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et 100 mm. de diametre, dans lesquelles le gaz est refoulé
par un compresseur sous une pression actuellement tres
faible, vu la consommation encore peu élevée du début,
mais qui pourra atteindre dans la suite jusqu’a 6 m.
d’eau. Les conduites sous pression aboutissent & des ga-
zometres installés dans les localités éloignées ou entre
deux de celles-ci et alimentant a leur tour chacun un ré-
seau de distribution, sous pression ordinaire de 60-80 mm.
d’eau.

Ces gazometres isolés sont munis d’une fermeture au-
tomatique qui arréte l'arrivée du gaz refoulé lorsqu’ils
sont pleins. Le gaz peut aussi étre livré & des abonnés en
cours de route, au moyen de prises munies de régulateurs
de pression et faites directement sur la conduite de refou-
lement.

Les installations qui viennent seulement d’étre termi-
nées et celles analogues indiquées plus loin, constituent
un progrés important pour l'industrie du gaz, en lui per-
mettant d’alimenter tout un périmetre depuis une usine
centrale, dans laquelle le gaz est obtenu & des prix de re-
vient bien inférieurs a ceux a attendre d’une petite usine
spéciale pour chaque localité, dont les frais d’installation
n’eussent pas pu le plus souvent étre rentés par la con-
sommation a y prévoir.

Ce mode de transport et de distribution du gaz a dis-
tance, déja ultilisé depuis longtemps en Amérique avec le
gaz naturel, présente enfin une certaine analogie avec celui
employé pour le transport de Iélectricité sous forme de
courants alternatifs et avec 'aide de transformateurs.

M. Rothenbach cite aussi l'installation analogue qui
vient d’étre terminée par lui pour le transport du gaz de
Thonon & Evian, sur une distance de 10 km. environ.

Dans la discussion sur cette importante et intéressante
question, M. Hase, directeur, donne quelques renseigne-
ments sur le transport du gaz de Liibeck a Trawenmunde,
a une distance de 19!/, km., et M. Eisele signale une
distribution semblable & Heidelberg, en service depuis le
mois de février dernier.

[’assemblée écoule ensuite une communication de M.
le Professeur Dr H. Aron, de Berlin, sur les compleurs a
gaz  paiement préalable, qui indique I'extension que ces
compteurs ont prise en Angleterre, en Danemark et en
Hollande. En Angleterre, le quart des compteurs a gaz est
actuellement & paiement préalable. A Copenhague, on en
comptait 14000 & fin 1902. Enfin, & Amsterdam, le nom-
bre des compteurs 4 paiement préalable, qui était de 18369
en 1899, se trouve étre de 15600 en 1902. Ces chiffres
démontrent avantage et le succes de ces compteurs, qui
nécessitent bien entendu la gratuité de 'installation moyen-
nant un supplément de prix qui peut s'élever de 3 & 5
centimes par metre cube.

Le conférencier signale 'importance qu’il y a & ce que
ces compteurs soient d’un fonctionnement parfail a tous

égards et indique quelques améliorations qu’il y a lui-
méme apportées. Il termine en insistant sur les avantages
de ces compteurs qui encouragent la propreté, I’hygiéne
et I’économie dans les petits logements.

Apres avoir applaudi cette communication, l'assem-
blée termine sa derniére séance en liquidant les affaires
administratives et en procédant au renouvellement des
commissions et de son comité, a la présidence duquel elle
appelle M. le Directeur Korting. Elle accepte enfin I’invi-
tation de la ville de Hanovre pour le congres de 1904.

Le soir un grand banquet de plus de 800 couverts
réunissait une derniere fois les participants & cette féte,
admirablement organisée par la ville de Zurich et ses in-
génieurs et dont chacun a remporté une ample moisson
de renseignements utiles et de charmants souvenirs.

Nous devons mentionner en terminant qu’une intéres-
sante exposition des derniéres nouveautés dans le domaine
de l'eau et du gaz avait été organisée au rez-de-chaussée
de la Tonhalle et comprenait, en outre, la collection des
dessins présentés au concours de lustrerie artistique ou-
vert par I’Association allemande des gaziers.

Louis CHAVANNES.

L'arc élastique sans articulation.
par C. Guipi, professeur. ;
(Extrait de Memorie della R. Ace. delle Scienze di Torino,
Seria II, Tom. LII.)

Traduit de I'italien par A. PARIS, ingénieur.

Introduction.

Quoique l'arc métallique sans articulation semble de-
puis quelques dizaines d’années céder le pas aux ares a
deux ou trois articulations, il a cependant encore recu, ces
derniéres années, de belles applications dans des construc-
tions de grande importance. Méme l'arc en maconnerie s'est
vu mettre des articulations. Toutefois, il est bon de relever
qu’un arc construit sans cet artifice est pourtant plus digne
de faveur si sa forme est bien en rapport avec ses condi-
tions de charge. Un arc monolithique, construitavec toutes
les ressources de l'art de 'ingénieur moderne, présentera
toujours une plus grande garantie. Vu son importance en-
core actuelle, spécialement dans ses applications aux ponts,
jai cru intéressant de publier sur ce sujet, qui m’a déja
souvent occupé, quelques solutions nouvelles qui présen-
tent un caractere de rigueur scientifique et qui, de plus,
se généralisent aussi bien aux ares a treillis qua ceux a
parois pleines. Parmi ces derniers rentrent naturellement
ceux en maconnerie, que les expériences modernes sur le
matériel de voute font de plus en plus regarder comme arcs

élastiques.
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La concordance des résultats obtenus dans cette note
avec ceux des méthodes connues de Winkler, Culmann,
Ritter et Miller-Breslau peut étre remarquée par le lecteur,
ainsi que la généralité et la rigueur que gagne par ce trai-
tement la méthode d’Eddy.

Une application pratique de la méthode a été faite au
beau pont en maconnerie Antoinette de la ligne Montau-
ban-Castres (France).

I. Arc a treillis.

1. — La figure 1 représente un arc quelconque, a
treillis, plan, dissymétrique et triangulé, encastré sur ses
appuis et de ce fait trois fois statiquement indéterminé. Ses
barres, supposées élastiques, sont reliées entre elles par des
articulations sans frottement.

+|

A Fig7

La construction est soumise a des forces situées dans
son plan et centrées aux nceuds. Supposons une variation
de température de t* et un tassement des culées, ou, ce qui
revient au méme, que larc, par défaut de construction, ne
remplisse pas exactement sa place, el que, monté sur une
culée, il faille le déformer pour le fixer & I'autre.

Nous rapportons le systéme a deux axes de coordonnées
«' et y, situés dans son plan. Leur position sera délerminée
plus tard, toutefois I'axe des y est supposé vertical. Celui
des ' forme avec I’horizontale un angle e. Les abcisses ho-
rizontales des nceuds auront done la forme

©—x' cos e.

2. — Equations de déformation. Dans le but de déter-
miner le déplacement d’un neeud ou larotation d'une barre
quelconque du treillis, sous I'action des causes indiquées
ci-dessus, nous considérons le segment d’arc AA" CC’
(fig. 2) et nous lui supposons, apres la déformation, la po-
sition indiquée en pointillé. dy est le déplacement vertical

d’un neend, c’est-a-dire la projection orthogonale de son
déplacement réel sur la verticale. Le déplacement suivant
a sera 4 dcos ¢, ot Jdreprésente, sur I’horizontale, la pro-
jection, orthogonale & «’, du déplacement réel du point.

Si 'axe @’ est horizontal, 4d devient égal & Jx. En-
fin ¢ est angle d’inclinaison d’une barre quelconque du
treillis sur la verticale, et ¢ sa variation.

3. — Rotation d'une barre GG’ quelconque du treillis.
Supposons le segment d’arc AA" CC’ (fig. 3) isolé, I'appui
remplacé seulement par la barre AA’. L’arc, supposé libre
de toute autre charge, est maintenu en équilibre par deux
couples contraires et égaux. L'un, deux forces égales et
contraires, agissant en 4 et A’, a pour moment 4 1; P'au-
tre, de moment — 1, agit de méme sur C et C'.

En appliquant le théoreme du travail virtuel a cet état
de charge hypothétique combiné avec les déformations
réelles (fig. 2), produites par les causes déja indiquées, nous
avons:

1) dpe — doy, = 3 S'ds.

Pour simplifier nous limiterons cette sommation aux
membrures, ce qui revient & supposer indéformables les
barres de treillis. Notre cas de charge donne dans les mem-
brures des efforts

ou r est le bras de levier de la barre envisagée. S est posi-

tif dans la membrure inférieure et négatif dans la supé-

rieure.
Posons :

M — Moment, rapporté au pole de la barre, des forces ex-
térieures agissant d’un coté de la section envisagée,
dans la méthode de Ritter, pour établir Péquilibre.

s — Longueur de la barre.

I = Sa section transversale.

E — Module d’élasticité longitudinale du matériel qui la
compose.

« — Coefficient de dilatation thermique de ce matériel.

{ — Variation de température évaluée en degrés.

Dans ces conditions: :

M S
TS 4+ ats

3) Asi—

représente la variation totale, thermique et élastique, de

longueur de la barre.

4. — Déplacement J y. d'un neeud quelconque. Suppo-
sons de nouveau isolée la portion A € de I'are (fig. 4). Toutes
les forces extéricures sont nulles; le segment est seulement
maintenu en équilibre par deux forces verticales, opposces,
égales & 1, dirigées suivant I'axe des y. Elles agissent
par le moyen de barres indéformables, fixées, I'une au
point 4 et & la barre AA’, Pautred Cet CC', comme le mon-

tre la figure.
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Z

Etablissons I’équation du travail virtuel en combinant

cel état de charge avec les déplacements réels. Nous pren-
drons, comme précédemment, les déformations réelles
(fig. 2) issues des causes indiquées au No 1.

Le déplacement 4 yc 4 xc doc de la force 1 agissant en
haut va dans le sens de la force, tandis que celui de la force
descendante, soit 4 ya + xa 4 ¢ est positif dans le sens né-
galif de la force. Cela donne:

4) 1 (dye — dyan + xe doc — xa don ) = 2 S"4ds,

ou la somme de

se limite aux barres de membrures. 4s conserve I’expres-
sion 3).

5. — Déplacement 4 d dunceud G. Nous isolons comme
ci-dessus la portion AC de l'arc en supposant absentes
toutes les charges extérieures. Ce segment est maintenu en
équilibre par deux forces 1 sec ¢, égales, opposées et situées
dans I'axe «’ (fig. 5). Elles agissent par des barres indélor-
mables, I'une sur le point 4 et la barre AA’, Pautre sur Cet
C(’. En combinant cel état de charge avec les déplacements
réels (fig. 2), 'équation du travail virtuel nous donne

6) 1 (ddy— dde 4+ ya dos + ye doc) = X S"4s.
Dans la sommalion,
7) ‘S:IU — ,1 ?/

r

est a limiter aux barres de membrures et Js conserve la
valeur 3).

6. — Si nous posons
8 = G ids élastique
8) W= —pp g = poids élastiq

et que nous remplacions dans 1), 4) et 6) S” S” et S” el s
par leur valeur, nous oblenons les équations de déforma-

( Jsf(', o JIU,\ —_ _\V,\C Muw _\"\C alS’ S
i)); dye —Ayx + xe dpe — xp dpa = 2y Mwx+ 3 atS"s
\—dde + Ads + ye doe + ya doa = 2, Mwy+3xe atS"s.

—

7. — Equations d'élasticité. Si nous appliquons les
valeurs 9) a I'extrémité BB’ de I’arc (fig. 6), nous obtenons
les trois équations, dites d’élasticité :

dow— doy=232Mw +3ratSs
10), Adys— dys+xpdos—axs doy— 32 Mwx 4+ Y,Bat S"s

{_ ddy+dds+ yo Ao+ ya doa = 258 Mwy + Y5 at S”s,
qui, les tassements des culées supposés connus, peuvent
servir a4 déterminer trois éléments des réactions d’appui,
par exemple les trois paramétres de la réaction de I'appui
gauche.

Supposons, en effet, la culée de gauche remplacée par
sa réaction, cque nous délerminons par ses trois paramé-
tres, une force verticale A agissant suivant axe y, une
Hy' suivant I'axe «’ et un moment M.

Nous observons alors que pour le pole d’une barre quel-
conque, le moment M peut étre posé

M=M,+ N — Ax— H,y,
ot M, représente la valeur prise par M si la réaction de
gauche fait défaut, c’est-a-dire si 'on suppose larc fixé
seulement a 'appui de droite,
et
H,— Hy' cos ¢.
Les équations 10) deviennent alors :
dos — dox = IXMow + Mw
— AXwx — H,Jwy + YatS's
Ays — dys + xpdoy @ doy = YMowxz + MY wae
— AYwa? — H, Ywey + YatS"s
— ddy + ddy + yndes + yades = X Mawy + MDwy
— Adwxy — Hidwy2 + YatS"s.

11)

Faisons passer les axes «' et y par le centre de gravilé
G des poids élastiques w appliqués aux poles correspon-
dants, et donnons a «’ la direction conjuguée a la verticale
y, nous annulerons ainsi dans 11) les termes Ywz, Ywy
et Ywary. La résolution de ces équations donne alors :

2 Mow + YatS's + do, — Aoy

S - Xw
19 ZMowx -+ JatS’s + dyn — dyn+ , J@A — g J‘,—”n
1id == == ey

i, — 2 My £ 2at St dds o Ads— Y5 dpn— yads

Tuyt
Si Pon fait abstraction des déplacements d’appui et des
variations de température, les équations d’élasticité pren-
nent la forme simplifiée :
0=23Mw
13) 0=2 Mwx
0 =2 Mwy
el les 12) deviennent :

2 Mow A X Mywx % X Mowy
Jw .2 SR T R

14) M=—

Les sommations Xw, Xwa? el Ywy? s'élendent & Pare
entier. Elles représentent les sommes des poids élastiques
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et de leurs moments d’inertie rapportés aux axes y et @';
les distances « et y étant prises horizontales et verticales.

La détermination des axes a’ et y et des valeurs Yuwa?
et Ywy? peut se faire par les constructions de la statique
graphique, mais il est recommandable, souvent méme in-
dispensable, de vérifier les résultats par le calcul pour oh-
tenir Papproximation nécessaire.

Si Parc est symétrique, 'axe y coincide avec l'axe de
symétrie et 'axe = avec I'horizontale x passant par le cen-
tre de gravité de I'arc.

Généralement, toutes les barres sontdu méme matériel,
le coefficient E est alors constant et peut étre pris égal a1
dans la détermination des poids élastiques w qui entrent
dans 13) et 14).

Les sommes contenant M, sont toujours faciles & cal-
culer. De cette facon la réaction de la culée gauche est deé-
terminée et avec elle I’état statique de la conslruction.

/A suivre).

Divers.

Tunnel du Simplon.
Etat des travaux au mois de juillet 1903.

g ’ Goté Nord Coté Sud
Galerie d'avancement. Brigue. Iselle . Total

1. Longueur & fin juin 1903. . . m. 9427 6766 16193
9. ‘Progrésmensuel . . . . .2 218 176 394
3. Total a fin juillet 1903 . . . » 9645 6942 16587
Quvriers.
Hors du Tunnel.
4. Total des journées . . . . n. 14411 15797 30208
5. Moyenne journaliére. . . . 476 509 985
Dans le Tunnel.
6. Total desjournées . . . . » 32874 29477 62351
7. Moyenne journaliére . . . . » 1154 1002 2156
8. Effectif maximal travaillant si-
multanément . . . . . ?» 462 401 863

Ensemble des chantiers.
9. Total des journées , . . . 47285 45274 92559

10. Moyenne journaliere. . . . 1630 1511 3141
Animaux de trait.
11. Moyenne journaliére.. . . . — 8 8
Renseignements divers.
(:6t¢ Nord. — La galerie d’avancement a traversé le schiste
micacé, le calcaire blanc micacé et anhydrite et les schistes
lustrés. — Le progrés moyen de la perforation mécanique a

été de 7m,52 par jour de travail. La perforation mécanique a
été suspendue pendant 38 h. 50 m. a cause des hautes eaux du
Rhone

Accident: Dans la nuit du 3 au 4 juillet, le garcon Piersanti,
Vincenzo, de Casalbano (province de Salerne) a été grievement
blessé par une locomotive & air comprimé dans I'évitement du
tunnel.

Les eaux provenant du tunnel ont comporté 43 1.-s.

(oté Sud. — La galerie d’avancement a traversé le mica-
schiste noir, le gneiss et le ealcaire cristallin. — Le progres
moyen de la perforation mécanique a été de 5m 68 par jour
de travail.

Les eaux provenant du tunnel ont comporté 1150 1.-s.

BIBLIOGRAPHIE

Traction électrique dans le tunnel de la Mersey.

Chemin de fer de Liverpool & Birkenhead.

Le Génie civil, dans son numéro da 16 mai 1903, donne une
description détaillée des travaux et des installations auxquels
a donné lieu la substitution de la traction électrique & la trac-
tion a4 vapeur, sur le chemin de fer qui relie Liverpool a Bir-
kenhead, villes situées sur les deux rives opposées dela Mersey.

La ligne passe sous le fleuve dans un tunnel a deux voies;
pour assurer la ventilation et le drainage on a percé deux autres
tunnels plus petits. Vers le milieu de lear longueur, les trois
tunnels sont au méme niveau, mais, en se rapprochant de leurs
extrémités, le tunnel principal et celui de ventilation s’éle-
vent, tandis que le tunnel de drainage s’abaisse pour permettre
Iévacuation de l'eaun, extraite a ses deux tétes par des pompes.

La ligne comporte sept stations, dont deux, Hamilton
Square et James Street, situées & 30 m. au-dessous du niveau
des rues, de chaque coté de la riviére, sont constituées par un
élargissement dua tunnel.

La traction des trains par la vapeur s’est prolongée pen-
dant dix-sept ans; avec Paugmentation du trafic, les précau-
tions prises pour la ventilation devenaient insuffisantes et lex-
ploitation trop couteuse; ¢’est pour y remédier que I'on a adopté
la traction électrique.

La voie de roulement a été remplacée; elle est a écarte-
ment de 1m,4% avec rails & double champignon dissymétrique.
La distribution du courant électrique aux voitures, sous forme
de courant continu & 650 volts, est faite par deux rails distincts.
Le rail positif est dans I'entrevoie et sa surface de roulement
est & niveau sensiblement plus élevé que les rails de la voie.
Le rail négatif est entre les rails de la voie, qu’il dépasse de
peu en hauteur. Les isolateurs sont des blocs creux de porce-
laine vitrifiée, sur lesquels repose le patin plat du rail par 'in-
termédiaire d’un chapeau en fonte permettant des déplace-
ments longitudinaux. Ces isolateurs sont supportés tous les
1m 80 par les traverses de la voie. La continuité de la voie élec-
trique est assurée par des joints flexibles type de Forest.

Les trains ordinaires comportent deux voitures motrices
encadrant deux ou trois remorques. Le simple rapprochement
des voitures suffit a effectuer automatiquement leur couplage.
L’attelage comporte une barre d’attelage centrale et un tampon
central. Le découplage se fait de la cabine du mécanicien a
laide d’un levier. Les trucks des voitures motrices sont du sys-
téme Baldwin et portent deux moteurs Westinghouse de 100
chevaux sous 600 volts; les quatre essieux de chaque voiture
étant pourvus d’un moteur, la puissance de celle-ci est de 400
chevaux.

Le courant est recueilli sur les deux rails par des frotteurs
en fer doux, quine comportent pas de ressort, mais dont le bon
fonctionnement est assuré par le simple effet de la gravité,

Ce qui fait Poriginalité de ce matériel roulant, c’est que les
automotrices, au nombre de deux ou plus, sont commandées
collectivement, d’aprés le systéme Westinghouse, par I'emploi
de Iair comprimé et du courant ¢lectrique Pair comprimé pour
Pexéeution des manceuvres dappareils, le courant électrique
pour la commande des organes délicats de distribution d’air
comprime.

Les organes électriques réglant la marche de chague équi-
pement sont analogues & ceux des équipements ordinaires, c'est-
a-dire comportent en prineipe, comme appareil de marche pro-
prement dit, un combinateur effectuant le couplage des moteurs




	L'arc élastique sans articulation

