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PATHOLOGIE
DES CONSTRUCTIONS METALLIQUES

par E. Erskes, ingénieur des ponts métalliques a la Compagnie
des chemins de fer du Jura-Simplon.
(Swuite).

Pratiquement, on peut recommander les régles suivantes:
Pour de petits ouvrages, donner a la face supérieure des
plaques d’appui une forme convexe, afin que le point de con-
tact demeure toujours & peu pres le méme et que la surface
commune, réduite au minimum, se maintienne séche et se
polisse méme peu & peu.

Pour des ouvrages plus importants, et pour n'importe quel
genre de ferme & appui libre, dés 15 métres de portée, ne
jamais omettre les galets de dilatation nil'articulation et avoir
soin de les maintenir propres et gras, afin qu’ils jouent libre-
ment.

Pour tous les ouvrages enfin, petits ou grands, ponts ou
toitures, soigner minuticusement l'exécution des magonneries
dans le voisinage des appuis, y mettre de bons sommiers, tra-
pus et lourds, en pierre dure ou en béton de ciment armé,
laisser le temps de faire bonne prise avant le montage; puis
déterminer par un nivellement la profondeur de chaque en-
taille, au lieu d’admetire sans controle que les magonneries
correspondent toujours exactement aux plans.

II faut tenir les appareils d’appui et les sommiers le plus
haut possible au-dessus du couronnement; il convient que les
sommiers eux-mémes fassent saillie au-dessus de 'arasement
des maconneries et que ce dernier soit sensiblement incliné,
afin que 'eau et les immondices n’y séjournent pas.

On remarquera que des appareils élevés peuvent en général
étre visités, réglés, réparés ou méme remplacés sans difficulté,
opérations toujours difficiles et parfois dangereuses lorsqu’on
a affaire 4 des appuis plats.

En un mot il faut des appuis aussi théoriques que possible,
bien visibles et surtout trés propres.

En disant théoriques, nous voulons dire que, loin de contra-
rier aucune des conditions posées par le calcal, ils doivent se
préter sans résistance appréciable 4 toutes les déformations

1 Yoir Bulletin 1897 No 8, page 64,

que celui-ci prévoit, laissant 4 la maconnerie ou au rocher le
soin de fournir la fixité, la résistance, c’est-d-dire le niveau
ou le point invariable proprement dit.

En les souhaitant visibles et propres, nous songeons au
bon entretien des appuis, & leur conservation et & la durée de
leur utilité.

Par malheur, c’est I'entretien et méme la propreté la plus
¢lémentaire qui laissent le plus & désirer aux appuis, tandis
quiil y en faudrait précisément davantage; en effet, souvent
accessibles, presque toujours en contact avec la magonnerie,
la terre ou méme la boue, cachés volontiers dans des recoins
sombres et humides, les appuis métalliques n’ont inspiré jus-
qu'ici beaucoup de sollicitude & personne, méme apres des
tassements mal'(lu(‘s; on peut dire sans Oxag‘ératiou qu'on ne
s’est avisé de réparer que ceux (ui menagaient ruine.

A T'appui de ce qui-précede, nous citerons quelques exemples
d’appuis défectuenx: les avaries qu'on y a constatées permet-
tront de toucher du doigt les défauts dont nous avons voulu
parler, de reconnaitre combien mnos reproches sont fondés ;
elles permettront aussi d’apercevoir facilement I'opportunité et
la simplicité des remedes que nous proposons.

Le chemin de fer de Lausanne & Berne compte plusieurs via-
ducs importants. Le plus connu est celui de irandfey, sur la
vallée de la Sarine, prés de Fribourg (ouverture 333m84),
construit par le Creusot de 1858 & 1862. Tous les détails de ce

bel ouvrage d’art ont été étudiés avee un soin méticuleux ;
Iexécution et I'entretien en ont aussi ¢été exceptionnellement
minutieux dés Porigine et 'on peut dire qu'il est bien conservé.

Les seuls symptomes de fatigue ou de décrépitude qu'on y
remarque sont certaines anomalies des appuis, tant des piles
que des culées.

A leur sommet et a leur base, les douze colonnes en fonte
qui constituent chaque pile sont reliées par un cadre massif,
formé de piéces de fonte & section de T, boulonnées entre elles.
Au sommet, ce n’est qu'un entretoisement plutot décoratif; &
la base, ot le T est renversé, c¢'est un socle évidemment des-
tiné & répartir les pressions sur la magonnerie.

Pleine et massive, I'ame du T edt 6té en état d’opposer aux
efforts tranchants qui la sollicitent une résistance suffisante ;

évidée et relativement mince (3o mm.) qu’elle est au contraire,
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Fig. 13. — Grandfey.

elle s’est fendue en maint endroit comme le montre la figure 15;
les fentes constatées sont dues en bonne partie, sans doute, &
I'inégal refroidissement du métal ; mais elles se sont ouvertes
sous l'action d’efforts que le calcul n’avait pas prévus, leur
conséquence est une répartition des charges plus inégale en-
core, mais non dangereuse.

Les fentes des couronnements sont moins nombreuses ; on
n’en trouve pas aux piles du milieu, mais seulement aux piles
des extrémités, dont les mouvements et les charges sont plus
considérables.

Pour étre complet, nous ajouterons que les appuis sur les
six piles du viaduc de Grandfey sont tous fixes: un madrier
en chéne est intercalé entre les poutres et le couronnement en
fonte sur toute la longueur de I'appui (4m50 environ); c'est
donc Délasticité seule de la pile qui fournit le jeu nécessaire
aux déformations et a la dilatation ; voila pourquoi les piles
extrémes sont plus fatiguées que celles du milieu.

Aux culées, tous les chariots ont une tendance a se mettre
en biais. 1l faut attribuer cette tendance & un affaissement
presque imperceptible, mais diment constaté cependant, d'un
angle de la maconnerie ou de certains sommiers sous la
surcharge; chaque chariot est formé de quinze rouleaux cylin-
drigues de 100 mm. de diamétre et de 6oo mm. de long, reliés en
chariot mais non guidés ; ils sont simplement interposés entre
deux surfaces planes, et ces surfaces, loin de demeurer horizon-
tales ou tout au moins paralléles, subissent toutes deux des
mouvements obliques divers : la plaque supérieare penche vers
la riviere quand le pont s’infléchit, elle tendait aussi a s'incli-
ner vers 'amont alors que la voie, posée jadis d'un coté du ta-
blier, tordait celui-ci au passage des trains; la plaque infé-
rieure, elle, suit les balancements du couronnement de la culée,
et ses mouvements irréguliers sont les plus sensibles si 'on en
juge d’aprés leurs effets, car ¢’est aux sommiers les plus dislo-
qués que s'observent aussi les plus grands écarts du chariot;
les pierres bien stables portent au contraire les chariots les
micux dirigés.

Ces pierres sont en beau calcaire du Jura; elles mesurent
toutes 2 m. par 130, sur omHo d’épaisseur; il y en a deux
sous chaque chariot; nous croyons qu’'il edt micux valu y
mettre un plus grand nombre de pierres moins plates, car il
est toujours difficile de bien asscoir des dalles plates. Ces
pierres ont servi bien des fois de station aux opérateurs qui,
a Paide d’instruments & lunette et de mires collées aux fers,
cherchaient & déterminer, lors des épreuves de charge, I'in-
flexion des diverses travées: il en est résulté, depuis de lon-
gues années déja, une série de procés-verbaux fantaisistes et
rendre 'in-

d’explications alambiquées, propres i timide
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génieur qui cherche a tirer d’honnétes conclusions de ce qu’il
observe.
Il ne parait pas y avoir de loi dans le sens des déviations

des chariots; il est intéressant de noter cependant que, sur

huit chariots, soit quatre par culée, deux seulement, — un
sur chaque rive, — sont déviés dans le sens négatif ; les six

autres ont, vus en plan, tourné dans le sens de I'aiguille d'une
montre. Les deux rotations négatives sont insignifiantes, car
lear tangente trigonométrique, exprimée en milliémes, est de
6 seulement sur chaque culée, tandis que la somme des tan-
gentes des rotations posilives alteint 189; leur moyenne est de
33, le maximum atteint méme 6o sur 'une des culées ; sur
I'autre la moyenne est de 30 et le maximum hg; aucune de ces
rotations positives n'est inférieure & 11 milli¢mes.

Comme nos renseignements sur la position initiale des cha-
riots manquent de précision et qu'on ignore méme & quelle
date certains chariots peuvent avoir été remis en place (nous en
avons fait corriger un depuis 1892, c’est celui dont la déviation
atteint déja actuellement le maximum de 6o milliemes et dont
la pierre est le plus mobile) nos conslatations peuvent n’étre
que médiocrement intéressantes ; si les torsions que le pont
subissait jadis du fait de la dissymétric des surcharges en
étaient la cause déterminante, les déviations des deux rives
seraient de signe contraire; peut-ttre I'inégal échauffement du
tablier (dont I'axe court du S.-0. au N.-E.) par des rayons du
soleil, le balancement diurne des piles ou des déformations en
forme d'S, qui en résulteraient, y ont-clles contribué.

Les huit chariots vont étre remis exactement & leur place et
des observations plus précises pourront étre faites dans
quelques années ; en attendant, le champ est ouvert aux cher-
cheurs d’hypothéses et de calculs hasardés.

Ce ne sont la, en somme, que des bagatelles ; cependant il
nous a semblé utile de les enregistrer avec quelques détails, &
cause de I'importance de I'ouvrage.

Plus sérieuses sont les avaries constatées aux cinq autres
viadues de la ligne Lausanne-Berne, & savoir ceux du Cha-
telard (ouverture 123m70), de la Mionnaz (111m85), de Macon-
nens (25 m.), de Guin (110m20) et de la Singine (68m28), —
total &43gmo3 d’ouverture, — construits en 1861 par la maison
Cail, de Paris; ils sont tous semblables, formés de poutres
droites & lattice en fers plats, continues sur plusieurs travées
aux quatre plus grands ouvrages, selon un type assez répandu
sur tout le continent et créé par U'ingénieur autrichien Etzel.
A Torigine, la voie s’y trouvait & mi-hauteur des poutres, qui
formaient garde-corps 1.

Le défaut capital de ces ouvrages, moins bien construits que
te viadue de Grandfey, défaut constaté & tous les cing sans ex-
coption, avant méme que I'on consacriat aux ponts en fer toute
attention et les soins dont ils sont aujourd’hui I'objet, était un
défaut des appuis : les poutres principales reposaient presque
immédiatement sur la maconnerie.

Celle-ci n’¢tait peut-étre pas partout de la meilleure qualité,
mais I'effet ¢tait toujours le méme et Ia maconnerie méme la

micux faite finissait par se disloquer.

! Voir la description de ces viadues dans la Notice sur les chemins de fer de
la Suisse occidentale, par M. I'ingénieur en chel Meyer. Bulletin 1878, p. 19.
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Fig. 16. — Chatelard.

Nos figures 16 et 17 représentent un appui sur culée et un
appui sur pile avant la réfection de ces viadues : la plaque en
fonte, plane, mince et allongée, qui s’étend sur toute la lon-
gueuar de 'appui et presque sur toute la largeur de la pile, est
une glissiére o1t rien ne glissait et qui répartissait fort mal la
résultante, variable et voyageuse, des surcharges. Ancrées aux
pierres de taille du couronnement ou immobilisées par ces
picrres, les poutres les tiraillaient dans les deux sens, plus
encore sous lcffet des déformations au passage des trains que
sous celul des variations de la température.

Fig, 17. — Chatelard.

Car, loin de répartic uniformément la charge sur toute
leur grande surface, ces plaques tendaient & épouser I'inclinai-
son variable de la ligne élastique, concentrant par suite les
réactions tantot vers une extrémité, tantot vers autre; il arri-
vait méme par endroits que, les plaques étant trop profondé-
ment encastrées, les tétes des rivets des poutres appuyaient sur
la pierre de taille, tout au bord du couronnement. 11 était done

inévitable que les pierres se disloquassent et se fendissent, ce

qui a ¢té constaté un peu partout, et méme que, la température
aidant, certaines culées moins ¢lastiques que les hautes piles
subissent des décollements inquiétants, dés les premiéres années
de I'exploitation.

Celles de ces fissures que nous avons encore pu observer au
viaduc de Maconnens se refermaient plus ou moins suivant
que la température s’élevait ou s’abaissait.

On obvia & ces décollements en munissant peu & peu les
culées de chariots de dilatation. Lorsque les piles eurent trop
4 patir, on fut obligé de déplacer le tablier latéralement, pour
le faire reposer sur le milieu des piles et sur des pierres saines;
cest ce que fit en 1885, au viaduc de la Mionnaz, M. Manuel,
alors ingéuieur de section (v. Bulletin, 1836, p. 206), et ce
que nous fiimes aussi obligé de faire en 1893 au viaduc de
Guin, dont I'un des appuis se trouva quelque temps dans une
position critique.

Fig. 18. — Mionnaz.

Aujourd’hui, ces viaducs ont été munis d’appareils d’appui
plus modernes et leurs magonneries, chargées d'une maniére
plus rationnelle, sont & I'abri des mouvements variés du tablier,
qui lui-méme est sollicité par des réactions mieux en harmonie
avee celles du calcul. Nos figures 18, 19 et 20 montrent les
appuis neufs du viadue de la Mionnaz, réfectionné en 1898.

Nous avons insisté sur les inconvénients de ces appuis
plats et démesurément longs, pour combattre uun vieux pré-
jugé, encore assez répandu non seulement dans le public,
mais encore parmi nombre de techniciens, savoir que les appuis
doivent otre tres longs. Le viadue de Guin, dont nous venons
de parler, avait des corbeaux en pierre de taille devant tous ses
appuis, et I'on a pu voir jusqu’en 1897 au viaduc de la Lor-
raine, & Berne, construit aussi par Etzel, les grandes consoles

en fonte que représente notre figure 21, empruntée & I'ouvrage
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Fig. 19. — Mionnaz,

de Winkler ; l'auteur les y signalait d’ailleurs comme une
curiosité peu recommandable.

Nous devons a la vérité de dire que les ouvrages exécutés
en Suisse sous la direction immédiate d’Etzel sont mieux condi-

Fig. 20. — Mionnaz.
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Fig. 21, —f Lorraine (Berne).
8 e

tionnés au point de vue des appuis que les ponts de la ligne
Lausanne-Berne, fabriqués a Paris avec une certaine hite et
pour I'exportation; ils sont aussi plus cossus et les magon-
neries en sont plus soignées. Ainsi les ponts du chemin de fer
Central suisse n’ont pas, en général, éprouvé les mémes ava-
ries; il y a bien eu des dislocations de culées, mais les piles
sont demecurées indemnes et cela tient surtout & une dispo-
sition un peu plus rationnelle des plaques d’appui: dépas-
sant, il est vrai, la largeur de la magonnerie (v. fig. 22),
elles cnserrent tout le couronnement entre deux talons; clles
ne peuvent donc pas s’altaquer aux pierres isolément, mais
maintiennent le tout ensemble; de plus, au lieu d’étre planes,
elles affectent la forme d’un toit & deux pans; dés lors, si la
réaction change de place, la tangente est libre d’osciller et les

pressions sont mieux réparties.

R
77

Fig. 22. — Busswil.

Notre figure 22 représente I'une des plaques d’appui du
pont sur I’Aar, & Busswil (ouverture 45 m.), construit en 1863
par les ateliers du Central suisse, a Olten, pour le chemin de
fer de I'Etat de Berne.

Néanmoins le préjugé des appuis longs s’est maintenu et
plusieurs veulent encore attribuer aux appuis la cause de toutes
les chiites de ponts, non pas au systéme plus ou moins vicieux
des appuis, mais a leur défaut de longueur ou a leur trop
grande mobilité.

Mainte fois, nous avons eu & réfuter des explications fantai-
sistes de I'effondrement de Monchenstein: des personnes trés
cultivées sont méme venues & nous avec des modeles, des re-
gles trés flexibles qu’elles chargeaient et faisaient fléchir jus-
qu'a les faire glisser entre leurs appuis si elles étaient courtes,
tandis que plus longues, elles y demeuraient encore sus-
pendues.

M. le professeur Gaudard, dans sa théorie du gauchissement
des ponts métalliques!, impute aussi & un défaut des appuis,
notamment & ’absence d’ancrages, l'origine de tout le mal.
MM. Collignon et Hausser considéraient au contraire, dans
leur rapport2, le fait que le pont de. Monchenstein a quitté
ses appuis comme une conséquence et non la cause de sa
rupture, et les images caractéristiques de nos figures 1 et 2
(v. Bulletin, 1897, p. 22 et 23) sont bien faites pour leur
donner raison.

Ancrer un pont métallique d’une centaine de tonnes & deux
! Le gauchissement des ponls mélalliques, par J. Gaudard, professeur.
Génie civil 1893, p. 153.

2 Rapport sur la catastrophe du pont de Minchenstein, par MM. les ex-
perts Collignon et Hausser, Berne 1892,
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pierres pesant tout au plus /4 4 5 tonnes chacune, parait en effet
une précaution quelque peu dérisoire; I'expérience prouve
qu’elle est superflue.

Etzel, qui révait d'une solidarité intime du fer avec la ma-
gonnerie, ancrait tous ses petits ponts aux culées & Taide de

longues tiges de 4 m. de hauteur environ (v. fig. 23) : mais ces

Fig. 23. — Etzel.

tiges auraient vraisemblablement disloqué les culées du haut
en bas si I'on n’avait eu la précaution d'interposer une forte
sabliére en chéne entre la magonnerie et le tablier métallique ;
par malheur, ¢’était 1a une picce sujette & une usure rapide et
difficile & remplacer, ce qui fit bien vite condamner le systéme
et les longues tiges d’ancrage avec lui.

Fig. 24. Vallorbe.

Un autre inconvénient des appuis longs et plats est la sileté
qui bientot envahit la magonnerie et vient augmenter encore les
frottements, déja considérables lorsque tout est neuf.

Notre figure 2/ représente un des appuis du viadue de Val-
lorbe_(ouverture 119 m.), tel que les monteurs l'ont trouvé lors
de la seconde révision générale (1896); nous avions cru alors
quon ne 'avait jamais nettoy¢ depuis I'origine, mais en moins
de trois ans la culée est déja redevenue aussi fruste et agreste

;
qu’alors.

La végétation simplante volontiers aux culées des ponts;
suivant I'altitude on 'exposition, ce sont les essences les plus
varices, depuis la mousse, propice & 'humidité et a la rouille |

Fig. 25. — Monthey.

jusqu'aux arbrisseaux touffus, qui forment parfois de vrais jar-
dins, témoin la figure 25, montrant un des appuis du pont
sur la Vieze, & Monthey (ouverture 3om20), tel qu'il se trouvait
il y a peu d’années.

On remarque la forme des plaques d’appui, semblable &
celle des viaducs de la ligne Lausanne-Berne et (v. fig. 26) la

Fig. 26. — Monthey.

dislocation du couronnement qui en est la conséquence obligée.
Les culées étaient cependant bien faites et le pont, construit
pour deux voies, lourd et solide, n’est pas de ceux qui se défor-
ment beaucoup.

Lorsque les poutres sont plus flexibles et les magonneries
moins massives et moins bonnes, l'effet de dislocation est plus
accentudé, ainsi les fissuresde la figure 27, qui s’étendaient bien
au-dessous des sommiers (pour plus de clarté, nous y avons
marqué les fissures en noir); c¢’élait la culée coté Brigue de

I'ancien pont sur la Dala, pres de Louéche (ouverture 11m50),




162 BULLETIN DE LA SOCIETE VAUDOISE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES

pont aujourd’hui démoli et remplacé par une arche en magon-
nerie.
Dans les ouvrages biais et dans ceux qui n’ont pas de con-

treventements (v. fig. 28, pont sur ’Arnon, ouverture 12m80),

& L Fig. 27. — Dala.

les avaries de ‘ce genreJsont encore plus fréquentes, parce que
les poutres se tordent un peu dans tous les sens et que 'ap-
pareil des pierres est le plus souvent moins soigné lorsqu'il
oSt plus compliqué. Quand Iappui est placé au sommet d'un

Fig. 28. — Arnon.

angle aigu, la dislocation de la magonneric est presque cer-
taine; s'il n’y a pas de galets, ce n'est qu'une question de
temps méme pour des ponts-routes.

Fig. 29. — Evionnaz,

Nous remarquerons en terminant ce chapitre des glissiéres,
que des charpentiers intelligents ont déja imaginé Pappui ra-
tionnel sur la magonnerie, bien avant qu'on ne réalisit la
méme réforme pour les constructions en fer. La fig. 29 montre
I'appui d’une passerelle en bois de la ligne du Simplon, &
Evionnaz (Valais); ce détail ingénicusement congu figure avec
honneur & deux cents métres environ d’'un passage supérieur
a treillis de 20 m. d’ouverture, constrait 4 la méme époque et
doxt les appuis plats n’ont pas moins de 1m50 de long chacun !

(A suaivre.)

LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION SUISSES

par A. Gremaup
Ingénieur en chef des ponts et chaussées du canton de Fribourg.
(Suite.)
50 DIVERS.

Nous parlerons ici des matériaux qui jouent un certain réle
dans les constructions et qui n’ont pu étre classés dans les sub-
divisions précédentes, tels sont : I'asphalte, les produits artifi-
ciels, le xylolithe, etc.

a) Asphalte. L’asphalte se trouve dans les cantons de
Genéve et de Vaud, sous forme de roches molassiques impré-
gnées de matiéres bitumeuses. Dans le canton de Neuchatel,
on trouve des roches calcaires imprégnées de bitume.

Des essais d’exploitation ont été faits & plusieurs endrouts,
mais la roche n’était pas assez riche en bitume pour rémuné-
rer les frais. Cependant, de 1836 a 1839, on exécuta & Genéve
et au Fort-de-I'Ecluse divers travaux en asphalte provenant
des environs de Dardagny.

Aujourd’hui on n’exploite plus d’asphalte que dans le Val-
de-Travers ; ce produit est connu depuis plus de 200 ans, mais
son exploitation réguliére et normale ne date que du commen-
cement du siécle. L'exploitation se fait entre Travers et Couvet,
sur la rive droite de la Reuse, & 'endroit dit « la Presta » et
« aux Grands-Champs. »

L’asphalte brut du Val-de-Travers n'est autre chose qu'un
calcaire blane, crayeux dans I'origine, mais pénétré et coloré
en brun ou en noir par du bitume. Le banc de roche asphal-
tique a une ¢paisseur variant de 4 a 8 métres. Les blocs
extraits sont réduits en poudre. L’asphalte pulvérisé est expé-
dié tel quel ou bien distillé pour en préparer le mastic (as-
phalte coll¢ ou asphalte comprimé).

La roche contient 109/, de bitume.

La « Neuchatel Asphalte Company » expédie ses produits
dans toutes les contrées de I'Europe et méme en Amérique.
Elle a fait une exposition trés remarquable de ses produits :
roches brutes, pulvérisées, bitumes, mastics, ete. Un modéle
de chaussée asphaltée montrait les avantages de ce genre de
pavage.

Les carricres du Val-de-Travers produisent en moyenne par
année 15 0oo tonnes de roches brutes.

L’asphalte trouve une foule d’applications : asphaltage de
trottoirs et de terrasses, carton bitumeux, matériel d'isole-
ment, cte. :

L’asphaltage des trottoirs pourrait étre d’un usage plus fré-
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