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Planche 111 : Pont & transbordeur de Newport-Mon (Angleterre).

TRAVAUX PUBLIGS

PONTS A TRANSBORDEUR

(Planche 111.

Traversée des passes maritimes. — La lraversée des passes mari-
limes sillonnées par les navires a vapeur et les plus hauts voiliers a,

mer, de ses courants, de ses variations de hauteur dues a la marée el
au vent, indépendante aussi des brouillards, des glaces et de U'intensité
du mouvement des navires.

Le document historique le plus ancien qui (raite de la question est,
a notre connaissance, le livre intitulé Machine Fausti Verentii Sirent,
dont la publication date du xvne siécle. Dans ce recueil, trois fois
centenaire, se trouvent décrils des systémes primitifs de ponts sus-
pendus, inventés ainsi bien avant qu'on en conslruisit. On y trouve
¢galement décrit un systéme de transbordeur.
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de tous temps, constitué un probléme intéressant. Combien, en effel,
de ports, d’entrées de fleuves, ou de canaux, sont arrétés dans leur
développement industriel et €économique par suite de 'absence d'un
moyen de locomotion pour relier leurs deux rives,

Pour que ce moyen de communication soit efficace, il a besoin d’étre
rapide, sur, d'avoir une marche indépendante des intempéries de la
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Le dessin qui le représente (fig. 2), reproduit en principe les organes
d’un transbordeur. 1l a méme l'avantage de ne pas exiger de force
motrice. Ce sont, en effet, les passagers qui se halent eux-mémes d'une
rive a I'autre,

Depuis cette époque, une évolution compléte a eu lieu et les movens
primitifs prévus se sont bien transformés. Parmi les Imoyens pei‘i‘m-

Source gallica.bnf.fr

[ Ecole nationale des ponts et chaussées
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tionnés que l'Ingénieur a, de nos jours, & sa disposition pour la
traversée des passes maritimes, on peul citer :

Les bacs et ferry-boats ;

Les ponts tournants, basculants ou levis ;

Les ponts de bateaux ;

Les ponts par-dessus;

Les tunnels;

Les porteurs roulants.

Nous ne pouvons ici faire une étude détaillée de chacun des sys-
témes ainsi énumérés, qui présentent leurs avantages et leurs inconve-
nients respectifs; nous nous contenterons de passer rapidement en
revue ces différentes solutions.

Bacs et ferry-boats. — Qu’ils soient actionnés par main d’homme
ou par la vapeur, ces engins ont d lutter contre la mer, contre les
courants; de plus, ils suivent les mouvements de la marée et, par
conséquent, nécessitent, en général, des rampes dacces tm,_tjﬂurs
pénibles pour la circulation, lorsqu’il s’agit surtout de voitures
chargées, soit a 'embarquement, soit au débarquement.

[l est vrai qu’avec une installation plus perfectionnée, c’est-a-dire
avec des bacs i plate-forme mobile, on peut faire disparaitre en partie
ces inconvénients dans des cas tout a fait spéciaux. Toutefois, il y en
a d’autres plus graves qu’il est impossible d’éviter et qui rendent le
fonctionnement des bacs irrégulier: ce sont les brouillards, les tem-
pétes, les glaces el les pertes de temps considérables pour les départs
et les accostages.

Ponts tournants, basculants ou levis. — Ces ouvrages fournissent une
solution qui a ses avantages, mais ne se préte d'une facon pralique

I'ic. 2. — Transbordeur imaginé au xvie siécle.

qud des débouchés restreints, en des points ou la navigation est peu
active et ou elle se trouve absolument maitresse de son allure.

La manceuvre de ces ponts est, en effet, assez longue el force ainsi
le navire qui rentre au porl a faire des signaux et a diminuer de
vilesse, ce qui n’esl possible que par beau temps ou en un endroit
abrité de la tempéte. De plus, pendant la manceuvre, la circulation
des piétons el voilures est totalement arrétée.

Ponts de bateaur. — Les ponlts de baleaux permettent bien de
franchir tous les débouchés, mais présentent les mémes inconvénients
que les précédents.

Ponts par-dessus. — Ce sont ceux qui donnent toules les salisfactions
désirables dans le cas seulement ou il s’agit de relier deux poinls
éloignés des rives.

Dans le cas contraire, ou la communication entre les deux quails
opposés est nécessaire, il faut, pour alteindre le tablier, qui est géné-
ralement situé & 40 ou 50 métres au-dessus du niveau de l'eau, soit
des ascenseurs, solution cotiteuse, soit des rampes d’accés qui ont
au moins 1 000 meélres de chaque coté, d’ou des pertes de lemps el
d’énergie considérables pour les franchir.

Tels sont, par exemple, les deux ponts de Brooklyn, & New-York,
dont I'un, construit par Reebling, a son tablier a 41™m 20 d’altitude, et
dont I'autre est em construction depuis plusieurs années.

Parmi les ponts remarquables de ce genre, il y a également le pont
du Forth, en Ecosse, dont le tablier a 46 métres d’élévalion au-dessus
de I'eau, mais qui n’est employé que par la voie ferrée.

Tunnels, — Ils ne sont économiquement praticables que dans les
conditions géologiques particuliéres du sous-sol, et leur construction
est généralement si colteuse et hasardeuse, que quelques grands
ouvrages de ce genre, comme le tunnel sous I'Hudson entre Jersey-
City et New-York, ont été abandonnés aprés des travaux importants.

D7ailleurs, a notre époque, les tunnels n'ont pas la faveur du public
quand 1l s’agit de faire un trés court trajet. Il suffit de citer le tunnel
de Brunel sous la Tamise, qui est aujourd’hui abandonné, et le tunnel
de Finninston, sous la Clyde, & Glasgow, qui n’est guére utilisé malgré
son installation confortable de cages d’ascenseurs qui fonctionnent
admirablement pour les véhicules et les piétons aux deux extrémités.

En résumé, les tunnels paraissent réservés pratiquement aux
voies ferrées et aux mélropolitains, ¢’est=d-dire la oli 'on est transporté
d’un point & un autre rapidement, sans avoir a effectuer aucun trajet
a pied dans un milieu ou I'air respirable est toujours dans des condi-
tions trés différentes de 'air extérieur.

Porteurs roulants.— Les porteurs roulants, dont le premier spécimen
a €te établi par M. Le Royer, entre Saint-Malo et Saint-Servan ('), sont
de beaucoup plus économiques que les systémes précédents. Toutefois,
il est.évident, a priort, que ce systéme n’est vraiment praticable que
dans des cas tout a fait spéciaux ou la profondeur n’est pas trés consi-
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Fic. 3. — Vue d'un pyléne du transbordeur de Rouen.

dérable, ot le sol sous-marin est solide et découvert a marée basse. Ce
dernier point est de toute nécessité pour la pose et I'entretien des
appareils de roulement, sans quoi on reste exposé a de lrop nom-
breuses chances d’accident.

En résumé, tous les systémes précédenls, inventés pour résoudre
le probléme que nous avons énoncé au début, montrent combien est
fréquente et impérieuse la nécessité d’élablir une communication
rapide et sire entre les deux rives opposées d’'un port ou dun fleuve
maritime.

Ponts a transbordeur. — Une nouvelle solution a été innovée par
M. F. Arnodin pour la premiére fois 4 Bilbao (%), en 1889 (fig. 8). Elle
est basée sur les principes suivants :

1o Il est nécessaire que la passe maritime soit entiérement libre a
toute heure, sans obliger les navires 4 aucun signal ni arrét;

20 La circulation des piétons ou des véhicules doit se faire en droite
ligne d’une rive a l'aulre, sans monter, sans descendre, sans fatigue
el sans secousse.

(1) Voir le Génie Civil, L. X, n° 20, p. 3117.
(2) Voir le Génie Civil, t, XXIII, n° 435, p. 229.
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Cette solution consiste a jeter par-dessus la passe maritime un pont
métallique dont le tablier sera situé & la hauteur exigée par les plus
hautes méatures. Sur une voie ferrée placée sur ce tablier se meuvent
des trains de galets reliés 4 un cadre de roulement, sous lequel est
suspendue une nacelle qui se meut a la hauteur des quais a desservir.
Les dimensions de cette nacelle sont proportionnées au trafic qu’elle
est appelée a desservir.

Les types de ponts métalliques qui doivent supporter la voie ferrée
peuvent évidemment varier selon les conditions spéciales imposées par

leur emplacement.

Jusqu’ici, les constructions de ce genre qui ont été élevées :

a Bilbao, sur le Nervion (Espagne), en 1889
a Rouen, sur la Seine, en 1897 ;
A Bizerte, a 'entrée du Canal (Tunisie), en 1898 ;

a Martrou, pres Rochefort, sur la Charente, en 1899 ;

a Newport-Mon, sur I'Usk (Angleterre), en 1903,

sont des ponts suspendus d cibles paraboliques avec poulre raidis-

sante du type de
pont appelé semi-
rigide.

Ce systéme se
préte  dlailleurs e
plus économique-

ment et le plus pra-
tiquement aux
agrands débouchés.

(ies ponts ont tous
¢té construits par
M. F. Arnodin.

Deux d'entre eux
ont été construits
pour le compte de
Compagnies conces-
sionnaires faisanl|
payer un droit de
passage. Ce sont les
transbordeurs  de
Bilbao (fig. 8) et de
Rouen (fig. 1, 3, 9
et 10).

Pour eux seuls,
nous avons la sla-
listique des passages
et il nous parait in-
téressant, pour mon-

trer leur utilité,
d’en donner ici le
résume.

1° Pour Bilbao, de-

puisle 28 juillet1893,
époque de la mise
en service du trans-
bordeur, jusqu’au
81 décembre 1902,
le trafic a été de :
Voyageurs : 5950 999 ;
Marchandises par colis
de 30 kilogr. : 135575;
| qros : 43204 ;
fpelits : 26824 ;
Yoitures : 11513 ;
Yélocipedes : 14114
Chariots : H63.

Bestianx

Nous ferons re-
marquer que ce

transhordeur a éLé
surtout crée pour
réunir les deux pla-
ges de Las Arenas
et de Portugalete,
situées sur les deux
rives da Nervion;
c’est pour cetle rai-
son que le nombre
des piélons est seul
important.

20 Pour Rouen, depuis le 16 septembre 1899 jusqu’au 31 décembre
1902, le trafic a été de :

Voyageurs : 3970 623;

Voitures : 100 642.

[l faut augmenter ces chiffres de 20 °/, environ pour tenir compte
de la gratuité accordée aux militaires et fonctionnaires des corps
constitués, et il est intéressant de remarquer que ce pont a trans-
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Fig. 4.

bordeur se trouve seulement & 700 meétres du pont Boieldieu dont le

passage est gratuil.
Avant de nous arréter davantage sur ces différents ouvrages, nous
donnerons, dans le lableau suivant, les caracléristiques de chacun d’eux:
BILEBAD LOUEN BIZERTE MARTROU | NEWPORT
Longueur tolale du tablier. . . mdlres.| 164,00 | 145,90 | 442,00 | 175,50 | 236,00
Débouehé d’axe en axe des pylones — | 160,00 | 143,02 | 109,00 | 139,76 | 196,356
Hauteur du tablier au-dessus des .
| plushautesmers . . . . . « « — 45,00 51,04 45,00 50,00 | 54,00
Haaleur tolale des pylones. . . . — i1, 82 66, 35 VT, 84 6,85 73,60
Dimensions de la nacelle., . . . . . [82<6,25|00,04 X139 > 7,50 44 > 14,5110 < 12
Poids de la naecelle en surcharge
d'épreuve . . kilogr.| A0 000 | 104 000 | 80000 | 412000 | 417 500
Slsde il Be : s A e A PONT A TRANSBOR-

DEUR A CABLES PARA-
BOLIQUES AVEC POUTRE
| RAIDISSANTE DU SYS-

‘ . TEME « PONT SUSPENDU
| : ' SEMI-RIGIDE », — Un
pareil ouvrage se
compose essentielle-
ment de deux py-
lones  métalliques
élevés sur chacune
: des rives.

Au sommet de
chaque pylone repo-
sent des chariots de
dilatation sur les-
quels, au moyen
d'un goujon de ré-
uniongénérale, vien-
_ : J nent se fixer les ci-
| bles paraboliques et

. : les cibles obliques
qui portent le tablier
métallique ainsi que
les ciibles de retenue
de la suspension, de
la poulre porte-rails
el les cibles de sou-
tiendel'extrémité de
la poulre porte-rails
(fig. 8 a 10, pl. III).

Ces cibles de rete-
nue viennent pren-
dre appur sur des
massils de macon-
nerie placés en ar-
riecre des pylones a
une distance déter-
minée (fig. 3, pl. H11).

Sur le tablier meé-
tallique se trouvent
des voies ferrées sur
lesquelles circulent
des trains de galets
relics a un chissis
métallique  rigide,
dit cadre de roule-
ment, grice a des
chaises en acier
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coulé.
(e cadre de rou-
lemenl supporte,

au moyen de cibles
métalliques laté-
raux et diagonaux,
la nacelle qui est
conslituée  comme

un troncon de pont
et qui se meut horizontalement au niveau des quais a desservir.

LLe mouvement de la nacelle est obtenu au moyen d’un cible funi-
culaire qui s’enroule el se déroule sur un treuil réversible mu élec-
triquement et commandé par un wattman, placé en général dans une
cabine élevée dominant la nacelle.

— Vue en bout du transbordeur de Bizerte,

Piliers de fondation. — Les piliers de fondation, au nombre de
quatre par rive, sur lesquels reposent les couples des arétiers de
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chaque pylone, sont foncés a l'air comprimé jusqu’au solide, et leur
section a la base est calculée pour résister en toute sécurité a la pres-
sion résullante des efforls maxima de compression que l'ouvrage est

Celle grande poutre horizontale, ainsi constituée, est calculée pour
résisler aux différents efforts de flexion horizontale, de flexion verti-
cale et de tension qu’elle est appelée a vaincre.

{

Fig. 5. — Schéma d’un pont a transbordeur a cables paraboliques.

appelé & supporter tant sous l'action du vent, que de son poids per-
manent et de la surcharge d’épreuve imposée a la nacelle.

Pylones métalliques. — Chaque pylone mélallique est conslilué par
deux fuseaux formés chacun de quatre arétiers de section crucilorme,

Quant au garde-corps formant poulre raidissanle (systeme F. Arno-
din), il est peu différent de celui employé couramment dans les ponts
suspendus.

Dans le cas particulier du pont & transbordeur de Newport-Mon, le
tablier est calculé pour porter une charge concentrée de 117500 kilogr.

g

Fi6. 6. — Coupe de la nacelle du transbordeur de Newport-Mon.
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¢'est-i-dire composés de quatre corniéres rivées entre elles, avec quatre
plats interposés entre ces corniéres el formant semelles.

La section, dans chaque arétier, varie naturellement avec l'élage
que l'on considére.

Pour concentrer d’'une facon absolue les efforts dans les axes des
piliers, les arétiers, par groupe de deux, viennent au moyen de sabots
en fonte reposer sur des rotules en acier (fig. 7, pl. I1I).

Les figures de la planche III représentent les parties les plus inté-
ressantes du pont d transbordeur de Newport-Mon (Angleterre), I'ou-
vrage le plus important de ce systéme, au point de vue de la grandeur
de son débouché, qui est de 196m 56, et dont les travaux sont actuelle-
ment en cours dexécution,

Les figures 5 et 6 (pl. I1I), montrent les vues transversale et longi-
tudinale d'un pylone de cet ouvrage dont la hauteur, du goujon de
réunion générale au niveau du quai, est de 73™ 600.

I’'élude d’'un pareil pylone est un peu laborieuse. Toulefois, lors-
quon détermine, par le calcul, ses éléments essenliels pour permettre
i lous ses organes de supporter avec sécurilé les aclions combinées du
vent soufflant en tempéle, du poids permanent et des surcharges qu’il
est appelé a supporler, on est amené tout naturellement a définir, par
Fanalyse, les lignes d’axe des aréliers internes el externes qui le
consliluent pour avoir un pylone d’égale résistance dans toutes ses
parties.

Tablier et poulre raidissante. — Le tablier est constitué¢ par deux
poutres de rive, appelées poulres porte-rails, en forme de double T
lrés puissantes & dame pleine; ces poutres sont contreventées entre
elles sur la membrure supérieure. Sur la membrure inférieure de
chaque poulre, et de chaque coté de I'ime, sont posés des rails lype
Vignole, sur lesquels circulent des trains de galets.

sur la longueur de son cadre de roulement, soit 32 meétres, ce qui
représente 3360 Kkilogr. de surcharge par métre courant dans celle
partie du tablier.

Fic. 7. — Nacelle du transbordeur de Bizerte.

Massifs d’amarrage. — Les cibles de retenue de la suspension et
les cibles de retenue de I'extrémité de la poulre porle-rails viennent
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prendre leurs points d’appui dans des massifs en maconnerie disposés
a cet effet sur chaque rive (fig. 3 et 4, pl. 111).

L’amarrage de ces cibles s'effectue simplement au moyen de culols
a leur extrémité supérieure, de tirants dancrage en acier munis a
chaque extrémité de
doubles écrous, el

p le poids, par métre courant, du tablier dans la parlie portée par les eibles
paraboliques seulement, y compris le poids de la suspension et de la nacelle
avec ses accessoires en surcharge d’épreuve, ce dernier poids étant réparti
d'une facon uniforme sur la longueunr totale du débouché, griace a la poutre
raidissante qui est cal-
culée a cet effet:

d’ancres en acier a
'extrémilé infé-
rieure. Cetle dispo-
silion réalise 'amo-
vibilité des organes,

principe qui, dail- s

leurs, a été suivi g e
dans la conslruction - ; ‘ |
de toutes les pieces

principales des ponls
a lransbordeur. On
peul ainsi deéposer,
vérilier et changer,
il y a nécessilé,
toule piéce 1mpor-
tante : cdble, lige
de suspension, tirant
d’ancrage, elc., ¢n
loule sécurité, sans

e
T

| p" le poids, par
metre courant, du ta-
blier dans la partie
portée par les cibles
obliques;

p” le poids, par
méetre  courant, du
cadre de roulement en
v comprenant le poids
de la nacelle, de sa
suspension et de la
surcharge d’épreuve;

n le poids, par
metre courant, de la
nappe totale des eibles
paraboliques ;

6 l'angle des cdbles
de retenue de la sus-
pension avec la verti-
cale ;

6" I'angle des cibles
de retenue de 1'extré-

. - R - . r ' L g g
i : . By E = """.. !n'_-__ v Mg ._;f' L 2
avoir a inlerrompre -qf B T R oo mité de la poutre

la circulation. Ce

SR RN, W - ' | TR **?E“hlﬁﬁiﬁ‘ﬁs‘ ""“h:}" . =3 |J_ur[u—l';iil.-'» avee la ver-
principe assure | PSS oy ——— 5 — : = = ticale.
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lement partiel, une
durée indéflinie &
lous les organes es-

| mum totale des cdbles
=1 de retenue de la sus-
— pension doit, par sa

sentiels.

Nous allons mon-
trer comment on
détermine les dimensions de ces massifs, pour répondre aux efforts
maxima de soulévement et de glissement auxquels ils sont appelés a
résister, sous l'influence du poids propre du tablier et de la nacelle
en surcharge d’épreuve, placée dans la position la plus déiavorable :

Fig. 9. — Nacelle du transbordeur de Rouen :

vue latérale.

Nous désignerons dans tout ce qui suit par (fig, 5 :
| la demi-longueur du débouché compté entre les axes des deux pylones;

d la portion du tablieren avantd'un pylone portée par les cables obliques;

d’ la portion du tablier en arviere d'un pylone portée par les cablesobliques;

h la hauteur du centre du goujon damarrage des edbles au sommet du
chariot a4 la poutre porte-rails;

{ la fléche totale des cibles paraboliques;

[ la fléche vraie;

I' 1a longueur du cadre de roulement entre ses galets extrémes;

Fig. 8. — Pont a transbordeur de Bilbao.

composanle horizon-
tale, équilibrer la
somme des compo-

. A, _ santes horizontales
qui sollicitent le chariot de roulement vers 'avant du pyline,

Avec les durn_]ﬁt_'h" précédentes, cette tension maximum, dans le ecas le plus
défavorable qui puisse se produire, est donnde par la formule :

I ;
— ( pl’t - wd \/ 12 -4 ,“w)

-
rI'| — I rfr .j "
It sin 0] | p 1 P’ |
T ) 5 ode — — dr
i h : h
e/ &;1{._‘; [}.-—_ le/dg—17

La tension maximum des cables de retenue de Vextrémité de la poulre
porle-rails est donnée par la formule :

<. U ) Jr
R~ _ ". d— —1}.
hsin 6" — d" cos 2

Il résulte de Ia que le massif d’amarrage doit présenter des dispositions

Fig. 10. — Nacelle du transbordeur de Rouen: vue en boul.

telles que le poids de la maconnerie s'opposant aux efforts de soulévement
doit élre, aw minimum, égal a :
Ty cos 6 -+ Tgr cos 07,
et que, de plus, le poids de la maconnerie s‘opposant au glissement doit &tre,
aw minimum, g ¢tant le coeflicient de glissement, égal i :
L (1‘“ :-Airl G —Jl— 'rn! Eln ﬂ')‘
- ol

Pour le transbordeur de Newport-Mon, on a été conduit & prévoir
sur chaque rive un massif d'amarrage ayant au minimum 545 métres
cubes.

(A suivre.)

(. LEINEkUGEL LE Coco.,
!ngr’nifm' de la Marine.
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Source gallica.bnf.fr / Bibliotheque nationale de France » ou « Source
gallica.bnf.fr / BnF ».

- La reutilisation commerciale de ces contenus est payante et fait
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