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PONTS A TRANSBORDEUR

(Planche IV. — Suile el fin!,)

Nouveau systeme de pont a transbhordeur a contrepoids et a articulations.
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Planche IV : Pont a transbordeur de Nantes,
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aurail pu en étre retardée. 1l fallait donc tourner la difliculté et trou-
ver une solution nouvelle.

Ll ne pouvait étre question de changer I'emplacement de ce pont,
car c’était la le point impérieusement fixé par la Ville et la Chambre
de Commerce. Dailleurs, le développement industriel qu’ont pris le
port de Nanles et toute la rive droite de la Loire, depuis une dizaine
d’années, exige, pour ne pas géner celle expansion toujours croissante
du port, 'utilisation des terrains trés vastes qui constituent la Prairie-
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besoin de prendre ses points d’appui pour 'amarrage de ses cables de
retenue, dans des massifs de maconnerie, dont 'importance du cube
est en fnncfmn des dllr']'llﬁ'j]:-‘sll“}l'lﬁ de l'ouvrage, de la nacelle et des charges
que celle-ci esl appelée & supporter,

Dans certains cas particuliers, comme celui du port de Nantes, pour
faire communiquer le quai de la Fosse au quai de I'ile Videment, ’em-
placement de ces massils d'amarrage ne pouvait étre obtenu que par
des expropriations tellement couteuses, que I'utilisation de ce systéme

— e - = e

(1) Yoir le Génte Civdd, L, XLIV, n® 3, p. 33.

POXT A TRANSBORDEUR DE NANTES.

au-Duc, l'ile Sainte-Anne, elc., el pour cela, il esl nécessaire d’avoir
un moyen rapide et sar pour réunir 'ile Videmen! au quai de la Fosse.

Le probléme se posait done de la facon suivanle : franchir un deé-
bouché de 141 mélres, sans uliliser de massil d’amarrage placé a
plus de 25 métres en arricre de axe des pylones.

La solution simple, imaginée par M. F. Arnodin, est basée sur le
principe suivant :

Llant donné un pylone meétallique, si, de chaque colé, on suspend
par des cables deux parties de tablier en porte & faux abed. a,b,e d;,
é¢gales el de méme poids, on a un systéme en équilibre (fig. 2
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Source gallica.bnf.fr / Ecole nationale des ponts et chaussées
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Si I'on suppose que 1'on charge la partie abed du tablier d'un poids P
placé a une distance ! de I'axe du pylone, il faudra, pour maintenir
le systéme en équilibre, placer en a; un poids P’ tel que :

TR

I étant la distance du point a; a 'axe du pylone.

Au lieu de ce poids P’, on peut relier verticalement le point a;, grace
a des cables, a un massif de maconnerie sous le sol, dont le cube sera
tel que son poids sera supérieur ou au moins égal & P’. 1l est évident
que le pylone, sous I'action des charges permanentes et roulantes, n'a
a résister qu’a des efforts de compression verticale.

Partant de ce principe simple, on a done, pour franchir un débouché

— —

donné L, i faire un choix judicieux et appropri¢ aux conditions loca-
les, des longueurs I, I’ et I, qui constituent les parties du lablier en
porte a faux avant, arriére et la travée centrale parabolique (1ig. 3).

Ces parties du tablier sont séparées entre elles par des articulations
A,B,C, D, E F.

Transbordeur de Nantes. — La premiére application de ce systéme de
pont a été faite au transbordeur de Nantles, donl nous allons donner
la description (fig. 1 a4 4, pl. IV).

Les dimensions principales de 'ouvrage sont (fig. 3) :

L — 140m 996; 1==58= 188; I’ = 25m 00; I'" == 34m 620; H = T5™ 650; h = 31= 400.

Les pylones méltalliques sont tous deux semblables et ne sont croi-
sillonnés qu’a partir du tablier, de facon a permettire l'accostage a
quai de la nacelle. Sur la rive gauche seule, la nacelle au garage pé-

<
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Le tablier, qui est une des parties de l'ouvrage intéressantes a étu-
dier, forme une grande poutre horizontale composée, comme pour les
ponts & transbordeur a cibles paraboliques, de deux poutres de rives
en forme de T, contreventées entre elles. Ces poulres de rives, dites
poutres porte-rails, sont distantes de 8 métres, d'axe en axe.

La nacelle, qui a 10 métres de longueur sur 12 métres de largeur,
est suspendue de facon que son tablier soit 4 la hauteur des quais.
Sa suspension se compose de vingl cibles porteurs ou latéraux el de
dix cdbles diagonaux, qui sont rattachés @ un cadre de roulement de
32 metres de longueur. Ce cadre est porté par trente paires de galets
qui circulent sur les poutres porte-rails.

Les cibles diagonaux sont Ia pour porter la nacelle en son entier
quand le vent souffle en tempéte.
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Le mouvement du transbordeur est obtenu au moyen d’'un "cible
tracteur qui vient alternativement s’enrouler el se dérouler sur un
(reuil mu électriquement et commandé par le waltman placé sur la
nacelle. Le treuil moteur et ses dynamos sont disposés sur le lablier
arriere, rive gauche. Tout le sysléme est en double el réversible, ce
qui assure un fonctionnement régulier, a I'abri des arréls.

Il n’est peut-étre pas sans intérét de donner ici la consommation de
I'énergie électrique par voyage.

A Nantes, elle n’est pas encore connue, mais & Rouen, oll le systéme
moleur est trés sensiblement le méme, on a constalé que, sur une
période du 1¢" au 31 mars 1903, qui comprend 6184 voyages, il y a
eu une dépense de 1 747 kilowalls, ce qui donne une moyenne de
200 voyages par jour en chiffres ronds, et une dépense de 0,28 Kilowatt
par voyage.
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nétre entierement dans le pylone et ne fait ainsi nullement saillie sur

les piliers de fondation.

Ces pylones portent & leur sommel des chariots de dilatation.

A ces chariots, et sur des goujons en acier de 170 millimétres de
diameétre, viennent se fixer les étriers des cdbles qui soutiennent le
tablier tous les 4 métres, ainsi que ceux des cibles de retenue en ar-
riere des pylones, qui contre-balancent 1'excés de poids situé en avant.

A cet effel, ces cibles de retenue se fixent a I'arriére du tablier, sur
des goujons d’ou partent les cibles verticaux de contrepoids qui vien-
nent, eux, prendre leur appui dans le massif de maconnerie, sous le

sol (fig. 1, pl. 1V).
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A Nantes, la nacelle, sa suspension et son cadre de roulement,
pésent environ 50 000 kilogr. et la surcharge prévue est de 32 400 ki-
logr., avec un vent soufflant & l'intensité de 150 Kilogr. de pression
par métre carré de surface frappée. Comme on ne peut produire pra-
tiquement aucun effet équivalant a cette influence du vent, on y sup-
plée en surchargeant la nacelle de telle fagon que I’ensemble du poids
yoyageur maximum maximorum atteigne au total 139600 kilogr. Ce
poids correspond, par iéte de pont, a 69800 kilogr. et comprend ainsi
la charge permanente, la surcharge et I'influence du vent.

11 est & remarquer que la surface de la nacelle étant de 120 métres
carrés, la surcharge qui lui sera imposée sera, par metre superficiel,
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2 400 -~ 57 200
120
posée par la Circulaire ministérielle du 29 aoat 1891 pour les ponts
métalliques, quin’est que de 400 Kilogr. par meétre carré.
Nous allons montrer quels sont les problémes intéressants que sou-
léve I'étude de cet ouvrage et, par suite, de tout pont de ce systéme,
soit comme pont-route, soit comme pont de chemin de fer.

de — T46%¢ 66, surcharge bien supérieure a celle im-

a) Tension lotale maximum dans les cibles de contrepoids. — D’abord,
pour que I'équilibre du systéme soit toujours assuré, il faut connaitre
exactement le maximum de tension qui puisse se produire dans les
cibles de contrepoids.

Cefte tension définit, en effet, le cube minimum de maconnerie du
massif de contrepoids, qui doil nécessairement éire construit de facon
a former un monolithe. Cest pour celle raison que ce massif est
toujours arme.

Trois éléments interviennent pour le calcul de la tension maximum
des ciables de contrepoids.

Les deux premiers sont constants. Ce sont :

1° Le poids du tablier dans la partie non équilibrée ;

2 La moitié du poids de la travée centrale.

Quant a 'influence de la charge roulante, qui est la nacelle en sur-
charge d’épreuve, dans le cas d'un transbordeur, elle est variable et
dépend essentiellement de sa posilion sur I'ouvrage.

FiG, 7. — Ascension de la grue de montage.

Nous allons montrer comment on peut déterminer simplement la
valeur de la tension totale, el la position de la nacelle qui y corres-
pond (fig. 44 6):

Dans tout ce qui suil, nous désignerens par :

p le poids par métre courant de tablier, accessoires COMPris ;

P le poids de la travée centrale ;

P’ le poids total de la nacelle du transbordeur en surcharge d'¢preuve, y
compris la charge remplacant 'influence du vent. '

1° La valeur de la tension dr, dans les cables de contrepoids faisant équi-
libre & un poids dp en avant du pyléne (I =y > ') est évidemment (fig.5) :

ax, = yTer.
l
Or, dp = pdy,
+y=l
: )
et, par suaile : Ty = ‘:—;j y:fy = i:% (F— [I'?),
y=V

ceci pour I'ensemble des deux tétes de pont;
2° Le poids de la travée centrale donne, lui, une tension ¢eale
: S a .

e e
= X ?:
3 Nous désignerons par & la distance du point A au galel extréme situé sur
la travée centrale, et nous supposerons que le poids total P’ est uniformément
A ¥ i - rr ;
réparti sur toute la longueur I du cadre de roulement. Nous en concluons
¢ - : r . 5 k! . - i : - ; iw 5 y
done le poids p’ par meétre courant de surcharge (fig. 6) :
.}! i l]f
p = T
-: | & '. “; . n ] E 5 i " . 3 5 ; )
LOCE POSR, TIONS VEFINE 3T la surcharge R, — p'x, due a la position de la
nacelle sitnée sur la travée centrale, sur une longueur égale i ., donne en A
une composante eégale a : - | :

‘ Quant a la force R,, sa valeur est :
!, Hi jflf" — T e

La .Ien.-;mu résultante de ces deux composantes r., R, dans les cables de con-
trepoids est done :

F

| J'..F' I T rl p Eﬂ"l“' O
| Ty - ".—~ W s s [ e ) L
: : 1" ('-. .ll.) I’ I 1 (i’ 3 ’

| Pour trouver la position de @ qui rend cetle expression maximum, il suffit
d’écrire 'équation :

dr
—2 — (.
dax

Fic. 8. — Position de la grue de montage au premier etage.
i o o

i ..HH'I.'
e

I Nous avons bien affaire & un maximum de tension dans nos cables de contre-
|

‘ Elle nous fournit la valeur suivante de @ 3
|
|

ol

poids pour cette position de la nacelle, puisque la dérivée seconde est négative :

d*t, 0 p_’a"
; e
| La valeur de la tension correspondante est, d'ailleurs :
Ijl|" Irfﬁ]ﬂ' |
1:3 — __t l.l 'I ¢ Y E”"l! .:11-
[ (0 4 1")*)

pour l'ensemble des deux tétes de pont.

lLa somme =, —- T, + 7, définit donc la tension totale maximum qui
puisse se produire dans les cibles verticaux de contrepoids, et déter-
mine ainsi exactement le cube minimum de magonnerie necessaire
dans les massifs d’amarrage.

b) Travail maximum du métal dans les poulres de rives. — Le deuxieme
probléme intéressant & résoudre est I’étude du travail maximum dans
les poutres de rives qui supportent les voies ferrées, el que nous
avons désignées sous le nom de poutres porte-rails. On a besoin,
dans ce cas, d’envisager les deux hypothéses qui peuvent se presenter,
pour savoir quelle est celle qui donne lien au maximum de travail
du meétal.
| La premiére hypothése est celle ou le venl souflle transversalement
sur tout I'ouvrage, avec une intensité ® — 270 kilogr. de pression par
metre superficiel, la nacelle étant au repos.

La seconde est celle ou le vent soullle transversalement sur toul
I'ouvrage, avec une intensité @ = 150 kilogr. de pression par metre
superficiel ; la nacelle étant en service avec sa surcharge d’épreuve, y
compris sa suspension et son cadre de roulement, soit un poids P” (qui
differe du poids P’ considéré antérieurement, puisque nous tenons
compte ici du vent, dans le travail du métal).

Dans la premicére hypothése, la poutre est soumise a trois efforts
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différents; le calcul est tres simple et ne présente rien de particulier,
Nous ne nous y arréterons pas.

Dans la deuxieme hypolhése, nous avons égalemen

1° Le travail de compression ou de tension sous I'action du vent
d’intensité @’ agissant sur tout 'ouvrage, la nacelle, sa suspension el
son cadre de roulement;

2° Le travail de compression sous la charge permanente el roulante
da a la tension des cibles obliques;

5% Le travail de flexion di a la charge permanente et roulante.

Nous nous proposons de déterminer, dans le cas le plus défavorable
(qul puisse se présenter, la position de la nacelle el la seclion ou se
produit le travail maximum maximorum du mélal.

kn conservant les notations préeédentes et en désignant :

Par S, la surface exposée au vent par métre courant de
parties en porte a faux;

tablier, dans les

Par S, la surface exposée au vent de la nacelle, de sa suspension, de son
cadre de roulement et accessoires, rapportée au métre courant du cadre de
rm]leanL‘

Par S Ll surface exposée au vent par métre courant de tablier dans la

travee 'Ll:.l':l'ldlt‘:

Nous avons : D= e
';]-l x 5-1 tl.‘:
Py S, P

Nous considérons le tablier comme reposant sur deux points dappui situés
dans les axes des pylones.

Il est évident que c’est dans la poutre au vent que se produira le maximum
de compression. C'est done cette poutre que nous étudions,

Nous désignerons par x la distance du pmnt A au galet extreme, silué¢ sur
la travée centrale (fig. 10).

1° Le moment fléchissant di a 'action du vent sur le tablier, sur la travée
centrale, sur la nacelle et ses accessoires en surcharge d'épreuve est, dans la

FiG. de montage au premier elage.

9. — Fonclionnement de la grue

section 537 de la poutre, & une distance z de 'axe du pylone,

pression :
- ) 'Ir'r.FF ; Lilrf'i'

u.--—i—-
L=
BRAE 2

sz', par poutre :

My —=ps(L—3) 4+ (p,—p "

2° La compression est, dans cette section

: Y
L] P i - ) p -} p'’
Cr = - -—---p—”(r'-“.-] RO i aal &7
'S i b a, 2h
2 Ll | -
4 pa/ £\ p - p”
.I :r' . gy s | ‘5 e '. —_— If! — :_
% G=g T+ 3" =7) A :
formule dans laquelle =z >2l4+a— 0",
| 1)
et p” — P" étant le poids défini précédemment;
I||I.“.'

donné par 'ex-

Jo : :
(f F&— — J(L—35)——(+42—3)*;

32 On peul m’"rligu dans une premiére approximation, le travail de la
[]Ulllll' a la flexion diaa la ¢ Ilr{l'”t permane nie et IHI]I"]“I[I ]t"'- I"U‘lntb d'attache
des cibles obliques étant tellement rapprochés que ce lt‘ﬂhlll est infiniment

| I- I.J I
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. Un pourra en effectuer le calcul apres la détermination de la sec-
et de la position de la nacelle correspondant au cas le plus défavorable.

Il résulte de la que le travail dans la section 5" est exprimé par la fonetion :

& i |
| (x.3) —_— e — () o
T
n

| S étant la section constante de la poutre.

(
| .
| ]
! 'l'.t'l'l ALY |
.1‘ %1 ¥ ".'I.|I
.,.J_, ~.-._!!5:-_- Rt
h\.h- bt 1 § N “"'"
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& ,F
““H‘i‘t 3
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fﬁl‘Tﬁ IITI
I
]
-I
Fig. 11. — Fonctionnement de la grue au deuxiéme étage.
Le maximum du travail dans cette section z3" aura lieu pour la valeur de z
satisfaisant a I'équation :
dT (x, 3) ]
‘ ateiland od S 51 § 8
5 d.r
kin remplacant dans I’ Ei[lhlllﬂll a] cette valeur de z tircée de I'équation [,
nous aurons une fonetion de 5 qui nous permettra de déterminer dans quelle
section  se produira le travail maximum maximorum du mdétal, en égalant
sa dérivée o zéro.
(1) Dans le cas particalier du transbordeur de Nanles, ¢e lravail a comme maximum
0k2 47 par millimiétre carré de section.
2] i) I:':l:.ll'jl, la demi-distanece d'axe en axe des |J|1|.H|‘|*-1 de rives, on !:I'I*Jul_ dans Ia pra-
Ligue, pour le module de section :
|
- Sl
l i
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Or, en considérant & comme une fonetion de 5 définie par 'équation 3],
nous pouvons avoir de suite cette équation dérivée par rapport  z, qui est :

al(x, 3) dT(x.3) dr dTl (x. 3)

e de. ds . ds =
Fin tenant compte de Péguation 3, on a :
al (z, 5)
b o T Y

’owt nous concluons que la résolution des équations simultanées |81, [y
nous fournit une valeur de z qui définit la section du travail maximum
maximorum, ¢t une valeur de . donnant la position correspondante de la na-
t'l'”t‘.

En portant ces résultats dans 'équation | a], nous aurons la valeur de ce
Lravail.

Dans le cas particulier qui nous interesse, nous avons ici les denx ciua-
Lions :

Az — Bz — C =0, o’
De — ks - F =),
dans lesquelles : ;
- a D, ) "
A=D B B B s, e =D L e
d 2hl" dL d C g
Py 1+ 4P, p p"’
I I} | VBN s T
; d 2/
: 1 \ . IJI'-" T.'H_rl-’lrr llirr'.i I "
k d ! PiL = (P — i) G b 5 ] + st ¢

qui déterminent x, z, linéairement, ce qui permet de trouver immédiatement

Fic. 12. — Fonctionnement de la grue au cinguieme élage.

la valeur du travail maximum maximorum, en remplacant x, z, dans I'équa-

tion [« par les resultats déduits des équations |57, [+ (1) (),
Nous ferons remarquer que :
d*T (2, 5) P, Pl
okt |

d‘.!rl‘lllr! = te ,ﬂ:: _ EJUI ,P'J J“rr !
da? ol T ’

termes essentiellement négatifs, ce qui indique bien un maximum maximorum.

En appliquant la théorie précédente au cas particulier du transhor-

deur de Nanles, on a €le amené a prendre pour les massifs de contre-

poids un minimum de maconnerie de 226 matres cubes. el a4 donner
aux poutres de rives une section minimum de 44000 millimetres

.

(1Ol mienx, en 1'1-1||}r!:|[':t1|l r, 5, dans I'.'L:|n;|,['|““ :
dT (.r,3, 6
— T(x, 2. 6)
ol S

i dlant la variable d’homogénéilé de la fonetion Tz, 3) délinie par Fégualion

(2) Dans le cas du transbordeur de Nanles,

T = 20M4); S = H3mqg,

 — = i m =

— ——— A e

carres (') se déecomposanl comme I'indique la figure 13 el comprenant
deux cours de rails de 85 < 70 et une semelle de 332 - 10,
interposée enlre la semelle supérieure et le barrot, qui est nécessaire
pour les assemblages des barres de contreventement.

MONTAGE DU TRANSBORDEUR DE NANTES. — Le monltage de la partie

= mélallique du transbordeur de Nantes a
c¢le commenceé le 25 aoiit 1902 et a été
lerminé le 20 octobre 1903,

Par ce montage, nous entendons celui

P ] i & & ] &
= ~ Plat 332 x 1 des pylones métalliques, du tablier, du
” cadre de roulement, de la nacelle, 1'ins-

tallation de la machinerie et des con-

ducleurs électriques. Nous allons don-
Ame 600 %42 ner un aperca du montage des parties
intéressanles de cel  ouvrage, c'est-
a-dire des pylones, du tablier et de
la travée centrale.

Montage des pylones. — Le probléme
(da montage de chacun des pylones,
dont la hauteur tolale n’a pas moins de
THm 65, du niveau du quai an sommelt du
chariot de dilatation qui le couronne, et auquel viennenl se fixer

Fig. 13.

Fig. 1h. — Vuae dua pylone de la rive droite,

les cibles de suspension., a éLé résolu praliquement et économique-
ment au moyen de [l'utilisation d'une grue électrique (systeme
I'. Arnodin) qui, oulre différentes propriétés spéciales, a celle d’étre
aulo-élévalrice.

Pour faire ressorlir les avantages précieux qu’elle procure, nous
passerons en revue les différentes phases du montage du pylone de
rive droile du transbordeur de Nanles.

Chacun des pylones a été monté, toutes les pieces assemblées entre
elles, a I'usine de M. Arnodin, & Chateauneuf-sur-Loire, de facon qu'il
ne pul y avoir ni impreévision, ni lausse manceuvre, ni perle de temps
dans le monlage.

IPe plus, toutes les pieces assemblées entre elles a 'usine ont éLé
percées avec des foreuses mulliples électriques, procédé d'usinage
évidlemment supérieur d celui du poinconnage suivi d’'un alésage, et
qui permettrait certainement de demander au métal un taux de tra-
vall supérieur i@ ce qu'on exige couramment,

Toules les piéces partaient donc de l'usine el arrivaient i pied

e T _—— e -

(1) Le travail maximum maximorom du métal dans la poutre de rive alleint 5kz17 par
millimélre carré dans la seelion z == 33m14, I'axe de la nacelle ¢lanl i une distance de
37 40 de Paxe d'un pvlone.
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d'ceuvre sur des voies ferrées qui suivent, soif, sur la rive droite, le
quai de la Fosse, soit, sur la rive gauche, le quai de I'ile Videment.

Sur la rive droite, on avait installé entre les quatre piliers, sur les-
quels devaient reposer ultérieurement les quatre couples d’arétiers du
pylone, une voie ferrée sur laquelle pouvait circuler la grue électrique
animée d'un mouvement de translation. Cette grue prenait directe-
ment dans les wagons les piéces du premier étage et les mettail
aussitot en place.

On l'utilisa ainsi de facon a monter toutes les piéces du premier
étage, les piéces de charpente qui servaient & entretoiser les piéces
métalliques des deux tétes du pylone, et aussi celles qui servirent a
créer, i la hauteur de ce premier étage, des points d’appui suffisants
pour suspendre la grue

Grice a un systéme simple d’engrenages et de vis, cette grue élec-
trique se monte alors automatiquement au premier étage ; la figure 7
la représente au moment ou elle s’éléve et la figure 8 la montre au
premier étage. De li, elle continue & prendre au niveau du sol les
pieces métalliques et & les monter a la hauteur convenable pour leur
mise en place.

Aprés avoir terminé a cet étage la téte amont, la grue, par son
mouvement de translation, se déplace et se porte sur la téte aval pour
en effectuer également le montage (fig. 9).

On continue ainsi d’étage en étage, et les figures 11 et 12 montrent

{
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Fic. 15. — Montage d’un panneau du tablier,

que ce procédé emploie comme charpente provisoire uniquement les
pieces de charpente nécessaires d l'entretoisement des deux tétes
du pylone jusqu’au tablier, et celles qui sont utiles pour supporter la
grue.

La figure 14 représente le pylone de rive droile débarrassé de ses
piéces de charpente, et la grue électrique montée en porte & faux au
septieme étage. Dans cette position, cette grue a servi, d’ailleurs, a
monter chacun des chariots de dilatation qui couronnent le sommet
du pylone et qui ne pesaient pas moins de 4 000 kilogrammes.

A titre de curiosité, nous pouvons donner la dépense en énergie
électrique nécessitée par le montage d’un de ces chariots, du niveau du
quai au sommet du pylone. Cette dépense, qui a été enregistrée par
le compteur, a été de 1 kilowatt.

[l n’est peut-étre pas non plus sans intérét de signaler ici que la
dépense d’énergie électrique pour le déchargement des piéces métal-
liques qui entrent dans la construction d'un pylone, leur montage
4 hauleur convenable, leur mise en place, le monlage des bois ayant
servi d’entretoises et leur démontage, n'a atteint que 280 kilowalts
pour le pylone de la rive droite. Ce chiffre est insignifiant, étant donné
que chaque pylone est constitué par un peu plus de 200000 kilogr.
d’acier laminé, et que les piéces sont élevées 4 la hauteur moyenne
de 38 meétres. :

Cest ld une preuve de plus, et indiscutable, des résultats que
peut procurer 'emploi de I'énergie électrique. Aussi est-on amené i
penser que, pour opérer d'une facon économique, tous les ports mari-
times seront conduits i se servir bientol de grues électriques pour le
chargement et le déchargement des navires.

A ce sujet, nous citerons les résultals obtenus avec 1'une des grues
électriques, la moins perfectionnée des deux qui ont servi au montage
du transbordeur de Nantes. Le 11 décembre 1902, une expérience ful
faite devant les représentants de la Chambre de Commerce, et on dé-
chargea avec cette grue, dans le port de Nantes, en une heure, 35 tonnes
de charbon. La hauteur de descente et de montée était en moyenne

de 8 metres et la consommation d’énergie électrique a été de 24 hec- -

towalls.

= e ———

Montage du tablier. — Ce tablier est constitué par des panneaux dont
la longueur moyenne est de 8 métres.

Le panneau dans I'axe du pylone, qui n’a que 6™ 28 et qui porte a
ses extrémités des goujons d’articulation, a été préalablement monté
et rivé sur le sol: puis, au moyen de garants en fils d’acier de haute
resislance qui passaient dans des palans prenant leurs points d’appui
sur le pylone, ce panneau a été hissé a la hauteur voulue par des
treuils mus électriquement. Des cibles obliques, fixés préalablement
aux goujons du chariot du sommet du pylone, ont embrassé au moyen
de culots et d'élriers les goujons des articulations de ce panneau.

Sur ce panneau définitivement fixé, on a placé deux couples de
chevres mobiles, munies a leurs extrémités de palans a cing poulies.

Les garants en fil d’acier passés dans ces palans et utilisés pour le
levage de ces panneaux venaient s’enrouler sur des treuils placés dans
les pylones et mus électriquement.

Tandis que I'un des panneaux montait en avant, pour équilibrer la
charge qui, de ce cité, était plus considérable qu’a I'arriére, on char-
geail les chévres placées sur 'arriére du panneau équivalent en poids,
et on empéchait ainsi tout mouvement en avant du pylone de se pro-
duire. :

Toulelfois, quand on eut dépassé le quatriéme panneau, comme le
montage était terminé sur l'arriére, on a commencé i fixer les cibles
de contrepoids aux massifs d’amarrage, pour équilibrer les nouvelles
charges (ue 'on mettait sur le tablier du coté du fleuve.

Pour les panneaux éloignés de 'axe du pylone, on soulevait d’abord
ie panneau, au moyen de garants qui étaient montés sur des palans i

FiG. 16. — Yue de la travée centrale avant le montage.

10 brins el allaient ensuite s’enrouler sur des treuils placés dans 'axe
du pylone. Ce panneau une fois soulevé élait appelé du coté de la
rivicre par d’autres garants allant sur des palans fixés aux chévres
mobiles placées & 'extrémité du tablier (fig. 15). Il résulte de cette
disposition que cetie manceuvre double amenait ainsi le panneau a
I’aplomb de la position qu’il devait occuper définitivement. On n’avait
plus qu'da le hisser & la hauteur voulue, & 'accrocher au cible qui
devait le porter et a le river.

On a ainsi monlé les portions du tablier qui étaient afférentes a
chaque pylone, sur une longueur de 53™ 188 en avant du eoté du
fleuve et sur une longueur de 25 métres en arriére.

Des dispositions spéciales de martingales obliques amarrées, d’une
part, sur le tablier et, d’autre part, en des points fixes spécialement
créés sur le quai, furent prévues selon les indications trés judicieuses
de M. Lebert, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, pour parer a
I'éventualité d'un coup de vent soufflant transversalement a I'ouvrage
tant que la travée centrale parabolique qui solidarise les deux portions
du tablier en porte & faux ne fut pas mise en place. Pendant cette
période diflicile du montage, un ouragan souffla transversalement a
I'ouvrage, 4 la date du 2 mars 1903, avec un vent d’une vitesse de 30
a 35 meétres a la seconde; grice & ces martingales, 'amplitude totale
du déplacement observé ne fut que de 14m™m 9 & la hauteur du tablier,
c'est-d-dire i 44 meéltres au-dessus du quai.

Montage de la travée centrale parabolique. — Cette travée parabolique
rigide, dont la longueur entre ses montants extrémes est de 34™ 620,
fut d’abord assemblée et rivée sur trois grands chalands (fig. 16). Son
poids atteint 46 000 Kilogrammes.

Comme on devait Ja monter en une seule opération, on avait placé
comme appareils de levage, & chacune des extrémités du tablier en
porte & faux, les deux chévres doubles qui ont servi au montage du
tablier. A l'extrémité de chacune de ces chévres étaient amarrées sur
des goujons deux paires de palans d 10 brins.

Les palans primaires a 10 brins qui étaient ainsi au nombre de
quatre, et dans lesquels passaient des garants de 18 millimétres de
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diamétre, formés de 8 torons en fils d’acier de haute résistance, étaient
suffisants a eux seuls pour effectuer le montage.

Mais, par surcroit de sécurité, les quatre palans secondaires a 10 brins
formaient des palans de secours et, pour cela, leurs garants devaient
suivre exactement le mouvement d'ascension des palans primaires.

Pour bien éprouver tous les organes, la veille du montage de la
travée centrale, le 3 aot 1903, on souleva successivement a chaque
extrémité de tablier en porte d faux, et avec deux paires de palans seu-
lement, soit les primaires, soit les secondaires, un chaland dont le poids

|
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Fic. 17. — Epreuve de soulévement d’un chaland de 26 tonnes.

avec son chargement de sable était de 26 000 Kilogr. (fig. 17), c’est-d-dire
un poids bien supérieur a celui que ces garants et cette extrémite de
tablier auraient a supporter lors de la montée de la travée.

l.es palans primaires el secondaires permettant donc de soulever
52 000 kilogr. chacun, on avail acquis toute la sécurité désirable pour
la manceuvre, avec tous les palans réunis, de la travée centrale qui
ne [pesait que 46000 Kilogr. Les garants des palans primaires ve-
naient s’enrouler sur des treuils mus électriquement, fixés sur le
tablier dans les pylones; les garants des palans secondaires s’enrou-
laient sur des treuils mus a bras d’homme,

La vitesse moyenne de montée de cetle travée parabolique a été de

Fic. 18. — Montage de la travée centrale.

12 metres & 'heure el la consommation de I'énergie électrique a été
de 300 hectowalls.

L’opération (fig. 18) qui consiste & monter une pareille piéce a cette
hauteur de 50 métres au-dessus de I'eaun et sur des porte & faux de
53m 188 de longueur, sans point d'appui en riviére, sans échafaudage,
tout en laissant libre cours a‘,‘la navigation, est d’une hardiesse telle
quelle n’a jamais été tentée jusqu’ici, & notre connaissance.

Pendant cette opération, dont les moindres détails avaient été
étudiés soigneusement, des appareils de précision placés sur les cibles
soutenant le porte d faux et sur les pylones, ont permis de se rendre
compte de la fatigue réelle qu.?isuhissait chaque organe intéressé, et de
juger par la de la confiance qu il convenait d’apporter aux dispositions
admises.

Ce montage a été exécuté sous les ordres de M. F. Arnodin, avec
une expérience consommee, par M. Baudin, directeur des travaux du
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monlage, et sous le controle de MM. Lefort, Ingénieur en chef, et
Cosmi, Ingénieur des Ponts et Chaussées.

Le transbordeur de Nantes est en service depuis un mois. La figure 1

o

permet de se rendre compte que la sveltesse de ses pylones et la sim-

plicité de ses lignes en rendent I'aspect agréable & 'eeil.

On accéde au tablier par des escaliers qui sont disposés sur chaque
pylone, el sur chaque téte de pont sont installées des passerelles d’oit
I'on a une vue panoramique superbe, et qui permettent au public d’y,
circuler.

Les taxes percues pour la traversée sont de :

5 centimes pour les personnes; 5 ou 10 centimes pour les animaux; 10"y
25 centimes pour les charrettes et voitures, et 1 franc pour.les automobiles. . °

Un pont & transbordeur du méme systeme estactuellement en {:c_ln.ﬂ;—"
truction 4 Marseille, & I'entrée du Port-Vieux, pour réunir le quai de
la Tourette au boulevard du Pharo. Nous aurons l'occasion de revenir
ultérieurement surcet ouvrage dont voici les caractéristiques, compa-

rées a celles du pont a transbordeur de Nantes :
Nantes.  Marseille,

Longueur totale du tablier. . . . . . . métres. 190,996 235,000
Débouché d’axe en axe des pylénes. . . — 140,996 165,000
Hauteur du tablier au-dessus des plus

BRI TROR i o et s P evitiiiscns s vamil e 50,000 50,080
Hauteur totale des pylénes. . . . . . . — 79,600 84,600
Dimensions de la nacelle. . . . . ... — 10 ><12 10 >< 12
Poids de la nacelle en surcharge dé-

Preuye & i cdd ol oy e T s v ikiiogr. 139800 . 144000

[ L F
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Fic. 19. — Yue de la nacelle en service,

Concrusion. — Le sysltéme de pont & contrepoids et & articulations
que nous venons de décrire convient aux ouvrages d’'une poriée moyenne,
mais on peut envisager avec toute sécurité la construction d’ouvrages
de trés grand débouché, avec un nouveau systéme de pont suspendu
actuellement a 'étude.

Il serait, en effet, bien peu logique de croire que I'Ingénieur ne
saurait pas utiliser les progreés de la métallurgie, dont il obtient
actuellement, a des prix qui en rendent 'emploi pratique, des fils
d’acier dont la résistance atteint jusqu’da 480 kilogr. par millimétre
carré de section et avec une limite d’élasticité voisine de 100 kilogr.
Combien ce métal laisse, en effet, loin derriére lui les aciers profilés
dont la résistance est de 42 kilogr. par millimétre carré de section
avec une limite d’élasticité égale a 22 kilogrammes.

En outre, tous les ponts métalliques rigides de grands débouchés
sont des ponls en arcs, c'est-d-dire en équilibre instable, alors que
les ponts suspendussont en équilibre stable. Il s’ensuit que sous I'action
du vent, par exemple, le coeflicient de sécurilé a donner aux éléments
des ponts en équilibre instable doit étre au moins double de celui
qu’on doit exiger des ponts en équilibre stable.

Ces deux considérations aménentl & prévoir que 'avenir est réservé.
pour les ponts & grand débouché, i la plus grande utilisation possible du
métal sous la forme de fil d’acier.

De plus, un autre avantage considérable des ponts suspendus mo-
dernes sur les ponts métalliques, c’est que leurs organes essentiels
sont amovibles, cequi permet a tout instant de les déposer, vérifier et
reposer. Cette remarque, due & un constructeur francais, a provoqué,
en 1885, les remarquables études théoriques de M. Maurice Lévy, el
donné I'essor, en France et a I'étranger, i la construction d’ouvrages i
erands débouchés.

(. LEINEKUGEL LE Cocq.
Ingenieur de la Marine.
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