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La vapeur nécessaire soit au chauffage des locaux, soit
a celui de I’eau des bains et des douches, est obtenue par
les chaudiéres de 'usine, établies dans le batiment contigu.
L’eau chaude est obtenue dans un grand récipient cylin-
drique de 2000 litres de capacité, contenant un fort ser-
pentin & vapeur. L’eau froide y arrive d’un réservoir spé-
cial placé au-dessus de lui. Un thermometre et un jeu de
robinets permettent au chauffeur de 'usine de régler aisé-
ment la température de l'eau et d’obtenir chaque jour,
aux heures de lavage, la quantité d’eau chaude nécessaire,
Toutes les installations hygiéniques et sanilaires ont été
fournies par la maison Louis Broillet de Genéve. Le ser-
vice du gaz s’est appliqué a n’établir que des appareils tres
robustes, pratiques, d'un entretien et d’un nettoyage fa-
ciles, aménagés selon les regles de I'hygiene. Ce sont la
les premieéres conditions & remplir dans une usine & gaz
ot de telles installations sont grandement exposées a la
shleté et servent journellement & un personnel nombreux.
Un grand garage a bicyclettes a été établi & coté du bati-
ment sous un hangar existant.

Le bitiment hygiénique a été inauguré le 24 seplem-
bre 1902 et toutes ses installations ont des lors fonctionné
a D'entiere satisfaction des intéressés.

Voici le résumé général du cott des travaux:
Maconnerie, béton armé, catelles, dallages.  Fr. 30 400

Oa) s A1 ATy Hei e o S e S 810
Menuiserie : portes, fenétres, armoires . . . . 6760
s 2R S e e 7 e Tl i e S 780

Installations hygiéniques el sanitaires : douches,
bains, water-closet, tuyauterie, ferblanterie . 9 060
Amenée d’eau au batiment . . . . . . . 230
Ghanffagesa-vapeurssn iy ot v rs i e Ar680
Eclairage au gaz et cuisine . . . . . . . 800
e e A S N e i G S T 560
Total. =0 0~ Fry 544080

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, ingénicur.
[Suite) 1.

ITI. Applications.

29, — Nous appliquerons la théorie qui précede a I'é-
tude du beau pont en maconnerie, dit pont Antoinette,
exéeuté en France en 1884, pour la voie ferrée Montauban-
Castres?2.

1 Voir No du 10 octobre 1903, page 259.
2 Voir Annales des Ponts el Chaussées, 1886.

La figure 20 représente, a échelle 1/y,, la section lon-
gitudinale de la moitié de I’arche!, suivant ’axe de la voie.
Les dimensions principales sont :

Portée libre de 'intrados . 47,396 m.
Fleche : 11,015 »
Epaisseur a la clef 1,500 »

» aux naissances . . . 2,283 »
Rayon de l'arc d’intrados . 31,000 »

» d’extrados . 34,816 »

Demi-angle au centre de Parc d’extrados 46° 56" 33".

La largeur de la voute, de 4,74 a la hauteur de la voie,
augmente en descendant, le front de larc ayant 49/, de
fruit.

Pour I'étude statique, nous prendrons un anneau de
voute de 1 m. de largeur a la hauteur de la voie, mais al-
lant s’élargissant dans la méme proportion que larc en-
tier. De plus nous le supposons situé directement sous la
voie. '

La figure 20 contient la section longitudinale médiane
de la moitié de cet anneau, avec la construction des cing
polygones funiculaires et le tracé de la ligne d’intersection
et de la courbe enveloppe des réactions de Pappui gauche.
Vu la symétrie, les constructions ont été limitées & la moi-
tié de I'arc.

L’arc est divisé en 18 éléments 4s égaux, de 3,08 cha-
cun. Les ellipses des différents troncons ont toutes pour
demi-axe longitudinal

p =308 % — 8,08 >< 0,289 — m: 0,890,

tandis que le demi-axe radial est 0,289 fois la hauteur de
la section moyenne de I’élément, ce qui donne en partant

de la clef :
p'1=1,51 >< 0,289 = 0,436 m.

— 0,442 »
— 0,454 »

= 0,470 »

Pa=153> »
Plg = 1DT S
0y =163 »

0l = 15710 S Sy i — 1 A9y
pe=180>< » =0,520 »
Pla=1,92 > - =10;5551p
Plg=205>< » =0,591»

Ple=220> » =0,635»
Pour le calcul des moments d’inertie des sections il fal-
lait encore tenir compte de la variation de largeur moyenne
des éléments; voici les valeurs trouvées :

1 4,88

=g 7z 151 = 0,20530 m!
1 4,90 5y

L=Tg pap LI = 0,3085 »
4. BB e T

Iy = 1=~ 1,578 = 0,33678 »

12 4,74
! Les dessing du mémoire orviginal sont & I'échelle double, néces-
saire pour 'exactitude de constructions graphiques.
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Le coefficient E d’élasticité élant constant, nous le sup-
poserons égal & 1 et nous aurons pour les poids €elastiques:

As s
— 40, 49T (A 78¢
i 10,4270 Tnite 6,9782
s s
i Q05 e Sy
Te 9,9825 L 5,7547
s o s
1—3 == 9,‘]4')0 T p 4,626:)
L As _ 36839
1 Iy
As !
G 3
e 2,8967

La courbe de variation de [ et % est donnée au haut
de la figure 20.

30. — Les poids élastiques ont été portés a I'échelle de
2mim. par unité, puis on a exécuté la construction des cing
polygones funiculaires. Ceux-ci ont permis de tracer la ligne
des réactions des culées pour des charges verticales unitaires
concentrées et passant par le centre de gravité des sections
decontact des éléments 4s. Laconstruction estindiquée pour
la cinquiéme charge. Le choix de ces liglies d’action est dé-
terminé par le fait que, si 'on suppose les Js remplaces
par des éléments infiniment petits ds, les courbes qui rem-
placeront les polygones py, pset p;leur sont inscrites, leurs
points de contact tombant sur ces verticales, rigoureuse-
ment du moins pour p;.

Les paramétres M, A et H sont ainsi plus exactement
déterminés. Pour vérifier la position du centre de gravité
G de I’arc, ainsi que les moments statiques et la somme des
moments d’inertie des poids élastiques par rapport a I'axe
horizontal  passant par G, nous faisons les calculs nume-
riques suivants :

Premiérement, nous déterminons les moments stati-
ques wy des poids élastiques par rapport al’horizontale pas-
sant par le centre de gravité du dernier élément ds. Ceci
nous permet de déterminer la position de G dont 'ordonnée
est Jwy : Jw. Nous calculons ensuite lesmoments statiques
wy des poids w par rapport a I’axe horizontal @ du centre
de gravité G ; nous les divisons par Ay =40 mm., ce qui
nous donne la grandeur des segments interceptés sur I’axe

des « par les cotés du polygone p,. Nous multiplions ces
l

segments par = ,.- , ot 7/ est'ordonnée sur « des antipoles de

cet axe par rapport aux ellipses d’élasticité des éléments
s, et 75 la distance polaire du polygone py. Nous trouvons
par la somme obtenue la valeur du segment !/, n propor-
tionnel au moment d’inertie du demi-axe par rapport a
laxe x.

La tabelle suivante résume ces calculs!

Tabelle I.
L Yol wy " wp | wn o |
d’ordre. | mm. mm. e mm. 40 W 75
1 20,8 49,1 1025 12,4 6,4 LIS
9 20,0 | 47,8 953 11,0 55 1 1,00
3 18,3 44,8 821 8,1 3.7 0,44
4 16,1 40,7 655 3,9 1,6 0,12
5 139 | 349 487 | s e 06l 005
6 "3 | 981 39300 g =95 | 0,20
7 93 | 19,9 184, =169 1 — %0 | 0,93 ’
3 1,3 10,5 77 — 95,7 | — 48 1,69
9 5,8 0 0 ['—368| 53| 26
P L R g st ddoec Rt LU I (e A S 'l
‘ 123,0 4525 0 Sl -= oL

1 Les planches originales ayant été réduites, on a du réduire en
conséquence les chiflres de la tabelle. Si la vérification numérique se
rapportait & un dessin & si petite échelle, elle perdrait sa valeur.

La figure 20 donne les éléments nécessaires au calcul
des efforts maxima dus & la charge accidentelle. Elle sert
aussi 4 la détermination des efforts dus & la charge perma-
nente ou a celle des déformations.

31. — Efforts dus a la charge permanente. La grande
arche dont nous étudions I’équilibre est construite en pierre
de taille. Sur la partie centrale de 'arc, figure 21, la voie
repose par un remplissage continu, mais aux retombées il
y a des arcs de décharge en maconnerie de briques, acco-
tés par du béton et s'appuyant sur des piles en magonnerie
ordinaire, reposant sur le grand arc.

Poids relatifs aux troncons 4s.

Maconnerie de moellons . . 2,5t m?.
» briques. . . 1,6 »

Ballastidesitst=tue i ia @S O F i)

BT 1 v e oo S R R R O B i)

Poids propre des troncons As de Uanneaw considéré.

o 25 Z?i 1,51 >< 3,08 = 11,97 t.

%0 25 %;’2 1,53 >< 3,08 = 12,18 »

3 25 2,7),’ 1,57 < 3,08 = 12,62 »

4o 2,5%% 1,63 >< 3,08 = 13,24 »
5,11

B )15 ot A 4T ¢ — 141
5o 20 4,74 1,70 >< 3,08 14,11 »
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5,92 * LRIk 5.9 i
—4,—74— 1580.5<:3,08°—"15,26.1. 8¢ 2'9 %7k 2,05 >¢:3,08:— 18,38 t.
5,30 : 5,68
-4_,7T 1,92 >< 3,08 = 16,69 » 9o 2’57._74— 2,20 >< 3,08 = 20,30 »
10 9 7/ 6
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Ligne de pression pour le poids propre. - Ligne d’influence pour la charge accidentelle.
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Poids de la superstructure pour les trongcons du milieu.
4,78
14

10 20

’

3,15 >< 0,94 — 5,97 t.

Rl

,&.\

9% 90 ; 312 <114 = 718 »

».m‘.

3108554 T —— 11495y

4,
40 2.0

L 3,00 < 2,63 = 16,15 »
4,

Poids d'un arc de décharge et des remplissages.

4,93 3,14><2,442 4.94]
i

Béton ‘2,3[ 4,96 >< 2,44 T A
6

314 (2,442 — 92)
9

=
©
(%5}

Votte de brique 1,6

X

IS
]
0

Ballast 2,0 4,96 >< 0,88

I
~1
B

Poids des piliers.
1,00 +1,08 14 5,10

1a 95 / —. K€
1 2,0 5 2,14 T 55995t
1,00 4+ 1,2 5,24
2 2,9 5,55 —=——— 17,18 »
2 2 4,74

Poids totauw.
1o 11,97 + 5,97—=17,94t. LSRR SR R U = s RO
2 1218+ 7,18 =19,36 » 70 20,44 + 5,99 = 26,43 »
30 12,62 +11,19=23,81 » 8¢ . —16,69 »
4o 13,24 +16,15=29,39 » 9o sie—=15:381)

50 4441 + 2 QO A sy

100 20,44 + 17,18 =37,

’llU et a—90) 30 1
=249 51t.

La figure 21 indique les lignes d’action de ces charges.

32. — La recherche du polygone des pressions pour la
charge permanente peut se faire, comme nous 'avons vu,
soit par 'emploi des lignes d'influence permettant de déter-
miner la réaction de I'appui gauche, soit par la méthode
directe des figures en affinité.

Nous commencerons par suivre la premiere méthode.

33. — Détermination de la réaction de la culée. Les
poussées horizontales ont été délerminées par laligne d’in-
fluence provenant du polygone p, de la figure 20. On a :
H,—1,088 ><17,94=—19,52 t. 5 ==0,306><15,26=4,67 t.
11,3:'1,O()(iX'lﬁ),:i(i:'lf)AN »
H,y—0,860><23,81=20,48 »
H,—0,675><29,39—=19,84 »
I/,-,:(),?rl5>%‘24.35£:'I‘2,53 »

H, =0,240><26,43=6,34 »
Hy =0,155><16,69=2,59 »
Hy =0,053><18
Hyp=0,027><37,62—=1,02 »
Hy;==0,0035<20,30=0,06 t.

2y H=107,52 t

;38=0,99 »

Pour obtenir les moments, autour de G, des réactions
de la culée gauche dues au poids de la moitié droite de
I’arc, il suffit de multiplier les ordonnées verticales de G
sur les différentes lignes d’action par les poussées H cor-
respondantes, ce qui donne:

M, =4,06%19,52=79,25 tm.
W, —3,08%19,48=60,00 » W, —1,32x6,34=8,37 »
MW, —2,42%20,48=49,56 » Wy =1,27x2,59=3,29 »
W, —1,95%19,84=38,69 » My =1,20x0,99=1,
W, —1,65x12,53=20,67 » M’ ,;=1,20x1, 00_1,29 »

W, —1,38x4,67=6,44tm.

N, =1,20%0,06=0,07 tm.

21, — 268,75 tm.

(—(l\—>|:
i
l

Fig. 22

Pour une charge P sur la moitié gauche de I’arc, syme-
trique 4 une P’ de la moitié droite, nous aurons (fig. 22), si
M et M représentent les moments autour de G des réac-
tions R', et Ra,

Rr =MW =M —
M= + Po;
ce qui donne pour le moment autour de G de la réaction
totale de gauche

M= 231, M + YPo—>537,50 4 3662,81 = 4200,31 tm.

soit, pour les segments interceptés sur les axes x et y a
partir de G :

N 4200,31 s
m fu— m = '10,834 m.
35)
M 4200,31

I3 = O15.04 = 19,533 m.

Avec ces valeurs, nos réactions sont déterminées.

34. — Polygone des pressions pour le poids propre.
Une fois la réaction construite au moyen des valeurs 35),
on peut tracer la ligne des pressions par un simple poly-
gone p de résultantes successives, ayant comme distance
polaire la poussée horizontale Hy. La droite des forces est &
gauche de la figure 21.

35. — Cette méme ligne de pression a été déterminée
dans la figure 23 par la méthode directe exposée plus
haut. Elle ne demande aucun nouvel éclaircissement, mais
on voit que les deux solutions concordent parfaitement. Le
caleul s’est trouvé simplifié par la double symétrie de I'arc
et des charges.
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Ligne de pression pour le poids propre.
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36. — Comme on le voit, la courbe des pressions pour
le poids propre est entierement contenue dans le tiers in-
térieur des sections de I'anneau de voute, c’est-a-dire dans
le noyau central. Son voisinage de I'axe géométrique fait
prévoir d’excellentes conditions statiques.

Remarquons encore que la résultante horizontale & la
clef agit sensiblement au centre de gravité de la section.

37. — Coefficient maximum de travail pour le poids
propre. Nous examinerons cuaftre sections, soit la nais-
sance, la clef et deux intermédiaires. Elles sont indiquées
sur la figure 21 par les Nes I, II, III, 1V.

Nous emploierons pour cela le moment statique de la
résultante, pris du point du noyau central antipole de I'a-
réte d’intrados ou d’extrados 1.

M My

36) gi — WV )

Les moments de résistances des sections sont :

19:5,76

3 o
Section [ (naissance) W — 5 A 2.,2832 —=1,056 m3

» 10 Wram s 9084 gge i ns

0,38292

I W= = 0,469 »

0,815 i
1 4,87

p. LIV i(elef) W= —

6 T’ﬂl ,‘v—)O:2 = 0,38:’) )

La poussée horizontale & la clef est
H = 215,04 t.

Les distances verticales des points m et n du noyau cen-
tral des sections considérées au polygone des pressions
donnent, multipliées par I, les moments M, et My cher-
chés.

1 Voir C. Guidi, Lezioni sulla Scienza delle costruzioni, Parte II.
Torino, 1899,
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Tabelle II.

S w hm Iin Min bR e Ge
Lions. m? m. m. tm. tm. Kg/em? | Kg/em?
I 1,066 | — 1,04 | 0,5 |— 223,64| 32,26 | — 21,2 | — 31
II. | 0,755 [ — 0,64 [ 0,20 [— 137,63[ 43,00 | — 18,2 | — 5,7
IIL | 0,469 | — 0,14 | 043 |— 30,11 92,47 | — 6,4 | — 19,7
IV | 038 | — 0,23 | 027 |— 49,46 58,06 | — 12,8 | — 15,1
38. — Efforts maxima résultant de la charge acci-

dentelle. Lignes d’influence des moments M, et M, Pour
¢tudier le mode de travail des quatre sections envisagées
I 4 IV, nous construirons les lignes d’influence des mo-
ments My, et My pour ces sections. (’est le plus str moyen.

Dans ce but, nous considérons 11 positions de la charge
mobile. De plus, nous la placerons, pour les sections II et
I1I sur les verticales par m et n pour avoir avec précision
les sommets correspondants des courbes d’influence.

Pour chaque position de la charge, la figure 21 nous
donne la poussée horizontale el la position des réactions
hin et hy correspondantes, et pour cela les bras de levier
verticaux qui nous permettent de calculer My, et M, donnés
dans la tabelle TII.

I faut noter que les lignes d’influence ainsi construites
supposent que la charge, reposant directement sur I’arc, se
comporte en effet comme charge concentrée, tandis que,
en réalité, au milieu de l'arc elle se répartit a travers la
superstructure sur une longueur plus ou moins importante,
a évaluer par la regle de Winkler. Aux retombées, au con-
traire, elle agit par les piles des arcs de décharge et cela
d’une maniére statiquement indéterminée. On peut toutefois, -
sans trop d’erreur, admettre que la voute transmet aux pi-
liers deux pressions égales a celles d’'une simple poutre
droite. Des lorsil suffit de mener une ligne polygonale par
Pintersection des verticales passant par le centre des sec-
tions d’appui et des courbes d’influence frouvées. Cette
ligne est pointillée dans la figure 21.

Tabelle ‘III.
Position SECTICN 1 SECTION II SECTION III SECTION IV
de la H T s T i LT T e, T e A e s
i i O il M [l e e e el
1 0,027 | + 5,00 4+ 5,60 0,435 0,451] 4 1,60 + 2,20| 0,043 0,059 —1,74| — 1,18 —0,047|—0,032] — 1,55| —1,05|—0,042|—0,028
9 0,240 |+ 4,80 |+ 541 1452 1,298] 4 1,45| 4 2,06| 0,348| ' 0,494 —1,76| — 1,21|—0,492| —0,200] — 1,42| — 0,92|—0,341 [—0,221
3 0,565 |+ 4,22 |+ 4,86 2,384 2,746) + 1,06] + 1,69 0,599 0,955) — 1,76| — 1,21|—0,994|—0,684] — 1,02| — 0,52|—0,576 | — 0,294
4 0,833 |+ 3,60+ 4,26 2,999 3,549] 4-0,66] 41,30 0,550 1,083] — 1,69 — 1,13{—1,408]| —0,941] — 0,41| - 0,09|—-0,342{ 40,075
5 1,026 |+ 2,80+ 38,50| 2,873 3,591] + 0,18| 4- 0,85 0,185 0,872] —1,53| — 0,9%| —1,570|—0,964] + 0,49| + 0,99{-40,502{ 41,016
6 1,00 |+ 1,684 245| 1,848 2,695] —0,46| + 0,25]—0,506| 0,275] — 1,15 — 0,55|—1,265|—0,605] + 1,96| 4 2,46{--2,156{ 42,706
7 1,026 |4+ 00|+ 0,96| 0,103 0,985] —1,28) — 0,50|=1,313|—0,513] — 0,40 + 0,21|—0,410| 0,215
8 0,833 | — 2,29 — 1,24|—1,908|—1,033] — 2,30| — 1,40(—1,916{—1,166] + 1,39| 4 2,08 1,158| 1,733
0,691 + 4,15 2,868
0,680 + 3,64 9,475
9 0,565 |— 6,20 — 4,76 |—3,503|—2,689] — 3,40| — 2,29(—1,921|—1,294] + 3,21| + 3,70| 1,814 2,090
10 0,240 | = 17,36 | — 14,41 | —4,166|—3,458] — 3,16{ — 1,050,768 |—0,252] 4 2,40( 4 2,88| 0,576/ 0,691
0,106 + 9,48 1,005
0,090 { + 9,00 0,810
1" 0,027 |-+ 18,95%|+ 14,35%|—2,253| —1,663] - 8,92| + 9,35| 0,241 0,252] + 2,12( - 2,61| 0,057| 0,070

“ Ordonnée verticale de la résultante de [, et de

Mmn = 0,027 X< 13,95 — 1 X 2,63 = — 2,253

P soil b e
VRO Mn = 0,027 3¢ 14,35 — 1 5¢2,06 = — 1,663
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Tabelle IV.
W min. max. min. max. e
Sections. - Mm M My My P Position du train.
o tm. tm. tm. tm. Kg/em? Kg/em?
— 340 2,2 ler axe 2me locomotive & m. 12,60
I 1,056
— U4 + 23,1 » » » 13,20
1T 0,755 — 172 2,8 » » » 7,40 5 A gauche de clef.
+ 110 5 13/
1 0,469 ? » » » 13,10
+ 150 — 32,0 » » » 11,70
v 0,385 3 + 125 — 32,5 1 seule locomotive avec le 3¢ essieu sur la clef.
Pour une charge située pres de la verticale du sommet wtl.E
d’une ligne d’influence, Iordonnée correspondante doit 37) = s
L) : . Di=mi 2
étre convenablement réduite a cause de la répartition de la o

charge dont on a parlé. A part cette position spéciale, la
correction est négligeable.

Au moyen de ces lignes d’influence, on peut vérifier les
moments My, et M, calculés d’autre facon pour le poids
propre.

39. — Coefficients maxima de travail pour la charge
accidentelle. Ces observations faites, nous rechercherons,
pour les sections I, II, III, 1V, les coefficients de travail
maximum & Pintrados et & U'extrados, résultant du passage
de deux locomotives accouplées de front, du type donné
par la Circulaire ministérielle francaise de1891. Le schéma
en est donné au bas de la figure 21.

Le calcul a été limité aux efforts pouvant intéresser
pour la recherche ultérieure des coefficients maxima de tra-
vail. De plus, on a considéré le poids intégral des axes de
machines et de tender, soit 14 t. et 12 t., laissant de colé,
pour le moment, la question de la répartition de cette charge
en sens transversal au pont.

Les efforts effectifs se déduiront de ceux indiqués ci-
apres par simple multiplication par un facteur de réduction
1, dont la tabelle IV ne tient pas compte.

Nous avons donné a p la valeur 1/; en admettant que la
charge totale se répartit sur 4 fois la largeur de 'anneau.
En faisant la somme algébrique des efforts dus au poids
propre et a la charge accidenlelle, nous trouvons :

%0. — Coefficients maxima totaux de travail dit aux
charges.

Seclions. 7 T ‘
Kg/em® Kg/em*
I — 993 + 27 ‘
1 — 93,9 -
I —_ O
v — 19310
41. — Efforts dus a une variation de température.

Une variation de température provoque une pousseée (n¢ 26)
agissant suivant 'horizontale passant par le centre de gra-
vité (. Sa valeur est

ol, dans notre cas,
« — 0,000008
E = 250 t./cm?
I = corde de l'axe géométrique de I’arc, soit 4904 cm.

L ds : : :
3 7 2 =— moment d’inertie de Parc par rapport &

l'axe .
Cette derniére valeur est donnée soit par la figure 20, soit

par la figure 23, On litn al’échelle des poids élastiques’ils,

soit 2 mm. par unité, et la multiplie par les deux distances

polaires exprimées en metres a 'échelle :

As 2 >< 24,6

9

T =y

v
=

> 8> 5 — 984,

en prenant le metre comme unité. Les autres quantités de
I’équation 37) ayant le centimétre comme unité, cela nous
donne 9,84 a cette échelle

0,000008 >< 250 >< 4904
Ty 9,84 ;

0= 0,997 . to.

~ Dans la supposition justifiée d’une variation de tempé-
rature de 10° dans toute la masse de la construction, nous
trouvons

Hy =997 t.

Les coefficients de travail & I'intrados des naissances et
a lextrados de la clef produits par un abaissement de tem-
pérature de 100 sont :
9970 >< 825

ST el vk e R S
o1 1056 000 7,8 K8fom
9970 >< 226 .
St DAR e e SR
e 385 000 A
42. — Coefficient maximum absolu de pression. Tenant
P

comple encore de ce dernier effort, nous lrouvons comme
coefficient maximum de pression dans la grande arche du
pont Antoinette ¢ = 37 kg./cm? a 'intrados des naissances

et 29 kg./em? a Pextrados de la clef.
[A swivre].
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