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CHAPITRE 1

ETUDE GENERALE
DES PONTS EN MACONNERIE-VOUTES

§1,- DISPOSITIONS GENERALES.- (fig, 1)

Les ponts en magonnerie sont constitués, en régle générale, par des
vofites _en berceau, c-d-d, cylindriques, reposant sur des culées et éventuel-
lement des piles intermédiaires (pl.1l, fig, 1), La partie la plus haute
s'appelle clef; les parties les plus basses, naissances ou retombées; inter-
medlalrement a ml-hauteur, les reins ('), La distance horizontale des nais-
sances, generalement établies au méme niveau, est l'ouverture et la distance
verticale de la clef & la ligne des naissances, est la fléche ou montée,

La surface inférieure de la vofite est l'intrados ou douelle, la surface su-
périeure, l'extrados.
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L'ouverture et la fléche se mesurent généralement par rapport & l'intrados,
Le rapport de la fléche & l'ouverture mesure le surbaissement, Un surbais-
serrent plus grand exprime par un rapport numérique moindre, .Il est plus

(1) princlpslement pour les veltes en plein cintre ou peu surbalsades (Volr 8§3)
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logique & ce point de vue de considérer le rapport inverse du surbaissement,
appelé élancement, Un élancement plus grand s'exprime par une valeur numé-
rique plus grande,

Théoriquement, il faudrait effectuer ces mesures sur la fibre médiane de la
section longitudinale de la volite; on obtiendrait ainsi la portée et la flé=-
che de l'axe, dont le surbaissement est généralement un peu plus faible, nu=
mériquement plus grand, Dans sa forme la plus simple, envisagée ci-dessus,
une volite forme donc un segment d'anneau cylindrique, que l'on appelle sou-
vent anneau, dont les faces terminales sont les tétes, Le niveau de la voie
est défini par 1l'épaisseur du rev8tement de 1l'extrados & la clef, sa distance
a4 l'extrados croit de la clef aux naissances, Dans les petits ouvrages, la
différence est rachetée en remblayant les reins de la vofite, éventuellement
en partie avec du béton maigre, Entre les terres et les magonneries, pour
éviter 1'humidification des magonneries, on dispose une chape, aussi imper-
méable que possible et on veille & 1l'écoulement des eaux d'infiltration par
des crépines métalliques traversant les magonneries,

. Dans les plans des tétes, pour maintenir les terres, il faut surmon-
ter les vofites de myrs de souténement que l'on appelle tympans et qui sont
terminés par une tablette appelée corniche, plinthe ou couronnement, qui
porte le garde~corps ou parapet, sauf si les trottoirs sont en encorbelle-
ment (Pl,4, fig, l;.

Ce dispositif & tympans pleins avec remplissage est trés lourd: il
convient pour les petits ouvrages; le poids contribue & la stabilité, notam~
ment en vue des surcharges mobiles, Pour les grands ouvrages, ce supplément
de poids n'est plus utile, mais plutdt nuisible; on €légit alors la vofite,

Les élégissements peuvent 8tre transversaux ou longitudinaux, Les
élégissements transversaux peuvent &tre cachés par un tympan plein, qui n'est
d'ailleurs plus qu'un masque et peut &tre léger, Mais, généralement, ils
sont apparents, au moins certains d'entre eux, et sont constitués par des ar-
catelles en maconnerie (vofites) (Pl, 2, fig. 4) ou béton armé (hourdis) por-
tées par des parois transversales, Ces arcatelles régnent depuis les nais-
sances Jjusqu'aux reins, ou la hauteur le permet, et portent le tablier pro-
prement dit, Parfois, notamment si le tablier est en béton armé, les parois
sont remplacées par des lignes transversales de colonnes, Certains ponts
(notamment sous le chemin de fer de Liége & Verviers), présentent de grands
élégissements transversaux, constitués par une voflite franchissant 1l'espace
entre les reins de deux volites voisines au-dessus de la pile intermédiaire
(P1, 18, Fig., 2¢c et 2d), Ce dispositif est certes efficace, mais il n'est
pas trés rationnel, en ce sens qu'il ne paralt pas avantageux de disposer
une vofite au-dessus d'une pile ol l'appui peut &tre réalisé trés facilement.
Il est aussi irrationnel de reporter sur les reins des charges concentrées
importantes, alors que les volites sont congues pour résister & des efforts
répartis, Il est préférable d'élégir la pile en soi et de constituer de part
et d'autre de cette pile, des élégissements allant de la pile aux reins (Pl,19
fig, 2b), éventuellement sans appuis intermédiaires, ce qui est possible avec
un tablier en béton armé, Toutefois, dans ce dernier cas, on reporte de nou-
veau des charges concentrées aux reins, '

Les élégissements apparents jouent un grand r8le dans l'aspect du
pont, ils donnent une impression de légéreté (PlL, 53, 54 et 55), Ils doivent
stre bien proportionnés et appropriés aux dispositions de l'ensemble, Les
arcatelles conviennent bien, surtout lorsqu'il y a plusieurs arches voisines
identiques ou présque; leurs dimensions s!'établissent par des considérations
analogues & celles des viaducs, L'effet est éventuellement moins satisfai-
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sant lorsqu'une grande vollte & arcatelles est suivie de vofites moyennes sans
arcatelles (Pl, 53, fig. 2).

Les élégissements longitudinaux sont & tympan plein (Pl, 8, fig., 2).Ils con-
sistent A dtu.blir'un tatlier entre les 2 tympans, au moyen de volites ou de hour—
dis en béton armé reposant éventuellement sur des parois longitudinales ine
termédiaires, L'inconvénient des volites d'élégissement est dlexercer des
poussées vers l'lextérieur sur les tympans, Il faut donc leur donner de for-
tes épaisseurs ou bien immunir les voflites de tirants métalliques vers les nais-
sances, pour compenser 1'cffet des poussées, Le hourdis en béton armé évite
ces inconvénients (Pl, 19, fig, 1). Le hourdis en béton armé sur colonnes
est, & vrai dire, une combinaison des deux systémes d'élégissement,

Au point de vue de le résistance de la volite, le mode d'appui est im-
portant, On distingue les volltes inarticulées ou encastrées, semi-articulées
et articulées e t, dans les deux dernlprs cas, & 2 ou 3 articulations,

La différence entre ces trois types n'est d'ailleurs qu'une question
de degré, les articulations employées sont plus ou moins imparfaites, les
semi-articulations encore davantage et les volites inarticulées ne sont pas,

& vrai dire, encastrées, si l'on tient compte de la faible capacité d'exten-—
sion de la magonnerie et de la possibilité toujours latente de fissuration,

Par suite de leur forme vofitée, les ponts en magonnerie demandent tou-
Jjours une hauteur libre de construction assez grande, surtout pour les pleins
cintres,

§2,~ FORWES D'INTRADOS DES VOUTES,=-

Les formes d'intrados scont les plus diverses, elles sont principale=-
ment définies par le surbaissement et en second lieu par les charges.

A vrai dire, les charges définissent plutdt l'axe médian de lz volite, qui
doit, en principe, 8tre le plus possible confondu avec le funiculaire des
charges supportées par la vollte,

Lt'intrados en dérive par la considération des épaisseurs nécessaires pour
éviter des contraintes excessives, Le progres des méthodes de calcul a fait
adopter cette derniére maniére de procéder pour les grandes voltes modernes,
Auparavant on déterminait généralement, au préalable, le tracé de l'intrados,
souvent par des considérations d'aspect, Ensuite on déterminait les épaisseurs,
souvent empiriquement, et on vérifiait la stabilité du systéme par des métho-
des spéciales, Eventuellement, on corrigeait aprés coup le tracé de l'intra-
dos pour qu'il corresponde mieux aux lignes des pressions; cette opération
stappelle cambrer ll'intrados, On procéde encore de cette maniére pour les
petites volltes de faible ouverture et faible surbaissement,

Les tracés les plus habituels anciennement et encore utili«f- pour les
petites vofites sont effectuds au moyen de .courbes circulair~s, S'il y a un
centre, on a une voute en arc de cercle, L'ouverture de la fléche d'intra=
dos détermine le rayon. Le surbaissement est variable, Le plein cintre
correspond au surbaissement le plus faible, qui s'exprime numériquement par 1/2,

' Pour les volltes d'un élancement plus grand, on emploie parfois. l'an-
se de panier, courbe circulaire & plusieurs centres, c'est-a-dire formée d'arcs
de cercle tangents de rayons différents,

L'aspect de ces courbes est peu satisfaisant & cause des discontinui-

" tés de courbures, Elles s'atténuent lorsque le nombre de centres est tres
grand, Le nombre des centres doit &tre d'autant plus grand que le surbaisse-
ment est plus grand, Pour arriver & un tracé satisfaisant, on se sert de ta-
bles telles que celles de Michal, établies en vue de rapprocher le plus pos-
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sible l'anse de panier d'une ellipse, Dans ces conditions, les ingénieurs
modernes frangais constructeurs de volites sont d'avis qu'il est préférable
d'adopter l'ellipse, Nous nous rangeons & cet avis et n'exposons pas le
tracé des anses de panier que l'on trouve dans les manuels et aide-mémoires,

Pour les vofites surbaissées, on peut employer 1l'ellipse surbaissée,
la parebole, des arcs de développante de cercle, de cycloide, etc..., des
ogives circulaires surbaissées, etc,., On peut avoir par rapport au plein
cintre, des volites surhaussées en ogive, en ellipse et en parabole, Ces cour=-
bes sont pzrfois déformées géométriquement, cambrées en vue de correspondre
mieux & la ligne des pressions, M, Séjourné a fait usage de ce moyen pour
la construction de se¢s ponts, Ces questions sont dlordre plutdt géométrique
que statique, sans &trc essentielles pour les principes de construction des
ponts, Il est & remarquer qu'une courbe définie =2nalytiquement est plus com-
mode qu'une courbe géométrique, le tracé réel devant se faire par abcisses et
ordonnées,

En régle générale, on emploie pour les petites volites des courbes &
définitions simples: cercle, ellipse, parabole, Pour les grandes vofltes, on
détermine l'axe d'aprés la courbe des pressions et lt'intrados d'aprés les
épaisseurs, Ultérieurement,on remplace éventuellement cet intrados par une
courbe plus satisfaisante pour 1l'oeil, & la condition qu'elle soit trés voi-
sine du tracé théorique et ne modifie pas la répartition des contraintes
d'une maniére sensible,

Nous montrercns plus loin que ces courbes sont généralement des fonc-
paraboliques d'ordre pairs
y = z:::‘l szn’
(équation rapportée & la tangente horizontale & la clef, et & la normale cor-
respondante).

EPATSSEURS DS VOUTES .~

Les épaisseurs des volites se comptent, théoriquement, normalement &
1'axe entre l'intrados et l'extrados, Pratiquement, on les ocompte souvent
normalement & ltintrados, La différence n'est pas considérable, Le tracé
de 1ll'extrados est détermina par celui de l'intrados et les épaisseurs, Il
lui est paralléle si 1l'é4paisseur est constante, ce qui ne s'emploie guére que
pour les petites volites, Pour les grandes vofites, 1l'épaisseur est générale-
ment variable, Les grands constructeurs, comme M, Séjourné, en ont, le plus
souvent, usé ainsi, Les avis peuvent différer au point de vue de l'aspect,
surtout en ce qui concernc les voflites & trois articulations; en réalité, clest
une question de got, d'appréciation ou de mesure,

La variation des épaisseurs est une tendance moderne, qui est suscep-
tible de donner une impression de légéreté et de mettre en relief 1llaction de
ltarc, DMais l'exagération peut produire un effet disgracieux; il faut user
de modération, ‘

Les épcisseurs des volites s!établissent le plus souvent au préalable
par des formules empiriques, déduites de l'expérience, Il en existe de nom=
breuses, Nous envisagerons uniquement les formules du type de celles établies
par M, Croisette-~Desnoyers pour l'épaisseur a la clef:

e, * a + vVWi (en m),
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£ étant l'ouverture en métres, mais avec les coefficients de M. Séjourné:
o =a (L+Vel du, (a=a, b= pa)

Pour les vofites inarticulédes, on a pour les valeurs de @ (en fonction dum):

Valeurs extrémes Valcur moyenne

ponts-routes | 0,12 & 0,18 0,15
ponts-rails & voie normale 0,15 & 0,21 0,18
ponts-rails & voie étroite _ 0,14 & 0,20 0,17
Pour les volites semi-articulées & trois semi-articulations:
ponts-routes’ 0,11 a 0,07 0,09
Ponts-rails & voie normale 0,15 &4 0,10 0,13
Pour les volites articulédes & trois articulationss
ponts-routes, articulation & lame de plomb 0,12 & 0,08 0,10 ) moy.
" ", articulations roulantes 0,12 a 0,06 0,09 %gén.
" ", articulations tournantes 0,10 a 0,04 0,08 /0,09
ponts-rails & voie normale:
articulations 4 lame de plomb 3 0,135 & 0,125 0,13
articulations roulantes 0,17 & 0,07 0,13

M. Séjourné ne donne pas de valeurs de @ pour les volites & deux ar-
ticulations, qui sont de conception récente et peu usitées, Il semble que
1'on puisse se guider d'aprés les voflites non articulées,

Pour les pleins cintres: Ho=1 (6 =1/2)
Pour les arcs de cercle surbaissés; # = 1,33 (1L =6 +6?) (6 < 1/2)
Pour les ellipses: o 4 "
=TS ( )
f

6 est le surbalssement = 7

Pour les volites inarticulées, £ se¢ mesure suivant 1l'ouverture aux
naissances et le surbaissement par rapport & ll'intrados,

Pour les volites & 3 articulations, toujours surbaissées, on a:
uo=1,33 (1=-6 + 62); f est 1la portée mesurée entre les articulations des
naissances et le surbeissement se mesure pour la rotule de clef par rapport
a4 celles des naissances, M, Séjourné a établi un tableau des valeurs de M
pour divers surbaissements, d'aprés les formules ci~-dessus (grandes volites,
tome VI).

L'épaisseur aux reins e, = Ae, pour les volites inarticulées,

Pour les volites en plein cintre, les reins sont au milieu de la mon-
tée et X = 2,00,

Pour 1l'ellipsc, les reins sont au milieu de la montée et-A= 1 + 26 ,

Pour les arcs dlouverture angulaire supérieure & 120°, on prend les
reins sur les rayons écartés de pert et d'autre du rayon vertical de clef
de 60° et on prend A = 2,

Cette rigle est just!flée par le fait que, 81 1'on suppose la volite simplement com-
primée et soumlse unlquement & des charges verticeles, I'effort normal est:

N - Tobw
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W est I'angle du plan de la sectlon constdérée avec le pian vertical de la sectfon de clef

l
St W = 60°, cos W = ; et Ngo = 2 H. Pour avelr méme pression unitalre qu'd la clef, 1}
faut donc: e, = 2 e,

’ . 1
Lorsque l'ouverture est moindre, ce qui correspond a 6<:§rfv§', les

‘reins sont aux naissances et on as A =1+ 1262,

Pour les volites & trois articulations, on a toujourss A = 1 + 1R 6?2
pour l'épaisseur aux naissances, Pour 1l!'épaisseur & le partie la plus ren—
flée, on a3

el = ANleg,

Pour le facteur A\', on n'a pas de spécifications bien détermindes.
D'aprés les ponts exécutés, on reléve une valeur moyenne de 1,40, mais il
est recommandable, en vuc de l'aspect, de réduire cette valeur,

Pour les grandes volites encastrées surbaissées, on considére souvent

qui donne un renforcement continu de la vofite

la formules ¢ = ¢
* o ° cosw

depuis la clef jusqu'aux naissances, @ est llangle de la section considérée
avec la section verticale de clef, Clest pour les vofites encastrées de sur-
baissement moyen, une forme trés favorable, Pour les grands surbaissements,
1taccroissement d!épaisseur vers les retombées donné par cette formule est
trop faible,

On peut recourlr & d'autres formules de variatlion des épaisseurs, Nous verrons dans F'é-
tude des grendes voutes que !'on consldire parfols simultanément Q cosW = constante
(Q est lo surface de la sectlon de clef) et 1 cesW = constante (I est le moment d*lner-
tle centra! de la sectlon de clef). On peut réallser rlgoureusement ces conditlons en
conservant |'épalsseur e constante et en falsant varter lo largeur b de l'annesu sul-
vant la lo! b cosW = b, = constante (by é&tant la largeur de lo clef),

Ce dtspostt!f est satlsfalsant et ratlonne! pour les volites 2ssez surbalssées pour

b
W << 30°, dfol cosw>'\é'__3" - 0,865 et b-ﬁ%ﬁ)‘<'.'55 bg

|1 peut donner un aspect élégant,

En reégle générale, on établira un schéma d'aprés les dimensions ci-
dessus et on corrigera, dans le sens voulu, d'aprés les calculs de vérifica—
ticn,

Les formules ci-dessus sont établies surtout pour les grandes vofites,

, Pour les petits cuvrages, nous donnerons plus loin des spécificaticns
plus particuliéres, '

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA RESISTANCE ET LE CALCUL DES VOUTES.

Les volites constituent des arcs au point de vue de leur résistance.
Nous n'envisagerons ici que des vofites en berceau, en supposant unc réparti-
tion uniforme des charges dans le sens transversal, de sorte que le probléme
de stabilité est plan,

Le principe de la résistance ou de la stabilité des volites est que la
ligne des pressions, liey des points de passage de résultazntes des forces
sollicitant la volte dans les diverses sections transversales, soit aussi
voisine que possible de ll'axe médian de la volite, de telle sorte que sa sol=
licitation soit, dans toutes les sections, aussl voisine que possible de la
compression simple,
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Les volites regoivent donc une forme gui suit celle du funiculaire des
charges sollicitantes. Leur stabilité dépend essentiellement de leur forme,
moins de la résistance des matériaux qui les constitucent et pour laguelle on
envisage principalement la résistance & la compression,

Que 1l'arc soit inarticulé ou articulé, il exerce sur ses appuis, du fait des
contraintes dues au poids propre et aux surcharges extérieures, aux actions
thermiques et aux actions internes telles que le retrait, etc,.., des réac-
tions obligues dont la composante horizontale ou poussée. est généralement im-
portante et prépondérante dans les arcs surbaissés. La poussée joue un réle
capitdl dans la stabilité de 1o volite et, comme les grandes vofites sont tou-
JOU‘° a4 tablier supérieur sens tirants, toute la poussée est reportée sur les
appuis qui doivent 8tre capables d'y résister sans déplacement appréciable,
Un deplacenmnt important des appuis égquivaut 4 une ri2duction sensible de
poussée et met 1la volite en danger ; clle peut s'écrouler par défaut de
poussée, Les arcs & trois rotules sont moins sensibles que les autres aux
déplacements des appuis, mals seulement dans d'étroites limites, Des dépla-
cements importants modifieraient les contraintes internes dans un sens dange-
reux,

Donc un peint esscntiel de la stebilité des volites est 1'immobilité
¢t la rigidité des appuis., On congeit donc que les appuis prennent dans ces
ouvrages une importance exceptionnelle,

Comme pour les autres cuvrages en magonnerie, par exemple les murs de scuté-
nement (Cours de procédés généraux de construction, Fasc, III, Ouvrages ter-
rossés et souterrains), la sécurité des voltes dépend plus de la stabilité
statique que de la rés 1st ance des matériaux, On peut, comme pour les murs de
souténement, définir pour les divers Joints un coefficient de stabilité au
renversement,

Selon la remarque faite pour les murs de souteénement, il est préféra-
ble de définir cette stabilité par la limitation de l'excentricité de la ré-
sultante (ou de la ligne des pressions). Cette remarque est générale et par-
ticuliérement en situation pour les velites , Comme elles sont tracées d'a-
prés la ligne des pressions, il est particuliérement indiqué de vérifier leur
stabilité par le tracé de cette ligne,

Le calcul des tensions dans les diverses sections en découle, Ce n'est
que pour les grands ouvrages que les tensions maxima se rapprochent des limi-
tes admissibles (cette remarque est aussi générale et applicable notamment aux
murs de souténement).

Le calcul des tensions et des déformations se fait d'aprés les métho-
des de 1'élasticité, On peut faire des réserves au sujet de l'application
des théories de 1'élasticité, basées sur la loi de Hookc, aux muqonncries,
alors que les expériences ont prouvé que ces magonneries satisfont & la loi
de Bach:

Gn

E b
n  étant >1, Dtautre part, E varie selon qu'il s'agit de traction ou de com-
pression, Dans la magonnerie des volites, on ntadmet généralement que de la
compression, il faut donc considérer les valeurs correspondantes,
n  est relativement peu variasble pour les matériaux pierreux et le béton et
varie de 1,11 & 1,16 envircn, Pour les compressions de service, qui sont tou-

ﬂours une fractlon assez faible du taux de rupture, on peut admettre la loi de
ccke:
6

£ = —

= —,

E=
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et les méthodes basées sur la théorie de 1'élasticité, Les observations et
mesures des déformations des ponts justifient cette hypothése d'une maniére
satisfaisante, )

I1 y a une objection plus grave aux théories classiques de 1l'élastici~-
té, c'est qu'elles supposent un étet naturel fictif non contraint et que tous
les calculs se font par rapport & cet état en négligeant les effets de toutes
les déformations, tant élastiques que thermiques et permanentes (retrait) sur
les contraintes internes, Dans la résistance des matériaux, on Justifie ce
point de vue d'une maniére générale en admettant que les déformations sont
trop faibles pour influencer la répartiticn des tensions, Ce peint de vue
est admissible avec une approximation suffisante pour des constructions mée~
talliques qui, vu les hautes résistances, tant de traction que de compression,
admettent des excentricités assez grandes de l'effort normal, que les défor=-
mations ne peuvent modifier que faiblement,

Mais, dans les volites en magonnerie, on n'admet généralement pas d'extension;
il faut pour cela que 1l'effort normal reste dans le noyau central, Les ex~
centricités sont donc faibles et les déformations totalisées élastiques, ther-
miques et permanentes (retrait) peuvent &tre de 1l'ordre de grandeur des excen-
tricités admissibles, Par exemple, au pont & trois semi-articulations de Mun-
derkingen, (Pl. 55, fig, d) on a trouvé un abaissement total moyen de la clef
de 145 m/m & -3°, y compris les effets thermiques, le décintrement ayant eu
lieu & la température moyenne de 10° environ, L'épaisseur moyenne de la vofite
est de 1,40m, 1m, & la eclef. (Au pont & trois semi-articulations de Morbegno -
Pl, 55, fig, e = on a mesuré un zbaissement de la clef de 33 mm, pour un écart
de température de 34° observé dlaolit 1904 & janvier 1905, Ces chiffres véri-
fient les résultats du calcul, qui donnent 37 mm, pour le granit avec

o= 8 x 10°°

comme coefficient de dilatation thermiqpe).' Les déformations des vofites sans
ou avec articulations sont du méme ordre de grandeur,

De tels déplacements sont susceptibles de faire sortir la résultante
des actions normales du noyau central et de modifier sensiblement les cone
traintes,méme dans les arcs & 3 rotules, ol la courbe des pressions est ce=
pendant obligée de suivre ltabalssement de la clef et ol les effets thermi-
ques et les déformations permanentes sont moins sensibles,

Le calcul des arcs par la théorie de 1l'élasticité, tel qu'il sera ex—
posé dans la 2éme partie du cours, est déjd d'une complication assez grande,
méme en négligeant les effets des déformations, On peut tenir compte des dé-
formations comme dans certeins problémes de flexion composée de piéces droites,
mais ce n'est pratiquement utile que pour étudier le flambage des arcs, C'est
ltapplication des méthodes de 1l'élasticité qui a conduit & reconnaltre ces in-
fluences, c'est un de ces grands mérites, Elle a ainsi incité les construc-
teurs & rechercher des moyens d'exécution réalisant, le mieux possible, les
hypothéses de calcul et éliminant les effets des déformations permanentes les .
plus importantes, BFlle a attiré aussi ltattention sur les effets thermiques
et les précautions & prendre en vue de les limiter, Ces points seront exposés
en détail dans la 2&éme partie du cours, Il n'est pas nécessaire de les déve=~
lopper pour comprendre que les méthodes de calcul doivent &tre en concordance
avec la résistance réelle des volites, qui dépend dans une large mesure de
leur mode dl'exécution,

On constate par ltapplication que les erreurs accidentelles dons le
tracé graphique de l'axe des volites et des funiculaires des charges peuvent
donner lieu & de sensibles différences dans les tensions,
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Il cst donc, d'une meniére générale,recommandable d'employer des méthodes
numériques pour la détecrmination de ces éléments et d'effectuer les calcule
avec soin, ,

Ces diversces réserves justifient la condition considérée parfois
comme draconienne de proscrire les extensions dans les vofites non armées.
En fait, ce n'est qu'un élément de sécurité destiné & tenir compte des ime
perfections signalées, Les effets des déformations thermiques ou permanentes
peuvent d'ailleurs donner lieu & des extensions qui se manifestent par des
fissures, généralement aux reins (pont de Morbegno précité, & la clef des
volites d'élégissement au droit des naissances du pont),

La loi de répartition des pressions, autorisées dans les sections nor-
males des volites est la loi du rectangle, du trapéze ou du triangle, Donc,
d'une maniére générales \

N H N Ne N
©=8 £ " Tw ity T FrF (fig. 2)
v 6

Pour ne pas devoir tenir compte de N et de M, on considére généra-
lement les moments M' par rapport aux antip8les des fibres extrémes, qui sont
d'ailleurs les extrémités du noyau cgntral. :

ot
On a alors: (fig, 2) t = IM
v
Extrados
’ h
M; =-—N(6"’e)
suivant les ré- M i M
gles de signe N i N
indiquées aux e« i —
croqu%s ci-ctre L T { ?
b o N(E"°) yh-6e¢
: bh? bh?
° h
ntrados i =N [e+-€
e t =N E_"'_?_a_
g 2, e -bh

t, et t, sont >0 si e<::% , c'est-d-dire si 1l'effort normal passe &

1'intérieur du noyau central; dans ces conditions les moments M} et M;
sont de signes contraires, Il n'y a pas compression partout lorsque les mo=-
ments sont de méme signe,

Connaissant M! et M} on peut calculer:

Mle = ' My + M ) MY+ M MY+ M)

Quant aux efforts tranchents, les effets en sont généralement négli-
geables, En effet, puisque la ligne des pressions dans une voilte stable est
voisine de la fibre moyenne, 1'angle de glissement est nécessairement faible.
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La condition de sécurité est N¢ S Ts avec s 32, £ étant le coefficient
de frottement de la magonnerie sur elle-méme dans les sections normales &
1laxe,

L'étude des déformations élastiques est examinée dans la 2&me partie
du cours, '

Les charges & envisager sont principalement le poids mort total., Il
est prépondérant et c'est indispensable, car les charges mobiles font varier
la ligne des pressions, Or, l'espace de variation disponible est limité a
la région centrale et est donc faible, & moins de donner des épaisseurs exa-
gérées aux volites, L'effet prépondérant des charges fixes a pour effet de
fixer la ligne des pressions, que les surcharges mobiles ne peuvent déplacer
que faiblement de part et d'autre d!'une position moyenne, D'autre part, on
sait que 1l'écart entre la ligne des pressions et l'axe de 1llarc, détermine
les moments fléchissants en sens et grandeur, Ces moments doivent &tre les
plus faibles possibles, _

I1 en résulte par déduction logique que, pour réduire les contraintes
maxime et les épaisseurs des volites, il faut faire concorder 1l'axe avec la
ligne des pressions correspondant aux charges fixes et faire en sorte que les
positions extrémes des lignes des pressions sous l'effet des surcharges mobi-
les et autres éléments de variation (thermiques, etc,..) en soient aussi peu
écartées que possible,

Mr, Gay estime que, pour assurer la stabilité des trés grandes volltes minces,
il est nécessaire de les tracer en forme de funiculaire des charges permanen-—
tes ¢t il ajoute que cette forme n'est pas d'un aspect défectueux car, étant
une forme d'équilibre, elle doit laisser & 1l'oeil une impression d'harmonie,
Donc, la forme des grandes volites est déterminée par les charges fixes. On
vérifie aprés coup si les contraintes supplémentaires dues aux charges mobi-
les ne sont pas excessives, On étudie aussi les déformations dues aux char—
ges fixes et mobiles, en vue des épreuves et du décintrement, ainsi que les
effets de variations de la tempéreture,

Parmi les surcharges, il ne faut pas considérer seulement les actions
verticales mobiles (charges roulant sur le tablier), mals aussi les efforts
longitudinaux (freinage) et les efforts latéraux (vent) etc,. voir Fasc, I.
Ces effets sont dlailleurs généralement peu importants; ceel particuliérement
pour les petites volites, par suite de l'effet répartiteur du remplissage.
Mais il faut tenir compte éventuellement des effets dynamiques des surchar-
ges mobiles, selon ce qui a été dit dans les généralités (Fasc, I).

FUNICULAIKE DES CHiRGES FIXES,

Nous appelons funiculaire des charges fixes le polygonc funiculaire
correspondant aux charges fixes et passant par les centres de gravité des
sections de clef et de retombées,

La détermination de ce funiculaire constitue un élément essentiel de
1'8tude des grandes volites, capital pour le tracé de la fibre moyenne,

Comme elle exige la connaissance des charges mortes, dont le poids propre de
llare constitue une partie principale, on voit qu'd priori, le probléme n'est
pas résoluble directement, mais seulement par approximations successives,
Pratiquement, un résultat satisfaisant peut &tre obtenu assez rapidement, car
de petites variztions de charges n'influent pas beauccup sur le funiculaire,

Les charges mortes résultant du poids de la construction sont généra-
lement répartics suivant une certaine loi p = f (x), comportant éventuelle-
ment des discontinuités du fait de la transmission du poids du tablier par




des troverses ou piliers,

0 X Considérons 1l'équilibre d'un voussoir
élémentaire d'épaisseur ds suivant la fi-
_’__,.——1 brc¢ moyenne, inclinée de @ sur 1l'horizon-
: : T tale., Soit ds 1'élément correspondant du
i S« L I funiculaire, incliné de w, sur l'horizon-
L de T -7 tale, (Fig, 3)
'\i ’_,.z"({_.’._,.a’;i@*.__
@ de 7{ ds = ds,cos (w, = w)
y E>f ]
b F D!aprés ce qui a été exposé au § 4,
9% ¥ W et w, différent peu l'un de l'autre, dx,
T i est sensiblement égal & dx, Dans ce qui
i - suit, on suppose ds,
Flg. 3.

confondu avec ds et
W = W, , cl'est-da-dire que 1l'on suppose le
funiculaire des charges fixes confondu avec l'axe de la vofite.

En appelant R 1la résultante dans le joint, dirigée suivant le funi-
culaire, les équations d'équilibre s'écrivent:

rdX = d (R dx“) =0, ndl=d (B—C-IY-“-) = pdx
ds, ds,

(Ltaxe des y étent dirigé
vers le bas),

dlou: R %54

Sq

= Q = Cte, Q étant la poussée horizontale du funiculaire (=‘/hX)

- 2

) ax? dx = pdx
2
Atou Q %;% =f (x) =

¢ cos’w

équation différentielle du funiculaire pour des charges purement verticales,

. 3
dy\?1 7 1
0 = [l * (dx) ] cos>w
2, 4’y
Cette é
p = f(x).

quation est intégrable pour certaines formes de la fonction

A) Considérons d'abord une charge uniformément réparties

p = Cte,
, @’ |
d'ou E;% = g' et y,
(équation d'une parabole).

J

e =2 2
2 g X* + Bx + C

?,

-}
p cos?® w
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En prenant comme origine le sommet de la parabole, 1l'équation devients:

xZ
I = 5-5 (fim, 4)
Si ¢ est l'ouverture et f la fléche, on
° trouves
2
- & - 4
Q af ot & 8 f cos*w,
i ‘ .
| ! 1 = = I{ =3 g§- .
B) Si p=F (x) — K5, ona:
F1g. 4,
P cos? w = % et
ar
A& | g
ds Q

]
L'intégration donne 1lt'équation de la chafnette (ou caténoide).

y=% coshypﬁ(x-xo)+c,

correspondant & la charge uniformément répartie suivant le développement de

1tarc,

En effet, pdx = Kds,
On obtients

S=% sin hyp g- (x - x,) +C

: 2
dlon '%;"“COShyp%(X—XO):Met f(X)= K - CJ

ce qui

Q Q

montre que, si la surcharge est de densité uniforme et limitée inf

rieurement au funiculaire, elle est limitée supérieurement & un plan hori-

zontal,

c)sip=f (x)=

d'ous

d'ous

dtous

S

K d? [ dy \?
cosry * OB trouve p cos w = % et Q -—% =K [1+ (a%) ] s
=0 - 3 K -
y = C = ¢ log cos 5 (x = x,)
e ey OX K K

On en déduit 7= = cos w = cos 5 (x = x,), et W= S (x - xo.).

En prenant comme origine le sommet, X, =0 et w = K Xy, p= —r
Q cosz(L{_ x)

Q

T

L'ouverture d'une telle vofite est limitée par la relation w éz s

XX o Zg%

Qe ,
Si la volite d'épaisseur variable gAne porteb que son poids propres
P=f(x)_=Ae-d—S-= £ = X

dx cos w cos%w

ecosw=[-I§'=Cte.



Donc, la projection verti-
cale des sections est constante
et:

—ﬁ——-=B-=:-gKé=Cte-G

e cosw e

y=C-—£log cos%(x-xo)
La volite est d'égale résis=-
tance dans lteffet du poids pro-
pre, Ce profil est appelé pour
Flg. 5. cette raison chafnette d'égale
résistance, Il convient bien
pour les arcs qui n'ont guére que
leur poids propre & porterg toi-
tures, etc.,., plus éventuellement une charge g uniformément répartie sui=-
vant les abcisses; le profil est encore d'égale résistance dans ce cas,
ds Q

p.=q+A.e.& ; cslmecosw

= (Cte

- 4ds __ds
6 dx

A

GCOS(A)

dx
Ae = g—x

Q-qzln d—S-2= -QXZ
ax? Q+K(dx) q+K+K(dx)

8dy _arK ,(dyy
K ax

..\/K_'. Q__Is__x
Posonss zZ =y g+ ; dtou g+ K dx? ( ) ’

ets y=C'—Qlogcos—'w (x-x°)=C—2 logcosé—\%—_:z(x-xo)

La portee maximum de la volite d'égale résistance au poids mort est,
. Q E 8/ 6
puisque F = T, =< —

K Q- Cte, le funiculaire est un arc de cercle

D) st p=f ()= o s P

et l'ouverture e <2 PQEEQ « Donc Q=Kp.,

E) sip=1 (x) = —=5
le rayon du cercle générateur est

s P = ngﬁiﬁ— » qui représente une cycloide dont

P L9 .
2 cosw 2 K




L'ouverture £ S-—%—g .

F) Le probléme d'Yvon Uillarceau consiste & rechercher le funiculaire des
vofites d'égale résistance pour une répartition de charges donnée, y compris
le poids mort,

] Q = —%- = oy e -
On a: S cosw o 6 , dl'ous e cosw= e,
. - Q@ _ . Qds
ots © =5 cosw 6dx ?
. ' ds AQ ,dsy2
d'ous p=1f (x)=q+Ae = = a+ -éL (a;) ;

et 1'équation différentielle du funiculaire ests

d? AQ ,dsy?
L =0+ T (@

Si q = o, on retrouve l'équation de la chafnette d!'égele résistance
ci-dessus, de méme que, si q = Cte ou si q cos w = Cte, (surcharge uniformé-
ment répartie suivant le développement), L'intégration est complexe ou ime
possible dans des cas plus généraux et il est pratiquement préférable de
traiter le probléme comme suit:

Lyant adopté un profil et des épaisseurs provisoires d'aprés des fore
mules empiriques, on détermine les charges mortes. Si l'ouvrage est symétri-
que, on peut déterminer une loi de répartition des charges paraboliques de
degré pair tel que:

p=f (x) =4+ Bx?+ Cx*+,,, etc,..

On peut généralement se borner, avec une précision suffisante. & 3
ou 4 ternes,

2 v
Doncs %‘;xz=%+§x2+(%x‘+ eee . €tCa.,

d'ou, en la rapportant & la tangente au sommet et & l'axe de symétrie, 1'é~
quation du funiculaire est:

vy o= ax? + bx* + cx® + ...,

clest=d-dire une parabole d'ordre pair de degré supérieur, ainsi qu'il a été -
indiqué déja & propos de la forme des courbes d'intrados,

Connaissant la loi de répartition des charges, on peut tracer le fu-
niculaire par une double intégration graphique ou par un polygone funiculaire
dont la distance polaire est égale & la poussée Q,

Graphiquement, on procéde par une méthode de différences finies, Il
peut se faire que les c8tés du funiculaire ne coupent pas les joints corres—
pondants, On détermine alors spécialement les points de percée des résul=
tantes dans les divers Jjeints, que l'on réunit par une ligne polygonale.

On la nomme également funiculaire,bien que cette désignation ne soit exacte
quld la limite,

On opérera par la méthode des différences finies et le plus scuvent
par un graphique, lorsque les charges fixes ne sont pas exclusivement verti-
cales, par exemple lorsqu'une surcharge de terre développe des poussées la-
térales; 1l'équation différentielle établie ci-dessus pour le funiculaire
n'est plus valable dans ce cas et 1l'on ne peut procéder par intégration directe.
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S'il y a des charges fixes concentrées, on voit qu'elles produisent
des Jarrets angulaires dans le funiculaire, elles modifient en méme temps
la courbure, Sauf cas spéciaux exceptionnels et caractérisés, ces jarrets,
d'ailleurs faibles, ne sont pas admissibles dans ls fibre moyenne, pour des
raisons d'aspect, On la constitue alors d'arcs tangents ou osculateurs de
pareboles diverses, dont l'ensemble se rapproche autant que possible du fu~
niculaire, Pour un calcul détaillé de grandes vofites, il est préférable de
déterminer le funiculaire par le celcul numérique plutdt que par le calcul
graphique,

Nétermination du funlculaire par le calecul (Flg. 6)
Le funfculatre dclt posser par trofs points 9,let 2, Désignons par Q la pous-
sée correspondantes Par rapport A un polnt quelconque N (a, ﬁ ), ona s

y F o
\ af + p (x = &) dx = Vy
N 0
T r"“ Le funlculalre passant par
2 (2,Y), ona, Y
f
Q 5 . étant compté algébrtquement,
x
0 i QY+/p(2—x)dx-V°l
v, X > 0

2
Vo.-éfp(z—x)dxq»QE_Y
g D'ols °

! 2 .
Frg. 6. P-%‘fp(x‘f-ﬂdum-d_,q_lg_“-x x
QtJ/, ) .
Le funlculalre devant passer par | (X,f), on & ﬁ - f pour & = X, d'ou

g o
Q('-%)-)‘(’_E [p(z-x)dx —[piL:’fl‘l’ﬁ

S'1! y 2 des forces concentrées, on substltue sux tntégrales les expressions

Z:F (u.-xF) et ZEF (a—xF).

En général, on prociders au calcul par différences flnles plutdt que par Intégratlon. La
méthode s'appl!lque suss! aux forces extérieures non verticales.,

56.,~ METHODES PLRTICULLIERSES D CALLCUL DaS VOUTES PAR Li LIGHNE DsS PRESSIONS.

D'aprés l'équation différentielle du funiculaire, sa détermin=tion
comporte trois constantes arbitraires: la poussée Q et 2 constantcs d'inté-
gration, Pour tracer une courbe concreéte, il faut se donner trois conditions
quelconques, par exemple, la poussée Q , un point et la tengente en ce point,
ou d'autres, par exemple trois pcints, cas de l'arc triarticulé réel ou fic-
tif, Dans un tel arc, pour un état dc charges donné, il n'y a qu'une seule
courbe des pressions possible, bien définie et confondue avec le funiculaire,

La résolution du probléeme graphostatique consistant & faire pesser le fu-
niculeire par trois points est aisée et supposée connue, Elle se simplifie en-
core en cas de symétrie,

Dans l'arc & deux rotules, deux points de la courbe des pressions sont
définis; il subsiste une condition arbitraire; tandis que, dans l'arc encastré,
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les trois constantes restent indétermindes et il existe une triple infinité
de courbes des pressions possibles a priori. Le nombre de constzntes indé-
terminées correspond au degré d'indétermination statique du systéme, Nous
établirons dans la 2éme partie du Cours, que Ll'hypothése de 1'élasticité des
déformations des arcs permet de résoudre l'indétermination statique et de dé-
finir une courbe des pressions correspondant aux hypothéses considérées.,
Nous avons fait la critique de ces hypothéses, notamment en ce oul concerne
la nmise¢ en charge progressive & partir d'un état naturel non contraint et 1la
non-considération des déformations, HNous montrerons dans la 2e partie du
cours, qu'il est possible de recourir & des méthodes de construction compati-
bles avec les hypothéses & la base du calcul et qui réalisent des conditions
bien définies qui donnent toute assurance au calcul, c'est-ad-dire qui déter-
minent en feit les trois constantes d'intégration,
Nous avons vu que la triple articulation léve toute indétermination.

La triple articulation provisoire la léve en ce qui concerne les poids morts,
qui constituent la contrainte essentielle des grandes vofites, Les effets des
surcharges mobiles peuvent alors se calculer avec une grande assurance, Les
méthodes de construction plus ou moins perfectionnées qui seront exposées dans
la 2&me partie du cours agissent directement sur la courbe des pressions com—
me il sera indiqué dens la description de ces procédés, Elles définissent
ainsi, dans une mesure plus ou moins précise, llallure de la courbe des pres—
sions, :
Ainsi qu'il sera établi dans la 2&me partie du cours, la méthode de
1'élasticité s'impose pour les grands arcs minces et surhaussés en dépit des
réserves qu'elle suscite, Il sera établi aussi qu'elle est moins appropriée
pour les volites de faible ouverture, relativement épaisses et peu surbaissées.

‘ . On recourt généralement pour celles-ci & des méthodes particuliéres
basées sur les principes ordinaires de la résistance des matériaux, mais con-
sidérant les vofites comme composées de voussOirs indéformables, Les condi-
tions de résistance ne permettent pas de lever la triple indétermination de
la courbe des pressions, Pour la résoudre, on doit recourir & des hypothéses
plus ou moins arbitraires, Jjustifiées par llexpérience qu le raisonnement.

A) Méthode de Méry.

Parmi ces méthodes, celle de liéry est la plus répandue, surtout pour
les petits ouvrages, Elle raméne le calcul des volites & celui d'arcs triarti-
culés, Elle opére par la graphostatique ou par les formules des arcs tri-ar-
ticulés, encore qu'il faille prendre garde, pour leur usage, de ne pas sor—
tir des cas d'application usuels de la méthode de Méry,

La méthode de Méry est baséde sur les expériences faites par Bolstard
(1822) sur la rupture des vofites, C'est une méthode de limite de sécurité,
clest-a-dire qu'elle vérifie la stabilité de l'ouvrage immédiatement en dega
d'un début de rupture théorique et en déduit que la rupture ne se produira
vas, Elle ne peut donc pas informer de la position exacte de la ligne des
pressions, ' '

Boistard a constaté que la rupture par défzut de poussée dlune volite
surchargée verticalement se produit par division de la volite en plein cintre en
4 trongons, dont les 2 avoisinant la clef sl'effondrent vers l'intérieur tandis
que ceux des naissances basculent vers l'extérieur, Plus exceptionnellement,
la rupture d'une volite non chargée verticalement peut se produire par excés
de poussée, les deux fragments des naissances pivotant vers 1l'intérieur, tandis
que ceux de la clef se redressent en se rapprochant, Ce mode de rupture exige
des actions extérieures tendant & rapprocher les naissances,
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En adoptant comme hypothése de résistance de la magonnerire qu'telle
ne peut subir d'extensions, la position limite de la courbe des pressions
avant rupture par d<faut de poussée passe & la limite supérieure du noyau
central & la clef et & la limite inférieure aux joints de rupture des
reins, On effectue donc le calcul comme s'il y avait des rotules fictives
au tiers supérieur du Joint de clef et aux tiers inférieurs des Joints de
rupture, Le Jjoint de rupture se détermine par la propriété géométrique sui-
vante, découlant des hypocthéses de Méry: la tangente & l'intrados du noysu
central au joint de rupture rencontre la tangente & l'extrados du noyau cen=
tral & la clef au droit de la résultante des charges agissant entre la clef
et le joint de rupture (en cas de vofite et
de charge symétrique)(Fig, 7). Cette po-
.sition se détermine pratiquement par t&-
tonnement, Mais, en pratique, on adopte
la mi-montée pour le plein cintre et llel-
lipse; les joints & 60° de part et d'autre
de la clef pour les arcs de cercle de
plus de 120° d'ouverture, pour les arcs plus
surbaissés, les joints des naissances, On
trace la ligne des pressions passant par
ces trois points et on vérifie que les . ten—
sions correspondantes dans les Joints sont
Flg. 7. inférieures aux limites imposées,

Cette vérification assez sommaire suffit en ce qui concerne la vofite,
méme si elle est surbaissée., Il reste bien entendu, & vérifier dans ce cas
que la ligne des pressions prolongée dans la culée, n'y sorte pas du noyau
central, En cas de vollte peu surbaissée ou en plein cintre, la méme vérifi-
cation doit se faire pour les portions inférieures des vofites, On perd sou-
vent de vue que les expériences sur lesquelles se base la méthode de Méry
montrent une division de la volite en 4 trongons, et qu'il en résulte l'oppor-
tunité de les proportionner en vue d'une égale stabilité, La situation idé~
ale pour le plein cintre serait, & ce point de vue, que la ligne des pressions
de Méry prolcngée passit par le tiers supérieur du noyau central dans le Jjoint
de naissance, Ceci implique un rapport faviorable des épaisseurs & la clef,
aux reins et aux naissances,

On le saisit plus aisément en considérant
la ligne des pressions passant par le tiers
supérieur du noyau central & la clef et aux
naissances, Selon 1l'épaisseur aux reins,
cette ligne y sortira du noyau central vers
1llintrados en cas d'insuffisance d'épais--
seur, ou restera & l'intérieur en cas d'é-
paisseur trop forte, L'épaisseur nécessai=-
re et suffisante est celle pour laquelle
la ligne des pressions ainsi définie seralt
tengente & 1'intrados du noyau central vers
les reins et serait donc confondue avec
celle de Méry, Le point de tangence deflnlt
précisément le joint de rupture,

Complétée par cette considération, la
méthode de Méry permet de dimensionner conve—
neblement les petites volltes en plein cintre,




La vérification de la résistance a la rupture par excés de poussée

est pour ainsi dire superflue pour les volites & culées ordinaires, elle pour-
rait 8tre utile si les culées trés élevées et massives peuvent supporter de
fortes poussées de terre tendant & les rapprocher ou en cas de volite trés
surhaussée (ogive)., On considére une rotule fictive au tiers inférieur & la
clef et au tiers supérieur aux joints de rupture; son prolongement doit res—
ter dans le noyau central aux naissances et passer & la limite par son tiers
inférieur (Fig, 9){dans le cas du plein-cintre), La vofite est entiérement
déchargée,

i
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Enfin, en cas de surcharge compléte d'une demi-vofite, on envisage par—
fois 1l'hypothése mixte d'une rotule au milieu de la clef, au tiers inférieur
du joint de rupture chargé et au tiers supérieur du joint de rupture non char-
gé (Fig, 10),
En cas de surcharge non symétrique, la ligne des pressions n'est plus symétri-
que et sa tangente & la clef n'est plus horizontale comme en cas de symétrie,
L'hypothése précitée quant & la position des rotules futures est trop favoras-
ble & la elef, d'autant plus que si une moitié de la volite n'est plus surchar-

ée, elle reste néanmoins chargée du poids mort et n'est par conséquent pas
déchargée, D'autre part, elle n'est pas nécessairement soumnise & de fortes
poussées latérales, L'hypothése de la rupture par défaut de poussée est la
plus vraisemblable et on maintiendra donc la position des rotules fictives de
ce. cas, ,

En raison de ltinclinaison de la ligne des pressions a la clef, elle
doit donc nécessairement sortir du noyau central vers l'extrados dans la par-
tie la moins chargée de la vollte,La surcharge partielle est effectivement une
sollicitation plus dangereuse d'une volite symétrique qu'une surcharge unifor-
me, On limitera les tensions d'extension ou 1l'étendue de la fissuration ou
1'excentricité maximum(qui ne sont que trois expressions différentes d'une
m8me condition),

B) La méthode de ii, Durand Claye, dite des "noyaux de poussées-limites"

n'test pas d'appllc vtion courante & cause de sa complication mais elle complé-
te la conception sommaire de la méthode de lMéry et éclaire la question de la |
stabilité réelle des volites, Elle ne définit pas un état arbitraire de la
volite considérée, mais bien l'ensemble des lignes des pressions compatibles
avec le stabilité, Notons que cet ensemble n'est donc pas absolu, mais dépend
des conditions conventionnelles de stabilité, Supposons que celles-ci soient
e<:?’ 6' <R!' et 6 = 0, Nous pcuvons, pour chaque joint, définir le domai-
ne des actions normales compatibles avec ces conditions, C'est le diagramme
de Bélanger -Voir Cours des procédés généraux de construction, Fasc,III,
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ouvrages terrassés et souterrains, Les limites sont 2 arcs d'hyperbole équi~
jatére (pour le joint M N & la clef, (Fig, 11) ce sera 4B et 4C) limités
au droit des extrémités des noyaux centraux (pour le joint & la clef, les
droites DB, EC), ayant comme ordonnée max, au milieu OE = eR! et comme or—
données min, '
DB = EC = I
2
considérons (Fig, 11) un trongon de volite surchargé, limité & la section
de clef MN et au joint IJ ainsi que les domaines des actions normales
de ces 2 joints,
Ll'ouvrage étant
' symétrique, la for—
F a ce & la clef Q est

M purement normale;
P . » »
T combinée avec la ré-
//,»*\ D 18 sultante F des
e \ 0F oo e e - forces extérieures,
e \ 77 elle donne une résul—
\ E 1
tante dans le joint
IJ qui peut faire

avec la normale au
joint IJ un angle
B<<fet dont la di-
rection est donc
comprise dans l'an-
gle 2 ¢ dont la
normale est la bis-
sectrice,

Les 2 alignements
extrémes définis-
sent un minimum QS
et un maximum QU

de poussée a la
clef, compatible
avec la stabilité

de glissement du
joint IJ, En repor-
tant ces limites sur
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1BAC )
On détermine par la méme condition les valeurs extrémes FR et FV de
1teffort normal N dans le joint IJ, En reportant ces valeurs sur le dia-
gramme des efforts normaux dans le joint IJ compatibles avec les conditions
6 =0, 6'<<R!, on restreint leur domaine (partie hachurée), Il se peut
éventuellement que la plus grande valeur de Q dans le joint MN ou de N dans
le joint 1IJ, compatible avec 6<:$5 s0it supérieure & la valeur maximum donnée
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par le diagramme; alors cette valeur n'est pas admissible et il en résulte
une nouvelle diminution des deux domeines, Dans le cas de la Fig, 11, clest
la valeur maximum QV de Q qui est plus petite que eR', Il en résulte
que Q ne peut dépasser la valeur QX = QA4 = eR!, Doncla valeur maximum
de N correspondante est FY que l'on reporte sur le domaine des valeurs
de N dans le joint IJ (Fig, 11).

Ensuite on compose la force F avec diverses poussées @ dont 1'ali-
gnement et la grandeur sont déterminés par le domaine restreint du joint de
clef, On est certain que la résultante satisfait & la conditionf< Pdans le
joint IJ et qu'elle est comprise entre les valeurs extr@mes permises, Il
faut, de plus, que son alignement soit dans l'intérieur du noyau central du
joint IJ., Toutes les valeurs de la poussée Q ne satisfont pas & cette con=-
dition, Celles qui y satisfont définissent des domaines encore plus res—
treints dans MN et IJ, On détermine ainsi finalement le domaine ou noyau
des poussées limites & la clef compatibles avec la stabilité du joint IJ et
du joint de clef, On opére ensuite de méme pour plusieurs joints II, III,
etc,.. et on trouve finalement le noyau minimum, intérieur & tous les autres,
des poussées limites & la clef compatibles avec la stabilité de la vofite dans
toutes ses sections, On admet que la volite est d'autant plus stzble que ce
domaine est plus étendu, On peut concevoir l'ensemble des lignes des pressions
correspondant au noyau, il est compris entre deux enveloppes qui, selon les
cas, se rapprochent de l'intrados ou de l'extrados et définissent ainsi, par
le rapprochement maximum, les joints de rupture probables, d'une maniére moins
arbitraire que la méthode de Méry, A vrai dire, elle ne serait tout-a-fait
pertinente que si les conditions-limites de résistance correspondaient & la
rupture, iais les conditions de rupture sont malaisées & exprimer et les con-
ditions pratiques dérivent nécessairement de l'emploi d'un facteur de sécurité,
Donc, la méthode de Durand-Claye donne l'ensemble des lignes de pressions
compatibles avec un degré de sécurité choisi, mais ne donne pas, & priori, la
certitude qu'une telle ligne sera réalisée et que, par conséquent, le degré
de sécurité désiré sera atteint, Iliais si celui-ci est élevé et si le noyau
de poussées limites correspondant est assez étendu, il y a de fortes présomp-
tions pour qu'un état stable soit réalisé, Nous verrons, dans la 2é&me partie
du cours, que la ligne vraiment réalisée dépendra des conditions d'exécution
et de certains éléments internes (retrait) ou externes (température), On
cherchera donec, par le mode de construction, & réaliser une ligne des pres—
sions située dans le domaine, de telle sidrte que toutes les modifications pré-
visibles de la contrainte ne la fassent pas sortir de ce domaine, ILa stabi-
1lité permanente d'une volite exige donc un noyau de poussées-limites assez
étendu,

A ce point de vue, la conceptlon de Durand Claye est plus prathue et
plus slire que celle que 1l'on a proposé comme postulat, & savoir qu'une vofite
est stable si l'on peut y tracer une ligne des pressions compatlblc avec les
conditions de stabilité imposées. Cela n'implique pas qu'on ne puisse en
tracer qu'une,mais a le défaut de ne pas montrer que, prgtiquement, pour que
1'équilibre soit toujours stable, il faut qu'on puisse en tracer dans un do-
maine assez étendu, La méthode de Méry encourt ce reproche,

Atns! aue nous le verrons dons |'étude des graondes volites par l'élasticité (2%me
partle du cours) lors de la mise en charge non compensée d'une volOte, le raccourclssement
élsstlque et plastlque, aggravé éventuellement du retralt et du recul des eppuls, tend 2
relever la !1gne des presstons & la clef et & I'abalsser aux jolnts de rupture, Elle se
reprroche ainsi du stade de rupture par défaut de poussée et celle-cl peut réellement se
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lre en ¢c25s de malfagon ou de clrconstances défavorables,

rodu
F Les surcharges ultérieures, les déformatlons crolssantes avec le temps, le retralt
upp'émentatre et les 2balssements de température accentuent cette tendence, les élévations
s

|1 feut donc claver par temps frold et compenser, le plus

de tempéreture le réduisent.

possYb'e' le reccourclssement de la volOite par compression, le retralt et sutres effets si-

mt lalrese.

Les méthodes de calcul des volites exposées ci-dessus peuvent convenir pour
des volites peu surbaissées atteignant jusque 15 & 20 m, d'ouverture, excep-
tionnellement davantage.

DISPOSITIONS RELATIVES DU TABLI®R DE LA VOUTE.

Généralement,la volte se compose d'un seul anneau régnant sur toute
la largeur du pont, Cependant, dans les ouvrages modernes, les trottoirs sont
souvent en encorbellement, au moins en partie, et beaucoup d'anciens tabliers
ont été élargis par des encorbellements construits aprés coup,

Nous avons vu que l'obligation de conserver la ligne des pressicns
dens le noyau central oblige & donner aux volites une certaine épaisseur mi-
nimum, Par suite des grandes largeurs des anneaux, il en résulte que les
tensions calculées dans les volites sont généralement trés inféricures aux
contraintes maxima admissibles, Mr, Séjourné a indiqué la voie & suivre pour
augmenter, sans sortir des limites de sécurité, le taux d'utilisation des ma=-
tériaux dans les voflites: i1l faut en réduire la largeur, Szuf variation de
1'influence relative des charges fixes et des surcharges mobiles, cette ré=-
duction de largeur n'influe pas sur les lignes des pressions, donc sur les
épaisseurs, Les contraintes sont ainsi, en quelque sorte, inversement propor-—
tionnelles aux largeurs des anneaux,

Pour arriver a ce résultat, on peut faire un usage important des en=-
corbellements, Certains ponts ont des trottoirs en porte-a-faux de 4,00 m,
ou plus,

N

On a construit des ponts de chemin de fer & simple voie ayant des vol-
tes de 2,50 m, de largeur, qui portent des tabliers & encorbellements d'une
largeur totale d'environ 5,00 m, (Pl, 3, fig, 5). On peut concevoir que, pour
un pont-rail & double voie, l'on construise de la sorte deux anneaux indépen-—
dants dont les axes se trouvent sous les voies et & tabliers indépendants,
Cette disposition est d'ailleurs favorable, ainsi qu'il a été exposé dans les
généralités sur les ponts (Fasc, I). Les viaducs en magonnerie de la ligne de
1tAmbléve, construits en briques dans la 2&éme moitié du siécle dernier, mon-
raient vers 1930, d'une maniére treés apparente, une division longitudinale
axiale de la douelle par une large et profonde fissure produite par le passage
des trains lourds, ,

Pour les ponts-routes,Mr, Séjourné a, le premier, construit les ponts
& deux anneaux, portant un tablier en béton armé prenant appui sur les 2 an-
neaux, directement ou par le moyen d'arcatelles (Pl, 3, Fig, 4).

Cette disposition a été depuis fréquemment employée en France pour
les grands ouvrages, ainsi qu'en Amérique (pl, 4). Au pont Adolphe & Luxem—
bourg (pl. 5) (1899 — 1903), le vide entre les anneaux est de 5,92; les an-
neaux ont 5,33 m, de largeur chacun, L'cuverture estde 72,00, Le pont des
Amidonniers & Toulouse (PL, 4, Fig. 2b) (1903 - 1911) a deux anneaux de 3,25
avec un espace intermédiaire de 10,00; la largeur totale du tablier est 22,00,
Le pont Wilson, & Lyon, (1912 - 1916), a deux anneaux de 5,05 avec un espace
intermédiaire de 10,80 (pl. 4, Fig. 2c). Ces ponts et tous les autres du mé-
me type, sont des ponts-routes, Certains portent des voies de tramways ou de
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chemin de fer d'intérét local (Pl. 4, Fig, Ra), La disposition ne convient
as pour les ponts de chemin de fer; le vide central est nécessairement fai-
ple et le tablier en béten armé qui couvre tout le pont, entraine une forte
dépense, Il faudrait que le tablier en béton armé soit appuyé d'une maniére
non rigide sur les anneaux, sinon les mémes-inconvénients se présenteraient que
our llanneau unique sous le passage alternatif des trains sur les deux voies
(ou plus).

Dlailleurs, au pont des Amidonnidrs, le tablier est disposé d'une ma-
niére permettant les dilatations et les déformations élastiques, bien qu'il
stagisse d'un pont-route,

L'inconvénient des ponts & deux anneaux & grand intervalle est 1l'im-
portance considérable que prend le tablier en béton armé, & cause de la grande
portée et des lourdes charges,

Ce tablier est donc trés lourd et dlautre part trés coliteux, de sorte
que l'économie par rapport & un anneau unique devient problématique,

La ccnstruction & Villeneuve-sur-Lot, par ir, Freyssinet(Pl, 53, Fig, 1
et PL., 4, Fig. 2a) d'un pont de 96,25 m, & deux anneaux de 3,00 m, de largeur
seulement, avec un espace de 4,90 m,, a montré que lton peut, sans danger,
construire des anneaux minces dont le rapport de la largeur & la portée est
inférieur & 1/32,

Dans ces conditions, on accroit l'économie en divisant encore davanta-
ge les anneaux , de maniére & réduire la portée des tabliers en béton armé,

Ces tabliers, relativement minces, peuvent 8tre alors fixés invariablement
aux volites sans crainte de déchirement, & cause de lcur flexibilité,

On peut envisager ainsi un dispcsitif & trois ou quatre anneaux selon
la largeur du pont, Ce dernier ncmbre permet notamment d'exécuter le pont
par moitiés successives dans le sens de la largeur, et de mettre le premier
demi-pont en service indépendamment de l'achévement de l'autre,

Un élargissement éventuel peut &tre rialisé par addition d'anneaux,
sans interruption du trafic, La largeur totale des anneaux est la méme que
s'il y evait deux anneaux, mais le tablier en béton armé est beaucoup plus
simple et léger. Grlce aux trottoirs en béton armé, la répartition des charges
sur les divers anneaux est uniforme,

Ce dispositif n'est guére applicable aux ponts de chemin de fer, & cau~
se de la faible largeur afférente & chaque voie, Un asutre dispesitif intéres-
sant a été¢ employé apres 1918 par Mr, Freyssinet au pont Candeliersur la Sambre
entre Erquelinnes et Cherleroi (p1. 8, fig. 1). Il se rattache aux anneaux
étroits indépendants pour chaque voie, Le pont & 2 voies est divisé en 2 ponts
indépendants, les 2 anneaux ont 3,50 m, de largeur (pl. 8, Fig. 1b) Chaque an-
neau porte 2 tympans pleins minces et une cloison verticale intermédiaire en
béton armé, Ces trois cloisons scnt couvertes d'un tablier en béton armé sup-
portant la veie (Pl, 8, Fig, lc)., L'ensemble forme un véritable arc en caisson
en béton armé, dont la volite représente la membrure comprimée, mais ne posséde
pas de stabilité propre. ALussi le pont Candelier constitue-t~il, & vrai dire,
un pont en béton armé, mais le principe en est, d'une maniére générale, appli-
cahle aux vofites,

"L'idée de faire traveiller les tympans avec la volite est rationnelle,
utile et économique, Dans les ponts ordinaires, les tympans non armés, qui
font corps avec la volite, constituent des éléments de trés grande rigidité
par rapport & la vofite proprement dite, Dans les ponts-reils, sous les effets
du passage des trains, il peut en résulter des déchirures longitudinales dans
la volite le long de la face interne du tympan, Ces déchirures étaient trés ap-
parentes vers 1930 dans les viaducs de la ligne de 1l'Ambléve, dont il est ques-
tion plus haut, Cette observaticn justifie complétement le systéme du pont
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Candelier,

Un autre systémec analogue consiste en un anneau de vofite portant un ta~
blier en béton armé par le moyen de parois transversales armées, l'ensemble
est considéré comme un arc & panneaux rigides en treillis Viercndeel,

Dans les ouvrages sous haut remblai, qui sont généralement de faible
ouverture, la vofite régne nécessairement sur toute la longueur du passage,
Ellc peut cependant &tre trongonnée, notamment pour le retrait. Les trongons
successifs sont accolés, .

REPARTITION TRANSVERSALE DES CHLRGES.

Dans le cas de la volite & un anneau de grande largeur, on peut géné-
ralerment admettre une répartition transversale uniforme du poids propre, mais
il n'en est pas de méme des surcharges, surtout dans les ponts de chemin de
fer, méme si le pont supporte un haut remblai assurant une certaine réparti-
tion transversale, Cette observation milite en faveur de la division des
ponts de chemin de fer en anneaux séparés par voie, pour chacun desquels la
répartition est certeine,

Dans les ponts-rcutes & tablier unique sur plusieurs anneaux, la ré-
partition se fait aisément d'aprés la division du tablier, BElle est assez uni-
forme, La division de la vofite en anneaux, qui constitue en somme une divi- -
sion du pont en magonnerie en éléments coordonnés, analogue & celle qui existe
dans les ponts métalliques, permet donc une meilleure détermination de la ma-—
niére dont travaillent les vofites et constitue, en ce sens, un progrés, Elle
supprime ou diminue sensiblement les contraintes secondaires, non calculables,
résultant des flexions transversales d'un anneau large, sous l'effet des sur-
charges dissymétriques; elle est avzntageuse aussi au point de vue des ten—
sions thermiques, du retrait, etc,..

VOUTES LRTICULEES ET ABTICULATIONS.

Les volites & trois articulaticns, imaginées en France par Dupuit
(voir "Mémoire sur 1'intégration graphique" par J, Massau = Paris, Gauthier-
Villars 1887,),ont été construites surtout en Allemagne. Les volites.i deux
articulations sont de conception plus récente et peu r¢panducs, L&s ponts
4 volites articulées ne différent pas essentiellement de ceux & vofites inar—
ticulées en dehors de la présence des articulations, qui sont des éléments qui
n'influent que sur la répartition des efforts internes dans les vofites et sur
leurs déformations, :

Nous étudierons les effets des articulations & propos du calcul des
volites dans la 2éme partie du cours, Les articulations doivent résister & -
1teffort normal et & 1l'effort tranchant, Ce dernier est trés modéré.

Les types d'articulations sont:
1°) & lame de plomb (Pl, 6 Fig, a)
On place cans le joint une lame mince de plomb, régnant sur toute la

- largeur du Jjoint et couvrant généralement le quart ou le tiers central de 1'é-

paisseur (région centrale), Le contact ne se fait donc que dans la région
centrale et la résultante dans le joint est & coup sOr dens cette région,

On fait usage de la propriété de ductilité du plomb, Celui-ci s'écrase davan-—
tage du c6té ol les pressions scnt les plus fortes, ce qui tend & uniformiser
la compression, l'écrasement du plemb limite les déplacements possibles de la
réaction & une partie de la largeur de la lame de plomb, Néanmoins, l'articu-
lation est imparfaite, 1l'alignement exact de la résultante est inconnu,



on emploie des lames minces, de 5 & 20 mm, d'épaisseur, La résistance & 1'é-
crasement augmente lorsque l'épaisseur diminue. Sous de fortes pressions, le
plomb slétale, augmente sa surface de sorte que, finalement, la pression uni-
taire s'éléve peu et l'écrasement s'arréte, On emploie du plomb trempé ou &
5% d'antimoine, addition qui est réputée augmenter la résistance & 1l'écrase-
ment du plomb, d'environ 400%., Les pressions locales par cm? atteignent jus-
qu'a 115 kg, les pressions moyennes 60 kg, Le plomb antimonieux permet d'é-
lever les limites & 200-250 kg/cm?® et 400-450 Kg/cm* (1), L'épaisseur la
plus courante est de 20 mm,, qui permet d'introduire des outils dans le joint,
soit pour le nettoyer, soit pour l'obturer, Les pressions dans la magonnerie
sont concentrées sous ltarticulation et s'épanouissent & partir de cette zo-
ne, Il faut fritter les régions voisines de la volite pour éviter les ruptures,

Dans l'articulation au plomb, le frottement du plomb sur la magonnerie
résiste seul a 1l'effort tranchant, On ne trouve d'ailleurs pas de renseigne-
ments sur la valeur de ce coefficient de frottement,
5°) Les articulations roulantes ou & genou consistent en un joint profilé sui-
vant deux surfaces cylindriques de courbure légérement différentes, 1l'une
d'elles étant éventuellement plane (Pl, 6, fig, b & g; pl, 7 , Fig. h).

Elles sont basées sur le principe que le contact entre deux corps sur
une surface partielle permet des compressions sensiblement supérieures a cel-

"les qui correspondent au contact suivant toute lo section droite, Cela pro-
vient de ce que la dilatation transversale est empé&chée par la matiére non
comprimée entourant la zone comprimée et qui forme frette,

I1 en résulte qu'il naft des tensions de traction.L.é la direction des
pressions de contact, dont le maximum vaudrait 0,42 N/h(en fonetion du kg.
et du cm ), d'aprés les expériences de Krliger, dans le cas du contact localisé
suivant une génératrice, h étant la hauteur du bloc

parallélement 4 la pression, N la pression par cm,
dlar8te de contact (Fig,12), Larupture se fait par

Ltgne de
rupture fendage du bloc d'assise suivant la ligne médiane,
\ \u contact, suivant une génératrice de 2 cy-

lindres de rayons différents, il se produit une dé-
formation élastique ou plastique qui produit une zo-
ne de contact d'autant plus grande que la matiére
est plus déformable et que l'effort de compression
est plus grand., Cette surface de contact est d'ail-
leurs irrégulieére et discontinue, ainsi que le mon~
trent les observations expérimentales par emprein-~
tes, Les expériences n'ont pas permis d'établir de
relation trés précise entre la pression et la largeur
de contact pour une matiére déterminee, On se sert pratiquement des formules
de Hertz établies d'aprés la théorie de 1'élasticité et qui sont les suivan-
tes, La largeur de contact s'exprime par:. ‘
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(1) Des valeurs suss! élevées ne donnent pas toute essurance et demandent & Stre vérifides

par des essals de réceptton ou de contrdle,
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¢n fonction du kg, et du em,, Vv est le coefficient de Polssan,.
¢ 1le module de Young divisé par 10°® ,

On prend le signe - lorsque les courbures sont de méme sens; le si-
gne + lorsqu'elles sont de signe contraire,

La tension de compression maximum ests

st AL

T 5o (kg. et cm,)

N étant la pression normale totale en kg par cm, de longueur de génératrice,
Si les deux cylindres sont en une méme matiére

oo = AV '\’@ —vi) W __om [W
100 VIO® 1-1 /l-1
R,” R, 'R." R,
N =TIV
et 6= 1,278 5~ = % Ve [N (R, + )
Pour V= 0,25 0,30 0,333
M= 0,009772 0,009628 0,009515
x= 130,294 122,248 133,809

On voit que 1l'influence du coefficient de Poisson, assez mal conau,
est faible, une légére erreur est sans influence., On adopte généralement
les valeurs moyennes,

Pour un cylindre reposant sur un plan, R, = R et R, =oo , on a:

0,0096 N \/ﬁ'
S A A A4 —) = N [
2 e v5 VIR et 5= 1,275 (3 =) = 132 VE\g

Ces formules sont applicables & tous les appareils & rouleaux, notam—
ment aux plaques de glisscment bombées et aux rouleaux des appuis a dilatation
des ponts, pour lesquels on déduit de la derniére formules

d=2R=0,548 B

On peut envisager aussi les formules de K8pcke, qui, avec les mémes
notations, sont les suivantes

9 N e 1 1
G = — (.=
2S‘Jlo » &R

5 ¢ m %_H.g 0,02 ‘!-_-E%P_NQ—T (en fonction du kg. et du cm,)
<6 Vo« - z) ‘
) 1

Cette formule se distingue de celle de Hertz, en ce qu'elle fait inter-
venir la hauteur h des blocs d'appuii
Si une des surfaces est planes

s/ ow%e . ] s/ 30 NRh
6= 25 \/_;ORh ;26 0’02\/’—?
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Si, au lieu d'un bloc, on a un rouleau de dilatation sur un plan,

. ."/9 N’e
R=nh et 6= 25 0w

_ 8
dtois NTE=P=*5-L.R6-% (E= e10°)

Le facteur 6 qui intervient dans cette formule, a la valeur normale
de compression simple du matériau employé et non celle relative aux formules
de Hertz, qui tiennent compte du frettage, Une formule analogue de Résal pour
les rouleaux de dilatation s'écrit

P 3 -‘/6.___ ’
= - §\[f— G = 2 c = 3 2
e 3 = avec 1200 k&/cm? et 6, = 3000 k&/cm
pour ltacier ordinaire, ce qui donne > 2 = 60 Kg/em?, Pour des aclers spé-
ciaux
P_ _ 2
1T 160 k/cm
Cette formule de Résal pour les rouleaux de dilatation, peut s'écrire:
3 N .
f). = = e——— [
(R) = d == o

Les articulations roulantes se font en pierre dure (granit, porphyre),
en béton ou béton fretté et en fonte ou aciler,

Pour les pierres, g est trés variable, notamment avec les pressions.
On cite des valeurs variant de 1,43 & 4,02 pour les granits de provenance diver-—
ses, Pour certains porphyres, on cite 6,6 & 8,8; pour certains calcaires 6,8,
Pour le béton, € varie de 1,8 & 3,1 ou davantage, avec, comme valcur moyenne,
environ 2 ou 2,1, Il est recommandablc de faire procéder & des essais complets
avant toute application car les résistances admissibles sont aussi trés mal dé=-
terminées, Sous de fortes pressions, les plerres et notamment le béton subis-
sent des déformations croissantes avec le temps., Cela correspond & des va-
leurs de E plus faibles pour les sollicitations permanentes que celles que
1l'on mesure par des essais qul sont généralement de courte durée, Il faut donc
éviter, pour les charges permanentes, des valeurs trop élevées de € , Eventu-—
ellement pour les bétons, on réduit jusqu'a 1,4 ou 1,5, :

Les expériences montrent que, lorsque le rayon R d'un bloc augmente,

le produit 2 e % qﬂmtaugmente, maisgupt.cﬁﬂdnue et tend vers la résistance de

rupture du matériau en cubes, tandis que, pour les faibles valeurs de R, il peut
8tre triple ou double, Les formules de Hertz donnent les résultats qui concor-
dent le mieux avec les expériences,

Prztiquement, on a employé du granit, du béton et du béton fretté, Les
charges pour le granite sont trés variables; on atteint jusqu'd 4000 kg/cm pour
N et 538 kg/em?® pour 6 , Il semble qu'on puisse admettre en toute sécurité
pour 6 1/6 & 1/% de la résistance de rupture mesurée sur cubes, Pour le
béton, N atteint jusque 2700 kg/cm et 6 jusque 200 kg/cm?, avec une valeur
moyenne de 120, On n'a pas atteint pratiquement de chiffres plus élevés pour
le béton fretté, ee qui est paradoxal, La question est, en somme, mal élucidée ef
ce genre dlarticulation ne semble pas particuliérement recommandable, On in-
terpose quelquefois dans le joint des bandes minces de plomb ou des feuilles
de cuivre pour répartir les pressions, Dans le cas de blocs en béton simple
ou fretté, les surfaces de contact scnt quelquefois confectionnées en mortier
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4che de ciment 1-2 ou 1-1 (en vol,), parfois sur 10 cm, d'épaisseur ou sur

ne plus grande profondeur dans l'étendue de la région de contact (Pl, 6,

*ige c). Ceei a pour inconvénient d'accentuer 1'hétérogénéité de la matiére
,;t de faciliter la rupture par extension; cette disposition n'est pas recomman-

jable. Le mortier est aussi généralement plus déformable qu'un bon béton

sompact.
Pour les articuletions en métal, & cause de l'emploi fréquent dans les

constructions, les valeurs des coefficients de formules de Hertz sont beau-
coup mieux connus, Ce sont pours:

la fonte . acier doux acler coulé acler spécial forgé
£ = 10 21 21 & 21,5 21
5000 5 6500 2 8500 ) 9500 )
s= 000 K&/om goop Ke/om 10000 K&/cm 12000 K&/om

Les valeurs de 6 de la premiére ligne sont valables lorsqufon ne consideé-
re que les efforts principaux, ceux de la 2&éme lorsque l'on considére aussi les
effets secondaires: vent, lacet, impact, ete,,. I1 faut bien spécifier que
ces chiffres ne sont valables que pour les formules de Hertz, qui tiennent
compte de llaugmentetion de résistance par frettage,

Il y a plusieurs types d'articulations roulantes métalliques, Celles
en acier coulé se font parfois d'une venue, les piéces de contact étant sup-
portées par une base élargie, consolidée par des nervures en équerre (PL. 7,
fig. h). Il est préférable d'avoir des piéces d'appui spéciales en acier dur
reposant sur des sommiers pleins (Pl, 6, fig, f), en acier coulé ou forgé ou
formé par des t8les consolidées par des fers laminés trés rigides (Pl. 6,
fig. g). Ces sommiers reposent sur des pierres dures ou du béton qui est
fretté et armé dans la zone d'épanouissement des pressions (Pl, 7, fig. h).

Ces rotules ne sont qu'imparfaites, celles en matériaux pierreux no-
tamment ont de grandes surfaces de contact, de sorte que l'alignement de la
résultante n'est guére fixé, Elles ont donné lieu & des accidents lors du
décintrement, par suite de l'insuffisante résistance au glissement d'une pié-
ce d'articulation sur 1l'autre, La résistance & l'effort tranchant n'est as—
surée que par le frottement, Aussi, loin de graisser ces articulations, opé-
ration qul a favorisé certains accidents, on les munit de goujons rapportés
ou de rainures et languettes disposées dans l'axe et destinées & résister au
cisaillement(pl,7, fig.h.).
3°) I1 est apparent, dans ces conditions qu'il faut préférer les articulations
tournantes, qui sont les plus parfaites (P1.7).Elles sont analogues & celles
des ponts métalliques et se composent d'axes en acier dur, portés par deux cous-
sinets, de la forme habituelle, en acier coulé & nervures (pl.7, fig.ia, ib et 1)
ou bien des sommiers en acier coulé ou forgé formant coussinet, ou bien des cous-
sinets en acier forgé sur sommiers en charpente, appuyés comme les articulations
du type précédent. Le danger de glissement est écarté, Ia sollicitation de l'axe
est simple et consiste en compressions radiales, que 1'on rapporte & la compres-
sion superficielle maximum 6 dans 1'alignement de la résultante,

On a par cm. de longueur: (fig.l3) ’

N = /G‘P r cos (Pdtp

En admettant que 6p = 6cosP et que le contact ne s'opére que dans les
angles centraux de 45°, symétriques par rapport 4 la direction de N, on a:




-~ R9 =

T v
N =2 6':r'~['cos2 tpd:P = 1,285 6r

En effet
x

fcos "Pd‘P = RJ-J'—M d{f)o = ,Zt: + — (slnz(P) = 1’285

Dol 6= 942%%J§ et r= 94%§Ll§

On admet s = 1000 kg/cm? pour l'acier coulé,
= 1200 kg/cm® ¥ " forgé,

On peut admettre jusqu'd 1500 & 1700 kg/cm? pour
les aciers spéciaux, Le (J minimum est 7 cm,

I1 est avanta@euy'de graisser les axes (par exemple & la paraffine), le
glissement n'est pas & craindre, La rotule résiste par cisaillement & 1l'ef-
fort tranchant, Le frottement donne lieu & une légére excentricité de la ré-
action, qui devient tangente & un cylindre de rayon fr; elle est faible si
la rotule est graissée,

Pour les charges pas trop fortes, on peut employer des axes en pier=—
re dure polie ' R

Ge= 6'r'ug‘l:
6

ou en béton trés dur fretté, On y a eu recours pour des pendules de dilata-
tion, On pourrait les graisser ou éventuellement interposer une mince che-
mise de plomb ou de cuivre, Si l'on veut éviter des articulations métalli=-
ques, la solution des axes en matériaux pierreux paralt préférable a celle
des articulations roulantes dans les mémes matériaux,
4°) L'articulation Mesnager, (P1, 7, fig, k) aussi appelee seml-artlculatlon,
est, & vrai dire, du béton armé, mais elle s'emploie aussi dans les volites en
béton non armé, Elle consiste & réduire d'une maniére trés sensible la
hauteur du joint et de 1l'armer de barres de fer rond disposées en X, le point
de croisement étant au milieu du joint (1),

Les armatures sont calculées de maniére 4 supporter seules, sans con=—
traintes excessives, la réaction totale, Si 2 n est le nombre de barres,
é lcur diamétre,® leur contrainte prut;que,

& d?
N=2 nffzr'ﬁh

On ne tient donc pas compte de la faible obliquité des barres,
Il faut aussi que l'adhérence des barres soit suffisante pour éviter les glis-
Sements, En appelant £ leur demi-longueur,

N=2n ”d‘e% F)

Aol

; (4}
t=d &

——

(') Dans certalnés constructions, on % méme supprimé le béton du joint, les armatures de le
seml-arttculation étant nues, Ce dlspositlf est compatlble avec la conception de l'arti-
culation Mesnager, mals n'est pas généralement recommendable ; le béton du joint, m2me s'1!

‘est flssuré, protdge les armstures de la corrosion.
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pour 6s= 900, G = 4,5 { kg/em?), €= 50 d (d'aprés M., Mesnager)
L'excentricité de la réaction par rapport au croisement des barres dépend de
leur flexibilité, donc de la largeur du joint évidé, On prend généralement

5 fois le ¢ des barres, Les expériences de l'lnventeur ont montré qu'aver
les taux habituels de contrainte(il envisageait & 1'époque 800 kg/em?), la
longueur libre des barres peut atteindre 10 f01s leur diametre sans danger de
flambage.

Les armatures doivent aussi résister & 1l'effort tranchant,

Un frettage complete le dispositif dans 1l'étendue de la zone d!'épanou=—
issement des pressions (Pl, 9, fig, n). lonsieur lMesnager envisage comme li-
mite: N = 150 tonnes par m,ct, ce qui est assez faible pour les ponts moder-—
nes, prévus pour de lourdes charges,
5°) La semi—articulation ou articulation Freyssinet dérive de la précédente,
mais les armatures croisées sur l'axe ou longitudinales passant par le milieu
du Jjoint n'ont plus pour but de transmettre la pression, mais seulement de
résister & 1'effort tranchant, La pression est transmise pzr le joint rétré—
ci en béton, qui repose sur des somuiers fortement frettés, Ce bédton fretté
forme, & son tour, frette pour le joint comprimé, qui travaille & un taux éle~
vé, variant, d'aprés l'inventeur, de 40 4 250 kg/cm® dans les applications
réalisées, et pouvant, en principe, atteindre la pression de rupture du béton
non armé, Dans cet état, le béton soumis & forte compression agit comme un
corps plastique ou semi-fluide, Le déplacement extréme de la courbe des pres—
sions est limité par 1l'écart entre la résistance ds rupture du béton non armé
et la pression moyenne dans la section rétrécie, Si la pression moyenne est

i b/2 1 ! N N |
T ¥ i b/3 b6 | b/4 | ¥4
< bt e <
A N ] - :
111 VTR ' >
. T .
R : ' TRk . b/7 i
il
X /l/’ I
__________ 1 NP !
1
N N _R . _ N R
o =g =R o =573 =g =3
(2) (b) (e)
FTg. 14,

la pression de rupture, la résultante est nécessairement au centre du joint
(Fig, 14a) 1'articulation fonctionne comme un vérin hydraulique & rotule,

Si la pression moyenne est la moitié de la pression de rupture, les positions
extrémes sont aux tiers de l'articulation, pour une loi de répartition trian-
gulaire ou aux quarts pour une loi de répartition rectangulaire avec fissura-
tion (Fig. l4c).

L'articulation est donc d'amtant plus parfalte que la section est plus retre—
cie et que la pression moyenne est plus voisine de la pression de rupture,

La sécurité s'exprime par le rapport & la pression de rupture du béton non
armé de celle du béton armé, qui peut-étre portée & 1000 kg/cm? et davantage
par des frettes en quadrillages: superposés de barres fixes,normaux aux pres—
sions, Il faut, en outre, des barres / aux pressions, pour éviter le gonfle-
ment des joues du Joint d'articulation et des barres de flexion transversale
pour assurer 1l!épanouissement des pressions (Pl, 9, Fig., m),
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En somme, l'articulation Freyssinet peut &tre assimilée 3 une articu~
lation roulante en béton sans joint ouvert, ce qui emp&che que le fonctionne—
ment de l'articulation soit dérangé par les poussiéres,'etc... Si une fissu—
re se produit, elle réalise l'articulation roulante & 301nt ouvert, Le joint
doit &tre tres mlnce pour que le frottement empéche 1'écrasement et la fuite
du béton,

L'articulation Freyssinet ne présente pas, comme 1l'articulation Mesna-
ger, de limite de mise en oeuvre, parce qu'elle fait intervenir la résistance
du bdton, non celle des armatures,

Lwrtlou'ation Freyssinet correspond pratlquement & la définttion mathémetlique de
le rotule er réststanee des matértaux, qul est M = o

Comme M- _te,m=0
\"

entratne la condltton | = o, c'est-3-dlire l'annulation de section. Théorlquement cec!
ramdne 3 I'artlculation roulante, Nous avons vu que 6e type d'arttculation met la définltton
théorlque pratlquement en défaut, L'artlculatlon Freyssinet réallse approxImativement

| = o par ls réductton de !'épalsseur du jolnt, c'est-a-dire qu'elle crée une valeur de |
trd¥s falble, Nous avons montré que celoe n'emp8che pas I'annulation de M, réaltsée lorsque
G attelnt le teux de rupture du béton dans tcute la secticn rétrécle.

§8,~ JATERTAUX.

On emploie les briques, les plerres taillées, et le béton, La magon-
nerie se fait & l'heure actuelle, d'unc maniére générale au mortier de ciment,

Les briques sont économiques et faciles & mettre en oeuvre, Elles don-
nent des ouvrages d'un aspect agréable, & condition qu'ils scient bien proté-
gés contre l'humidité, Ces matériaux permettent facilement et & peu de frais
une décoration architecturale appropriéde, grice au petit module et & la tein-
te vive, Il faut évidemment des briques de qualité, tant au point de vue de
la résistance que de la compacité et de l'aspect, Néanmoins, les briques ne
permettent pas les compressions trés élevées et leur emploi se borne aux peti-
tes et moyennes portées, Tension admissible: 15 & 25 kg/cm® max, selon quali-~
té, Poids du métre cube 2000 kg, environ par m*, Résistance des briques a
1'écrasement: 150 & 350 kg/em? minimum pour les briques de qualité cuites au
four, :
Les pierres peuvent s'employer assisées ou non, Les pierres non assi-
sées s'emploient pour les petits ouvrages ou dans la partie extradosale de la
volite pour les ouvrages plus grands, Ces pierres sont vénéralement de qualité
médiocre ou moyenne, comparable & la brique, Résistance 8 & 12 kg/cm? au mor-
tier de chaux, 12 & 15 kg/cm? au mortier de ciment, Poids spelelque 1800 a
2400 kg/ m*, selon la nature des pierres,

Les pierres taillées s'emp101ent pour les bandeaux (faces des vofites
apparentes en tétes) et souvent aussi pour les douelles, Les grandes vofites
sont généralement construites complétement en pierres assisées, les bandeaux
sont en voussoirs taillés d'appareil, les pierres de dcuelle en mogllons ap-
pareillés en voussoirs, de la qualité des moellons smilés, et le corps de la
volite est souvent en moellons débrutis, La pose se fait de préférence & bain
de mortier, mais sur cales de plomb pour les pierres un peu grandes. On peut
aussi ficher le mortier dans les joints des grands voussoirs, posés sur ca=
les, 1l'exéculion se fait & la fiche et est trés délicate, Le poids spécifique
moyen est de 2400 kg/ -m® pour les voflites en grés ou calcaire moyen; il peut
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attcindre 2600 et 2700 kg/m® pour des calcaires durs, les granites et les
pazsaltes. Avec de bonnes pierres, présentant au moins 600 kg/cm? de résistan~
ce de rupture, la résistance des magonneries est limitée par les joints de
mortier, On sait que cettc résistance en joints minces est superleure a la
résistance sur cubes, par suite des frottements sur les bases, qui entravent
le gonflement latéral, Selon les regles généralement admises, on pourait au=-
toriser Jusque 0,3 de la résistance a la rupture du mortier sur cube au décine
trement (aprés 1 mois) sous l'effet du poids mort et davantage lors de la mise
en service, la risistance croissant avec 1l'fge,

Dlaprés cela, 45 kg/cm2 de ccntrainte pratique est un minimum et 1l'on peut,
comze le préconise Monsieur Séjourné, admettre 60 kg/em? & 1 mois et 90 kg/cm
4 3 mois, avec de bons mortiers de sable rugueux & 500 ou 600 kg. de ciment
par m* de sable, Au surplus, il est recommandable de fixer la tension admis-
sible dtaprés des essais de laboratoire,

Les maconneries en pierres taillées sont excellentes d'aspect, mais
coliteuses, & cause de la taille, dc 1l'appareil et de la manutention, L'archi-
tecture exige souvent des tailles complexes, elle c¢st collteuse et somptueuse,
Les magonneries de briques et de piﬁrros taillées ont ltavantage technique de
présenter un retrait insignifiant et d'étre relativement peu sensibles aux ef=-
fets thermiques, Ceux-ci sont proportionnels au produit E& , E étant le
module de Young, & le coefficient de dilatation thermique,

VALEURS DE & x 10° (par degré centigrade) .
Calcaire dur 8 & 8 ' Magonnerie de briques & la chaux 34 4
Granite A 8a9 n " " au ciment 4,5
Béton de ciment 11
VALEURS DE E& (kg/em?)

Béton de ciment 1,7 & 3,3 , Moyenne 2,5
Calcaire dur 1,2 " 2,4 , ot davantage,
Granite 2,0 " 2,7 , moyenne 2,4
Magonneries de briques & la chaux 0,09 & 0,12

" " moellons " " 0,36

" " briques au ciment 0,20 a 0,70, moyenne 0,50

" " moellons " W 0,60 & 0,90, n 0,75

Le béton est devenu d'un usage trés répandu depuis le premier quart du
siecle, Il est facile et économique & mettre en oeuvre; plus économique que
la pierre taillée, Son aspect est ingrat, mais il est susceptible d'&tre ren-
du satisfaisant par un parachévement superficiel, éventuellement sur béton
spécial de parement, Il faut un dosage résistant, bien étudié:au moins 300 a
400 kg de ciment portland artificiel par m®, La résistance admissible est
0,28 de la résistance de rupture aprés 90 jours, Dans ces conditions, on pour-
rait admettre jusqu'd 90 kg/cm? et davantage; souvent,on ne dépasse pas
60 kg/cm? pour les grands cuvrages en béton non armé, On doit considérer que
la résistance des vofites en béton n'est pas supérieure & celle des vofites en
bonnes pierres assisées, mais il est difficile d'attecindre les hautes résistan—
ces que celles-ci permettent & causse de la résistance limitée & la compression
et surtout du défaut de résistance & l'extension des joints de mortier,
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Le grand avantage du béton cst de permettre la disposition de guelques armatu-
res aux endroits les plus exposés aux fissurations, En fait, les grandes voli-
tes en béton ne sont presque jamals dépourvues de toute armature, elles com-
portent le plus souvent des armatures modérées et locales aux endroits les
plus sollicités, mais sans que la construction constitue pour cela du béton
armé au vrai sens du mot,

On emploie parfois des voussoirs en béton, préparés en usine et de quali-
té contrblable, Ils se mettent en oeuvre comme des pierres taillées, mais sont
d'un prix moins élevé,

Les inconvénients du béton scnt la sensibilité thermique, le retrzit et
1vimportance plus considérable des cintres,

On ne peut considérer que le béton ait radicalement supplanté les au~
tres types de magonnerie dans la construction des volites, Pour des raisons
dlaspect, on utilise souvent des magonneries mixtes, la masse de béton étant
parementée en briques ou pierrcs, La différence de qualités physiques, notam-
ment de sensibilité thermique et de retrait, tend & la longue & provoquer la
séparation des éléments hétérogénes, Il faut tenir compte dc ce fait dans
1l'exécution, en permettant certaines déformations relatives par des joints ad-
hoc bien disposés et en assurant d'autre part une bonne liaison par des
ancrages métalliques,

Les matériaux doivent &tre soigneusement étudiés au point de vue de la
durabilité, qui dépend notamment de la compacité et de 1l'imperméabilité, Ils doi-
vent 8tre ingdélifs et peu poreux, L'thumidité est toujours défavorable, On pren-
dra toutes les précautions nécessaires pour empécher les infiltrations (chapes).
On emploiera les matériaux siliceux de préférence aux matériaux calcaires, trés
corrodables par l'eau et aussi par les atmosphéres industrielles (H2S0s). Even—
tuellement on aura recours & des enduits protecteurs, soit de ciment, ou de 1li-~
quides, tels que le silicate de soude, L'entretien sera trés attentif,




CHAPITRE 11

INFRASTRUCTURE DES PONTS EN MACONNERIE

Culées et Piles.

§1,~ CULEES.

T oy Les culées se distinguent des au-
i — :
S AL - tres appuis dans les ponts en magonne-—
rie parce gqu'elles doivent reporter
sur le sol de fondation de fortes pous-
sées, c'est-a-dire des réactions com-
portant de fortes composantes horizon-
tales, La maniére dont ces réactions
sont transmises dépend essentiellement
de la nature du sol de fondation et de
sa disposition par rapport & l'ouvrage,
I1 en résulte que ces dispositions doi«
vent &tre judicieusement établies dans
/h chaque cas concret, d'aprés 1'importan—
Flg. 15, ce et le caractére de 1l'ouvrage,

Les culées assurent deux fonctions
essentielles, Tout d'abord, celles de constituer un appui inébranlable aux retom-
bées des volites, Ceci doit &tre réalisé par une fondation conforme aux régles de
l'art, stable par elle-méme et & l'abri des affouillements, En outre, la culde
doit posséder une stabilité propre trés élevée, notamment une grande rigidité, Cet-
te rigidité est relativement sfire dans les culées trés basses, elle l'est beaucoup
moins dans les culées hautes, Il est dans ce cas, prudent de détecrminer, & titre
de contrdle, d'aprés les principes exposés dans la 2&me partie du cours, les dé-
formations du sommet de la culée en tenant compte éventuellement des tassements
possibles du terrain, En tous cas, il faut étudier la stabilité de la culée con-
sidérée comme le prolongement élastique de l'arc et non se contenter d'une vérifi-
cation de stabilité extérieure au renversement et au glissement,

En second lieu,les culées doivent réaliser le raccordement du pont avec
les berges ou talus et les abords du pont: rampes, chemins de halage ou bermes,
ete,,, Cette fonction est le plus souvent déterminante de la forme au moins ex-
térieure de la culée, par certains éléments qu'elle exige, Ils ne sont pas indis—
pensables & la stabilité et n'y contribuent que d'une maniére généralement impar-
faite; on cherche donc & les réduire, Ces éléments sont les piédroits: parements
verticaux ou peu inclinés sous les abouts des arches (P1,11, fig.4), et les murs en
retour ou murs en ailes, destinés & réaliser le raccordement avec les talus., Les
murs en retour (Pl,14, fig,2) sont les prolongements des tympans et forment avec
€ux ce que l'on appelle les t&tes, Les murs en ailes (Pl,24,fig,1) sont au contrai-
re dans le prolongement des piédroits ou bien évasés,

Au point de vue de la forme, on appelle les culées munies de piédroits
¢t de murs en retour ou en ailes, des culées proprement dites ou ordinaires
(P1, 11, fig, 4). On appelle culées perdues, (Pl. 12, fig, 1) des culées qui
1€ possédent pas ces éléments apparents; l'arc pénétre dans les talus et s'y
®Panouit jusque sur le bon sol de fondation., Cette disposition est la plus ra-
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tionnelle au point de vue de la stabilité et la plus économique,

Elle ne convient pas toujours, soit pour des raisons d'aspect, soit pour le
raccorderient avec les abords (viaducs d'approche), soit & cause de la pro—
fondeur de fondation, Enfin, il faut observer que la distinction entre ces
types de culées peut Gtre précaire lorsque, pour concilier les conditions d'é-
conomie, d'aspect et de raccordemeht aux abords, on combine les culées perdues
avec des murs indépendantss murs de quai, murs de souténement, masques latéraux,

etC. o

STABILITE DES CULEES.(fig.15)

Les culées supportents 1°) leur poids propre; 2°) les pressions et sous=
pressions hydrostatiques éventuelles; 3°) les réactions de l'arche; 4°) les ré=-
actions des terres et du sol, Ces quatre actions doivent assurer 1'équilibre
trés stable de la culée,

Les réactions de ltarche sont généralement bien définies en grandeur et
alignement; il faut évidemment considérer les réactions les plus dangereuses,
Les pressions et sous-pressions hydrostatiques sont toujours bien définies; il
faut tenir compte éventuellement de leurs fluctuations possibles,

Pour ce qui est du poids, il faut envisager attentivement si certains
éléments tels que les murs en retour, les murs en aile,etc,.. peuvent &tre con-
sidérés en totalité ou en partic comme contribuant & la stabilité., Cette ques-
tion n'a d'ailleurs que peu d'importance pour les culées massives dont le poids
est généralement important et suffisant, ¥lle en acquiert dans le cas de cu-
lées évidées ou divisées, notamment pour les ponts & anneaux multiples ou cha-
que anneau a une culée propre, les éléments sont réunis par des murs de masque
et un plateau de fondation, Il faut alors veiller & adopter des dispositions
constructives permettant de tirer le meilleur parti de tous les éléments et
justifiant les hypothéses de base du calcul,

L1élément le moins déterminé est celui des réactions des terres et du
sol, parce qu'il se complique de la question de butée et de poussée des terres.
L'hypothése la plus simple est celle de considérer la stabilité de la culée
dans sa fouille avant remblai, le pont ne portant que les charges correspon—
dant & cet état, Dans ces conditions, la seule inconnue est la réaction du sol
sur la base de fondation, Cette hypothése est généralement défavorable et par
conséquent slire, en tous cas pour lcs grands ares, Le remblai des terres der-
riére la culée ne permettrait dlailleurs pas de compter sur la butée, Comme cel-
le-ci implique toujours de fortes compressions et, par conséquent, des déplace—
ments inadmissibles, la butée ne doit pas &tre envisagée,

On détermine, par combinaison du poids et de la réaction de l'arche, le
prolongement de la ligne des pressions de l'arc dans la culée jusque sur l'assi=-
se de fondation, ce qui permet de déterminer les compressions sur cette assise,

Leur maximum doit &tre inférieur & la limite permise, Mails cette condi-
tion ntest pas suffisante, Il est nécessaire, en outre, que la compression
soit_sensiblement uniforme et que le glissement soit sensiblement nul,

I1 faut donc que la ligne des pressions soit, en toutes circonstances, voisine
de la fibre moyenne et que l'assise de fondation soit normale & cette fibre,
donc inclinée,

Aprés la mise en service du pont, les charges mobiles modifient peu
19 ligne des pressions dans la culée, car ls poids mort est prépondérant, Ce-
¢l montre la supériorité de la culée perdue et 1'inutilité de la magonnerie
des piddroits dans les culdes ordinaires, Non seulement cette magonnerie
est inutile, mais par suite de la forme de la courbe des pressions et si l'on
Ne donne pas 4 la culée des dpaisseurs excessives, il se développe nécessaire=—
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ment des extensions prés du parement des piddroits et l'onglet de magonnerie
superflu tend & se différencier par fissuration de la magonnerie active.

(Fig. 16). Noyennant les précautions indiquées, on évite & coup sfir les glis-
sements et déversements de la culée sur l'assise de fondation, il ne reste que
le tassement que l'on peut réduire par un cmpattement suffisant ou la consoli-
dation du sous-sol, si ce dernier n'est pas suffisamment résistant, Il est a
remarquer que le tassement sous une base de
fondation inclinée comporte une composante

de déplacement horizontale, mais trés limitée,

Dans ces conditions, il n'y a pas lieu
d'envisager une butée des terres sur la face ar-
riére de la culée, Il n'y a généralement pas
lieu non plus dc considérer une poussée des
terres sur le prolongement des piédroits, sauf
en cas de fondation trés profonde, Par contre,
on envisagera la poussée des terres sur la fa-
ce arriére de la culée, aprés rcmblai, déter-
minée par les méthodes ordinaires, Comme cette
face est généralement assez inclinée, cette
poussée des teares a une forte composante ver-
ticale; elle est surtout stabilisante et ne

Ftg. 16, - modifie pas sensiblement 1l'état élastique envi-
sagé sans les terres, sauf éventuellement l'ac-
tion du poids des terres dans les culées évidées, qul augmente la stabilité,

I1 faut aussi vérifier la stabilité des culées dans la fouille avant la
construction des vofites, La poussée des terres sur la face arriére peut alors
8tre défavorable, La stabilité des culées perdues est plus difficile & assurer
dans ces conditions,

FORMES ET CONSTRUCTION DES CULEES.

La section type des culées or=
dinaires est la section rectangulaire
(Figure 17), ou trapéze avec le pare-
ment antérieur vertical, Pour 1l'évalu-
ation des épaisseurs d'avant-projet,
on peut se servir des formules empiri-
ques de Monsieur Léveillé.

x

- ———— e ]

i Arc de cercles

E = [050+0212£ \/m)()

Plein cintre:

Flge |7
? E= [o 30 + 0 1622}\ h+0 §5§52 +oezosese

h + 0,54f) x 0,848
H (0,465 £ + e )

L'étude correcte de la stabilité et la considération de la rigidité condui-
Sent & faire adopter de plus en plus la forme de culée perdue, profllee suivant
la ligne des pressions,

Anse de panier: E = [O 43 + 0 1542}\/(
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Les joints de la magonnerie assisée ou les joints reprise du béton sont
généralement normaux i cette ligne (Pl, 12, fig, 2, Pl. 14, fig.l). Le pié-
droit constitue alors en somme simplement un remplissage de megonnerie dis-
tinet; on peut avantsgeusement le remplacer par un masque ou um perré, (PL,
12, fig., 1 a et b; P1, 14, fig, 1 b et d; P1, 32, fig, 1).

La culée perdue convient toujours trés bien quand le bon sol de fon-
dation eést peu profond, Quand la fondation est profonde, il y a avantage a
avolr une culée trés massive de telle sorte que,sous l'action du poids, la
ligne des pressions se rapproche trés rapidement de la verticale, On dis-
tingue alors généralement un massif de fondation prismatique sur lequel s'ap~
puie la partie supérieure de la culée, qui peut @bre en forme de culée per—
due si le surbaissement est faible (PlL, 12, fig, 2 b),

Pour les ponts & anneaux multiples, la forme de culée perdue convient
bien, Les prolongements des divers anneaux peuvent reposer sur un massif
commun de fondation, Si elles sont en outre réunies par d4es masques ayant
1l'apparence de piédroits, on obtient une culée évidée & contreforts ayant
1'aspect extérieur d'une culée ordinaire, Les terres entre les culées inter—
viennent comme poids stabilisant, Ce systéme est économique,

Dans les ponts & grandes arches avec viaducs d'approche, les culées
peuvent &tre massives ou d'aspect massif lorsqu'elles sont basses (Pl. 3, fig.
2). Pour les viaducs de grande hauteur, cette solution est inadmissible;
généralement,une des piles du viaduc d'approche prend appui sur la fondation
de la culée (P1, 5, Pl, 54, fig, lc)., Cette pile est d'ailleurs parfois une
pile culée (pont Adolphe & Luxembourg, pl, 5), mais l'ensemble n'a pas llas-
(pect dSune culée haute et massive., Cet aspect est réalisé au pont de Lavaur
Pl, 54). :
Les culées des ponts bas sont souvent surmontées d!élégissements
(P1, 53, fig, 3 a), mais il n'est pas toujours poasible de rendre ces élégis—
sements apparents (Pl, 12, fig, 2 b; pl, 32, fig, 7). Une culée massive ou
d!aspect massif assure d'ailleurs souvent une transition heureuse entre les
grandes et les petites arches,

Les culées terminales des viaducs de grande hauteur & arches multiples
sont généralement peu épaisses, les arcs étant en plein cintre et de faible
portée (Pl, 13, fig. 1 b 3),

Par contre, les murs en retour ont souvent un grand développement, les
murs en aile ne conviennent pas, Les murs en retour jouent partiellement le
r8le de contreforts, Ils peuvent &tre fondés en gradins (Pl, 13, fig, 1 a et
2). Comme ces culées sont & flanc de coteau, il faut prendre des précautions
contre les glissements; encore davantage si elles sont au sommet d'un talus
de déblai.

Le meilleur moyen est de descendre la fondation assez bas et de la ren-
dre aussi légére que possible en 1l'évidant par puits (Pl, 13, fig. 1 a et b),
c'est en somme la culés perdue qui est la meilleure solution, car elle com-—
prime le terrain sans tendre & le faire glisser (Pl, 13, fig. 1 c).

54,~ MURS EN AILES, MURS EN RETOUR ET ELEGISSEMENTS.

Les murs en ailes (Pl, 24, fig, 1) ne contribuent pas & la stabilité
de la culée, ce sont des murs de souténement de hauteur variable, Il résul-
te des sollicitations différentes de la culée et de ces murs une tendance a
la séparation dans le plan des tétes, En principe, rien ne s'oppose & exé=-
cuter un joint mince, toujours préférable & une fissure, car la stabilité de
la culée et des murs en ailes sont indépendantes, Cette précaution est méme
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nécessaire dans les terrains ou des tassements inégaux sont & craindre, par
exemple en terrain soumis aux affaissements miniers (Passages inférieurs &
sclessin sous la ligne de Fexhe & Kinkempois),

Elle n'est pas usuelle, cependant, parce que les murs en ailes sont
généralement réservés aux petits ouvrages peu surbaissés ol les poussées
sont faibles et la stabilité généralement. trés grande, Les fissures sont peu
fréquentes, Les murs en ailes sont établis comme des murs de souténement,
sans tenir compte de leur liaison & la culée, Ils sont couverts d'un couron—
nement en pente, On prévoit généralement des caniveaux de descente des eaux
le long du couronnement, Les murs en ailes sont plus économiques que les
murs en retour ordinaires, leur aspect n'est pas défavorable pour les petits
ouvrages, Ils conviennent sous les hauts remblais, parce que la poussée est
indépendante de la hauteur du remblai,

Les murs en retour (Pl, 14, fig, 2) sont également établis comme des
murs de souténement, mais en tenant compte éventuellement, si le pont est peu
large, de la faible épaisseur de terre renfermée entre deux murs paralléles
rapprochés, qui réduit la poussée (!). Par contre,toute la hauteur des terres
agit dans la poussée, les murs en retour ne conviennent donc pas pour les ou-—
vrages sous de hauts remblais, Ils sont alors aussi nécessairement trop écar-
tés pour que la réduction de poussée puisse se manifester,

D'autre part, par suite de l'inclinaison des talus ou des quarts de
cdne, la hauteur sur laquelle agit la poussée, diminue des piédroits vers l'ar-
riére, Les murs en retour sont cependant,en général, de profil constant,
Avant le remblai des quarts de cdne, ils sont sollicités sur toute leur hau-
teur par la poussée des terres derriére le mur; c'est cette derniére hypothése
qu'il faut envisager pour le calcul, par raison de sécurité,

Pour éviter les tassements inégaux et les décollements entre les murs
en retour et les culées et, au contraire, faire travailler les murs en retour
comme contreforts, on les fonde éventuellement au méme niveau que les culées,
(P1, 14, fig., 2, Pl., 34), souvent méme sur un radier général{Plal).Cette derniére
disposition,qui fait intervenir un poids stabilisant de terre, est cofiteuse
et n'est pas particuliérement rationnelle pour la stabilité des petits ouvra
ges, par suite de l'allure de la ligne des pressions,

Si le terrain est trés ferme, on peut fonder les murs en retour en gra—
dins (Pl, 13, fig, 2; Pl1, 32, fig, 5; Pl, 40). Bn terrain moins ferme, par
exemple au haut d'un talus de déblai en terrain meuble, ou en remblai, on peut
établir les murs en retour sur une poutre en béton armé inclinée suivant la
pente du talus et constituant soit une console encastrée dans la culée (Pl, 15,
fig, 1), soit une piéce reposant sur des piliers fondés & profondeur suffisan-
te (P1, 15, fig. 2), Dans ce dernier cas, au lieu d'8tre oblique, elle peut
8tre en gradins, Il est recommandable d'entretoiser ces consoles (dans le cas
de la fig. 1, pl, 15, par un tube en béton armé) et d'établir des tirants d'an—
crage reliant la partie supérieure des murs en retour aux tympans, pour éviter
des fissures, Actuellement, les murs en retour se font généralement en porte-
d-faux sans fondation (pl, 32, fig. 5) le béton étant armé autant que de be=
soin et ne pénétrant que de trés peu dans les talus des quarts de cones
ou de la tranchée., Les murs en retour conviennent surtout dans les tranchées
(pl. 40) ol ils sont presque nécessaires, Ils peuvent aussi 8tre employés
pour des remblais bas (P1, 34, 39 et 41), Les murs en ailes conviennent pour

(') Cours de procédés genéraux de construction, Fascloule |il., Ouvrages terrassés ot
souterraltns,. ’
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les remblais, quelle que soit leur hauteur, Ils ne convienneht pas en tran~

chée, car ils exigeraient des quarts de cbnes renversés.

Dans les culées trés hautes (viaducs) -ou trés longues (grands arcs
surbaissés), au lieu de construire des murs en retour ordinaires, on emploie
des culées élégies (Pl, 13, fig, 1 a, b et ¢), Les élégissements verticaux
par puits conviennent bien aux culées hautes et étroites des hauts viaducs &
faible poussée, Ils peuvent &tre ouverts ou fermés et éventuellement fondés
en gradins (PL, 13, fig 1 a), Ils surchargent peu le sol, S'ils sont ou=
verts, ils doivent &tre remplis de remblai poussant peu: gravier, pierraille,
béton maigre ou béton de sable, Les murs latéraux ne sont guére que des mas-
ques, Les puits sont préférables aux élégissements longitudinaux, qui rem—
placent la poussée et la charge des terres par la poussée et la charge des
volites, HMéme si on équilibre ces poussées par des tirants ou que l'on emploie
des couvertures en béton armé, les murs latéraux doivent pouvoir supporter
les charges transmises, Comme ils sont hauts, on est conduit & des dimensions
supérieures & celles des culées & puits ol les parois transversales agissent
comme des murs de refend pour solidariser les murs latéraux,

Pour les culées longues (culées perdues) et larges (grands ponts),
on peut employer plusiecurs rangées de puits (Pl, 13, fig, 1 b) mais la meilleu-
re disposition est celle des élégissements transversaux, couverts de volites ou
de hourdis en béton qui continuent généralement les élégissements de méme na-—
ture des reins de la volte (Pl, 13, fig, le; pl. 32, fig, 7). Ils peuvent é&-
tre éventuellement apparents; le plus souvent ils sont fermés par des murs de
masque,

Les élégissements vides doivent &tre accessibles et il faut prendre
des dispositions en vue d'éviter que les eaux ne s'y accumulent ni que l'air
y soit stagnant (Pl, 13, fig, 1 b et ¢).

PILES.

Sur les piles intermédiaires, les poussées fixes des arches adjacentes
s'équilibrent et leurs réactions se composent pour produire une réaction totale
verticale qui s'ajoute au poids de la pile généralement symétrique, Il en est
de m8me si les deux arches adjacentes sont également et symétriquement surchar-
gées (fig. 18).

/\ % L'effet des surcharges mobiles cou~
\\\ 2;1? vrant une des arches seulement peut produi-
~ e re une. poussée non équilibrée qui, dans les

grands arcs surbaissés, est gépnéralement une
fractions des poussées fixes, Lteffet des
réactions verticales et du poids propre doit
8tre suffisant pour assurer 1'équilibre élas-
tique de la pile, compte-tenu des pressions
et sous-pressions hydrostatiques, Il est

. désirable que, non seulement la ligne des
77777777777 pressions reste dans la région centrale, mais
encore qu'elle se rapproche le plus possible
de 1'axe de 1la pile prés de le base, (Fig.l19),

l' : Flg. 18,

Cette condition est sensiblement réalisée pour les arcs surbaissés a
piles basses, en donnant aux piles, au niveau des naissances, une épaisseur ©
variant de 0,10 & 0,125 U ,
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La surcharge dissymétrique peut affeo—
ter 1l'une ou l'autre des arches adjacentes,
La répartition des pressions sous la base
de fondation de la pile est donc variable
et 11 existe une enveloppe des pressions
maxima sous cette base, En cas de fondation
sur pieux de support, leur répartition et
leur calcul devront se faire par rapport &
cette enveloppe. Par rapport & chaque cas
de sollicitation considéré isolément,il y
aura donc plus de pieux qu'il est nécessai-
re (Fig, 19). Pour les arches en plein cin-
tre, la hauteur des piles peut &tre grande
et il convient pour la rigidité d'augmenter
les dimensions en fonction de la hauteur,

Enveloppe des compresstons Monsieur Séjourné recommande &= 0,10%¢
] . ’ .
sous lo base de fondstton | ) 04 H, Pour les viaducs de chemin de
Ftg. 19, fer d'ouverture supériecure a 8 m,, il emploie

la formule ci-dessus ou celle déja citée
dans les proportions générales (Fascicule I,
Généralités): e, = 0,20 1 = 0,08 H,
Pour les ouverturcs de moins de 8 m,, elle est insuffisante, il faut
prendre:

& = 0,80 + 0,10€ (en m)

Ces dimensions correspondent toutefois & l'emploi de mortiers de
chaux, Avec le mortier ou le béton de ciment, 1'étude de la stabilité permet
éventuellement de réduire l'épaisseur, Pour les viaducs notamment, on prend
pour les piles hautesep = 0,15 = 0,06 H, On réduit légérement 1'épais—
seur lorsque la hauteur diminue, en tenant compte de l'aspect,

La largeur des piles a la base est toujours supérieure & celle du pont,
dans les ponts bas en riviére & cause des avant-becs, dans les viaducs élevés
& cause du fruit, Cette disposition contribue beaucoup & la stabilité et per-
met d!'élégir les piles basses au-dessus du niveau des naissances, Ce peuvent
étre des élégissements transversaux, combinés avec ceux des tympans et généra-
lement apparents (Pl, 19, fig, 26), Parfois,la pile est enjambée par une ar-
che ou un hourdis prenant appui sur les reins des 2 vofites voisines (Pl. 19,
fig, 2 ¢ et d), Cette disposition n'est pas exceptionnelle, mais pas trés ra-
tionnelle, Il semble que pour les piles, des évidements en puits ou longitu-
dinaux (par rapport au pont), couvert de dalles en béton armé, conviennent le
mieux,

PROFIL EN ELEVATION DES PILES.

Ainsi qu'il a été dit plus haut, les piles sont généralement symétriques,
On a préconisé parfois des piles obliques pour des arches inégales, mais cet—
te disposition ne rencontre aucune faveur, La fig, ¢, pl., 55, correspond
plus ou moins & cette disposition,dont l'aspect est encore plus ou moins ac-
ceptable dans ce cas en raison du faible surbaissement des arches adjacentes
et du fait que leurs naissances sont & des niveaux différents, Mais pour des
arches surbaissées inégales, dont les naissances sont au méme niveau, l'as-
pect est tout-a-fait désavantageux. :
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Les piles basses regoivent généralement un fruit constant de 1/30e
(arcs surbaissés) {Pl. 15, fig, 3 c% 4 1/20e (ellipses et anses de panier)
(P1. 15, fig, 3a). Parfois, pour des raisons d'aspect, on leur donne un
tracé courbe suivant le prolongement de l'intrados (Pl, 15, fig, 3 b; Pl,
le, fig. 2) etc,.. A la base, on élargit souvent parun ou plusieurs res-
sauts apparents ou non, formant le socle et assurant la transition avec
1'empattement de fondation,

Pour les piles de viaducs, Monsieur Séjourné

€ reccommande de conserver en dessous des naissances,

z 1'épaisscur constante sur une hauteur 0,20 + 0,018

v < 0,40 (en m,) (P1, 17, fig, a et c).

< Pour les petites hauteurs, on emploie un fruit cons-—

H tant, de 1/50 & 1/33, en moyenne 1/40e, Le fruit

& constant est insuffisant pour la stabilité des pi-
.-y _|Llcne des nafssences leg de grande hauteur, Si la pile est de hauteur
,__J cj_ff_ﬁ?}""°“”'° moyenne, on peut prévoir un ressaut assez bas for—

ment socle et ayent le méme fruit (Pl, 17, fig. a).
Si le ressaut est trop élevé, on doit prendre un
profil polygonal ou courbe, On peut envisager
l'emploi du profil logarithmique d'égale résistan-
ce, mais celui-ci correspond & la compression sim—
e ¥ ple et ne convient pas bien pour les suppléments de
fatigue provenant des charges mobiles, du freina-
ge et des effets du vent,
On préfére le profil parabolique préconisé par Mr,
\ Flg. 20, Séjourné, d'aprés la formule: (Fig, 20)
€o
e =2 (5— v oz +.§ z?2) (+ éventuellement un terme du 3e degré)(Pl.17,fig.e)
Les coefficients peuvent €tre déduits de 1l'épure de stabilité, Cette
courbe est la limite du tracé polygonal obtenu en divisant la pile en tron-—
cons d§ hauteurs égales & h et de fruit variable suivant la loi; (Pl. 18,
Fig, f

{Fn =‘ﬁ+ eh(n—l)
On prend généralements

$ = ¢ =0,015 40,020 ; &=0,00052a 0,001

87.~ PROFIL TRAKSVERSAL DES PILES DI VIADUCS,

Les piles des hauts viaducs présentent généralement un fruit symétrique
transversal supérieur au fruit en élévation, Il commence & la méme origine et
varie de 0,02 & 0,05, souvent 0,05. On peut le combiner avec un socle, ou
bien prendre un fruit variable tel que

fo = @+ (@-1)¢ h avec ¢ =0,04 et € =0,001 (p 18, fig. f)

, : b,
e .
Enfin, on peut adopter le profil parabolique b = 2 (E- + ?52 + Er'29’

(P1, 17, fig. e) ?ﬁ étant le fruit du tympan, Si l'augmentation de section
" n'est pas assez rapide pour assurer la stabilité compléte contre le vent,
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on prend:
’ 8' 2 e' 3
b="b, +{, =+ 3% *g2e

Le plus slir est de faire une vérification de stabilité; corriger éventuel-
lement les coefficients,

Les piles culées se rencontrent surtout dans les viaducs, On en dispo-
s¢ de distance en distance, d'aprés le nombre total des arches, mais pas &
moins de trois arches d'intervalle (Pl. 2, fig., 3 b), Les piles culées doi=-
vent pouvoir supporter la poussée d'une arche, au moins au décintrement, ce
qui permet de réduire le nombre de cintres., Leur épaisseur est déterminée par
1'étude de stabilité. Leur profil est analogue & celui des piles ordinaires,Les pi-
les culdes ne sont plus guére en faveur pour les viaducs trés élevés; on les
considére comme superflues si elles ne peuvent pas assurer complétement la sta=-
bilité sous la poussée d'une seule arche et elles sont trop onéreuses si l'on
veut leur donner des dimensions telles qu'elles réalisent récllement cette con=—
dition dans les viaduecs élevés, On les rencontre davantage dans les viaducs
bas & arches surbaissées (Viaduc de Renory sur la Meuse) et dans le cas du
plein cintre, entre des arches d'ouverture trés inégale (Pl, 2, fig. 3 c;
pl, 5; Pl, 17, fig. c). :
Pour stabiliser les viaducs trés élevés et réduire 1l'épaisseur des piles,
il parait préférable de les contreventer par des étages de vofites (viaduc de
1'Allier)(Pl, 18, fig, f, voir aussi pl, 3, fig, 1). Le calcul rigoureux d'un
tel systéme considéré comme formé de panneaux rigides serait trés complexe et
aléatoire, & cause du manque de résistance a l'extension, I1 semble que le
béton armé pourrait convenir avantageusement pour de tels ouvrages,

PLAN DES PILES.

Les dimensions essentielles du plan des piles sont déterminées par les
considérations précédentes, Le dessin définitif tient compte des dispositions
architecturales: socle ou soubessement, souvent en magonnerie cyclopéenne ou
de mo8llons & gros bossages, contreforts, (viaducs élevés), pilastres, etc...
(P1, 17 et 18),

En riviére, pour favoriser 1l'écoulement, réduire le remous, diminuer le
danger d'affouillement et faciliter la navigation par réduction du remous et
des perturbations de courant, on munit les piles d'avant-— et d'arriére-becs,
Les avant-becs en amont doivent recevoir une forme aussi effilée que possible,
de préférence lancéolée ou du moins en ogive (PlL, 16, fig, 1). L'inconvénient
de la fragilité de l'aréte peut &tre réduit par un chanfrein ou un arrondi,
L'arriére-bec (aval) peut-8tre circulaire ou elliptique, Les arriéres becs ne
sont pas indispensables, mais ils.contribuent & guider le courant et éviter
les remous et les affouillements, On les fait parfois ogivaux comme les avant-
becs; llangle aigu a moins d'inconvénient sur cette face, Le plan des piles
doit réaliser, autant que possible, une forme hydrodynamique; une trop grande
longueur est nuisible,

Lorsque les naissances sont sensiblement au-dessus du niveau des plus
hautes eaux (arcs surbaissés), les avant- et arriére-becs sont limités au so-
cle, qui est donc en saillie sur les plans des tétes (pont Edouard VII, pl. 16,
fig, ) qui le recouvre cependant pertiellement s'il y a des voussures (pont
de Valence) (PL, 16, fig. 3; Pl, 4, fig. 1).
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On pose de méme sur un socle, dépassant le niveau des plus hautes eaux, les
piles de viaducs en riviére (viaduc du Gardon) (PL, 18, fig, h, Pl. 17, fig. b),

Lorsque les naissances sont submergées par les hautes eaux, les avant-
et arriére-~bécs sont élevés en saillies sur les tympans (pont du point du
Jour, P1, 15, fig, 3 a),

Les avant- et arriére-becs sont généralement recouverts en pierres dures for-

mant une espéce de toit; cette couverture s'appelle chaperon., Dans les rivie-
res chariant beaucoup de glagons ou exposées aux embicles ,le chaperon est com-
biné avec l'avant-bec pour former une aréte coupante inclinde & 45 ou 60° sur

lthorizontale et qui a pour but de dirdger 1l'écoulement des glagons et de bri-
ser les amb3cles qui se dressent le long de l'aréte (Pont du Niagara, Pl, 23,

fig, 5). Ces partics étant trés exposées sont souvent cuirassées de tdles,

Fréquemment aussi, on construit des brise-glaces en charpente devant la
pile,

Les ponts & deux anneaux ont parfois des piles séparées, celle d'amont
munie de 1'avant-bec, celle d'aval de l'arriére-bec (Pl, 16, fig., 4). Cette
disposition es® surtout avantageuse en cas de fondation profonde & l'air com-
primé ou par caisson, Mais il faut généralement des ouvrages de défense et
des parafouilles entre les deux piles; il parait plus simple dans bien des
cas de prévoir un socle commun, apparent ou non, en veillant & une bonne ré-
partition des efforts sur la base (pont des Amidonniers & Toulouse, Pl, 16,
fig, 4). On peut également employer une pile unique évidée par puits ver-
ticaux ou par évidements transversaux apparents (Pl, 19), Les piles des
ponts de faible hauteur sont souvent évidées de cette maniére au-dessus des
naissances,

Les piles de viaducs sont exceptionnelement &vidées, (Pl, 18, fig, g,
Pl, 20, fig, 1), éventuellement par puits verticaux, notamment lorsqu'il y a
intérét & réduire le poids par suite des difficultés de fondations,

FONDATIONS ET ZXECUTION DE L'INFRASTRUCTURE,

Les fondations d'un pont sont évidemment capitales, Il est inadmissible
que l'on puisse courir le risque de ruiner un tel ouvrage par une fondation dé-
fectueuse, Il est donc essentiel:

1°) de reconnaftre le terrain d'une maniére trés compléte & 1'emplacement
définitivement arrété et qui doit, autant qu'il est possible, présenter de bon-
nes conditions de fondation,

Cette reconnaissance doit &tre trés compléte et trés profonde, elle doit
notamment reconnalitre la puissance de la couche de bon terrain ainsi que son
étendue en surface,

Elle peut en effet &tre mince et reposer sur des terrains inclinés glis-
sants ou bien sans consistance et caverneux, ou bien ne pas s'étendre dans tou-
te la surface d'assise, La reconnaissance doit aussi s'étendre aux eaux sou-
terraines, notamment & leur qualité (eaux séléniteuses, etc,,.) (Voir cours de
procédés généraux de construction, fascicule v). Eventuellement ,on emploie
un petit caisson & air comprimé pour les sondages,

2°) de fonder l'ouvrage dans toutes les régles de l'art, suivant le moyen
le plus approprié tant au point de vue technique qu'!économique, mais sans lé-
siner sur la dépense, La plus grande économie est réalisée lorsque toutes
les parties de 1l'ouvrage ont une sécurité égale, Il faut noter que des fon-
dations trés solides permettent souvent un allégement du reste de 1l'ouvrage.
I1 faut metire en oeuvre des moyens matériels surabondants, afin de parer
aux aléas fréquents dans les fondations, surtout en riviére ou en vallée,
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Les batardeaux doivent s'élever au moins jusqu'aux hautes eaux moyennes,
La pression admissible sur la base de fondation est déterminée pour le terrain
meuble au moyen d'un vérin hydraulique agissant sur un tasseau cubique de
0,10 & 0,30 de cdté,

5°) Autant que possible, on fondera a ciel ouvert, En terre ferme, par des
fouilles blindées, puits ou caissons, en site aquatique par batardeaux ou
caissons, au moins Jjusqu'au niveau d'étiage, Les matériaux de fondation ne
doivent généralement pas présenter de qualités trés élevées, mais ils d01vent
8tre stables, c'est-a-dire homogénes, cohérents et inaltérables,

4°) Dans 1'eau courante, il faut assurer une protection parfaite contre les
affouillements en descendant les fondations assez bas et les protégeant par
des paraffouillles. Les affouillements doivent Etre comblés au moyen d'enroche-
ments, que l'on dispose mBme parfois autour des piles comme moyen préventif,

Aprés exécution des fondations jusqu'au niveau de 1l'étiage, les culées
et piles se construisent en élévation jusqu'aux retombées, en matériaux appro-
priés & ceux des volites, On peut employer les magonneries de briques, de pier-
re et de pierre de taille, enfin le béton, Au point de vue des caractéres,
de 1l'aspect et de la mise en oeuvre, ces matériaux appellent les mémes obser—
vations que pour les volites, Il faut noter toutefois que, pour les parties
en élévation qui sont baignées par l'eau, surtout l'eau courante, on proscrit
les briques et l'on exige du béton des qualités particuliéres de compacité et
de dureté, On préfére généralement pour les socles des culées et piles sus-
ceptibles d'étre submergés, de la pierre dure et non gélive, magonnée au mor—
tier de ciment a joints minces, Cette magonnerie ne constitue d'ailleurs gé—
néralement qu'un rev@tement qui peut &tre rempli d'autre magonnerie de moin-
dre qualité (Voir Chap., I,“QSB) I1 faut veiller & une parfaite liaison dans
ce cas, Les pierres de taille de parement sont ancrées par des fers plats
dans la magonnerie intérieure de remplissage,

Dans les ponts en briques, en pierre de taille ou mixtes, on prévoit
généralement des appareils; chalnages d'angles, pilastres, cimaises et plin-
thes, couronnements, ete,.,, en accord avec les éléments décoratifs des vol-
tes: bandeaux, archivoltes, voussurcs et des tympanss pilastres, couronne-
ment, etc,.,. Ces questions sont plutdt du domaine de 1l'architecture et des
détails d'exécution, Hlles ne peuvent trouver place dans ce cours, Jje ren—
voie aux ouvrages spéciaux, particuliérement aux albums de planches et aux
monographies,




CHAPITRE III

SUPERSTRUCTURE DES VOUTES

Tympans et Tabliers.

§1,~ COUVERTURE DE LA VOUTE.

La volte doit &tre recouverte d'une chape imperméable pour éviter les
infiltrations d'eau, Beaucoup d'anciens ouvrages laissent & désirer & ce
sujet, Les tympans et surtout les douelles sont fortement dégradés par l'hu-
midité, La filtration de l'eau appauvrit les mortiers et altére les quali-
tés de résistance de la magonnerie, Elle peut altérer les bétons et mortiers
et elle est susceptible de réduire la durée de l'ouvrage, Les magonneries
humides peuvent souffrir du gel, Il faut assurer une protection trés effica-
ce des volites contre l'humidité, aussi bien pour les ponts—routes que pour
les ponts de chemin de fer, Car, si le ballast est trés perméable et laisse
arriver toutes les eaux sur la volite, si d'autre part, une grande partie des
eaux tombant sur la chaussée et les trottoirs d'un pont-route est évacuée di-
rectement par les filets d'eau et des gargouilles (Pl, 21, fig.S),la chaussée
n'est cependant jamais complétement imperméable et ne peut &tre considérée
comme mettant la volite & 1l'abri de l'humidité, La chape doit &tre imperméa-
ble et le rester, c'est-d~-dire ne pas se fendiller par des actions internes
ou des altérations physiques ou chimiques, ni sous l'effet des mouvements
thermiques et élastiques du pont, Pour cette raison, le goudron €t le brai
conviennent peu parce qu'ils ne restent pas ductiles et le ciment est douteux
4 cause du retrait de durcissement,

Mr, Séjourné recommande une chape double pour les surfaces peu décli-
ves, La premiére de 0,03 de mortier de 350 kgs, de chaux par m*® de sable,
mis en oeuvre trés sec et énergiquement battu & la savate, Le durcissement
se fait sous une couche de sable humide, Ces précautions ont pour but d'é-

- viter le retrait et d'assurer & la couche imperméable une base sans fissures,
mais peu cohérente, non susceptible d'exercer sur la chape des efforts sus-
ceptibles de la déchirer, Au dessus,une chape en asphalte en 2 couches de
7,5 mm, La premiére est en mastic d'asphalte posé & chaud, la seconde com=—
porte deux parties de mastic pour une de sable & chaud également. On ajou-
te comme flux 7% en poids de bitume mou au mastic, Pour les surfaces incli-
nées, les épaisseurs desdeux chapes sont réduites & 1 cm,, Le bitume doit
8tre assez consistant pour ne pas se déformer, On préfére généralement le
mastic d'asphalte naturel au mastic de bitume de pétrole, Point de ramollis~—
sement, bille et anneau; 70° - 80° centigrades,

‘ En Belgique, on préfére généralement un enduit au mortier de ciment
riche (500 & 600 kgs de ciment par m®) aussi sec que possible, de 15 & 30 mm,
d?'épaisseur, en 2 couches, Le durcissement doit &tre protégé. Sur les en—
duits verticaux, on applique au pinceau une triple couche de goudron de houil-
le & chaud, Pour les surfaces horizontales ou peu déclives, volites, vousset-
tes, reins, etc,.., on prescrit une chape d'asphalte du type frangais, de
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13 mm, d'épaisseur, mais on préfére le plus souvent employer des plaques de
feutre ou plutét de jute asphalté, posées & recouvrement, les joints étant
collés au bitume chaud, On estime que la fibre de jute assure une résis—
tance plus considérable au fendillement et augmente ou plutdt garantit la
cohésion et la ductilité., Il est aussi probable qu'elle protége la chape
contre les actions mécaniques possibles en absence de contrechape, Ce dis-
positif n'est pas employé depuis longtemps en Belgique, mais bien en Fran-
ce, en Allemagne, etc,.,., notamment si la chape doit supporter un empierre-
ment ou du ballast, Il consiste & protéger la chape mince étanche par une
couche de béton maigre de 0,04 & 0,05, ou bien une couche de briques posées
4 sec ou au mortier de chaux, Cette contrechape se pose surtout sur les
surfaces peu déclives, La chape doit &tre disposée en pentes et contrepen-—
tes de maniére & conduire les eaux vers des points bas ou des drains qui les
évacuent par des gargouilles (Pl. 21, fig, 2) Ce profil est obtenu au moyen
d'un remplissage de béton maigre, la chape ne repose donc généralement pas
directement sur les vofites et voussettes,

La chape doit &tre continue; le systéme frangais paralt préférable
au systéme belge sur ce point, Cependant,les joints de reprise des couches
peuvent &tre plus défavorables que les joints collés des plaques de jute,
D'une maniére générale, on donne actuellement la préférence aux chapes en tis-~
sus asphaltés bien confectionnées, Les extrémités des chapes doivent &tre
engagées dans les magonneries de maniére & &tre recouvertes, tous les joints
doivent 8tre & recouvrement (Pl, 21, fig. l). Les recouvrements des feuilles
ou plaques se font dans le sens de la pente, On emploie aussi des feuilles
de cuivre trés minces gaufrées ou de plomb, enduites d'asphalte sur les deux
faces, Les membranes souples asphaltiques doivent &tre indépendantes de leur
support et de la contrechape, Cette indépendance diminue les chances de dé~
chirure ou fissure,

EVACUATION DUS EAUX.

Les eaux superficielles des ponts-routes sont recueillies par les demi-~
caniveaux des chaussées, Comme les ponts sont en dos d'fne, ces eaux s'écou-
lent vers les extrémités du pont, ol elles sont conduites aux égouts par des
bouches d!égout, ou descendues dans la riviére par des tuyaux de descente fixés
aux culées, Si le tablier est trés long, on évacue parfois les eaux du pont
dans la riviére ou la tranchée, soit par des gargouilles traversant la vofite
(P1, 21, Fig, 3), soit par des tuyaux de¢ descente fixés aux piles. Plus ra-
rement on établit des cheneaux dans le couronncment de llouvrage; les eaux sont
évacuées par des gargouilles (Pl, 21, fig. 6).

Les eaux recueillies par les chapes sont évacuées par des gargouilles
en fonte qui font saillie sur la douelle pour éviter que les eaux ne coulent
sur les magonneries (Pl, 21, fig. 4 et 5), Les entonnoirs des gargouilles
doivent &tre bien raccordés avec la chape; ils sont recouverts d'une crépine
entourde d'un filtre en gravier pour éviter l'obstruction, Les gargouilles
doivent &tre placées au fond d'un puits de regard en magonnerie , fermé par
une dalle ou taque et s'élevant jusque sous la voie, en vue de permettre la
visite et le nettoyage (Pl, 21, fig. 4a). Les emplacements des gargouilles
doivent &tre judicieux; nous y reviendrons plus loin, Au lieu de gargouil-
les, on peut aussi utiliser des tuyaux de descente fixés aux piles ou dispo-
sés dans 1'intérieur de celles-ci (Pl, 13, fig. 2).
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TYMPANS.

Dans les petits ouvrages, les viaducs, certaines grandes arches trés
surbaissées, les tympans, murs fermant aux té€tes l'espace compris entre la
volite et le tablier, sont pleins. L'espace compris entre la volite, les tym-
pans et la voie,est rempli de matériaux divers, qui doivent &tre économi-
ques, inaltérables, incompressibles et produire le moins de poussée possi~
ble, Généralement, une partie de 1l'espace entre les retombées et les reins
des volites est rempli de béton maigre, (Pl, 20, fig., 2) arasé suivant un
plan d'une déclivité moyemne de 0,05 & 0,10 se raccordant tangentiellement
avec l'extrados (Pl, 13, fig, 2) C'est sur ce remplissage que se pose la
chape (PL, 21, fig, 8). Les gargouilles sont donc placées prés des retom—
bées (Pl, 22, fig, 1 b), Dans les ponts & piles basses, elles peuvent se
prolonger par des tuyaux le long des piles (Pl, 13, fig. 2).

Dans les viaducs élevés, ces tuyaux seraient trop longs, Pour éviter de
mouiller les piles, on remonte un peu les gargouilles vers les reins, le
remplissage étant dissymétrique par rapport aux piles (PlL, 22, fig, 1 a).
Au~dessus de la chape, on remblaie, en terre pilonnée ou sable dans les pe-
tits ouvrages terrassés assez longs, en gravier ou pierre séche de préféren—
ce (Pl, 20, fig, 2) Il faut prendre garde aux poussées éventuelles et &tablir
le profil des tympans en conséquence, La poussée du remplissage peut produi-
re un dévers du tympan, du plus mauvais effet, Dans les viaducs de chemin

de fer de moyenne portée, en plein cintre, la hauteur des tympans est élevée
au droit des piles, L'importance des charges roulantes peut donner lieu a

de fortes poussées si le remplissage est compressible. Les faces internes
des tympans seront verticales, éventuellement en gradins pour réduire les
poussées autant que possible, KEventuellement on ancre les tympans ou l'on
fait usage des dispositifs stabilisants, notamment des encorbellements,

J'ai indiqué déja les inconvénients qui peuvent résulter des fonc—
tions indépendantes des tympans et de la vofite, qui tendent & produire une
séparation de ces organes, Il y a avantage également au point de vue de la
poussée, & assurer une solidarité effective entre ces 2 éléments, au moyen
d'armatures,

Ce qui précéde montre aussi que, lorsque les tympans ne sont pas por-
tés en compte pour la résistance ou nécessaires pour d'autres raisons,les
élégissements sont préférables, Ces Slégissemcnts ne sont pas toujours appa=
rents cependant, et les tympans forment alors soit des supports du tablier,
soit de simples cloisons d'obturation ou masques,

ELEGISSEMENTS .

Les caractéres respectifs des différents genres d'élégissement ont
été exposés antérieurement (Chap I, §1).

Les élégissements longitudinaux sont peu employés (Pl, 20, fig. 3).
Les applications les plus récentes prévoient des arcboutements aux nais-
gances de voussettes par arcatelles et tirants (pont de Valence; Pl, 8,
fig, 2) ou, plus généralement, la couverture en béton armé sans poussée
(P1, 19, fig, 1), La disposition des gargouilles est malaisse, On donne
aux voussettes ou hourdis une pente constante vers les reins d'une des voll-
tes si les ouvertures des arches sont faibles, ou bien une pente en contre-
pente vers les reins de chacune des volites adjacentes (dos d'dne),( PL, 22,
fig., 1 4).

Les élégissements transversaux sont préférables, Ils sont couverts
de voussettes ou hourdis, Dans le cas des voussettes, on remplit les reins
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de béton maigre, de maniére & pouvoir disposer la chape sur l'ensemble en
pente et contrepente dans les grands ponts,(Pl, 20, fig, la),en pente sim=—
ple dans les viaducs & arches multiples,(Pl, 22, fig, lc ). Les gargouilles

se placent trés facilement dans l'angle & la retombée de la premiére vousset—
te d!'élégissement sur la volite, Ces élégissements peuvent &tre apparents

ou masqués, Dans les grands ponts, il y a parfois de grands élégissements
ouverts contigus & de petits élégissements masqués (pont des Amidonniers &
Toulouse ,(Pl, 19, fig 2d),

On peut aussi envisager l'emploi d'évidements par puits, qui ne sont
en somme qu'une combinaison des 2 modes précédents,

Les évidements, étant recouverts par la chape, sont & 1'abri des
suintements,

Cependant, il faut veiller au drainage et & l'aérage des élégissements
fermés, par le moyen de barbacanes, oils-de-boeuf (Pl, 19, fig. 2e) ou che-
minées et prévoir aussi des puits d'accés et des communications entre toutes
les cavités (Pl, 20; Pl, 22), Au-dessus des élégissements, on dispose enco-
re généralement un remplissage peu épais en pierre séche, puis la voie,

(PL. 20 et 22).

Ltusage plus répandu du béton armé combiné avec les vofites, notamment
& anneaux multiples, donne de plus en plus la faveur aux élégissements trans—
versaux apparents sur piliers ou méme sur colonnes en béton armé, formant,
soit de véritables arcs ou arcades rigides, soit, au contraire, des arcs &
tabliers supérieurs sur montants articulés, Cependant, jusqu'd présent, les
élégissements des hauts viaducs & arches multiples sont rarement apparents,

TETES,

Les parements vus des tympans et volites forment les t€tes qui, dans les
ponts bas, sont généralement des plans verticaux, en saillie desquels se trou-
vent les avant~becs des piles, parfois les trottoirs en encorbellements et
des ornements architecturauxs archivolte, moulure couronnant le bandeau de la
vofite, la plinthe ou couronnement, corniche recouvrant le tympan (Pl. 23,
fig, 1 et 4),les pilastres et contreforts des piles; parfois des élargissements
rectangulaires, circulaires,ou courbes des trottoirs, appelés refuges, en sail-
lie sur le couronnement général et établis au~dessus des piles et parfois au-—
dessus des clefs {P1, 23, fig, 3).

Dans les volites en briques, en pierre de taille ou mixtes, les bandeaux
sont souvent appareillés, Le nombre de voussoirs est nécessairement impair,
de préférence égal & 4 k + 1, de maniére que l'on ait des boutisses & la clef
et aux naissances, Les dimensions varient avec la portées des ouvrages, Jje
renvoie pour la documentation et les modéles aux ouvrages spéciaux,

En retrait sur les plans des tétes, les volites présentent parfois des
voussures (fig, 21), sortes d'ébrasements des douelles vers les tétes (Pl. 23,
fig, 2, Pl. 4, fig. 1; PL, 16, fig, 3).
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Ce dispositif est peu rationnel, puisqu'il fait croftre les largeurs de
volltes des retombées & la clef, Il ne se justifie plus guére que comme arti-
fice pour élargir les ponts par des voussures prenant appui sur les avant—
becs, IEncore des encorbé€llements en béton armé ancrés dans les voflites sont-
ils préférables si l'on peut en faire usage,

Au contraire des voussures, il est rationnel de donner un fruit aux
t8tes des grands ponts et des viaducs, De la sorte, la largeur de la vofite
croft de la clef vers les retombées,ce qui est conforme & une bonne stabili-
té et donne un aspect favorable, Cela permet éventuellement de réaliser au
moyen d'une vofite d'épaisseur constante des lois définies de variation de

O et de I, par exemple Q cosw=Qpet I cosw= I,{(Voir Chap, I, § 3).
Le fruit doit d'ailleurs 8tre modéré, Pour Ces ponts & 2 anneaux & large
tablier, ir, Séjourné donne un fruit de 0,025, Pour les grandes arches a
voie unique, il est préférable pour la stabilité, de donner un fruit de 0,05.

Pour les viaducs élevés, le fruit des tétes est égal au fruit transver-
sal des piles s'il est constant et pas trop élevé, ou bien les té&tes sont pro-
filées suivant une parabole tangente aux piles aux naissances et ayant au
sommet un fruit plus faible, de 0,02 par exemple, ou méme nul, Si le profil
transversal des piles est .parabolique, la téte & un fruit constant ¥ = 0,02
4 0,025 suivant la tangente initiale & cette parabole (Pl, 22, fig. 3).

VOIE OU CHAUSSEE,

...Les voies de chemin de fer se posent sur ballast comme en voie nor—
male, de préférence sur une couche plus épaisse de ballast, L'épaisseur mi-
nimum est de 20 cm, sous la traverse, L'écartement entre axes des voies est
de 3,50 m, avec surlargeur en courbe,

Les chaussées recoivent sur les ponts le profil normal, Il n'y a pas
lieu d'accentuer le bombement eu égard au dos d'8ne longitudinal, Les trot-
toirs recoivent vers la chaussée une pente de 3%,

Le revétement des trottoirs est en béton, béton d'asphalte, carreaux
d'asphalte ou de ciment,

La chaussée peut 8tre en empierrement, de préférence goudronnée (ép.
totale 20 & 35 cm, poids: 400 & 600 kg/m?), pavée en pierre ou en bois ou
asphaltée, . '

Le gros pavage sur sable mesure 25 & 30 cm, d!'épaisseur et pése 5 &

600 kg/m2 .

Le petit pavage sur béton maigre et sable mesure 20 & 24 cm, de hau=-
teur et pése 4 & 500 kg/m?, Le revétement d'asphalte a 5 & 10 cm, d'épaise
seur et pése 125 & 250 Kg, Le pavage en bois (sur béton, non compris) pése
4 peu prés le méme poids, mais 1l'asphalte est supérieur,

Le revétement est posé directement sur la chape s'il est en sable ou
béton, carreaux ou asphalte, Il suffit d'une mince couche de sable interpo-
sée pour éviter l'adhérence, Si c'est un hérisson, il faut une contrechape
en béton ou en briques, :

Si le tablier est en béton armé, comme dans les ponts & anneaux multi-
ples, la chaussée est posée directement sur le hourdis, qui regoit aussi une
chape., L'épaisseur du revétement augmente 1l'action répartitrice des charges
concentrées, qui sont déterminantes des dimensions du hourdis. La tendance
actuelle est pourtant aux rev@tements minces, de poids mort minimum, L'aug=—
mentation correspondante d!'épaisseur du hourdis en béton armé est faible,
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§ 7.~ COURONNE:ENT ET PARLPET. (P1.23).

Si les trottoirs sont eritre les plans des t&tes, le couronnement est
formé d'une corniche en pierre taillée ou béton, généralement en saillie et
surmontde du parapet (Pl, 23, fig, 1) Un parapet massif ou peu ajouré con=
vient généralement bien dans ce cas, sinon le couronnement paraltrait peut-
8tre gréle, Evidemment, la question dépend du dispositif architectural
d'ensemble (Pl, 23, fig, 4).

Les trottoirs en encorbellement, avec leurs consoles et la poutre de
rive, constituent un couronnement accusé et puissant, qu'il est avantageux de
surmenter d'un parapet plutdét léger pour diminuer le poids mort, Le métal
présente cependant l'inconvénient de l'oxydation et des taches sur les magon-
neries,

Le couronnement et les parapets se combinent souvent dans les ponts
avec les candélabres d'éclairage qui, sous forme de pyldnes, pilastres, etc,..
participent & la décoration, Les refuges, décoratifs et agréables aux prome-
neurs, se combinent favorablement avec la forme des piles lorsque les trottoirs
ne sont pas en encorbellement (Pl, 23, fig, 3a),

Dans les longs ponts de chemin de fer sans trottoirs, notamment les via=-
ducs, ils sont nécessaires pour la sécurité du personnel, Ils se trouvent gé-
néralement en quinconce tous les 25 m, sur corbeaux ou symétriquement sur les
piles si elles ne sont pas trop distantes; ils ont 1,50 x 0,35 généralement,
(PL, 23, fig, 3 b et c).

Les variations de température peuvent entrafner des fissures dans les
parapets, Les fissures aussi bien que les joints préparés se remplissent de
poussiere et deviennent inactifs, Il faut prévoir des dispositifs permet-
tant de protéger les joints, soit en les couvrant, soit en les remplagant
d'une matiére ductile (bitume) thermiquement stable,




CHAPITRE 1V

PETITS OUVRAGES D’ART

§1l,~ PETITS OUVR.GES SERVANT A4 L'EVACUATION DES EAUX.

Ces ouvrages doivent présenter un débouché suffisant, déterminé d'a-
prés les principes exposés dans les généralités (Fasc, I) et dans le cours
d'hydraulique fluviale, #n vue d'éviter les envasements, on leur donnera la
pente la plus forte possible, On évite aussi les angles vifs (P1. 24, fig.
2b), aussi bien dans le profil en travers que dans le profil en long; ce sont
des amorces & envasements, Il faut éviter les puisards de décantation (Pl.26,
fig, 2) ainsi que tout ce qui peut retenir les vases, donc les réductions de
pentes en amont et dans l'ouvrage, On approfondira en aval si c'est néces—
saire, afin d'avoir une pente suffisante dans l'ouvrage et sur une distance
suffisante en aval pour éviter les dépSts & la sortie de l'ouvrage, En som—
me,la construction d'un tel ouvrage constitue souvent l'occasion d'une correc-
tion de pente étendue, Il est usuel aussi de prévoir des consolidations du
plafond et des berges en amont et en aval sur une certaine étendue: gazon—
nages, clayonnages, perrés secs ou magonnés,

Les ouvrages en cascade présentent des difficultés de construction et
de fondation et subissent facilement des ruptures, On peut atteindre, avec
des ouvrages bien fondés, des inclinaisons de 45° (Pl, 24, Fig. 2 et 3).

Lu deld de 0,30 de pente, il faut employer des matériaux durs et du mortier
- de ciment assez dur en parement ou du béton trés compact et trés lisse & .
cause de l'érosion, On fonde les ouvrages trés inclinés en gradins ou sur pi-~
" liers, Il faut prendre garde d!éviter dans les fondations en gradins les dan-
gers de rupture des ouvrages en cascade,

Les fortes pentes exigent des radiers magonnés, qui peuvent &tre indé-
pendants, Souvent cependant, ces ouvrages sont établis sur radiers généraux
macgonnés, Il en résulte qu'un approfondissement, aa cas de correction ulté-
rieure du ruisseau, devient tres difficile, C'est une éventualité a envisager
dans la construction d'un tel ouvrage, ’

Ces ouvrages sont généralement sous les remblais et le raccordement
aves les talus se font par un petit tympan et des murs en ailes droits ou é-
vasés, parfois courbes selon les circonstances, Les murs en ailes sont sou=—
vent terminés par des murets en retour pour supporter les talus du ruisseau ou
fossé (Pl, 24, fig 1), Les murs en ailes sont indépendants de la hauteur du
remblal et conviennent pour les hauts remblais, Pour les remblais bas, la
plinthe de l'ouvrage étant au niveau de la plateforme remblayée, on peut aus-
sl terminer l'ouvrage par des murs en retour dans les plans des tétes (P1, 14,
fig, 2). '

Une disposition plus moderne pour les petits ouvrages dont les formes
un peu plus compliquées s'exécutent facilement en béton, consiste & disposer
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le plan des tétes suivant le talus, sur toute la hauteur ou Jjusqu'aux pié-
droits, (Pl. 31). Les magonneries des t&tes sont fortement réduites, mais il
faut nécessairement des revétements des talus au voisinage,

Les dispositifs des tétes étant toujours coliteux, il y a avantage & en
réduire l'importance, donc & donner aux ouvrages la longueur correspondant &
la largeur de la base du remblai, ce qui réduit la hauteur du tympan et des
murs en alles au minimum, Tout raccourcissement de la volte entrainerait une
augmentation de hauteur des murs en alles et des tympans, Les tympans _
élevés exercent des efforts défavorables sur les t&tes des volites et
doivent 8tre évités pour cette raison également,

§2.-TUYAUX. (P1. 25 3 28).

‘ ~ " Pour écouler de trds petits déblts et lorsque leur usage est posslible, '] est
évldemment avantageux de se servlr de tuyaux de poterle, de grks, de fonte, d'&cler,
de béton armé ou non, fournls en trongons et assemblés par des jolnts 3 emboTtement
ou 3 manchons, rlgldes ou §lastiques, L'étanchélté est obtenue per le matage, dens le
Jolnt, d'une corde goudronnée ou d'étoupe goudronnée st par un rempllssage d'arglle ou de
bltume mélangé de sable, d'amlante ou de sclure de bols s! I1'on déelre des assemblages
flextbles, S! la condulte est 'ndéformable (bon terraln), on peut rempltr les jolnts au
mortler de ciment, ce qul emp8che toutefcls le démontege ultérieur, Le bral de gou-
dron n'est pas recommandable parce qu'!l durclt et devient cessant ce qul peut compro-
mettre !'étanchélté, Cependant,on peut ajouter du goudron par partles égales au mas-
ttc d'asphalte. On emplole auss! parfols un mélange par pertias égaleas dé bra! de-goudron
et de poudre d'argile cutte, mlse en place 3 choud, Les amhoTtements se font évidemment
dans le sens de la pente, qui dolt 8tre régull®re. Pour les dimensfons et qualltés,
se référer 3 la 2¥%me partle du cours, 2%me sectlon, Feeo, :!1, (Trevsux d'exploftation
des eaux,et aux ouvrages spéclaux,
La pose se falt sur le sol avec Interpositlon d'une couche de répartition de 10
% 20 om. de sable graveleux, gravier en plerrallle, selon la consistance du sol, Les
tuysux dolvent €tre blen bourrés et porter sur
toute leur longueur, Sur des terralns remblayés
. susceptiblea de grands tassements ou blen sou-
Py mts A des affalssements mInters, 11 faut recourlir .
f// \\ 2 des tuysux en acler ou en béton armé 3 joints
élastlques déformables, -
Les tuysux de grande dlmenslon aont souvent

posés, en terraln peu réslstant, sur ume fonda-
tlon en béton malgre (flg. 22) mals une couche
assez épalsse de plerrallle peut jouer le méme

P ey :
_____ i t§§TMT Flg. 24 r6le de répartition, SI les cherges de remblesl
J ou les poussées sont fortes, on enrobe parfols

]
\\:::5;/ ; les tuyaux en béton dens un mass!f rectengulel-

re complet de béton (fig. 23), arssé i la partle
supérlteure en dos d'8ne & partir du sommet du

Flg. 23, v tuyau, Ce renforcement convient surtout sux

grands tuysux ovoTdes en béton i sectlon divlsée
(euvette profonde et calotte, flg. 24). »

Les tuysux de fortes dimenstons, de sectlon ronde ou ovotde, sont souvent confec-
ttonnés en place, sur le terraln nature! ou en foullle, en magonnerte de briques, en
béton ou en bé&ton armé, Pour évlter la complication et la dépense de coffrages, 1!
peut 8tre économiaue de prendre comme moule un tuyau mince, éventuellement en tSle ou
bten en béton moulé d'avance, On emplole sussi des coffrages moblles pour les longues
conduites & grande sectlon, '
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Les tuyaux métalliques, en béton srmé et en briques seront enterrés d'au molns
20 ems, sous la partte I'nférteure du revBtement des routes et d'au molns 40 ohs eous la
face Inférteure du ballast des voles de cheml!n de fer, Ces dlmenslons dolvent 8tre
portées A 50 cme. et 80 cms. pour des tuyaux de poterle et de ciment, Pour les tuyaux
de grandes dimensfons, !l faut prendre plus, s! posslble, et procéder éventuel!lement 2
une vérfflcatlon de ls réslstence, Il faut feire en sorte que les tuyaux portent égale-
ment sur toute leur longueur et sur la plus grande largeur posslble.

' Les abouts des tuyaux sont placés, selon !'tmportance, dons un revétement de talus
ou un dtsposttl!f de téte en brlques ou béton,

Pour les longs tuyaux pas trop enterrés, 1l fout prévolr des regards de vlslte
% des dlstances spproprtdes (170 m.) (P!, 25 3 28),

Pour mémolre, cltons les eaqueducs en bois convenant pour les ouvrages provisolres
et formés de madrlers assemblés en sectlon trlangulelre ou cerrée, ou éventuellement de
cadres équldletants en chevrons réunls par des bordeges en plenches, ou enfln les tuysux
ctrculatres formés de douves de bols cerclées,

§3,- DALOTS. (Pl.25, 26, 29).

Les dalots sont des ouvrages couverts de dalles plates en plerre, en béton ou en
béton armé, supportées par des pltédrolts, |!s ne conviennent que pour les petltes por-
tées, généralemente 0,60, exceptlonnellement jusqu'd 1,00 ou 1,25, pour des dalles en
plerre supportant de falbles charges (flg. 25).

. Hauteur: jusque !,60 m. ' :
Epalsseur moyenne des plédroltst e = 0,30 + 0,4 he (en m.)
Epalsseur de la dalle en plerre sous une hsuteur de remblal de !,50 mes

d =0,!9+0,28 (en m.)
St 1'épalsseur de remblallest supérleure 3 1,50 m,
d = 0,12 +0,2¢8  (en m.)

Ces dlmenstons correspondent 2. de la magonnerte médliocre au mortler de chauxy efles
peuvent 8tre rédultes de 50% en cas d'empio! de bonne magonnerle au mortler de ciment ou
de béton de clment et de dalles en béton armé,

La largeur de la dalle est, dens le ler cas, I,SZ , dans le second, 1,6 f , I1'ap-
pul est symétrtque. L'épelsseur de remblal dolt Stre d'au molns 0,20 ou 0,50 m, entre
la dalle et la face Inférteure du rev8tement d'une chaussée
ou du ballast d'une vole de chemin de fer. La profondeur de
fondation est de 0,60 & 1,00; lo dernl®re dimenslon aux t8tes,

En bon terraln, un radler général est Inutile; on garnlt le

plafond d'un pavage de plerres ou briques dures au mortlier de
clment en forme de cuvette (P!, 29, flg. ¢). Cependant, on
établtt généralement les t8tes sur un radler général en vollte
renversée de 0,50 & 1,00 de longueur et, dans les longs ouvrages,
on établlt de telles llatsons entre les plédrotts & des Inter-
valles équidlistants de 5 m, ou davantsge, par exemple aux jolnts,
L'épaisseur est celle de la fondetlon (1,00 aux tétes, 0,60 en
sectlon courante)., Ces éléments de radler augmentent la ste-
bt 11té de l'ensemble et divisent le pavage en trongonsy !ls en rédulsent les dégradattons
éventuelles par les eaux courantes, »

Lles dalots convlennent surtout pour le pessage des fossés des routes Bous las sccotements
A la traversde des ponts; ou des petits rulssesux sous les voles terrestres peu remblayées,
lo heutsur Ilbre étant tnsufflsante pour la gonstructfon d'umre volte,

Flyg. 25
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St I'ouverture dépasse 1,00 m,, on peut réduire la portée de la dalle par de légers
encorbellements des plédrolts (12,5 cm, de part et d'sutre, solt 0,25 m. de diminution de
la portée par repport 2 !'ouverture) ou blen subdiviser le dslot, :

Sous les llgnes de chemin de fer,on lalsse svcuvent !'aquedue ouvert s! son ouver-

0N

ture est Inférteure & lo dlstance libre entre 2

) ﬂ72;722222237;37—_777 traverses (0,60 m.). Les deux traverses reposent sur
Fr?{" f?f/“ Les dimensions et dlsg
& N

le couronnement des ptédrolts,
postttons sont pour le reste ldentlques & celles des
dalots. On peut augmenter la portée jusqu'd 2 m, et au
deld en posant sous les ralls des longrines en bole
ou des poutre!les métslltgues, mais onse rapproche
elors de petlts tabllers mételliques.

Les dalles en béton armé permettent des ou-
vertures jusque 2,00; au deld, 1l y a avantsge 4 se

Flg., 28. rapprocher de la forme des ponts en béton 3 hourdis

nervurés., Les dalots couverts en béton armé scnt dlsposés en principe comme les précédents;
les dimenstons dolvent 8tre &tabllzs ou vériflées par des celculs de réslstance (fig. 26,

volr auss! pl, 29, flg. c)

§4.- AQUEDUCS VOUTES. (voir P1, %0, 31, 35, 41),

On les emploie si la hauteur libre permet la cons-
truction d'une vofite , donc généralement dans le cas de
remblais un peu élevés ou de fossés assez profonds,

Les ouvrages frangais ont la forme classique des
piédroits surmontés d'une vollte en plein cintre (Fig. 27)
ou, sous les hauts remblais, d'une demi-ellipse surhaussée,

On peut utilement s'inspirer des spécifications et proportions éta-
blies par Monsieur Séjourné.

Hauteur minimum des piédroits: 0,55 m, parce que, avec l'ouverture minimum
de 0,60, elle donne une hauteur sous clef de 0,85, minimum nécessaire pour
visiter ou curer un ouvrage de faible longueur, Il est préférable d'avoir
plus.

Pour toutes les ouvertures de 0,60 & 8 m,, une hauteur comprise entre
0,55 et 1,00 suffit, sauf pour les torrents car, normalement, 1l'écoulement
de l'eau est assuré surtout par le débouché, non par 1l'épaisseur de la lame
dteau, "
Concavité du radier, Le profil du radier est un arc de cercle dont la
fléche varic comme suit en fonction de 1l'ouverture:

€= 0,6020,70 1,004 1,50 2 3-3,50 4 5 6-7 8m,

La volite suit la pente du radier si celle-ci est notable., Les dimen-
sions des vofites, culées, etc.,. sont définies ci-aprés d'une maniére géné-
rale,

En Angleterre et en Allemagne, on emploie souvent, notamment sous les
remblais élevés, la volite en anse de panier surélevée ou en parabole avec ra-
dier général en vofite renversée ou culées perdues, mais sans piédroits (Pl.30,
fig, 1 et 5; P1, 31, fig, 1) C'est le profil en gueule (Maulprofil des alle-
mands).

On recherche l'avantage d'une moindre poussée, mais l'exécution plus
difficile et le grand développement de llarc compensent la diminution d'é-
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paisseur, sauf si l'ouvrage est complétement en béton, car les coffrages

-sont alors sensiblement équivalents, Les dimensions sont données plus

loin,

La forme de ces ouvrages n'est pas particuliérement favorable & la
stabilité, &Si 1l'on tient compte des poussées latérales du remblai, 1'ellip-
se surhaussée est supérieure,

PASSAG:S INFERIZURS VOUTES. (Voir pl, 32, 36, 37, 38, 39, 40)

L'ouverture et la hauteur de passage sous la clef résultent des di-
mensions & observer, qui ont été définies dans le Fasc, I, généralités).
Pour la hauteur des piédroits, on peut adopter,selon les ouvertures:

£= 1,00 & 2,50 34 3,50 4 m, 5 7 8 m.
he - min,= 2,50 1,50 ‘1,00 m,
1,50 & ® imax.= 3,00 3,00 3,00 m.

Pour faciliter la circulation, il faut des pentes aussi faibles que
possible, sous réserve du minimum pour assurer 1°'écoulement des eaux (0,005).
la vofite doit suivre l= pente de préférence, pour que le gabarit de passa-
ge soit constant, '

DI:ENSTCONS TRANSVARSALES DES OUVRAGES VOUTES,

A, Ouvrages en plein cintre., Désignons par e, l'épaisseur de la
volite & la clef, Les joints de rupture sont & mi-montée, clest-a-dire cor-

respondent & w, = 60°, Conformément & la loi:
€o

=

coS

que nous adoptons, l'épaisseur du joint de rupture e, = 2 eo. En se refé-
rant & la méthode de liéry, les rotules fictives A et B sont telles que la
fléche

-1 2
fo =5 (0 + 5%) ,

et la portée théorique £ =2 V3 £, , c'est-d-dire que g—%;— = 1,5 f.,

iais, par suite de la hauteur variable du remplissage, on ne peut admettre une
charge uniforme p, qui donnerait:

. pg? )

Q‘—-Bfr—,Spr.

2

Considérons (fig. 28) le cas d'une surcharge uniformément répartie de
résultante F; la ligne d'action dela résultante est au milieu de la lon=
gueur

V3

ALY = —— (r+ 2 & )
La distance horizontale & 1l'alignement de la rotule B ests

fe B (r s ) - X5 (1L g o)e B (r - )
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1'horizontale d'extrados & la clef, & une force
nous admettrons pour le remplissage la méme densité que la maconnerie,
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Doncs.

F_=—\-§/§-(r+ 2e) o H .

(rl—-z,geo») (r + 2 eo)

3
@ =3 2
(r + 5 € )

Le polygone fu-
niculaire (de Méry) des

forces Q et F doit
- 8tre A M B, done:
Vs 2 €o
o £ _G-"5Y
F fr %( +2360)
d'ous
2 Ee
Q- V8 173
2 ., 2% F
3

Dans le cas
d'une surcharge unifor-
me compléte, nous la ré-
duirons en une hauteur
de remblai H, ramenée a
la densité de la magon-~
nerie,

oHdv

Nous‘assimilerbns le poids propre de la volite et le remplissage sous

fin nous compterons sur une hauteur moyenne

A &
Hy=¢e,+ Z

Dés lors, en tenant compte du poids propre:

drous

F uniformément répartie;

En—

Toutes ces hypothéses sont défavorables et contribuent donc & la sécurité,

(r-2¢)(r+2e) :
=}_5_ 3 r €06 !
Q 1 5 A. [H + gy + 4]= ==
r+ e,
3 .
& —_

Gu é (l-ar)(l+2 ) _Ii+025+_eiJ=K[ﬂ+Kg
4 Ar 8 € o ’ r '
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€
Pour T = 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
K = 0,7 0,852 0,977 1,132 1,353 1,608 2,008 2,66 3,94

K' = 0,75 0,70 0,85 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

61
T A7 —K (%+K') en ta-

I1 est trés simple de traduire la formule 0

bleau numérique ou graphique,
Tableaux: voir page 58,

Exemple d'emploi du tableau: Vofite en plein cintre r = 4 m,; & = 2400;
= 8; H/r = 2, On impose6 <<120000 Kg/m?,
6! - 120000
4 Ar 4,2400.r

€o
= 3,125; e 0,33; e, = 1,32 m,

Pour

» e
] H 6' Y a 2
1 I ——— = ——
Si 1'on prend - 0,55, IA T 3,125 correspond a PSS 0,10,
. 0 .

Pour les valeurs de T < 0,10, qui correspondent & des vofites d'ouver-

tures supérieures & 4 m, voir le tableau complémentaire (I1 faut bien noter
que H est une hauteur ramenée & la densité de la magonnerie), Les épaisseurs
o ne doivent pas étre inférieures & un certain minimum donné par le tableau:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
0,25 0,30 0,35 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 (m)

H
Reprenons l'exemple ci=-dessuss T = 0,25

6! eO
4Ar=3’125 ; T =0,0735 ; & =0,29m,
Cette valeur de e, est ti‘op faible; le minimum est e, = 0,56 m,
€ :
d'ou T - 0,14;
Gt

e—— - ' - 2

TAT 1,856 ¢ 71,300 Kg/m?,
L'épaisseur e, = 0,56 correspond & ¢! = 120,000 kg/m? ,c'est-a-dire

s' o . . .
57" ‘3,125, pour -—;- = 0,14 ou environ -;-I' = (0,75, dtob H = 3 m, environ,
Pour 6!, on ne dépassera pas,en régle générale, pour les volites 4 un
seul anneau, la valeur 25,000 (2 r) kg/m*, Quant & H, surcharge en hauteur
de magonnerie au-dessus de la clef,on en Umitera 1a hauteur comme suits
r<lmd lore2,5m r>2,5m,
H=8m, 10 m, (4 r) m,
Cettec limitation de H correspond & l'observation suivante de Monsieur

Séjourné, conforme & l'exposé relatif aux pressions des terres sur les volites
enterrées, (Cours de procédés généraux de construction, fascicule II1I)
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c'

4Ar

A 0,50 |0,45 | 0,40 0,35 0,50 | 0,25| 0,20| 0,15 | 0,10
10,00 0,5625 | 0,595 | 0,637 | 0,678 | 0,783 | 0,80 | 0,90 | 1,064 | 1,379
0,25 0,75 |0,8075| 0,882 | 0,9608 1,066 | 1,20| 1,40 | 1,729 | 2,364
0,50 0,9375 | 1,020 | 1,127 |1,243 | 1,40 | 1,60| 1,90 | 2,394 | 3,349
0,75 | 1,125 |1,2325| 1,372 | 1,5255 1,733 | 2,00| 2,40 | 3,059 | 4,334
1,00 1,3125 | 1,445 | 1,617 |1,808 | 2,086 | 2,40| 2,90 | 3,724 | 5,319
1,500 1,6875 | 1,87 | 2,107 |2,373 | 2,733 | 3,20| 3,90 | 5,054 | 7,289
2,00 || 2,0625 | 2,295 | 2,597 | 2,938 | 3,40 | 4,00 4,90 | 6,384 | 9,259
2,50 || 2,4375 | 2,72 | 3,087 | 3,505 | 4,066 | 4,80| 5,90 | 7,714 | 11,229
5,00 | 2,8125 | 3,145 | 5,577 | 4,068 | 4,732 | 5,60 | 6,90 | 9,044 | 13,199
4,00 | 3,5625 | 5,995 | 4,557 | 5,198 | 6,066 | 7,20| 8,90 |11,704 | 17,139
5,00 | 4,3125 | 4,845 | 5,537 6,328 | 7,40 | 8,80 | 10,90 |14,364 | 21,079
6,00 | 5,0625 | 5,695 | 6,517 | 7,458 |8,733 10,40 | 12,90 |17,024 | 25,019
Tableau complémentaire des valeurs de 6'/4/\T
F 0,08 0,06 0,05 0,04
K 4,886 6,461 7,713 9,599
Kt 0,33 0,31 0,30 0,29
H g
T 4 Ar
0,00 1,612 2,003 2,514 2,784
0,25 2,834 3,618 4,242 5,183
0,50 4,055 5,233 6,170 7,583
0,75 5,277 6,849 8,099 9,983
1,00 6,498 8,464 10,027 12,383
1,50 8,941 11,694 13,883 17,182
2,00 11,384 14,925 17,740 - 21,982
2,50 13,827 18,155 21,596 26,781
3,00 16,270 21,386 25,453 31,581
4,00 21,156 27,847 33,166 41,180
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L'effet des surcharges de recmblai n'est pas proportionnel & la hauteur et
tend vers une limitc correspondant & 1'ogive de pression des terres au-~dessus
de la vofite, Au lieu des limites ci-dessus, on peut, par les théories pré-
rappelées de la pression des terres sur les vofites, évaluer des hauteurs
limites de charge et les réduire en densité de magonnerie, On peut aussi
procéder comme suit, selon Monsieur Séjourné, On détermine comme épaisseur
minimum e, celle correspondant & un remblai H, de 3 m,, en hauteur de terre
au~dessus de la clef, Pour une hauteur H, supérieure & 3 m,, on ajoute a
eo un supplément A e, extrait du tableau suivant de Monsieur Séjourné,

Tableau dcs valeurs de & e, (en centimétres)

Hy (m)
Ouverture 2r (m) 31415 61 7 8| 91101112 |14|16| 18| 20
0,60 - 0,70 l{2{ 3| 38| 4} 5 8 8| 8 8| 8
1,00 "11)2| 3/ 41 5| 7| 8| 9|10 (10|10|10}10
1,5 - 2,00 "I11(3] 41 5 6| 8({10{12|13 |13|13|13|13
2,5 = 3,00 mi1is| 5! 7| s{11|13|15|16 |17 |17 |17 |17
3,5 = 4,00 Wle 5| 7112121416 |18 |20 |21 |21 {el |21
5 i 16 9115 (15|17 |19 |21 |23 |4 |R5 12515
6 "i1317110,16(16|19| 22| 24|26 |27 |28 }28| 28
7 mi3]8|12:19(|19122 251 R7 |22 |30 |3l |32 32
8 "1419)13| 2L | R1L| 25| 28| 30| 3 | 33| 34| &5 | 36
n,8, Selon ce qut précdde, 11l est plus ratfonnel de consldérer AQ, comme lo
dl f¥érance entre les épalsseurs ocelculées d'spris lea méthode précédente
pour la hauteur de surcharge totale; réelle H réduite en magonnerte et leo
surcharge constdérée comme minimum de 3,00 m. de terre au dessus de !'extrados
¥ la clef, rédulte auss! en magonnerte.

En cas de remblai élevé limité par des talus, la surépaisseur varie
sous les talus; elle est constante sous la plate-forme et décroit sous les
talus jusqu'd H, = 3 m. elle
conserve alors sa valeur minimum
constante (Fig. 29). ,

Lorsque le volite supporte,
outre les charges fixes, des char-
ges mobiles: trains de chemin de
fer, véhicules routiers, etc,..,
on transforme toutes ces charges
en hauteur H, celles correspon—
dant aux charges mobiles étant €=
ventuellement multipliées par le
coefficient dynamique(coefficient
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frangais 1 +a +B = l+y S’g =+ 0,6
b ]

P
l+4s

L'extrados est défini par 1l'épaisseur & la clef e, et 1l'épaisseur
aux joints de rupture e, = 2 e, (parfois 1,8e,) (Fig., 30). On peut le ré-
aliser par un arc -de cercle passant par ces points et prolongé jusqu'a la
rencontre avec les parements des culées, Il est préférable de le prolonger
par les tangentes aux joints de rupture jusqu'd la rencontre des parements
des culées, En cas de vofites en briques, pour simplifier 1l'exécution, 1l'ex=—
trados se composera d'un trongon d'arc de cercle de rayon (r + e,) concentri-—
que & l'intrados et des tangentes & ce cercle tracées par les extrémités su~
périeures des joints de rupture (fig.31). Ces dimensions garantissent lar-
gement contre les effets des surcharges dissymétriques,

L'épaisseur des piédroits aux naissances est:

E, = 0,300 + 0,20 (2 r) + 'g'i (m)
L‘épaisseur 4 la base est:

By, =E, + 0,20 h (m) (fruit = -15-)

D'autres formules peuvent auss! Btre employées, notamment:

N

0,75 (2 r) [0,433 B’— 0,135} + 0,433 ¢y (2 + B ) (m) ovee B A
[

9

*

m
[}
(%]

GN
e

n
{Eb - E, + 0,2 he (m)

Ep = B(0,2 x 2r + 0,7 h) (m)
Ep = Ep - 0,2 H.(m)

m
3
]

0,078 (2r) + 1,73 e, (1,50 + gl) (m)

E_ + 0,20 h (m)

m
o
1

n



Pour les volltes de moins de 2 m. d'ouverture (r < 1), on adopte des
piédroits d'épaisseur constante égale & E, + 0,10 h (m)

Lorsque l'on fonde l'ouvrage sur radier général, il faut assurer la
résistance 4 la flexion, car la surcharge exeasntrique des culées produit un
moment de flexion important au milieu du radier encastré, Pour éviter cette
flexion, le radier doit &tre séparé des culées par des joints, Dans ce cas,
on lui donne, d'aprés Monsieur Séjourné, 1l'épaisseur suivante:

2r = 0,60 - 1,50 2 - 3,5 4 5 6 -7 8 (m)
d = 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 (m)

Les murs en retour ont une épaisseur moyennes
E,. = 0,25 + 0,25 Ha, (m)

H . étant le hauteur du mur au-dessus de la fondation, Si l'interval-
le entre parements postérieurs des murs est inférieur & 2,00, on construit une

E >2m ’;i/,t"’/
L4 ) }/// 7 /7
Flo., 32, —[ Ftg. 33, /////////

FTg. 34,
culée massive évidée par puits circulaires,

Epaisseur des tympans (fig.34)

2r = 0,60 = 0,70 1,00 = 1,50 2 = 2,50 3-3,50 4-6 7-8m

t = 0,50 0,60 0,60 0,70 0,80 0,90 m,
Epaisseur moyenne des murs en ailes dans le plan des tétes. (fig.BS)

E_ = 0,30 + 0,30 H,, (m)

mne

La méme formule est applicable dans toutes
les sections pour 1'épaisseur moyenne ainsi
que pour 1l'épaisseur moyenne du muret en re-
tour, H,, étant la hauteur dans la section
considérée, Toutefois la section du mur en aile dans le plan de t8te ne peut
étre en retrait sur celle du piédroit,

Ces dimensions pour les voltes ne tiennent compte que des charges ver-
ticales. Les poussées latérales des terres sur les volites et culées sont sus-
ceptibles de les réduire sensiblement; cependant, on conserve généralement les
dimensions définies ci-dessus,

L'abaque de la page 62 permet le calcul de 1'épaisseur e, & la clef

avec une précision suffisante et résume les principales indications relatives
au calcul des dimensions d'un ouvrage volté en plein cintre,




- 62 -
0,20 0,25 0,35 0440 08

0,15

o /r = 0310

°

0,50

0,458

0,40

0,35

0,30

0y 25

0420

015

soxgeu w0 uL otb 8o 990 o o oo 950 o B0 O OHO SO 050 SZO = mM %9 ©op 8JINSTJIYIUT o3TWIT
goagow 9¢ G v £ W W o 6 8 L 9 § H § T = ag! P F TuT
©ls
& IR & & & X R 2?2 e -t ¢ ¥ ¥ 2 ¥ & 2 e o N © & = m N e
T T [ T T g T T ¥ U T \J ) T ¥ T T T . Y
ol Wil
] + el \\ \ N .
Q  x 1l
$ e 8 aann
F &5 ] S \ \ 11
L = K v o 9 \g \ m
Foof o AT
B g / + el u 3 o Jmﬁ / .
SR S 8 8 AN
R L m+g_r °© © \ \:;
o 4 o T i
i Mﬂ ) w M 2 nn/wno \VW/ EM \\ ] \N
i . — + ” 00 ]
=T ../ ! slel ~ - A \ / \\ a\\ / m\
* \ ] ~ )
RN gl s 2 A/ TN
— ISR~ .‘nu H / ] (] w — \ - O/ 1
0 & |55 - 4 \ \\ & \:
o m 0 Mw. (_ ] \\ » \ 7 f— ‘
1" o ©lo 5 \ \ o \ i
_ M m ® M :% p ° \ \ A \\\ i m
SN v ® ) L \ - /.\\ H
L. % wm \ \ \o»/ \
m. mm \\ A \ \ \ \ \\o%
SRR T T T
_ \\\ 7 \\ \\\\ / \ ) ) —
\ \\ \ \ \\\ \\\ \\ \ .\\\\n AW
© w . ” ~ - o ) © ~ [t wn \d " ~N <« o () @® ~ -] w - m o~ -
~ N N ~ L] ~ ~ - < < <« <« < < - < -«

.G_m ‘w0g‘g << I anod (Ip) v w gz > a > T anod w O
B ‘w T > Ianod w 8 § H BI23TWUIT U0 ju/3N (Ig) 000GZ ansatea el ,9 anod aaend eBasssedep ou uo

/P =0440



- B3 -

B. Ouvrages en e€llipses surhaussées. lorsque la hauteur du remblai dsé-
paese Hy= 5,0um, il peut y avoir intsrét & adopter comme profil d*intrados
des ougrages, une ellipse surhaussée, notamment pour les ouvrages servant &
1'écoulement des caux; Monsieur Séjourné envisage deux rapports de surhaus-
sements, 3/4 (type 1, fig. 36) et 1 (type 2; fig. 37)

/TN

X 0 \ X

£ |

type | type 2 I
Flg., 36. Flg. 37.
La partie inférieure de 1'ellipse tient lieu de piédroits, On adopte
commne épaisseur & la clef ey la méme que pour un ouvrage en plein cintre de

raonr=£
¥ 5 .

Epaisscur aux naissances (base):

type la- E, = e, + k, + 28 &, k, = 0,15 & 0,20
type 2.~ E, = e, + kol + 20 ¢, , ko = 0,20 & 0,25

Les valeurs deAe, sont déterminées comme il est indiqué sous A. (Plein
cintre),

Les autres dimensions sont établies par les mémes formules que pour 1e
cas du plein cintre, L'equatlon de 1l'intrados est

x=- ‘/l—fz

£
L'extrados est une ellipse de demi-axes f + g, et E + E, ou :2' + B,

Le surhaussement du type 2 est excessif si les poussées latérales sont
importantes, Le profil 1 convient mieux, la lignedes pressions concorde bien
zavec la fibre neutre, compte tenu des poussées transversales.,

Pour 1'épaisseur & la clef e, , on appliquc l: m@me formule que pour le plein
cintre, avec

o e a £?

r 8 T

L'épaisseur aux joints de retombée est:



-.64',_

e P oo
eo
//—7 \ cos Wr
AL B AN

Flg. 38.

€

. T _ 1 o
si 7 <z o¢ 0,288 (w.<<60°)

€ =

cosWr

Si 4 > 0,288,1les joints de rupture correspondent comme pour le plein
cintre & “wr = 60° et e, =2 ¢ ., L'extrados est un arc de cercle défini par
3 points, .

L'épaisseur des piédroits aux naissances ests

- £ (38 = £) H
En 0,500+8,55 X (1) * 24 (m),

et & la baset E, = Eo + 0,20 h, (m) (fruit 35 1/5);1le raccordement de l'extrados
au parement arriére des culées est réalisé comme dans le cas du plein cintre,

Si cette disposition conduit & une épaisseur horizontale aux retombées inférieu-
res & E, , on peut l'admettre, & condition de respecter la valeur de Ep .

On peut aussi éventuellement conserver E, et raccorder ll'extrémité du joint
horizontal de retombée au cercle d'extrados par une tangente, L'épaisseur du
joint redial de retombée est alors supérieure &

€o
COS Wy

(fig, 38) lorsque l¢ rapport 12--est inférieur & 0,125; il est recommandable de
procéder & une vérification dé la stabilité des culées, compte tenu de la pous-
sée des terres, Eventuellement, on majorera l'épaisseur Ep & la base des cu-
lées et on adoptera pour le parement arriére la tangente menée par 1l'extrémité
de Ep au cercle d'extrados, ce qui donnera un profil de culée plus économique
et se rapprochant de la culée perdue (fig, 39)
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Les autres formules sont les mémes que pour le plein cintre, On peut
aussi admettre au lieu de

€
Cr CcOSs Wr :
- i i 1 L L
4 6 8 10 12

= 1,80 1,40 1,25 1,15 1,10

e ————

e

P Flg. 40.
On applique les mémes formules que pour les cas Tepris sous (C), mais
‘est déterminé par rapport aux joints de rupture qui sont & mi-montée

rnei + 4 i
5 1.

Selon Monsieur Qéjourné,pour

£ . 1 1 L
¢ 3 4 5
Sy

{ ‘go = 1,80 1,60 1,40

ce qui convient mieux.que la formule
€

e =2
r cOSWe

car we < 60°, valeur qui n'est réalisée que pour le plein cintre, Les formules
des épaisseurs des culées du cas (C sont trop faibles pour les ouvrages du ty-
pe D, dont la forme est d'ailleurs peu favorable en général,

E, OQuvrages en paraboles,

, Les ouvrages en parabole sont trés voisins des ouvrages en ellipse de
Monsieur Séjourné; on peut donc estimer leurs dimensions d'aprés ces formules,
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Ils s'emploient d'ailleurs

—~<------~+4=- généralement pour de. petits
////’"i\"_'— T ouvrages, Leur forme est
: moins rationnelle que 1l'ellip-
; se; c'est la forme de la lie
‘ gne des pressions dans le cas
| ou on néglige les poussées
1. horizontales des terres,
= Ci-aprés un tableau des dimen-
— sions de certains types cou-
: rants en Allemagne pour les
ouvrages d'écoulement sous les remblais de chemin de fer (fig, 41).

4.

DIMENSIONS DES AQUEDUCS PARABOLIQUES

g h eq - E ' d’ p
b 0,65 0,90 0,15 0,25 0,25 1,40
a 1,00 0,78 0,15 0,25 0,25 1,80
b 0,75 1,05 0,15 0,25 0,25 1,50
a 1,10 | 0,87 0,20 0,30 0,30 2,00
b 0,85 1,20 0,20 0,30 0,35 1,80
a 1,20 0,96 0,20 0,40 0,35 2,20
b 1,10 1,50 0,20 0,40 0,40 2,10
a 1,45 1,15 0,20 0,45 0,40 2465
b 1,30 |1,80 0,20 | 0,35 0,35 2,45
a 1,65 |1,30 0,25 0,50 0,40 3,00
b 1,50 42 0,25 0,40 1 0,40 2,55
a 1,9 1,50 0,25 0,55 0,45 3440
b 1,80 2,00 0,25 0,50 - 0,50 5,10
a 2,15 |1,60 0,30 0,60 0,50 3,80

F, Section circulaire et ovale,

En trés mauvais terrain & forte poussée et lorsque des. tassements
inégaux sont & craindre, qui peuvent déverger l'ouvrage, on emploic¢ parfois
des sections circulaires ou ovales entiéres fermées,

Les épaisseurs se déteriinent pour les petits ouvrages par comparaison avec
les types précédents ou d'aprés des types normaux d'égouts., Pour les grandes
dimensions, il faut effectuer des vérifications comme pour les ouvrages sou-
terratns.
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PETITS OUVRAGES BIAIS SOUS REMBLAIS. (pl. 33 et 34)

On n'établira des tétes biaises que si le souci de l'aspect llexige,
sinon on établira des tétes droites, Le tympan est donc de hauteur variable
et couronné par une plinthe rampante (Pl, 33, fig, 3). Les murs en ailes
sont dissymétriques, ce qui est admissible si le biais est faible, Si le
biais est élevé, il peut &tre préférable de ne mettre de mur en aile que d'un
seul c8té et de raccorder le talus de l'autre cdté par 1/4 de cbne ou bien
méme de prolonger le mur de t&te jusqu'au sol si le biais est trés grand
(PL, 33 fig. 2). Pour les biais peu prononcés, les t&tes biaises, avec plin-
the horizontale et murs en retour, conviennent bien (P1L, 33 fig, 4 et Pl, 34)

Malgré les complications de forme, que l'on surmonte sans trop de
peine, dans les ouvrages en béton, la t8te disposée dans le plan du talus é-
vite toutes ces sujétions pour les petits ouvrages: il suffit de perreyer les
talus aux abords,

CONSTRUCTION DES PETITES VOUTES.

, Si elle est en briques ou moellons, la vofite peut se construire di-
rectement d& pleine épaisseur, On 1l!'éléve symétriquement des reins vers la clef,
On, peut charger les cintres pour éviter les fissures de tassement, On finit
par la clef; il faut soigner particuliérement le clavage, Cette méthode est
évidemment la plus simple, Mais il peut y avoir avantage & s'inspirer des mé-
thodes en usage pour les grandes vofites, notamment de construire par rouleaux
clavés séparément lorsque la portée devient un peu grande, Les voltes en bé—
ton présentent 1l'inconvénient du retrait, Il est donc indiqué de bétonner
par trongons, en laissant des joints de retrait, au moins & la clef et aux
reins, Aprés durcissement suffisant et retrait, on bourre énergiquement ces
joints de béton fin, riche et sec,

Les petits ouvrages sous remblai sont construits si possible avant le
remblayage, Pour les exécuter sous un remblai existant, on peut, pour des
ouvrages servant & l'écoulement des eaux, utiliser des tuyaux que l'on enfon-
ce & force dans le sol au moyen de vérins, On peut s'inspirer des méthodes
de construction des souterrains, Sous remblai de chemin de fer, il faut
étanconner trés fortement et employer de petits boucliers, pour éviter les

affaissements de la voie,




CHAPITRE V

PONTS BIAIS ET COURBES

§1,- VOUTES BIAISES.

Le biais est défini par l'angle aigu 6 des arcs des deux voies (fig.42).
La projection horizontale du pont est généralement un parallélogramme (fig.42).
Cependant, les deux t&tes peuvent présenter parfois des biais différents, no-
tamment les ouvrages longs sous grand remblai (fig, 43).

Le biais constitue une sujétion que l'on cherche a éviter, par exemple
dans les longs ouvrages sous remblai en les terminant par des t&€tes droites,
Dans les ouvrages trés biais de grande portée, on décompose souvent la vofite
biaise en deux ou plusieurs anneaux droits, ayant comme courbe d'intrados la
section biaise de la douelle, Ces ouvrages évitent les complications des appa~
reils biais et présentent plus de garantie de stabilité (fig. 44).

Les ouvrages biais en béton ne pré-
sentent pas tant de difficultés; les
conditions de résistance sont égale-
ment plus slires si le biais est assez
prononcé, Pour &tre stable, une vol-
te biaise doit se comporter comme si
elle était formée d'un grand nombre
d'anneaux droits trés minces paralleé-
les aux plans des tétes.

Le mode de construction doit réa-
liser cette condition autant que pos—
sible, ce qui se réalise le mieux,
pour les grands biais, par division
en anneaux droits,

Les calculs de stabilité sont établis

pour la section biaise, Pour les ou~

vrages assez longs, on peut construi-

re la partie centrale de la vofite com—
me une volite droite ayant comme cour-—

be de douelle la section droite; les

4 ’ . parties voisines des té@tes sont seules
z L : . appareillées en voltes biaises,

Ouvrage
3 t8tes
paralldles

Ouvrage
2 tétes

/- <8 /| §2.~ APPAREILS BIAIS,

/ . a Pour 1'étude détaillée des appareils
A biais, je renvoie au Cours de Géométrie
y % descriptive appliquée (Coupe des pier-
/ . 4 res), La question a perdu de son im~
Flg. 44, portance car on construit plus rarement
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les volites en pierre actuecllement,

Les appareils doivent réaliser autant que possible des lignes de joints
discontinus paralléles aux tétes et des lignes de joints continus perpendicu~
laires aux précédentes,

Cette condition est rigoureusement réalisée dans le systéme oethogonal,
(P1, 42, fig, 1).

Le tracé s'étudie en développant le plan de douelle, Les joints parail-
léles aux tétes sont des sinusoides; les joints continus sont des courbes nor—
males aux précédentes que l'on trace pratiquement par trongons, Les voussoirs
ont donc des faces différentes en douelle, L'appareil est pratiquement treés
compliqué,

Lorsque les deux tétes sont paralléles, l'appareil orthogonal est dit -
parallele, Les voussoirs existent tous en double exemplaire,

Lorsque les t&@tes ne sont pas paralléles, notamment lorsque la téte seu-
le est biaise et se raccorde & un appareil droit, l'appareil orthogonal est
dit convergent., Tous les voussoirs sont différents (Pl, 42, fig. 2).

L'appareil hélicoidal est une simplification de l'appareil orthogonal
paralléle: il n'est pas rigoureusement, mais approximativement orthogonal
(Pl. 43, fig, 2).

Les joints discontinus en développement sont des sinusoides et les
joints continus sont des droites . 8ux cordes dessinusoides et équidistantes,
Sur la douelle, les joints continus sont donc des hélices qui donnent le nom
de 1l'appareil, Les voussoirs courants sont tous identiques; il n'y a que les
voussoirs des bandeaux, et les coussinets d'assise sur les retombées qui
soient différents par paires, Si le biais est grand, 1l'obliquité des joints
aux retombées devient élevée lorsque la courbe de douelle est compléte (plein
cintre ou ellipse),

I1 est possible de transposer 1l'appareil hélicofdal en cas de té&tes con-
vergentes, Monsieur Picard a imaginé de représenter les Jjoints continus sur
le développement par des arcs de cercle concentriques et équidistants dont le
centre est & 1'intersection des cordes des 2 sinusofdes des t&tes (Pl, 43, fig.3).
La m8me observation est & faire lorsque le biais est élevé et la courbe de dou=-
elle compléte,

Pour améliorer les appareils simplifiés lorsque le biais est élevé et
la courbe de douelle compléte, Monsieur Léveillé les modifie en disposant
prés des retombées quelques assises & joints continus paralléles aux génératri-
ces de la volite, représentées dans le développement par des paralléles & l'axe,
Ces asiises se raccordent aux appareils simplifiés par des coussinets (Pl, 42,
fig, 4),

Lorsqu'ton n'emploie les appareils biais qu'au voisinage des tétes, si le
biais est faible, on appareille simplement les bandeaux suivant le systéme or-
thogonal, Si le biais est prononcé, il faut appareiller en volite biaise tout
un trongon de volite compris entre le plan de t&te et une section droite situ-
ée suffisamment en arriére de l'angle obtus de retombée, On emploie dans ce
cas avec avantage l'apparc¢il simplifié, éventuellement avec modification Lé=—
veillé,

EXECUTION DES OUVRAGES BIAIS,

Elle doit 8tre particuliérement soignée pour éviter autant que possible les tes-
sements, Ils modifient le développement de la volite et dérangent donc l'exac-
titude de 1l'appareil, Il peut alors se produire des fissures ou décollements,
qui causent parfois des désordres graves, Il  faut donc des cintres trés ri-
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gides et bien appuyés et une magonnerie soignée, exécutée au mortier de ci~-
ment, par trongons et cleveaux ou A& joints matés (1), Les joints matés
seront disposés suivant la direction générale des génératrices, Parfois on
ancre les bandeaux dans les voltes, ce qui empéche les dislocations qui se
produisent le plus souvent aux tétes, Il est utile de chanfreiner 1l'angle
aigu des bandeaux, par raison de symé-
trie @ chanfreine souvent aussi l'an-
gle obtus (fig, 45) Cette disposition
améliore l'aspect, On chanfreine aussi
les arétes des piédroits (Pl, 43, fig, 1)
Pratiquement, on n'exécute pas d'ouvra-
ges biais & moins de 50° ou 45°, ni de
plus de 30 m, de portée; au deld de ces
limites, on préfére juxtaposer des an=~

F'gg 45-
neaux droits.

PILES BIAISES.

Les ouvrages biais & piles ne se construiront que pour les biais
faibles et les petites por—
tées, Elllpse Arcs de gercle
Les piles sont biai- e
ses et paralléles au courant

/
/
du cours d'eau, Elles ne .
présentent d'autre particu- //
larité que les avant- et ar-
riére-becs, qui sont généra= //
/

on place pour des raisons
d'aspect leur sommet & tan-—
gente / aux plans de téte sur l'axe de la pile (Pl, 43,
fig., 4)., On emploie généralement le tracé en ellipse ob-
tenu par projection des ordonnées droites d'un demi-cer-
cle sur des obliques 4/ & l'axe de la pile (Fig. 46). On
peut aussi user de deux arcs de cercle de rayons différents
(fig. 47).

On préfére généralement construire l'ouvrage au
moyen de volites droites entiéres ou, si le biais est
grand, de volites formées d'anneaux droits juxtaposés,

On construit alors des piles dont le socle, avec avant-
et arriére-becs, est biais, symétrique ou dissymétrique.
(fig, 48). Ce socle a la largeur voulue pour recevoir les
 Flg. ae, éléments de piles droites supportant les retombées des

: volites,

th. 46,

‘Pour le tracé et les dispositions de ces piles, je renvoie aux ouvrages spé-—

ciaux (PL, 43, fig., 5 et 6), C'est d'ailleurs surtout une question de cas
concret et d'adaptation intelligente, Ce dispositif convient particuliérement
pour les vofites formées de plusieurs anneaux droits.

(1), Volr 2%me partle, |ére_$ection Compléments de ponts, Fasélcule | Grends arcs,
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§5.,- Vifnucs EN COUPTE,

On évlte généralement la courbure de !'axe de ls vole sur les ponts d grandes sr-
ches., Une trds fslble courbure peut Stre §-
tablle en élarglssant le tabller et sn agen-
gant les axes des dlverses travées droltes

/ suivant les cdtés d'un polygone & angles trds

R obtus.
Par contre, le tracé exlge souvent que les

viaducs de grande longueur sotent en courbe,

Le petlte portée des areches et la multiplliclité
des appuls permettent des solutfons satisfalsan-
tes dont l':xposé qui sult est resumé des ou-
vrages de M.\, Séjourné et Gay. I! faut, blen
entendu, tenlr compte des surlargeurs éven-

tuelles en courbe.
Les vladucs en courbe se construlsent:

2) avec voltes en bercesu & tympans
polyoanaux ou 3 facettes,
conlques,

{ en paraboloTde.,

b) avec voltes conlques ou en conoTdes.

7 Toutes ces disposltions ont pour but

f d'éviter le porte-a-faux des t8tes convexes
7 par rapport 3 la corde des nalssances, qul
)C;/¢7 se produlralt st les tympans étalent dres-
sés sulvent des cyllndres vertlcaux concen-
//// 7 trtques su tracé,

< ?7 A la clef, ce porte-d-faux seralt:

¥

/

§§§
\ y

N
N
\Qi\}

N
N

! €= —r? o _r?

2 R+ L 2 R

r étent le rayon de la courbe de douelles
(pletn cintre), R celul de I'axe du tracé
(f1g. 49)%

A, Tympans 3 fasettes. Les tympans sont des
plans verticoux paralldles 3 la corde du tracé
mende sur la portée de chaque arche., Leurs
projectlons horlzontales sont la tangente 3
1'arc de cercle de rayon

R+ L
Ftg. SO. 2
et la corde de !'arc de rayon
R - L
2
les lignes des nalssances sont des paralléles & 1'axeq, 0, de l'arche (passant par fe

centre de la courbe du trecé)., Les sectlons des plles saux nalseances sont des trepdzes

dont les bases mesurent e - L stnyy et e + L sInlf, \Ifétant la moltié de
l'angle au centre du tracé correspondsnt aux axes de deux plles consécuttves (F1g.50).
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Ce dlspositif est admissible tant que les angles

des facettes ne sont pas trop grands, donc pour les fal-
bles courbures.

On masque les angles des facettes sn arrondissent

les faces des plles ou en les munlssant de contreforts
(frg. st).

B. Tympans conlques.

Mr. Séjournd a montré gque !'on évite le porte-A-

feux du tympan convexe en le réglant sulvaent un c3ne
de révolution dont !'axe est la verticale du centre

du tracé et dont le frult (flg. 52)est

~ r
‘P>R

du obne est déterminée
par le rayon de lo sectlon drofte au nlveau de la
vole, qul est

Lo position du sommet O,

L'sréte d'Intrados ou bendeau est l'intersectlon de

ce cdne avec le cylindre horlzonts! de douelle, dont

l'axe coupe orthogonalement ocelul du ¢Bne., C'est une
courbe gauche dont la projectlion sur le plan vertl-

cal de la génératrlce de clef est un arc d*hyperbole,
dont I'tnclinaison au ntvesu des nalssances est égsle
su frult 13 et est approximativement dgafe 2

tg(P' -—E__ (P 3 1o clef (flg. 53).

Pour qu't! n'y alt
que la tengente 3 la
verticale, d'ol la

pas de porte~a-faux, 11 faut
clef 2 cet sra d'hyperbels 'soft
conditlon précitée, Dens cette

~—~J4_ sectlon drolte

de la volte

A

formule, r est le rayon du plefn cintre ou le

rayon de courbure 3 la c¢lef de la deml-elllpse
de douelle,

On conserve le frult alnst déterminé pour

le frult constent ou Inlttal des plles,

|

S

Flg. 52,

Flg. 53.
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S! le rayon de courbure du tracé est falble, ce frult peut &tre trés élevé,
' On le rédult psrfols de t=lle sorte que le clef se trouve A& !'aplomb des retom-
hées, mals solt en porte-2-faux par rapport sux

refns; 11 faut alcrss
o~ 2 . L \ \"' 1 .
§§;:\\_ P - L= °“?:>;-; (Flg, 54 et 55)

2R

\ ' Ce. Tympan en parsbolotde., Le tympan est une
? r .surface de révolutfon de mEme axe que la précé- r
/ dente, La méridienne n'ezt plus une drotte, 2

r

? mals une parabole & axe hortzontal dont le som- SR

r met est au nlveau de le vole ou au-dessus, Le l

// frult est donc varlable, mals pour qu'll n'y alt %L,}
/

; pas porte-a-faux, le frult & la clef dolt satls-
/ falre 3 le relattion:

Flo, 54, ? 33 i

Le frult aux naissances est plus €levé et égal ¥ celui de la pa-

rabole ¥ ce niveau,
D, Limlte du frulv.
On ne dépasse pes §~ = 0,06, S1 la valeur de

L est supérl-
R
eure, on augmente le rayon sur l'axe au nlvesu de ls voie jusqu'y R',

de sorte que R' = Le reyon R' est le m@me pour toutss les " Flg. 55.

-
0,06° :
voltes consécuttves,” Lles arcs de cercle de reyon R' sont éventuel-
lement raccordés sur la largeur des plles par des arcs de cercle tan-

gent de rayons molndres,

E. Tympan corcave.

Le tympan conceve est dressé sutvant une surface de révolution coaxlale 3 la préeé-
dente, dont le rayon de sectlon drolte eu niveau de la vole est
L

-5
On lul donne un féger frult, molndre que celul de la face convexe, ce qul est ratlonnel et

satlsfalsant d'aspect pour le profl! transversal des plles (force centrlfuge),
F. Douelle en cBne et en conotde.

Les arches en berceau des vladucs
courbes ont I'tnconvéntent de fatre varter
fortement la fargeur des plles sl la cour-
bure est un peu forte, Ce polnt est défe-
vorable tant pour !'sspect que pour la sta-
biltté, On y remédte par les douelles en
cdne ou en conotde, qul font converger les
horfzontales des natssances vers le centre
du tracé (fig,56) La dlfférence de largeur
entre les deux faces d'une plle est 2 L stn{/

.or+ £
svec stny = ,_i:, S! ¢ ~0,20x 2 r,
R
sin Y= 120 % , et la dlfférence = 2,40

rlL 6 % L

R R

pour les volltes en bercesu,
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Elle est 2%£ , done 6 fols moindre pour les douelles convergentes, Le sommet du oBne est

le polnt de percée de la verticale du centre du tracé avec le plan hortzontal des nalesances.
(f1g. 57) Son ouverture est déflnte par la montée r sur I%sxe du tracé. On donne ou
+ympan convexe un frult

L=

Y>%
pour supprimer tout porte-i-faux, Le conofde a pour directrices I'axe vertlcal du contre
du tracé et la courbe de douelle tracée dans le plan vertlcal tangent 3 I'axe du tracéy
(flg. 5°) les génératrices sont horlzontales, Pour le frult du tympen convexs, on appli-
que les mémes rdgles aue cl-dessus. Le douells en conotde est plus satlsfeisante d'aspect

et de construction plus factle, Le frult du tympan concave est molndre que celul du tym-
pan convexe. Le profl! transversal des plles est diesymétrlique,

§5.- PONTS DECLIFS,

L/2

27 Dens les ponts bas en dos d'3ne,

/; les nelssaences sont généralement su mé-
,/

me nlvesu, Les varlations de hauteur de la

vole Tnfluent peu sl les tympans sont
élégts (Pl. 51, ftg. by Pl, 53, flg, 2),
Cependant, sl le tabller est en dos d'éne,
1'6égalité des poussées permanentes sur les
pltles exlge que l'ouverture des arches augm
/ \\ mente en méme temps que fa Fldche par rap-
port 3 la llgne horlzontale commune des

L/2 Flg. 57. nalseances. Le disposltlion des naissan-
ces au méme nlveau est surtout nécessel-
re pour l'sspect et la stabll1té st les

arches sont multiples, Pour les arches

~ \\\S

2
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unfques, 1! arrtve que !'on étab!lsse
la Itgne des nalssances sulvant la pente
r générale s! elle est forte et st !a por-
R tée est grande.
L : - Dens les grands viaducs déclifs, 1!
4\ , faut nécessalrement établler les plane des
nalssances des différentes arches en gra-

ding dlsposition défavorable pour les
ptles.

En employant des douelles dlssymétriques (falbles pentes), on peut établlr la Ilgne
des naissances sulvant la pente générale, On évitera les fortes pentes sur tes viaducs,
3 cause des sujétlons précédentes et de !'importance des efforts de freinage,

Fig. 58,

[ S ——



