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SUISSE, 5 ir.; pour 'ETRANGER, 5 fr. 50.
Georges Bridel éditeur, place de la Louve, ¢ Lausanne.

SOCIETE VAUDOISE DES INGENIEURS

ET DES ARCHITECTES

Conformément au projet formé dans I’assemblée générale de
Vevey, le 26 mars 1881, une douzaine de membres de notre
Société vaudoise se sont rendus le 8 juin & Fribourg pour
visiter les travaux de réparation du grand pont suspendu sur
la Sarine. ‘

Ces travaux font 'objet de la notice suivante et ont été exé-
cutés par nos collegues MM. Chappuis et Wolf, ingénieurs &
Nidau.

Nos collégues de Frihourg, sous la direction de MM. Bise,
conseiller d’Etat, directeur des travaux publics, et Gremaud,
ingénieur cantonal, ont pris & tiche de dissiper par leur hon
accueil 'inclémence du temps. Ils se sont multipliés pour nous
faire parcourir successivement le portique, les galeries d’amarre,
éclairées aux feux de Bengale, les ateliers de filage, pour nous
exposer les plans et les essais faits pour éprouver la résistance
des matériaux, et pour nous accompagner sur la place du tir
fédéral.

Cette journée, succédant a celle passée I'année derniére au
pont du Javroz, laisse & chacun de ceux qui y ont participé un
nouveau sujet de reconnaissance envers nos confédérés de
Fribourg et d’admiration pour la hardiesse de leurs construc-
tions.

NOTICE

SUR LA
CONSOLIDATION DU GRAND PONT SUSPENDU DE FRIBOURG

par M. A. Gremaup,

inspecteur des Ponts et Chaussées
du canton de Fribourg.

Pont actuel.

Avant de parler des travaux de consolidation, nous dirons
quelques mots de la construction.

Le Grand-Pont suspendu de Fribourg, construit en 1835 par
Pingénieur frangais Chaley, traverse, d’une seule portée, la Sa-
rine, & 51 métres au-dessus de I'éliage.

La longueur du pont, entre les portiques, d’une hauteur de
20m20, est de 265m26. De chaque coté du pont se trouvent

deux cibles de suspension, ayant une corde de 273 métres et
une fleche de 19m28. Chaque cible (13 & 14 centimétres de
diametre) est formé de 1056 fils de fer No 18, dont le diamétre
est de 3.08 millimétres, la section de 7.44 millimetres carrés, le
poids par métre courant, 57 grammes, et la résistance, 82 kilos
par millimetre carré.

La section totale des 4224 fils est de 31426 millimétres
carrés.

La longueur du fil de fer employé est de 1791 kilometres et
le poids total de 102 tonnes.

L'inclinaison” sur P'horizon des tangentes aux points d’appui
est de 17 degrés, celle des cables de retenue de 20 degrés.

Les cibles d’amarre sont noyés dans un massif de macon-
nerie disposé en plusieurs séries de voites renversées et arré-
tées contre ce massif au moyen de clavettes. Les puits d’amarre
ont 14m20 de profondeur.

Apres les accidents arrivés en France & plusieurs ponts sus-
pendus par suite des ravages causés par la rouille dans les par-
ties murées, on renforca en 1852 les amarres par des cdbles
additionnels. Au lieu de creuser une arriére-galerie comme au
pont de la Roche-Bernard, on utilisa le massif d’amarre qu’on
enveloppa partiellement de nouveaux cables dits additionnels,
aussi forts que les anciens. A cet effet, et comme il existait déja
un puits d’un coté du massif, un second puits fut pratiqué de
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Pautre coté. Vers le milieu du massif, les deux puits furent réunis
par une galerie transversale, afin de donner passage aux nou-
veaux cibles formant un immense écheveaw qui embrasse la
partie supérieure du massif. De cette maniére, les nouveaux
cables sont visibles et peuvent étre examinés sur toute leur
étendue.

Il est regrettable que ces cables additionnels n’aient pas
regu une tension suffisante, car aujourd’hui ils ne remplissent
pas encore bien leur but!

Les tiges de suspension, au nombre de 163 de chaque coté,
sont formées chacune de 30 fils No 17; les plus longues ont
16m60 et les plus courtes 0.18. Leur espacement est de 1m50 et
elles sont comprises dans un plan incliné de 310" sur le plan
vertical. Cette disposition en forme de corbeille a pour effet de
donner plus de rigidité au pont.

Chaque poutrelle est double, a 0m40 de hauteur au milieu et
0m30 aux extrémités, pour donner au plancher le bombement
nécessaire a I'écoulement des eaux pluviales. La largeur de
chaque demi-poutrelle est de 0m10. Le platelage longitudinal
inférieur est formé de piéces dont la section a 0m09 de hauteur
sur 0m11 de largeur. Le platelage transversal supérieur est en
madriers de Om05 d’épaisseur.

La largeur de la voie charretiére est de 4m70 et celle des
trottoirs de Om88. La largeur totale est de 6m46. La longueur
du tablier étant de 246m26, nous obtenons comme surface
1590.84 métres carrés. :

La hauteur du garde-corps, qui est en chéne et en croix de
Saint-André, a 1m25 de hauteur.

La fleche du bombement longitudinal varie avec la tempéra-
ture entre les limites 0m50 et 4 metre. Les rouleaux de sup-
port ont 0m40 de longueur et de diameétre; leurs parois, qui
ont 0m03 d’épaisseur, sont confrebutées a lintérieur par des
croisillons.

Le poids permanent du tablier est, d’aprés Chaley, de 300
tonnes; ce chiffre est un peu fort. La force absolue du fil de
fer étant de 82 kilos par millimétre carré, la sécurité est donc
triple. La surcharge est limitée & 100 kilos par métre carré, soit
en chiffre rond R . 160 tonnes.

Tension maximale des quatre cdbles . . . 846 »

M. Chaley a fait travailler le fil de fer comme suit :

Avec le poids permanent . 17,5 kilos.

Avec la surcharge; 100 kilos par métre carré 26,9 »

Les frais de premier établissement se sont élevés & 600 000 fr. ,
ce qui donne 2436 fr. par metre courant et 377 fr. par métre
carré de tablier.

Consolidation.

Pour la consolidation, deux systémes étaient en présence :
I'un au moyen de haubans, soit des cébles inclinés partant du
sommet des portiques et allant saisir le tablier a plusieurs
points, & U'instar de ce qui se pratique en Amérique; Pautre sys-
téme, usité en France, consistait dans 'addition de un ou deux
cables additionnels placés un peu au-dessus des anciens. C’est
ce dernier systéme qui a prévalu, pour le motif qu'il est difficile
d’arriver & une tension égale des haubans, dont la longueur et
Pinclinaison varient beaucoup depuis les extrémités du pont vers
le milieu. Pour obtenir plus d’uniformité dans le travail du fil
de fer et exposer une surface moins grande aux influences at-
mosphériques, on a donné la préférence & un cible unique dé
chaque coté. Ce cable passe & environ 50 centimetres au-dessus
des anciens.

Pour le calcul des nouveaux cables, il a été admis une sur-
charge de 200 kilos par métre carré et que ce poids accidentel,
ainsi que celui du tablier, seraient supportés également par les
deux systémes de cibles et cela en ne faisant pas travailler le fil
de fer au dela de 18 kilos par millimétre carré.

De ces conditions et des dimensions principales du pont, les
données suivantes ont été déterminées :

Poids permanent apreés la consolidation, environ 180 tonnes.

Surcharge, 200 kilos par metre carré . . . 318 »
Tension maximum des deux nouveaux cibles . 724 »
» »  quatre anciens . . . 566 »

Pour les cables, il a été fait usage du fil de fer francais No 18,
ayant 3,4 millimetres de diametre, 9,079 millimeétres carrés de
section, un poids de 70,82 grammes par métre courant et une
résistance absolue prescrite de 75 kilos par millimeétre carré L.

Le nombre des fils par cable est de 2238, et pour les deux
cébles 4476, soit une section effective (utile) de 40 637,6 milli-
meétres carrés. La longueur totale du fil de fer employé 4 la con-
fection des cdbles de suspension et de retenue (les cébles d’a-
marre ayant été remplacés par des chaines) est d’environ 1700
kilometres (350 lieues).

Comme le diametre du fil de fer du nouveau cible est plus
fort que celui de l'ancien cdble, nous ajouterons que les 4476
fils nouveaux correspondent a 5462 fils anciens. Le diamétre des
nouveaux cibles est de 19 centimétres et leur poids de 123
tonnes, non compris les ligatures au nombre de 374 pour cha-
que céble de suspension.

Au lieu de cibles d’amarre on a fait usage de chaines en fer
forgé, au nombre de huit, deux pour chaque cible, formées
de neuf et dix chainons de 120/,,. — Travail du fer, 9%,32.

* Les expériences faites & Bienne ont donné jusqu'a 85 kg. par mil-
limdtre carré et celles faites & Zurich avec un faisceau composé de six
fils 78 kg. par millimetre carré en moyenne.

¢ Les essais faits b Zurich sur les parties corroyées (tétes) ont donné
31,5 et dans la partie médiane 35,9 par millimetre carré. Par le cor-
royage le fer aurait perdu environ le 10 °/, de sa force.
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Chaque chaine est soumise & une tension de 181 tonnes. Le
poids des huit chaines avec croupiéres d’assemblage (voir plus

loin) est de 41 tonnes. L’ancrage a lieu contre 4 fers double T
de 500/,49 & 136 kilos par metre courant et de 350 de longueur,
s’appuyant contre le roc au moyen de plaques en fonte de
1250/, 00/ 13- L'extrémité des chaines est arrétée par une double
clavette de réglage de ™/, millimetres s’appuyant contre les
fers double T par lintermédiaire de barres de fer plates de
1100/, -./16 logées dans les intervalles des chainons.

Le poids des fers et fonte de I'ancrage est de 26 tonnes. Les
chainons, au nombre de 776, sont assemblés par des boulons
de jonction (axes) de 8 centimetres de diamétre (68 pieces), du
poids de 18 kilos.

Aux points d’inflexion des chaines a I'entrée des puits, les
chaines passent sur des sabots en fonte du poids de 1007 kilos
piéce, lesquels reposent sur des blocs en calcaire de Saint-
Triphon, scellés dans la molasse. Les chainons (reposant sur le
sabot), de 400 millimétres de longueur d’axe en axe des boulons,
sont forgés suivant la courbure du sabot. Cette partie des chai-
nes ne travaille qu’a 7 kilos par millimétre carré.

L’appareil sur les portiques est formé d’un sabot en fonte du

poids de 895 kilos, reposant sur 5 fers double T disposés en
secteurs oscillants et reliés entre eux par deux tringles en fer
de chaque coté. Le poids d’'un appareil est de 2¢,75.

La pression exercée par un nouveau cible sur Pappareil est
de 245 tonnes.

Le poids total de la partie métallique (fil de fer, fer et fonte)
est d’environ 215 tonnes.

L’assemblage des chaines avec le cable est disposé comme
suit : L’extrémité de la chaine se bifurque en deux parties sous
forme de V, de maniére a recevoir une croupiére  triple gorge
du poids de 246 kilos ; autour de cette gorge s’enroulent les fils
du cable, lequel est divisé, a cet endroit, en 12 brins, soit 6
pour chaque chaine. La croupiére s’appuie contre les clavettes
d’une maniére analogue aux fers double T dans 'ancrage.

Les frais de consolidation s’éleveront a :

1o Cables et chaines, fourniture et pose, peinture, rendus posés

pour un prix & forfait (Chappuis et Ce & Nidau) Fr. 121000
20 Allongement et réglage des tiges, prix a

forfait (les mémes) . . . . . . . > 3000
30 Excavation des nouveaux puits, élargisse-
ment des galeries de service et démolition

de magonneries (en régie) . . . . . 12220

Total, Fr. 136220
A ajouter pour imprévus et petits travaux ac-

CESSOIFeS . & W "h . e e i . w D 3780

Dépense totale, Fr. 140000

Soit 88 fr. par meétre carré de tablier.

Les tiges pendantes sont alternativement fixées aux anciens
et aux nouveaux cdbles, de facon que le poids de la construction
et celul de la surcharge sont supportés la moitié par les anciens
et la moitié par les nouveaux cibles.

L’allongement des anciennes tiges s’est opéré au moyen d’un
petit cdble plié en deux et placé a cheval sur le nouveau cable ;
entre les extrémités de ce petit cdble munies de petites crou-
pieres vient s’adapter la croupiére de la tige de suspension

tournée dans le sens contraire. A travers ces trois croupieres
passe la clavette de réglage.

En terminant, nous dirons encore quelques mots de opéra-
tion du réglage.

Il a été admis que les nouveaux cibles seraient posés paral-
lelement & 50 centimétres au-dessus des anciens. Mais comme
les nouveaux cables devaient s'abaisser (augmentation de la
fleche) aprés la suspension du tablier et les anciens, déchargés
de la moitié de ce poids, se relever, il a fallu donner au milieu un
écartement tel, entre les deux systémes de cables, pour qu’aprés
la répartition du poids cet écartement se rapprochat de 50 cen-
timetres. Il a été admis éventuellement un écartement de 1220
et, selon les prévisions actuelles, I'écartement des deux cébles
apres le réglage sera entre 45 et 50 centimeétres. On peut hien
calculer I'abaissement des nouveaux cables ; par contre, le rele-
vement des anciens échappe & tout calcul, car on ne connait pas
de combien ils ont perdu de leur élasticité. Nous pensons heau-
coup moins qu’on ne le suppose. Nous en avons une preuve in-
directe dans la maniére dont ils se comportent sous I'influence
de la température.

LE TUBE ATMOSPHERIQUE DU PUITS HOTTINGUER
DANS LES HOUILLERES D’EPINAC
(Suite.)

Marche théorique. — Comme plus haut, nous considére-
rons dans ces calculs le cas d’un tube simple et d’'un tube
conjugué.

Cas dun tube simple. — Soit un tube A de longueur L,
de diametre D et de section S, rempli d’air & la pression P. Il
renferme & la partie inférieure le piston M du poids Q et la
charge utile C qu’il supporte. Il communique avec P'atmosphére
a la partie inférieure, et a la partie supérieure par l'orifice & ro-
binet ¢. Par le sommet, il est relié avec la machine pneuma-
tique par le tuyau I. (PL I, fig. 1 et 2.)

Période de raréfaction ou d’équilibre. — Sous 'action de
la machine pneumatique l’air est raréfié au-dessus du piston,
sa pression diminuant comme les termes d’une progression géo-
métrique qui a pour raison le rapport du volume V du tube &
ce méme volume augmenté du volume W des cylindres de la
machine, Ainsi P étant la pression atmosphérique, et p celle de
Pair dans le tube aprés un nombre de coups de piston, on a I'é-

v =P (5w ) - )

. log p —log P @
" log V—log (V+ W)

A un certain moment de la raréfaction, la pression de l'air
est descendue de P a p, de telle sorte que le piston M et sa
charge sont en équilibre dans le tube et on a :

quation :

d’on vient

n

m+tECop 6)
ou
Q4+G=S®—p)). )

Ce qui indique que, sous une méme dépression, le poids total
éleve dans le tube est proportionnel & sa section; que pour
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