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et 100 mm. de diametre, dans lesquelles le gaz est refouie

par un compresseur sous une pression actuellement tres

faible, vu la consommation encore peu eievee du debut,
mais qui pourra atteindre dans la suite jusqu'ä 6 m.

d'eau. Les conduites sous pression aboutissent ä des ga-
zometres install6s dans les localites eloignees ou entre

deux de celles-ci et alimentant ä leur tour chacun un

reseau de distribution, sous pression ordinaire de 60-80 mm.

d'eau.
Ces gazometres isoies sont munis d'une fermeture

automatique qui arrete l'arrivee du gaz refoule lorsqu'ils
sont pleins. Le gaz peut aussi etre livre ä des abonnes en

cours de route, au moyen de prises munies de regulateurs

,de pression et faites directement sur la conduite de refou-

lement.
Les installations qui viennent seulement d'etre termi-

nees et celles analogues indiquees plus loin, constituent

un progres important pour l'industrie du gaz, en lui per-
mettant d'alimenter tout un p6rimetre depuis une usine

centrale, dans laquelle le gaz est obtenu ä des prix de re-

vient bien inferieurs ä ceux ä attendre d'une petite usine

speciale pour chaque localite, dont les frais d'installation
n'eussent pas pu le plus souvent etre rentes par la

consommation ä y prevoir.
Ce mode de transport et de distribution du gaz ä

distance, dejä utilise depuis longtemps en Amerique avec le

gaz naturel, pr6sente enfin une certaine analogie avec celui

employe pour le transport de l'eiectricite sous forme de

courants alternatifs et avec l'aide de transformateurs.

M. Rothenbach cite aussi l'installation analogue qui
vient d'etre terminee par lui pour le transport du gaz de

Thonon ä Evian, sur une distance de 10 km. environ.
Dans la discussion sur cette importante et interessante

question, M. Hase, directeur, donne quelques renseignernents

sur le transport du gaz de Lübeck ä Trawenmünde,
ä une distance de 19 J/g km., et M. Eisele Signale une

distribution semblable ä Heidelberg, en Service depuis le

mois de fevrier dernier.
L'assembiee ecoute ensuite une communication de M.

le Professeur Dr H. Aron, de Berlin, sur les compteurs ä

gaz ä paiement prealable, qui indique l'extension que ces

compteurs ont prise en Angleterre, en Danemark et en

Hollande. En Angleterre, le quart des compteurs ä gaz est

actuellement ä paiement pr6alable. A Copenhague, on en

comptait 14 000 ä fin 1902. Enfin, ä Amsterdam, le nombre

des compteurs ä paiement prealable, qui etait de 1869

en 1899, se trouve etre de 15600 en 1902. Ces chiffres

d6montrent l'avantage et le succes de ces compteurs, qui
n6cessitentbienentendu la gratuite de 1'installation moyen-

nant un Supplement de prix qui peut s'eiever de 3 ä 5

Centimes par metre cube.

Le Conferencier Signale l'importance qu'il y a ä ce que

ces compteurs soient d'un fonctionnement parfait ä tous

egards et indique quelques ameiiorations qu'il y a lui-
meme apport6es. II termine en insistant sur les avantages
de ces compteurs qui encouragent la proprete l'hygiene
et l'economie dans les petits logements.

Apres avoir applaudi cette communication, l'assembiee

termine sa derniere seance en liquidant les affaires

administratives et en procedant au renouvellement des

commissions et de son comite, ä la presidence duquel eile

appelle M. le Directeur Körting. Elle accepte enfin l'invi-
tation de la ville de Hanövre pour le congres de 1904.

Le soir un grand banquet de plus de 800 couverts
reunissait une derniere fois les participants ä cette fete,
admirablement organisee par la ville de Zürich et ses in-
genieurs et dont chacun a remporte une ample moisson
de renseignernents utiles et de charmants Souvenirs.

Nous devons mentionner en terminant qu'une interessante

exposition des dernieres nouveautes dans le domaine
de l'eau et du gaz avait ete organisee au rez-de-chaussee

de la Tonhalle et comprenait, en outre, la collection des

dessins presentes au concours de lustrerie artistique ou-
vert par l'Association allemande des gaziers.

Louis Chavannes.

L'arc elastique sans articulation.

par C Guidi, professeur.

(Extrait de Memorie della A. Acc. delle Scienze di Torino,
Seriall, Tom. LH.)

Traduit de l'italien par A. PARIS, ingönieur.

Inlroduction.

Quoique l'arc metallique sans articulation semble

depuis quelques dizaines d'annees ceder le pas aux arcs ä

deux ou trois articulations, il a cependant encore recu, ces

dernieres annees, de belles applications dans des construetions

de grande importance. Meme l'arc en maconnerie s'est

vu mettre des articulations. Toutefois, il est bon de relever

qu'un arc construit sans cet artifice est pourtant plus digne
de faveur si sa forme est bien en rapport avec ses conditions

de charge. Un arc monolithique, construit avec toutes

les ressources de Part de l'ingenieur moderne, presentera

toujours une plus grande garantie. Vu son importance

encore actuelle, specialement dans ses applications aux ponts,

j'ai cru interessant de publier sur ce sujet, qui m'a dejä

souvent oecupe, quelques Solutions nouvelles qui prösen-

tent un caractere de rigueur scientifique et qui, de plus,

se gen6ralisent aussi bien aux arcs ä treillis qu'ä ceux ä

parois pleines. Parmi ces derniers rentrent naturelle ment

ceux en maconnerie, que les experiences modernes sur le

materiel de voüte fönt de plus en plus regarder comme arcs

eiastiques.
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La concordance des resultats obtenus dans cette note

avec ceux des methodes connues de Winkler, Culmann,

Ritter et Müller-Breslau peut etre remarquee par le lecteur,

ainsi que la generalite et la rigueur que gagne par ce trai-
tement la methode d'Eddy.

Une application pratique de la methode a ete faite au

beau pont en maconnerie Antoinette de la ligne Montau-,
ban-Castres (France).

I. Arc ä treillis.

1. — La figure 1 represente un arc quelconque, ä

treillis, plan, dissymetrique et triangule, encastre sur ses

appuis et de ce fait trois fois statiquement indetermine. Ses

barres, supposees elastiques, sont reliees entre elles par des

articulations sans frottement.

Fig.i

La construetion est soumise ä des forces situees dans

son plan et centrees aux noeuds. Supposons une Variation

de temperature de t" et un tassement des culees, ou, ce qui

revjent au meme, que l'arc, par defaut de construetion, ne

remplisse pas exaetement sa place, et que, monte sur une

cuiee, il faille le deformer pour le fixer ä Lautre.

Nous rapportons le Systeme ä deux axes de coordonnees

x' et y, situes dans son plan. Leur position sera determinee

plus tard, toutefois Taxe des y est suppose vertical. Celui

des x' forme avec l'horizontale un angle s. Les abeisses

horizontales des noeuds auront donc la forme

x x' cos e.

2. — Equations de deformation. Dans le but de deter-

miner le d6placement d'un noeud ou larotation d'une barre

quelconque du treillis, sous l'action des causes indiquees

ci-dessus, nous considerons le segmerit d'arc AA' CC

(fig. 2) et nous lui supposons, apres la deformation, la

position indiquee en pointille. Ay est le deplacement vertical

A
'Ä

»**¦ u ICid. U"*

FiffC

d'un nceud, c'est-ä-dire la projeetion orthogonale de son

deplacement reel sur la verticale. Le deplacement suivant

x' sera A d cos e, oü A d represente, sur l'horizontale, la

projeetion, orthogonale ä x1, du deplacement reel du point.
Si l'axe x' est horizontal, Ad devient egal k Ax. Enfin

<p est 1'angle d'inclinaison d'une barre quelconque du

treillis sur la verticale, et Atp sa Variation.

3. — Rotation d'une barre CG' quelconque du treillis.
Supposons le segment d'arc AA' CC (fig. 3) isole, l'appui
remplace seulement par la barre AA'. L'arc, suppose libre
de toute autre charge, est maintenu en equilibre par deux

couples contraires et egaux. L'un, deux forces egales et

contraires, agissant en A et A', a pour moment -J- 1; Lautre,

de moment — 1, agit de meme sur Cet C.
En appliquant le theoreme du travail virtuel ä cet etat

de charge hypothetique combine avec les deformations

reelles (fig. 2), produites par les causes dejä indiquees, nous

avons:
1) Atpa — AtpA=I S'As.

Pour simplifier nous limiterons cette sommation aux

membrures, ce qui revient ä supposer indefbrmables les

barres de treillis. Notre cas de Charge donne dans les

membrures des efforts

2) S' —,r
oü r est le bras de levier de la barre envisagee. S' est posi-

tif dans la membrure inferieure et negatif dans la supe-

rieure.

Posons:

M Moment, rapporte au pole de la barre, des forces ex-

terieures agissant d'un cöte de la section envisagee,

dans la methode de Ritter, pour etablir I'equilibre.

s I Longueur de la barre.

F Sa section transversale.

E Module d'eiasticite longitudinale du materiel qui la

compose.

a Coefficient de dilatation thermique de ce materiel.

t — Variation de temperature evaluee en degres.

Dans ces conditions:

M_

r3) As -W¥ + ats

repr6sente la Variation totale, thermique et elastique, de

longueur de la barre.

4. — Deplacement Ayc d'un noeud quelconque. Supposons

de nouveau isoiee la portion A C de l'arc (fig. 4). Toutes

les forces ext6rieures sont nulles; le segment est seulement

maintenu en equilibre par deux forces verticales, opposees,

egales ä 1, dirigees suivant l'axe des y. Elles agissent

par le moyen de barres indeformables, fixees, l'une au

point A et ä la barre AA', l'autre ä C et CC, comme le mon-

tre la figure.



BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 209

¦f ie.c
loee

Fig

Etablissons l'equation du travail virtuel en combinant
cet etat de charge avec les depläcements reels. Nous pren-
drons, comme precedemment, les deformations reelles

(fig. 2) issues des causes indiquees au N° 1.

Le deplacement A yc. + xc Atpc de la force 1 agissant en

haut va dans le sens de la force, tandis que celui de la force

descendante, soit Ay& + Xs.A<pA est positif dans le sens ne-

gatif de la force. Cela donne:

4) 1 (Aijc.— AyA + xc Atpc — xA AtpA) 2 S"As,

oü la somme de

5) 1 1 —I r
se limite aux barres de membrures. As conserve l'expres-
sion 3).

5. — Deplacement Ad du noeud C. Nous isoIons comme
ci-dessus la portion iC de l'arc en supposant absentes

toutes les charges exterieures. Ce segment est maintenu en

equilibre par deux forces i sec e, egales, opposees et situöes

dans l'axe x' (fig. 5). Elles agissent par des barres indefor-
mables, l'une sur le point A et la barre AA', Lautre sur Cet
CC. En combinant cet etat de charge avec les depläcements
reels (fig. 2), l'equation du travail virtuel nous donne

6) 1 (AdA — Ade + yA A<pA + yc Atpc) 2 S'"As.

Dans la sommalion,

7) S'" 1 —

est ä limiter aux barres de membrures et As conserve la
valeur 3).

6. — Si nous posons
S

8) tu „ „ 2 — poids eiastique

et que nous remplacions dans 1), 4) et 6) S' S" et S'" et As

par leur valeur, nous obtenons les equations de deformation

:

Atpc- A<pA=2AcMw +2AaatS's
9) \ Ayc — AyA + xcA<pc — xA AtpA 2AC Mwx+2AC atS"s

[— Adc + AdA + yc Atpc + yA A<pA 2Aa Mxoy-\-IAa a t S'"s.

9IÖ

Fcq 0

7. — Equations d'elasticite. Si nous appliquons les

valeurs 9) ä l'extremite BB' de l'arc (fig: 6), nous obtenons
les trois equations, dites d'elasticite:

I Atp-a— AwA IA*Mw +IABatS's
10)| AyB— AyA + xBA<pB—xAA<pA= IABMwx + IABat S" s

'—AdB + AdA+yBAtpB+yAA<pA=IABMwy-l-l'ABatS'"s,

qui, les tassements des culees supposes connus, peuvent
servir ä determiner trois elements des reactions d'appui,
par exemple les trois parametres de la reaction de l'appui
gauche.

Supposons, en effet, la cuiee de gauche remplacee par
sa reaction, que nous determinons par ses trois parametres,

une force verticale A agissant suivant l'axe y, une
Hx' suivant l'axe x' et un moment Düt.

Nous observons alors que pour le pole d'une barre
quelconque, le moment M peut etre pose

M M0 + Wl — Ax—HAy,
oü M0 represente la valeur prise par M si la reaction de'
gauche fait defaut, c'est-ä-dire si l'on suppose l'arc fixe
seulement ä l'appui de droite,
et

HA Hx' cos e.

Les equations 10) deviennent alors :

AcpB — AtpA IM0w + Wl2w
— AEwx — HASwy + SatS' s

AyB — AyA -f- xB A<pB ff- xAAtpA 2M0wx -\- MSwx
- A2wx* — HAIwxy'+ IatS"s

AdB -f- AdA -f- yBAtpB + yAAtpA IM0wy -f- 'ÜSilwy

- Alwxy — HA2wy*+-IatS'"s.
Faisons passer les axes x' et y par le centre de gravite

G des poids eiastiques w äppliques aux pöles correspön-
dants, et donnons ä x' la direction conjuguee ä la verticale

y, nous annulerons ainsi dans 11) les termes Zwx, 2'wy
et Ewxy. La resolution de-ces equations donne alors :

IMpw + 2'atS's + A(pA — A<pB

¦ Iw ¦

IMpWx -{-Igt S"s -f- AyA—AyB 4- a?A A<pA — xB AcpB

11) <

12)ffl
Zwx*

¦yBA<pB—yAA(pA
__ 2'M0wy+IatS'"s + AdB— AdA

HA "Ti —5

Si l'on fait abstraction des depläcements d'appui et des

variations de temperature, les equations d'elasticite pren-
nent la forme simplifiee:

/ 0 2 Mw

13) ] 0 2 Mwx

0=2Mwy
et les 12) deviennent:

2M0w 2M0wx
14) m — HA.

2M0wy
¦ 2wy*[JU _ wx*

Les sommations 2w, Zivx* et Zwy* s'etendent ä l'arc
entier. Elles representent les sommes des poids eiastiques
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et de leurs moments d'inertie rapportes aux axesy.etx';

les distances x et y etant prises horizontales et verticales.

La determination des axes x' et y et des valeurs 2wx®

et 2wyi peut se faire par les construetions de la statique

graphique, mais il est recommandable, souvent meme

indispensable, de verifier les resultats par le calcul pour ob-

tenir l'approximation necessaire.

Si l'arc est symetrique, l'axe y eoineide avec l'axe de

symetrie et Taxe x' avec l'horizontale x passant par le centre

de gravi te de l'arc.
Generalement, toutes les barres sontdu meme materiel,

le coefficient E est alors constant et peut etre pris egal ä 1

dans la determination des poids eiastiques w qui entrent

dans 13) et 14).

Les sommes contenant M0 sont toujours faciles ä cal-

culer. De cette fagon la reaction de la cuiee gauche est d6-

terminee et avec eile l'etat statique de la construetion.

(A suivrej.

2)/vers.

218 176 394
9645 6942 16587

Tunnel du Simplon.
Etat des travaux au mois de juillet 1903.

Galerie d'avancement. cg^ C£ei?ed Total

1. Longueur ä fin juin 1903. m. 9427 6766 16193

2. Progrös mensuel »

3. Total ä fin juillet 1903 ...»Ouvriers.
Hots du Tunnel.

4. Total des journees n. 14411 15797 30208

5. Moyenne journaliere...» 476 509 985

Dans le Tunnel.
6. Total des journees » 32874 29477 62351

7. Moyenne journaliere.... » 1154 1002 2156

8. Effectif maximal travaillant si-
multanement » 462 401 863

Ensemble des chantiers.
9. Total des journöes » 47285 45274 92559

10. Moyenne journaliere.... » 1630 1511 3141

Animaux de trait.
11. Moyenne journaliere. ...» — 8 8

Renseignernents divers.
Cöte Nord. — La galerie d'avancement a traverse le schiste

micac6, le calcaire blanc micace et anhydrite et les schistes

Justr6s. — Le progrös moyen de la Perforation mecanique a

ete de 7m,52 par jour de travail. La Perforation mecanique a

ete suspendue pendant 38 h. 50 m. ä cause des hautes eaux du

Rhone
Accident: Dans la nuit du 3 au 4 juillet, le garcon Piersanti,

Vincenzo, de Casalbano (province de Salerne) a ete grievement

blesse par une locomotive ä air comprime dans l'evitement du

tunnel.
Les eaux provenant du tunnel ont comporte 43 l.-s.

Cöte" Sud. — La galerie d'avancement a traverse le mica-

schiste noir, le gneiss et le calcaire cristallin. — Le progres

moyen de la Perforation mecanique a 6t6 de 5™,68 par jour
de travail.

Les eaux provenant du tunnel ont comporte 1150 l.-s.

BIBLIOGRAPHIE

Traction electrique dans le tunnel de la Mersey.
Chemin de fer de Liverpool ä Birkenhead.

Le Genie civil, dans son numero du 16 mai 1903, donne une

description detaillee des travaux et des installations auxquels

a donne lieu la Substitution de la traction electrique ä la traction

ä vapeur, sur le chemin de fer qui relie Liverpool ä

Birkenhead, villes situöes sur les deux rives opposees dela Mersey.

La ligne passe sous le fleuve dans un tunnel ä deux voies;

pour assurer la Ventilation et le drainage on a percö deux autres

tunnels plus petits. Vers le milieu de leur longueur, les trois

tunnels sont au möme niveau, mais, en se rapprochant de leurs

extremites, le tunnel principal et celui de Ventilation s'ölö-

vent, tandis quele tunnel de drainage s'abaisse pour permettre
l'evacuation de l'eau, extraite ä ses deux totes par des pompes.

La ligne comporte sept stations, dont deux, Hamilton

Square et James Street, situees ä 30 m. au-dessous du niveau

des rues, de chaque cöte de la riviöre, sont constituees par un

elargissement du tunnel.
La traction des trains par la vapeur s'est prolongee pendant

dix-sept ans; avec l'augmentation du trafic, les precau-

tions prises pour la Ventilation devenaient insuffisantes et

l'exploitation trop coüteuse; c'est pour y remödier que l'on a adopte

la traction electrique.
La voie de roulement a ete remplacee; eile est ä ecarte-

ment de lm,44 avec rails ä double Champignon dissymötrique.
La distribution du courant electrique aux voitures, sous forme

de courant continu ä 650 volts, est faite par deux rails distinets.

Le rail posiüf est dans l'entrevoie et sa surface de roulement

est ä niveau sensiblement plus ölevö que les rails de la voie.

Le rail negatif est entre les rails de la voie, qu'il depasse de

peu en hauteur. Les isolateurs sont des blocs creux de porce-

laine vitrifiee, sur lesquels repose le patin plat du rail par l'in-
termödiaire d'un chapeau en fönte permettant des döplace-

ments longitudinaux. Ces isolateurs sont Supportes tous les

lra,80 par les traverses de la voie. La continuite de la voie ölec-

trique est assur6e par des joints flexibles type de Forest.

Les trains ordinaires comportent deux voitures motrices

encadrant deux ou trois remorques. Le simple rapprochement

des voitures suffit ä effectuer automatiquement leur couplage.

L'attelage comporte une barre d'attelage centrale et un tampon

central. Le decouplage se fait de la cabine du mecanicien ä

l'aide d'un levier. Les trucks des voitures motrices sont du

Systeme Baldwin et portent deux moteurs Westinghouse de 100

chevaux sous 600 volts; les quatre essieux de chaque voiture

ötant pourvus d'un moteur, la puissance de celle-ci est de 400

chevaux.
Le courant est recueilU sur les deux rails par des.frotteurs

en fer doux, qui ne comportent pas de ressort, mais dont le bon

fonetionnement est assurö par le simple effet de la gravitö,
Ce qui fait l'originalite de ce materiel roulant, c'est que les

automotrices, au nombre de deux ou plus, sont commandöes

collectivement, d'aprös le systöme Westinghouse, par l'emploi

de l'air comprime et du courant ölectrique; l'air comprirpö pour

l'execution des manoeuvres d'appareils, le courant ölectrique

pour la commande des organes dölicats de distribution d'air

comprimö.
Les organes electriques röglant la marche de chaque öqui-

pement sont anälogues ä ceux des öquipements ordinaires, c'est-

ä-dire comportent en principe, comme appareil de marche pro-

prement dit, un combinateur effectuant le couplage des moteurs


	L'arc élastique sans articulation

