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EFFETS DU POIDS ROULANT SUR UN PONT EN FER. —

DETERMINATION DE CE POIDS.

L’obtention de l’uniformite de force est le probleme ä resoudre dans la cons-

truction des ponts metalliques.
La force de resistance d’un pont est subordonnde aux conditions suivantes:

Les chargesles plus considerables auxquels il peut Etre soumis;

Le maximum des effets resultant de ces charges;

Les dimensions des el&öments de tension et de compression, et, par suite, leurs

rösistances par millimetre carrd de surface.
La force de ces pieces dependde:
1° La qualitd du fer employ& dansleur fabrication, 2l’aire de la section trans-

versale des barres, 3° la nature des assemblages.

Il arrive souvent:

1° Qu’un poids uniforme par mötre courant est adopte pour toutes travees,
petites ou grandes, tandis qu’en rdalit@ le poids par metre courant au moyen

duquel on doit caleuler la rösistance d’un pont, est plus considerable dans les

ponts de petites portdes qu’il ne l’est dans ceux & longues portees.

En effet, dans certaines parties, comme les poutres du plancher, par exemple,

la rösistance du pont, par mötre courant, ne doit pas &tre calculde seulement en

raison de cette resistance, mais toujours en excds de sa valeur et proportion-

nellement ä l’&cartement des solives et autres eirconstances particulieres.
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2° Qu’on ne fait pas de distinction entre les effets du poids mort de la cons-

truction etle poids roulant ou poids vif des trains, applique soudainement et

accompagn& de chocs et de vibrations; e

3° Que la marge de s&curitd entre l’effet permis et la limite desagregeante du

fer est surfaite, et qu’on ne tient pas compte que la marge de securite de la plus

faible partie mesure celle du tout;

4° Qu’on n’etablit pas une distinction suffisante entre les coeffieients d’elastieite

des deux fers difförents qui se rompent sous le m&me poids maximum.

5° Que les efforts possibles sur les pi®ces qui travaillent ä la compression ne

sont pas bass sur une connaissance complete de leur force maxima de resis-

tance; et qu’on s’expose ainsi ä commettre de graves erreurs.

Nous allons examiner successivement ces differents points et nous arriverons

ainsi A trouver les conditions de Y’uniformite de force dans toutes les parties

constitutives de ces travdes, de sorte qu’aucune de ces parties ne travaille plus

quune autre.

L’ötalon de force doit &tre determing par ingenieur pour chaque cas partieulier.

Il serait difficile de poser des rögles ä cet &gard; chacun doit les resoudre selon

les cas particuliers.

Mais une fois qu’on a deeid6 et qu’on s’est dit: « jJadopterai une marge de

securitö de trois, quatre, cing et six, selon le cas, » Yuniformit6 de force

sera alors acquise ; mais quelle force donner? Ce sera toujours la question qu’on

aura & se poser:

Quels sont les poids effectifs auxquels peuvent ötre soumis les ponts de che-

mins de fer ?

Dansle tableau n° 1, & la fin de ce chapitre, on trouvera une liste des poids et

dimensions des prineipaux types de locomotives employdes actuellement sur les

lignes americaines; elles sont divisdes en trois classes.

La premiere comprend les machines locomotives de dimensions et de poids

exceptionnels dont on se sert pour remorquer destrains sur des pentes rapides. La

vitesse de ces trains est faible.

Le seconde classe comprend les machines pour les grandes charges, transports

de minerai et charbon, dont la vitesse moyenneest de dix ä douze milles & ’heure

(16 ä& 19 kilomötres & peu pr&s.)

La troisiöme classe enfin comprend les machines ordinaires ä& quatre roues
conductrices, affectees sp&cialement au transport des voyageurs et qui traversent

les ponts avec une vitesse de vingt & cinquante milles & l’heure (32 & 80 kilo-

mötres environ.)
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Il ya une quatriöme classe de ces machines, ce sont celles des tramways
pour voyageurs ou marchandises, ou pour le charbon.

A Tinspection de cette table, on verra que les poids des locomotives avee leurs
tenders charg6s sont, en moyenne, de 2,300 & 2,700 livres par pied de voie cou-
rante (3,420 & 4,015 kilog. par mötre courant) et que les poids des tenders,
separdment, sont un peu inferieurs. On verra dgalement, qu’en raison du poids
concentr& de la machine sur ses roues conductrices, les charges supportdes par les
travdes de moins de 100 pieds (30"50) exe&deront ces poids. Comme il ya un
grand nombre de types de locomotives, nous en choisirons une depoids et dimen-
sions moyens; pour le passage de locomotives d’un poids exceptionnel, la marge
de securite doit &tre determinde d’une manitre analogue.

Prenons done une locomotive dont le poids total, avec son tender charge, est de
125,000 Jlivres (56,699 kilog.) occupant avec le chasse-pierres 50 pieds de voie

(15”240), a — 2,500 livres par pied (3,717 kilog. par m&tre courant); la

distance occupee par la base des roues de la locomotive et du tender seulement est

de 41 4 pieds (12649), _.

mötre courant); la distance occupee surla voie par le poids concentr& sur les roues

eonductrices, etant 17 pieds (5"181) et le poids 60,000 livres (27,215 kilog.)

60,000

— 3,000 livres par pied (4,461 kilog. par

’

— 3,590 livres par pied (5,249 kilog. par mötre courant) ; si la distance
17

des roues conductrices est 15 pieds (4"572), el — 4,000 livres par pied

(5,947 kilog. par mötre courant); si elle est de 12 pieds (3"657), an —

5,000 livres par pied (7,432 kilog. par mötre courant). Ce qui nous donne les
resultats suivants:

Travees de 12 pieds et au-dessous......... 5,000 livres par pied.

E ioaalnapiedeem 4,000 —

_ 10 0. 2 nn 3,900 —

— 28...Zen ser 3,000 —

_ 83... Orae 2,500 —

(Voir au tableau n° 2 la traduction de ces chiffres en mesures francaises).

Les poutres du plancher espacdes de moins de 12 pieds (3"657) une de l’autre,
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et les tirants de la voie de moins de 12 pieds (3”657) de longueur, porteront 5,000

livres par pied (7,452 kilog. par metre courant).

Les poutres du plancher, dloignees Pune de Yautre de 12 & 15 pieds (3”657 &

4572) et les tirants de la voie de 12 & 15 pieds (3"657 & "572) de longueur,

porteront 4,000 livres par pied (5,947 kilog. par mötre courant).

Dans les travdes de plus de 100 pieds (30"50), le poids effectif par me£tre
diminuera avec la longueur de la travde d’autant plus que le poids par mötre

courant des wagonsest considerablement moindre que celui des locomotives.

Ces rösultats sont donneds dans la table n° 2, et montrent, pour les differentes

travdes, les poids produits par:

1° Un train de locomotives:
2° Des trains A charbons trainds par deux locomotives « Reading » ;

3° Les mömes remorquds par une seule locomotive de ce type ;
4° Les trains de marchandises attelds ä deux locomotives;

5° Les mömes, & une seule locomotive du m&me type que la pr&cedente ;

6 Un train de voitures « Pullman » conduites par une machine & voyageurs.

Ce sont lä les maximum de charge qui peuvent se produire sur les cordes de
n’importe quel systeme de poutres.

Nous avons dit qwil arrive quelquefois qu’on ne faisait pas assez de dis-

tinetion entre les effets du poids mort du pont et le poids vif des trains. Ce der-

nier varie beaucoup dans ses effets selon la longueur de la travde. La table n° 3

montre quel est le rapport du poids mort au poids vif dans les differentes

travees.

Iln’y a pas de doute que les courtes trav&es, ol les en du poids est un poids

vif, accompagnd de vibrations, sont plus serieusement affectees par ces eflets
que les grands ponts oü la moiti6 du poids est en repos. Il semblerait que la

marge de sdcurite devrait ötre plus grande sur les petites que sur les grandes

travdes afın d’obtenir la force uniforme.

Il est diffieile de d&finir quelle est l’exacte difference entre les effets du poids
mort et ceux du poids vif. Le professeur Maequorn-Rankine, qui a une grande
autorite, constate, dans son Trait& de Mecanique appliquee, « qu'une force
soudainement appligude est &quivalente en effet ä deux fois la mäme force
graduellement appliqude. »

Cette conclusion, dont nous aurons lieu de demontrer Vexactitude theori-

que, est confirmde par les experiences faites par l’ordre des commissaires
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anglais, preposes A une enquete sur l’application du fer dans les constructions de

chemins de fer, d&s 1849, et, depuis, par cellesfaites par Fairbain.

De ces experiences, il resulta qu’un effet de tension de six tonnes par pouce

carr& (8'44 par millimötre carre), produit sur la partie inferieure d’une poutre

pleine composde de fers plats rives, et accompagne de vibrations, produites

artificiellement et aussi analogues que possible ä celles qu’occasionnerait le pas-

sage d’un train, ne brisait pas la poutre, bien que repete plus de trois millions de

fois. Mais, quandcet effort etait port@ A huit tonnes par pouce carre, (1125 par

millimätre carre) elle cassait apres 300,000 autres secousses. Comme la moyenne

de la resistance ä la rupture est, pour les fers plats anglais, de vingt A vingt-deux

tonnes (28 & 30 kilog. par mill. carre), il semblerait que l’effet du poids vif &tait

beaucoup plus considerable que celui du poids mort. Il est ä regretter que
le D' Fairbairn n’ait pas eu des poutres faites exactement de la m&me dimension

et du mämefer, et qu'il n’ait pas constald le poids statique correspondant ä la bri-
sure de l’une, puis applique la moitie de celui-ci comme poids vif, et, alors,

determine combien desecousses elle supporterait avant de casser.

Si nous admettons, avec Rankine et Fairbairn, que l’effet destructif d’un poids

vif est double de celui d’un poids mort, la -voie que nous avonsä suiyre est claire.

Une idee, soumise par Unwin, dans son traite sur les ponts en fer, indique

le moyen d’arriver & une solution simple du probleme. Multiplier le poids

vif par deux, et ajouter au r&sultat le poids mort. La somme ainsi obtenue sera

un poids sur lequel on peut en toute sdeuritd se baser comme un poids mörttotal,

avec un effort par millimetre carr& et un coeffiecient de securite employe selon les
eirconstances pour les differents poids morts.

La table n’4 montre les poids morts @quivalents applicables A toutes travees.

Si ces poids, ou plutöt ce principe de les determiner est adopte par les ing@nieurs,

un el&ment incertain sera elimine du probleme, et le seul'point ä etudier sera la

limite d’effort & faire supporter au fer.
Il a et& constate que la valeur du facteur ou marge de seeurits est gene-

ralement surfaite. I n’est pas rare de lire dans des m&moires que le facteur de

securit6 sera de six; on suppose ainsi que l’effort agissant sera un sixieme de

l’effort maximum de rupture.

Un peu d’attention dmontrera que la vraie marge de seeurite est la difference

entre l’effet agissantet l’effet qui donnerait au fer un allongement permanentet
le rendrait impropre A Tusage, soit en desorganisant les membres de compression

ou en surtirant les membres de tension, de telle sorte que le pont deviendrait tordu

et prendrait une flöche permanente. Avant m&me que cette flöche se soit produite,

le fer en tension serait devenu « surtird », ce qui produirait un derangement per-
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manent de ses molecules. Cette « assise », comme on l’appelle, ne diminue pas la

resistance maxima du fer pour supporter un poids mort; cependant, comme l’a

indiqud Stoney, aussitöt que le «nerf» a &te detruit dans une piece de fer,

elle devient cassante. Il est bien connu qu’une chaine qui a id trop sur-

tirde A l’essai est susceptible de se briser sous un effort moindre que celui de

Vessai auquel elle a resiste.

Cette limite d’elastieitö du fer, sous la tension, est le point oüles allongements

cessent d’ötre uniformdment proportionnels aux additions &gales de poids, et

coineide de trös-pres avec le point oü « l’assise apparente (allongement perma-

nent) se produit. '
La valeur de la limite d’elastieitd est A peu pres egale & la moitie de la force

maxima du fer, resistance ä la rupture partraction. Les plaques, barres et cornieres

anglaises ordinaires, d’une force maxima de vingt A vingt-deux tonnes par pouce

carre (28 & 30 kilog. par millimötre carre), ont une limite d’elasticite de dix tonnes

au plus par pouce carrd (14 kilog. par millimötre carre). Les meilleures qualites

de barres de fer anglais et amdricain ont une force maxima de 95,000 ä

60,000 livres par pouce carrd (38 & 42 kilog. par millimötre carr&), et une limite

d’elastieit6 de 25,000 & 30,000 livres par pouce carre (17 & 21 kilog. par milli-

mötre carre); donc un effort rdel de 10,000 livres par pouce carr& (7 kilog. par

millimdtre carre) donne une marge profitable de force et de securite, ou, de quelques

termes que nous nous servions pöur la designer, une marge de 2& 3, au lieu

de 6.
Quelque chiffre que ingenieur choisisse, il ne saurait prevoir: 1° les inegalites

possibles dans la qualitö des materiaux; 2° limperfection de la main-d’@uvre,

et 3° les effets de deterioration, resultant de Pusage et des influences atmos-

pheriques.

La crainte de l’indgalitd de la matiöre est la raison qui porte les ingenieurs A

pröferer le fer A la fonte ou ä l’acier pour la construction des ponts. S’ils pouvaient

toujours compter sur une m@me qualit@ de fonte, comme celle, par exemple, que

le general Rodman faisait pour Y’artillerie, qui travaillait sous un effet de tension

de 27,000 livres par pouce carre (18 kilog. par millimetre carr&), et ressemblait

en röalite bien plus ä de la fonte d’acier qu’ä de la fonte de fer, leurs repugnances

ä se servir de la fonte de fer disparaitraient.

On a constat que, dans des experiencesfaites sur les materiaux du pont de

Saint-Louis, quelques derous d’acier, de 5 4 pouces (0"145) de diametre,

cassaient avec une charge de 30,000 livres par pouce carr& (21 kilog. par milli-

mötre carr6) et Sallongeaient considerablement.

L’imperfection de la main-d’oeuvre ne devrait pas se rencontrer dans les ponts
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americains qui sont faits aumoyen de machines-outils. C’est lA, dans les poutres ä
treillis et les poutres pleines rivdes, une cause sdrieuse de ’amoindrissement de la
force effective donnde par les caleuls.

Donner une marge de force au delä de celle qui semble ätre necessaire est,
ainsi que nous l’avons deelard, reconnaitre ce fait que les ponts en fer se deterio-
reront comme tout travail humain.

Mais cela n’est pas assez göndralement connu que, si un pont n’a pas assez de
fer dans certaines parties, bien que bäti d’excellent fer et monte solidement,il
s’usera sous un lourd trafic, de la möme maniere que s’usent les locomotives, les
voitures et les rails. Un ou deux exemples le prouveront. A l’endroit des Joints
chevilles, en consequence de la concentration des effets qui se produisent sur une
cheville, il est necessaire de renforcer les plaques defer sur lesquelles reposent les
chevilles, et d’accroitre ainsi la surface de contact jusqw’ä ce que la pression soit
reduite ä 7 ou 8,000 livres par pouce carre (4°9 & 5'6 par millimätre carre), sans
quoi la cheville couperaitle fer, ou le fer la cheville.

Dans le viadue de Crumlin, qui avait &t6 construit d’abord avec des joints
chevilles, ce prineipe avait &t& mdconnu; on ne donna pas une surface de
contact suffisante, et les trous des chevilles s’agrandirent. Les chevilles furent
retirdes et les montants rives aux cordes, et cet exemple est fröquemment eit6
pour montrer la sup@riorit& des points riv6s sur les joints & chevilles, tandis qu’en
realitE cela ne prouve qu’untravail döfectueux.

Un autre exemple, encore plus frappant, est celui que prösentent les ponts

construits sur la ligne de Reading. Les travdes, qui ont 25 pieds (7”620) et au-

dessous, avaient &t@ congues pour supporter un poids roulant de deux tonnes par

pied (657 kilog. par mötre courant) de la voie. Or, il a &i@ reconnu qu’en raison du
trafie enorme de cette ligne, les montants des poutres A leurs extremites dtaient

eerasds ou tordus. Ils ont &t& refaits depuis, ou renforees et proportionnds au
poids roulant de quatre tonnes par pied (13,114 kilog. par metre courant) de la

voie et resistent trös-bien maintenant.

Quelle que soit la marge de securite adoptee, il semblerait qu’une marge

plus large devrait ötre adoptee dans le cas d’un fer ä& grains que dans

celui d’un fer A nerfs; et c’est precisement ce dont on ne tient pas compte assez

souvent.

Les experiences de Kirkaldy ont prouv& qu’un fer ä nerfs et ductile pouvait

avoir la möme force de resistance ä la rupture qu’un fer ä& grains et cassant.

Seulement le premier s’allonge et s’etire considerablement avant de rompre;
le second se rompt en s’allongeant peu et sans contraction de la section au point
de rupture.
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Le fer ä employer ne deyrait pas etre trop doux, la limite d’elastieit@ ne devrait

pas tomber au-dessous de 25,000 livres par pouce carrd (17 kilog. par millimötre

carre). La force de brisure devrait ötre de 55,000 ä& 60,000 livres par pouce

carre (38 & 42 kilog. par millimötre carre). Une barre d’un pied (0"305) de long,

et d’un pouce carre (623 millimötres carres) de superficie, doit pouvoir s’allonger

d’au moins 15 pour cent avant de briser.

Comme il n’est pas toujours aise de mesurer correctement la superficie de

la section au point de rupture, iln’y.a pas de moyen meilleur et plus simple que
d’essayer la ductilite, en courbant la barre froide, et cette barre devrait se ployer
double, ä froid, sans signe de fracture.

M. G. Berkeley dit que sa longue pratique de plus de vingt ans, comprenant

plusieurs milliers d’expe@riences, lui a prouv@ qu’on peut obtenir aux prix courants
actuels un fer supportant les efforts suivants:

Pour les plaques, une moyenne de resistance ä la rupture de 20 tonnes par
pouce carr& (14 kilog. par millimötre carr&), et une moyenne d’etirage de 1 pouce

(0"025) sur 12 pouces (0"305) courant, soit 8,33 pour cent.

Pourles corni£res et fers AT’, une moyenne de force de rupture de 22 tonnes par

pouce carr& (15 kilog. par millimetre carre) et une moyenne d’etirage de ] !
pouce (0"031) pour 12 pouces (0"305) courant, soit 10,5 pour cent.

Pourles rivets en fer, une movenne de force de rupture de 18 tonnes par pouce
(0"025) de eirconference.

Les barres am£ricaines ne supportent pas ordinairement plus de 50,000 livres
(22,679 kilog.) de force ultima, et ne s’allongeront pas de plus de 8 pour cent;

elles presentent des signes de fracture lorsqu’elles seront courbees, A froid, &ä

plus de 45 degres. Certains de ces fers, ne satisfaisant pas A cette condition,

absolument impropres ä entrer dans la construction d’un pont, ont dte

essayds et avaient une force de rupture superieure ä& 60,000 livres par pouce

carte.

Dans leurs m&moires les ingenieurs doivent done speeifier ces conditions söpare-
ment, et s’ils emploient le fer de qualite inferieure, ils doivent fixer une marge de

securite plus grande que pour le fer de qualit& superieure.
En tous cas, la theorie fournit des el&ments sur lesquels nous ne saurions trop

recommander qu’on s’appuie constamment, et les eflets de la charge en mouve-

ment peuvent ötre expliques de la maniere suivante !

Supposons,fig. (76), un fil de fer place verticalement, dress& sans £tre tire, et

qu’un poids P vienne s’y attacher sans secousse et n’apporte aucune deviation
dans le fil; si nous appelons H l’allongement que prendra ce fil par P’action du
poids P, il.est clair que le travail produit sera PH.
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Fig. (76).

La tension dufil, qui &tait nulle avant Y’action du poids, puisqu’on le considerait
dressd sans &tre tendu, aura pris une valeur Q, proportionnelle A son allongement

en passant par des valeurs successives proportionnelles aux tensions; ces valeurs
seront reprösentdes par une ligne droite et le travail de cette force variable, que

nous appelons Q, sera :

QH
ni

Il est clair qu’alors que la charge P aura cesse de descendre, ces deux travaux,

celui fait par le poids P, et ’autre par les tensions proportionnelles aux allonge-

ments, donneront les &quations suivantes:

QH
DD -EFHBUO TER,

Leeifet produit sur un pont peut ötre considörd comme analogue. En effet la

surcharge arrivant sur un pont s’applique instantanement et sans secousse en

raison de la rapidit& de la marche du train. Cette surcharge s’abaisse par suite de

V’elastieit6 du fer et agit en d&veloppant une pression, ou, pour mieux dire, une

force A peu prös double de son propre poids; il en resulte que la flöche produite

par le passage d’un train sur un pont, sera ä peu prös double de celle que produirait

ce train au repos, sans pouvoir jamais la surpasser, et cette fleche serait exacte-

ment le double, si le pont n’avait pas de masse. Mais une partie du travail PH

est absorbd pour donner la vitesse ä la masse du pont, en diminuant ainsi de

Veffet de P; et, dans la pratique, on a observ& que les fleches produites par un

poids roulant ne sont environ que 1,50 de celle que le möme poids produirait au

repos sur le pont.

Par V’action des trains les plus rapides, on n’a jamais observe de fleches supe-

rieures de 1,75, proportionnellement ä ces flöches au repos.

De ce que nous venonsde dire, on voit qu'il est moins dangereux pour un train
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‚de passer ä3. toute vitesse sur un grand pont que sur un petit; le rapport de la

_ masse d’un grand pont dtant, au poids vif, bien plus grand pour un grand pont

Re pourun pehit.
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NOMBRE NOMBRE | RAPPORT DE LA CHARGE
des roues des roues sur les roues conduetrices & la distance

Nes DESIGNATIONS ddr: non de ces roues
: eondue-?| 7.002.02

trices trices Livres Kilogrammes
Pieds, Pouces Metres

Classe I. — Grosses machines

Bel 0.200u 12 0 a N

2 — avec tender..........N 0 - an

3 Pensylvanie, avec tender............... 8 0 u Fi

4 Ohio et Baltimore, avec tender....... Be 8, 2 an ne

Bu...Dr Eeeee 0 ne a8

Classe II. — Grosses machines &

6| Chicago, Burlington et Quincy (marchandises). 6 4 a I

T| Reading (charbons)...........uurecnen. 6 4 an a:

8| Pensylvanie (marchandises)............. 6 4 ae un

9| Delaware Lackawana et Wilmington (mar- l
EEE 6 4 ne un

10 New-Yorkcentral (marchandises)......... 2 en a.

11| Eri6 (marchandises).........-a 4 en En

Classe III. — Machines mixtes

IE ENDETE ETern ener 4 4 nn nn

13] Reading tvoyaypurs).... ine suspatr tin 4 4 er Tr.

14 Pensylvanie (voyageurs). ........222..: 4 4 ne a

154 Canada fmixte)i... 0.8 0RN 4 4 Fr u

16 New-York central (mixte) ............. 8 4 >. a.

17 Moyenne de tenders chargös. . .....22e..|eree0 8 mn a

Classe 1V. — Wagons

18| Wagons ä voyageurs (Pensylvanie). :....|...... enla er

19 +... „marchatdises (Pehsylvanie): 1... 2.8,ae re

20 Grands wagons ä charbons (Reading)..... ei... et ehe er

21 Petitswagons ä charbons (Lehigh-Valley)..|......|...... enna

22| Wagons Pullmann.........art. ee. ae    

 

  
 



 

CHINES, TENDERS, WAGONS, ETC. | a
 

 

 
  

 

 

 

  

POIDS CORRESPONDANT BPPORTEDIEFrae POIDS .% - = |
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