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la les wagons destinés aux abatages et aux maconneries
continuent dans la méme direction, tandis que ceux des-
tinés aux avancements sont emmenés par des locomotives
a air comprimé dans la galerie parallele et 1a refoulés en
avant jusqu’'aux deux fronts d’attaque. De cette faconla cir-
culation de ces trains ne géne en aucune maniére les dif-
férents chantiers. Une station de bloc est installée a en-
viron 3 km. en arriere de la gare du tunnel et est reliée
avec celle-ci au moyen du téléphone.

Du coté Nord on n’utilise plus de chevaux a 'intérieur
du tunnel.

La dynamite est amenée de l’extérieur au moyen de
draisines aux différents dépots placés dans les niches.

Nous terminons ces quelques renseignements par une
série de chiffres et moyennes relatifs a la perforation meé-
canique a I'avancement (sans tenir compte du travail & la
main) et un résumé des journées d’ouvriers pendant les
deux semestres considérés.

Perforation mécanique dans la galerie de hase.

CoTE NORD CoTE SuD

1902/1903 1902/1903
3us efdme 4ecet 20 3ue et ihme 4w et 2m
trim. trim. trim. trim,
Section moyenne 2505 6,20 5,95 5,95
Jours de perforation mécanique 179,5 158  180,5 176
Avancement total » m. 1052 939 1073 907
»  par jour de perfor. » 5,86 5,94 5,94 5,15
» par attaque » 1,25 1,25 1,04 0,95
Attaques 838 748 1027 955
» par jour 4,67 4,74 6,7 5,43
Trous de mine, nbre total 8844 7977 12028 12832
» par attaque 10,6 10,7 1,7 13,4
» p. m. d’avanct, 8,4 8,5 11,2 14,1
»  profondeur totale m. 11797 10064 14688 15447
» » p. attaque » 14,08 13,4 14,3 16,2
» » p.m.dav.» 11,21 10,72 13,7 17,03
» » moyenne » 1,33 1,26 1,22 1,20
Dynamite, poids total. kg. 28657 22350 34293 30019
» p. attaque > 34,19 129,881 °33:30. 81 43
» p. m. d’av. » 27,28 23,8 31,96 33,1
» p.troudemine » 3,24 2,8 2,85 2,34
Cubes excavés, total. m?® 6262 5883 6359 5393
» p. jour. » 34,9 30,9 35,23 30,6
» p. attac. » 7,47 7,86 6,19 5,64
Affutages de fleurets 79662 46576 58923 69646
» »  p. attaque 95,1 62,3 57,4 72,9
» ». “p. m.de trou. 0,7 4,6 4,01 4,5
Heures de perforation, total 2070 1362 22942 2305
» » par jour 11,5 8,6 - 1271 13,1
» » par attaque 2,47 1,82 2,23 2,41
» » p.m.d’avanct 1,97 1,45 2,14 2,54
» » p.m. detrou 0,17 0,13 0,16 0,15
» de marinage, ete.. total 2215 2242 2021 1896
» » par jour, 12,3 14,2 11,2 10,8
» » p. attaque, 2,64 3,0 1,96 1,98
» »  p. m. davanct, 2,11 2,38 1,88 2,09
» perdues, 131 223 OR5 14158

Température de l'air. (Moyennes par trimestres).

Avancement I Chantiers de

Trimestres. Extérieur. Perforation. Marinage. maconnerie.
Degrés. Degreés. Degrés. Degres.
1902 CoTE NORD.
111 16,87 25,0 28,0 92,0-27,0
v 4,57 9.6 28,6 93,5-28,0
1903
I 3,00 26,2 29,5 923,0-29,5
Il 12,72 97,5 29,3 95,5-29,0
1902 COTE SUD.
11t 16,63 21;5 29,3 17,5-21,0
IV 4,98 98,0 30,0 9%,5-25,0
1903
I 3,50 97,1 29,0 94,0-95,0
11 11,97 96,6 98,0 95,0-27,0

Journées d'ouvriers et d’animaux de trait.

CorE NORD. CorE Sub.

1902 1903 1902 1903
1 sem. 2 sem. 1*t'sem. 29 sem.
Journées dans le
tunnel 180 226 186132 186 132 227 993
Journées hors du
tunnel 84 566 71768 71 768 86 459
Ensemble . . 264 792 257 900 257 900 314 452
Movenne journ.
dans le tunnel. 1115 1070 1070 1323
horsdu tunnel 484 398 398 482
Ensemble 1599 1 468 1 468 1 805
Effectif maximal
d’ouvr. travail-
lant simultané-
ment dans ‘le
tunnel 445 445 445 529
Animaux 9 9 9 8

Pierre de BLoNAY, ing.

L'arc élastique sans articulation

par C. Guipr, professeur.
(Extrait de Memorie della R. Ace. delle Scienze di Torino,
Seria II, Tom. LIIL.)

Traduit de l'italien par A. PARIS, ingénieur.
[Suite) 1.

18. — Réaction due a un affaissement des culées ou a
un défaut de construction. Dans ce cas, les parametres de
la réaction de gauche sont déterminés en faisant dans les
équations 12) M, = 0, t = 0, ce qui donne:

g e

2
: dys— dyn + @x dox — @ dgn
30) A= 20 \',,,\llwz : -
_ ddy— ddx— ysd¢s — ya d@a
\ Hiz= ke Swy?

1 Voir No du 25 septembre 1903, page 251,
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19. — Déformations dues a des charges fixes. Si I'on
veut déterminer les déformations de I'arc sous l'influence
d’un ensemble de charges, on construit un diagramme de
‘Williot. Pour cela on détermine d’abord les efforts agissant
dans chaque barre, ce qui se fait, en partant de la réaction
de gauche, au moyen d’'un Cremona. La réaction se déter-
mine par les méthodes exposées ci-dessus. Ceci fait, on cal-
cule les allongements s de chaque barre, et I’on construit
le diagramme de Williot. On peut aussi y tenir compte des
déformations qui proviennent d’un changement de la tem-
pérature ou de la position des appuis.

20. — Sl suffit de trouver le déplacement d’un seul
ou de peu de nceuds de la construction, on gagne a appli-
quer simplement les équations 9). Cherchons, par exemple,
le déplacement vertical d’un nceud quelconque €, produit
par un cas de charge donné. En combinant les deux pre-
mieres des équations 9) débarrassées des éléments non con-
sidérés, on trouve

Aye =2 cMwax — xe X Mw,
soit
31) Aye = e Mw (x — ),

c’est-a-dire le moment statique, par rapport a la verticale
C, d’un systeme de forces Mw appliquées en chaque noeud
de la partie AC de 'arc.

21. — Ligne d’influence du déplacement vertical d'un
neeud. Pour déterminer la ligne en question, on fait agir
successivement aux différents nceuds de l'arc une charge
unité et, pour chacune de ses positions, on calcule par

la formule 31) le déplacement vertical de €. On détermine

ainsi la courbe par points. Soient R, et Ry les réactions des
culées dues a cette charge mobile; deux correspondantes
d’entre elles déterminent la ligne de pression d’un cas
donné. Si 7 est 'ordonnée verticale d’'un nceud, prise a
partir de la ligne de pression, le moment M sera Hy et
nous aurons
32) dye = HECqw (@ — xc),
proportionnel au moment cénlrifuge des w, de 4 a C, par
rapport a la verticale en Ceta laligne des pressions R, Ry,
On peut aussi pour cela utiliser les polygones funiculaires
de la figure 8, en remarquant que, d’apres 13),
e Muw (2 — xe) = IBMw (e — ),

en sorte que;

dye = 8¢ (e — ) Mw
B (ke — ) (My + M — A — Hy) w.

¢ désignant I'abcisse de la charge mobile, on a

—

My=—1( — )
et
dye=—1 .8 2B (wc — ) w 4+ 1. B (e — ) wa
+ MIeB (e — &) w — AP (e — ) wa
— HY:P (xe — x) wy.
En utilisant les polygones funiculaires, on doit remar-

quer que les 2me, 4me et 5me sommes de cetle expression

sont négatives, on a alors
33) dye=(—1.¢&.7% —1 .74+ 1. 7570
+ asqrcda) 2w 4 gpeyecdon.

Il faut noter que M, est nul pour > &. Quand x> ¢,
il faut alors limiter, dans les polygones p, et ps, les or-
données 7, et 7; (des deux premiers termes de la paren-
thése), par le coté extréme de droite du polygone et le pro-
longement du coté immeédiatement & droite de la verticale

d’abeisse &. Pour éviler toute confusion, nous avons mis
un astérisque a ces ordonnées. En outre, il faut remarquer
que si dans I'expression des poids élastiques w on a supposé
E — 1, le premier membre de I’équation 33) doit étre rem-
placé par E 4ye.

Enfin, il faut observer que les différents symboles qui
figurent dans Péquation 33) sont a lire aux échelles sui-
vantes :

Ny

5 7/*00 s e, /3 /S 3 3
: a I’échelle des longueurs.

Noc 5 Nlc , 72c 5 A2
715, 728 al’échelle prise pour représenter 'unité de forces

n a I’échelle des w.

II. Arec a paroi pleine.

22, — La détermination des quantités hyperstatiques
et des déformations élastiques d’un arc encastré a paroi

pleine peut se faire par une méthode identique & celle qui
vient d’étre exposée, au cas ot la forme de la fibre moyenne

et le mode de variation de la section de I'arc empéchent
une intégration exacte des équations fournies par la théo-
rie de DPélasticité 1. On suppose alors I’arc considéré rem-
placé par un arc a treillis, idéal, dont les déformations

équivalent a celles de 'arc donné?.

23. — Supposons notre arc divisé en éléments de lon-
gueur ds et soient N la composante normale et M le mo-
ment fléchissant produit dans la section médiane de I'élé-
ment par les forces extérieures agissant d’un seul coté de
cette section, a gauche par exemple. Nous faisons abstrac-
tion des déformations produites par U'effort tranchant, né-
gligeables vis-a-vis de celles produites par N et M, comme
du reste celles produites dans les barres de treillis le sont
en regard des déformations des membrures.

La déformation longitudinale élastique et thermique de
I’élément el-la rotation d’une de ses extrémités par rapport
a l'autre sont :

N .ds

E.F_+“t'ds

M . ds
E1

e.ds =—

=

)

1 Pour les formules relatives a cette catégorie d’are, nous ren-
voyons A notre ouvrage Lezioni sulla Scienza delle costruzioni. Parte
IV, Torino, 1897.

2 Cette transformation, dont je donne ici 'application rigoureuse,
m’a déja occupé dans une application approximative. Voir mon Mé-
moire : « Sul caleolo delle travi a parete piena ». Atti della R. Ace.
delle Scienze di Torino, 1896.
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ou F désigne l'aire de la section et I son moment d’inertie
par rapport & 'axe de flexion. Les autres lettres gardent
leur ancienne signification.

Fig. 16

Ceci dit, soient uyuy, vy vy (fig. 16), les axes des mem-
brures d’un arc a treillis, idéal, chacune de section - et

du méme matériel que l’arc donné ; les barres du treillis
peuvent étre négligées ; u, u, et vy v, sont situés dans le plan
de sollicitation, paralleles a ’axe de 1’élément ds et distants

—
deluide p =Y —117 Supposons le pole de la barre wy ugau

milieu v de vy vy, comme si les barres du treillis étaient
uy v, U Uy, et le pole de la barre vy v, au milieu u de la barre
w; Uy, comme si les barres du treillis étaient viu, wv,. Les

pon¥ W

G

3 2%, 3%

;%

ES P

efforts produits dans les membrures par N et M seront

alors :
No + M Vilin N __111
2p = 2 2p
—No + M Gl N M
T S Ok T

Si nous cherchons les déformations de cet élément
d’arc a treillis, nous les trouvons équivalentes & celles de
I’élément ds de I’arc plein, du moins pour ce qui regarde
le déplacement relatif des sections extrémes.

En effet, pour une force normale N et une variation de
température ¢, les points u, et v, se déplacent relativement
& u, et vy, parallelement a ’axe géométrique de 1'élément,
et cela d’'une quantité

N
IR L i e e
F + at.ds = — F + at.ds—=c¢. ds.
E.?

Pour un moment M, le coté u, vy, tourne relativement
a uy vy, d’'un angle

M

40 T i 5
== Tt =il
e e :

Donc, pour la recherche, soit des quantités statiguement

indéterminées, soit des déformations élasti-

4 ques, U'arc a paroi pleine peut étre remplacé
— par les membrures d'un arc a treillis idéal,
comme cela vient d'étre indiqué.

K Pour appliquer commodément ces prin-
cipes on groupe les éléments ds en éléments
s finis, mais qui puissent étre considérés
comme rectilignes (fig. 17). On opére alors
sur les centres de gravité des groupes de
points u et v correspondants aux ds, et I'on
affecte les points obtenus du poids élastique

B AR Y

/Q ds el
5, F SR
TS s (D)

1

=AU

Apres cela on détermine par ses deux
axes lellipse d’élasticité de I'ensemble consi-
déré des points w et v. L’axe normal est 2p
T.

19
Il faut seulement noter que, dans la re-

et l'axe longitudinal 24s \/

cherche des moments du deuxiéme degré, le
deuxieme polygone doit toujours étre tracé
sur des lignes d’action passant par les anti-
poles du premier axe par rapport aux ellip-
ses élémentaires.

Sil'on voulait tenir compte, dans lellipse
d’élasticité, de la courbure des éléments s,
il suffirait de faire intervenir les différences
de longueur des groupes de points w et v.
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du polygone des pressions puisse I’étre pour le
troncon s entier.

1l faut noter que, si dans lesiconstructions
indiquées ici pour les arcs & paroi pleine on
avait négligé d’opérer le déplacement de la
ligne d’action des moments statiques des w re-
latifs aux troncons s, et donnés par Iellipse
d’élasticité de s, on aurait, tout en substituant
les s aux ds, négligé les déformations longitu-

Mais, en général, dans les arches de fponts ‘et de toitures,
le rayon de courbure est si grand par rapport a la hauteur
d’une section, qu’on peut négliger cette influence.

24.— Dans la figure 18, cette méthode est appliquée a
un arc en maconnerie dissymétrique et de section variable.
Les constructions sont les mémes}que pour l'arc a treillis
(fig. 8). Elles ont donné de mémella ligne des intersections
et les courbes enveloppes 1.

25. — La substitution des éléments finis 4s aux ds n’est
pas seulement possible pour les opérations graphiques in-
diquées dans la figure 18, ce qui est évident, mais aussi
pour la construction directe de 'épure de pression pour un
cas de charge déterminé, comme la figure 19 le montre
dans une construction corrélative a celle de la figure 10.
11 s’agit alors d’un arc dissymétrique en maconnerie et de

section variable. La construction connue des axes &’

et a’
a été enlevée. Supposons en effet nos éléments w et v, dont
I’ensemble forme le trongon 4s, projetés verticalement sur
le coté du polygone des pressions qui représente la résul-
tante des forces extérieures pour s. Si nous appliquons
en ces projections les moments statiques wy, par rapport
a l'axe o/, des poids élastiques w des points w et v, leur ré-
sultante Jwy passera naturellement par la projection sur
le dit coté de l'antipole de «’ par rapport & Iellipse cen-
trale de 4s. Le moment centrifuge X (wy %), moment sta-
/

tique des wy par rapport a «/, sera celui de la résultante
Swy, mais a la condition toutefois que la résultante admise

1 Voir la note 2 du ne 8,

dinales dues a l'effort normal aux sections de
l’arc.

26G. — Poussée déterminée par une varia-
tion de température. Elle se détermine par les
régles développées au Ne16 pour P’arc & treillis,
mais simplifiées par le fait que, généralement,
l’appui est normal a I'axe géométrique de 'arc,
ce qui donne ¢ =/ =90°. La poussée passe

alors par le centre élastique G.

Les droites quidéterminentles longueurs "
et 1" (fig. 13 et 14) passent par le centre de
gravité des sections d’appui. Si Iarc est syme-
trique, on a !”=0 et alors, comme dans l'arc
a treillis, la poussée est I’horizontale passant
par G. Son expression est donnée par la formule 29) dans
laquelle on fait I” = I, [ représentant la corde de I'axe géo-
métrique de l'arc.

27. — La réaction produite par un affaissement des

appuis ou un défaut de construction se détermine par la
formule 30) en prenant pour A et B les centres de gravité
des sections d’appui.

28. La rotation J¢. d’une section transversale quel-
conque C de l'arc et les déplacements dyc et Jde de son
centre de gravité sont a déterminer par les formules 9) ou
A et C représentent les centres de gravité de la section d’ap-
pui gauche et de la section considérée.

Pour construire la ligne d’influence de ye, nous ren-
voyons & ce qui a été dit au Ne 21 sur I'arc a treillis.

(A suivre).

Divers.

Festival du eentenaire vaudois.

LE CHAR DE LA VIGNE

Le prologue du Festival du centenaire vaudois, tableau
symbolique de I'introduction de la culture de la vigne dans le
canton de Vaud, mettait en scéne, au milieu d'un cortége de
vignerons et vigneronnes de nos jours, la Vigne, personnifice
par une jeune femme debout sur un char allégorique et entou-
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