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maçonnerie de 9 mètres d'ouverlure et, côté Lapleau, quatre arclies
semblables de même ouverture.

Pour réduire dans une proportion appréciable les maçonneries
des piles et des culées à exécuter dans le projet précédent, on
envisagea aussi le projet d'un pont suspendu sur câbles paraboliques,
de i4o mètres de portée d'axe en axe des piles, avec, côté rive
gauche, une pile formant culée et, côté rive droite, une arche en
maçonnerie de 10 mètres d'ouverture pour le raccordement de la
pile à la culée.

Dans cette dernière solution, l'auteur du projet avait à tort
envisagé la coexistence, dans les éléments de suspension au voisi-
nage des piles, des haubans de rigidité et des tiges de suspension.
Cette disposition vicieuse au point de vue construction a été seule-
ment employée en Amérique; elle présente des inconvénients très
graves qui ont d'ailleurs fait abandonner complètement ce système
binaire pour la suspension d'une même partie du tablier.

Le projet de ce
pont de i4o mètres
de portée, sur câ-
bles paraboliques,
avait été étudié avec
des haubans et des
poutres de rigidité
déterminées par la
méthode de Mau-
rice Lévy.

Ces études préli-
minaires furent
faites par la Com-
pagnie des Tram-
ways de la Corrèze
dans le courant de
l'année 1909, c'est-
à-dire au moment
où le pont suspendu
fixe de La Cassa-
gne (système Gis-
clard) (1) venai t
d'être terminé et
donnait lors de ses
épreuves des résul-
tatsintéressants,
précis, concordants
avec la théorie ri-
goureuse de ce sys-
tème de pont iso-
statique.

Les Ingénieurs
des Ponts et Chaus-
sées chargés du con-
trôle de la construc-
tion de cette voie
ferrée, et par suite
de cet ouvrage im-
portant, furent
frappés des avan-

Fm. 3. — Vue des chariots de dilatation
pendant le levage des.câbles desuspension.

tages techniques et économiques de ce nouveau type de pont.
Une étude comparative permit de conclure à l'adoptiondusys-

tème Gisclard. On reconnut qu'il fournissait pour la traversée de
la Luzège une solution donnant au point de vue de la sécurité, de
1amovibilité de ses éléments, tout ce que l'on est en droit d'espérer
dans-1état actuel de la construction des ponts à grande portée.

Cette conclusion s'imposait d'autant plus qu'à cette époque on
ne connaissait, pour la détermination des efforts développés dans
les poutres de rigidité, que les méthodes de Rankine, de Ritter, de
Maurice Lévy, de Bohny, de Melan, etc., qui partent toutes d'un
principe faux et n'ont chacune qu'une valeur purement théorique.

Il n'en est plus de même actuellement: les recherches récentes
de M. l'Inspecteur général J. Résal sur ce problème si complexe et
non résolu jusqu'à nos jours, l'ont conduit à une méthode rigou-
reuse au point de vue théorique (2). Cette méthode, extrêmement
remarquable au point de vue de la mécanique pure, donne une
solution, non seulement très élégante, mais pratique du problème.

(1) Voir le GénieCivildes 20 et 27 février 1909(t. LIV,n0Sif>eH7).
(2) CoursdePontsmétalliques professé à l'École Nationale des Ponts et Chaussées, par

J. KÉSAI.. (Béranger, éditeur, Paris.)

Nous venons d'en faire une application technique intéressante
dans l'étude d'exécution d'un pont de 473 mètres de portée entre
ses appuis, avec un tablier qui doit livrer passage à un train de
260 tonnes, concentré sur une longueur de 45 mètres.

Il n'est peut-être pas inutile de donner ici l'aperçu de la solution et de
la méthode employée dans le cas le plus général.

Soit un pont à câbles paraboliques dont: la portée entre appuis est l;
le poids permanent par mètre courant, suspension comprise, est p; la sur-
charge maximum par mètre courant est y entre les abscisses m et n,
comptées à partir de l'appui de gauche.

Les équations qui déterminent l'effort de suspension par mètre courant
de tablier afférent aux tiges de suspension, du fait de la surcharge, sont:

Pour:

L'abscisse x de la section envisagée est comptée à partir de l'appui de -

gauche de la travée.
Les valeurs des paramètres A, B, a sont définies par les relations:

T„ est la tension horizontale développée dans les câbles paraboliques

Km. 3 et r,. — Suspension, système Ordish, auprès d'une des piles.

lorsque la surcharge ç intervient,demême que la poutre de rigidité de
moment d'inertie 1 ;

E est le coefficient d'élasticité du métal;
Pour A et B, on a, quand la poutre de rigidité a deux appuissimples:-
TII étant la tension horizontale_développée dans les câbles paraboliques

sous le poids permanent seul.

Par ailleurs, les valeurs des paramètres A, kt, k2, ka, kisont :



fjjoit qu'il n'y a de variable que les paramètres kv k2, k3, A, B et- p
T~

- P T' quand les abscisses m et n varient.
En tous cas, de la détermination de la valeur de l'effort de suspension

0Ji dans toute section x, on déduit immédiatement, par la relationsimple
:

ditç,et^a^ ecIssant développé dans cette section x de la poutre de rigi-dité. et la valeur:

'4<: 1 ellort tranchant correspondant à cette même section.
LesCalculs,

conduits comme on vient de l'indiquer, sont trèssirnples
Cette méthode a en plus l'avantage remarquable de se prêter à

Un 0e expenmental parfait. Il suffit, en effet, de voir expé-rirnentalenient

sur un ouvrage exécuté suivant les données quiresultent d cette théorie, sil'augmentationdepoidsdéveloppée
résultee°tdecettethéorie,sil'augmentationdepoidsdéveloppée

FIG. 5.- Vue de l'entrée de la voie en tunnel (côté Soursac).
dans

une 8 de suspension (et mesurée expérimentalement enkilogrammes a moyen d,une romaineenl'air) pour une positiondonnée6
surcharge envisagée est en concordance avec la valeurde l'err011 de suspension annoncé par la théorie.

nescriptioa
del'ouvrage.

— Le débouché total à franchir entreleparen,,,ts
des culées est de 158m375, Le projet a prévu: unePETITE havee courbe, rive droite, côté Lapleau, de iom 975 entre leparem611 la culée et l'axe de la pile, une travée centrale suspen-due de

1 40 mètres d'axe en axe des piles et une travée rive gauche,côtécsac,de
7m 40 entre l'axe de la pile et le parement decette P lée (g,1ct2,pl.V),Ene"Xe^|''10n'

la travée suspendue fut implantée le 3o août 1911"nedistance
de 139ID 765 entre les axes des piles et par suitetra-,éei-,,

gauc e a 5m 735 au lieu de 5m 5o, comme elle étaitprévue dmIvement, entre les parements des maçonneries. Leniyeau rail
sur les culées rive droite et rive gauche est à la cote374 'd'

55m,t'
un côté le raccordement courbe se fait sur un rayon derne,tres,
et sur l'autre sur un rayon de 60 mètres.Les 6S
Sont assises sur le rocher (fig. 5 et 6, pl. V); sur cesdése lavoie
se trouve à la cote (374,28) et les faces supérieures desdés

en Bramt qUI surmontent le couronnement des piles sont à la

cote (396,997)
;

il résulte de là que la pile côté Soursac a une hau-
teur de 53,717 et la pile côté Lapleau 4lm717. Les massifs d'an-
crage sont circulaires (fig, 7 à 9, pl. V).

TABLIER. — Dans la travée suspendue, la triangulation appro-
priée de la ferme Gisclard crée pour le tablier onze points d'appui,
divisant ainsi la portée totale à franchir en douze travures dont
dix ont chacune IIm80 et les deux travures terminus, près des
rives IOm 88 (fig. 1 à 4, pl. V).

Le tablier dans la travée suspendue a 5 mètres de largeur
entre les axes des garde-corps, soit entre les axes des poutres de
rive. Il se compose essentiellement de deux longerons sous rails
dont la distance d'axe en axe est de im 046; de deux poutres de
rive de même hauteur, distantes entre elles de5 mètres; d'une tôle
d'acier de 6 millimètres formant platelage du tablier rivée sur les
longerons et les poutres de rive; de croisillons de contreventement
réunissant les semelles inférieures des poutres de rive et des longe-
rons sous-rails, enfin de pièces de pont principales placées au droit
des nœuds d'articulation de la ferme, c'est-à-dire tous les IIm80,

Des enfretoises secondaires sont disposées également dans le

FIG. 6. — Vue prise au début du montage du tablier.

milieu des travures de nm 8o de longueur. Les longerons sous-
rails se poursuivent sans solution de continuité de la culée rive
gauche côté Soursac où ils sont ancrés à la pile rive droite. Cet
ancrage a pour but de parer à un coup de frein brusque lors du
passage d'un train en vitesse sur le tablier. L'extrémité de ces lon-
gerons sur la pile rive droite repose sur un plat, fixé à la maçon-
nerie, qui forme glissière et permet à la dilatation de se produire
librement. Les poutres de rive sont continues entre les parements
des maçonneries où elles viennent se reposer librement dans des
boîtes de dilatation disposées ad hoc.

En réalité, s'il n'y avait qu'à envisager le passage du train et les
eflorts verticaux qu'il produit, le tablier pourraitn'être composé
uniquement que de onze pièces de pont ou entretoises et de deux
cours de longerons sous-rails. Mais ce pont à voie unique doit
livrer passage au personnel de la voie et résister aux vents trans-
versaux, ce qui nécessite les poutres de rive et la tôle de 6 milli-
mètres formant le platelage du tablier.

Les longerons sous-rails d'un bout à l'autre de la travée ont la
même constitution, sauf pour les éléments terminus; leur fonction
est de reporter sur les pièces de pont principales le poids perma-
nent qui leur est afférent et les poids des roues des locomotives et
des wagons qu'ils supportent. Ils sont formés (fig. 4, pl.Y) d'une âme



de 93o X 9, de quatre cornières de 70 X 7° X 8 à 8kg 3o le
mètre linéaire et de deux semelles de 240 X JO. Dans les éléments
terminus, c'est-à-dire près des piles, ces longerons sous-rails ont
là une extrémité encastrée et une autre sur simple appui, aussi
leur constitution est-elle:

1 âme 930/10; - 4 cornières 100/100 à iGkg2 le mètre linéaire; —
2 semelles de 3oo/io.

En ce qui concerne les poutres de rive, dont la fonction est plus
complexe, leur constitution varie suivant la position des travuits.

Pour les quatre travures de 11Dl80, disposées au centre de la
portée, chaque poutre de rive comprend:

1 âme de 926/10; - 4 cornières de 125/125à20kg5le mètre linéaire;- 2 semelles de 35o/i2.
Pour les deux travures qui sont situées de part et d'autre des

travures précédentes, les poutres de rive se composent de
:

1 âme de 928/10; --4 cornières de 110/110 à 18 kilogr. le mètre
linéaire; — 2 semelles de 33o/n.

Enfin, pour les deux travures avoisinant chaque pile, elles com-
prennent:

1 âme g3o/io; - 4 cornières 100/100 à 16kg 2 le mètre linéaire;—
2 semelles 3oo/io.

Les pièces de pont ou entretoises, disposées tous les 1im 80, ont
toutes la même
constitution et sont
composées d'une
âme de 822/10,
de quatre cor-
nières i25/i25/i3
à 23kg85, et deux
semelles 35o/i4-
Ces pièces de pont
sont ren forc é es,
d'une part, au droit
des longerons sous-
rails et, d'autre
part, au droit des
tiges de suspension
qui relientces pièces
de pont aux nœuds
d'articulation des
fermes de suspen-
sion.

Les croisillons du
contreventemenl
sont rivés sur les
goussets fixés sur les
semelles inférieures
des poutres de rive
et,en plus, à leurs
points de croise-
ment avec les lon-
gerons sous-rails.

FIG. 7. — LE PONT SUSPENDU FIXE, SUR LA LUZÈGE : Vue prise pendant le montage par travures de NRA 80

Ces croisillons ont des constitutions différentes suivant la posi-
tion des travures: près des piles, chaque croisillon est formé de
deux 1 de 100/80 à 13 kilogr. le mètre linéaire; au centre, de
deux 1 8o/53 à 7kg5 le mètre linéaire.

Dans la petite travée (fig. 1), côté Soursac, la largeur du tablier
n'est que de 4m 10 d'axe en axe des poutres de rive. Les longerons
sous-rails, comme on l'a vu plus haut, ne sont autres que la con-
tinuation des longerons terminus de la travée suspendue, et les
poutres de rive ont la même composition que les tronçons terminus
de la travée centrale. La courbe de rayon de 60 mètres décrite par
la voie ferrée commence sur la culée de cette rive gauche et se
développe dans le tunnel.

La travée de la rive droite en courbe est de constitution diflé-
rente: deux poutres de rive, écartées de 4m 10 d'axe en axe et
composées chacune d'une âme de 720/10; de quatre L 100/100/11
à 16kg2, et de deux semelles de 3oo/io, supportant des entretoises
tous les 2 mètres de distance. Sur ces entretoises sont fixés, au
moyen de goussets, deux cours de longerons sous-rails en I de
220/98/8,1 à 31 kilogr., qui épousent le contour de la courbe
tracée par la voie.

Dans tout le tablier des travées de rive et de la travée suspendue,
deux cours de longrines en bois en 220/140, solidement reliés au

moyen d'équerres en acier sur les longerons sous-rails et entretoisés
de distance en distance, pour assurer le complet parallélisme de la
voie, supportent les deux cours de rails.

EXÉCUTION DES MAÇONNERIES ET MONTAGE DELA PARTIE MÉTALLIQUE.

— Pour l'exécution des maçonneries des culées et des piles, on a
utilisé la seule méthode pratique et économique qui permet en
pareille circonstance de desservir les chantiers simultanément sur
les deux rives. Cette méthode, dont l'application se multiplie de
plus en plus, consiste, comme nous l'avons déjà indiqué à plusieurs
reprises(l). dans l'utilisation d'un télécharge (systèmeF. Arnodin).
Celui qui fut utilisé sur la Luzège desservait, comme le représente
le schéma (fig. 8), les culées et les piles; sa portée était de

172 mètres. Ses dispositions étaient telles qu'une fois les piles
exécutées au-dessus du niveau du tablier, ce télécharge continuait
son service, lescâbles porteurs passant entre les piédroits de l'arche
réservée pour le passage des véhicules dans l'intérieur des piles.

Les dispositions des piles et leur exécution ne présentent rien de
particulier (fig. 5 et 6, pl. Y), sauf au sommet des piles, où une
dalle en ciment armé sert à relier les deux têtes et à répartir sur
toute la section de la maçonnerie les surcharges concentrées par les
chariots de dilatation sur les dés en granit (fig. 10 et 11, pl. V).

Le montage de la partie métallique constitue la plus grande dif-
ficulté pour l'exécution des ouvrages de ce genre.

La première pha-
se des nombreuses
opérations à effec-
tuer pour faire ce
travail est la mise
au levage des câbles
des deux fermes de
suspension. Après
la pose des chariots
de dilatation au
sommet des piles,
on accroche succes-
sivement sur un
même chariot les
câbles de retenue et
les câbles Ordisli
(fig.2,3,4et8).

CescâblesOrdish,
au nombre de deux
par ferme de sus-
pension,re l ient
ainsiles chariots de
dilatation d' une
même tôleet la ten-
sion qu'ils dévelop-
pent est équilibrée
par des câbles de
retenue.

Un chariot spé-
cial comportant un

treuil, des échelles en cordes d'acier, un garde-fou, circule au
moyen de quatre paires de galets sur ces câbles Ordish.

Ce chariot est actionné par un câble de halage qui commande le
mouvement de translation d'une pile à l'autre et son arrêt en un

FIG. 8. - Télécharge, système Arnodin, pour le montage du pont.

point quelconque de sa course. Ce chariot permet de transporter
tel ou tel élément, de la suspension ou du tablier, en tout point

(1) Voir l'étude précitée sur le pont de La Cassagne, et celle sur le pont de Constantine,
sur le Rhummel, dans le Génie Civil du 30 décembre H9*11 (t. LX, n° 9, p. ici).



Pour Sa mise en place. L'action combinée de ce chariot porteur etutelecharge fut parfois utilisée.
e mouvement de ce chariot porteur est commandé par un treuil

mu par une machine à vapeur placée sur une des culées. La mise
en place des câbles qui aboutissent au nœud central s'effectuât parla mehode

adoptée au pont de La Cassagne. Elle consiste à accro-clie a un chariot de dilatation l'ensemble des câbles T d'uneferle,
y compris le nœud central d'articulation. A l'autre extré-m1te, on relielescâbles au moyen d'un joug sur lequel on fixe une

1
corde d'acier. Cette corde passe sur une poulie disposée au-dessusdu

chaflotopposé
au précédent et vient s'enrouler sur un treuilplacé sur la culée, Le joug est ainsi amené par la traction de cettecorde d'acier au voisinage des goujons du chariot, où là on fixe lesetrémités des câbles au moyen de leurs étriers munis d'écrous deréglage.

d
La moification intéressante apportée au viaduc de la Luzège(Jan les dispositions d'exécution de l'articulation centrale permet dedijraniinuer de moitiéles efforts de traction à développerpour la poseteces câbles T, Dans chaque ferme de suspension, les câbles Torment

une nappe de quatre éléments; deux seulement furent mis

FIG. g. — Vue prise pendant le montage du tablier.

n Pace et les deux autres ultérieurement, lorsque toutes les fermesesuspension et une partie du tablier furent posées.

1
a même méthode légèrement modifiée fut employée pour touss autres câbles des fermes (fig. 12 à i5, pl. Y).

Une fois les deux parties centrales des fermes de suspensionpoes et réglées, on commença le lancement du tablier.

d
n amena en place au droit du nœud central, puis ensuite aurOIt de chaque nœud d'articulation placé de part et d'autre du

nœud central, les pièces de pont ou entretoises correspondantes, et
on les fixa à leurs tiges de suspension.Sur ces pièces de pont, au moyen du chariot mobile, on amenaej. On assembla entre eux les poutres de rive, les longerons sous-raii/ les croisillons du contreventement inférieur et les tôles ser-vanj auplatelage, En opérant ainsi de proche en proche en par-tant de la partie centrale et en mettant en place successivement lesPineaux symétriques par rapport à l'axe de la travée et les câblesde,fermesdesuspension,

on a toujours un ensemble parfaitement

CO,mme,d'autrepart,lepoidsdutablierestimportantparrap-
port a la surface offerte au vent et que tout l'ensemble est en équi-lib16 stable, l'influence des plus grandsventsn'a aucune action,

même sur une portion fractionnaire du tablier lancé au-dessus du
vide (fig. 6 et 7). On a pu ainsi se dispenser de relier, au rocher
des rives, au moyen de câbles formant martingales, les extrémités
du tablier en cours de montage.

Ces manœuvres furent effectuées sans le moindre accident, ce
qui fait honneur à M. Pic, chef monteur des Établissements
F. Arnodin, et à tout le personnel qui prit part à ces manœuvres
hardies et habiles. Les maçonneries des piles et des culées furent
exécutées par MM. Pellet et Geny, entrepreneurs.

Quant aux galeries d'amarrages circulaires, elles furent creusées
dans le rocher des rives par les soins de la Compagnie concession-
naire des Tramways de la Corrèze. Ces travaux furent exécutéssous
le contrôle, pour le département, de M. Richard, Ingénieur en chef
des Ponts et Chaussées; de M. Maret, Ingénieur ordinaire des
Ponts et Chaussées, et de M. Thomas, Ingénieur de la Compagnie
concessionnaire des Tramways de la Corrèze.

Dans le prochain numéro nous décrirons les épreuves auxquelles
a été soumis ce pont, le 8 mai dernier, et nous]comparerons les
résultats obtenus avec ceux annoncés par la théorie.

Nous montrerons, en terminant, les conclusions intéressantes
qu'il est possible de tirer de cette étude.

G. LEINEKUGEL LE COCQ,

(A suivre.) Ingénieur hydrographede la Marine C. lt.

CHEMINS DE FER

LOCOMOTIVE SCHNEIDER ET Cie, DE 70 CHEVAUX,

à moteur à explosion et transmission aérothermique,
système Hautier.

Le moteur à explosion, dont l'emploi est général pour actionner
les automobiles, n'a reçu jusqu'ici sur les voies ferrées que des
applications extrêmement limitées. La principale raison qui a em-
pêché son adoption sur les locomotives est son manque de sou-
plesse, qui oblige à employer une transmission compliquée pour
permettre les démarrages progressifs, les variations d'allure et la
marche arrière. Pour que les locomotives à moteur à explosion

FIG. 1. — Vue de la locomotive Schneider et Cie, les capots relevés.

puissent se développer, il était nécessaire que l'on imaginât une
transmission corrigeant les défauts du moteur à explosion, et no-
tamment, permettant de graduer à volonté le couple moteur au
démarrage. Les transmissions pétroléo-électriques, dont le Génie
Civil a déjà décrit à diverses reprises d'intéressants exemples (1),
répondent à ce but, maisaudétriment du rendement, et en néces-
sitant un personnel électricien qui double le personnel mécanicien.

De tous les systèmes de transmission proposés, celui qui paraît
répondre le mieux aux nécessités du problème est la transmission
aérothermique Hautier, dont nous avons déjà signalé l'intérêt en la
décrivant dans le Génie Civil (2). C'estl'emploi de cette transmis-
sion qui constitue la caractéristique essentielle de la locomotive

que MM. Schneider et Cie viennent d'établir.

(1) Voir notamment le Génie Civil, t. LUI no 20, Locomotivesdu chemin de fer d'Arad-
Csanad (Hongrie); et t. LXII, no H, Automotrices, système H. Pieper.

(2) Voir le Génie Civil, t. LVI, n° 11, p. 208.
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