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CONSTRUCTION DES CABLES DU PONT SUSPENDU

DE L’EAST RIVER.

Il nous paratt important de reproduire iei la publication faite par notre amı

Wilhelm Hildenbrand, ingenieur attach6 au pont de l’East River, dans le « Van

Nostrand’s eclectic engineering Magazine, » sur le nouveau mode de fabrication

des cäbles ä fils parallöles employds pour la suspension de ce pont. La competence

et Pexperience que Y’auteur a acquises dans ce genre de travail qu’il a suivi dans

tous ses döveloppements et tous ses progrds, d’abord sous la direction du celebre

ingenieur John A. Roebling, qui a congu et construit le pont du Niagara, puis

sous celle du fils de ce dernier, le colonel W. A. Roebling, ingenieur en chef

du pont d’East River, donnent le plus grand interöt & son travail, qui sera tou-

jours consult& avec fruit par. les ingenieurset les constructeurs.

«Il y a trois möthodes differentes en usage dans in fabrication des cäbles

en fer:
1° Celle qui consiste A tordre ensemble les torons du cäble.

2° Celle oü les fils sont parallöles et les cäbles faits sur le terrain, puis &leves

et mis en place.
3° Celle ou les cäbles sont faits sur place, sur le pont m&me oü les fils sont

poses et tendus söpardment; puis, quand le faisceau est forme, sont entoures d’un

fil de fer de maniöre A former un cäble. »

C’est cette derniöre möthode qui est employde au pont de V’East River, c’est

aussi celle qu’employa Pingenieur John A. Roebling, dans la construction des

ponts suspendus sur le Niagara, ä Cincinnati, ä Alleghany, ete.
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Chaque methode a ses avantages qui en recommanderont V’emploi dans certains
cas. La comparaison du premier mode avec les deux derniers donne lieu aux
rernarques suivantes. On manie facilement une corde de fer, et un cäble de cordes
peut &tre forme promptement et sans l’aide de machines. Par suite, pour les
ponts legers et de peu de longueur, ces sortes de cäbles sont reconnus les plus
avantageux. Mais la resistance & la traction d’un fil non tordu est de 10 p. 0/0
plus considerable que celle d’unfil tordu; d’oü il suit que, dans un pont ä larges
travdes, un cäble de cordes ne serait pas dconomique, par cette raison quil
exigerait plus de metal et serait plus lourd que celui en fils non tordus ; secon-
dement, la eirconference du premier serait de 40 p. 0/0 plus considerable que celle
du dernier, et offrirait par suite une surface proportionnelle plus grande au vent
et Al’action corrosive de l’atmosphöre. Ces considerations qui sont fortimportantes,
surtout dans le cas partieulier du pontsur l’East River, qui est exposd aux grands
ouragans et aux @manations de l’eau salde, suffiraient seules ä& recommander

(rare du cäble & fils droits. Enfin, on trouve une grande diffieulte A rattacher
d’une facon satisfaisante les lourdes cordes de fils ä la chaine d’ancrage, qui sera
toujours, quoi qu’onfasse, faussde, et elles exigent, par suite, plus de maconnerie

que le cäble compact form& de faisceaux de fils droits. Il resulte de ces observa-

tions qu’un cäble de cordes de fer, dans le cas du pont sur l’East River, devait

etre rejet£e.

Considerant maintenant la seconde möthode qui a &t& employ&e — par exemple —

au pont de Wheeling, nous remarquons qu’elle n’est applicable qu’autant que, dans

le prolongement de l’axe du pont, derrire chaque ancrage, ily a un terrain

libre suffisant de la longueur du cäble. Il est, en effet, absolument impraticable
de fabriquerles faisceaux des cäbles sur un point qui n’est pas & l’endroit mäme oü

ils doivent &tre poses, car un faisceau de fils droits ne peut pas ötre manie comme

une corde, et on l’avarierait en le lovant.

Il est evident que, dans le cas qui nous occupe, alors que le pont r&unit les
quais de deux villes populeuses, un pareil chantier n’existe pas, et par suite, la n&-

cessit6 oblige d’abandonnercette methode. Mais, me&me si la place le permettait,

ily ad’autres raisons qui s’opposent ä la fabrication de ces faisceaux sur le rivage.
Quand unfaisceau de fils, places parallelement sans tension, est suspendu par ses

deux extrömites, il prend une certaine fleche, et les fils qui sont ä la partie infe-

rieure, travaillent bien plus que ceux de la partie superieure. Cette difference de

tension dans les fils simples peut amener une deperdition de vingt-cing pour cent
dans l’effort de tension definitif. Par suite de P’elastieite du metal, il se produira
une espöce de röpartition de forces, mais personne ne peut dire dans quelle propor-
tion, et ce n’est que par hypothöse qu’on peut determiner la tension exerede sur
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unfil. De plus, ce n’est pas une mince affaire que de manceuvrer un faisceau du

poids de cinquante tonnes (50,000 kilog.), qui exigera un effort de quarante

tonnes (40,000 kilog.), pour le hisser surles tours afın de !’y installer. Toutes ces

considerations, jusqu’ici, sont done deeidement en faveur du troisieme systeme.

Cependant il a un grand desavantage, c’est la perte de temps qu'il occasionne en

imposant de construire definitivement les tours et les ancrages, avant de com-

mencerla formation du cäble. Cela n’est pas le cas alors que l’on emploie l’une des

deux premieres möthodes; les cordes de fils ou les faisceaux de fils parallöleset

droits peuvent &tre fabriques pendant que les travaux de magonnerie progressent,

et mis en place immediatement aprös P’achövement de ces travaux. Les avantages

qu’on trouve ndanmoins & fabriquer les cäbles sur Pemplacement du pont möme,

sont, comme on l’a vu, si incontestables, qu’on ne pouvait hesiter un moment ä

adopter cette möthode pour le pont d’East River.

Il est ä peine necessaire de mentionnerici l’impossibilite de transporterle cäble

entier et termind & la place quil doit occuper, bien que des personnes &trangeres A

V’art des ingenieurs semblent eroire ä cette possibilite. Sans parler de Pimpratica-

bilit& de sa fabrication, la seule consideration de sa longueur 3,577 pieds

(1,090”450), et de son poids, 870 tonnes (88,396 kilog.), montre quil y aurait

des obstacles insurmontables qui s’opposeraient au transport d'une pareille masse,

et quaueune tour ne pourrait soutenir l’effort de renversement occasionnd parle

frottement, lorsqu’on tendrait le cäble.

Avant d’entrer dans les details, je debuterai par une description rapide de la

facon dont les cäbles sont faits, en employantles chiffres et les designations adop-

t&es pour le pont de l’East River. Cela facilitera la"comprehension de loutillage

de la fabrication du cäble, et servira, lorsqwil s’agira de tout autre pont suspendu;

on n’aura qu’ä changer les dimensions et les noms, selon la longueur et l’empla-

cement.

Le tablier du pont de l’East River, qui a 85 pieds (2"907) de largeur, et est

destind ä porter toutes sortes de v@hicules, y compris des wagons de chemins de

 

Fig. (11) Composition d’un cäble.

. Echelle .

fer müs au moyen de cordes sans fin, sera support par quatre cäbles, suspendus

sur trois travdes: celle du milieu, ayant 1595,5 pieds (486"295) entre les centres
des tours, et les deux travdes laterales chacune 930 pieds (283"460) du centre des
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tours & la face d’ancrage, soit ä 954 4 pieds (290"922) du centre des tours au
point d’attache du cäble. Chaque cäble contient 19 faisceaux, fig. (11), de 332 fils
d’acier parallöles, et par consdquent, 6,308 fils, ce qui represente une force totale
maxima de 10,730 tonnes. Chaque faisceau est maintenu par une cheville en fer
de 7 pouces (0"178) de diametre ä deux barres de la chaine d’ancrage del4+x9
pouces (0"036 x 0"229). Les filsn’entourent pas directementles chevilles; ils sont
places autour d’un manchonen fonte, fixds surelles, fig. (12 et 13), portant la courbe

 

Fig. (12) Fig. (13)

Manchon enfonte recevant les faisceaux.

Echelle er.

de contact des fils ä 17 pouces (0"432) de diamötre, au lieu de 7 pouces (0"178).-Le
dernier el&ment de la double suite de barres ä ceils ou chaine d’ancrage, & laquelle
les fils sont attaches, est disposd en quatre dtages, fig. (14); chacun des trois &tages

4.180_   
Fig. (14) Vue de face A l’extr&mite de l’ancrage d’un cäble.

Echelle =:

du dessous recoit l’attache de eing faisceaux, celui du dessus en maintient quatre

seulement. Pendant la fabrication, le faisceau‘n’oceupe pas sa position definitive

dans le cäble, mais il prend une courbe bien plus tendue et plus &levde. Cette
difference entre les fleches, dans le cas qui nous occupe, est de 55 pieds (16”764),

au milieu de la portee. Elle est produite par deux causes : premierement, sur les
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tours, le faisceau repose sur des poulies provisoires, placdes au-dessus de la selle ;

deuxiömement, aux ancrages, le sabot mentionnd plus haut est temporairement

assujetti & 10 ou 12 pieds (3"048 ou 3"657) en arriöre de la cheville d’ancere sur

une piöce en fonte, appelde la « jambe, » qui est specialement affectee A cet effet,

fig. (15, 16 et 17).

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (15) El&vation & lextrömite de lYancrage d’un cAble avec la jambe.

Echelle 4.

 

 

 

Fig. (16) Plan de la jambe.

 

Fig. (17) Vue de face.

Echelle m

Lorsque le faisceau est acheve, les sabots sont detaches des jambes, qui sont

enlevees, et mis A leurs places sur les barres & ceils d’ancrage. En möme temps, le
faisceau est soulevd par un appareil special. On enlöve les poulies provisoires, et

le faisceeau prend sa place sur la selle des tours. Cette double operation amönele

point le plus bas de la courbe du faisceau ä descendre dans sa position correcte,
determinde tout d’abord par le caleul.

Il y a plusieurs avantages & fabriquer le faisceau dans une position plus elevee

et plus tendue, car, autrement, on serait force de tenir compte, p@ndant cette
fabrication, du reglement du cähle principal, ce qui augmenterait beaucoup la lon-
gueur de Yoperation. De plus, le sabot, &tant mis & plat, facilite ainsi le placement

des fils, et dans cette position, il est bien plus commode d’y envider les fils. Cette
operation se fait successivement pour tous les faisceaux.

DEUXIEME PARTIE. 13
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Mais l’avantage prineipaltient ä ce que la tensiondansle fil est presque double

et atteint environ les trois quarts de la tension maxima, & laquelle il sera toujours

soumis, lorsque le pont sera achevd. Oette operation sert, en quelque sorte,

d’epreuve de resistance ; elle fait disparaitre toute ondulation, et elle conduit ä

s’apercevoir plus facilement de l’existence d’une &pissure defectueuse ou de la
mauvaise qualit@ d’un fil; ingenieur acquiert ainsi la certitude A peu prös absolue,

que tous les fils formant le cäble sont ce qu'ils doivent tre, et que ce dernier

atteindra sa force calculde.

Le point de d@part des fils est ä l’ancrage de Brooklyn, oüı toutes les bobines de
fils d’acier sont fixees. Un certain nombre d’entre eux, &pissös ensemble, sont
enroules sur des tambours en bois, qui sont assez grands pour recevoir environ

12 & 14 fois la longueurde tout le cäble. L’extr&mite d’un fil, pr&s du tambour, est

alors assujettie temporairement & la jambe, et la bride, formee de cette facon,

placde dans une roue & rainure, denommee « rouet voyageur, » laquelle est
solidement attach&e & une corde sans fin allant d’un ancrage & l’autre. Cette

corde est appelde « corde voyageuse » ; elle passe, ä chaque ancrage, sur deux

poulies horizontales qui regoivent leur mouvement d’une machine & vapeur.

Le rouet, avec les deux brins dufil, estamen& d’un ancrage ä l’autre par la corde

voyageuse. Le fil qui est assujetti A la jambe reste en repos, tandis que l’autre,

qui se deroule du tambour, court avec une vitesse double de celle de la corde.

A leur arrivee ä l’ancrage sur l’autre rive (New-York), les fils sont retires de la

rainure du rouet et places autour du sabot, de facon que tous les brins dormants

occupent un cöte, et tous les brins courants l’autre eöte. -La position des fils est

alors rögularisdce d’apres un « guide-fil » qui a d’abord &tE suspendu et ajuste

suivant la flöche calculde. La möme operation est r&petee 166 fois, jusqu’ä ce que

tous les fils, formant un faisceau, aient dt& dtendus. La direction des fils est mise

d’accord avec celle du « guide-fil, » par des hommes se tenant sur de petites

plate-formes appeldes « berceaux ; » elles sont supportdes par des cordes defer et
röparties sur toute la longueur de la ligne du cäble. Il est, par consequent, neces-

saire que ces berceaux soient A une dlevation telle que les fils du faisceau pendent

A peu prös ä la hauteur de la poitrine de ’homme qui s’y tient, pour qu’il puisse
comparerles flöches relatives desfils, par rapport & celle du « guide-fil. » Pour

parvenir aux berceaux sansdiffieult et pour obtenir une communication generale

entre toutet les parties des travaux, il existe une passerelle legere et etroite

au-dessus du fleuve. Les fils d’un faisceau sont lies provisoirement ensemble au

moyen.d’un fil en metal de 16 pouces en 16 pouces environ (0”406 en 0"406),

puis le faisceau est abaissd dans sa position definitive. Un secondfaisceau est fait

de la möme maniere, et ainsi de suite jusqu’au dix-neuvieme; le cäble est alors
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pröt & recevoir son enveloppe. Les faisceaux occupent dans le cäble un certain

ordre fixe, et les longueurs sont rögularisdes entre elles, en raccoureissant celles

qui sont trop longues au moyen d’un segment en fer plac& entre le sabot et la

cheville des barres & ceils de ’ancrage.-Tousles cäbles des grands ponts suspendus,

bätis jusqu’ä present, n’ont jamais contenu plus de sept faisceaux ; ceux de l’East

River sont les premiers qui seront formes de dix-neuf faisceaux. Les nombres

7 et 19 sont choisis par la raison que le cäble doit former un eylindre, et la coupe,

fig. (11), montre que les faisceaux sont disposes de telle facon qu’un cercle

tangent peut &tre tracd autour. Entre 7 et 19, iln’y a pas de nombre qui permette

une disposition de ce genre.

Tousles faisceaux dtant rögularises, les attaches temporaires, qui tenaient les

fils ensemble, sont retirdes; on les contraint alors A prendre la forme eylindrique

au moyen de puissantes pinces serrdes A vis, et, le cäble etant fini, on les recouvre

d’unfil de fer n° 10, enrould sans discontinuite. Les fig. (18 et 19) montrentla posi-

tion des cordes, des berceaux et du pont volant, en elevation et en plan; et aussi

celle du tambour, chaines d’ancrage et la corde voyageuse avec sonfil pendant son

trajet. Le guide-fil ou les faisceaux, dans la premiere position surelevee, sont

seulement indiques sur le plan, afın de ne pas surcharger le dessin et le rendre

confus. Dans l’el&vation,ils devraient pendre parallölement aux cordes de berceaux

et un peu au-dessus.

La description generale, faite ei-dessus, montre que, pour fabriquer un cäble en

fils d’acier, il faut avoir termind les constructions permanentes et auxiliaires, et

disposer des engins et matieres premiöres, necessaires aux operations indiqudes

dans le tableau suivant::

I. — Construstions permanentes

Ancrages et tours supportant les cäbles.

II. — (onstrustions auxiliaires

1° Pose des fils, proprement dite: corde voyageuse, machine A vapeur, etc.

2° Emplacements pour l’ajustage: berceaux, etc.
903° Moyen d’acces A ces berceaux: passerelle, ete.
4° Reglage desfils: guide-üls, etc.
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II. — (onstruction des cähles

1° Fils d’acier et leur preparation.

2° Röglage desfils et des faisceaux : instruments de preeision.

3° Entourage du cäble: fils de fer.

Dans l’etude de detail qui va suivre, nous avons suivi ordre indique ei-dessus.

Tout ce qui est compris dans les chapitres I et II doit exister avant que la fabrı-

cation d’un cäble puisse commencer. Le travail, au pont d’East-River, fut

commenc& le 26 decembre 1869 ; c’est A cette &poque qu’on attaqua le terrain pour

la construction du caisson formant la fondation de la tour de Brooklyn.

En aoüt 1876, apres plusieurs interruptions, les tours et ancrages furent

achev6s, et la premiere corde (l’une des cordes voyageuses) fut mise en travers de

la rivitre. Pendant l’hiver 1876-1877, toutes les machines donnant le mouvement

aux cordes voyageuses, ete., &taient mises en place A V’ancrage de Brooklyn. La

construction des berceaux et de la passerelle, la suspension des guide-fils et les

autres pröparatifs demanderent encore neuf mois, jusqw’au 29 mai 1877; c’est

alors que le premier fil, pour la fabrication du cäble actuel, fut tendu. On estime

qwil faudra 2 ans ou 2 ans et demi pour completer les quatre cäbles.

I. — Tours et ancrages

La construction des hautes tours en pierres et des murs massifs d’ancrage,

travaux d’une importance sans pröcddents, a deja &te deerite en detail dans diffe-

rentes publications et rapports scientifiques. Je puis done me borner ä ne donner

ici que quelques-unes des prineipales dimensions, particuliörement de celles qui se

rattachent A la construction du cäble.

Les tours, contenant chacune 40,000 yards cubes (30,508 metres cubes) de

maconnerie, sont construites entierement en granit venant de vingt- carrieres

difförentes du Maine. Leur section, au niveau des hautes eaux, est de 140 pieds

(42"671) sur 59 (17"983), et, au niveau de la comiche, de 126 pieds sur 43

(38"404 sur 13"106). L’extröme sommet est a 272 pieds (82"904), et les selles

sur lesquelles reposent les cäbles ä 267 pieds 6 5 pouces (S1”544) au-dessus des

hautes eaux. Les selles en fonte fig. (20), pesant chacune 12 tonnes, sont posdes

sur 43 galets, en fer de 3 5 pouces (0”088) de diamötre, se mouyant sur un

lit en fonte de 4+ pouces (O"114) d’epaisseur, pesant 11 tonnes. Sur chaque

selle, ä la partie superieure, se trouvent six supports en fonte ä& fourche,

servant de coussinets pour les trois galets sur lesquels repose le faisceau pendant

sa construction. Le galet central est plac& & 6 pouces (0"152) en dehors de
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l’axe de la selle, Yaxe de la selle ä 7 pouces (0"178) en dehors de ’axe de la
plaque en fonte ot posentles galets, et !’axe de cette derniöre A 12 pouces (0"305)
en dehors de l’axe de la tour, Tous trois sont dans la direction de la rive.
Nous donnons,fig. (20), une el&vation au sommet d’une des tours; on voit les

positions relatives des axes de la tour, de la selle et de la plaque de fonte, ainsi
que le mode d’attache des haubans.

 

 

Fig. (20). Sommet d’une tour.

Echelle 4:

Cette precaution a pour but de se mettre en garde contre le mouvement

possible de la selle du cöte de la riviere, et pour que l’intersection de la r&sul-

tante des efforts de compression avec la base de la tour, A la fondation, ne soit

rejetee plus loin de ’axe, comme cela se produirait naturellement, en raison de
la difförence d’inclinaison de la partie du cäble entre la pile et Pancrage, et de
la partie entre les deux piles. On verra par la suite que ce mouvement n’excede

pas deux pouces (0"O5]).

Les sections des massifs d’ancrage, bätis en pierres calcaires avec des ardtes

en granit, sont, A la fondation, de 132 x 119 pieds 4 pouces (40”"233 x 36"373),

au niveau du sol, de 124 x 111 pieds (37"794 x 33”832) et au niveau superieur,

de 117 x 104 pieds (35”661 x 31”699). Sur le front, ces largeurs indiqudes

ont 10 pieds (3"048) en moins. Deux arches relient les 3 piles de maconnerie

dans lesquelles les maillons des chaines d’ancrage sont emprisonnes.

La fig. (21) reprdsente l’el&vation d’une pile d’ancrage. La hauteur totale de
l’ancrage au-dessus des hautes eaux est, vue de face, de 89 pieds (27”127), avec
une pente de 3 + pieds p. O/O vers le terrain (environ 5).

Les chaines d’ancrage sont forme6es de deux rang6es superposeesde barres & oeils.

Dans la projection verticale, ces deux rangees sont composedes de dix chainons,

disposes de telle sorte que les deux premiers, partant de la plaque d’ancrage,
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fig. (22,23, 24, 25), sont verticaux; les six suivants forment un quart de cercle,

et les deux autres sont verticaux. Les chainons de la rangee superieure contien-

nent 18 barres A ceils, et ceux de la rangde inferieure contiennent 20 barres. Les

sections de ces barres deeroissent, depuis les derniers chainons horizontaux Jus-

qu’aux derniers chainons verticaux, de3 x 9 pouces (0"076 x 0"229) a 3x7

pouces (0”076 x 0"178). Les chevilles diminuent aussi proportionnellement de

7 & 5 pouces (0"178 & O"127) de diametre.

 

Fig. (21) Elevation d’une pile d’ancrage.

Echelle „,,

La fig. (14) montre, du cötd de l’elevation, le couple superieur de barres & ceils

des derniers chainons, auxquelles les faisceaux sont attach6s. Les chiffres, fig.

(14), inserits entre ces barres, indiquent !’ordre dans lequel les faisceaux sont

faits successivement.

A environ 10 ou 12 pieds (3"048 A 3”610) du sabot, les deux brins dormant

et courant d’un faisceau sont r&unis, et tous les faisceaux, avant de quitter la

maconnerie, sont serrds ensemble de facon ä prendre la forme ronde d’un cäble,

et occupentles positions indiquees,fig. (11).

Les cäbles dmergent de Yancrage en eylindre compacte, ä huit pieds (2"438)

au-dessus du niveau du pont. |
Unepartie essentielle, dans l!ancrage des faisceaux, est le sabot, fig. (12, 13).

Il doit &tre tres-resistant, afin de reduire au minimum la largeur de la chaine.

Pour resister A la pression du faisceau, qui agit sur lui comme une pince, le sabot
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est d’un seul morceau, en forme de maillon, dans le vide duquel il faut laisser
une longueur suffisante qui permette de rögulariser la longueur du faisceau. Les
avantages qu’offre le sabot sont varies. Il accroit le diametre de la courbe que
contourne le faisceau, et il le maintient solidement entre ses ailes, empächant tout
glissement. En transportant le faisceau de sa position temporaire A sa position
definitive, le sabot est partieuliörement d’une grande utilite, puisque tous les*
efforts de tiraillement, dans cette man&uvre, sont faits sur le sabot, sans toucher
au faisceau dont les fils sont ainsi preservös de tout dommage ou deplacement.

PLAQUE D’ANCRAGE.
Echelle 4,

72

 

 

 

        

 

 

Coupe g, h.
Fig. (23).

a Be

Joupe a, RORESeTE Coupe 2, k.
en AR, an). 2 Fig. (3).

Dans sa position premiöre, le sabot. repose sur la « jambe », dont nous allons

ici donner la description, bien qu’elle ne soit que d’un usage temporaire :

La jambe, employde pour l’ancrage, est une piece de fonte de 12 & 13 pieds

(3"657 a 3"692) de longueur. Elle est terminde en avant par une encoche dans
laquelle entre la cheville'd’ancrage, et en arriöre par un talon en fonte sur lequel
est le sabot. La fig. (15) montre l’elevation laterale de la jambe dans sa position



 

-
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sur la barre d’ancrage, et les fig. (16, 17) larepresentent, vue en plan et par bout.

Afın d’&viter que ’extrömitd d’arriöre ne s’elöve et ne suive l’impulsion du fais-

ceau, une cheville traverse les flancs, ä cheval sur la barre ä ceils.

Un point important, quand on construit la jambe, est de determiner sa longueur.

Le moyenle plus sür et le meilleur est de l’essayer en operant d’abord avec le

guide-fil, et ensuite avec le faisceau. Le guide-fil est soulev& de la selle dans les

galets, et les deux extrdmites sont tirdes jusqu’ä ce qwil atteigne l’elevation

que doivent avoir les faisceaux. Les distances qu’ont parcourues les extremites,

dans cette manceuvre, donnent la longueur des jambes.

Cependantil est souvent desirable d’avoir les jambes toutes fondues avant de

faire cet essai qui occasionne toujours une perte de temps. En ce cas, cette mesure

doit tre determinde par le caleul.

Par eonsdquent le probleme est le suivant:

Unfil, fix6 en m m et supported en g 9, prendla forme d’une courbe mg g m,

dont la flöche est /. On suppose qu'il n’existe pas de frottement aux points g;

donc les trois parties prennent un dtat d’&quilibre stable et la tension dans le fil,

des deux cötes d’un point g, est la m&me. Si les supports g sont @leves A g, et les

points m mis en mouvement sur une horizontale jusqu’en n, le fil, fig. (26), prendra

 

Fig. (26)

la position de la courbe pointillde avec une nouvelle flöche determinde f,. La

distance m n est ’inconnue de la question. ILsera d’abord necessaire de calculer la

longueurde tout le fil dans sa premiöre position, ou, comme la courbe est syme-

trique par rapport ä la ligne centrale, la moitie de sa longueur: mg +9 P.-

Si le fil, dans sa composition, 6tait absolument homogene, il pendrait en courbe

de chainette. Cela.n’stant pas le cas, nous avons le droit de supposer que le poids

est d&galementdistribud sur la projection horizontale de la courbe, ou, en d’autres
termes, qu’elle forme une parabole. Cette supposition est d’autant plus juste que

le cäble en projet est charge uniformdment et d’un poids assez considerable pour
que les differences entre son propre poids, calcul& par pied courant, et les projections

horizontales, puissent ötre negligees.
Le point m est un point de la parabole, qui, si elle est prolongee, aura son

DEUXIEME PARTIE. 18
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sommet en v. Prenant le point v comme origine de coordonndes, et appelant les
coordonnees deg : aet B, celles dem: (a— h) et (B—/), nous aurons d’abord
comme premiere condition:

nn © 

L’Egalite des tensions sur chaque cöt& de g donne la seconde condition :

vB+4e, _Vwraf
a Danumg, 

g et q, indiquent les poids dufil, par unite de longueur, au milieu de la portde
et aux extremites du fil. La tension actuelle &tant sans importance, nous prenons
q egal & 1, et g, comme consequence de la.courbure plus raide, egal & 1,01.
w — moitie de la portee centrale — 799,65 pieds (243”613);
f=flöche = 121 pieds (36”880).
Le second membre de cette derniöre &quation est egal, par consäquent, ä une

constante T, et nous pouvons &crire

vBF4@5 Bqa=|T. (2)

Par la resolution des &quations (1) et (2), noustrouvonsles distances inconnues
area:
I s’ensuit que:

WB

a

B — aTaoa = fe 4 .

2(? +) v Isar tom )

Les valeurs de /, h et T, dans notre cas, sont:

I = 952,54 (290"325),
h = 188,3 (571"392),
T — 2,760,8 (831"470) ;

ce qui donne:

a — 188,48 (37"45]),

B = 983,3 (299"705).
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Avec la position du sommet », determinde par «a er B, nous pouvons maintenant

exprimer lalongueur s de la courbem g +9 pP. dans une formule:

ee

 

 

 

2/a— hi 2/a— h\Y(l)
ee:le)565] |

a — h etant trös-petit, le dernier membre peut ötre simplifi6 et devient B. — /.

sans qwil y ait une grande erreur. Nous trouvons done !

S = 1,787.74 pieds (544"889).

Le fil dans la position superieure forme la courbe n 9, P,, dont la longueur est

aussi ögale A s (nögligeant ainsi P’allongement auquelle fil est sujet sous la tension

plus grande), d’oü

 

Bien 2(&)N \ a Fr e
Ben \HBlı+3leana lerre 3)

Dans cette &quation sont les trois valeurs inconnues a,, B, et Z,; il nous faut

done consequemment, pour rösoudre le problöme, deux autres &quations, et nous

les trouverons en exprimant par dquations que la tension de deux courbesdoit tre

la m&me et que nest un point de la parabole v, g.:

 

aKayaUse (4)
3a, 2 BR

B.B. INU VE (5)
mA —h

(1) Nota. — Cette formule donne approximativement la longueur cherch6e. La formule exacte de cette longueur

est la suivante

-Hyfı +) + Log. (Ver ar?er Alva (\re

+ Log. VzZar /ı+20)+32) -a+Log. (VERA

+

\ D

Ba

  

 

En 2
dans laquelle = = Dr DeAD

Gun Dre
Pour des courbes planes, ces deux formules sont BT identiques; en tout cas, dans les circonstances qui

nous occupent, l’erreur commise est plus petite que -— de pied.1000
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Dans les trois dernieres dquations:

= 66 pieds (20116),
h,=h+9g— 19,42 (58"039,
T, =4,909.8 (1,493”336),
w,, get q, ont les valeurs pröcedentes;

si nous les introduisons, il suit que:.

B, = 1,406.05 (428"554),
a, — 210.07 (140”091),
1, = 964.65 (294”010),

d’ou mn = 4 — !—= 964.65 — 952.55 — 12.1 pieds

(294"010 — 290"325 = 369),

representant la longueur de la jambe. En raison d’une traction un peu plus grande
sur les cordes de berceau qu’elle n’avait &t prevue, la flöche de 66 pieds (20"116),

eitee plus haut, a &te legerement accrue, afin de suspendre le faisceau plus conve-

nablement pour l’homme charg& de le regler.
Cela a ndcessitd une longueur un peu moins considerable de la jambe que celle

qui avait &t6 caleulee et qui, en dernier ressort, a et fixdee A ll pieds 10 #

pouces (3"625).

I. — (onstructions auxiliaires

I. La corde voyageuse. — La «corde voyageuse » consiste en une eorde de
fils d’acier de de pouce (Ö"O1S) qui forme une corde sans fin passant sur
certaines roues et poulies placees ä chaque ancrage.

PR
 

 

   
 

 

 

   
Fig. (27) Commande de la corde voyageuse.

1
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La fig. (27) montre sa disposition sur la rive de Brooklyn. La corde s’enroule

d’abord deux fois autour d’une double poulie & gorge de 11 pieds (3"353) de dia-

mötre, appelde « poulie conductrice », puis autour de deux plus petites, denom-

mdes « poulies-guides », destindes A maintenir les brins de la corde & la distance

requise l’un de l’autre. Deux poulies semblables agissent de la möme facon sur la

rive du cöte de New-York; elles sont placdes dans un cadre mobile, qui permet

de rgler la tension de la corde. La poulie conductrice a sur sa circonferenee un

engrenage conduit par un pignon de 15 pouces (0"381) de diametre. Sur l’arbre.

de ce pignon est calde une roue d’angle, engrenant avec deux autres roues coni-

ques, rendues alternativement folles ou fixes par !’intermediaire d’un levier. Le

mouvement de la roue conductrice et de la corde voyageuse peut ainsi &tre ren-

verse. Une poulie de 3 pieds (0"914), clavetde sur l’arbre de ces roues d’angle,

recoit son mouvement, au moyen d’une courroie de 8 pouces (0"203), d’un autre

arbre horizontal qui court le longde la face de l’ancrage, et qui est mis en com-
munication par une courroie de 16 pouces (0"406) avec une machine ä& vapeur
placde sur un chantier au-dessous. La courroie de 8 pouces (0"203) est läche sur
la poulie et est rendue adherente par des poulies de frein qui permettent de

mettre la corde voyageuse en mouvement, ou de l’arröter sans que la machine

soit elle-meme arrötee.

Le ceylindre de la machine a 12 pouces (0"305), avec un piston de 24 pouces
(0”610), qui recoit une pression de 60 & 75 livres (27 & 34 kilog.) de vapeur, et
fait environ 70 courses par minute. Cela correspond ä& une vitesse de 4, pieds

(1”280) par seconde pour la corde voyageuse, qui accomplit ainsi son voyage d’un
ancrage A V’autre en 14 minutes. La fabrication des quatre cäbles se fait simulta-
ndment, Dans ce but, il y a deux transmissions, correspondant chacune & deux

cäbles et commandant deux rouets voyageurs. La puissance est donnee par le
meme moteur ä vapeur. Pendant son voyage d’un ancrage A l’autre, la corde
voyageuse est guidde sur les tours et sur chaque berceau par des galets convena-

blement placds. Le « rouet voyageur » est attach& A la corde voyageuse.
Ce « rouet voyageur » est une roue lögere en bois de 5 pieds (1”524) de

diam£tre, avec une rainure de zine dans laquelle entre le fil pendantla traversde;

le rouet est attach& A la corde voyageuse par une petite piöce en fer recourbee
en col de cygne, qui permet le passage libre de la corde sur tous les galets des

supports. Une tringle de fer terminde par une masse pesante, fixde au moyen du
rouet, le maintient dans sa position verticale et empöche qu’elle soit renversde par

le vent. Chaque corde voyageuse porte deux rouets voyageurs, placds de facon & |
ce que, l’un dtant A la rive d’ancrage de New-York, l’autre soit ä celle de Brooklyn.

Quand, par exemple, le rouet de gauche porte un fil de Brooklyn & New-York,
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celui de droite s’en va vide dans la direction opposde. Quand ce dernier arrive ä
l’ancrage de Brooklyn, la roue conductrice est arrötde, un fil est posde sur ce rouet,

et le mouvement de la corde voyageuse est renverse.
Les autres moyens employ6s pour la pose des fils consistent dans !’emploi des

tambours & fils, au nombre de 32, soit 8 pour chaque cäble ; leur prineipal objet

est de servir de reservoir de fil pröt & ötre mis en branches. Chaque tambour a 8

pieds 2 pouces (2”489) de diamötre, 15 pouces (0"381) de largeur et peut contenir
environ 50,000 pieds (15,000”) de fil, quantite suffisante pour six ou sept voyages
du rouet voyageur. Ces tambours, fig. (28), sont pourvus d’un frein, au moyen

duquel la flöche & donner au brin courant peut ötre rögularisde. Il faut quele fil
soit enroul& serrd sur le tambour, autrement l’action du frein serait sans effet.

Aussi la bobine de fil est-elle plac&e d’abord sur une plus petite roue, fig. (29), et

 

Fig. (29)
a 1
Echelle 35 

 

Fig. (23) TambourA ‚fils.

1Echelle ,5

 

ensuite dövidee sur le grand tambour sous une tension considerable, produite par le
frein B sur les bras du petit tambour. Deux petites pointes mobiles placdes late-

ralement, fig. (30), permettent de placer le iil et de le maintenir ensuite en place.

II. Berceaux et cordes de berceau. — Les berceaux servent ä diverses fins. Leur
but prineipal est, ainsi que nous l’avons dit dans la description gendrale, de

supporter des plates-formes pour les hommes qui s’y tiennent pour disposer les fils

convenablement dans le faisceau, et les rögler convenablement. Ils sont aussi

nöcessaires comme supports auxiliaires des cordes travailleuses, et comme moyens
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de precaution contre le deplacement des fils par le vent. Enfin, ils servent &

repartir de chaque cöte d’une barre fixe les brins courants et les brins dormants

qui doivent formerle cäble, en tächantde les disposer en deux demi-cylindres.

Il ya en tout eing doubles berceaux, trois sur la travde du milieu, et un sur
chaque travee laterale. Par la raison que les cäbles sur les travdes laterales ne

pendent pas parallölement ä l’axe du pont, mais se rapprochent de l’ancrage vers
la tour, les berceaux simples ont differentes longueurs, ceux de la travde prinei-

pale ayant 7 pieds (2"134) de plus que ceux des travdes laterales. Les fig. (31,
32, 33) montrent l’un de ces derniers.

lls sont tout en chöne et consolides par de legörestringles de fer. La plus grande

partie de la plate-forme consiste en un grillage en fer, laissant libre passage au
vent, auquel ils sont dangereusement exposes dans le sens vertical.

Les cäbles qui supportent les berceaux consistent en cordes d’acier de 2pouces

(0”060), d’une force maxima de 180 tonnes chaque. Une des cordes appartient en

meme temps ä la suspension de la passerelle, et a2 pouces (0”066) de diamötre,

et peut porter 240 tonnes. Le poids sur chaque corde de berceauest le suivant::

Son propre poids (9 livres
par plederr > 14.580 livres (19kilog. parmetre courant) 6,613°91

Moitie du poids de 3 ber-

ceaux simples........ 6,000 — -- 27,21560
Corde voyageuse....... 600 — _. 21210
Six ouvriers, environ.... 960 _ — A345

22,140 10,043*12

La flöche est de 733° (22"326), et la plus grande tension dans la corde, est:

22,140 Y3W4x73.25° _ 61,000 livres = 30 4 tonnes (27,669 kilog.
4.13.28

pres de 30 tonnes), ce qui donne un coefficient de sdcurite de 5.8.

Sur le sommet des tours, les cordes de bergeau reposent sur des blocs en bois

et, Achaque ancrage, elles sont attachdes ä des barres d’ancre au moyen de pieces

enfer forg6 et d’ötriers, comme onle voit dans les fig. (34, 35 et 36).

III. La passerelle. — La passerelle n’a pas une utilit& direete dans la fabrication
proprement dite du cäble, mais ses services sont tels que, pour la construction de’

grands cäbles, son erection est d’une absolue necessite. Toutes les passerelles

employdes par Vingenieur Roebling pere, &taient construites sur le modele des

ponts suspendus; elles consistaient en une plate-forme suspendue ä deux cäbles.

C’est ä Pauteur de la brochure que nous traduisonsici, qu’est due l’idee de placer

la plate-forme directement sur les cäbles; il fut guid& par cette consideration
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qu’un pont parallele au faisceau permettrait au regulateur de le surveiller en tous

ses points, que l’acces aux berceaux serait aise, et que cela formerait une plate-

 

Fig. (35)

Echelle 4E73

 

Fig. (36)

forme plus rigide, qui souffrirait probablement moins de la violence des ourägans

terribles qui font rage presque chaque semaine sur l’East River. En partie pour

ces raisons, mais plus particuliörement pour la facilite de la navigation, ingenieur

en chef adopta ce plan, qui fut applique.
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Echelle —

Le plancher de la passerelle, fig. (37), est form& de madriers en chene de 3
pouces x 1 + pouce (0"076 x 0"058) sur 4 pieds (1"219) de long. Ces solives
sont ä& deux pouces (0"051) ’une de l’autre et cloudes ä deux longrines longitu-
dinales d’&gale dimension. Le plancher est d&compose en portions de douze pieds
(3”657) de long et repose sur les cordes principales de la passerelle, auxquelles il

est fix& au moyen de petits &triers et d’crous, fig. (39). Les principaux cähles de
la passerelle consistent en cordes d’acier de 2 + pouces (0066) ayant chacune une
force maxima de 240 tonnes. Elles sont renforc&es par deux cordes auxiliaires de

DEUXIEME PARTIE. 1
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1 pouce (0"043) et 14- pouce (0"O31) de diamötre, la corde la plus lourde

dtant du cöte qui supporte aussiles berceaux. Les liaisens de ces cordes avec le

le plancher sont indiquees, fig. (38).

Lesfig. (34, 35, 36) montrent l’ancrage des cordes de la passerelle.
La piöce qui recoit Pextr&mite de la corde est faite du fer forge le plus dur,

contrairement ä l’usage adopte qui est de la faire en fonte. Cette precaution a dte

prise pour 6viter tout danger de rupture, ce qui, dans un cas comme celui qui

nous occupe, serait suivi des plus grands malheurs.

Pour defendre la passerelle contre les ouragans, on a construit avec des cordes

de 1 pouce (0"031) des paraboles dont les branches sont en sens inverse de

celles des cähles, et qui s’attachent aux tours. Des tirants inclines paralleles

joignent ces cordes paraboliques aux cäbles, fig. (18). A ces « cordes d’ouragan»

sont joints un certain nombre ‘« de haubans d’ouragan » qui, de la tour, s’eten-

dent jusqu’aux premiers berceaux. Sur les travdes laterales, les « tirants d’oura-

gan » sont ancres dans le sol. Ce systöme de contreventement a donn& les

meilleurs resultats, car, möme apres de violentes tempätes, le mouvement de la

passerelle s’est resumd en un deplacementlateral insignifiant.

Le poids maximumagissant sur un cäble de la passerelle est de 62123 livres

(28,178 kilogrammes), erdant une tension d’environ 86 tonnes ä laquelle resistent

les forces röunies des cordes de 2% pouces (0"066) et 1-; pouce (0"043) qui

pourraient suporter 318 tonnes ; d’oü un coefficient de securite de 3.7.

Toutes les cordes pour la passerelle, les berceaux, ete., ont te fabriquees

dans la manufacture des ingenieurs « Les fils de John A. Roebling, & Trenton,

New-Jersey. »

Les cordes de la passerelle furent d’abord suspendues avec une fleche de 64.4

pieds (19"608) qui sacerut & 74.2 pieds (22”606), quand le poids y fut attache &

un pied (0"308) de plus que les prövisions: cet accroissement de fleche corres-

pond & un allongement de 2.26 (0”689) dans toutes les cordes ou & nm de la lon-

gueur, par pouce carrd (525 millim. carres) de section et par tonne de tension.

L’erection de toutes ces constructions a &t6 une täche aussi diffieile que peril-

leuse, si l’on pense que le point le moins elev6 est & 200 pieds (60"960) du niveau

de ’eau, et que 100 barques ou bateaux de tous genres traversent, par heure,

l’emplacement du pont.

La premiöre corde transportde d’une rive ä Yautre fut une des voyageuses.

Mise en pelotte sur un dövidoir, on la plaga sur un bac au pied de la tour de

Brooklyn. Un des bouts fut hisse au haut de la tour et port de la & l’ancrage de

Brooklyn, oüil fut attache provisoirement au milieu de la longueur de la corde. Le

bac fut ensuite conduit vers ’autre tour en laissant tomber la corde au fond de la
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riviöre ; le reste de la corde fut alors devidd et l’extrdmite, apres avoir &te hissde

sur la tour, fut fixde A un tambour mü par une machine A vapeur. L’observation

montra que, presque chaque jour, une coineidence fortuite de eirconstances tenait

pendant 6 & 7 minutes la ligne au-dessous du pont debarrassde de vaisseaux. On

profita d’un de ces intervalles et, dans V’apres midi du 14 aotıt 1876, un coup de

canon donnale signal pour couper l’amarre provisoire sur le chantier de Brooklyn

et mettre Ja machine en mouvement. Quatre minutes apres, la corde vint au-

dessus de P’eau, et en six minutes elle fut suspendue au-dessus des plus hauts

mäts, laissant le passage libre; elle formait le premier lien entre les cites de

New-York et de Brooklyn. Si simple quelle füt, cette op&ration amena la plus

grande animation et le plus grand interdt parmi la population; des milliers de

spectateurs s’ötaient portes sur les rives.

Il sembla qu’ä ce moment tous les doutes sur la possibilit6 d’erection et la

stabilitö posterieure du pont s’&vanouirent comme une fumde, et que l’etablis-

sement du pont d’East River fut considerd commeun fait accompli.

L’autre moiti6 de la corde voyageuse fut pusde de la me&mefagon et les deux

extr&mites, transportdes A l’ancrage de New-York, y furent Epissdes, constituant

ainsi la corde sansfin. .

Pour ätendre la seconde corde voyageuse, on se servit de celle d&jä en position.

La nouvelle corde lui fut attachde et tirde par la machine & vapeur: on coupa en-

suite ces attaches, ce qui fut fait par des ouvriers suspendusä la premiere corde

voyageuse dans une cage consistant, fig. (40), en une plate-forme de 4 pieds

 

Fig. (40)

carrds (37116), suspendue par quatre tringles de fer & une poulie de 6 pouces

(0”152) courant sur la corde.

Une corde auxiliaire, appelde porteuse, de 1 4 pouce (0"043) de diamötre, fut

ensuite mise en place; elle avait pour objet de porter le poids des cordes de la

passerelle et des berceaux, qui &tait trop lourd pour &tre port& par la voyageuse.

Cette porteuse fut elevde hors de l’eau d’apres la premiöre methode. Les cordes de

la passerelle et des berceaux furent mises en place ainsi qu'il suit: chaque corde
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etait atterrie A la tour de Brooklyn, ses extremites soulevees, passdes autour d’une
poulie attachee A la voyageuse, et lides A une corde de chanvre fixde au tambour
d’une machine ä& vapeur placde A V’ancrage de New-York.

Tous les 50 & 60 pieds (15 & 18 mötres), fig. (41 et 42) une suspension suppor-

   

  

Fig. a)
Echelle +

tait la corde; elle consistait en une agrafe ä fourche sur laquelle reposait la corde.
Cette agrafe &tait attachde A une poulie qui courait sur la corde porteuse. Ces

suspensions furent ensuites enlev6es, laissant la corde suspendue simplement ä la

porteuse.

Quand toutes les cordes furent placdes, les berceaux furent &leves sur les tours

et on les laissa glisser jusqu’ä leurs positionsrespectives, ol ils furent assujettis au

moyen de ligatures solides.

La pose du plancher se fit en partant simultanement des deux ancrages et du

centre de la travee principale. Ce travail ne demanda que peu de jours. Deux

cordes lögeres, servant de garde-fous, furent ensuite placees et completerent la

passerelle qui depuis a &t@ traversde par des milliers de personnes.

IV. Le quide-fil. — Le guide-fil sert comme guide, ainsi que son nom l’indique,
aux fils d’un faisceau qui lui est parallele; ces fils, suspendus au guide, sont

successivement ajustes dans le faisceau. C’est lä un travail de quelques minutes,

tandis que la pose du guide-fil exige des jours et quelquefois möme des semaines:
il est vrai qu’unefois ajuste, il guide tousles fils d’un möme cäble. Au commence-
ment de chaque nouveaufaisceau, il est plus long d’un pouce ou deux, par mesure

de pr&caution, afin d’assurer une longueur suffisante, car il n’y a pas de remö&de
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pour un faisceau trop court, tandis qwil serait toujours facile de le raccoureir, s’il

etait trop long.

Le cäble, qui d’abord pend paralllement au guide-fil, occupe, quand le pont

est termind, une position beaucoup plus basse, motivee par le poids de la supers-

tructure, etc. Cette derniere position doit &tre determinee & l’avance, et, dans le

cas d’East River, on s’est base sur les considerations suivantes!

Les reglements administratifs exigent que le point le plus bas du pont, au milieu

de la portde, ne soit en aucun cas A moins de 135 pieds (41”147) au-dessus du

niveau moyen des hautes eaux. Il est obligatoire de caleuler et de determiner

exactement A Y’avance la position du point de courbure maximum du cäble, car

une surdlövation du cäble n’accroitrait pas seulement sa tension, mais aussi la

pente du plancher qui sdleve dejä de 3pieds (0”996) pour 100.

Cette difficult6 pourrait &tre surmontde en allongeant les suspensions, mais cela

encore priverait le pont de l’avantage obtenu par les suspensions courtes, ä savoir,

une connexion rigide entre le cäble et le plancher dans le centre de la travee, ce

qui previent les oscillations.

La fleche dans le pont achev& sera de 124,74 pieds (38”019) au-dessous des

plaques de selles, ou 127,64 pieds (38"904) au-dessous du point d’intersection des

deux tangentes, communes au cäble et ä la selle de chaque cöte de la tour. Exami-

nons maintenant les influences qui, agissant sur le cäble, tendent A modifier son

el&vation au-dessus des hautes eaux. Elles sont varides:

1° Le poids de la superstructure produit un allongement des fils et, de lä, un

abaissement de la courbe dans toute sa longueur, et tend ainsi & augmenter la

flöche.
2° Les haubans aident le cäble, dans le voisinage des tours, & supporter une

partie de sa charge, en produisant un soulevement ä ces endroits et une depression

de la partie centrale.
3° L’inclinaison sur la verticale, du cöte de la travde centrale, de la resultante

de compression, cause un mouvement de selles dans la m&me direction, jJusqu’ä ce

quel’Equilibre soit dtabli entre les tensions horizontales des cäbles du cöte du milieu

et du cöt& de la rive. Ce deplacement produira un abaissement nouveau du cäble

dans la travde centrale, et un soul&evement dans les travdes laterales.

#° Les cäbles sont fabriques dans unplan vertical, mais ensuite ils sont amen&s,
tirds dans une position inclinde qui motive un nouveaurelevement du sommet de

la courbe centrale.
5° Les changements de temperature tendent alternativement & faire @lever ou

descendre le cäble.
1. Al’egard du premier point: /allongement des fils. — On a fait des expe-
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riences nombreuses concernant l’allongement sous un certain poids. Le module
W’elasticite etait en moyenne 29,000,000, ce qui correspond A un allongement
de 1; de sa longueur par tonne d’effort r&el, et par pouce carr& (6°541) de
section.

2. Eijets des haubans. — La methode usuelle pour caleuler la force des haubans
consisie A supposer un certain poids egalement distribug sur chacun d’eux, et en
caleulant chacun selon la part proportionnelle du poids qu'il supporte, et Y’angle
que la verticale forme avec le hauban. Cette hypothöse repose sur une supposition
incertaine de la proportion du poids que les haubans supportent r&ellement, et,
en consequence de cette incertitude, quelques ing@nieurs ont condamnd absolu-
ment leur emploi. Is nögligent cependant de prendre en consideration que F’objet

prineipal des haubans.ne röside pas dans leur puissance comme supports, mais

dans la rigidit@ qu’ils donnent au plancher. Si ce n’est par ce moyen, cette meme

rigiditE ne peut Etre obtenue qu’au moyen de’poutres lourdes et &levees, qui, bien

que produisant un bon r&sultat, sont bien plus coüteuses, et de plus, ajoutent un

bien plus grand poids et plus de prix aux cäbles. Par consdquent, les haubans

pourles grands ponts sont une &conomie.

La recherche suivante montrera quelle influence les haubans, charges d’un

certain poids, ont sur la forme du cäble. Done, en obligeant le cäble ä prendre
la forme caleulee, on forcera r&eiproquement les haubans A supporter un poids

determine, c’est-A-dire que, de la forme du cäble, on pourra deduire inversement

la tension de chaque hauban. Par consdquent, la premiere objecetion contre
application des haubans devient futile. Mais il y eu a une seconde plusserieuse,

A savoir: que, sous Vinfluence de temperatures differentes, ils ne travaillent pas &

Funisson avec le cäble. Cette objection est justifide en grande partie, et difförents
avis ont &t& proposs pour surmonter la diffieulte. E. W. Serrell propose.de placer

un levier faisant corps avec les selles des tours sur lesquelles posent les cäbles,

et d’attacher les haubans ä une serie de pivots places sur ce levier, disposd de

facon que ses mouvements compensent les diffrentes contractions ou dilatations

des chaines et haubans.

Charles Bender propose de faire d’une seule piece la tige de suspensionet.le

hauban, qui passerait dans ce cas sous un rouleau sous la poutre du plancher.

Sans nul doute cette disposition est bonne, mais on pourrait peut-ätre y apporter

une modification avantageuse, si, au lieu de faire la suspension et le hauban

continus, on les attachait söparement & un levier, tournant sur un pivot, dont les

bras seraient calculds de maniere ä transmettre au hauban et ä la tige de suspen-

sion les proportions d’etlorts convenables.
Les travdes du pont de l’East River sont pourvues de joints, permettant la. dila-



 

PONT DE LA RIVIERE DE L’EST A NEW-YORK (EAST RIVER BRIDGE). 151

 

tation & l’extrömite des systömes de haubans, et le mouvement resultant de ses

effets dans les poutres de plancher compense les allongements et les contractions

dans les haubans et dans le cäble. Ceei est, cependant, dans le cas present, plutöt

le rösultat d’un heureux concours de eirconstances qu’une prevision inherente au

projet. Dans tous les cas semblables,il est done preferable d’examiner le mouve-

ment de certains points d’attache des suspensions, haubans et poutres de plancher

sous differentes temperatures. Ces points &tant communs aux trois parties, leurs

positions definitives doivent rösulter du mouvement de chaque partie separee;

sinon, l’&quilibre anterieur des forces est trouble, et ’une des parties est trop

chargede ou ne travaille pas.

III. Mouvementdes selles. — Ce fait se produit th&oriquement quand la tension

horizontale du cäble sur !’un des cötes de la tour excöde celle qui se produit sur

’autre eöte. Mais le frottement des galets entrave ce mouvement, et r@duit consi-

derablement le deplacement de la selle. Toutes les formules du frottement sur les

galets, telles qu’elles sont donndes dans les livres, sont basdes sur la supposition

qu’il s’op&re en proportion directe du rayon des galets et de la compression. Mais

elles ne concordent pas avec les experiences actuelles sur lesquelles seules on peut

se reposer A peu pres. En general, les connaissances sur le frottement des galets

sont limitdes et, par consöquent, les caleuls concernant ce frottement sont plus ou

moins sujets ä erreur.

W. Nordling, dans son memoire sur les piles en charpente metallique des

grands viaducs, dit qu’en experimentant sur des galets de dix centim£tres de dia-

mötre, il trouva que le frottement correspondant ä& une compression de 1000

kilog. etait de 34- kilog. Le resultat de quelques experiencesfaites par l’auteur

stait de 4.6livres (2086) pour 1000 livres (454 kilog.) sur des galets de 2 pouces

(0"051), et de 5 livres (2,500 environ) sur des galets de 1 pouce (0"025). Des

exp6riencestres-complötes et tres-importantes ont et6 faites par Shaler Smith sur

le frottement dans les ponts tournants. (Voir Transactions of the American Society:

of Civil Engineers, August. 1874.) 11 les fit sur onze ponts tournants differents et,

surchacun, il les repeta de 25 &.70 fois et trouva, comme moyenne, sur six ponts

avec galets de 2 pieds 8 pouces (0"831) de diametre, que le frottement etait de

6.7 livres (2'993) pour 1000 livres (454 kilog.) de compression, et de 7.5 livres

(8401), en moyenne, sur eing ponts avec des galets de 1 pied 6 pouces (0"457)

de diamötre. Les galets, sous les selles du pont d’East River, ont 3, pouces

(0”088) de diamätre ; le poids sur chaque selle est d’environ 1250 tonnes. Com-

parant ce cas avec les experiences de Shaler Smith, et supposant que le frottement

g’accroitra en raison inverse des diamötres des galets dans la proportion quil a
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trouvde, le frottement sera de 9 1 (4309) & 10 livres (4536) pour 1000 livres
(454 kilog..)

IV. Inclinaison des cäbles. — Les cäbles &tant deplacds de la position d’un
plan vertical, dans le sens du pont, ä celle d’un plan incling, oblique au pont, ce
changement produira un facteur ndgatif dans les causes de depression.
En d’autres termes, cela &lövera le sommet des eäbles exterieurs de 0.455 pieds

(0"138) et celui des cäbles interieurs de 0.163 pieds (0”049). D’oü il suit que
les cäbles peuvent ötre abaisses de cette quantitd et la tlöche de 127.64 pieds
(35”904), indiqude plus haut, pourra ötre dlevee A 128.095 pieds (39"042).

V. Changemenis de temperature. — Unedifference de trois degrös Fahrenheit
occasionne une chute ou une &l&vation de 1 pouce (0"025) au point le plus bas d’un
cäble de la portee centrale. Dans le caleul qui suit, on ne tiendra pas compte des
changements produits par la chaleur oule froid ; il suffit de se baser sur une certaine
temperaturefixe maxima, et nous supposons que la fleche donnde se produira &
quatre-vingt-dix degres Fahrenheit. Dans la construction, le guide-fil peut etre
corrige selon la temperature du jour pendant lequelik est regle.

Üette circonstance, que le mouvement des selles est inconnu d’avance, ou, en
d’autres mots, que la longueur des cäbles, du cöt& des ancrages et dans la portee
centrale, n’est pas definie, rend impossible la solution exacte du problöme. Mais
en faisant certaines suppositions, dontl’exactitude devra &tre ensuite prouvee, nous
pouvons proc&der de deux mani£res :

 

 

Fig. (43).

1° Supposer connue la position du guide-fil et admettre que, sous les differentes
influences, il prendra une flöche de 128,095 pieds (39”042).

2° Supposer connue la position definitive des selles et leur deplacement, en

tenant compte du relevement du cäble qui aurait lieu, si la superstructure etait
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retirde. La position supposee des selles doit ensuite ötre verifide, ce qui generale-

ment exigera deux ou trois essais et tätonnements du calcul. Nous procederons

selon la seconde m&thode, et considererons donc le probleme suivant.

Soit AM la moitie du cäble dans sa position definitive sur la portee 2 / et sa

flöche x,, sous une charge uniformement et simetriquement repartie par pied cou-
rant; 9, 99, etg, etant les poids agissant dans les espaces %, %, %, et 2. Le
poids g, represente le poids de la superstructure par pied courant; 9, 9, et q, les
mömes poids moins l’action des haubans, dans les espaces %, 9, %,. Cette action est

plus grande prös de la tour, et diminue vers les haubans extrömes, en raison

de leur plus grande longueur et de leur plus petit angle. Pour simplifier, nous
supposons seulement trois variations et considerons le poids egalement distribue

entre deux points. Naturellement ilchange d’un hauban ä l’autre, maisla variation
est si petite que, pratiquement, elle ne produit pas d’effet et rendrait seulement
les formules inutilement plus longues et plus embarrassantes.

Dans cette supposition, chaque partie comprise entre les points I et II, II et

III, ete., est un arc d’une parabole qui, si elle est prolongee, aura son sommet

en M, M,, M,, M, et les sommets en M, M,, M, et M, correspondent ä des portees

l, D, Cet Bet aux flöches z,, f, db et a. Appelant les ordonndes des points M,
I, II, II et IV, par rapport & une ligne horizontale passant par A: x, 2, 2, x,

et la longueur de la courbe AM: S, nous aurons ä determiner les dix parties

inconnues suivantes: S, 2, 2, 2, B, C, D, a, d, f, et aurons par consdquent

besoin de dix equations. Le systeme entier est un polygone suspendu en &quilibre

dont tous les cötes sont des segments de paraboles. Exprimant la longueur de la

courbe entiere avec les notations adoptees, nous aurons la premißre &quation ; nous
en obtiendrons trois de plus en exprimant la condition que les points II, III et IV
sont des points de ces paraboles. Les efforts horizontaux dans chaque cöte du
polygone suspendu sont partout egaux; ce qui nous donne trois autres dquations.
Enfin nous avonstrois conditions,en exprimant que les tangentes aux points II, III
et IV sont toutes communes aux deux paraboles. La longueur de la courbe AM
est donnee par la formule suivante:

s=Bj1+3(5)-5 (5)8-+

Be2115 (0) -le

a)N!
DEUXIEME PARTIE. 20
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Condition, que les points A et IV sont les points de la möme parabole:

B' (Bor)
Dar @)

Les mömes conditions pour les points III et II:

 

 

   

Er a
(Da (4)

Les egalites des forces horizontales donnent:

N ö)

er 6)

re m)

La tangente au point II etant commune aux paraboles M IT etII III on aura:

werner
GEa (8)
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La solution de ces dix &quations semble d’abord laborieuse, mais peut &tre

simplifige beaucoup en introduisant les six inconnues auxiliaires suivantes!

  

B—- 2) \
( B: Jon

Be
Ti Den

NER
ee Fa A an
GD-hER)

9 B
De
DENTee

Be
\ SL —tGear

De celles-ci, il suit !

BrEn eeMy

b—.,=pa Weihe (12)

02, 95Q pt

Substituant les dquations (12) dans (1) cette derniere prend la forme:

  

   

90 RE Ba p’ a Bm GTEROE

BT

3 ae 3 ae 2 3 rs‘ a

TEDSED D--%— N ADRR

oem
nz I 5 » 50 (1 a)

Posant maintenant:

aa n De tn
BBECHTODERT
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et:
“ ’ I A N: p 1. 2 . r’

'B Ba Bacabene
m’

rg

nat ne (14)

et, substituant ces valeurs dans (l«), nous arrivons &:

Le 8
Deaereka 

 

| 3 2

ae >duty:ee en

En combinant les &quations (2 et 3) avec l’@quation (10), on obtient::

D=-hthtRtN

enal (16)

ee +&, Se:In th
Yi

Si ces valeurs de D, C et B sont substituees dans les &quations (11), nous trou-
vons n, m, p, dv, S, et t, et consequemment nous avons dans: (12), six &quations du
premier degre pour döterminer les six derniöres inconnues. Celles-ci sont: Dre

X, £, 2, et a ou x, selon la supposition preliminaire sur laquelle le calcul est

base. Si ir fleche du guide-fil 6tait donnde, on aurait la longueur S en tirant a de

l’&quation (15); enfin (16) donnerait x, inconnue. Si, d’un autre cöte, x, est

connu au commencement, nous tirerons a de l’&quation (16), et S en substituant

sa valeur dans (1 a).

Les valeurs numedriques dans le cas prösent, sont: / = 799.55 (243698);

1399.77 (121-847); ,—r, —ı—=133.26 (40”617) ; 91212 livres (549757);

9, — 1024 livres (464474); 9, = 762 livres (345*638) ; g, = 180 livres (81:647);

&, — 128.095 (39042).
La portee 2! ost &gale & la distance entre les centres des tours, plus les dis-

tances entre celles-ci et les points d’intersection des tangentes.

Par le calcul trigonomätrique, la premiere a &t& trouvde ötre de 1595.5 pieds

(486”296), et deux mesures experimentales,faites avec soin, en travers la passerelle,
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par deux möthodes differentes, donnerent pour la möme distance 1595.3 (486”236)

et 1595.4 pieds (486"265), ce qui prouve l’exactitude de chaque r&sultat. Dans

ce caleul le nombre 1595.4 (486”265) &tait pris comme la valeur moyenne. Le

poids total & supporter par les haubans sera de 222,500 livres (100.920 kilog.)

divisees de facon que, la premiere partie entre les points A et IV supporte

137,500 livres (62.369 kilog.), la seconde 60.000 livres (27.216 kilog.) et la

troisitme 25.000 livres (11.340 kilog.) Ces poids, deduits du poids total et r&duits

au pied courant, donnentles valeurs ci-dessus pour 91, 9. I» Jar-

En substituant ces valeurs dans P’&quation (1), nous trouvons:

S = 812467 (427”63]).

Maintenant supposons tout le poids retir&, quand la selle ira de A & A,, le point

M s’elövera & M,, et la courbe pointill6ee A, M,, sera la position du guide-fil.

Afin de trouver sa flöche A, nous devons connaitre la longueur de A, M..

Elle est dgale & A M moins la contraction produite en retirant tout le poids du

cäble et consequemmenttoute tension.

Au point A la tension est un maximum, exprim6 par:

= 2 vB ET= 2892000 livres (1.311.798 kilog.)

et en M au minimum

m — 2794080 livres (1.267.366 kilog.)

 

La moyenne entre ces deux tensions et la tension aux points I, II, et IV, est:

2.849.451 livres = 1.424,72 tonnes

Sig, &tait uniformement distribug sur tout le cäble, c’est-ä-dire, s’il n’y avait

pas de haubans l’aidant & supporter la charge, la flöche x, serait de 125 pieds

(38”099) et la tension maximum en A serait de 3,237,858 livres (1,468,663

kilog.)
Ce chiffre compard avec la plus grande tension ci-dessus, revele ce fait curieux

que, tandis que les haubans supportent + de la charge totale, la tension dans le

cäble ne decroit que de r-

Appelant L la longueur du cäble A, M,, w sa seetion en, pouces carres, T la

tension moyenne, en tonnes, du cäble A M, nous trouvons L par la formule:

a E
L+ Ten na 812.467 (247631)

T — 1424.72 tonnes ; w — 133.928 pouces carres (864 centimetres carr&s) d’oü

L = 811.871 (247”449).
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Si A,O, la portee du guide-fil, est appeld /. nous trouvons finalement sa
fleche A,, parla relation:

ra)sl=
 
5 SpudapaBobN: a" (1-7 Franvers yaN te

Nous avons suppos& la distance AA, &gale A 0.1 pied, d’on

4, =199.59 4 0.1 = "799,09 [248128) et h, — 121.06 (sras)

qui determine la fleche du guide-fil dans le cas ot la valeur donnde A AA, est
exacte, ce quiarrive quand, tout entenant compte du frottement des galets, les ten-
sions horizontales des cäbles de la riviere et des rives sont &gales. Pour deter-
miner la derniere, un caleul semblable ä celui pour le cäble du milieu, doit &tre fait

mais il suffira de considerer la charge supportde par les haubans comme &gale-
ment distribuee. Bien que cette supposition doive apporter une difference sensible
dans la forme de la courbe, elle changera si peu le total de la tension horizontale

que cela n’aura aucune importance comme valeur pratique, tandis que, d’un autre

ı

cöte, cela simplifiera beaucoup les formules. A cause de l’incertitude dansla valeur

exacte du frottement de roulement, il n’est pas absolument ndcessaire d’etre trös-

exact dans ce caleul.

Dans le diagramme, fig. (44), la courbe AR Mindique le cäble de rive place

de facon A equilibrer le cäble du milieu avant d’etre charge. Si maintenant les
poids g, et 9, y sont suspendus, A ira en A, et la courbe prendra la position A, P
M, Mrestant sur la m&öme horizontale.

 

 

   
Fig. (#4).

Notre täche est de trouver une relation entre les abscisses et les ordonnees de
la nouvelle courbe, ce qui nous permettra de determiner la tension horizontale. La
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tension moyenne dans la courbe A, P M doit ötre &gale ä celle du cäble du milieu,

et, comme nous connaissonsla longueur AR M, nous connaissons aussi la longueur

A, PM. SiM,et M, sont les points les plus bas des deux paraboles MP et PA,,

la longueurci-dessus est ainsi exprimde par ’equation:

s=0)1+5 (a
e) 1 +3 er

  

 

 

2 ya! 2 ya!
ent) - 8-9 14: B]|

teen m
Dans cette &quation les plus hautes puissances des fraetions 4, ete., qui sont

trös-petites, ont &t& negligees, par la raison quil n’est pas besoin d’une plus

grande exactitude. Les forces horizontales en A, et P devant &tre @gales,

I
Buy
 (2)

Au point P, les deux paraboles MP et PA, ont une tangente commune, on aura

2) er
done u 2En (3)

2-2 Yy-ıh

A ces trois &quations doivent ätre ajoutdes celles des deux paraboles qui com-

posent toute la courbe::

(BR _ ya
Baee, 4

C 2 5
nenn | en

Avee ces cing @quations, nous pouvons determiner les cing inconnues B, C, z,

yetz.

De (5) et (2) il suit que:
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et en combinant l’&quation (7) avec l’&quation (4):

y-h-!lRE (8)

Il resulte de ces dernieres &quations que:

B=2(eZnFi

 

9ı

Z
aeNEO (9)

= 3-5 (0% |

de Ch
"2IC-2N—-,-Ü- NH) (10)

9:

Substituant les valeurs dz— z,y-2,y— het B dans l’equation (1) et

posant + (s— /) = m, nous arrivons, aprös les r&ductions, &:

2
zZ reelle ) (8-3 n 324 ”(3 rdki wg 62)

 

+324(2(m)mc, (1)

Plusieurs expressions dans (11) et (10) sont constantes, et nous posons, par

consdquent, pour simplifier :

2

1) (3-32) 38 =N

pE-ajerpmegjesgene jenen
2al

substituant la valeur de z dans (11), cette derniöre prend la forme:

BI+oN=F ROAHep+ PR
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d’oü il suit::
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La valeur de C une fois connue, il est aise, au moyen des dquations (9) et (10),

de trouver B, x, y et z. i

Les valeurs numeriques des constantes sont, dans notre cas particulier:

1 = 95265 (290"362), h = 188'3 (58"215.)

9,— 1212 livres (549757) g, = 748 livres (339287) % — 400(121"918)

ce qui donne les rösultats suivants !

C = 1282.8 (391”), z = 2221 .(67"694)

d’oü la tension horizontale :
2C

2 ang
 — 2,770,592 livres (1,256,718 kilog.)

ce qui fait 23,488 livres (10,643 kilog.) en moins que dans la travde du

milieu; mais le poids sur une selle est de 1,250 tonnes (le poids total de la

superstructure dtant de 5,000 tonnes) ; par consequent, si P’equilibre existe entre

les deux trav6es, le frottement pour 1,000 livres (454 kilog.), doit ötre:

EIER _ 9.4 livres er
2,500 1,134

Ce resultat est identique A celui que nous avons obtenu par P’exp£rience et,

consöquemment, notre supposition, que chaque selle se meut de 0.1 pouce vers la

riviere, peut ötre considörde comme correcte, ainsi que la fleche calculde pour le

guide-fil.
Enr&gularisant les guide-fils pour le pont d’East River, on avait d’abord pense

quil suffirait d’ajuster la travde centrale et de supposer que le poids mort du fil

suffirait A &tablir une courbe en &quilibre sur chaque travde laterale. Mais le

rösultat fit voir que, bien que les fils fussent supportes sur de petits galets, le

frottement &tait trop grand pour permettre & la courbe theorique de se produire

naturellement, et on r&gla les cäbles des rives, söpar&ment dans chaque portee.
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Pourrögler les flöches des guide-fils, deux mires horizontales au mömeniveau,
furent places entre les arches dans les deux tours, et un niveau & lunette, sur un
echafaudage derriöre, fut placd de facon que la ligne des röticules de la lunette
coineidät avec les bords sup6rieures des deux mires, tandis que la lunette elle-
meme 6tait fixde rigoureusement de niveau par des vis de pression. Par cette dispo-
sition, il fut possible de voir les quatre fils de la möme position, puisqu’un depla-
cement angulaire du telescope ne changeait pas la hauteur de la ligne de vue.

Les mires &taient mobiles dans un cadre en fer, afin de rögler leur hauteur selon
la temperature. Une disposition semblable fut employ&e pour les travdes laterales.
Un plancherfut fixde dans la magonnerie de chaque tour A quarante pieds (12”192)
au-dessous de la plaque de selle. Une tangente, mende de ce plancher & la
courbe du cäble de. rive, coupera la face de ’ancrage A une certaine hauteur,
qui, determinde par le caleul, servira & &tablir une ligne de mire pour la regula-
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Fig. (43).

A PM (voir fig. 45), represente la courbe du cäble de rive, N R la tangente
au point P, NL la face d’ancrage, et RD, celle de la tour. Prenant M (le sommet

de la courbe) comme origine des coordonndes, M Y comme axe des ordonndes,
et M X comme axe des abscisses, et appelant les coordonnees de R, Pet N:
2, Yı, 2, Y, et X, y,, nous avons d’abord les deux dquations lindaires:

y=4aı 4b

yzay tb;
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d’oü il suit que:

y-yzalaı — 2) (1)

2, y, 6tant aussi un des points de la parabole, nous avons la relation:

W=RP% (2)

et differentiant, par rapport & z,, nous aurons:

day,
re

a m

ce qui est ’&quation pour la tangente au point P; mais a est le coefficient

angulaire de cette tangente dans l’equation (1), d’oü nous avons a = : er(P)

prendla forme:

Yı en (2, —%,)

Pu.
Yı 2 Yı

(2 — 2)%=

La position du point R &tant fixe, ses coordonnees sont constantes, et nous

pouvons etablir que:

Deich

d’ou: „Le PR (4-2)

vb (d+2da.+2)

See pou putdnt at

aee]
B:

dans laquelle P=937
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2, @tant connue, la valeur de y, est trouvde au moyen de l’dquation (2) et x, par la
relation: y, — % = (& — 2), et comme y —y,=f,

_ad-f
a
 

3

Un röglement doit &tre accompli seulement par un temps parfaitement calme, et
l’on doit, en consequence, veiller avec soin pour saisir ce moment, car il peut se

faire attendre plusieurs semaines. Ce cas s’est prösente au pont d’East River, oü,

pendanttrois semaines, tous les essais n’ont donnd aucun rdsultat, car une legere

brise suffit pour d@placer considerablement un fil d’une telle longueur ; l’exac-

titude la plus minutieuse &tant rigoureusement necessaire, l’importance d’un jour
opportun est evidente. Les fils employes pour les guide-fils ont &t& choisis soigneu-

sement d’un diametre regulier et de poids egal par unit& de longueur. Il fut
necessaire d’examiner einquante rouleaux differents de fil, avant que de

pouvoir en trouver trois qui satisfassent aux conditions voulues. Cela prouve

les pr&cautions prises pour le choix du guide-fil. Le röglage commenca sur
la travee laterale du cöte de New-York et continua de lä sur celle du milieu, et

se terımnina par la travee laterale de Brooklyn. Ensuite, les fils furent abandonnds
A eux-mömeset resterent en parfait &quilibre. Dans d’autres cas moins importants,

ol une difference de flöche de 1 pied (0"305) ou 18 pouces (0”"457) n’a pas de

consöquence, le calcul peut ötre simplifie en negligeant les plus hautes puissances

des petites fractions.

II. — Les matiriaux et la maniöre de les fravailler pour en faire un cäble.

I. Les fils du cäble. — Dans tous les cäbles de ponts construits avant ceux

destinds au pont d’East River, le fil de fer au charbon de bois n? 10 ou n’ 9,

(jauge anglaise), &tait exclusivement employe. Les cäbles du pont de chemin de

fer du Niagara, par exemple, contiennent 3,640 fils n° 10, ayant une force maxima

de 2,658 tonnes, formant un cÄble de 10 pouces (0"254) de diametre. Ceux du pont

de Cineinnati, qui est jusqu’ä ce jour le plus grand pont suspendu qui ait ete

construit, ont 12 pouces (0"305) de diam&tre et contiennent 5,200 fils n’ 9,

donnant une force totale de 4,212 tonnes. Si nous comparons avec ceux-ci les

cäbles du pont d’East River, nous trouvons que la force exigee pour ce dernier
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depasse de deux fois et demie celle des premiers. S’il &tait composd des m&mes

materiaux, leur volume et le temps exig& pour les faire seraient accrus dans la

möme proportion; ce sont deux quantites qu’il etait desirable de reduire autant que

possible. On decida, en consdquence, que ces cäbles seraient fahriques en fils

d’acier. Afin de determiner la grosseur dufil et la qualit@ d’acier la plus avanta-

geuse, des experiences tres-minutieuses, qui ont durd pendant plusieurs anndes,

furent faites avec toutes qualit6s de fils d’acier de differentes grosseurs pour

determiner leur force de tension et leur ductilit6. C’est d’apres le resultat obtenu

A la suite de ces &preuves, que le fil fut choisi tel quw'il est decrit dans Vextrait

suivant du cahier des charges:

« Le fil doit ötre fait en acier de qualit6 superieure ; il doit &tre galvanise.

» Le fil aurala grosseurn’ 8, jauge de Birmingham. Une longueur de 14 pieds

(4"267) doit peser exactement une livre (0"454) avant la galvanisation.

» Chaque fil doit avoir une force de resistance d’au moins 3,400 livres

(1,542 kilog.). Cela correspond, dans un fil de 14 pieds (4"267), du poids d’une

livre, ä 160,000 livres par pouce carre (112 kilog. par millim. carre) de

section pleine. La limite &lastique ne doit pas ötre moindre de „„ de la force

de resistance, ou 1,600 livres (725 kilog.). Dans cette limite d’elastieite, il doit

se casser sous un effort uniforme, correspondant ä un coeffieient d’elasticite non

moindre que 27,000,000 livres (12,247,000 kilog.), et n’exc&edant pas 29,000,000

livres (13, 154,000 kilog.)

» Tout fil doit &tre un fil droit; c’est-ä-dire que, lorsqu’un rouleau est

derould sur un plan, le fil doit ötre couch& parfaitement droit, sans tendance ä

se redresser en arriere en forme arrondie, comme cela arrive ordinairement.

Cette condition de droiture ne doit pas ötre produite par ’emploi d’une machine ä

dresser, mais par un procede partieulier, brevet6, qui consiste & conduire le fil,

d’un point du baquet de galvanisation, en ligne droite, en le soumettant ä une

tension considerable, jusqu’au tambour d’enroulage, et en plagant ce tambour ä

une distance determinde, qui permet aufil!de se refroidir avant son enroulement. »

Il y a deux sortes d’essais:

» Premier essai. — On place sur une machine verticale d’essai un echantillon

de 60 pieds (18”288) de long, pris dans un rouleau quelconque par quarantaine.

La machine a un vernier permettant de lire „m de pied (0”0003), et qui est fixe

de fagon A indiquer !’allongement de 50 pieds defil (15”240). Une force initiale

de 400 livres (181 kilog.) est alors appliqude, et par augmentations successives,

on la porte ä 1,600 livres (725 kilog.). L’allongement correspondant & chacune

de ces augmentations sera le m&me, et P’allongement total, entre la force initiale

et la force finale, ne sera pas moindre de 17) de pied (0"305), soit & mm des
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50 pieds (15"240). Et bien plus, en reduisant la force & 1,200 livres (544 kilog.),
il se produira un allongement permanent n’exeddant Pas mm de sa longueur.
La force minima dufil, s’il est soumis A un effort brisant, ne sera pas infdrieure

& 3,400 livres (1,542 kilog.), et l’allongement minimum, lorsqu’il aura &t& casse,
aura etE de deux pour cent dans cinquante pieds, et le diamötre du fil, au point
de fracture, n’exeddera pas #, de pouce (0”00385).
Un Echantillon de 16 pouces (0"406) de longueur, coupd dans chaque rouleau,

et un de 6 pieds (1"829) de longueur, pris dans un rouleau sur eing, seront
soumis aux m&mesessais et doivent satisfaire aux mömes öpreuves.

Second essai. — Chaque rouleau est soumis A un essai de courbure. On coupe de
chacun d’eux un morceau de fil d’un pied de long, et on !’enroule fortement, et
d’une fagon continue, autour d’une tige d’un demi-pouce (0"O12) de diamötre ; s’il
casse, il doit ötre rejete. »
Le contrat fut passe dans ces conditions avec J. Loyd Haigh, de Brooklyn, ä

raison de 8 „, cents par livre (le cent vaut environ 0'05); mais avec cette restrie-
tion qu/il ne serait pas fait usage d’autre acier que fondu au creuset. Lesfils qu’il
livra depassaient de beaucoup la force ultima exig6e, puisqu’ils donnaient en
moyenne une resistance de 172,000 livres par pouce carre (12,093 kilog. par
centim. carre). Deux faisceaux ayant &td construits completement avec ce fil, on
decida de fixer la longueur des fils ä 11 pieds (3"353) par livre (0'454), ce qui
correspondau n°,7. Ce fil a une resistance un peu moindre A la cassure, la moyenne
etant 170,000 livres par pouce carr& (11,953 kilog. par centim. carr6), mais il a

une plus grande duetilit&. De plus, il offre cet avantage principal, qu’au lieu de

332 fils dans un faisceau, 282 suffisent, ce qui donne une dconomie de temps de

fabrication de presque un sixiöme. ®

Le fil est livre en rouleaux de 60 & 70 livres (27 & 32 kilog.), contenant de 800
a 1,000 pieds (245 & 305 mötres) du plus petit module, ei de 600 A 800 pieds

(150 & 245 mötres) du plus grand.

Avant d’etre employe, chaque rouleau recoit trois couches d’huile ; on le trempe

d’abord dans une auge contenant de P’huile de lin commune, puis deux fois dans

une autre auge contenant de l’huile de lin bouillie, mais froide. Chaque couche
d’huile doit &tre absolument söche, avant qu’une autre soit appliquee. Lorsque

P’huile s’est bien solidifie, les rouleaux sont präts pour l’pissage.

L’epissure employee d’abord pour le fil de fer consistait & marteler en pointe

les extr&mites des fils sur environ 2 + & 3 pouces (0”063 & 0076), en posant. les

cötes plats l’un sur l’autre, et en entourantle tout de fil de fer fin. Par un coup sur

un moule d’acier prepared speeialement, la eirconference du fil recevait un certain

nombre de petits crans, qui emp&chaient le fil enveloppant de glisser. Cette
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epissure donna une force ögale & celle dufil de fer n’ 9; mais, appliquee ä de

lourds fils d’acier, elle presente, si elle est bien faite, une force moyenne de

seulement 2,400 a 2,700 livres (1,088 & 1,224 kilog.) ; donc elle est insuffisante

pour un fil devant resister A 3,400 livres (1,542 kilog.). Des experiences, faites

avec differents modes d’öpissure, firent donner la preference ä un accouplement &
vis qui, malgr& sa minime grosseur, donnait la resistance la plus grande. Ce fut

cette &pissure qui fut finalement adoptee pour les cäbles du pont d’East River,
fig. (46).

 

  12

Fig. (46).

Les filets de la vis, A l’extremite des fils d’acier, offrent cette particularite, qu’au
lieu d’ötre entailles dans la section du fil, ils sont exterieurs A son diamötre normal.

Ce rösultat est obtenu en applatissant le&gerement au marteau les extr@mites des

fils, et tragant alors les pas de vis sur ce cöne. De cette facon, les pas de vis sont
interrompus par des parties plates, avec une partie filetee de 5 pouce (0”O12)
pour chaquefil; cet accouplement possede encore environ 95 pour cent de la,force

du fil. Lorsque les extr&mites des fils sont fixdes dans la virole, l’accouplement est
decape avec une solution de potasse, puis trempe dans du zine fondu, melange
avec un peu d’etain, et enfin peint avec du vermillon.

Pour &viter que le fil se devisse de sa virole pendant son passage au travers de

la riviere, ce qui est arriv& quelquefois, on donne un petit coup sur chacune de ses

extremites, qui sont enduites de zinc adherant au fil, pour empöcher que la virole
tourne.

IT. Construction d’un faisceau. — Apres qu’un certain nombre de rouleaux de
fil ont dte epices ensemble, le fil est enroule sur le tambour, en traversant d’abord

un morceau de peau de mouton enduit d’huile. Tout ce qui concerne la corde
voyageuse, le sabot et la jambe, ete., ayant ete prepare, on füt pr&t & etendre
les fils pour formerle faisceau.

Les fig. (47 et 48) montrent l’arriere-partie de la jambe, avec le sabot et le
guide-fil en position.

L’extr&mite du fil, avec lequel le faisceau est commence£, est attachde au cöte de

la jambe, il passe autour du sabot, sur le rouet voyageur, et revient au tambour.

Le fil le plus bas, allant du sabot au rouet voyageur, est appel& le « filfixe » ; le
fil superieur, qui se developpe du tambour et marche avec une vitesse double de
celle de la corde voyageuse, est denomme, « le fil courant ». Afin d’eviter la
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confusion, il est necessaire de conserver cette distinction pour tout le faisceau, et
de garder toujours la m&me disposition de ces deux sortes de fils de chaque cöt&
du sabot.

Lefil fixe occupe Tinterieur, et le fil courant, l’exterieur de la fig. (48).

Ra R
Q own — tambour

Brin _dormart  
Fig. (47). Rouet voyageur. — Elevation.

rin courant Tambour

rs “rsBrin_mort    
   
  
     

VGEEZ
LEI

Fig. (48). Plan.

La tension dans les fils, pendant la traversee, est realisee par un frein
place sur le tambour. Aussitöt que le rouet voyageur a depass& la premiere tour,

le fil fixe est plac& sur la selle et regl& dans la premiere travee. Cela est fait en

le tirant simplement sur la tour jusqu’ä ce qu’il pende parallöle au guide-fil, et en

le maintenant dans sa place au moyen d’une attache temporaire sur ou pres de la

selle. Pendant ce temps, le fil courant continue son voyage, support@ par des petits

galets en bois en dehors de la selle. Apr&s que le rouet voyageur a passe la

seconde tour, le fil fixe est immediatement regle dans la travde du milieu de la
mömefagon, de sorte qu’ä son arrivee A l’ancrage, iln’y a plus ä& l’ajuster que

dans la derniöre travede. Cela fait, le fil courant contourne le sabot et alors se

trouve rögularisd de meme que le fil fixe, en le tirant & Y’autre extr&mite du pont.
Au pont de l’East River, Y’ancrage de Brooklyn est le point de depart, d’oü tous

les fils fixes sont rögularises de Brooklyn vers New-York, et les fils courants de

New-York vers Brooklyn. On se sert, pour ajuster les fils, d’une paire de pinces
semblables ä celles du dessin, fig. (49 et 50), et le tirage est fait avec un petit

palan attach& surla chaine d’ancrages Pendant le röglement de ces deux fils, le
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rouet voyageur quiles a transportdsrevient vide, et un autre rouet, attache au cöte

oppos& de la corde voyageuse, porte les deux fils pour le faisceau du second

 

Echelle’ +

Fig. (50). Pinces de röglage des fils.

cäble. Il faut environ neuf A dix jours pour dtablir un faisceau de 280 & 300 fils,

g’il ne survient pas de retards. Lorsque le dernierfil du faisceau est en place, il est

Sasd Be
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Fig. (52).

  

«

coupeet, pisse A l’extrömite du premier fil, de sorte que tout le faisceau est forme

d’un fil continu. La derniöre op6ration est delicate, parce que les extr&ömites doivent
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ötre coupedes de fagon que les longueurs viennent s’ajuster d’une fagon absolu-
ment exacte, et que la tension soit uniforme, comme dans les autres fils. Il est
done necessaire de faire prdalablement quelques essais avec une epissure provi-
soire.

L’operation suivante consiste ä attacher ensemble les deux parties du faisceau
pour qu’il forme un petit cäble rond et solide, qui, au pont de l’East River, a un
diamötre de 35 pouces (0"088). Dans ce but, on place sur le faisceau, au som-
metdes tours, un chariot, fig. (51 et 52), dans lequel quelques hommes descendent

 

  
    

Fig. (53). Plan de l’ancrage.

Echelle ;.

doucement vers les ancrages et le centre de la riviere, attachant le faisceau,

pendant le passage, ä tous les 16 ou 24 pouces (0”406 ou 0”610), avec quatre
tours de fil de fer n° 14, recuit et galvanise. Avant d’etre attaches, les fils sont

serres ensemble au moyen d’une paire de pinces, sur laquelle un anneauenfer, que

’on repousse au marteau vers l’extr&mite des bras de levier, exerce une grande

force de serrage.

Le faisceau est alors pr&t pour ötre degag6, c’est-A-dire qu’on retire le sabot de
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son siöge temporaire sur la jambe, et qu’on le conduit & sa positionfinale, & l’ex-

trömitd de la chaine d’ancre. C’est une operation qui, pour des faisceaux lourds,

exige le plus grand soin et une grande attention, car un accident pourrait causer,

non seulement une grande perte d’argent, mais aussi la destruction de richesses, de

navires et, qui plus est, causer la mort de beaucoup d’hommes. Il faut done ne

pas se borner & des calculs bien certains, mais encore essayer scrupuleusement

toutes les cordes et tous les fers employ6s dans cette operation.

La fig. (53) reprösente la vue superieure de P’ancrage, avec la disposition' de

Pinstallation des tendeurs des faisceaux du pont de l’East River.

Deux lourdes barres de fer LL, fixdes solidement aux parois du sabot, et rete-

nant, au moyen d’ecrous, une double plaque d’acier en avant du sabot, forment

Vattache. Les fig. (54 et 55) la font voir sur une plus grande Echelle.

 

   

 

A Pextrömits des barres de fer, il y a quatre poulies de 8 pouces (0"203) qui

sont runies au moyen de huit cordes en fil de fer de 1 pouces (0r040), aux

quatre petits rouets & rainure d’une paire de palans B et A. Les fig. (56 et 57)

montrent un de ces palans.

Le palan A est fixe ; il est maintenu solidement ä un autre fort palan, en arriere

de l’ancrage, au moyen de quatre cordes enfil de fer de 1-3 pouces (0040). I

eontient six poulies en fer de 23 pouces de diamdtre unies aux roueis du palan cou-

rant Bau moyen d’une corde d’acier de 14 pouce (0"031) replide douze fois, et

dont les extrömites, aprös qu’elle a pass& autour de difförents rouleaux C, Det E,
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sont attachdes A un palan en bois ä 4 poulies G, place A Pautre extrömite de !’an-
erage. Celui-ci est man@uvr& par une corde de chanvre de 1 4 pouce (0"037) qui
correspond au tambuor d’une machine ä vapeur. Cette disposition peut ötre natu-
rellement modifide selon les emplacements; dans le cas qui nous occupe, elle
presente les avantages suivants: d’abord, le palan en bois Gne se meut que dans

 

 

 

  
Fig. (57). Coupe horizontale. — Palan.

1Echelle —.

P’axe du pont pour degager chaque faisceau des quatre cäbles, cette partie du

milieu &tant la seule libre; secondement, la longueur de P’ancrage n’etant pas
suffisante pourfaire parcourir au sabot, en une fois, la longueur de son deplace-

ment entier, il est nöcessaire dele faire en deux fois, c’est-A-dire d’arröter le mou-

vement aussitöt que le palan en bois arrive A l’extremite d’arriere du massif
d’ancrage pour prendre la corde A douze brins du rouet intermediaire E, et pour

la placer directement de G sur E, occupant alors dans la fig. (53) la position

indiqude par une ligne pointillde. De cette facon la double distance E D est gagnde



 

 

PONT DE LA RIVIERE DE L’EST A NEW-YORK (EAST RIVER BRIDGE). 1079

 

dans la longueur de la corde ä douze brins et le palan en bois peut &tre recule

d’autant pour continuer l’operation. On peut aisement arröter le mouvement de

cette corde ou dimimuer la tension, en attachant solidement ensemble les 12

cordes, entre les palansfixes et courants.

La tension dans le faisceau est de 75 tonnes; celle de la corde ä 12 brins est

consöquemment 2 = 6 + tonnes, qui, augmentees du frottement, donnent un

: Be
total d’environ 8 tonnes, et celle de la corde en chanyre —,'- = — tonne, etS h

avec le frottement environ de 1 5 & 2 tonnes. Le sabot doit parcourir 12 pieds
(3"657), d’oü le palan en bois, 12 x 12 — 144 pieds(43"890), et la corde en
chanvre, 144 x 8 — 1152 pieds (351"120).

L’operation commence entirant le sabot en arriöre de son siege sur la jambe

de + pouce (0"003), et en l’elevant au-dessus de celle-ci, afin de le degager.

Comme le faisceau lui-möme exerce une traction dans le sens convenable, cet

elevement du sabot n’exige pas de force. Les fleches de l’Epure, fig. (53),
montrent les directions suivant lesquelles les differentes cordes se meuvent

pendant la premiere operation. Aussitöt que le sabot est libre, et que le mouve-

ment de la machine est renversd, il avance lentement jusqu’ä ce qu'il atteigne les

ceils des barres d’ancre, au travers desquels se trouve une courte cheville contre

laquelle s’appuie le sabot. Le sabot ainsi fixd, la tension dans toutes les cordes
est diminude; mais tout l’appareil de degagement est laisse en place, parce qu’on
en a encore besoin pour regler le faisceau.

Abaissement de la branche dansla selle. — Cette operation est indiqude dans les
fig. (58 et 59.)

Deux poutres de 14 X 12 pouces (0"356 x 0"305), supportees par des mon-
tants assis sur l’extr&mite de la maconnerie, forment une plate-forme au-dessus

de l’espace dans lequel sont placdes les selles. Elles maintiennent l’&erou d’une vis

de 3 5 pouces (0"088) en fer forge, ä Pextr&mite de laquelle est attachde une
espece de main en fer qui saisit la branche & quatre points differents, s’&tendant

d’environsix pieds. L’Ecrou, vu sur une plus grande echelle dans la fig. (60), est
tourne au moyen d’une clef en fonte, fig. (61), qui S’adapte sur l’&crou et qui est

pourvue de six trous pour lintroduction de leviers en hois servant ä la faire
tourner. Aussitöt que le faisceau est soulev& au-dessus des rainures des galets,
ceux-ci, qui reposent sur des coussinets simples, sont retires, et le faisceau est
doucement descendu sur la selle.

Cette operation achövele travail pour un seul faisceau, qui doit &tre maintenant

regle. Theoriquement, le premier faisceau de chaque cäble ne demande aucun
reglage, etant tout du long parallele au guide-fl; mais, pratiquement, il y aura
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toujours quelques l&göres differences dans leur position relative, en raison de
petites erreurs indvitables. Il faut, par consdquent, choisir le plus eourt comme
guide-faisceau, et ajuster les autres d’apres celui-lä. Le relövement du faisceau est
fait en reculant le sabot qui s’appuie contre la cheville, et en inserant entre les
deux un segment en fer de l’&paisseur ndcessaire.

un IE...
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Fig. (58). Coupe longitudinale. — Pose des faisceaux sur les selles.

“ Echelle Fr

Lesfaisceaux d’un cäble, aprös le röglage, doivent occuper une position deter-
minde, comme on l’a dejä vu. Dans la travde du milieu, oü tous les faisceaux
pendent parallelement, il n’y a pas de difficult6s particulieres; mais dans les
travdes laterales, ol les branches divergent de la tour vers l’ancrage, lya&

prendre quelques precautions pour que l’op6ration soit bien faite. Le soin principal

doit &tre d’ajuster chaque simple faisceau, de facon qu’ils prennent tous exacte-
mentleur place pour &tre serres et rdunis en un cäble solide. Comme le cäble de
terre doit former une courbe en &quilibre avec celle du cäble de lariviöre, il est
nöcessaire que chaque faisceau fasse de m&me. En determinant, par consequent,
pour chaque faisceau de la travde de la riviöre, la courbe &quivalente du faisceau
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de rive qui passe par un certain pointfixe (le point ou le cäble quitte ’anerage),

nous sommes A möme de caleuler la longueur du faisceau entre ce point et le point

oü il touche la selle. Il faut ajouter & cette longueur la distance de la face de l’an-
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Fig. (59). Coupe transversale. — Pose des faisceaux sur les selles.

Echelle =:

  

 

Fig. (61).

crage, au point d’attache Ala chaine. Ces deux valeurs re unies donneront lalongueur

totale du faisceau de rive, qui dquilibrera le faisceau correspondantde la riviere. Au
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lieu de mesurer maintenant cette longueur (ce qui serait impossible ä& faire
exactement), nous &tablissons de nouyeau des tangentes pour le röglage, comme
nous l’avonsfait pour le guide-fil. Par consdquent, il est ndcessaire de trouver une
equation entre les coordonndes de la courbe et, consdquemment, le probleme
suivant doit etre r&solu. Une parabole, d’une longueur donnde, passe par deux
points fixes, ayant la distance horizontale B et la distance verticale A ; la position
du sommet doit ötre determinde. Appelant les coordonndes de ce sommet imagi-
naire, par rapport au point fixe superieur, y et x, nous avons les deux equations
suivantes :

easrl) + @ ital) \=8 ()
S etant la longueur connue de la courbe,

re
220h =

equation de la parabole.

Dans (1) sont negligdes les plus hautes puissances des fractions
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y By
iR BER, >N s’ensuit:: 2 ul Dre

ou @#B—-2eyA+hy=mBy— my.

aRpde (2) il s’ensuit: a:y-B

En substituant la valeur de x dans la pr&eddente dquation, nous obtenons:

aRD Ze g; Be a h

OBy-ByTEByBY
ou:

\6#®B —8mPB —4B’#”+5mB) KB: zmB:3 2 a,

yrya
 

Les expressions entre parenthöses sont constantes, et nous pouvons les appeler
a, b etc, de sorte que l’&quation prendra la forme::

Ytay+bytc=d.
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C’est une simple dquation du troisitme degre, qui peut £tre resolue en intro-

duisant une quantite inconnue auxiliaire z, qui est döterminde par ’equation :

y=1-5

Posons pour abreger!
2

b— Z—uetee

et, substituant toutes ces valeurs dans l’&quation ci-dessus, elle prend la forme

suivante !
Zee0

d’oüil suit pour l’une des racines:
 

Me RE m

a:+ Yo+3 o-Martz
Appelant les deux parties de cette expression Aet n, les troisracines de !’€equation

sont:
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Deux de ces racines dtant imaginaires, naturellement celle qui est reelle est la

valeur correcte de z. Mais si toutes les trois dtaient r&elles, la seule valeur correcte

est celle qui satisfait & la fois aux dquations (1) et ‘2). Ayant determine z, il est

aisd de trouver x et y, ou l’&quation de la courbe au moyen de laquelle les lignes“

tangentes peuvent &tre determindes. Ce calcul est tres-long; mais, d’un autre cöte,

le bon reglage des faisceaux en depend et, sans lui, l’action commune dans le

cäble n’existerait pas, ou, au moins, serait tres-incertaine.

IIl. Entourage des cäbles. — Aussitöt que le dernier faisceau est en position,

le cäble sera entourd. Tout Yappareil d’entourage consiste en trois parties : le

chariot, les pinces etla machine proprement dite ä entourer, fig. (62 et 63).
Un chariot est d’abord placd sur chaque cäble aux deux cötes des tours. Il est

semblable dans sa construction ä celui employd pour attacher les faisceaux, mais

ses galets sont assez larges pour courir sur le eäble; l’objet de ce chariot est de servir

de plate-forme de travail pour les hommes qui manceuvrent la machine & entourer.

La pince consiste en deux bandes d’acier en demi-cercle, de 1 4 pouces (O"O47)

DEUXIEME PARTIE. 23
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d’epaisseur, sur 3 pouces (0"088) de largeur, qui s’ajustent sur le cäble, ou
plutöt qui, lorsqu’elles sont placdes sur les faisceaux delies, forcent les fils du
cäble ä prendre la forme circulaire. La partie superieure de la pince est pourvue

de quatre oreilles, boulonndes deux A deux. Elle est divergente quelque peu vers

son extremite inferieure, afın de faciliter son glissement sur les fils ou pour les

saisir tous aisöment. La compression est faite au moyen de deux &erous de 2 pouces

MACHINE A ENTOURER LES CABLES.

   
 

    
   Fig. (62). Echelle =:

(0"O51), qui passent A travers les parties coudees des demi-cercles. Enexercant des

efforts rep6tes, il est possible de realiser une enormepression. Avant d’appliquer

les pinces, les attaches temporaires des faisceaux sont enlevees, du moins toutes

celles qui sont A portee. Aux cäbles du pont de l’East River, cette compression et

l’entourage serontfaits en deux fois. On traitera, d’abord, les sept faisceaux inte-

rieurs comme un cäble separe, comprime et entour& provisoirement, avant que les

autres faisceaux soient fabriquds. Ensuite, Y’operation sera r&petee pour le cäble

final, avec de plus grandes pinces et de plus grandes machines ä entourer. De

cette maniere, les attaches temporaires de tous les faisceaux, excepte de celui du

milieu, peuvent &tre coupdes et enlevdes, ce qui ne serait pas possible, si les

faisceaux exterieurs de tout le cäble avaient dü &tre enveloppes en une seule fois.

Enoutre, cette double operation a l’avantage de permettre une compression plus

forte avec moins d’efforts, et rend en outre le travail plus solide. La coupe des

attaches du faisceau est faite A quelques pieds en avant des deux pinces, qui sont

placdes A environ 10 ou 12 pouces (0"254 x 0"279) Tune de l’autre, la premiere

aussi prös que possible de la selle. Avant de serrer les vis des pinces, le cäble est

une fois de plus enduit d’huile, de telle sorte que tous les petits espaces entre les
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fils sont eomplötement remplis et hermedtiquement fermds. La machine & entourer

est alors placde & une courte distance en arriöre de la premiöre pince, et, quand

Ventourage lYatteint, cette pince est mise A 10 pouces (0”254) en avant de la

seconde, qui & son tour, est placde ä la möme distance en töte, aussitöt que l’en-

tourage y est arriv6, et ainsi de suite.

La machine & entourer,fig. (62 et 63), consiste en untambour, tournant sur un

cylindre en fonte, quine peut glisser sur le cäble que si on ui imprime une poussde

considerahle. Sur ce m&me cylindre, mais independant du tambour, tourne un

anneau m m avec un revötement d’acier; il a denx bras, lun ayant A son extrömite

un petit rouleau et Pautre un poids. Sur le revetement en acier de l’anneau, il y

a unepetite rainure p p, qui court dans la ligne de la tangente de la eirconference

commune au cäble et au rouleau dont il vient d’&tre question.

L’appareil complet est en deux moitids, vissdes entre elles aprös avoir &te placdes

sur le cäble.- Le fil d’entourage devide sur le tambour, passe de lä sur lerouleau,

Atravers la rainure et au cäble ot son extrömite est fixde. Maintenant le tambour

est tournd dans la direction indiqgude par les flöches sur la fig. (63) et Yanneau A

deux bras dans la direction opposde. Le premier mouvement deroule le fil en-

tourant, tandis que le second l’enroule sur le cäble et, en m&me temps, le tient

par Veffet du contrepoids sous une grande tension. Comme le fil passe A

travers la rainure dans ’anneau d’acier, il se serre de lui-mäöme en raison de la

pose en spirale, entre P’entourage achev& et le cylindre et, consö&quemment, re-

pousse ce eylindre d’une distance egale A l’epaisseur du fil d’entourage. Les ex-

trömitesde ces fils sont pissdes de fagon A ce que tout I’entourage dans une travde

se fasse avec unfil continu. Quand les deux machines d’entourage se rencontrent

au centre de la travde, elles sont retirdes et les deux fils sont joints. On doit

prendre.soin d’entourer en sens contraire, afın que les extrömitds des deux derniers

fils soient sur les cötes opposds du cäble et puissent ötre epissdes regulierement.

Le fil d’entourage est gendralement du fil de fer recuit, du n° 11 ou du

n° 10. On emploie au pont d’East River dufil n° 10 galvanise. Pres de la selle,

otı la machine & entourer ne peut pas &tre placde, le cäble est envelopp& de bandes

de fer placdes & environ 5 pouces (0"127) de distance. Au point de !’ancrage, d’oü

- divergentles differents faisceaux, on place additionnellement un solide anneau en

fer, afin de diminuer l’effort sur le fil d’entourage. Les faisceaux sont entoures &

la main & partir de cet anneau, prös du sabot. Immediatement aprös avoir entour&

le eäble sur une certaine dtendue, il est peint ä plusieurs couches d’une bonne

peinture ä P’huile, de sorte que les petits espaces entre les fils soient completement

remplis, donnant au cäble Y’apparence d’un eylindre lisse et emp&chant l’action

oxydante de s’y produire.
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Cette operation termine les cäbles, qui sont pröts maintenant Arecevoir la super-

structure. Öelle-ci doit ötre placde symötriguement aux tours, et simultandment

dans les travdes laterales et dans celle du centre, afın d’öviter une tension indgale
dansle cäble, et le tirage sur les tours.

Apres que la plus grande partie est suspendue, les cales qui maintiennent les
selles en place sont retirdes, donnant ainsi au cäble toute liberte de prendre sa po-
sition naturelle d’&quilibre et de balance.

Nous avons montr& que, sous une certaine temperature, ce mouvement sera

d’environ deux pouces (0%076) vers la riviere. La temperature, sous laquelle le

premierfaisceau du cäble du pont d’East River a dteregularise, &tait de 75 A 80°
Fahrenheit (23° & 26° centig.). Si les cales des selles sont retirdes par un temps

plus froid, ce deplacement sera moindre en raison de la plus grande tension dans

le cäble de terre oü les contractions sont plus grandes que dans le cäble de la

riviere. L’inverse se produira si les selles sont d@livrees ä une temperature plus.
elevee. Cependant il faut toujours pour cela que dans chaque travde le poids de la

superstructure soit le möme et symetrique & la tour.

Les longueurs des haubans doivent &tre calculdes selon la courbe finale du

cäble, ce quia lieu quandles tiges de suspension sont mises en place. Avant, le

plancher aura une forme irreguliere, pourvu que les haubans aient leur longueur

exacte. Une pente continue du plancher sera cependant etablie aussitöt que les

tiges de suspension auront &t& soumises ä la tension, ce qui amönera le cäble &

prendre la courbe pour laquelle ont et calcules les haubans, amenant par lä ces

derniers aussi A travailler sous les efforts de tension pour lesquels ils ont &te etablis.


