 réactions, puis traçons la courbe tangente à toutes les réactions R^, à toutes les réactions R^. Ces 2 courbes permettent de construire les réactions dues à une charge quelconque W.
POIDS DES TRANCHES ET SUR LES TRANCHES
TablE/IU VI.
Numéros
Poids *
.ranches
sur les t
des poids
des tranches
des
des voûtes
elles-mêmes
Voûtes
tronches
d'élé-
(appliquées aux centres
Tympans pleins
d*élégissement
Totaux
gissement
de gravité g).
Tympans piles
1 (clef)
(demi-voûte)
Qhh
Pile
gbi.
Pile
9 (ret.)
Cha
rge permanente tolale =
(demi-ai
rc).
Poids du m. c. t
Maçonneries j ^'^^es.'.;;".; l.l
Béton 2.3
Remplissage entre télés 2.0
§ 2. — RÉSULTANl'E S? DES RÉACTIONS D'UN APPUI
ET SYMÉTRIQUEMENT CHARGÉE DE POIDS VERTICAUX
Soient V^V^, V,V,', des groupes de poids égaux et symétriques (fj. A l'aide de la courbe des intersections et de la courbe enveloppe des réactions, décomposons chaque poids en ses 2 réactions.
Aj et B|, A, et B^, B, et A|, B, et A^ se coupent sur YY, sont symétriques par rapport à YY' et à l'horizontale de leur point de rencontre.
Art. 1. — Construotien graphique.
4. — Toutes les largeurs (dimensions normales au rail), ont été divisées par i^Ti, largeur au niveau du rail.
COMMENT ON CALCULE UNE VOUTE
Au polygone des forces (fj, Aj est le symétrique de B,, A\ celui de B,.
La réaction résultante
Art. 2. — Vérification. — Calcul des ordonnées à Tori-
gine de t^***
de l'appui A ferme le polygone A, A* A, A,'; on la met en
place à l'aide d'un funiculaire 6 (f,).
En raison de la symétrie, on ne fait la construction que pour la demi-arche.
Prenons les moments autour du centre élastique ^ de la résultante ^^^ et de ses composantes A,,A,,At,A^.
on,' (de Mj^) = OK' de A, -f Jn} de A. + JR' de A; + DW de A;
on* de A. = gQ. X H. = (g q; + q;q.) h. = ^ q. X h. + q;q, x h.
^/-n^-TT>, • ii> ti \ I ir /Moment de A, autour de Q;\
= <^Q', X II. (puisque H, = H.) + p.V, [^ = QJQ. X H. )
de même :
an.» de A. = go; X n; + 1>. V, on' de a; = ^q; x ii; on.' de Ai = §Qi x h;
m} de ^^ = 2^Q; X h; + 2^.Q; x IIJ + r.V. + P.V.
2\T1 1% / moments des H \ i v \r _ / ^^"' U/2 arche de droitcj + ^ V (? ^^
moment des V sur une 1/2 arche
TRAVAIL PAR 0^1 SOUS LE POIDS MORT
Soient m et n les coordonnées à l'origine de t^^ '•
on* (de t^J = mlY (poids mort) = /i22H (poussée).
Voici les calculs pour le pont Antoinette.
Tableau VII.
Réactions de l'appui
Ordonnées
Poussées
de gauche produites par les charges sur la demi-voûte
de la ligne
horizontales
de droite
d'influence]
(col. 2)
Distances
des tranches
de H
X (col. 6 du
verticales de ces réactions
Moments des réactions
(funiculaires)
Tableau VI)
au centre élastique ^
autour de ^
de la PI. Il
3fe
h (à prendre sur la PI. II).
Sfêh
mT
1 (clef)
gbU
9(retombée)
Mi
mT
— (demi-po
té
ussée) — i;H
»:%' (poussée]
dXO- de ^^ = 2 X 269.90 (IH/i.
Tableau VII col. 5) + 3664.59 (2Vo)
249''51 (poids mort) Tableau VI
2 X \^îâ (poussée)
Tableau VII
§ 3. — TRACÉ DU FUNICULAIRE DES PRESSIONS, EN SE SERVANT DE LA RÉACTION RÉSULTANTE M DE L'APPUI
On trace le funiculaire des charges ayant comme premier côté e^^ mise en place : c'est le polygone des pressions.
Il est bon de vérifier par le calcul son point de passage à la clef :
u^tf= mlY — lYv = 21}{h = 539-'^. 80
La courbe des pressions du poids mort est tout entière dans le 1/3 central : elle s'écarte peu de la fibre moyenne.
COMMENT ON CALCULE UNE VOÛTE
Art. 1. — Si, par des verticales on transporte sur la courbe des pressions les centres de gravité des tranches et les antipôles de l'axe ^ Y par rapport aux ellipses centrales des tranches, et qu'on const r u i s e une ellipse des poids élastiques ainsi déplacés, elle a môme centre ^, mômes axes de symétrie ^Y, §X que l'ellipse élastique de l'arc.
SANS AVOIR AU PRÉALABLE CONSTRUIT LES RÉACTIONS DES APPUIS
MÉTHODE DE M. OUIDI '
^ • ^ia • ^M» • «^ • «V ■ ^Jf» ^^ ■ m^ > ^^m r<M • ^V »%mm^ mm • aX
(centre èiaslic|Lie de Tare)
La résultante R des efTorts sur une tranche T (fj fait tourner sa section extrême de droite par rapport à sa section extrême de gauche
de : A9 = Rr I -— | = Rrç autour
de l'antipôle Wj^ de R. *
Les déplacements du centre élastique ^, origine des coordonnées, considéré comme invariablement lié à l'appui de droite supposé libre, sont :
Aô = Rr<p AY = Rr(p;,, AX = Rrcpy],^ »
Pour Tare entier, ensemble des tranches, la somme des déplacements élastiques entre deux appuis invariables est nulle.
2Ae = 2AY = 2AX =
2Rr<p =
2 Rrcp?^ =
2 Rrçrî =
Soit H la composante horizontale de R, laquelle est la môme pour toutes les tranches, uisque Tare n'est soumis qu'a des forces verticales :
Rr=H^
Divisons par la constante H :
2H^ ïi^<p =
'tfî
Soient rs^, rs^ les antipôles des deux axes gX, g^Y.
Le moment centrifuge de la masse ^ par rapport aux deux axes R et ^Y peut s'écrire indifféremment " T-^o^r ^^ ?Ïy^ • Donc z^^^ = Ç^a?.
7. — Uarco elastico sema cerniere — Académie des sciences de Turin — Novembre 1902. Contributo alla teoria deg^li archi elastici. Mai 1908.
PI. III
Pont Antoinette
Courbe de pression sous les poids morts
tracée à l'aide d'un funiculaire auxiliaire P'
sans avoir construit la courbe des intersections ni la courbe enveloppe des réactions
(Méthode de M. Guidi)*
1 — tpurf reproduite de la planche V de son mcmoire **/. 'arco elastico senza ccrmerç **
TRAVAIL PAR O^^Ol SOUS LE POIDS MORT
De môme le moment centrifuge de cp par rapport à R et ^X s'écrira : Les trois équations précédentes deviennent :
iK^yf =
soit, en posant z^ = m — y
if s
Ç = Lt —n
^v =Pv— ^^
lmgf — îy(p =
lli^x(p — l-n^x(p =
2/Xx^? — ^^x^T =0
^X est un axe de l'ellipse élastique de l'arc : donc lym =
, ^ , " /moment centrifuge des ©\
g^X, ÇY sont les 2 axes : donc ln^x(p{ , , ^^ , ^l]
*^ * ^ A ^ ^ \par rapport a §X et ^Y/
Les trois équations se réduisent à
Im m =
lix^x(p =
^f^xyf — ^'^xy? =
Attachons en K le poids élastique cp,
Si 2m cp = , c'est que ^X passe par le centre de gravité des y attachés en K ; ^Y, axe de symétrie, y passe évidemment.
IflXyX est le moment centrifuge des (p dont K serait le centre de gravité, K' Tantipôle.
S'il est nul, c'est que ^X, ^Y, axes de Tellipse centrale des masses (p attachées aux centres de gravité g des tranches, sont encore les axes de l'ellipse des (p attachées à l'intersection des verticales des g et de la courbe des pressions à construire.
Soient : V,, V,, les poids agissant sur l'arc.
Sur une horizontale D', plaçons les poids élastiques (p ; traçons un polygone des (p avec le
pôle 0", la distance polaire 0" D' = p' ( = -^ = S^IQ j , puis le funiculaire 2 (le même
que PI. II), qui place le centre élastique ^ des cp attachées aux g des tranches.
A un point I de ^X à une distance arbitraire H' de ^ (ici H' = 20°*), suspendons
verticalement les poids morts V^V, et traçons un polygone des forces V avec le pôle ç,
la distance polaire H', puis le funiculaire auxiliaire P\
Aux points d'intersection g[, (yi, des côtés de P' avec les verticales de g^^ g^,
appliquons horizontalement les poids élastiques ^^f.»- • * • > à l'aide du polygone 0" de distance polaire/?", traçons le funiculaire 2'; son premier côté coupe g.Y au centre de gravité g.'.
Supposons pour un instant tracé le funiculaire P des pressions à construire ; soient le pôle, 01 = H la distance polaire (poussée horizontale), OU son polygone des forces.
Les 2 funiculaires P, P' sont relatifs aux mômes forces verticales V^, V,... ; soient m, m' les segments interceptés sur une verticale MM' par des droites homologues.
Art. 2. — Construotion du ftmiculaire des pressions à Taide d'un funiculaire auxiliaire (PI. III).
Hm = H'm' " Les axes §^X, ^'X' sont « homologues «. Leurs intersections L et L' avec P et P' sont sur une même verticale.
On a ainsi un premier point L de P.
Reprenons la troisième équation (p. 153), ^fJ-^y^f = -^^x^T *
Multiplions ses 2 termes par la constante H.
Comme on vient de le voir, H/x = H'|x'
ifi^y^ est le moment d'inertie de l'arc par rapport à §.X (Q.
Soit = 3™86 la distance horizontale des côtés extrêmes du funiculaire 4 (PI. II)
Pour avoir 2,^'^y(f, projetons verticalement sur P' les antipôles de § X; à ces projections,
my attachons horizontalement les moments statiques -^ (ils sont donnés par le funiculaire 2 sur
§-X). Traçons avec le pôle O'^ et la distance polaire/)'^' un funiculaire 4' : ses côtés sont parallèles à ceux de 4.
Soit B' = 4"23 la distance horizontale de ses côtés extrêmes :
»»-.IVr\»
2fx' y<P = p-p'" e
Valeur trouvée autrement
H = H- I (soit, sur répure : 200x || = 219^24) ^ ^^^ ^^^^^^ ^^^
^ c^Jif^ CM = 2"462 1 Valeur trouvée autrement p. 151, § 3. 21t),24 /
IL — Soient pour les mêmes forces verticales deux polygones de forces de pôles 0,0', de distances polaires H, H' et deux funiculaires correspondants P,P*.
Dans les cours de statique graphique, on établit très facilement que :
1° Les côtés
homologues se
coupent sur une
droite S M (axe
, d*homologie) pa-
rallèle à OO' ;
20 Les ordonnées M A', MA, les segments interceptés par des droites homologues m'n', mn, sont dans le
H rapport -777 •
EFFORTS PAR O^Ol SOUS LE POIDS MORT
ET DANS 2 SECTIONS INTERMÉDIAIRES
Section (PI. III)
Épaisseur de la voûte e Largeur de l'ouvrage /
voir us bas
Bras de levier ( Distance verticale de8\ ^. . .
) bords du noyau central f
a mesurer sur < p - i • a^ ^^ c
§ au funiculaire des près- \ .
1 épure. [ 3ions. ] '^e • •
DM. = H (219^24) h.
ang= Rh^
Efforts par
à l'intrados jS^ =
lOJ
(voir \ plus bas/*
(f^' / à l'extrados 13^ = 7^7 (piuTL)-
lOJ
I (appui) 2°»283 5™76
l'-gg
lÔ'^S 7^8
IV (clef) 1»50 4»88
EFFORTS PAR 0,01 DUS AUX SURCHARGES ROULANTES
§ 1 . — aVRGHARGE ROULANTE ISOLÉE DE i'
Soit V une surcharge isolée de 1 ; à l'aide de la courbe des intersections des réactions et
de leur enveloppe, on construit ses deux réactions A et B de composante horizontale H.
Soient S une section, hi , h^ les distances verticales a A des bords nii, m^ du noyau central de S
hi > au-dessus de m^ , /ig < au-dessus de m^,
au-dessousN au-dessousy
La poussée H est mesurée sur la verticale de V par l'or-
donnée du funiculaire 5 (PI. II) divisée par A, funiculaire 3.
1 j / épaisseur de \ / largeur de la voûte \
Soit J = - e . , ,^ ^ 6 \la voûte en S
Le travail par D",01* dans la section S dû à la surcharge de 1 placée en V, est (p. 141) :
H/ig à l'intrados Pi = -tttt à l'extrados ]Sg
Rh^
lOJ
lOJ
(H en tonnes, h^, hi, e en mètres)
On a fait les calculs de l'art. 1 pour ces 4 sections et pour 11 positions de la surcharge V : ils sont résumés au tableau VIII. On a tracé ensuite les lignes d'influence de Pi et jSg (PI. IV).
Art 1. — Moment de Peffort sur une section S par rapport aux bords du noyau central.
Art. 2. — Lignes d'influence de ^. et /3^ pour 4 sections :
la retombée (section I), 2 autres sections (II, III), et la clef (IV).
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156 bis
Pont Antoinette
Une charge roulante de l^se déplace sur l'arc de droite à gauche
^ Lignes d'infîuence l^arinlrados et à l'extra
des efforts parCTïïlJa Tintrados et à l'extrados, pour 4. sections
(Appul^ cleF, 2 interliièdiaires) des abaissements de la cleP.
On a hachure* les régions pour fesquelles la résultante est dans le noyau central
, ^Tension
compression
Echelles
ongucurs • I - pour 0-30 p. et P>c • SS'-Vurt'^
..2* locomotive
EFFORTS PAR 0"01 DUS AUX SURCHARGES ROULANTES
§ 2. — SOUS DEUX LOCOMOTIVES DE 16Ô' (Train- type du règlement du 8 Janvier 1915)
M lOO'
jz::::^:::;:;^^^
AW , , ?tOilî?,_OJ ^tS^ 3^ J50^ J50 ^2 J»
CM
CM
"^ *"^ ""^ *"ca *"ca
CM e>4 C4 oj es
Cm CM e>r 04 OM
On dessine les machines à l'échelle de Tépure ; on les déplace sur les horizontales de hase des lignes d'influence ; pour chaque position, on ajoute les ordonnées correspondant aux essieux, multipliées par le poids des essieux ; on cherche pour chaque section la position des machines qui produit les plus grands efforts.
On admet que la surcharge s'étale au niveau de la plate-forme sur une bande de 4", c'est-àdire que le 1/4 de la surcharge porte sur un anneau de 1".
Tableau IX. — Maximum et minimum des efforts ^- , /S^ (Kg. /O'^Ol^)
SeciioDS
AY
Mais le moment centrifuge rS peut s'écrire px ; on a d'ailleurs
Rp = II./,^ D'où: ùiY = ^'fï^x(f
et pour l'ensemble des tranches, de l'appui A à la clef :
H Clef
COb = — 2 n^xf^
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CHAPITRE IV
EFFET D'UN CHANGEMENT DE TEMPÉRATURE DE t"
A un changement de température correspond ^^ une translation qui est ici horizontale, donc parallèle à l'axe ÇX de l'ellipse élastique; la droite conjuguée est l'autre axe g.X. La réaction de l'appui est suivant Taxe ^X
H^ (en T) =
2«' (effo'l) E (en T/O.Ol^ = 250) x a (f^
8 /MomenI d'inertie des' ix* \ cp par rapport à g X
2a' = 4914'^ I , = 9.88 (tabl. IV, col. 5) H^ = 0.995 t
On trouve, pour un abaissement de température de t", une augmentation
d'eifort de (p. 155) :
A Vintrados de la retombée p, = t = + 0.77 r
A Vextrados de la clef |3^ = — ^- t = + 0.57 t
Les ordonnées de la ligne d'influence de la poussée (PI. IV) représentent à une certaine échelle, les déplacements verticaux dus à une variation de température (M. Guidi) ".
En effet, une variation de température r produit une poussée n^ suivant g X*, laquelle déplace verticalement le point M (fig. 12) de :
Art. 1. — Augmentation de travail.
La poussée H^ correspond à une variation de longueur A/ = a t/ de la corde / ;
Conjuijuè_y^
Ccr([^X
Art. 2. — Déplacements verticaux.
M = II, I^.. " = 11^ p"piy " =
On a donc :
(ordonnée du funiculaire 5)
A^ = HAZ
HYPOTHÈSES
Dans tout ce qui va suivre, on supposera donc que la fibre moyenne est une parabole ^, puisque le moment d'inertie I d'une section MM a une projection verticale constante. Si la
voûte a une largeur uniforme,
cos a
On a fait quelques voûtes à projection verticale constante :
cos oc
Pour les ellipses et les arcs,
l'épaisseur e ainsi définie est au-dessous des épaisseurs usuelles des voûtes en pierre. Elle l'est
encore bien plus avec la formule — ' .
V cos a
Plus loin, dans le calcul des moments d'inertie et centrifuges, on fera encore cette nouvelle hypothèse, que, pour chaque tranche, les rotations A6 se font autour du centre de gravité et non d'un antipôle : c'est négliger les raccourcissements dus à l'effort normal devant les rotations dues au couple de flexion.
Grèce à toutes ces hypothèses, on calcule et on construit très vite les réactions des appuis dues aux charges, la ligne des intersections de ces réactions et leur enveloppe.
Sans doute, ce ne sont pas celles de la voûte réelle, mais elles les contrôlent fort utilement et garantissent des grosses erreurs, en particulier des erreurs d'échelle.
1. — Pont en béton armé de Langwies, ligne de Coire à Arosa (Suisse). Fibre moyenne de 100™ de portée, 42» de montée, voisine d'une parabole. (Schvoeizerische Bauzeitung — 22 novembre 1913).
2. — Ces arcs ont été étudiés par Culmann v Die graphische Statik », 2* édition, Zurich, 1875, p. 598 et suivantes. Traduction française de MM. Classer, Jacquier et Valat — Paris 1880, p. 553 et suivantes,
^' — nii p. 365 — Sur une fibre moyenne en parabole, funiculaire des charges, la ligne de charge est une parabole.
ARC PARABOLIQUE DISSYMÉTRIQUE (PI V
§ 1 . — ELLIPSE ÉLASTIQUE (f (poids élastique d'une tranche cfe) = -py = -^y-
$ (somme des poids élastiques de l'arc) = / ^ =
Art. 2. — Centre élastique ^.
(pX =
El. J,
L î 2 XdX =
3ELa='
Y^=Og =
Le centre élastique est sur la verticale OC du milieu de AB', a -^au-dessous de C,
Art. 3. — Diamètre conjugué à la verticale ^^.
A. — Moment d'inertie des (f par rapport à <^y.
B. — Direction ^' conjuguée à la verticale <^y.
J. ^ 4Er 12EI ''yr
Par rapport à ^y, le rayon de gyration est celui d'un rectangle de longueur L.
C'est la droite qui passe par ^ et par l'antipôle d'une verticale quelconque, par exemple l'aniipôle tt (Ç, /j) de AY.
$X^Ç, = Iv'
^x= Ixv = -^ -^y ^' (2a - X) dX =
i2EI.o*
Tang7= -j- = "6
C. — Longueur de Vaxe a" conjugué à la verticale
Art. 4. — Axe vertical h"
A, — Moment d'inertie des cp par rapporta <^x\
a"2 cos^ y = j^ =
a" cos y =jy =
rfa?
y' = Y-Y^-(X-X^)tangy
On a donné plus haut Y on X, Y^^, X^, tang y : on trouve
ISOEI.a^
ARC PARABOLIQUE DISSYMETRIQUE
180a^ bL
bV
6aW5
Le diamètre <^\ Y = -^-^ — f- X lang. y coupe la fibre moyenne aux points
c'est-à-dire aux sommets de Tellipse élastique sur Taxe (^\
B, — Axe vertical b" conjugué à a*\
Art. 6. — Interseotiens de l'ellipse élastique et de la flbre moyenne*
§ 2. — RÉACTIONS R'', R^ DES APPUIS B ET A DUES A UNE CHARGE VERTICALE Y A V DE L'APPUI A
= Z|*f ordonnée du funiculaire 1, FdelaPl.I jx/)' (distance polaire de 1 = $= )
De même :
El,
-Vf
Kp'
= Z^ f ordonnée du funiculaire 3, A de la PI. II J Xpy distance polaire de 1 = -=r7~ )
Xjd"' I distance polaire ^^ 8 = — j
B oM3L-2o) • " 3L^
. (L-vy(L + 2v)
Art. 1. — Moment statique des (f par rapport à V.
Funiculaire 1 .
Art. 2. — Moment centrifuge des (f par rapport à V et
Funiculaire 3.
7. — Voici à titre de simple vérification, la direction des axes principaux :
I„, (Art. 3)
12 El.
= I X*(2a— Xydx —
EI^ a* Jo
• Eloa* L J ' El,
EIo Ç d*où j\
Tang. 2a (p. 119) =
lya — I^a
COMMENT ON CALCULE UNE VOÛTE
courbe en S, symétrique par rapport à F
ly^ =
= 4 pY = A
. El. 4
Art. 8'. — Ifoment centrifuge des 7 par rapport à V et à <^x\ Funiculaire 5*
Art. 4. — Réactions des appuis.
Moment de R par rapport au centre
élastique — — -
Projection verticale
de R
Projection horizontale
deR
(poussée horizontale,
la môme pour les
2 appuis)
Rx
Projection horizontale
de l'abscisse
à l'origine sur ^x'
Rr m cos 7 = — —
Ry
Ordonnée à l'origine sur ^y
Rr R.
Equation de la ligne d'action de la réaction rapportée à (^x\ (^y.
:' - r <f(v-X)y' y- = Y-Y^-(X- X^) tang. y
On a donné plus haut Y en X, Y , X , tang. y : on trouve
^ bv^ (L — of I " \
lyoî' = — .^,„ — ; — = Z^ 1 ordonnée du funiculaire 5, m de la PI. II i A iJLU^ar \ A /
X p" (dislance polaire de 2) Xp^ (distance polaire de 5, 6 de la PI.
Or
lx^ =
^•- bû
courbe en chapeau de gendarme — même Z, à même distance de part et d'autre de <^y.
Appui B
A ^^^ El, 2 _ r» B
L 2L 1 \' El-
1 vy
12 El, i2(3L 2r)
Appui A
1 (L - Vf
El.
El. 12
El, 12
Ivjr'
bc^ (L — r)-' 12EI,a^
15 c' (L — r)^ g^ bU
180 El, a*
bV
30a2 (L — vy
bL^
PI. V
164 Ws
Arc parabolique dissymétrique
à moment d'inertie de projection verticale constante Fibre moyenne de même portée L et même montée 6 que celle de la voûte Pl.I
cm
Echelle des longueurs : 1 - pourl
- (ArçJ^^^^^S^:^
ARC PARABOLIQUE DISSYMETRIQUE
R®, R^ coupent V au point d'ordonnée y* = . ^ = -77— , indépendant de r.
La ligne des intersections des réactions est une droite parallèle à ^' c'est-à-dire à AB, à-n- au-dessus de ^, -r- au-dessus de C.
bU
iba^ (L — r)
R° rencontre D^B au point H^ d'ordonnée I^H^ = —
Joignons JI^, puis menons ÇH^ parallèle à JI^
_ _2 bU
Art. 5. — Ligne des interseotions des réactions.
On a de même R"^ en joignant JI^ et menant GH^ parallèle à JI^.
On vérifie que R^, R^ sont parallèles à celles qui résultent des funiculaires 3 et 5.
On construit ainsi très facilement les réactions sans tracer leur enveloppe.
Rapportée ù (^x\ (^y^ l'enveloppe des R" est y' =
bhx'
, hyperbole passant
iba'
par ç, tangente en ^ à ^'; une asymptote est la verticale de l'appui B (a? = — j ; l'autre
^L / . L \ ^ bU 2b' ^ , ,
y = , \ * ' "2" / ^^"P^ ^y ^ 'm 2 = "Î5" au-dessus de ^ et passe par 1^ et par K^
milieu de D„I .
On construit l'enveloppe en traçant quelques réactions comme l'indique l'article 5 ; elles la touchent au milieu du segment intercepté sur elles par les deux asymptotes.
L'enveloppe de R"^ est l'hyperbole symétrique y' =^ —
bLx"
totes sont :
dont les asymp-
J? = — -r- et
^/,_ii\
Quand V est sur l'appui A, la réaction Rf (la première de l'appui B) laquelle est nulle,
coupe <^y à — — = — - au-dessus de ^, (^' à — à droite de (^, Elle touche l'enveloppe au
L bij y
point x = — , y = —
nfi 2 ~ — TT * ^^ partie de l'enveloppe à gauche est parasite.
Art. 6. — Enveloppe des réactions.
CHAPITRE III
ARC PARABOUQUE SYMÉTRIQUE DE PORTÉE 2a (PI. VI)
(Dans les formules de l'arc dissymétrique, on fera h = 2a)
Art. 1. — Centré.
Il est sur Taxe vertical, au tiers de la montée b au-dessous de la clef.
Art. 2. — Longueur des axes.
a' (axe horizontal) =
c'est celui d'un rectangle de longueur 2 a'
fr" (axe vertical) = —
Art. 8. — Intersections de l'ellipse élastique et de la Ûbre moyenne.
L'ellipse élastique — ^ -|" ~rrT ^^ ^ coupe la fibre moyenne y = b l
aux points :
, ^ = c'est-à-dire à ses deux sommets sur ^x
a Ab a? = ^: , y ==
§ 2. — RÉACTIONS R^ R"^ DES APPUIS B ET A DUES A UNE CHARGE VERTICALE Y, A v DE L'APPUI A
Art. 1. — Moment statique des f par rapport à V.
Funiculaire 1 .
Avec
El
on a (p. 163, art. 1)
^A ^ (2a — Vf
Art. 2. — Moment centrifuge des (p par rapport à V et
Funiculaire 3.
Avec
p" = ^ . 80il
on a (p. 163, art. 2)
^A _ (2a - vY (a + P)
Art. 3. — Moment centrifuge des f par rapport à V et
Funiculaire 5.
Avec p = A =
p^ =;= e, on trouve (p. 164, art. 3) :
2 ^ _5__ o' (2 a — vy • " 16 a»6
ARC PARABOLIQUE SYMETRIQUE
Moment de R par rapport au centre élastique
verticale — ^
Projections deR
horizontale —
Coordonnées à Torigine ^
sur g-ar m =
sur Çy n =
Equation de la ligne d'action de R rapportée à (§.x, ^y
Appui B
Jl- = Z 4a
0' (3q — y) __ Zf
Appui A
(2 a — Vf _
Aa
(2a — vy (a + v)
15p'(2a — o)' ^ ^Z^ 32 ôa* ~ 2a
15 (2a — vy (2a — c)'^ + (3a — r) a? = a^
8ba^ l5^
Art. 4. — RéaotionB
R^R^(p.l64art.4).
R , R coupent V sur une horizontale à -— - au-dessus de ç, — au-dessus de la clef.
R rencontre DB au point H„ d'ordonnée y = -77- -7:
Joignons JL, puis menons ^H parallèle à JL
Lti = —-- = y
DJ
On a de môme R^.
Art. 5. — Ligne des IntersectionB des réactions.
On construit ainsi très facilement R , R sans tracer leur enveloppe.
L'enveloppe des R est l'hyperbole ^3 = —
2bx'
celle des R^ 1/^= —
2ba^
Mêmes observations que pour Tare dissymétrique (p. 165 art. 6).
Art. 6. — Enveloppe des réactions.
COMMENT ON CALCULE UNE VOÛTE
§ 3. — MOMENT DE FLEXION Oîlp
DANS UNE SECTION A X DE L'APPUI DE GAUCHE
DÛ A LA BÉ ACTION R* (X < o) f.
DIlp = R* r = R^ z (distance verticale de la fibre neutre à R)
On a sur l'épure Z, et z : donc OU.
On peut aussi calculer Cfi
15 o' (2 a — vy 32a^b
fr (5d — 4a) + 4 (a + r) X~] ^ (2a — X)
On trouve :
^— ^ r2a» r (5r — 4a) + 2 j (2a + vf — i6c» j aX + 15r« X»"]
soient X = 2aa
JTlp = 2a V (1 - ^)^ r|- (5/3 - 2) + (1 + 2jS - 15,6^) a + 15^» a^J
= 2a V y, y dépendant seulement de « et j3.
M. ringénieur en Chef Mesnager a présenté à TAcadémie des Sciences, le 9 Novembre 1914, un abaque très pratique donnant immédiatement y en fonction de a et j3 ".
§ 4. — EFFET D'UN CHANGEMENT DE TEMPÉRATURE DE t° Une élévation de r** augmente, un abaissement de V diminue la poussée de (p. 159)
/effort en' "t y tonnes
2 a (portée) a t
Ix* =
E (tonnes /0,01 ') I,
Sab'
45EI„gr
Ab^
COMPARAISON AVEC LA VOUTE DU PONT ANTOINETTE (PI. II
La fibre moyenne de la PI. YI est une parabole ayant la portée et la montée de celles du pont Antoinette.
On a tracé en traits discontinus les lignes de la voûte réelle construites PI. II, la courbe des intersections des réactions, leur enveloppe.
8. — Génie civil, !«' Décembre 1914, page 458 — 6 Février 1915, page 84.
Apc parabolique symétrique
à moment d'inertie de projection verticale constante Fibre moyenne de la portée 2a et de la montée 6 du po^t Antoinette Pi, II
TITRE VI
LES APPUIS DE L'ARC NE SONT PAS INVARIABLES
Jusqu'ici on a supposé invariables les appuis de Tare élastique ; s'ils ne le sont pas, les efforts calculés sont fort modifiés : par exemple,
si les appuis sont eux-mêmes élastiques (sol élastique, hautes culées élastiques, piles flexibles de hauts viaducs) ;
si les culées reculent, si les piles ou les culées s'enfoncent inégalement.
Je ne puis allonger encore cette longue étude ; je me bornerai à renvoyer aux auteurs qui ont traité ces cas.
VOÛTES SUR PILES ÉLASTIQUES
Les voûtes d'un ouvrage à plusieurs arches sont des arcs élastiques reposant sur des piles élastiques. Dans les calculs usuels, on suppose que chaque arche a ses retombées fixes; c'est exact sous le poids mort pour des ouvrages en palier à arches égales. Mais une surcharge sur une arche l'abaisse, courbe ses 2 piles, d'autant plus flexibles qu'elles sont plus hautes, relève les arches voisines ^
Le professeur W. Hitter a donné une méthode générale du calcul de l'arc élastique continu sur appuis élastiques, méthode élégante mais d'application fort laborieuse : elle a été exposée par M. Panetti", par M. Lossier*.
M. le professeur Guidi l'applique en limitant la déformation due à une surcharge à l'arche chargée et ses deux voisines^.
La méthode Ritter suppose que sous la surcharge, les sommets des piles s'écartent librement : ce n'est pas exact pour les ouvrages à tympans pleins, lesquels travaillent avec les voûtes*.
1. — a les piles en maçonnerie ne sont pas inébranlables comme le suppose le calcul usuel, mais
« fléchissent et pivotent en s'écartant de la travée chargée. Ces mouvements ont sur l'équilibre des
« ponts à plusieurs arches une influence qu'il n'est pas permis de négliger, et telle qu'au pont du Manoir, « par exemple, un train entrant sur la première arche produit un relèvement sensible de la huitième. )>
M. Habut, Comptes- rendus de l'Académie des Sciences, t. 159, p. 652, Séance du 9 nooembi^ 1914.
2. — « Contributo alla trattazione gixifica dell'aixo continua su appoggi elastici». (Turin 1901, chez Clausen).
3. — Génie civil, 3 janvier 1903, p. 153. — Calcul des ponts en maçonnerie. Méthode de M, Ritter.
15 août 1908, p. 268. — Calcul des ponts en maçonnerie à plusieurs arches, La méthode Ritter y est simplifiée par deux hypothèses :
lo Les retombées des voûtes chargées se déplacent horizontalement, comme sous l'effet d'un changement de température;
2** Les extrémités des voûtes adjacentes aux voûtes chargées sont fixes.
4. — L'ellisse di elasticità nella scienza délie costruzioni (Turin 1904).
RÉACTION DUE A UN MOUVEMENT NON ÉLASTIQUE DES APPUIS
Imaginons que les appuis d'un arc AB aient reculé, se soient enfoncés inégalement dans le sol ; supposons iixe l'appui A ; B vient en B', tournant de Ad autour de ts.
Cette rotation crée une réaction R' antipolaire de rs par rapport à l'ellipse élastique.
Ae = RV2q>
M. Guidi ' observe que ^ invariablement lié à l'appui B se déplace 1° de A° suivan l
Y Y, de A^,, suivant X'X' ; 2o du fait de la rotation AO, de x^^B et y^AO Soient R' , R' les composantes de la réaction R'. On a (p. 130) :
Rviç = — Aô
T>» ^^ T ( moment d'inertie \ .* .b
^y X ^- V par rapport à g^Y j = *b^^ — ^y
T^> ^^1 ( moment d'inertie \ ( * Kf, k^\
^x X *x- V par rapport à ^X' j = — V^b^^ — A^,J
Le funiculaire 3 donne I ., le funiculaire 4, I , :
On a R' , R^ puis r.
6. — Ritter « Anwendungen der graphiscken statik » 4* partie, p. 229. Zurich 1906.
7. — « Contributo alla teoria degli archi elastici ». Turin 1908.
TABIJilS
FORMULES DE M. BAZIN
Soient, pour un cours d'eau ou un ouvrage d'art,
S la section mouillée en mètres carrés ; P le périmètre mouillé en mètres ;
S R le rayon moyen en mètres de la section S, c'est-à-dire -5- ;
i la pente en mètres par mètre aux abords de la section S ; u. la vitesse moyenne en mètres par seconde de l'eau dans la section S,
fî.
7, = 0.06 — ciment, bois raboté.
Pour les ) y^ = 0.16 — plancher, briques, pierre ouvrages i de taille.
\ y, = 0.46 — mœllons.
Q le débit en mètres cubes qui traverse par seconde la section S, Q = S a.
l Ik = 0-^^ — talus bien dressés Pour les \ ou perfeyôs,
cours d'eau j 7^ = 1.30 — talus ordinaires.
talus très rugueux.
i V. = i.au - ( y, = 1.75 -
Coefficients tt,, tt^. a3. tt^. a^.OC
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Ouvrages d'art
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Ouvrages d'art
Cours d'eau
EXEMPLES
Ouverture
Pente i
Hauteur d'eau
Buse
o-eo
Aqueduc.
(Radier)
H iJ
Eh
ii II
ai O
tH CO lO l>» C5 ^H
00 00 QO 00 00 C5
^*t^a5c<^v}<cooi'^colOooocN^coooo S
CN scf CO t>. !>. t>i
00 O ^ co
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CN^C000OC<l^CD00O"^C0mi>»00O<MC0vOCD00O^fC
COOOOCNvJ^COXO'^fOvOCDOOO'^OOmOOOOi'^C^l^iO 6 • •
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a5a5OOOOOO"*H^H'^H^H.*HrH^H(MCS(MC>l(M(MCM?C
Ci ^H
CO s^ CO
05 o^ Ci
X Ci "^ C^l Vf lO I^ 00 05 C505OOOOOOO
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^H es es es
lO
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OOOOOOOO"^
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oooooooooo
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CQCQOieQeQeQeQOICQCOCOCOCOCOCOCOCOCQCO^^^^^
ta S O
eu
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on
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lO
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Vf
es
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CO
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CD Vf
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es
lO
CO lO
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lO lO
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D'UNE ELLIPSE DE SURBAISSEMENT
ff
Arc sin a
— — cos
se»
Gô»
ce-
Différences
Différences
— sin 6 a
L est aussi donné par la série :
L = r.at
ey_ 1/1.3 .A'-^ 1/ 1.3.5 \^_ 2/ 3V2.4V 5^2. 4.6V
Elle est très lentement convergente :
on lui préférera la formule do Houël :
Application :
L (Table T)
L (Formule Ilouël)
Pont
de
Chalonnes
Pont
de
Marmande
1. — Extrait des tables de Legendre. « Traité des fonctions elliptiques et des intégrales eulériennes. . . . par A. M. Ler/endre. . . . Paris — Imprimerie de Jtuzard-Courcier (1825-1820) 2« volume, page 291 .
CALCUL D'UN CINTRE
TABLE T,
normale p en kilog. sur un mq de douelle de cintre, à une distance ÛC de la clef
' \ ■ 211/ y, densité de la maçonnerie
; R, rayon
de courbure
de rintrados ; c, épaisseur du rouleau à
a. de la clef
Distances
angulaires
à la clef
Distances
log y/cos A a
colog WCOb -* y.
V/COS 1 ,y
\/^OS i- ry.
à la clef
log \Jcos -i a
colog w ces ^ ^
y/cos 1 a
OO
OO
TABLE T.. — Compression moyenne /3n, en kilog. à admettre par C^Oi de section transversale
,,.,,,. . , ,, , L (Lonsrueur libre)
d une pièce de bois comprimée, pour un élancement 9 = irr'x — .., ..^ ,. — r
*^ 1 ' 1 T 6 (plus peut C0I6 ou diamôl
Pièces carrées ou reclangulaires /?„ =
Pièces
carré
ou rectangula
PLEINS CINTRES
PROJET
ENSEMBLE
Longueur
entre
abouts des
farafets
Déclivités
Hauteur maxima
du rail
au-dessus
du sol
ou de l'étiage
Largeurs
(entre parapets entre tympans
f sous la fUnthe
Fruit des tympans
Revanche
du rail
sur l'extrados
INTRADOS
Portée
Montée Rayon
EPAISSEURS
CORPS
1 Clef
de la clef Ule la clef
TÊTKS
Clef
MATERIAUX
Mortier
Poids,
pour îmc de sable,
de chaux
ou de ciment
PRESSIONS
en J*g/Ô^^
Hypothèse adoptée
Surcharges supposées
ËVIDEMEN
DES
TYMPAN
DÉCOR ATia
SI
{ (Ta
Kruil : 1/40
50"oo
Bandeaux,
douelle
10 voûles
et queutage en
transversal
ii:65
MAV
de 0"25 a 0™27
Max. p « 27^
vue>, en plein cinI de i-»).
Calcaire
Arc élastique
de Cliâteaunouf-lcz-
sur pile»
Martigues
Méthode
(Bouclies-dù -Rhône)
de M, Résal
de l"iD
Poids 2700»^
auxnaissaM
Résistance 1300"'
Surcharge de 10^ par m. c*
Au'doi^Mis du joint
à 80^4(y de la clef:
de voie
A rchicoiu
ciment artificiel
de(r4ii
Lafargc de Val don ne
Effort dû au
6ÎI*
freinage
d ep(n.<s^
au-dessous :
à la rUf
chaux « maritime »
O^fljauxr^
Lafarge 3ij(^
(^'JOdé'Aiil
Comme sable, cal
uniformes
caire broyé.
le hanâtm
SOUS CHEMIN DE FER A VOIE ÉTROITE
entre parapets
(chaussée de 4-3(1)
entre tijmpans
entre tt'tes
de la
(franilo route
fruit : 1/iO
Montée
{de la clef aux retombées^
RD a&'as
ne ^^"21 40''00
Bandeaux
et douellc
PT
Queutage
au-dessus dos joints à 00» de In clef
gros MEV au-dessous
MOV
Ciment artificiel Vicat (;()0^-
Pressions avec surcharge
Clef Joint
MAX
moy.
22k 2 2lk5
Arc élastique Méthode
de M. Résal
3750* par m. c* soit 797* par m. q.
8 voûtes transversal»
vues,
i^n plein nul
de 6-50,
sur pile>
de 1«»
auxnaissam
I. Pour le sens de ces abréviations, voir Avertissement, Tome I, p. IV, n* 6.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE
TABLEAU SYNOPTIQUE
EXÉCUTION
«RDATIORS
iure du sol
pofondeur as l'étiage
Pressions sur le sol
Procédé
CINTRE
FERMES
Type
Matière
Appareils de décintrement
Nombre
Epaisseur
Écartement d'axe en axe
Surhaussement
Cube de bois
Poids de fer
Dépenses
Totaux
par mq de douelle
MODE
DE
COnSTRDCTIOR
DÉCMTREIEHT
État
d'avancement
du pont
Temps entre le
dernier clacage
et le décintrement
Date
TASSRIEHTS
DE LA CLEF
sur f
cintre «
au décin- a* trement ▼
»> après t,
CUBE DE MAÇONNERIE A MORTIER
par unité
DÉPENSE
Totaux et
de surface utile S * de volume c utile* W
Suite du tableau synoptique Tome I p. 38
Doloniie
s haut que Tétiage
à sec
par lise ment en illc blindée
Sapin
(Dauphiné\ et Savoie )
Boîtes à sable
dé rive
interm
Bois él/vat. 454"^
fondât. 29.5
me
Qmcyg
3 rouleaux
au-dessus de 60° y 30"
1®^ rouleau
8 tron(;ons 15 clavages
6 tron(j'ons
7 clavages
6 tronçons 5 clavages
Voûte nue
38 jours
12 août
amonl
mm
aval
mm
apr.'0.250.17
Q : Sp = 12--'4 Q : \V = 0"^
D : Sp = i086'6 D : W = 58' D : Q = 85'9
\j i (^ 40") Suite du tableau synoptique Tome I p. 52
Calcaire chisieux
supposant la charge iformément •artie sur la )mbée de la oûte et le issif qui la bute)
Retroussé sur 63-60
Type Luxem-1
bourg IIp.72»»W
Sapin du pays
Boîtes à sable
\cerveau
chevaUm}
ln»60
3 rouleaux
Dans chaque rouleau, 6 tronçons clavés en
même temps
à la clef, aux reins, aux
joints à 60»
l*"" rouleau
1 moellon
Epaissseur
moyenne
0"60 environ
2« rouleau
1 moellon au cerveau
2 moellons aux reins
Les piles
des voûtes
d'élégissement
construites
41 Jours
septembre
Q : Sp = 1(K64
lO (am«)
\0 (aval)
D : Sp = 498'7
Cube de la grande voûte lu
(Q, D, approximatifs : le décompte n'est pas arrêté)
wr le calcul de la surface de doucUc, voir Avertissement, Tome I page V, n* 7 — A. 3. S = Longueur (col. 2) X Largeur entre parapets (col. 3) — C'est la surface offerte à la circula 4. W -- Surface vue de l'élévation X Largeur entre parapets. 5. W .-. Surface de l'élévation au-dessus des fondations X Largeur entre parapets.
Pour g , W, W, voir Avertissement, Tome I, page V, n* 7 — B.
VOÛTES INARTICU
ELLIPSES
PONT
Date
Symbole
En quoi consiste l'ouvrage
PROJET
ENSEMBLE
Longueur
*ntre
about$ dtt
Parapets
Déclivités Hauteur . maxima
de la chaussée
ou du rail
au-dessus
du sol
ou de l'étiage
Largeurs
.entre parapets \enire tympans
sous la plinthe
Fruit des tympans
Revanche de la chaussée
ou du rail
sur l'extrados
INTRADOS
'\ Portée
Montée
Surbaissement
Rayons
de courbure :
à la clef,
aux naissances
EPAISSEURS
CORPS
Clef
Milieu
de la
montée
TÊTES
; Clef
Reins
MATERIAUX
Mortier
Poids,
pour Jmc de sable,
de chaux
ou de ciment
PRESSIONS lÉVIDBMENl en kg/ 0"01*
Hypothèse adoptée
Surcharges supposées
DES
TYMPANS
DÉCORATKk DES TÊTSà
de
l'Hôtel-Dieu à Lyon
France 1912-1916
4 arches en ellipse de
42^, 45'", 4ir, 45'"
2 voûtes de décharge
en ellipse
RD — 7'"50 RG — îî'^00
de
Courris
France 1912-1916
3 coûtes égales
''.brabolt ,' ^5> -<^«
(étiage)
SOUS ROUTE
20"io
(chaussée de 11"')
Largeur :
des anneaux
en douelle,
à la clef
du vide entre eux
lOrso
Pas de fruit 1»00
RDI
fl49>
- — ^ai95
4sroo
RG
(i:oo
Mm ^^
\45"oo
ii:oo
(i:oo
Bandeaux
et douelle
en PT'
calcaire de Villetle (Ain)
Sable de Saône
Ciment artificiel Lafarge 600*
Pressions
MAX
clef reins
clef reins
clef reins
Voûtes transversal
vues,
enarcdci-en
de?H)0
sur piles
deO-TO
clef reins
Méthode de M. Résal
600k par m, q.
SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
Pas (le fruit
Ellipse
Tare d'extrados
est une ellipse concentrique
Bandeaux
et douelle
MAV^
Queutage :
au-dessus du milieu de la montée
MEV
au-dessous
MOV^
Ciment GOO*
Pressions
clef
au 1/4
de ia
montée
au
milieu
de la
montée
MAX
(extr.)
(intr.)
moy.
^intr.)
Méthode de M. Résal
1 180* par m. q.
de plate-forme
Isur toute la voûte
8U-des$a
d»-*s rein* é
3 grandes fi
tes. 2 vofti
li*an?versil
vueîi, en pi
cintre àe 3"
sur piles i
(W6aui
naissance
I. — Pour le sens de ces abréviations, voir Avertissement, Tome I page IV, n* 6.
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES
TABLEAU SYNOPTIQUE
EXÉCUTION
mBlTIOM
niure du sol
Profondeur )us Tétiage
Pressions sur l e sol
ï ^S/ Ô^^ Procédé
CINTRES
FERMES
Type
Matière
Appareils de décintrement
Nombre
Epaisseur
Écortement d'axe en axe
Surhaussement
Cube de bois
Poids de fer
Dépenses
Totaux
par mq de douelle
MODE
DE
CONSTRUCTIO?!
MCINTREIERT
État
d'avancement
du pont
Temps entre le
dernier clacage
et le décintrement
Date
TASSEIEHTS
DE LA CLEF
sur f
cintre «
au décin- x' trement ▼
après t,
CUBE DE MAÇONNERIE A MORTIER
par unité
DÉPENSE
Totaux et
de surface utile S-*
de volume c utile * W *
SÉRIE t E r ® O 40°») Smte du tableau synoptique^ Tome /, p. 190
"OS gracier et sable
us l'étiage 6 à lO" ins le sol)
.^ression Diaxima
• comprimé
Métal
Boîtes à sable
dans des
caissons en bois
remplis
de paraffine
3 rouleaux
aux reins 2 au cerveau
l«r rouleau 6 taquets, 4 assises à sec
KD
3 étant clavée
(4 clav.)
RG
Voûte de décharge clavée
Anneau
amont
aval
mars
avril
mai
mai
juin
juil.
Anneau
amonl
aval
« mm
mm
mm
mm
mm
mm
t F '^ (^ ^^) Suite du tableau synoptique. Tome /, p. 222
Cacher
Fixe
2 rouleaux
On a décintré
te = 30°»°^
iahistej
type
le 1" rouleau :
Antoinette
Voûte 3 à 37 jours
ti(l "anneau)
!•'' rouleau
23 novembre
mm
11 clavages
VoiUe 1
Voûle|l-12 (2- 9
bapin
à 30 jours
(coffrages, ta-
20 mai
quets, cales...
Voûte 2
lise nie ni s
comme aux
à 43 jours
rgns un
Un seul cintre
ponts de La-
10 septembre
letrdeuu
Boites
pour les 8 voûtes
vaur(Ilp.l39), Antoinette (11
' une pile
à sable
calcul de la surface de douelle, voir Avertissement, Tome I, page V, n» 7 — A. 3. S -- Longueur (col. 2) X Largeur entre parapets (col. 3) — C'est la surface offerte à la circulation. 4, W — Surface vue de l'élévation X Largeur entre parapets. 5. W = Surface de l'élévation au-dessus des fondations X Largeur entre parapcls.
Pour Sp, W, W, voir Avertissement, Tome 1, page V, n*' 7 B.
VOÛTES INARTICULÉES
ARCS PEU SURBAISSÉS
PROJET
ENSEMBLE
Longueur
entre
abouti des
parapeii
Déclivités
Hauteur maxima
du rail
au-dessus
du sol
ou de l'édage
Largeurs
entre parapets [entre tympans
sous la plinthe
Fruit des tympans
Revanche
du rail
sur l'extrados
INTRADOS
Portée
Montée
Surbaissement
Bayons:
cerceau reins
EPAISSEURS
CORPS
Ciel"
^Retombées
TETES
; Clef
I Retombées
MATERIAUX
Mortier
Poids,
pour 1 fc de sable,
de chaux
ou de ciment
PRESSIONS
en kg/Ô^"
Hypothèse adoptée
Surcharges supposées
ÉVIDEME
DES
tympa:
DÉCORATl DES Têt
de
Niagara
Norvège 1914-19..
Sur la
Vouga
Portugal
1 fr
de
Pélussin
France 1914-1916
oi
SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
Fruit
Arc d'anse de panier à 3 centres
^ireo
( 2"oo
iireo
Bandeaux, Douelle
Granit 1420k à 1575k Ciment 560^
Pressions maxima :
avec surch.
sans surch.
Clef
Reins
Letomb
15^ par mètre courant
Voùle?!
en plein cii
de3»5( sur piles de l'
sous CHEMIN DE FER A VOIE ÉTROITE
I Tio
\ à la clef
Fruit
Arc d'anse
de panier
à 3 centres
au niveau des fondations
à 6" au-dessus des fondations
Tm
Tm
Bandeaux et douelle
JVIEV (granit)
Queutage MOV»
Ciment 350*
Pressions maxima
Voulez
en plein cii
de U^
sur
piles de 1'
auxnaissai
Charge permanente.
S f * voûtei Côté non { ^r\ X,\ \ chargé i ^
M j Sur toute la voûte
N J c I t Côté chargé 5 £i \ Sur la \
Clef
Reins 1
et I
yo
de j la clef'
Celles du
règlement fpant;ais
du 29 août 1891.
environ
entre parapets
entre tympans
\^90à3roo
Entre bandeaux
Fruit :
Arc d'anse
de panier
à 3 centres
aux reins
Tso
faux reins
2"io
Bandeaux
et douelle
MEV»
(cale" de Sônozan)
Queutage
MOV (granit) Ciment 300*
Pressions HAX.Imoy.
Clef
Reins
Retomb.
Sans surcharge
Avec surcharge
Arc élastiquelig nés d* influence
Celles du règlem* du 29 août 1891
Clef
Reins
Retomb.
VoùlP> transvefsa
vue?, en plein cil
de 10^
sur
piles de l' aux
nais^n*(
I. — Pour le sens de ces abréviations, voir Avertissement, Tome II, p. II, n* 6. 6. — Calculées par M. Freyssinet, Ingénieur des Ponts et Chaussées.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE
TABLEAU SYNOPTIQUE
EXÉCUTION
nsunoHs
ature du sol
Profondeur DUS Tétiage
Pressions sur l e sol
Procédé
Rocher
Granit
Granit
A sec
CINTRE
FERMES
Type
Matière
Appareils de décintrement
Nombre
Epaisseur
Ecartement d'axe en axe
Surhaussement
Cube de bois Poids de fer Dépenses
Totaux
Boites 8 sable
a rayons
Bois
Boîtes à sable
me
cm
Retroussé
sur 34"
contrefiches
rayonnant
en éventail
deux piles
voisines des culées
Bois
Boites
à sable et
vérins à vis
Cerveau
2ff
Etage inférieur 24cm
TIO
par mq
de douelle
MODE
DE
CORSTRUGTIOII
DÉCHITRIIMT
État
d'avancement
du pont
Temps entre le dernier clacage et le décintrement
Date
. TAS8IIEIITS
DE LA CLEF
sur f
cintre •
au décin- ** trement ^
après t
CUBE DE MAÇONNERIE A MORTIER
DÉPENSE
Totaux et
( de surface utile S •
par unité j ^^ ^^,^^^ . ^^.,^p, ^ ,
(^ 40™) Suite du tableau synoptique Tome II, p. 122.
rouleaux
M I (^ 40™) Suite du tableau synoptique Tome II, p. 180,
1 rouleau de moellons
5 joints secs
Voûte nue
r7r\mc
Q : Sp = ô'-^O?
3 rouleaux
1 rouleau de moellons
2 rouleaux de queutage
5 joints secs
Piles des voûtes d'évidement construites
40 Jours
12 Novembre
tr le calcul de la surface de douelle, voir Avertissement, Tomell, p. III, n* 7 — A. 3. S. = Longueur (col. 2) X Largeur entre parapets (col. 3) — C'est la surface offerte à la circulation. 4. W = Surface vue de l'élévation X Largeur entre parapets. 5. W — Surface de l'élévation au-dessus des fondations X Largeur entre parapets.
Pour S , W, W, voir Avertissement, Tome II, p. III, n* 7 - ^.
VOÛTES INARTICULÉES
ARCS ASSEZ SURBAISSÉS
PONT
Date
Symbole
de
Villeneuve
Orkla
Noroèye 1911-1915
PROJET
ENSEMBLE
Longueur
entre
abputs des
parapets
Déclivités Hauteur maxima
de la chaussée
ou du rail
au-dessus
du sol
ou de l'étiage
Largeurs
(entre parapets ■entre tympans
\ sous la plinthe
Fruit des tympans
Revanche de la chaussée
ou du rail sur l'extrados
INTRADOS
\ Portée
\ Montée
\ Surbaissement
Rayons:
cerceau
reins
EPAISSEURS
CORPS
( Clef
'Retombées
THTES
Cief
Retombées
MATERIAUX
Mortier
Poids,
pour 7*"^ de sable,
de chauji
ou de ciment
PRESSIONS
en ï'^g/U"Ul*
Hypothèse adoptée
Surcharges supposées
kvidemextS
DES
TYMPANS
DÉCOBATIfiS DES TÈTE>
EN DEUX ANNEAUX SOUS ROUTE
|(Chaussé« de 7^30
2 trottoirs
de 1-80,
jvoie du tramway au milieu}
KTiH)
Pour l'intrados
voir la
monographie
aux naissances
aux fondations
\de la clef
de la clef
Béton
Gravier tout venant > l"*^ (lu Lot )
Ciment 3o(/
Ciments français
de Boulogne.
Usine de la Souys prés de Bordeaux
Compressions maxima
Sans
Avec
sur-
sur-
charge
charge
Clef
Reins
Appuis
Arc élastique
(Méthode des courbos d'influence)
On a tenu compte des
variations de longueur
dues aux changements
de température,
^'' autour de la ÎQ • moyenne
pour des oscillations de ± t?5»
Celles du rè^lem' du 29 août 1891.
Voùles en plein cinln
de 3"a'> environ, sur
piles dV*paisseui-s croissant en s'êloignanl di
la clef, de 0=5(1 à iH(
Petites ntorilnn'< fA crt'ux d(fn:s k bandctiux
SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
Fruit :
Arc d'anse depan.
()(Koo
ÏO
irso
Bandeaux et douclle :
granit blanc
Résistance (1150" à 1500'^)
Queutage :
Ciment o6VM'
STAX .
en tenant compte
des changements
de température
Sans
Avec
Clef
Reins
Retomb.
surcharge
surcharge
Arc élastique
au m.
de
Dombaas
Norvège
Fruit :
Arc d'anse de pan.
Bandeaux
et douelle :
PT
Granit blanc (1000")
Queutage :
Ciment 560^
Pression maxima
Clef
Sans surcharge
.^vec surcharge
Retomb.
au m.
6 voûtes eo plein cintre ae 3*50 >iir piles de l'MI
d'épaisseur
de
Gulfos
Norvège
Fruit : -7
Arc d'anse de pan.
DO
Bandeaux et douelle
Granit (1240" à 1890")
Queutage :
Ciment 560*
Pression maxima
Clef Retomb.
Sans surcharge
Avec j (5 voûtes en
sur- 1 • -,
charge pl^in riolne de 3^¥) sui
15^ au m. c*
32H piles de 1*4 44 7 d'èfiaisseur
-la
1. — Pour le sens de ces abréviations, voir Avertissement, Tome III, page II, n* G.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE
TABLEAU SYNOPTIQUE
EXÉCUTION
FORDATIOnS
Stature du sol
Profondeur sous Tétiage
Pressions sur le sol
CINTRE
m kg
Procède
Type
Matière Appareils de décintrement
FERMES
Nombre
[ Nomt
) Épaisseur
I Kcartement ', d'axe en axe
Surhaussement
Cube de bois
Poids de fer
Dépenses
Totaux
par mq de douelle
MODE
DE
CONSTRUCTION
DtClNTRIIENT
Ktat
d'avancement
du pont
Temps entre le
dernier claoage
etle décintre ment
Date
IG
TASSIIEKTS
DE LA CLEF
sur x cintre *c
au décin- -»
trenient V
après t,
CUBE DE MAÇONNERIE A MORTIER
par
DÉPENSE
JD
Totaux et
... ( de
unité I ^^
de-'surfacc utile S *.
volume c utile ■ W *.
res marneux i Mo liasse)
Poteaux et
M fermes par anneau de 3™
,puisements
contrehches On a construit (V. p. 135, 137) en même temps
les 2 cintres :
on a été ainsi
plus vite et
par conséquent
moins» exposé
aux crues du
Lot.
Pas d*appareil
de
décintrem*
dans le
cintre
Pour les deux anneaux
,mc
environ
O^^Gi
environ
lâi-ô
Pour la série A r" Q> 40») suite du tableau synoptique, Tome IJIj p. 16.
Pour la série A* A* r" (^ 40«) suite du taMeau synoptique. Tome II, p. 64.
Voûtes nues
31 Jours
D^à forfait) =430.000
D : Sp = 319'6 D : W = 23'2
Q> 40™) Suite du tableau synoptique Tome III, p. 90,
Rocher
Retroussé sur 37"50
Contrefiches,
partant en
éventail de
chaque rive,
soutenant une
poutre en
bow-string à
treillis en N.
Bois en y ru me
Boîtes à sable
sur coins.
mm
2mc|0
3 rouleaux
en plusieurs
tronçons
Les tympans exécutés à moitié
4 novembre
mm
Q : Sp = 6°'60
Rocher
Retroussé
Fermes à 3 articulations
Coins
rouleaux
en plusieurs
tronçons
Rocher }> 25»'
Retroussé
Fermes à 3 articulations
Coins
ImJO
rouleaux
un
en 12
tronçons
le calcul de la surface de douelle, voir Avertissement, Tome III, p. III, n' 7 — A. 3. S — Longueur (col. 2) X Largeur entre parapets (col. 3) — C'est la surface offerte à la circulation 4. W := Surface vue de l'élévation X Largeur entre parapets. 5. W .— Surface de l'élévation au-dessus des fondations X Largeur entre parapets.
Pour S , W, W, voir Avertissement, Tome III, p. III, n* 7 — fi
VOÛTES INARTICULÉES > 40-
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES
PONT
Date
Symbole
En quoi consiste l'ouvrage
PROJET
ENSEMBLE
Longueur
entre
abouti des
parapets
Déclivités Hauteur maxima
de la voie
au-dessus
du sol
ou de l'étiage
Largeurs
Centre parapets [entre tympans
sous la plinthe
Fruit des tympans
Revanche
de la voie portée
sur l'extrados
l Portée
1 Montée
\ Surbaissement
Rayons :
cerceau
naissances
ÉPAISSEDRS ' COMMENT
DES I
TYMPANS '
DÉCORATIOX DES TÊTES
EN DEUX ANNEAUX SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
Sur le
Tunkhannock Creek
près de
Nicholson
Etats-Unis 1912-1915
ÎO arches en plein cintre
de 54^864
et
2 arches de rive de 30^48
(faisant office de culées
évidcesj
au-dessus de l'eau
' lO^se
2 voies
Anneaux, en dûuelU à la clef
Vide entre eux
Chaque anneau porte une voie.
Pas de fruit.
Plein s cintres
aux naissances des piles
Béton
Ciment 1^'
Sable 3'
Cailloux 5'
Surcharge sur chaque voie :
train de 9^
par mètre, traîné
par 2 machines :
soit Mikado pesant
chacune 211^
soit Mallet pesant chacune 272^5
Viaduc en béton armé
à 11 arches en plein einlre
sur le dos des grandes
voûtes.
Piles distantes
de 5"i8 d'axe
en axe.
Parapet
en béton arml
de 0-91
d'épaisseur,
de hauteur
Les fûts dei
piles sonf
rayés de stri^
horisoniaiei
tous les l^t2.
Sur le
Martin's Creek
ligne de Clark Summit
à Halstead.
(Delaware Lackawanna and Western RR, Cy).
Etats-Unis
îî arches
9 en anse de panier :
7 de 45*^72, 2 de 30^50;
2 en plein cintre de J 7^25
au-dessus du thalweg.
3 voies
'' Anneaux en douelle à la clef
Vide entre eux
Anses de pan.
à 3 centres
Béton
Ciment 1*
Sable 3'
Cailloux 5'
Viaduc
en béton arnv«
à 10 arche? ]
en arc sur j
le dos I
des grandes ,
voûtes. J
Piles distante^
de 4-76 i
d'ax.e en axe
Oo 1
EN QUATRE ANNEAUX SOUS ROUTE
Sur le
Latah Creek
Spokane
États-Unis 1911-1913
Chaussée et 2 voies de
tramway en 4 anneaux
7 arches en anse de pan. ,
2de45'"72, 2 de 41'" 18,
1 de 39'" et 2 de 1G'»47.
au-dessus du sol.
(Chaussée de 13-7-25,
2 trottoirs de 2- 135).
f Anneaux en
douelle à la clef ;
'i de l'"o25 2 de r'83
Vide entre eux
Anses de panier
45"72 iTôi
Béton
Arches en plein cintre
sur le dos i
des g:randes'
voùles <
I. — Pour le sens de ces abréviations, voir Avertissement, Tome HI, page II, n* 6.
EN BÉTON PEU ARMÉ
TABLEAU SYNOPTIQUE
Suite du tableau synoptique. Tome III, p. 286.
EXÉCUTION
MIATIOKS
iure du sol
rofondeur us l'éliage
?ressions sur l e sol
Procédé
GINTRBS
FERMES
Type
Matière
Appareils de décintrement
Nombre
Épaisseur
Écartement d'axe en axe
Surhaussement
Cube de bois
Poids de fer
Dépenses
Toteux
par mq
de douelle
MODE
DE
CORSTRDCTiOll
DÉGIHTtRUIIT
État
d'avancement
du pont
Temps entre le dernier clavage et le décintrement
Date
mgRIMTS
DE LA CLEF
sur f
cintre «
au décin- a* trement ^
après
CUBE DE MAÇONNERIE A MORTIER
par unité
DÉPENSE
Totaux et
de surface utile S.' de volume c utile > W*
able pur uill(\ puis rocher,
91»44 parapet au ut le plus bas des adations.
: piles 3 à 8, ofondeur qu'à 30"n48 08 le sol, )sousreau.
tisements.
ilUt dans dês ma tant fonda Toit faites faiplanchts italliques.
ion dans caissons.
Cintre métallique
pour
1 anneau,
transporte
sous
Vautre.
Un jeu de 5 cintres
<ntm
Tranches
séparées par
des vides
remplis
après
de 35°^"^
Sur 1 voûte 6mm4
Sur 3 voûtes 3mm2
Sur les 16 autres
Environ 123849"' de béton
1000^ de fer pour armatures.
uble et ses pierres îs rocher
à 21«^35 is le sol
illes dans ca rssons alltques t>tn me 'iciduc de khcinnock
Cintre métallique
pour
1 anneau,
transporté
sous Vautre
Un jeu de 4 cintres
Tranches
séparées '
par des vides
remplis
après
30 jours sur cintre
Cube du béton :
Chaque anneau des
grandes voûtes 765™**
Q - 64260"' (envir.)
SOURCES
S, — Engineering Record, 27 décembre 1913, p. 710.
S, — Voir photographies du viaduc dans le supplément au " The Engineer ", il mars 1916.
ou sable compact
e sable on é le poids le larges itements
Fixe
Bois
Anneaux construits par paire,
chaque anneau par
tranches avec vides
à la clef et aux reins
remplis après
SOURCES
S| — Engineering Record, 22 mars 1913, p. 312.
calcul de la surface de douelle, voir Avertissement, Tome III, p. III, n' 7 — ^4. 3. S = Longueur (col. 2} X Largeur entre parapets (col. 3) — C'est la surface offerte à la circulation.
ARTICULATIONS ROULANTES
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS CHEMIN DE FH
PONT
Date
Symbole
En quoi consiste l'ouvrage
PROJET
ENSEMBLE
Longueur
entré
abouts dêi
farafêU
Déclivités
Hauteur maxima
du rail
aU'dessus
du sol
ou de l'étiage
Largeurs
/entre parapets
entre tympans
sous la pUntke
Fruit des tympans
Revanche
du rail
sur l'extrados
de
Cannstatt
Wurtemberg
Rive gauche : voûte en béton armé de 16^
Corps central :
3 voûtes en béton à
3 articulations
de 56^60, 61'^60, 55»"90.
Rive droite : 2 voûtes
en béton de /7"",
une voûte en béton armé
de 20«.
INTRADOS
Portée
Montée
Surbaissement
Rayons
Q PS
Entre
axes des
rotules
{au /// de l'arc)
.rse
(au /// de l'arc)
Rotules en acier
moulé Siemens- Martin
non trempé
maintenues transversalement par des goujons de
Rayons des
surfaces
Elles sont
polies sur 150—
Acier à 45''
d'allongement sur 200—
Pression
maxima sur la
bande
de contact
30^5/0001* (formules de Hertz IV., p. 11).
Travail
maximum des
goujons au
cisaillement
167 couples
de rotules.
Ils pèsent :
les plus lourds
les plus légers
ION
Ensemble
Sommiers
d'appui en
béton non
armé à
Travail :
75^ sous les
rotules.
Béton
pilonné à l'air comprimé .
Pour 1' de ciment
Sable 2' \
Gravier... 3'5
Pressions
maxima
dans la voûte en
rivière,
surchargée:
Clef
1/4 de la portée . .
Retombée
Muschelkalk cassé (25— à 45-)..,. 2^5
Ciment Dyckerhoff.
1. — Pour le sens de ces abréviations, voir Avertissement, Tome IV, page II, n" 6.
Pour tenir compte
des efforts latéraux
(chocs, force centrifuge,
vent) ou n'a compté
la voûte que pour le«i
95 •/. de sa
largeur réelle.
2 locomotives à
5 essieux de 85"*"
nombre illimité de
wagons: les 4 ou
2 voies chargées
dans les conditions
les plus défavorables.
Force centrifuge pour une vitesse de 80 kilomètres
Effet des chocs latéraux 8 */g.
Freinage au 1/6 du poids freiné.
Vent de :
L'jO'' pont chargé 2.'>0'' pont vide.
Pression des hautes
eaux et des glaces
()00' par mq . de
surface de pile.
Vides
au-dessus^
des pile?j
entre j
les rotuled
entre des cloiâocq
sous un tabli^
en béton arméi
ARCS TRÈS SURBAISSÉS
VOIE NORMALE
Pour les Doûtes sous route à articulations roU'
lantes, en arcs très surbaissés^ série A°r'*(^ 40™), suite du tableau synoptique, TomelV, p, 172.
TABLEAU SYNOPTIQUE
EXÉCUTION
NSDITIOHS
iture du sol
•rofondeur ps l'étiage
Pressions sur le sol_
Procédé
CINTRES
FERMES
Type
Matière
Appareils de décintrement
Nombre
Épaisseur
Écartement d'axe en axe
Surhaussement
Cube de bois
Poids de fer
Dépenses
Totaux
par mq de douelle
DÉCMTItEIBIIT
État
d'avancement
du pont
Temps entre le ' dernier claoage et le décintrement
Date
TASSEIBHTS
DE LA CLEF
sur A
cintre e
au décin- f* trement v
après t,
CUBE DE MAÇONNERIE A MORTIER
DÉPENSE
Totaux et
. ( de surface utile S ' par unité j de volume . utile /w*
■» enciron d* argile i de rase, s 3 à 4T)0 e (/ravier :ompact ; desfiouSy arne dure 'alcaire.
ttts quelques
fousUeSt iégagetnent UU carbonique.
US g^rande •ofondeur ous Teau 6"
Pression maxinia ir le sol
ulées sur 1er général.
es /ondées ' la marne
j>ar itsements ^4ins des tardeauœ 'ideaii de Iplanches tallîques.
Fixe
Poteaux
et
contrefiches
isolées
(type P. C.
V(^rins
a VIS.
Voûte rive droite (un anneau)
lU fermes les autres O
Surhaussent^ P^ Anneau
Voûtes
centrai*
2« Anneau
{d'après les
abaissements
constatés
au 1")
55'""* à la clef.
de
rtve
CUf
rotuUs
de retombées
Naiss"'
A pleine
épaisseur
en
20 tranches.
Tympans,
parapets et
trottoirs posés.
On décintra :
le î" anneau
(moitié sud)
le béton ayant
74 jours.
30 Août le 2* à 47 jours.
t; et t:
pendant
Ulll.
ann.
RG
en rivière
RD
Cube de béton :
Fondations 17700"^
Piles et tympans. .. 8100
non armées 8150
armées 760
Cloisons d'évidem' 640
Le reste 5150
•;3 \ Voûtes
CO
Recul des piles culées
Piles
ealéei
ann.
tmt
RG
RD
aTftl
Total Q - 40500
me
le calcul de la surface de douellc, voir Avertissement, Tome IVpagelll, n' 7 — A. 3. S - Longueur (col. a) X Largeur entre parapets (col. 3) — C'est la surface offerte à la circulation 4. W r~ Surface vue de l'élévation X Largeur entre parapets. 5. W = Surface de l'élévation au-dessus des fondations X Largeur entre parapets.
Pour S , W, W, voir Avertissement, Tome IV, page III, n* 7 — B.
POINTS A VOUTES DE 40" ET PLUS ACHEVÉS APRÈS
MONOGRAPHIES
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE
SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
(Voir tableau synoptique I. p. 38 et monographies I. p. 41 à 50)
PONT SUR LA «CALANQUE» DES EAUX'SALÉES (BOVCHES-DU-RUÙSE) Ligne de Miramas à L'Estaque 1911-1914 O^ F' (> 40»)*
*i — aval — Juin 1915.'
a fait une grande arche.
■ Le creux est comblé de blocs de rocher noyés dans de l'argile : on n'y pouvait pas fonder (f,).
^j" Le rocher RD — dolomie — est troué de cfivernes : en bas sourd une abondante source salée.*
Le rocher RG est un bloc charrié ; il a fallu descendre à22'" sous la mer.
- aiché de M. Bertrand, Sons-Chef de b
- Débit 50U' à 1500' par 1" — Temperalui
PONT DES EAUX-SALI'œS Cintre — 2—5
2. Cintre. — C'est le cintre du Pont de Lavour.' — On l'a calculé pour la demi-épaisseur de la voûte par les formules employées ii Lavaur/
Les vaux sont en 2 pièces boulonnées.
6 palées reposaient sur des massifs de béton fondés sur pieux battus dans l'argile.
Un transporteur à cAble a monté le cintre, et plus tard amené les matériaux.
Coût du cintre :
Main-d'œuvre
Fournitures
Ensemble
Fondations
HMb'il 1 0.941 90
n.im'75
Totaux
3. Fondations. — A. Culée Miramas. Une caverne sous la fouille a été bourrée de béton de ciment.
B. tjUlée L'Estaque. (21 mars 1911 — 15 novembre 1912). A l'ari-iére, la fouille a 45'" de haut, dont 20" dans l'argile.
Pour la boiser, on a employé 599""' de sapin en grume, 4451°"' de planches de 4'.
Une source qui jaillissait d'une paroi a été aveuglée par des feuilles de tôle coal tarée.
On a taillé en gradins le rocher, très incliné, de la base.
Un angle, où l'on ne pouvait épuiser, a été rempli de sacs de mortier de ciment. Jusqu'à — 2°83, on a employé du béton très gras, {l™" de pierre cassée, 0°"66 de mortier ô 550'' déciment artificiel Lafarge de Valdonne pour 900' de sable).
VOÛTES INARTICULÉES — SÉRIE C* FM
■ MONOGRAPHIES
On a noyé des assises de vieux rails (f,) :
1" Au-dessus des gradins de fondation pour y
étaler la pression.
2° Tous les l^SO de hauteur, pour relier au
corps la face antérieure de la culée.
4. Exécution de la grande voûte {f,}. — Même méthode qu'au pont de Lavaur'.
de Ja grande voate S»"
A. — Épaisseur des rouleaux.
1" rouleau Maxim» Minima
2* ro Maxime
ineau^ Minima
S* rou Maxima
C. 2' et 3" rouleaux- — On les clava â partir de la clef
D. Mortier de malage.
Sable de calcaire broyé
Ciment artificiel Lafarge de Valdonne
Eau
5. Tassements. — Sur chaque tête, A la clef, à 33*27' 40" côté Miramas, à 25* 5' 31", côté TEstaque, un fil « invar » de 2°" transmettait les tassements A un cadran (f,) scellé dans un massif.
Voici les tassements observés :
nHnvarde 2%. y\
Poids de 30K
ni invar de 17
Contrepoids...
Poulie sur billes
Fbids de 15K.
26 Avril
2 Mai
2 Juin
l" Juillet
12 Août
4er
rouleau
Tronçons I achevés.
Cerveau du cintre chargé
Tassements en mm
Côté Miramas
Clef
Clavages
2« rouleau
A 25* 5» 31" Côté L'Estaque
3* rouledu
Avant Après
Clavages
Exécut<*"cles Ironç.VIIIJ
Oi fixe à \^®®^^^^'^^^^®"^* Udwdle (les fils invar av
Clavages
( décintrement
6. — Au lieu de 231* pour le mortier ordinaire, (voir V> p. 166).
Quelques prix d unité
A. — Matériaux d pied d œuvre
Bois de charpente le me 75'
Sapin en grume — 70
Planches de 4""" le mq 2 50
Ciment artificiel Lafarge
de Valdonne la tonne 50'
Chaux i maritime — 42
de Lafarge ( administrative.. . — 33
Sable de calcaire brové le me 5
/ bruts (des tranchées) 2'
l équarris 16
Moellons ] d'appareil \^^
\ — grande voûte 80
Libages 70
^. , . .„ ^ de Châteauneuf 80
Pierre de ta.lle J ^^ j^^^^^ ^^
B. — Salaires (Prix de l'heure)
Clief charpentier, mécanicien, maoon 1'
Chef de chantier 0.90
Tailleur de pierre 0.80
Charpentier 0.75
Maoon 0'73
Mécanicien 0.70
Mineur, boiseur 0.52
Terrassier, manœuvre 0.45
Personnel (G'" P.-L.-M
Ingénieur en Chef : M. Canat.
Ingénieur: M. Delaly.
Chef de section: M. Gay.
Sous-Chef de section : M. Bertrand.
Entrepreneurs: MM. Ruvenhorst et Milliat.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE ÉTROITE
SÉRIE C' r O40")
(Voir tableau synoptique I. p. 52 et monographies I. p. 5.5 à 58)
PONT SUR LA ROIZONINE a 6" de la mure (isère)
Ligne électrique à ooie de 1^ de La Mure à Gap et Chemin de grande Communication.
f. - Ensemble — 0"im75
1. Intrados. — C'est réellement un arc de cercle très peu surbaissé il diffère très peu d'un plein cintre, je le compte comme tel.
Voir tableau synoptique VI, p
2. — Il y a 86» à Solis (I, p. 56 1',), 88" à Wiesen (I, p. 2:^6 f,).
C^ f' O 40")2 PONT SUR LA BOIZONNE
*, — Octobre 1915
S. Cintre. — C'est le type de Luxembourg,' dons lequel l'entrait armé est remplacé par une poutre armée. II a été calculé par les mêmes méthodes, les mêmes formules, avec les mêmes charges, les mêmes efforts parO"01 ■
202 VOÛTES INARTICULÉES — SÉRIE C f^ (> 40°>) — MONOGRAPHIES
Sur chaque rive, on a monté et assemblé les 4 panneaux inférieurs des 4 fermes; le tout a été soulevé et mis en place à l'aide d'un chariot porté par un cflble transporteur, puis soutenu en porte à faux par des câbles amarrés aux grandes piles. Les poutres métalliques faisant clef des 4 fermes ont été mises en place l'une après l'outre*.
4>,- — Cintre en montage — Juillet 1914. 4»,, — Ctavage du 2* rouleau — Dec. 1914.
Personnel
Ingénieurs :
Projet : M. Rivoire-Vicat, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées. Direction des Travaux : M. Rivoire-Vicat.
M. Wilhelm, Ingénieur en Chef.
MM. Millot et Genêt, Ingénieurs ordinaires.
M. Humbert, Sous-Ingénieur, Chef de Section.
Entrepreneurs : MM. Fayolle et Pascal.
t. — Toule ceUe opéralion a éli très bien conduite par M. Bonnet, maitre charpenlier, à Greoob
Dessins el renseignements gracieusemenL communiqués par M. l'Inspecteur Général Rivoire-Vicat.
PONTS EN DEUX ANNEAUX A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS ROUTE
SÉRIE E° E" r" O40-)
(Voir tableau synoptique 1, p. 190 et monograpliiea l, p. 193 ù 207)
PONT DE UHOTEL-DIEU, sub le rhône, a LYON '
- Ensemble — 0""6
Rareer-d' pêribo/tgue sur 103" ^ a SZS
i5ye--^r--^iri[;
f _ Voùle de 49" — 2"""
Voir tableau synoptique VI, p
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Personnel.
Projet: M. Auric, Ingénieur en Chef de la Ville, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées. (Type de pont, dimensions des voûtes). M. Chalumeau, Ingénieur en Chef de la Ville.
M. Fabrègues, Ingénieur.
$ — Vue prise de la rive gauche — 9 mars 1916.
$, — Anneau aval, voùle de 49" — 5 nov. 1914. '
rraudwa; .■ M. Chalumeau, Ingénieur en Chef, M . Cortot, Ingénieur.
M. Fauton, Conducteur Principal.
Entrepreneurs ;
Fondations : M. Joya, de Grenoble.
Êléoation et dalle en béton armé: MM. tlouchon, Dcsseauve et Cochet frères, de Lyon.
Fourniture de pierre de taille:
M. Sauvain, à Corgoloin,
SOURCES : Dessins, photographies, renseignements, gracieusement communiqués par M. Chalumeau, Ingénieur en Chef de la Ville de Lyon.
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
(Voir tnblenu synoptique l, p. 333 et monogmphief l, p. 223 à S.Ï'J)
PONT SUR LE TARN A COURRIS (TARN) Ligne (TAlbi à Saint-Affrique 1912-1916 E" F (> 40"'}2
r. — Knsomble — O-"^
f — Arche centrale — 2°"
1. Un seul cintre pour les 3 voûtes. — Le Tarn a eu \i\ une crue de lO^SS : pour ne pas l'encombrer, on n'a fait qu'un cintre.
Il est du type Antoinette. *
Sur ce cintre, on a d'abord construit le 1" rouleau d'une voûte de rive, (2 assises de moellons). On a décintré', puis on a transporté le cintre à l'autre rive ; on a, dessus, construit le 1" rouleau de la voûte, puis, celui de la voûte centrale.
Personnel
Ingénieurs ; Projet: MM. Jannin et Aroles, Ingénieurs en Chef. Travaux: M. Aroles, Ingénieur en Chef.
M. Barrèrc, Ingénieur ordinaire.
Entrepreneurs: MM. Bernard et Jean Fraîsse.
SOURCE
Renseignements gracieusement donnés par M. Barrèro. Ingénieur des Ponts et Chaussées é Albi.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
(Voir labieaa synoptique 11, p. 122 et monographies II, p. 125 à 1T6)
PONT DE NIAGARA sur la RAUMA (xorvèce,'
Ligne de Donibaas à Aandalsnes
■ Ensemble — 2""°
]. — Voir tableau synoplique VI, p. 184.
Dessins d'exécution et renseignements qu'a bien voulu me communiquer, en avril 1916, M, Olto Aubert, Ingénieur en Chef de la Gonslruclion des Chemins de fer de l'Etat, à Christiania.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE ÉTROITE
("Voir tableau synoptique II, p. 180 et monographies II, p. 183 à 196)
POM SUR LA. VOUGA A POZO PRÈS DE PECEGUEIKO DO VOUGA iportugad
Liijne de Saniada à Viseu
Mars-Juiilet 1013 A' r (> iO-)
f, — Ensemble — 0""8
f. — Grande voûlo — 2™
Voir tableau synoptique VI, p
Dessins et renseignements gracieusement communiques par M, F. Mercier, Entrepreneur à forfait de la ligne de La Vougn.
PONT DE PÉLUSSIN (lo;rs, '
Ligne d'intérêt local de Pélussm à Maclas
Commencé en Juin 1914 Repris en Mai 1915 Terminé en Mars 1916
(Voir monographies II, p. 183 à 196)
( — Grande voûte -
Voir tableau synoptique VI, p. 1S
SOURCE
Dessins ot renseignements qu'a bien voulu mt) donner M. F. Mei Société des Chemins de fer du Centre.
, Président de la
VOÛTES INARTICULÉES EN ARC ASSEZ SURBAISSÉ
PONTS EN DEUX ANNEAUX A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE'
SÉRIE A' A' r'* (>40-)
(Voir tableaux sy.noptiques III, p. 16, II, p. 64 et monographies III, p, 19 à 70, II, p, 67 à 114)
PONT SUR LE LOT A VlLLE^EUVE (LOT-ET-GARONNE)
Route et ligne d'intérêt local de Villeneuve à Villeréal
1 . Pont en 2 anneaux. — L'ouvrage est en 2 anneaux de 3"03 de largeur, distants de 4°90, retombant sur 2 culées de 4" perdues dans le terreplein du quai.
Sur les arcs, s'appuyent des piles en béton armé revêtues de briques, portant le tablier en béton armé, entretoisées le long des tympans par des pleins cintres en béton armé, revêtus de briques.
moyenne est un funiculaire des charges mortes ; rapportée à une tangente au sommet, elle a pour équation :
Pour une montée de 13°054, sa portée est de 96^86 : son rayon de courbure à la clef est de 105™. *
Normalement à cette fibre moyenne, on a porté les 1/2 épaisseurs calculées et on a tracé, au sentiment, Tintrados. A partir de 44™ de la clef, c'est un arc de 15"*, puis de 5"44 de rayon.
1. — Ponts sous route en 2 anneaux, de 40™ de portée et plus :
en ellipse à plusieurs grandes arches, I, p. 188 à 207 — Pont des Amidonniers ;
en arc peu surbaissé, à une seule grande arche, II, p. 60 à 114 — Ponts de Luxembourg p. 67, de Walnut Lane, p. 83 — sur la Rocky River, p. 95 — de Constantine, p. 107.
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3. « Matériau » des grandes voûtes. — Elles sont en béton, au dosage de 350'' de ciment pour 1*"*^ de gravier « tout venant » du Lot. ^* *' '
4. Parapet (Projet). — Le parapet, en briques, de 0°*24 d'épaisseur,
sera armé. Il reposera sur une file de corbeaux portant des mitres en briques, comme on en voit à de vieux monuments de Toulouse.
Pour les voûtes en béion, voir V, p. 23 à
6. — Voici les résultats des essais faits à TÉcole des Ponts et Chaussées, à 90 jours, sur des cubes de 20^ de béton de mêmes éléments (Procès-verbal du 16 juin 1915) :
Poids en kg du ciment pour l»o en œuvre
Charge [ 1- fissure, par
' écrasement.
7. — Les Compagnies de TEst et du Nord ont fort judicieusement refait en béton des voûtes ruinées en août et septembre 1914 : elles n'auraient pas eu à temps des moellons.
Voici les ingénieuses dispositions imaginées par M. Descubes, Ingénieur en Chef delà Voie de PEst:
là où les débris des ouvrages encombrent le lit des rivières, il est fort difficile de placer les cintres usuels. On courbe de vieux rails' — mieux des cornières assemblées, plus faciles à courber — on les noie dans 20* à 25' de béton.
Ce rouleau-cintre s'appuie sur des retombées bien dressées; il restera dans la voûte.
Pour un pont sur la Meurthe à Raon-l'Etape, ligne de Lunévillle à SaintrDié, à 2 arcs de 18*35 surbaissés à 1/7,46, on a ainsi bétonné (mars-avril 1915) :
à peu près tous les mètres, on pose sur le cintre, normalement à la fibre moyenne, des grillages en fil de fer raidis par des fers ronds ou des cornières : on coule le béton dans 4 alvéoles à la fois, répartis de façon à charger uniformément le rouleau-cintre (lequel est déformable) — alternativement sur le 1/3 et sur les 2/3 de l'épaisseur de la voûte (f^); on fait de même pour le 2* rouleau (fe). Les voussoirs se soudent à travers les mailles des grillages.
Les deux arches ont été bétonnées en deux jours.
La Compagnie du Nord a refait en béton :
les 3 voûtes du pont de Laversine sur l'Oise (ligne de Paris à Creil^, 3 voûtes biaises à 50° de 28"66 de portée biaise, à peu près en plein cintre sur leur section droite, sur cintres retroussés rigides, en 2 rouleaux sans joints vides ; le premier du 1/3 de l'épaisseur, coulé en 48 heures. On a noyé dans le béton 2 quadrillages de fers ronds de 22*' à l'intrados et à l'extrados, réunis par des étriers en barres de 14"" (environ 40 kil. d'acier par m.c de béton). — Dosage du béton, 350 kil. de ciment par m. c (février-avril 1915).
Projet et direction des travaux : M. Candelier, Ingénieur en Chef de la Compagnie du Nord, avec le concours de MM. Rabut, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées et Freyssinet, Ingénieur des Ponts et Chaussées.
Entrepreneur : M. F. Mercier, à Moulins.
6 arches du viaduc de Poix" (ligne d'Amiens à Rouen) : pleins cintres de 16*50; les premières ont été construites par tranches en béton à 200 kil., les dernières par rouleaux en béton à 300 kil. (novembre 1914mai 1915).
Direction : M. Candelier, Ingénieur en Chef de la Compagnie du Nord. Projet : M. Freyssinet, Ingénieur des Ponts et Chaussées, en congé. Entrepreneur : M. Graveron.
* L'idée première du cintre en rails noyés dans la foûte est de M. Valat, Ingénieur Principal de la Compagnie de r£st. •• VI — p. 04, renvoi (il).
PONT DE VILLENEUVE
5. Exécution des grandes voûtes. — Sur le cintre, !e long des bandeaux, on a monté des masques latéraux très solides, sur lesquels on a cloué des liteaux pour dessiner les moulures — puis au droit de chaque appui du cintre, un coffrage réservant un vide de 0"40 (f,, fj.
f, — Coupe sur X
Coffrage entre 2 tranches ((H)3 p. m.) f, — Vue par dessus
.",/, , , fl
G — Coin en bois entouré d'un feuillard h de 6"", suiffé.
G' — Contre-coin en bois : sur les faces ab, cd, •■ feuillard de 2-"".
p — Planclios de 4"°' placées normalement à la douelle. Pendant qu'on remplissait une tranche T (f,), le coffrage était tenu par un chevalet amovible CC qu'on enlevait ensuite et qu'on plaçait plus haut pour tenir le coffrage supérieur de la tranche suivante T'.
Les voûtes étaient ainsi divisées en tranches entourées d'une caisse étanche et solide :
ces tranches avaient environ S^ôO de long ; elles cubaient de 25 i\ 40"". On remplissait une caisse par jour, par couches de 0'"20 parallèles i'i ta douelle : le béton était damé par trois pilonneuses û air comprimé ; il était peu mouillé.
Contre les masques de tête, sur Qr20, le béton n'avait pas do cailloux de plus de 3""; il était dosé î\ 600 kg par mètre cube ot un peu plus mouillé: on avait ainsi un parement plus compact, résistant mieux aux intempéries.
On a monté les deux arcs des retombées à la clef : on faisait une tranche sur l'un, puis la même tranche sur l'autre.
Pour empêcher une tranche T' de glisser sur le cintre (f,), on la retenait, au tiers de la hauteur du joint à partir de l'intrados, par des butons b en béton fretté de 0'°20 de diamètre, qui traversaient le coffrage pour s'appuver sur la
^riim és^.
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tranche inférieure T**: on les noyait ensuite dans le béton.
On laissait le béton durcir 48 heures, puis, on «décoffrait», en «décollant» les coins G (f,) : on réemployait les bois aux joints suivants.
Pendant l'exécution d'une tranche, Tappui en arrière tassait d'environ 2''"' : moins, pendant celle de la tranche suivante. Dans un cintre à poteaux et contrejSches, les déformations d'un appui sont indépendantes de la charge sur les autres*.
Toutes les tranches faites, on a rempli les vides entre elles avec le môme béton bien pilonné.
6. Décintrement. — On a décintré, par un procédé fort ingénieux, inventé par l'auteur du projet M. Freyssinet, et éprouvé par lui à des arcs en béton armé^°.
Au lieu d'abaisser le cintre sous les voûtes, on soulève les voûtes au-dessus du cintre, en écartant l'une de l'autre les demi-voûtes de part et d'autre de la clef par des vérins hydrauliques assez puissants pour y produire un effort égal à la poussée qui serait créée par le décintrement^*.
Supposons exécutée la dernière tranche T' de J la demi-voûte de gauche (f.J : on enlève le coffrage
qui maintenait le joint de clef jj\ on graisse ce joint pour que le béton de T n'y adhère pas, et, contre lui, on exécute la tranche T. L'arc est ainsi coupé à la clef par un joint jj sans épaisseur.
8. — Voir ce qui a été fait pour retenir les tranches au pont de Walnut Lane II, p. 90.
10. — Arc à deux articulations (portée 50", montée 2") que M. F. Mercier, Entrepreneur, a fait construire à Moulins en 1908, à titre d'expérience : on l*a décintré en y enfonçant des coins à la clef.
Ponts en béton armé sur TAllier : du Veurdre 1910 (3 arcs de 72™56 et 67™ surbaissés au 1/15, (1910) — de Boutiron, (19^12). Entrepreneur à forfait M. F. Mercier.
11. — Dans un mémoire inséré aux Annales des Ponts et Chaussées d'octobre 1881, p. 472, j'indiquais que le système des clavages multiples matés « crée entre les voussoirs des clavages des réactions qui soulagent le cintre et préparent le décintrement, »
Dans son rapport du 20 juin 1913 sur les projets présentés pour le pont de Villeneuve, M. Tlngénieur en Chef Bory fait cette observation :
« Il convient de remarquer ici que le système de décintrement très particulier qui sera employé au « pont de Villeneuve n'est que l'application systématique de ce dernier principe.
« On crée à la clef des réactions, non par le clavage et le matage du joint, mais par l'action de vérins <c hydrauliques. Le principe reste le même et les moyens sont différents. »
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Dans des vides ménagés à la clef i\ chaque tCte, on a placé quatre vérins V capables chacun de SOO'^ {f„, f„, f„) : ils pressaient par des plaques d'acier P de 5' d'épaisseur des tranches T^ en mortier à 1.000 kg de ciment par mètre cube, tenu par une armature à mailles serrées.
Dispositif de décinlremoul (0''K)3 p. m.).
f„ — Coupe sur t/y de f„
T. est armée en barres de
Pour ne pas surcharger les croquis, on n'a figuré que la ^ moitié dea barres (I), (2), (3).
k — Joint de 25".
; ciment 1.000' I I sable laniisé !■<'
pulvérulent maté.
■ Coupe sur xx de f„
Sous une pression de 260^ par vérin", le joint vide jj (f„, f„) s'est ouvert de 2' environ sans soulèvement au-dessus du cintre, puis, la pression atteignant 270^, de 8' à l'extrados, de l' à l'intrados, avec un soulèvement d'environ 9" audessus du cintre.
Dans le joint ainsi ouvert, on a introduit deux plaques en mortier P' (f„. f,,) armées d'un quadrillage à mailles serrées, de 5' d'épaisseur A faces parallèles, garnies sur chaque face d'un enduit frais de pâte de ciment pur de, 3°"°.
On a laissé échapper l'eau des vérins. Le joint ouvert s'est refermé sur les plaques P' : l'écartement de ses faces est devenu uniforme et égal à 53°"", le soulèvement au-dessus du cintre était réduit à 5'. Entre les 2 plaques P' (c'est-à-dire en mn de f„), on a maté du mortier pulvérulent de ciment.
12. — Soit l.OiO''' pour les 4. Le poussée calculée de l'arc nu était 1.035''", soit 24 k. /0"0l'.
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Cet allongement artificiel de 53""" de la fibre moyenne primitive compense :
1" le raccourcissement par compression de l'arc, sous son poids ;
2" le recul des appuis ;
3° le retrait, réalisé avant le décJntrement ou ù prévoir après.
Les cales P' introduites à la clef, en supprimant les couples de flexion dus aux raccourcissements, réduisent et égalisent les efl'orts maxima.
Malgré la précision des mesures, on n'a pu constater de déplacement latéral dû au flarabement.
Par contre, en refermant le joint de clef sur des cales d'épaisseur inégale, on a provoqué des déplacements latéraux: on les a fait ensuite disparaître, en refermant sur des cales d'égale épaisseur.
Dates d'exécution
1914, février-mars : on commence les travaux, — au moment de la guerre, on a fait la fouille de la culée gauche, on commence à monter le cintre; — octobre : la culée gauche est fondée, le cintre presque monté.
1915, janvier : on suspend les travaux; — juillet: on les reprend, on répare les dégïîts causés au cintre par les crues ; on pose le platelage et les coffrages; on fonde la culée droite — 1" septembre: on pose la première tranche; — 28 octobre: on pose la dernière; — 29 octobre - 5 novembre: on clave; — 6 décembre : décintrement.
Personnel
Projet et entreprise.
On avait ouvert un concours « entre les constructeurs spécialistes de béton armé, préalablement agréés ».
On a adopté les propositions de MM. F. Mercier et Cl. Limousin (forfait de 430.000 fr.).
Le projet a été dressé par leur bureau d'études sous la direction de M. Freyssinet, Ingénieur des Ponts et Chaussées, en congé, qui en a imaginé toutes les dispositions.
Examen des projets et contrôle :
M. Bory, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, à Agen. M. Boulzaguet, Ingénieur à Villeneuve.
9. Ce qu'enseigne le pont de Villeneuve. — Comme portée, les 2 voûtes de Villeneuve (96'"25) qui sont en béton, dépassent la plus grande voûte actuelle en maçonnerie, celle de Plauen qui a 90" ^^ : ce sont aujourd'hui les plus grandes du monde"'".
La largeur à la clef y a été réduite à 3"03, soit environ le 1/32 de la portée, sans flambement.
On les a construites sur cintre à poteaux et contrefiches.
On les a décintrées sans appareil de décintrement sur le cintre, en les comprimant à la clef par des vérins et maintenant ensuite par une cale en béton armé le joint ouvert par les vérins.
III p
15. — Au tome V. p. 207 renvoi 13, on a fait connaître qu'on venait de commencer les fondations de la voûte en béton du Bernand de 173" de portée ; à cause de la guerre, on a dû y renoncer.
16. — Pour le classement des voûtes de 40°» et plus, voir V. p. 200 à 206.
SOURCE
Dessins et renseignements gracieusement communiqués par M . Freyssinet.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
f Voie tableau synoptique III. p. 90 et monographies III, p. 93 à 168).
PONT SUR l'oRKLA, a ORKLA (.NOUVÈGE DivMheim)
Li(fne d'Orkla à St'oren
f, — Elévation — 2""°
PONTS EN NORVÈGE
SUR LA, JORA., A DOMBAAS, ligne de Dombaas à Aandalanes ; DE GULFOS, ligne de Trondhjem à Storen.
(Voir monographies III, p. 93 <i ICH).
1. — Voir tableau synoptique VI, p. 186. 2. — Voir le cinire de Svenkernd III. |
Dessins d'exéculîon et renseignemenls qu'a bien voulu me communiquer, en avril 1916, M. Olto Aubert, Ingénieur en Chef de la Construction des Chemins de fer de l'Etat, à Christiania.
{Voir tableau synoptique III, p. 28G et moaograpkîe» II!, p. 289)
PONT SUR LE TUNKHANNOCK CREliK
PRÈS DE NICHOLSON (ÉTATS-UNIS Pennsylvanie) Ligne de Scranton (Pennsylvanie) à Elmiva (New-York) (Delaware, Lackawanna and Western RR)
1912-i915 f — Ensemble — 0"""2
1. Importance de l'ouvrage. — 10 arches en plein cintre' de 54-°86* ô 73" au-dessus de l'eau, — GTQ^TO de longueur; quelques piles fondées à 30"" dans le sol ~ environ 125.(MM)°" de béton, HKKI' d'acier pour l'armer, 33.000"" de déblai en fondation. C'est un des plus grands ouvrages en maf;onnerie '.
1 . — Pour les grandes voûtes en béton peu armé, voir III, [., 284 à 31)3.
Voir la Série C F' (> 40") Tome I. p. 76 i
4. — Pour les voùies complètes — pleins cinlres ou ellipses — il sembla qu'on se veuille limiter à âS™ : le plus granil plein cinlre (liallochmyle, I, p. 38, 41) a H'^Vl ; les plus grandes ellipses surbaissées (Annibal, 1, p. SS, 112 — Dioble, I, p.tttj, 116), la plus grande ellipse surhaussée (Wiesen, I, p. 232, 235) ont 55".
h. — » The largest of its kind in the World i.,(S, p. 4Si).
PONT DE TUNKHANNOCK
Coupe à la clef d'une grande voûte - 5
*- -A*it ,
mm
lîiSf
f, — 1/2 Élévation — 2'»^
II, p. 83. 7. — II, p. 95. 8. — III, p
g. — On achève un viaduc en béton, sous route, long de 526", large de 23''25, sur le Big Creek à CIcveland (Ohio). 11 a 10 arches principales, dont G de 39"014 de portée, IS^IOÔ de montée, en anse de panier (arc avec raccordement vertical aux naissances) ; chaque arche est en 4 anneaux parallèles en béton ; ils ont l'IO à la clef, l''83 aux naissances; les anneaux de têtes sont larges de 1*829, les 2 autres de 2"'134. Le vide entre les anneaux est de 3"'505 aux têtes, de 2"743 au milieu. Les piles et le tablier sont armés. Les tympans .«ont élégis par de petits pleins cintres : celui qui est au-dessus d'une pile est coupé à la clef par un joint de dilatation. Comme il fallait maintenir la circulation sur un viaduc métallique qui coupe le nouveau, on a construit le nouveau par deux moitiés longitudinales : cintres d'acier, fermes à 3 articulations ; on construisait à la fois deux anneaux de 6 arches consécutives. En 7 à 8 jours on bétonnait une paire d'anneaux. On arriva à couler, à une arche de 39", 245"'' de béton en 1 jour — à une pile, 412"* de béton en 9 heures.
(Engineering News — 9 septembre 1915 — Fast Concreting on Brooklyn-Brighton Viaduct — Clevcland).
Génie Civil 15 janvier 1916.
vile fait quand les usines sont débordées de commandes (S, p. 482).™-"
La courbe de pression s'écarte peu de ia fibre moyenne.
Les voûtes sont légèrement armées en long et en travers près de l'intrados et de l'extrados pour résister aux efforts dus aux changements de température ; on a fait ainsi aux ponts sur la Delawarc ", de Spokane*.
4. Fondations des piles centrales. — On descendait un caisson sans fond de 13°" x 15°, dont les parois étaient faites de palplanches d'acier de 0"30 de largeur, 9'"15 de longueur. On les battait, on creusait — puis on achevait de les enfoncer.
Ensuite, A l'°45 extérieurement à ce premier caisson, on en battait un second. Quand ses palplanches étaient enfoncées de 3 ou 4°, on déblayait à la main entre les deux, on enfonçait les palplanches du caisson intérieur — puis celles du caisson extérieur.
5. Pose du béton des piles en élévation. — Le béton (ciment 1 — sable 3 — cailloux de 5'", 5) était posé jour et nuit sans arrêt, par couches de 1"'20,
dans des panneaux en bois de 5-40 de hauteur reliés '"': par des tirants au béton mis en place. Par le froid, on faisait le béton à l'eau chaude, on réchauffait A la vapeur le sable el les cailloux.
On a noyé dans le béton environ 11 % de grosses pierres, surtout ii la surface des couches successives de l'°20.
6. Béton des grandes voûtes— Cintres. — Jusqu'à 10- audessus des naissances, le béton était posé dans des formes en bois, en encorbellement de 2"'13 sur les naissances, au delà, sur des fermes d'acier articulées aux naissances et au cerveau (f,) "■ ".
Sur les cintres itiéialliques, voir V, p
U. — Comme aux ponts de Rocky River (II. p. 101). de la Delan-
oûles en béton, voir TomeV. p. 23 & 28.
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- Vue de l 'entre toi sem' de la membrure inf" f, — Vue de l'entretoisem' de la membrure bi
— )ëM^^^^-^ l/lUi/
Chaque demi-ferme porte 286^ et pèse 24^5.
On montait d'abord la retombée A (f,J en la soutenant par deux barres filetées C, de 40°"", prises dans le béton. En agissant sur l'écrou de C, on mettait en place la retombée A, puis, dessus, on attachait B.
Le dernier panneau Pebd (f„) est articulé à ses 4 sommets : la longueur bd de sa diagonale est réglée par une tige filetée, laquelle permet de mettre à sa place le cerveau du cintre pour faire la voûte, et de l'abaisser pour décintrer". En J, au-dessus de l'articulation P, un coin en chêne fixe le cintre. A la clef et au 1/4 de la hauteur, étaient attachés des haubans fixés au sol.
Voir III, p
Les voûtes ont été exécutées par tranches T séparées par des intervalles t clavés plus tard : f, indique l'ordre de pose des T et des t. On posait les clefs t assez longtemps (7 jours au moins) après les T pour que le béton des T eût fait son retrait (S^*).
Le montage des cintres fut commencé le 23 septembre 1913 : le cintre de la première voûte, pesant 200^, fut levé en 8 jours.
Le cintre était ripé d'un anneau sous l'autre d'une même arche, sur 6 rouleaux de 15**° roulant sur un chemin de 10"82 de longueur, porté par des poutres en I de 0"20.
On faisait avec 5 cintres 5 anneaux consécutifs — puis on les déplaçait transversalement de 6" et on faisait les 5 anneaux jumeaux — alors on les démontait, on les transportait à l'aide des 2 transporteurs à câbles".
C. W. Simpson, Ingénieur attaché an viaduc
Entrepreneurs :
Société Flickwir et Bush.
Directeur : M. Frank M. Talbot.
Administrateur : M. C. W. Ritner.
16. — Ces transporteurs avaient un appui au milieu; leur portée était ainsi réduite à 460*>> : chaque câble porteur avait 57"»"», portait couramment 7^ et jusqu'à 10^. Grâce à l'outillage, on n'employa à ce grand ouvrage que 225 hommes.
SOURCES
S^. — Engineering Record. 3 mai 1913, p. 482 et 4^4 — 29 novembre 1913, p. 594 — 10juilietl915, p. 42.
S,. — Dessins S^, renseignements Si' et photographies S^" gracieusement communiqués par M. G. J. Hay, Ingénieur en Chef de la Delaware, Lackawanna and Western R. R. C', à Hoboken (N. J.).
VOÛTES ARTICULÉES — ARTICULATIONS ROULANTES
ARCS TRÈS SURBAISSÉS
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
(Voir pour les A" r*» (^ 40™) tableau synoptique IV. p. 1?2 et monographies IV. p. 175 à 208)
PONT A 4 VOIES SUR LE NEGKAR, A CANNSTATT (Wurtemberg/ Lignes de Ludtcigsburg-Stuttgart et Stuttgart-Plochingen
f. — Ensemble — 0°i™44
1. Tracé des têtes. — Le pont porte 4 voies en courbe: elles ne sont pas parallèles ; celle de droite a un rayon de 500".
Les têtes sont ainsi tracées :
Côté concave. — Bandeaux suivant un cylindre vertical de rayon un peu moindre que le parapet : tympan en frtiit variant de à la clef à 1/24 aux retombées.
Côlé convexe. — Courbes d'intrados de chaque voûte dans des plans verticaux se coupant sur Taxe des piles : bandeaux en fruit augmentant de à la clef à 1/10,6 aux retombées.
Efforts par 0^l\ dans la voûte centrale
(Côté concave)
Sous le poids propre
i EiTort maximum .
Sous la surcliarge
( - mlnlm
Retombôe R. G.
1/4 de la portée R. G
Cief
[ntradoB
ExtraJoa
ExlradoB
Intrados
Extrados
+ SOi-S
+ IQ'g
+ ao^Q
+ ie.7
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3. Matériaux. — L'avant-bec des piles est revêtu de pierres pour résister aux glaces et aux crues : le reste est en béton *.
Voici, pour les différentes parties du pont, les dosages prescrits, le travail permis, la résistance exigée.
Béton
de
fondation
Béton
en
élévation
Béton armé
Béton
Piles en rivière
Autres appuis (pour une partie, on a ajouté 1/5 de pierres)
Piles hors de la rivière et culées
Tympans et piles en rivière.
Remplissage au-dessus des piles
Petites voûtes
Cloisons au-dessus des v^., Parapets
Q^ voûtes non armées . .
Sommiers d articulation . . .)(Sable
du Rhin)
Muschel-
kalk (15— à 25—)
id.
Porphyre
casse (7— à25— )
Travail permis
kg/{M)V
Résistance exigée à 28 jours
kg/0»01'
(à leur surface de contact avec les rotules)
te
te o
Sur 10*^°^, le béton des parements est à 1 : 3 1/2 — jaunâtre, piqué de points noirs.
On a différencié les diverses parties des tympans par la façon de la surface. Le béton maigre des tympans et des pilastres est grossièrement travaillé à la
2. — Dans le Génie Civil du 5 octobre 1912, M. F. Mencl, Ingénieur en Chef de la Ville de Prague, a rendu compte de la construction (1910-12) du pont en béton de Tile Stvanice sur la Moldau à Prague : il traverse le grand bras par 3 arches en béton, — 36" — 39™ — 36", articulées sur plaques de plomb de 10""", occupant les 4/15 du joint * entre 2 sommiers de granit, — épaisses à la clef de 0*75, aux naissances de 0"90, aux joints de rupture de 1"05 — biaises à 69» — larges entre têtes de 15™90 — exécutées en 3 anneaux accolés de 4"95 — 6" — 4"95 de largeur : chaque anneau (6 tranches) a été fait en 4 ou 5 jours. Le béton des voûtes, à 1 de ciment pour 4 de sable et granit cassé, résistait à 28 jours de 505^ à 61?^ — Au dAcintrement (Appareils Zuflfer), ** les voûtes de rive ont tassé de 1"" à 4"", la voûte centrale de 6"" à lO™"".
On a éprouvé les voûtes *•* : la grande, sous une charge de 337^^, a fléchi de 1""5.
Prix du pont: 350 fr. par mq.
• IVp. 8 à 10, 35 à 48, 89 à 99.
II p. 1G6, 192.
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grosso pointe : les bandeoux des grandes voûtes, en béton gras, en saillie de 10"" sur les tympans, sont smillés; les pilastres, consoles, parapets, sont à taille fine.
4. Sommiers en béton des rotules. — L'ensemble des sommiers cube ÏSC*"". En les armant il 1 1/2 pour %. on y eût employé IIO'^ de fer.
Au laboratoire d'essai des matériaux de Stuttgart, on a essayé, à 28 jours, des échantillons au 1/3, au 1/4, au 1/5 de la dimension des sommiers, armés à "/„ — 0,33 Vo. — 0,58 V„ — au dosage de 1 volume de ciment, 1 1/2 de sable du Rhin, 2 de porphyre cassé. Le béton a résisté :
Béton non armé Béton armé
au 1/3 de la grandeur des sommiers, au 1/5 id.
On n'a pas armé.
5. Joint de dilatation. — Au-dessus des articulations, les tympans sont coupés jusqu'au parapet par un joint de 2*", garni de plaques de liège. Il se voit sur les bandeaux et la plinthe : sur les tympans, il est masqué par un petit pilastre.
Rotule de clef çt masque du joint de dilatation 2c'°5
{, — Appui de la plaque
de rccouvremcni i la clef
des arches de rive.
f, — Coupe sur xx de f,.
Pour empêcher des fissures irrégulières dans le béton par suite du retrait ou du froid, on a coupé par un joint sec les tympans au-dessus des piles : on les a armés en haut.
Les parapets ont, tous les 3°°, un joint A rainure et languette: un sur 2, un sur 3 de ces joints traverse les consoles.
Les rotules sont masquées aux têtes par des plaques de béton armé de 0"13.
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6. Chape. — L'extrados, les faces intérieures des tympans, sont recouverts d'un enduit lissé de mortier de ciment â 1/3 : dessus, sont collées, par du goudron à chaud, des plaques de feutre asphalté de 9™.
7. Cintres. — On les a calculés pour le poids de la voûte (sans le majorer pour tenir compte du pilonnage), 4580'' par m. q. pour la voûte en rivière.
Les efforts permis étaient par O^Ol*-
Pin
Chêne Hêtre
SapÏD
Flexion (tension et compression suivant les fibres) 75* bb^
Compression normale aux fibres * 20 15
Pour tenir compte du flambement, l'effort en kg /O^Ol* des pièces chargées de bout (montants, pieux) était calculé par la formule ;
|3 (Effort permis à la compression)
P (longueur libre) r' (rayon de gyration) Cintre — 2"™5
Aux retombées, jusqu'aux rotules, les cintres ont la largeur des voûtes. Au cerveau, entre les rotules, ils n'en ont que la 1/2 largeur et ont été ripes transversalement. Deux plate-formes en métal étaient disposées sur la tête des pieux, l'une au-dessus de l'autre : pour riper le cintre, on le soulevait avec des vérins, on plaçait, entre les 2 plaques, des rouleaux.
En 2 jours, on souleva, on ripa de Q", on abaissa les cintres des 3 grandes voûtes ; pour le ripage seul de chaque voûte, il fallait environ 2 heures.
8. Exécution des grandes voûtes. — Elles ont été construites en 2 anneaux : le second sur le cintre du premier ripé transversalement. Le joint longitudinal entre les 2 anneaux s'arrête aux piles.
On bétonna dans l'ordre indiqué au croquis f„ ; on posa les rotules après bétonnage des tranches 3 et 4.
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Du 30 avril au 17 juin 1913, on bétonna les retombées des 3 grandes voûtes sur toute la largeur ; le haut des 2 piles, le 1" anneau (en tout 4300"° de béton) et on posa les rotules du 1*' anneau (117^); du 10 au 30 septembre, on bétonna le 2* anneau (2200""), on posa ses rotules (117^), opération fort délicate*.
9. Décintrement. — On décintra les 3 grandes voûtes à la fois. Sur chaque vérin était disposé un cadran gradué par 1/8 de tour. A chaque signal, on donnait aux vérins le nombre de tours indiqué au tableau ci-après :
f,, — Arche centrale, anneau sud — Tassements — 1""6
Tasse-^P*"*^* le bétonn*»* 4 19 «. ». <du clav. au décint' 2 /
ments
au décintrement. 3 1
N° des Palées
Signal
No
des Palées
Signal
Sous les 8 palées centrales de la voûte en rivière, la course des vérins était de 16"°, ailleurs de 13"". On commençait à abaisser les retombées, quand la clef était descendue de son tassement calculé.
Il y avait, pour les 3 cintres, 291 vérins — à chaque vérin, 1 homme — à chaque palée, 2 surveillants pour observer les signaux : en tout, 363 hommes.
Le décintrement fut fait en 1 h. 1/2.
Pendant le décintrement des deuxièmes anneaux, le premier de la voûte en rivière tassa encore de 0°""4. Elle a tassé sensiblement plus que les voûtes de rive : les piles en rivière se sont probablement inclinées vers les rives.
4. — Elle est détaillée S, p. 211 — On a opéré comme au pont de la Wallstrasse à Ulm IV, p. 149 — Voir aussi IV, p; 134 à 136, pont de Grasdorf.
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Personnel
Directeur des Chemins de fer de l'État de Wurtemberg.
Architecture : M. Mayer de Stuttgart, « Baurat ».
Entrepreneurs : MM. Dyckerhoflf et Widmann — à la suite d'un concours
ouvert entre 6 grandes entreprises*.
5. — On en trouvera un compte rendu dans le «c Béton und Eisen » 1912 cahiers 6, 1, 8.
SOURCE
S^. — Schweizerische Bauzeitung, 1914 — 10, 17, 24, 31 Octobre — 7 Novembre.
a Vom Bau der viergeleisigen Ëisenbahnbriicke uber den Neckar bei Cannstatt » von W. Siegerist, Oberingenieur der Firma Dyckerhoff und Widmann A. G., Zweigniederlassung Dresden.
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FUNICULAIRES 1 A
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TABLE ABRÉGÉE DES MATIÈRES
TOMES I, II, III, IV, V
AVERTISSEMENT
l'* PARTIE — VOÛTES INARTICULÉES
LIVRE I. — DESCRIPTION DES PONTS QUI ONT OU AVAIENT DES VOÛTES INARTICULÉES DE 40" ET PLUS DE PORTÉE. - TABLEAUX SYNOPTIQUES. - MONOGRAPHIES.
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE
SÉRIE C^ r*» O 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
Ç 1 Vieux Pont sur le Tech, à Côret (France, — Pyrénées-Orientales) (1321-39)
.«j ^ 2 Pont (actuel) sur l'Allier, à Vieille-Brionde (France, — Haute-Loire) (1824-31) . . .
S{^ 3 Pont sur le Gave de Pau, à Saint-Sanvenr (France, —Hautes-Pyrénées) (1860^1)
- -t, 4 Pont sur le Rhône, à CoUonges (France, — Haute-Savoie) (1869-73)
O 5 Pont sur la « Baie » de Clarens, à Brent (Suisse, — Vaud) (1899-1900)
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER
A VOIE ÉTROITE
SÉRIE C^ f O40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur PAlbula, à Solis (Suisse, — Grisons) (1901-02)
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS ROUTE
SÉRIE C° r"* 040»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur rOrbieu, près d'OrnaiBons (France, — Aude) (1745-52)
2 Pont de l'Avenue du Ckinne^ticut sur le Rock Creek, à Washington (États-Unis)
OUI
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE
SÉRIE E* r** (> 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Romanche, à Vieille (France, — Isère) (1751-66)
2 Vieux Pont sur TAgoût, à Lavaur (France, — Tarn) (1773-91)
3 Pont sur l'Hérault, près de Gignas (France, — Hérault) (1775-1810)
4 Pont sur la Severn, à Olou^ester (Angleterre) (1826-27)
5 Pont sur le Fium'Alto (France, — Corse) (1862-63) ;. . . .
6 Pont Annibal sur le Vulturne, à S. Angelo, près de Capoue (Italie) (1868-70).
7 Pont du Diable sur le Sele (Italie — Province de Salerne) (1871-72)
8 Pont de Saint-Pierre sur le Dadou (France, — Tarn) (1886)
Pont de rAvenne Edmondson, à Baltimore (États-Unis, ~ Marylaud) (1908-09). .
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
:îÉRI£ E^ F' (> 40°»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Pique, à Signac (France, — Haute-Garonne) (1871-72) .-. .
2 Pont sur le Verdon, près de La Mure (France, — Basses-Alpes (1905-06)
Table détaillée
TABLE ABRÉGÉE DES MATIERES — TOMES I, II, III, IV, V
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS ROUTE
SÉRIE E"* r** (> 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
V 1 Pont de Londres (LoQdon Bridge), sur la Tamise (J824-31)
^ '^ 2 Pont de TAlma, sur la Seine, à Paris (1854-55)
•^5 3 Pont sur le bras gauche delà Seine, à Mantes (Frange, — Seine-et-Oise), recons- I /^ Iruit en 1873-1875
4, ^ 4 Pont sur le Doubs, à Verdnn-sar-Ie-Doubs (France, — Saône-el-Loire) (1895-97)
"S g 5 PontderEmperenrPrançoiSjSUPlaMoldau, àPfisra3(AuTRicHE,— Bohême)(1898-I901).
^ UJ 6 Pont sur le Rhône, à Valence (France, — Drôme) (1901-05)
Z 7 Pont Edouard Vn, sur la Tamise, à Eew (Angleterre, — Surrey) (1901-03)
PONTS EN DEUX ANNEAUX A PLUSIEURS GRANDES ARCHES
AQUEDUCS
SÉRIE E" aq O 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont-aqnedne sur la vallée de rYonne, près de Pont-snr-Yonne (France, — Yonne) (1870-73;
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES
sous CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
SÉRIB E" F' (> 40°»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Big Moddy Eiver (États-Unis, — Illinois) (1901-03)
TOME II
(TABLE DÉTAILLÉE — TOME II, p. 210) VOÛTES INARTICULÉES EN ARC PEU SURBAISSÉ %
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE
SÉRIE A^ r'^ o 40")
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
« 1 Ancien Pont sur l'Allier, à V ieil le- Brioude (France,— Haute-Loire) (Peut-être
*§ ^ commencé avant 1340; refait ou réparé à partir de 1454; fini avant 1479) (Écroulé en 1822).
- 5 2 Pont sur TEygues, à Hyons ( Frange, — Drôme) (commencé après 1351 ; peut-être fini en 1407).
g A 3 Pont sur le Doux, près de Tournon (France, — Ardèche) (après 1351 — avant 1583).. . .
« . 4 Vieux Pont sur le Drac, à Claiz (France, — Isère) (1608-11)
I ^^ 5 Pont sur TAstico, à Crespano (Italie, -- Vénétie; (1832-36)
^0< 6 Pont deNydeck, sur l'Aar, à Berne (Suisse) (1840-44)
^ 7 Pont Saint-Etienne (Stefansbrûcke), sur la Ruzbach (Autriche, —Tyrol)(1842-46). .
PONTS EN DEUX ANNEAUX A UNE SEULE GRANDE AftCHE SOUS ROUTE
SÉRIE A^ A^ r*^ (>4o»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont Adolphe, sur la vallée de la Pélrusse, à Luxembourg (1899-1903)
2 Pont de WalnntLane dans Fairmount Park, sur le Wissahickon Creek, à Philadel-
phie (Etats-Unis) (1906-08)
3 Pont sur la Bocky River, près de Cleveland (États-Unis, — Ohio) (1908-10)
4 Pont de Sidi-Bached, sur le Rhumel, à Constantine (France, — Algérie) (1908-12). .
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur le ruisseau de la Roeder, près de Eleinwclmsdorf (Allemagne, — Saxe)
2 Pont de Berdoulet, sur PAriège (France, — Ariège) (1860-61)
3 Pont du Castelet, sur TAriège (France, — Ariège) (1882-83)
4 Pont sur l'Agoût, à Lavaur (France, — Tarn) (1882-84)
5 Pont Antoinette, sur l'Agoût (France, — Tarn) (1883-84)
3,4,5 Ponts du Casteiet, de Lavaur, Antoinette. Renseignements généraux et prix de reoien t, rapprochés en tableaux comparatifs
6 Pont de Waidlitobel, sur le ravin de Klôsterle (Autriche, — Vorarlberg) (1883-84).
7 Pont sur le Tech, à Céret (France, — Pyrénées-Orientales) (1883-85)
8 Pont sur le Palmgraben (Haute-AuTRicHE) (1904-05)
9 Pont sur le Schalchgraban (Haute-AuTRicHE) (1904-05)
10 Pont sur le Rothweinbach (Autriche, — Carinthie) (1904-05)
11 Pont sur le Gave d*Aspe, à Escot (Frange, — Basses-Pyrénées) (1907-09)
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PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE ÉTROITE
SÉRIE A^ f (> 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Oravona (France, — Corse) (1884)
2 Pont sur le ravin de Bamounails (France, — Pyrénées-Orientales) (1906-08)
3 Pont sur l'Inn, à Ciniukel (Suisse, — Engadine) (1910-12)
4 Pont de Tnoi, sur la Cluozza (Suisse, — Engadine) (1911-12)
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 PontViotoria,surla Wear, près de Law-Lambton (Angleterre, — Durham)(l836-38).
TOME III
(TABLE DÉTAILLÉE — TOME III, p. 396)
VOÛTES INARTICULÉES EN ARC ASSEZ SURBAISSÉ
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE
SÉRIE A^ r*"^ 040»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur VAdda, à Trez^o (Italie, — Lombardie (1310-77). Détruit en 1416
2 Pont dit « Pont-y-tu-Pridd », sur la Tafe, près de Newbridge (Angleterre, — Pays
de Galles) (1749-50)
3 Pont de Orosvenor, sur la Dee, à Chsster (Angleterre, — Pays de Galles)(1833-34).
4 Pont sur le torrent Fegana, près des Bains-de-Lucqnei (Italie, — Province de
Lucques) (1845-47) (1874-77)
5 Pont sur le Drac, à Claiz (France, — Isère) (1873-74)
6 Pont du Saulnier sur le Gardon de Sainte-Cécile d'Andorge (France, —
Lozère) (1882). (Ecroulé en 1912)
7 Pont sur la Black River, à Elyria (Etats-Unis, — Ohio) (1886)
8 Pont delà Main Street, sur le Wheeiing Creek, à Wheeling (Etats-Unis, — West-
Virginia) (1891-92)
9 Pont de Bellefleld, sur le Creux de Saint-Pierre, à Pittiburg (Etats-Unis, — Penn-
sylvanie) (1896-97)
10 Pont Frédéric-An^iute, sur la vallée de la Syra, à Planen (Allemagne, — Saxe-
Voigtland) (1903-05)
11 Pont sur la Singine, près de Onggersbach (Suisse, — Berne) (1906)
12 Pont sur la Valserine, au Moulin des Pierres, prèà de Montantes (France, — Ain)
G eo
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PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CONDUITE D'EAU (AQUEDUCS
SÉRIE A^ aq O'40-)
MONOGRAPHIES
1 Pont de Cabin-John, sur Cabin-John Creek, près de Washington (Etats-Unis) (1857-64)
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORBIALE
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 & 2 Ponti sur la Scrivia près de Maretta et de Prarolo (Italie, — Province de Gênes). (1851-52)
3 & 4 Ponti sur la Scrivia près d'Isola del Cantone (Italie* — Province de Gênes) (1852).
5 Pont sur TOglio, près de Calcio (Italie, — Lombardie) (1877-78)
6 Pont sur la Vézère, au Ck>nr-Noir (France, — Corrèze) (1888-89)
T 7 Pont sur la Vézère, à Pouch (France, — Corrèze) (1890)
"* 8 Pont sur la Vézère, à Freyssinet (France, — Corrèze) (1890-91)
/S 9 Pont sur le Pruth, à Jaremcie (Autriche, — Galicie) (1893-94)
fc 10 Pont sur le Pruth, à Jamna (Autriche, — Galicie) (1893-94)
11 Pont sur le Pruth, près de Worochta (Autriche, — Galicie) (1893-94)
2 12 Pont sur la Ontach (Allemagne, — Bade) (1899-1900)
•^ 13 Pont sur le Schwïndeholzdobel (Allemagne, — Bade) 1899-1900)
« 14 Pont sur la Chemnitz (Allemaone, — Saxe) (1901-02)
g 15 Pont sur sur la Diveria (Italie, — Province de TOssola) (1902)
^ 16 Pont sur le Strandeelven, près de Voss (Norvêqe) (1902-04)
S 17 Pont sur le Krenngraben, près de Dirnbach (Haute-AuTRicHE) (1904-05)
1 18 Pont sur la Steyrling (Haute-AuTRicHs) (19044)5)
% 19 Pont sur l'Isonzo, près de Salcano (Autriche, — Kûstenland) (1904-06)...
L 20 Pont sur le Hallingdalselven, à Svenkernd (Norvéoe) (1905-07)
21 Pont sur la Murg, près de Langenbrand (Allemagne, — Bade) (1907-09)
22 Pont sur la Charente, près de Lnnerat (France, —Charente-Inférieure) (1908-10).
23 Pont sur le Nidelyen, à Boilefoi (Norvège) (1908-19. .)
24 Pont sur la Thur, à Lichtensteig (Suisse, — Saint-Gall) (1907-09)
25 Pont sur la Thur, à Krummenan (Suisse, — Saint-Gall) (1910-11)
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS ROUTE
SÉRIE Â" r'*' o 40"»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont dn Vienz-Chfttean (Castelvecchio) sur TAdige, à Vérone (Italie) (1354-56)
2 Pont sur le ruisseau de Tamié, près de Seythenex(FRANCE, — Haute-Savoie)(1908-ll)
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORBIALE
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur l'Isonzo, près de Canale (Autriche, — Kûstenland) (1904-06)
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VOÛTES INARTICULÉES EN ARC TRÈS SURBAISSÉ A
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE
SÉRIE A^ r'*' (> 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont Mosca, sur la Dora Riparia, à Turin (Italie) (1834)
^^ 2 Pont sur la Nagold, à Teinacb (Allemagne, — Wurtemberg (1882)
â 3 Pont sur la Murg, à Huzenbaoh (Allemagne, — Wurtemberg) (1889)
V 4 Pont sur la Malapane, à Wengern (Allemagne, — Silésie) (1904)
^ 5 Pont sur la Freiwaldauer Biele, à Ziegenhals (Allemagne, — Silésie) (1905)
^ 6 Pont sur la Glatzer Neisse, à Michelan (Allemagne, — Silésie) (1905-06)
r^ 7 Pont sur la Queis, à Neohammer (Allemagne, — Silésie) (Projet : J905)
8 Pont sur la Barlsch, à Schwusen (Allemagne, — Silésie) (1907)
9 Pont sur la Freiwaldauer Biele, à Enpferhammer (Allemagne, — Silésie) (1907).
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CONDUITE D'EAU
AQUEDUCS
SÉRIE A^ aq o 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Murg, près de WeiBonbach (Allemagne, — Grand Duché de Bade) (1885).
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
MONOGRAPHIES
1 Pont de Bellows Falla sur le Connecticut (États-Unis, — Vermont) (1899)
es u
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PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS ROUTE
SÉRIE A" r*^ o 40»)
MONOGRAPHIES
1 Pont de Patney, sur la Tamise (Angletekhe) (1882-83)
2 Pont Boncicant, sur la Saône, à Verjux (Frange, — Saône-et-Loire) (1888-90).
3 Pont sur la Moselle, à Mehring (Allemagne, — Prusse Rhénane) (1903-04)
4 Pont sur la Loire, à Orléans (France, — Loiret) (1904-06)
5 Pont sur THotzenplolz, à Krappitz (Allemagne, — Silésie) (1905)
6 Pont sur la Freiwaldauer Biele, à Oross-Eoniendorf (Allemagne, — Silésie)...
7 Pont sur la Moselle, à Schweich (Allemagne, — Prusse Rhénane) (1905-06) . . .
8 Pont sur le Rhône, à Avignon (France, — Vaucluse) (1905-09)
9 Pont sur la Moselle, à Tiittenheim (ALLEMACiNi:, — Prusse Rhénane) (1907-08) 10 Pont sur la Moselle, à Longoich (Allemagne, — Prusse Rhénane) (1909-11)..,
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260 TABLE ABRÉGÉE DES MATIÈRES — TOMES I, II, III, IV, V
QUELQUES VOÛTES INARTICULÉES
QU'ON AURAIT, A TORT, CHERCHÉES AU LIVRE I
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Delawara, près de Portland (États-Unis, — Pennsylvanie) (1909-10). . .
2 Pont de la Monroa Street, à Spokane (États-Unis, — Washington) (1909-11)
3 Pont sur la Bober, à Boberallendorf (Prusse, — Silésie) (1908)
4 Pont sur l'Aime, à Elsen (Prusse, — Cercle de Paderborn) (1909-11)
5 Pont sur la Fulda, à Caasel (Prusse) (1909-10)
TITRE II. - VOÛTES INARTICULÉES > 40"" TOMBÉES PENDANT QU'ON LES CONSTRUISAIT
1 Pont de Marbre, à Piae (Italie) (Indiqué sous toutes réserves). Arc de 72^389 (ft),
tombé en 1644
2 Pont de Maniart, sur TAlHer, à Monlins (Allier) Emporté en 1710. (Arche cen-
trale : 44*^83)
3 Pont sur le Panaro, près de Modène (Italie) Arche de 49^376, tombée en 1789... .
4 Pont de Saint-Oéorges, sur le Liri (Italie) Voûte de 45*^, tombée en 1873
TITRE III. — VOÛTES INARTICULÉES AUXQUELLES ON A ATTRIBUÉ A TORT 40" DE PORTÉE OU PLUS
///. A. — PONTS QUI EXISTENT MAIS QUI N'ONT PAS éCT'
1 Pont Saint-Martin, sur le Tage, à Tolède (Espagne. — Nouvelle-Castille)
2 Pont d'Orenie, sur le Miîlo (Espagne, — Galice)
3 Pont dn Diable, sur le Llobregat, à Martorell (Espagne, — Catalogne)
4 Pont de Villenenve d'Amen, sur le Lot (Lot-et-Garonne)
B. — PONTS RUINÉS
1 Pont sur la Nera, près de Nami (Italie, — Ombrie)
2 Pont de Trajan, sur le Danube (Hongrie)
3 Pont de Jnstinien, sur le fleuve Sangaris (Asie-Mineure)
///. C. — PONTS QUI N'ONT JAMAIS EXISTÉ 1 Pont de Marbre, sur TArno, A Florence (Italie)
LIVRE II. - CE QUE L'EXPÉRIENCE ENSEIGNE DE SPÉCIAL AUX VOÛTES INARTICULÉES
TITRE |. ~ COMMENT ON TRACE UNE VOÛTE
CHAPITRE m. — ÉPAISSEUR D'UNE VOUTE
§ 1. Épaisseur à la clef «o» P- 341. — § 2. Épaisseur aux reins 6». — Extrados caché par des tympans pleins c» « / c., p. 344.
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§ 3. Ce que valent les formules empiriques proposées pour e, etc„ p. 345. — § 4. — Extrados du corps des voûtes, p. 345.
CHAFITBE IV. — BANDEAUX.
§ 1. Bandeaux sous tympans pleins, p. 347. — § 2. Bandeaux sous tympans traversés par des évidements apparents, p. 349.
L'EFFORT NORMAL ET LE COUPLE DE FLEXION
§ 1. Composantes de Teffort total sur une section. Couple de flexion, p. 351. — § 2. Si on connaît la réaction d'un appui, on peut pour chaque section calculer ou construire Teffort normal N et son bras de levier a, p. 353. — § 3. Comment on détermine la réaction d'un appui, p. 353.
CHAPITRE n. — ON CONNAIT L'EFFORT TOTAL N SUR UNE SECTION, SA DISTANCE u AU CENTRE DE GRAVITÉ COMMENT N SE DISTRIBUE-T-IL SUR LA SECTION?
CHAPITRE n. — CAS D'UNE VOUTE INFINIMENT lONCE
Relation entre : d'une part, la forme d'une coûte infiniment mince, incompt^ssihle, dont chaque élément s'oriente suivant la résultante des forces qui lui sont appliquées, c'est-à-dire une courbe funiculaire des charges ; dautt^e part, une ligne limitant les charges verticales comptées à partir de la coûte, dite ligne de charge.
§. 1. Préliminaires, p. 362. — §. 2. De la flbre moyenne, déduire la ligne de charge, c'est-à-dire comment faut-il charger une voûte pour qu'elle soit une courbe funiculaire des charges? p. 364. — § 3. Relations entre quelques formes de funiculaires et quelques dispositions des charges, p. 367.
CHAPITRE m. — VOUTE D'ÉPAISSEUR FINIE SOUMISE A DES CHARGES OU SURCHARGES CONTINUES
Recherche par le calcul de la forme à lui donner pour que le travail maximum y dépasse peu le travail moyen, c'est-à-dire pour que les courbes de pression s'écartent peu de lajlbre moyenne.
§ 1. Hypothèses admises, p. 368. - § 2. Méthode de M. Tourtay, p. 369. — §. 3. Méthode de M. Legay, p. 370. — § 4. — Méthode de Tolkmitt, p. 371. — § 5. Observations sur toutes ces méthodes, p. 372.
DE LES CALCULER COMME ÉLASTIQUES
§ 1. Expériences de laboratoire. Pour Us voûtes en f terre, il n'y a pas, à proprement Parler, de coefficient d'élasticité, c'est-à-dire que four elles l'hypothèse de Hooke est fausse, p. 372. — § 2. Expériences
sur des voûtes, p. 375. — §. 3. Quelques autres indications de Pélaslicité des maçonneries
p. 378. — § 4. Conclusions. Jusqu'à ce qu'on en ait une meilleure pour calculer le travail des voûtes, accepter, malgré ses défauts, l'hypothèse élastique, p. 380.
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Valeur du coefficient « =
CHAPITRE I. — ABTICULATIOirS 8UB PLOMB
§ 1. — Principe, p. 8. — § 2. Propriétés du plomb, p. 8. — § 3. Comment une bande de plomb réalise une articulation, p. 10.
CHAPITBE n. — ARTICULATIONS ROULANTES
§ 1. Principe, p. 10. — § 2. Formules théoriques donnant: !• la largeur en 0-01 de la
bande de contact; 2* le travail maximum par O^Ôl* au contact, p. 10. — § 3. Expériences SUr des articulations ï'oulantes en pierre, en béton, p. 14.
TITRE V. - CLASSEMENT DES VOUTES ARTICULÉES
§ 1. Classement des voûtes articulées suivant le type d'articulation
§ 2. Distinction entre les voûtes <( semi-articulées » (c'est-à-dire articulées temporairement, au poids mort seulement, les articulations étant condamnées avant l'ouverture à la circulation), et les VOÛtes <( articulées » (c'est-à-dire de façon permanente, sous le poids mort, les surcharges, pour les variations de température)
§ 3. Séries dans lesquelles ont été classées les voûtes articulées ^ 40*
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LIVRE II. — DESCRIPTION DES PONTS QUI ONT OU AVAIENT DES VOÛTES ARTICULÉES DE 40» ET PLUS DE PORTÉE. — TABLEAUX SYNOPTIQUES. - MONOGRAPHIES.
i\ — VOÛTES SEMI-ARTICULÉES
ARTICULATIONS A GENOU ARCS TRÈS SURBAISSÉS
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE SÉRIE A r** (> 40»)
MONOGRAPHIES
1 Pont sur le Danube, à Mnnderkingen (Allemagne, — Wurtemberg) (189:^)
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur TAdda, près de Morbegno (Italie, — Valteline) (1902-03)
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS ROUTE
SÉRIE A° r** o 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont de U Conlonvrenière, sur le Rhône, à Genève (Suisse) (1895-96)
ELLIPSES
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORKALE
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Chemnitz, à Chemnitz (Allemagne» — Saxe) (1898-1900)
ARCS PEU SURBAISSÉS PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
MONOGRAPHIES
1, 2, 3 8 Ponts sur riller, près de la gare de Eempten (Allemagne, — Bavière) (1906).
ARCS TRÈS SURBAISSÉS PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE
SÉRIE A^ r'' o 40«»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur la Leine, près de Grasdorf (Allemagne, — Hanovre) (1899-1900)
2 Pont sur la Zwickauer Mulde, près de Gohren (Allemagne, — Saxe) (1903-04)....
3 Pont de la WallstrasM, à Ulm (Allemagne, — Wurtemberg) (1904-05)
4 Pont Elise, sur le bras droit du Danube, à Neubourg (Allemagne, — Bavière) (1906-07).
PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS CHEMIN DE FER A VOIE NORMALE
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur riller, à nierbeuren (Allemagne, -- Souabe bavaroise) (1903 -04)
PONTS A PLUSIEURS GRANDES ARCHES SOUS ROUTE
SÉRIE A"" r** (> 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
.2 1 Pont sur la Moselle, près de Mailing (Allemagne, — Lorraine) (1899-1901)
•g 2 Pont sur le Neckar, à Hoohberg (Allemagne, — Wurtemberg) (1901-03)
<d '-^ 3 Pont Cornélius, sur PIsar, à Munich (Allemagne, — Bavière) (1902-03)
« S 4 Pont de Reiohenbaoh, sur Tlsar, à Munich (Allemagne, — Bavière) (1902-03)
S A 5 Pont sur le Neckar, à Neokargartach (Allemagne, — Wurtemberg; (1903-05)
^ . 6 Pont Mazimilien, sur le bras droit de Tlsar, à Munich (Allemagne, — Bavière)
0^2? Pont de Wittelsbach, sur l'Isar, à Munich (Allemagne, — Bavière) (1904-05)
8 Pont sur la Moselle, près de Monlins-lez-Metz (Allemagne, — Lorraine) (1904-05).. ^ 9 Pont sur le Neckar, à Mannheim (Allemagne, — Grand-Duché de Bade) (1905-08) . .
ARTICULATIONS TOURNANTES
ARCS TRÈS SURBAISSÉS
PONTS A DHE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE
SÉRIE A^ r** o 40»)
TABLEAU SYNOPTIQUE
MONOGRAPHIES
1 Pont sur le Danube, à Iniigkofen (Allemagne, — Hohenzollern) (1895)
2 Pont sur le Neckar, près de Neckarhausen (Allemagne, — Hohenzollern) (1899-1900)
3 Pont du Prince-Régent, sur Tlsar, à Munich (Allemagne, — Bavière) (1900-01)
4 Pont Hax-Joseph, sur Tlsar, à Munich (Allemagne, — Bavière) (1901-02)
TITRE I V, — QUELLES VOÛTES FAUT-IL ART I CULER
§ 1. Les voûtes articulées plus souples se prêtent à des mouvements qui troublent les autres; elles peuvent être acceptées sur des sols ou contre des appuis qui cèdent, p. 277. — § 2. Distribution géographique des voûtes artjculées, p. 278. — § 3. Quelles voûtes convient-il d'articuler, p. 280.
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CHAPITRE n. — DISPOSITIONS DES CULÉES
§ 1. Renvoi aux monographies et à l'appendice, p. 43. — § 2. Epaisseurs, p. 44. — § 3. Culées à parement antérieur en porte-à-faux ou en encorbellefhent. Culées perdues, p. 44. — § 4. Culées évidées, p. 45. — § 5. Précautions contre le glissement, p. 45. — § 6. Culées longues et hautes. Comment on supporte économiquement l'about du parapet, p. 45. — § 7. Culées entre arches inégales, p. 47.
CHAPITRE n. — AU-DESSUS DE QUELLES VOÛTES A-T-ON ÉVIDÉ ET COMMENT P
§ 1. Quand faut-il, quand ne faut-il pas évider? — § 2. Comment on évide
CHAPITRE m. — ÉVIDEMENTS TRANSVERSAUX CACHÉS. . . CHAPITRE IV. ~ ÉVIDEMENTS TRANSVERSAUX APPARENTS
§ 1. Viaduc d'évidement à petites arches en plein cintre courant sur le dos de la grande voûte, p. 51. — § 2. Viaduc d'évidement en arc de cercle p. 55. — § 3. Viaduc d'évidement passant par dessus la clef des grandes voûtes, p. 56. — § 4. Ouvrages à plusieurs arches : ouverture unique au-dessus des piles, p. 56. — {^ 5. Ce qu'il ne faut pas faire, p. 58. — § 6. Forme des grandes voûtes sous des arches d'évidement transversales, p. 59.
IL FAUT EN RÉDUIRE LA LARGEUR
§ 1. Dans un grand pont en pierre, avec les dispositions habituelles, les matériaux ne travaillent guère qu'à se porter eux-mêmes, et ils ne travaillent pas assez, p. 63. — § 2. Avec les dispositions actuelles, on ne peut pas imposer aux grandes voûtes tout l'effort qu'elles.peuvent supporter. Il faut réduire leur largeur, p. 64.
CHAPITRE I. — VOUTES BIAISES
§ 1. Définitions, p. 72. — § 2. Appareils biais, p. 73. — § 3, Choix de Tappareil suivant le biais, p. 74. — § 4. Très longues voûtes biaises, p. 75. — § 5. Porlée limite des voûtes à appareil biais, p. 75. — § 6. Précautions dans Texécution des voûtes biaises, p. 76. — § 7. Observations diverses, p. 76. — § 8. Piles biaises sous voûtes biaises. Tracé des becs, p. 76.
ENTRE LES NAISSANCES
§ 1. Quelles voûtes fait-on sur cintres fixes, p. 134. — § 2. On peut classer les cintres fixes suivant la disposition des maîtresses pièces soutenant la couronne des vaux, p. 135. — § 3. Cintres fixes à poteaux (P), p. 136. — § 4. Cintres fixes à rayons (R), p. 138. — § 5. Cintres à treillis. Plusieurs étages. Arcs à grande flèche, p. 140. — §6. Contrefiches rayonnant à partir de piles provisoires, p. 141. — § 7. Comment on a appuyé les cintres fixes quand on ne pouvait pas battre de pieux, p. 141. — § 8. Cube de bois K, poids de fer p, dépense d, par m. q. de douelle pour les divers types de cintres fixes, p. 141.
CHAPITRE m. — CINTRES COMPLÈTEMENT RETROUSSÉS C'EST-A-DIRE NE S'APPUTANT QU'AUX NAISSANCES OU TOUT PRÈS DES NAISSANCES
§ 1. Quand et pour quelles voûtes « retrousse-t-on » le cintre ? p. 142. — § 2. Cintres retroussés à arbalétriers, p. 144. — § 3. Cintres à étages en porte-à-faux, p. 145. — § 4. Cijitres retroussés à rayons. (Eventail) p. 146. — § 5. Cube de bois K, poids de fer />, dépense d, par m. q. de douelle pour les divers types de cintres retroussés
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TABLE ABRÉGÉE DES MATIÈRES — TOMES I, II, IIÏ. IV, V
CHAPIPRE n. — TRONÇONS ET CLAVAGES
On coupe les rouleaux en tranches par des joints rides, permettant à la coûte de suiorey sans cassures, les niour>ements du cintre; puis on mate ces joints.
§ 1. Nécessité des joints vides, p. 161. — § 2. Emplacement des joints vides, p. 162. — § 3. Comment, pendant la construction de la voûte, on maintient les joints vides, p. 163. - § 4. Comment on remplit les joints vides. Ordre des clavoges, p. 165. — ,^ 5. On peut construire par tranches sans construire par rouleaux, p. 168. — § 6. On peut construire par tranches quels que soient les matériaux de la voûte, p. 168. — S ''• Héactions normales aux lits créées par le matage des joints vides au mortier pulvérulent, p. 169. — § 8. Conclusion : adoption systématique des clavages multiples, p. 169.
JOINTS DE DILATATION
§ 1. Variation de longueur d'un prisme : 1* Sous une compression normale fi {Kg /ÔTÔi');
2* four une variation de température t* \ 3* par imbibition, p. 180. — § 2. Comment varie la température des voûtes, p. 181. — ,^ 3. Mouvements observés aux clefs des voûtes, p. 181. — § 4. Fissures d*hiver, p. 183. — § 5. Dispositifs permettant la dilatation. Joints de dilatation, p. 185.
PLUS GRANDE VOÛTE A CHAQUE ÉPOQUE
Tableau I. — Voûtes inarticulées de 40^ et plus, classées par pays et par intrados
Tableau II. — Voûtes inarticulées et articulées de 40^ et plus, classées par pays et par date
Tableau III. — Voûtes inarticulées et articulées de 40*^ et plus, classées par pays et par portée
Tableau IV. — Plus grande voûte à chaque époque depuis 1339
DES VOÛTES DE PLUS DE I OO
§ 1. Augmentation des portées ; augmentation du nombre, du surbaissemenl, du rayon de courbure au cerveau des voûtes de 4C™ et plus, p. 209. — § 2. Ont fait progresser Tart des voûtes les Ingénieurs qui en ont construit beaucoup, p. 211. — .^ 3. Part de la France, p. 212.
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INDEX ALPHABÉTIQUE
(Ceux à voûtes de portée de 40^ et plus, en maçonnerie ou en béton non armé, ont un symbole).
Pour le sens des symboles, voir Tomes I, II, III, p. 3 et 4. Le trait horizontal sous la lettre de l'intrados désigne les voûtes articulées : les petites lignes coupant ce trait désignent le type d'articulation (Tome IV, p. 28 et 29).
PONT
Adolphe, à Luxembourg
de TAlma, à Paris
des Amidoimiers, à Toulouse
Ânnibftl
Antoinette
d'Avignon
de Baienbronn
des Bains^e-Lncqaes . .
de Ballocbmyle
de l'Avenue Edmondson, à Baltimore
de Bellelield, à Pittsburg
de Bellowi Falls
de Berdonlet
de Nydeck, à Berne
sur la Big Miidây River. . .
de Bobernllersdorf
de BoUefos
Boacicant
de Brent
de Cabin-John
de Calcio
de Canale
de Cannf tatt
de Canel
du Castelet
de Géret (Vieux pont).
de Céret
Rivière
ou
voie traversée
Pétrusse Seine
Garonne Vulturne
Agoût
Rhône
Murg
torrent Fegana
Ayr
Gwynn*s Falls
Creux de Saint-Pierre
Connecticut
Ariège
Aar
Big Muddy
River
Bober
Nidelven
Saône
«Baie» de
Clarens
Cabin-John
Creek
Oglio
Isonzo
Neckar Fulda
Ariège Tech
Tech
Luxembourg France
France Italie
Wurtemberg
Italie
G^-Bretagne, Ecosse
Etats-Unis
Etats-Unis
Etats-Unis France
Suisse
Etats-Unis
Allemagne, Silésie
Norvège
France Su isse
Etats-Unis
Italie Autriche
Wurtemberg Prusse
France France
France
Symbole
En E» r^' (> 40"»)^ E^ r" (> 40»)^
Â' r" O Aff^f
H' F' O 40°)^ S' Fr (> ACrf
A'Fr(>40™r'^
fj° r" (> 40»)^ C^ r" (> 40»)^
Â' aq (>40»/
l;'F«-O40»»)^ Â°Fr(>4(p/ Â''Fr(>40'»)^
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PONT
sur la dMmniti
de Chemniti
de Grosvenor, à Chester
de Chmikel
de CUiz(Vieux pont).
de Claiz
8UP la Rocky River, près de develand
de Oollonges
de l'Avenue du Oonnecticat, à Washington
de Sidi-Rached, à Comtantine
Oornéliiis, à Munich
de la Coulonvrenière, à Genève
de Oourris
de Grespano
sur la Delaware, près de Portland
du DiaUe
du DiâUe, à Martorell
sur la Diveria
de Dombaas
des Eanz-Salées
de l'Avenue Edmondson, à Baltimore (clcLsséplus haut sous la lettre B)
Edouard VII, à Kew
Élise, à Neubourg.
d'Eli^n
d'EIyria
de l'Empereur François, à Prague
d'Escot
deFium'Alto
de Marbre, à fflorenoe
de Fontpédzouse
Rivière
ou
voie traversée
Chemnitz Cbemnitz
Dee
Inn Drac Drac
Rocky River Rhône
Rock Creek
Rhumel
Isar
Rhône Tarn
Astico
Delaware Sele
Llobregat torrent Diveria
Jora
«Calanque» des Eaux-Salées
Gwynn's Falls
Tamise
Saxe Saœe
Angleterre Suisse France France
Etats-Unis France
Etats-Unis
Algérie
Bavière
Suisse France
Italie
Etats-Unis Italie
Espagne
Italie
Norvège
France
Etats-Unis
Angleterre
Symbole
Danube
Bavière
Aime
Prusse
Black River
Etats-Unis
Moldau
Autriche
Gave d'Aspe
France
Fium'Alto
France, - Corse
Arno
Italie
Têt
France
En r" O 40»
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PONT
Frédéric- Auguste, à Plauen
de Fteyasinet
de Oarohing
de la Coulouvrenière,
à Genève {cité plus
haut sous la lettre C)....
de Oignao
de Oloaoester
de Oâhren
du Oour-Noir
de Oraidorf
de Oraveneck
sur la 0ravona
de 0rosa-Kimiendorf.
de Ghrotvenor, à Chester (cité plus haut, sous la lettre C)
de Onggenbaoh
sur la Ontach
de Golfos
de Hoohberg
de Htffen
de THÔtel-Dieii, à Lyon
de Hnaenbaeh
dlUerbenren
dlnzigkofen
dlsola del Cantone (pont en amont et pont en aval)
de Jamna*
de Jaremoze
de JmtinJen
de Eempten
Edouard VII,
à Eew (classé plus
hautf sous la lettre E)
de Kleinwoliiudorf —
Rivière
ou
voie traversée
Une place
Vézère
AIz
Rhône Hérault
Severn
Zwickauer- Mulde
Vézère
Leine'
Lahn
Gravona
Freiwaldauer- Biele
Dee
Singine
Gutach
Neckar
Enz Rhône Murg
nier Danube
Scrivia
Pruth
Pruth Sangaris
Hier
Tamise Rœder
Pays
Saxe France Baçiére
Suisse
France
Angleterre
Saœe
France
Hanocre
Prusse, - Hesse
France, - Corse
Allemagne, -
Silésie
Angleterre
Suisse
Grand Duché
de Bade
Noroège Wurtemberg
Wurtemberg
France Wurtemberg
Bavière Hohenzollern
Italie
Autriche
Autriche Asie-Mineure
Baoière
Angleterre Saxe
Symbole
ÏL''r"(>40»)^
S' r*' (> 40»)^ iS'r"(>40»)^^
jï' F'(>40«»)^^ S' Fr(>40«»)^^ Â''r»'(>4(P)^
t' r-oW En E» r*' (> 40»)^
Â' F'O40»/'* Â'Fr(>40»/^ S' F' (> 40»)^
A'F''(>4<pr'*
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PONT
de KrappitE
sur le Kraingrabeii
de KriunlnenaQ
de Knpferhaminer
de LaDcenbrand
sur le Latah Creek, à Spokane
de Lavaur (Vieux Pont)
de Lavaur
de Lichiensteig , .
de Londres (London Bridge)
de Longuich
de Lnsierat
Adolphe,
à Luxembourg (cité
plus haut soua la lettre A)
de Mailing
de Mannheini
de Mantes
de Marbaoh
de Marbre, à Florence (cité plus hauty sous la lettre F)
de Marbre, à Pise
de Maretta
sur le Hartin's Greek
du Diable,
à Martorell (cité plus
haut, sous la lettre D) . . . .
Hazimilien,) , ..
fa Mu-
Max^osephj "^^^
de Mehring
de Miehelan
de Hodène
de la Monroe Street, à Spokane
de Montanges
Rivière
ou
voie traversée
Hotzenplotz
Krenngraben
Thur
Freivvaldauer Biele
Murg
Latah Creek
Agoût Agoût Thur
Tamise
Moselle
Charente
Pétrusse Moselle
Neckar
Seine Murr
Arno
Scrivia Martin's Creek
Llobregat
Isar
Moselle
Glatzer Neisse
Panaro
Spokane Valserine
Pays
Allemagne, -
Silésie
Autriche
Suisse
Allemagne^ -
Silésie
Grand Duché
de Bade
Etats-Unis
France Suisse
Angleterre
Prusse- Rhénane
France
Luxembourg
Lorraine
Allemande
Grand Duché
de Bade
France
Wurtemberg
Italie Italie
Italie Etats-Unis
Espagne Bavière
Prusse-Rhénane.
Allemagne, -
Silésie
Etats-Unis France
Symbole
S' Fr(>40'»)
E^ r*' (> 40-)^ S' F'OiO-)^
Pag
es
Tome
Ttbioau synoptique
UODO-
grtphia
PONTS DÉCRITS DANS l'oUVRAGE — INDEX ALPHABÉTIQUE
de Morbegno.
Mosca. à Turin ...
de Moulins (pont de Manaart)
de Monlins^es-MétE. . .
de Mimderkingen . . .
/Cornélius
^«.^^i^'^lMaximilien...
aussi sous 1 Max-Joseph. .
^«s 5«"p^ ) P»*ince-Régen
B. W.) f Reichenbach .
y Wittelsbach..
de Nami
Rivière
ou
Pays
voie traversée
Adda
Italie^ -
Valteline
Dora Riparia
Allier
France
Moselle
Lorraine
allemande
Danube
Wurtemberg
Isar
de Neckargartach
de Neckarhaluen.
de Nenhammer. .
Élise,
à Ne ub car g (cité
plus haut sous la lettre E)
de Niagara
de Nogent-sor-Mame.
de Nydeck, à Berne (cité plus haut sous la lettre B)
de Nyons.
d'Oloron d'Orense
d'OrUa
d'Orléans. . .
d'O maisons
sur le Palmgraben.
de Pélossin —
de Walnut Lane, à Philadelphie
de Marbre,
à Pise (cité plus
haut, sous la lettre M)
de Bellefield,
à Pittsbarg (cité
plus haut, sous la lettre B)
Néra Neckar
Neckar Uueis
Danube
Rauma Marne
Aar
Eygues
Gave d'Oloron Miîio
Orkla
Loire Orbieu
Palmgrab.en
Ravin de
Pélussin
Wissahickon Creek
Bacière
Creux de Saint-Pierre
Italie
Wurtemberg
Hohenzollern
Allemagne y'
Silésie
Bavière
Norvège France
Suisse
France
France Espagne
Norvège
France France
Autriche France
' Etats-Unis
Italie
Etats-Unis
Symbole
8' r*' (> iO-*)^
A F''(>40»r^ CnF'O40-)^
ni
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PONT
Frédéric-Auguste,
à Plaiiaii (cité plus
haut, sous la lettre V) ....
de Pont-mr-Tonne. . .
dit Pont-y-tn-Pridd. . .
Rivière
voie traversée
Pays
de Pouoh
de l'Empereur François
à Prague (classé
plus haut, sous la lettre E)
de Prarolo
du Prinoe- Régent, è Munich (cité plus haut sous la lettre M)
de Pntney
de Ramonnaîls
de RébaBO.
de Reichenbach^ à Munich (cité plus haut, sous la lettre M)
sur la Rocky River, près de Cleveland (cité plus haut, sous la lettre C)
sur la Roiionne
de Rothenbug
sur le Rothweinbaoh
Saint-Etienne (Stefansbrûcke)
de Saint-Georges — Saint-Martin, à
Tolède
de Saint-Pierre.
de Saint-Sanvenr
de Salcano.
du Saulnier.
sur le Schalchgraben...
sur le Schwandeholidobel
de Schweicli.
de Schwnflen.
de Seythenex.
Une place
Yonne
Tafe
Vézère
Moldau Scrivia
Isar
Tamise
Ravin de Ramounails
Aude Isar
Rocky River
Roizonne Neisse
Rothweinbaoh
Ruzbach Liri
Ta^e
Dadou
Gave de Pau
Isonzo
Gardon de Sainte-Céciled'Andorge
Schalchgraben
Schwïn-
deholzdobel
Moselle
Bartsch
Tamié
Symbole
Saxe
France
Angleterre
France
Autriche, -
Bohême
Bavière
Angleterre
France
Fiance Bavière
Etats-Unis
France Silésie
Autriche
Autriche Italie
Espagne
France
France Autriche
France
Autriche
Grand Duché
de Bade
Prusse Rhénane
Allemagne, -
Silésie
France
E» r" (> 40")^ S' FrO40-)^
Ânr"(>40-)'^
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PONT
du Sidi-Rached, à ConBiaiïiine (cité plus haut sous la lettre C)
de Sigmaringen
de Sîgnac
de Solis
de la Monroe Street, à
Spokane {cité plus
haut sous la lettre Mj
sur la Stoyrling
sur le Strandeelyen
de Syenkemd
de Teinaoh
de Saint-Martin
à Tolède (cité plus
haut sous la lettre 8)
des Amidonniers
à TovlIovob (cité plus
haut sous la lettre A)
de Toornon
de Trajan
de Trebo
de Trittenheim
de Tankhannock
de Tuoi
Mosca,
à Turin (cité plus
haut sous la lettre M)
de la Wallstrasse à Ulm
de Valence
sur le Verdon
de Verdan-sMe-Donbs
du Vieux-Château, à Vérone
Victoria
de Vieille-Brionde (ancien pont)
de Vieille-Brie nde
Rivière
voie traversée
Rhumel Danube
Pique
Albula
Spokane Steyrling
Strandeelven
Halling-
dalselven
Nagold Tage
Garonne
Doux Danube
Adda
Moselle
Tunkhannock Creek
Cluozza
Dora Riparia
Voies de gare
Rhône
Verdon
Doubs
Adige Wear
Allier
Allier
Algérie Hohenzollern
France
Suisse
Etats-Unis
Autriche
Norvège
Norcège
Wurtemberg
Espagne
France
France Hongrie
Italie
Prusse Rhénane
Etats-Unis
Suisse
Wurtemberg France France
France
Italie Angleterre
France
France
Symbole
Tome
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de VÛlenenve-d'Agen (Vieux pont)
de Vflleneiiye-d'Ageii.
de Viiflle
sur la Vonga
de Waldlttobel
de Wftlnnt Lane, à Philadelphie (cité plus haut, sous la lettre P)
de la Wallstrasse, à Ulm (cité plus haut sous la lettre V)
de l'Avenue du Connecticut
à Washington (clause
plus haut sous la lettre C).
près de Weisenbach
de Wengem
de Wbeeling
de WJewn
de Wtttelsbach, a Munich (cité plus haut sous la lettre M)
de Wotochta
de Ziegenhals
Rivière
Pag
es
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Pays
Symbole
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Lot
France
Lot
France
Romanche
France
Vouga
Portugal
Ravin de
Klôsterle
Autriche
Ol fi
Wissahickon Creek
Etats-Unis
Voies de gare
Wurtemberg
Rock Creek
Etats-Unis
C^t"Owf
Murg
Grand Duché
de Bade
Â' aq (>40-/
Malapane
Allemagne, -
Silésie
Wheeling
Creek
Etats-Unis
Landwasser
Suisse
Ej,f'(>40-/
Isar
Bavière
Pruth
Autriche
Freiwaldauer Biele
Allemagne, -
Silésie
TOME I
Pages
26 4* ligne
82 Renvoi 1
86 P* de Vizille. col. 4.
90 P* d'Edmondson,
col. 4. Montée.. .
91 P' d'Edmondson,
col. 15
129 P' de Signac, col. 16,
Décintrement ....
142 P* de Valence, col. 9.
157 10- ligne
173 Renvoi 1
Au lieu de :
Ça
3 centres
14 tranches
sur murs de 0"95
avec l'intrados
lire:
5 centres
16 tranches
30 jours
sur murs de 0-55
avec l'extrados
Pages
174 Dessin f, - Numéros
des voûtes
175 Dessin f,^ - Echelle.
188 P* des Amidonniers,
col. 9- Evidemen*' - Surbaissements.
194 3« ligne
194 2. Forme des voûtes - Rayons de courbure aux naiss***-. .
245^ p de 250)
Ballochmyle. . .
AU lieu de :
la Dalbabe,
Angleterre, Ecosse
lire :
la Dalbade,
G^ Bretagne,
Ecosse
y décroit
332 Renvoi 19,3* ligne..
334 9*ligne
360 Dernière ligne
373 Renvoi 24, 2" ligne..
374 Renvoi 27, 5' ligne..
386 P* de l'Aima, 3* col.
387 P* de Lichtensteig,
1 1* colonne
390 P» de Gignac, 3* col.
(CAx) =
ex-\-e
courbure diminue
sur 3 fois
la bande
comprimée
(..$ II, art. 2.)
(5 H, art. 2-D)
(CAt) =
^-fe
courbure augmente
\ f sur la bande \ j \ comprimée j
(..5 2, art. 4).
(§ 2, art. 4),
TOME IV
12 Art. 3, 1" ligne ....
15 Tableau II. -Valeurs 'Ix
24 Renvoi 48,5* ligne..
46 6. Exécution de la
voûte, 6* ligne . . .
143 Titre, l" ligne
156, 159, 247> Pont 264, 284, 295)d'Illerbeuren
168 P* de Neckargartach, col. 3
221 P* d'Inzigkofen,
col. 10. Rive dr". Pression
Kôpcke (f„)
triangles 00" C
tassa de 55—, (Bavière)
classé comme très surbaissé A
Fruit: 1/40 28*6
Kôpcke»»» •• (f„)
triangl<îs 00"0'
tassa de 72"-, ( Wurtemberg)
est assez surbaissé
Fruit : 1/10
223 P* Max- Joseph, col.
12 — Nombre de fermes
260 Tableau— Avant dernière col
267 P' de Grasdorf, 1" colonne
272 Renvoi 1
276 Renvoi 6 - P» de
Moulins-lcz-Metz, 3* colonne
285 P* Cornélius, 4* col..
285 P' de Neckarhausen, 2* colonne
294 P* Elise, 1" ligne...
Epaiss' en 0-01
Epaiss' en 0-001
Bandeaux en PT
Bandeaux en ME^
Danube
Neckar
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27 Renvoi 39
Art. 7. — A.
Art. 8.
Photographie
Renvoi 42
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Krenngraben
4* colonne
Allemagne
Suisse
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Renvoi 41. P* du
4* colonne
Allemagne
Suisse
Prince-Régent . . .
IV
61 P* d'Edmondson.
Renvoi 44. P* de Ja-
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remcze
70 Croquis des 2«, S», 4'
Art. 3. Pont de Trit-
colonne.
à l'extrados
à l'intrados
tenheim. Tassem*.
Tableau II. Plus
75 Renvoi 10. 1" ligne.
(renvoi 4),
(renvoi 5),
grandes voûtes in-
77 Renvoi 17. Valeurs
E = r, 4- r, » |(l±cotg6)
CF = r, + r,
1 (sin B ± cos B)
articulées. 4* col.
Art. 3. P' d'Edmond-
TOME VI
13 § 1. — Art. 2
48 Renvoi 27
64 Renvoi 69. U* ligne.
71 Renvoi 92
83 Art. 1. — 4* ligne..
159 Art. 1. — Fin de la
2* ligne
même 0*50.
Table T„
côté Amiens
sur 0-25
axe
ÇX.
même 0-20.
Table T„
côté Rouen.
sur 0-20
axe
ÇY.
166 § 2. Art. I-2*lig...
199 P* sur la Roizonne..
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214 Renvoi 11 'l'* ligne..
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d'octobre 1881,
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POUR RELIER, CONSULTER* CONSERVER L'OUVRAGE, yoir p. 288
POUR RELIER, CONSULTER, CONSERVER L'OUVRAGE
A CAUSE DES NOMBREUSES PHOTOGRAPHIES QUI Y FIGURENT, ON A DÛ. MALGRÉ QU'ON EN EÛT, EMPLOYER DU PAPIER « COUCHÉ », QUI EST FRAGILE ET DEMANDE QUELQUE SOIN POUR ÊTRE MANIÉ ET CONSERVÉ.
POUR RELIER, ON COUDRA LES CAHIERS SUR UNE BANDE DE TOILE : ON BROCHERA, PUIS ON COLLERA SUR LES COUTURES UNE SECONDE BANDE DE TOILE, OU MIEUX, DE PEAU.
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		DÉBOUCHÉS

		LEVERS DE DÉTAIL AUX ABORDS DES OUVRAGES

		HAUTEUR DES PIEDS-DROITS

		C. — Entre les deux limites de 0°*55 et

		OUVRAGES SERVANT DE PASSAGE

		DISPOSITIONS DES OUVRAGES EN PLAN

		C. — Remblais derrière les murs et murettes de retour

		PENTE DES OUVRAGES SUR COURS D'EAU

		PENTE DES OUVRAGES SUR COURS D'EAU

		I. — DALOTS

		On a écrit dalots et non dallots, d'après Littré

		SIPHONS SOUS RAILS

		OUVRAGES SOUS CHARGE DE REMBLAI

		et

		DE LA PLATE-FORME

		PUISARDS

		_ OUVRAGES BIAIS

		TABLIERS MÉTALLIQUES, POUTRELLES ENROBÉES

		QUELQUES DISPOSITIONS EXCEPTIONNELLES

		CHAPITRE VII

		COURONNEMENT

		GARDE-CORPS

		C. — Distance à l'axe de la ooie voisine

		ABORDS

		Avec vides d'au plus U cm, un enfant qui

		Ligdc de Brioudc à Snint-Flour

		ABORDS

		DÉSIGNATION. — ABRÉVIATIONS. — DISTRIBUTION

		OH O I

		MO

		SONDAGES

		FONDATIONS

		CHAPITRE XIII

		DESSINS A PRODUIRE

		NOTA

		CO H

		at». 00 S.fiO

		MURS EN AILE

		C. — Plinthe aoua charge de remblai {p

		TR

		fi

		MURS EN RETOUR

		BG-2DG

		PORTÉE DE 2" ET PLUS — SURCHARGE DE PLUS DE

		Hois la

		O.SO

		VOÛTES ET TÊTES DROITES — PLINTHES RAMPANTES

		ET PAR CELLE DES AGENTS

		NICHES DE REFUGE — NIVEAU DES PLINTHES

		RECONNAISSANCE DU SOL DE FONDATION A REMPLACEMENT DU VIADUC

		SONDAGES

		ET DESSINER UNE SILHOUETTE APPROCHÉE DE ^ÉLÉVATION

		I. — PARAPETS

		Soit MN le nu du tympan (f

		En mars 1913, o

		A NG

		NICHES DE REFUGE. — LEURS PARAPETS. LEURS SUPPORTS

		VOUTES

		Chap. VI, § I

		PILES

		ÉPAISSEUR DES PILES

		Voir plus loin (2" Partie, Livre II

		FRUIT DES PILES

		FRUITS DES PILES

		Viaduc de la Crueize

		FRUITS DES PILES

		Celle précautioi

		MASSIF DE FONDATION

		FONDATION DES PILES

		On a constaté des déplacements

		FRUIT DU PAREMENT VU

		X - i. -"f^^h^^ySJPS^l X

		Voir plus loin renvoi

		CULÉES

		Voici quelques exemples

		V, p. 42 et suivantes

		PARTIES VUES

		Type

		CULÉES

		COMMENT ON ÉVACUE UEÀU QUI TOMBE SUR LES VIADUCS

		Bouclier en bois avec un manche

		LEUR RÉPARTITION USUELLE DANS LES DIFFÉRENTES PARTIES DU VIADUC

		h h2.hh

		QUELQUES DÉTAILS D'APPAREIL

		V, p. is

		VIADUCS - PAREMENTS

		SUR LA PORTÉE DES ARCHES, OU SUR LA LARGEUR DES PILES

		PAR RAPPORT A UN AUTRE POINT DE L*INTRADOS

		VOUTES NON KN BERCEAU

		Soienl 2a = 2j- = ; i - 8-. La difTérence entre J

		VOÛTES NON EN BERCEAU

		POSITION DES GARDE-CORPS

		CHAPITRE IV

		DISPOSITIONS SPECIALES AUX VIADUCS EN RAMPE

		TYMPANS ET CULÉES EN MOELLONS ASSISES

		EXECUTION DES VOUTES « EN CASCADE

		EXÉCUTION DES VOÛTES EN CASCADE

		Viaduc

		UNITÉS ADOPTÉES

		VIADUCS A DEUX VOIES

		VIADUCS A UNE VOIE

		ÎX

		CHAPITRE I

		I. — V. p. 132 à J56. 2. — II, p. 70 à74, pi

		EFFOBTS DANS LES PIÈCES

		SECTIONS DES PIÈCES

		COUCHIS

		CHAPITRE I

		DE L'ELLIPSE CENTRALE D'INERTIE

		AUX AXES DES MOMENTS

		INVARIABLEMENT LIÉ A UNE RETOMBÉE B, SUPPOSÉE LIBRE

		Dit, Tome III, p

		GS

		Théorème de Culmann p

		ON DÉDUIT LA RÉACTION DE UAPPUI R« QUI LES ANNULE

		OU UNE HORIZONTALE H

		CAS D'UNE FORCE VERTICALE V

		partie de l'arc

		COMMENT ON CALCULE LA RÉACTION R

		CONJUGUÉ A LA VERTICALE

		MOMENTS DES POIDS ELASTIQUES

		C. — Vérificationpar le calcul de la position de G

		MOMENTS DES POIDS ELASTIQUES

		PAR RAPPORT A L'AXE VERTICAL (S^Y ET A SON CONJUGUÉ §X

		M_IV

		D'UNE PART A UN AXE {<§Y, OU ^X

		V. = -?Mr- » . . . . (funiculaire

		DUES A DES FORCES VERTICALES

		COMMENT ON CONSTRUIT LES RÉACTIONS DES APPUIS

		J'en rappelle la définition

		EFFORTS POUR UNE FORCE

		CHAPITRE III

		AGISSANT RÉELLEMENT SUR UARC

		PAR LES COURBES DE PRESSION

		CHAPITRE V

		CENTRE ÉLASTIQUE

		Tome II, p

		è voûte

		D'AUTRE PART A XX (FUNICULAIRE 5, PI. II

		RÉACTIONS DUES A UNE CHARGE VERTICALE (PI. II

		PI. II

		POIDS DES TRANCHES ET SUR LES TRANCHES

		ET SYMÉTRIQUEMENT CHARGÉE DE POIDS VERTICAUX

		TRAVAIL PAR 0^1 SOUS LE POIDS MORT

		SANS AVOIR AU PRÉALABLE CONSTRUIT LES RÉACTIONS DES APPUIS

		PI. III

		ET DANS 2 SECTIONS INTERMÉDIAIRES

		EFFORTS PAR 0,01 DUS AUX SURCHARGES ROULANTES

		PL IV

		EFFORTS PAR 0"01 DUS AUX SURCHARGES ROULANTES

		AY

		CHAPITRE IV

		HYPOTHÈSES

		ARC PARABOLIQUE DISSYMÉTRIQUE (PI V

		C. — Longueur de Vaxe a" conjugué à la verticale

		PI. V

		CHAPITRE III

		DJ

		DANS UNE SECTION A X DE L'APPUI DE GAUCHE

		COMPARAISON AVEC LA VOUTE DU PONT ANTOINETTE (PI. II

		LES APPUIS DE L'ARC NE SONT PAS INVARIABLES

		VOÛTES SUR PILES ÉLASTIQUES

		RÉACTION DUE A UN MOUVEMENT NON ÉLASTIQUE DES APPUIS

		FORMULES DE M. BAZIN

		EXEMPLES

		a5a5OOOOOO"*H^H'^H^H.*HrH^H(MCS(MC>l(M(MCM?C

		CD CD CD CD CD CD

		LO LO

		TA

		O TA

		D'UNE ELLIPSE DE SURBAISSEMENT

		CALCUL D'UN CINTRE

		OO

		PLEINS CINTRES

		SI

		PT

		ELLIPSES

		SOUS ROUTE

		yo

		TIO

		EN DEUX ANNEAUX SOUS ROUTE

		PT

		CONSTRUCTION

		DES I

		de hauteur

		EN QUATRE ANNEAUX SOUS ROUTE

		EN BÉTON PEU ARMÉ

		ARTICULATIONS ROULANTES

		Q PS

		ION

		VOIE NORMALE

		POINTS A VOUTES DE 40" ET PLUS ACHEVÉS APRÈS

		VOÛTES INARTICULÉES — SÉRIE C* FM

		C. 2' et 3" rouleaux- — On les clava â partir de la clef

		Quelques prix d unité

		Personnel (G'" P.-L.-M

		Voir tableau synoptique VI, p

		Personnel

		Voir tableau synoptique VI, p

		Personnel

		Voir tableau synoptique VI, p

		Voir tableau synoptique VI, p. 1S

		VOÛTES INARTICULÉES — SÉRIE A^ A* T^ (> 40») — MONOGRAPHIES

		Pour les voûtes en béion, voir V, p. 23 à

		PONT DE VILLENEUVE

		VOÛTES INARTICULÉES — SÉRIE A* A^ F^ (> 40») — MONOGRAPHIES

		Dates d'exécution

		Personnel

		III p

		PONTS EN NORVÈGE

		Voir la Série C F' (> 40") Tome I. p. 76 i

		II, p. 83. 7. — II, p. 95. 8. — III, p

		Sur les cintres itiéialliques, voir V, p

		Voir III, p
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		VOÛTES ARTICULÉES — ARTICULATIONS ROULANTES

		Efforts par 0^l\ dans la voûte centrale

		VOÛTES ARTICULÉES — SÉRIE S" F' (> 40") — MONOGRAPHIES
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		OUVRAGES SOUS CHARGE DE REMBLAI

		CHAPITRE IX. - ABORDS

		CHAPITRE XII. — FONDATIONS

		COUPE EN TRAVERS

		MURS EN AILE

		ET EN PALIER

		ET DESSINER UNE SILHOUETTE APPROCHÉE DE L'ÉLÉVATION

		PARAPETS

		FRUIT DES PILES

		MASSIF DE FONDATION

		FRUIT DU PAREMENT VU

		C. — Puits verticaux

		CHAPITRE IX. - COMMENT ON ÉVACUE L'EAU QUI TOMBE SUR LES VIADUCS

		CHAPITRE L — VOUTES EN BERCEAU. — TRACÉ DES TYMPANS

		TITRE IIL - DISPOSITIONS SPÉCIALES AUX VIADUCS EN RAMPE

		LES 2 AXES SONT RECTANGULAIRES

		D'UN ARC ÉLASTIQUE DONT L'AUTRE RETOMBÉE A DEMEURE IMMOBILE

		FUNICULAIRES 1 A

		DUES A DES FORCES VERTICALES

		RÉACTIONS

		CENTRE ÉLASTIQUE

		CHAPITRE IL - TRAVAIL PAR Ô^^ SOUS LE POIDS MORT

		SURCHARGE ROULANTE ISOLÉE DE

		C. — Longueur de l*axe a" conjugue à la verticale

		CHAPITRE III. - ARC PARABOLIQUE SYMÉTRIQUE DE PORTÉE 2a (PI. VI
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		TOME III
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		AQUEDUCS
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		CHAPITRE n. — CAS D'UNE VOUTE INFINIMENT lONCE

		DE LES CALCULER COMME ÉLASTIQUES

		CHAPITRE I. — ABTICULATIOirS 8UB PLOMB

		TITRE V. - CLASSEMENT DES VOUTES ARTICULÉES

		ARTICULATIONS A GENOU ARCS TRÈS SURBAISSÉS

		ELLIPSES

		ARCS TRÈS SURBAISSÉS PONTS A UNE SEULE GRANDE ARCHE SOUS ROUTE

		ARTICULATIONS TOURNANTES

		TITRE I V, — QUELLES VOÛTES FAUT-IL ART I CULER

		CHAPITRE n. — DISPOSITIONS DES CULÉES

		CHAPITRE n. — AU-DESSUS DE QUELLES VOÛTES A-T-ON ÉVIDÉ ET COMMENT P

		IL FAUT EN RÉDUIRE LA LARGEUR

		CHAPITRE I. — VOUTES BIAISES

		ENTRE LES NAISSANCES

		Tome V

		JOINTS DE DILATATION

		PLUS GRANDE VOÛTE A CHAQUE ÉPOQUE

		DES VOÛTES DE PLUS DE I OO

		INDEX ALPHABÉTIQUE

		Tome

		Tome

		Tome

		Tome

		PONTS DÉCRITS DANS L^OUVRAGE — INDEX ALPHABÉTIQUE

		Tome
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		TOME I
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		TOME IV

		TOME V

		IV

		TOME VI
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