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piles ou culées, ce qui est, très pratique et très économique
poun les pel.ites eI moyennes ouvertuces, où l'on peut se con-
tenter de deur ou Inois arbalétriers, quatre au marimum. ]Iais
ce genre de charpen[e ne convient guère aux voûtes de grande
porlée. On ne peut, en pareil cas, se linii[er à quatre arbalé-

triers, parce qu'il faudrai[ employer des pièces de bois de

grande longueur eI de fort équarrissage, par suite lourdes et

coûleuses. D'autrc par[, si on augmente le nombre de ces élé-

ment,s, les arbalétniers consécutils se rencontrent sous des

angles très ouvert,s, et,, dans ces conditions, la charge du cintre
détermine dans ces pièces des efforts de compression escessifs ;

de plus, la charpenle manque de rigidité e[ éprouve des dé-
formations considérables sous le poids de la voûte.

Si, ayant à conslruire un ouvrage de grande ouverture, on
ne dispose que des deux appuis de naissance, il fauI recourir à

I'emploi des cintres rett'oussés, donL il sera parlé plus loin.

9É}. Cintres aï eontrefiehes isolées. - Pour les voûtes

de quelque importance, on cherche toujours à se procurer des

appuis intermédiaires enIre les naissances : ces appuis sont

1'ournis par le terrain naturel, par des massifls de maconnerie,
par des poteaus. des lrieur. etc. On disptse. s'il esi po:sibie,
les a;,p,,uis de l-ac.t:t ri dir-i::r l',ru\-eriure en plrties é.laies.

ùn p'3'.1i soilienir ,,-in,1ue s,rmrret ,jr p"i)-3one des vilu-\ par

Ltne t:,Jtt!/'a/i,,lt,',-trL pièct inclinje. clui r-ient buter sur utl appui.

Uhacun dcs pcrints d'appui est airrsi le somme[ d'urt faisceau

de bois en éçentail. qui abouLissenb au\ sorlmets successifs du

polvgone.
Cel[e charpente est simplc et, économique ; mais elle a I'in-

convénient de ne pas solidariser sulfisamment les appuis, qui
restent indépendants, abslnaction faite de la Iiaison établie

enIre eux par la traverse horizont,ale que I'on inlercale d'habi-
tucle entre les pieux de support et I'ossature proprernent dite

du cintre. Si I'un des pieux vien[ à se rompre' à tasser ou à

se dérerser, il n'est pas suppléé par ses voisins, et, par suite, le

cintre s'affaisse dans la région qui a cessé d'être soutenue.

Cette disposition oblige, d'autre parb, à relier solidement

errlre eux les vau.x, de façon 1u'ils constituent une pièce courbe
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par le cirrtre se décompose en efteI e'deux florces obliques clont
I'une agit sur la eorrtrefiche isolée, tandis que |aul,re est trans-
mise au va': d'où la nécessité d'établir entre les abouts en

contaet de deur vau.x consécutils un assemblag'e assez résistant
pour assurer la transmissir-rn d'effor[s dirigés suivaniles jaxes
de ces pièces.

Nous'errons plus tard que, pour laciliter le décintrement de
la voù[e, on s'abstient de relier direclemenl les conIrefiches

aux poteaur ou pieux
fires et la charpenle
placés le plus souvent

de supporl. On intercale entre les appuis
du cintre des potelets de faible hauteur,
entre deux traverses horizontales (poutres

ou moises)dont I'une relie
les e-xtrémités inlérieures
le polygone du cintre.

les têtes des pieux
des con[reûches

et I'autre solidarise
et ferme à sa base
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1()0. Cin[res :i r:ontreficlres :rreboutées. _ Chaque som_

met du polygone des vaux est maintenu par deux contrefiches
aboutissant à deux appuis consécutifs. Dans ces eonclit,ions, le
tassement d'un appui ne peut compromettre cle façon irrémé_
diable l'équilibre de la voûte en construction, à moins que les

appuis qui encadrenI ce]ui_ci ne subissent un pareil mou'e_
ment. IJ'autre part, les vaux ne sont plus soumis à des erlorts
tl e compression ou d'ertension dirïgés sui'ant leurs axes, et iln']'a pas lieu de se préoccuper cle la solidité de leurs assem_

'lages 
de jonclion. Touterois, on admet toujours que ra contre-

{lche I'ertieale, qui forme le prolongement clu pieu ae support,
n'a pas besoin d'être arcboutée : comme elle transmet clirecte_
ment, la charge totale portée par le eintre, une pièce oblique
auxiliaire ne remplirait aucun rôle, le calcul indiquant qu,elle
n a aucun elÏorL à supporter.

Le type du cintre à contrefiehes arcboutées est celui qui a
recu les plus nombreuses applioations pour la construction des
grandes voû[es de ponts.

! l) I . Cintr.es :'r eon{r.effebe
a construit réeemment dans le
et très beaux ouvrages en mai:.
contrefiches radiales, dirigées s

L'avantage de ce dispositir est clue les contrefiches isolées, ren_
contrant les vaux à angle droit, se prêtent ù l'erécution d,as-
semblages très simples, très sorides et indérormables, réunis-
sant à ra fois les abouts do la contrefiche et des cleux vaux ad_jacents.

L'ossa[ure est peu compliquée, s'exécute facilement et ar-ec:
une gnande précision. puisque toutes les pièces sont arrêtées irleurs extrémités par des plans normaux aux Ii bres ; es calcurs
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sont simples, et les

au minimunt.
déformations dues à la charge son[ réduites

Àvec tIn intrados circulaire,

diocre, ftrire aboulir toutes ces

on peuto si I'ouvertrtre est mé-

cont,refichcs radiales à un seul

I
Pnr Jes lermes t iildp:et:.atstz*

Pont dc Saint-Waast'

supporb placé au centre du cercle d'intrados: Pont de

'\rtittl-l!/uttst' 
ispositil est irréali-'able pl.ce

el .le bli: ti'une très srande

ra\-ùn d'intrado:' \l' Sé;oucrré

s radiales à une trar-erse hori-

z.ontale placée à mi-hauteur de la montée' et intercale entre

cette trarerse et les supporrs du cinr,re un étagc de contre-

tiches arcboutées, nt"o"t soutenir les exlrémités inférieures des

contrefiches radiales: pont de Lauaur'

On peut aussi établi' tous la traverse inlérieure des contre-

liches radiales un cintret'e trottssé'ne prenart appui qu'attx nais-

sances de la voûte t f""t dt Castelet' viatluc de llice' Mais avec

un dispc,sil'if de ce gttt*"' Ies trts a nge

ne sottt guère diminués par l'e ales'

Somme trlute, ce sYstème n'e r les

lrès g'randea ouvertuîes, en rni: r,i^r^,^rron '

notatnment de l'obligation or) I'on se trouve d'intercaler en[re

les corrbrefi"ft". toiinies et les pièces de supporb un étage de con-

treficlies orOinui"',lootut ltt fois qu'on ne peub se conten[er

Ï;'::;il;;;;;i oniqo' adrnis pour Ie ponr de Saint-\Àraast'
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CINTBES À CONTREFTCIIES RÀDIALES ;ll,)

Pour le pont Antoinette, oit I'ouverture obligeait à prendre

des appuis entre les naissances sans que Ia hauteur firl s'uffi-
sante pour permettre la division du cin[re en deux étages,

comme au pont de Lavaur, \L Sé,journé a fait porter par chaque
pieu une seule contrefiche radiale encadrée entre deux con-
tre{iches arcboutées. Ce dispositif mixte, qui consiste à rem-
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plaeer uniquement les contrefiches vent,icales par des eontre-

fiches radiales, ne semble, a prior'î, ni plus simple d'exécution,

ni plus solide, ni sensiblement plus rigide que le type ordinaire
à contre{iches arcbou lées.

102. {lintres relroussés. - Si. ayan[ à construire une

voûte de g;rande ouvert,ure, à laquelle le cintre à arbalé[riers

Pont de Collonges.

il est impossible de se procurer dessoit pas applicable,
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appuis intermédiaires entre les naissances. il faut recourir à

I'emploi d'un cintre retroussé.
On a fuit usage de divers sçstèmes.
On peul, recourir à des contrefic'hes isolées de grande lon-

gueur lormant éveniail à partir de chaque naissunee : pont clc

Waterlao à Londres, pont de Collonges, pont de Saiitl'Sattrert,
pont dc Sauntur. Conrme ces pii'ces reneontrent sous des atr-

gles très aigus les cô-
tés d u poll'gone des vaux,
il est, indispensable de re-
lier les ertrémiLés supé-
rieurcs des contrefi,'he:
placées sr-métr,quem ent

par rappolt à la r-erticale
de clel', att moven d'en-

lraits eonslilués pirr des

traver-.es ou des moises.

D'autre part. on dimi-
nue le danger de flarn-
bement, pour ces pièces

les réunissanI ensemble

dirigées norrnalement à
Ce système de cintre

Pont cle \euilll.

I'emploi de pièces de bois longues et massives, qu'il est souvent

difficile de se procurer à bon eompte.

on peut établir plusieurs séries successives d'arbalétriers de

comprimées de grande
par des moises radiales
la counbe d'intrados.

est simple et solide,

lorrgrreur, r'n
ot pentlanles

mais il exige

Pont,le :uirt-Saur <'ttl
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même longueur formant des pol-r'gones semblables inscrits les

uns dans les autres, et que I'on relie mutuellement par des

moises pendantes passant
successivement par le som-
met d'un pol,vgone et le mi-
lieu d'un côté du polvgone
irrserit suivant : ponts de

)-euïtiil. de Crqt-'ant, ete.
On obiient de la sorte un
are en bois qui sert de

erntre.
On peut, également re

courir t\ l'emploi des arbalétriers disposés en chevauchement,
dont il a déjà été parlé à l'article 98.

Les cintnes retroussés ont le grave délaut d'eriger un cube
cle bois considérable en raison de I'obliquité des pièces de

I'ossature sur la verticale, obliquité dont la conséquence irn-
médial.e est qu'une charge peu impor[anle détermine dans ces

lrois des efforts très considérables.

Soit P la charge appliquée à I'extrémité
dont I'axe fait a\rec ln verticale l'angle ,;
cette pièce aurn poLrn erpressionr ;l;.

Pottr r - ri(-l ', orr tr',t'tç,'
iio
s(t o

d'une contlefiehe
l'eflort F subi par

.lf3P,
3.E P,

. ;,; P.
11.1 P

Les cintres retroussés ont en outre le délaut d'ôtre très
driformables, ce qui peut entraîner des eonséquences fticheuses
pour la solidité des maconneries. Cetl"e déformabilité est due
soit à I'obliquité des pièces sur la verticale, soit à leur grande
longueur qui les erpose à fléchir, soit au délaut de hauteur
de i'arc constitué.par la charpente.

Le cintre du pont de Neuillv, projeté et erécuté par Perronet,
tlrri était un maître constructeur, a tassé is 1)'",51 pendant I'exé-
cution de chaque voûte, qui n'avait pourtant que 39 mètres
d'ouverbure avec g',,,75 de flèclie. Une délormation de ce genre
détermine forcément la fissuraticn des maconneries et la dé-
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sagrégation du mortier qui, avant fait prise d'une manière
incomplète, ne se prête plus aux mouvements sans perdre de

sa résistance. Pendant le décintrement, la voûte du pont de

Neuilly s'est, encore affaissée de 0n',26, ce qui a porté à 0'",77

le tassement total à la clef. Avec les mortiers hydrauliques à

prise rapide dont on fait usage aujourd'hui, de pareils mou\/e-
ments ne seraient pas admissibles : la voûbe une fois cons-
truite aurait des joints rompus et ne présenterait plus qu'une
stabilité douteuse.

'10. " Cinlres nrixtes. - Le vice radical des cintres re-
troussés tieni à l'emploi exclusif du bois auquel on a voulu
s'assujettir. Comme les assemblages des charpentes se prêtent
mal Èr la transmission d'ellorts de tractiort, il a fallu combiner
des dispositions telles que les pièces maîtresses pussent toutes
travailler à la compression,ce qui a eonduit à alourdir le cintre,
sans lui assurer la rigidité convenable.

Lorsqu'avant à construire une loùle de -erande oltt'erture,
on ne dispose d'aucun point d'appui inlernédiaire entre les

naissances, nous pensons qu'il coavient d'adopler un type
de cintre mixte en bois et fer, qui pourrait êlre soit un arc de

hauteur suffisante pour que sa déformation sous la charge
fût insignifiante, soit une poutre en bow-stt'i?29, dont la semelle
supérieure décrirait la courbe d'in[rados. On se servira, de fer
ou d'acier pour les éléments tendus, en réservant le bois pour
les parties comprimées. Nous ne croyons pas devoir entrer
dans de plus longs détails à ce su,jet, parce que l'étude de ce

genrc de charpente mixte trouvera naturellement sa place

dans le texte consacré aur ponts en bois c[ fer. Nous remar-
querons simplement que les pièces mélalliques peuvent être

constituées soit par des lers plals ou à section en sitnple té,

soit par des tirants ou tiges rondes en fer dont on règle la
longueur et, la tension au moyen d'assemblag'es à vis et écrou,
o't; ;a lendeurs, de façon à bien serrer tous Ies assemblages de

charpente en les empêchant de prendre aucun jeu, et à rendre
I'ouvrage parfaitement rigide en solidarisant tous ses élémerrts
d'une fagon complète et sûrre.

I

È

*
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104. rtrches Bnùr!1iL\res. - Dans les rivières navigables'

il faub mértager, au moins sous une arclle, un passage libre

pour les bateaux. On écarle, à cet effet, I'un de I'autre les

appuis les plus voisins du milieu de I'ouverture, et on dispose

les contrefiches clu cintre de facon qu'elles laissent I'espace

'ii
libre exigé par le gabarit de la navigation, sur lequel on ne

laisse pas empiéter les moises, traverses, entretoises et pièces

accessoires de contreventement.

m
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Dans le cintre du poni de Soint-Claïr'dLyon' on a laiI ulage'

pour couvrir la travée marirtièce' d'une poutre r\ treillis en

boi., ny,, n I u ne hauteur sulftsa nte pour posséder la rigidité

voultte. Cette disposilion étail parl'aitement, rationnelle' et

I'ernploi du fer pour les piècus tendues' qui esb justilré pour

les poutres de grande pàrtée, n'étaib pas ici nécessaine' en

raison de la laible lottg:''tut eb cle la multiplicil'é des bnrres

de trcillis, qui ont pli tont inconvénient êLre des bois de

petit échnnbillon'

105. Ectrr'[olrrcrrI cles {'ermes' - Dntrctoiscment e{

r:onh'everrlenlent rles cintrcs' - On règle l'écarlem-ent' des

l'ertnes clu cinLre en raison de la hauteur des couc[ris' dont cet

ricar[r,me.t crétermine Ia porlée, de facon à limiler convena-

l-rlemerrl le travail ii la flexion et la délormatiun de ces pièces'

ll convicn[ égalemerrt de r'érifier que la cbarge de chaque

pieu ou poleau de suppoLt ne sera pas esagérée' Si le lerrain

esf cic maulaise noto"' et la roùte de grande épaisseur' on

i.,,i..t,.n concluit à rapprochen les fermes en Ïue d'augmenter

*uivanL les besoirrs Ie nombre des apprlis'

Ilrr ottt,re des éléments essenLiels cle la ferme de cintre' con-

tre{iches, arbald:triers, traverses, poincons, potelets' 
^1tt'' 

qoi

subissetrtcles efforts proportionnels au poids de la voùte et dé-

terminés par les 
"nt"ott 

Ot stabilit'é' on peut êtne conduit' pour

augmenter la rigidité de l'ouvrage' à ajouter cles pièces auxi-

liaires, constiIuées d'habitude par des moises' qui ont pour

objet de soutenir, de distance en distance' les longues pièces

comprimées pour les empècher de fltrmber' ou les traverses

horizontales exposées à {léchir sous leur propre poids' l)ans

eertains cas,il est utile de diviser en triangles cles espaces vides

polygotraux qui pourraienb se déformer par suite du jeu ou de

i'in.otn.once des assemblages '

On relie entrc elles les fermes successives par des moises hori-

zontales et des pièces obliques formant croix cle Saint-Andr'é'

qui les solirlarisenl e[ les empêchent de se rléverser isolément'

ll es[ inJispensable, notammenb, que chaque ferme dc tètc

, soit ratLachée ainsi à la ferme intermédiaire voisine' satts cluoi

elle risqueruib cle se pencher en avallt' et de déterminer par
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et sa séparation du corps cle

Le calcul du cintre ne fournit aucun renseignement sur ,les
efforts qu'auront à subir les pièces accessoires. o" urrotu tru..

Ponl, tle nlorilonrs.

I.
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économique de dévier ces plans de ferme à partir de chaque

tête, de facon à les ramener, en lin de compte, à correspondre

aux sec[ions droi[,es de la 'r'oùte.

Les fermes doilent être reliées les unes aur autres pal des

entretoises biaises, parallèles au.r génératrices de la r oti[e,

et par des entretoises droites, perperrdiculaires aur plan-* cles

têtes. ces ceur systèmes d'entretoises solidarrsent les fermes

cl'une facon complète, en divisanI en triangles le paralléltr-

grilmme sur lequel Ie cintre se projette horizontalement'

Comme on doi[ eriger des cintres de votrtes biaises une ri-

gidité exceptionnelle, il faut, autant que possible : s'abstenir

du type retroussé, saul pour les petites ouvertures; employer

des disposibions réduisant au minimum la délormation de la

charpente; faire usa3'e de pièces massives et robustes; enfin

ne pas reculer devant un Srand luxe cle lrois de contrevente-

ment.
Les couchis sont généralemenL recouver[s par un plancher

en voliges, sur icquel on traee les joints d'a;rpareil' de façon

à permeItre la pose rigoureusernent eracte tle tous les Voussoirs.

.l ()?. (lalcrrl rlcs <:intres. - On doit admettre quc le cintrt'
porte la totalité du poids de la voûle clepuis la clef jusqu'au

joint incliné à./r.--r'sur la verticale. A partir de ce joint. il
ne lui est plLrs transmis qu'une fraction du poids de la ma-

connerie, qui va en décroissant et s'annule au joint de nais-

sance, si ce dernier est horizont,a].

SoienI P le poicls d'une portion de vor-ite comprise entre deux

joints voisins, et ,, la mo\-enne des angles que font ces joints

avec la verticale.
Si a { 45o, la charge P sera intégralement transmise à l'ossa-

ture du cintre. Si e ) -15o, on admettra que les couchis ne

supportent qu'une charge P' fournie par la relation :

P': P co[g. ,: qui rlonne P' : P, pour z - 15";

et P'- 0, poun o - 9t-)n.

Connaissant la charge portée par le cintre, on évalue sans

difficulté le bravail à la {lexion des couchis et des vaux.

i
t

*
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Le calcul des eflbrts de eompression, ou d'extension sim;rle,
supporlés par les aulres pièces de la chanpen[e esI une appli-
calion élémen l,aire de la rnéLhodc des systèrnes arlicu lés, que
nous exposerons dans le prochain chapilre. S'il s'agissait d'un
cintre reIroussé, assimilable à un anc ou à une poutre en
bow-string, on n'ûrlrait également, qu'à suivre les règles appli-
crbles aux arcs ou poutre.s mélalliques, en tenanI conrpte,
d'ailleurs, de la difTérence exislant entre le bois et le fer au
point de vue des propriétés élasl.iques. Nous jugeons par oe
motil inul.ile de donner, au su.jet du calc'-rl des cirrtres, des
détails qui leraient double emploi avec les développements
relatil's aux constructions métalliques.

I O8. ,Lssenrblages tles élénronl,s des cintres. - L'é[ude
des assemblages mutuels des 1'[[sss de bois est du domaine
cle la Slérëutomte. Nous remarquerons toutelois que dans les
cintres, ouvrages de charpente provisoire, on lhit grand usage,
pour économiser la main d'æuvre et éviter des déchets sur
des pièces à réemployer plus tard, d'assemblages mixtes avecr

éléments en ler : boulons, ét1 uerres, étriers, couvre,joinfs, etc.
On lira avec lruit. ir ce sujeL, l'article publié en l8S6 ([",se-
mestre) dans les -lttttttles cles Ponls et Chttussëer par lI. .Sl-
jcturné, qui lournit des indications sur les assemblages étu-
diés par cet ingénieur pour les cintres de ses ponts : I'emploi
de couvre-joints ou de boîtes en tôle lui a permis d'obtenir
une rigidité et, une solidil,é gue les tenons, mortaises et em-
lrrèvements, avec chevilles en chêne, de la charpente classique
ne pounraient certaincment donncr.

fJuand une pièce de bois comprimée vient buter sur une
face longitudinale d'une autre poutre, on peut craindre que
son about ne pénètre dans la seconde pièce, par écrasement
des fibres pressées dans le sens de leur épaisseur : il est alors
utile d'intercaler entre I'about de la première pièce et la laee
de la seconde une feuille de tôle, jouant le même rôle que
les selles en acier placées assez souvent, dans les chemins de

fer, entre les patins des rails Vignole et les traverses qui se

trouvent en ce ca-s soumises à un effor[ de compression per-
pendiculaire aux fibrcs. Cette selle serait inutile entre des bois
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superposés à plat, ou bu[és I'un contre I'autre par leurs extré-
mités.

Pour le mêrne mot,i[, ]es cales et coins doivent toujours être
en bois dur (chêne, tecli, etc.), e[ jamais en bois tendre (sapin,
pin, ete.), afin d'éviter les phénomènes d'écrasement qui se

manilest,enI quand Ies fibres sont pressées perpendiculairement
à leur direction.

lO9. Exécution des maçonner.ics. Déeintremont des
voûtes. - Arcltes de laible ottuerltue. - On m&coune la vuûte
en lrartant des naissanees et se dirigeant vers la clef ; on pose
en dernier lieu le voussoir de elef, que I'on serre fortement sur
les deur join[s d'assises qui I'encadrent. Ces joints étant presque
vertieaux, il est diflficile eI parlois môme impossible de les
enduire d'une couche de mortier avant la mise en place de la
clel; le plus généralement on pose la pierre sur des eales en
bois qui ménagent le vide à remplir par le morlier, après quoi
on bourre le joint. Il convient d'enlever les eales avant la prise
tlu mort,ier, pour que celui-ci soiI bien serné entre les voussoirs.
C'est d'ailleurs une règle gérrérale pour tou[es les maconneries
d'appareil, quand on pose les pierres sur cales avant de ficher
les joints.

Arclres d'ottuerture mlyentze. - En procédant comme ci-
dessus, on risquerait, si le cintre doit tasser de façon altpré-
ciable sous la charge, et que le mortier des,loints de naissance
ait lait prise avant le clavage, de déterminer la fissuration de

ces ioints, ou plutôt des ioints de rupture autour deiquels
pivot,ent les deux demi-voûtes par suite de I'affaissement du
cin tre.

ll est donc prudent, de laisser vides les joints de rupture, en
maintenanI par des cales l'écartement des voussclirs. Une fois
la clef en place, on remplit simultanément de mortier les
quatre joints vides ménagés à la clel et aux reins, et on enlève
les cales immédiatement après.

Il convient de monter svnrilriquement les rleux moitiés de la
voût,e, de part et d'autre dc la clet', pour ne pas s'exposcr à une
délormation latérale du cintre, qui pourrait s'allaisser du côté
le plus chargé, et se soulever du côLé le moins chargé, vers
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lequel il se trouverait rejeté. Il est également judicieux de

maçonner d'un coup chaque assise de voussoirs sur toute sa

longueur d'une tête à I'auLre, pour éviter toute inégalilé de

charge enIre les diverses fertnes du cintre, qui, aulrement,

éprouveraient à un moment donné des tassement,s différents,

d'oir résulteraient d'une part des irrégularités dans Ia surlace

de douelle, e[, d'autre part, des tendanees de la voû[e à se

rompre suivant les joints discontinus séparant Ies mttconneries

eréculées à des époques différentes.

Toutelois cette règle conduirait, pourles voûtes de très grande

longueur, à a[tribuer au chantier de maconnerie une étendue

excessive : il suffil alors d'entreprendre le travail à par:tir d'une

tête seulement, en réglant de lacon régulière son avancement

de telle sorte que les changes poctées par deus fermes de cintre

consécutives ne soient jamais très dillérentes, et ne correspon-

clent, par exemple, pour cl-r'r'1 ue '-lemi-r'oùte qu'à une oû tuuI au

plus deux assises de vouss,rirs L) rt construit ainsi I'ouvrage par

gradins successifs, donl lt'r liTrleLtt' \-a en diminuant à partir

cle la tète prise pour ori:ine des opérations' On peut aussi, dans

ces condibions, poser successiÏement les voussoirs de clel,

mais il semble préii,rabie. ni.ne ell ce cas, d'ellecLuer en une

seule lOis le clar-13-e sur t,_-, :rie lir l,-rnruÊur de la Yot)te, u moins

rlu'une même lerme tle c-intre ne d,-rit'e ètre r'éemplo)'ée plusieurs

fois sous la même arche : il fauL lJiel} alors claver les parLies de

voùte qu'elle porte, pour pouvoir enlever la charpente afin de la

reporter plus loin (voùbes de tunnels ou souterrains).

voittes cle llrancle attùerluie . - Irn partant des naissances et

se dirigeilnb vers la clel, on peub déLerminer dans le cintre

une délormation qui se traduit par un affaissement et un rap-

prochement des reins, et par un soulèvement de la région de

clef.
Il paraît préférable, pour éviter une défiguration de la courbe

de dourlle, de charger tous les couchis en même temps' On

construit simultanément une série de troncons de voûtes, sou-

tenus chacun à son joint d'assise inférieur par un coffre ou

un taquet en bois occupant la place d'un voussoir dont la pose

a été ajounnée. Quand la maconnerie est entièrement terminée, .

sauf à I'emplacement des taquets, on enlève ceux-ci I on leur

/
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lequel il se trouverait rejeté. II est également judicieux de

maçonner d'un coup chaque assise de voussoirs sur toute sa

longueur d'une tête à I'autre, pour évi[er toute inégalité de

charge entre les diverses fermes du cintre, qui, aul,nement,

éprouveraient à un moment donné des tassements différents,

d'oir résulLeraient d'une part des irrégularités dans la surlace

cle douelle, et, d'autre part, des tendanees de la voûbe à se

rompre suir.ant les joints discontinus séparant les maconneries

exécLrtées t\ des époques différeutes.
Toutelois cet[e règle conduirait, pourles voûtes de très grande

longueur, à attribuer au chantier de maconnerie une étendue

excessive: il suffiI alors d'en[reprendre le travail à partir d'une

tête seulement, ert réglant de fucon régulière son avancemenf

de telle sorte que les charges portées par deu.x fermes de cintre
consécutives ne soient jamais très difféeentes, et ne correspon-

dent, par excmple,, pour chaque demi-voùte qu't\ une ou tuut au

plus deux assises de voussoirs On construit ainsi I'ouvrage par

gradins successi[s, dont la haul,ent' va en diminuant à partir
de la tèle prise pourorigine des opérations. On peut aussi, dans

ces condilions, poser successivcmenI les voussoirs de clefl,

mais il semble préiérable, ntt\me en ce cas' d'effectuer en 'JIle

seule fc,is lc clavag'e sur tonte la 1on3:ueur cle la votite, à moins

qu'une même lerme de cintre ue rloive être r'éemplo)'ée plusieurs

fois sous la mème arche : il iairt Lien alt-rrs claver les parLies de

voûle qu'elle porte, Irour puu\-ûir enler-er la charpente afin de la

reporter plus loin (voùtes de tunnels ou souterrains).

Voûles tle llrantle ûttt{:t'lttt'tt' - En partanI des naissances et

se cliri geirnb vers la clei, on peut déterminer dans le cintre
une délormation qui se traduit ljar un aflaisserneni et' un rap-

prochement des reins, et par un soulèr-ement de la région de

clef.
ll paraît préférable, pour éviter une défiguration de la courbe

de douelle, de charger tous les couchis en même temps. On

const,ruit simultanément une série de troncons de voûtes, sou-

tenus chacun à son joint d'assise inférieur par un coffre ou

urr taquet en bois occupant la place d'un r-oussoir dont la pose

a é[é ajournée. Quand la maconnerie est entièrement terminée,

sauli\ I'emplacemcnt des taquets, on enlève ceux-ci; on leur
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substitue des voussoirs ; Puis on

EN UACOr-NERIE

bourre en même temPs tous

atx joints i 44o

t'al cÈssus 
i

'Ihquctr;;\

V,re par

Pont cle Lavaur'.

les joints vides correspondant aux pierres posées en dernier

lieu.
Décintrenzent. Pour une voûte de petite ouverture' otl

exécutée avec un mortier à prise très lente (chaur Srasse ou

moyennement bydraulique), il n'y a nul inconvénient à décin-

trer immédiatement après la pose de la clel. Le mortier est

encore plastique dans tous les joints; il subit par le décintre-

ment une eompression qLri ne peut qu'améliorer sa résistance

f 11ff1 lrÎc-s
Vi,
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finale. Les joints mal bourrés se resserrent et se remplissent, ce

qui ne saurait êtne qu'avantageux.
Mais si, par suite de la rapidité de prise du mortier, ou en

raison de I'importance de I'ouvrage, un certain nombre de

joints onI perclu leur plasl.icité avant le clavage, sans avoir

toutefois encore atteint une résis[ance nolable, on peuI craindre

que le tassement de lrr voûte ne dé[ermine dans ees joint's des

fi..or.. qui ne pourraient plus se refermer' ll I'aut mieux alors

attendre que le morlier ait laib complètement prise et ait acquis

une grande cohésion'
En résumé, si I'on ne peut elTectuer le décintrement quand le

mortier est encore mou et plas[ique, il faut' ajourner I'opéralion

jusqu'à l'époque ou il aura complètemenb dunci' en s'abstenant

de modifier les condi[ions cl'éqnilibre de Ia maconnerie pendanl

la période où la prise est, incomplète.
Le décintremeol, des ponts biais ne doit en aucun cas ôtre

entrepris avant que le mortier ait acquis une gnande dureté

d.ans tous les joints, parce qu'ici un t'assement no[al-rle a

tou jours des conséq uences lâcheuses, eI parfois désirstreuses'

même si le mort,ier esI encore mou: no'JS nc reviendroûs pas

sur les explications déyà lournics ù ce sujet.

ItO. Construetion par roulerùux. - Le décintrement des

voûtes oonsl,ruites par rouleaux peub indiffér'emment s'effectuer

après le clavage du rouleau inlérieur, ou après l'acbèvemenb

complet de la maçonnecie : c'est généralement à ce tlertrier

parti qu'on s'anrête. comme le pIus prudent.

II est d'ailteuns bien untendu que, dans le calcul du cintre,

on limite la cliarge qu'il der-ra supporter au poids du premier

rouleau. comme nous l'avons ïu à proltos de la sbabililé des

voûtes, ce rouleau doi[ êtne relatiYemenI mince à la clef et

épais aux naissances. ll esI donc peu lottrd dnns la région de

clel sit,uée au-dessus du joint incliné ir i5o, où Ie cintne ponte la

totalité du poids, et très lourd cians la région de naissance

située plus bas, où la fraction portée pan le cintre va en décrois-

sant rapidement, et où la distance de I'intrados iluK supports

fixes de la charpente va aussi en diminuilnt. on concoit dono

que la conslruction l)&t rouleaux permetle de réaliser une
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économie considérable sur I'exéeution du cintre, dont elle

réduit la charge surtout dtrns la région de t:le[, ou les pièces

maî[resses sont les plus Iongues et les plr-rs fatiguées.

Un certain nombre de ponts existant en Perse (Pont de la
Jeunc lille, Pont-Rouge, eLa.'; portent la marque évidente de la
préoccupation qu'avaient les constructeurs de réduire au mini-
mum la charge à inrposer au cintre, sans doute en raison de la.

rareté des bois et de I'insuffisanee des communications. Subor-

donnant tout à cette condition essentielle, ils ont adopté des

profils en ogit'e, de facon à diminuer le plus possible l'étendue

de la région comprise entre les joints irtclinés à 45"' D'autre part,
ils ont employé le système de construction par rouleaux en

réduisant à une hauteur de briqLre, et parfois à ur,e épaisseur

seulement, le premier ou les premiers anneaux' dont le poids

oloit être intégralement supporté par le cintre. Dès que le mortier
de ces anneaux avait fait prise, it leur était possible d'exécuter

le surplus de la voûte avec des briques posées en long sans

r:raindre de dépasser la limite de résistance du cintre mixte

constitué par la charpente et par les premiers anneaux de

briques.
C'est ainsi que le Pont-Rouge (Voir la figure de la page 244),

ir intrados ogival, comporte d'abord qua[ne rouleaus formés de

briques posées a plat, sans liaison niutuelle d'un anneau à
1'autre, puis deux anneaux formés de briques posées en long
Comme cel, appareil s'arrête aux joints inclinés à 4'5", il est

visible que son adoption a été motivée par la très faible résis-
iance du cintne en charpente dont on disposait.

L'article, ci[é déjà précédemment, qu'a publié en 188(i

M. Sé'jotn'nl dans les Annales des Potzls-et-Cltttttssles, contient
tles renseignemerrts très intéressants et très complets sur la
construction des cintres, I'exécution des voùtes, I'emploi des

rouleaux et le décintrement pou r les arches d'ouvertures
moyennes, grandes ou exceptionnelles (Ponts de Saint-Waast,
rJu Castelet, Arztoinette et" de Lauaur).

I t l. Ponts ei plusieurs arrehes. - Le parti le plus sûr
consisterait à édifier toutes les votrtes en même temps, et à ne

les décintrer simulLanément qu'après que, toutes les arches
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ayant été clavées, les joints de mortier auraient partout fait une

prisc complète.
Si le nombre des arches est considérable, cette rnéthode

serait onéreuse et peut-être même impraticable. ll n'est pas

toujours possible de réunir sur un même chantier et d'approvi-
sionner de matér'iau\ un nombre suIfisant de macons pourque
le tra'i'ail soiL entrepris simultanément et conduit de front dans

toutes les arches.
D'autre part, on diminue considérablement la dépense en

utilisant plusieurs fois le mème cintre.
A cet égard, le mieux est de commencer le travail par une

arr:he de rive (adossée à une culée\, et de le conduire de telle
facon que la pose d'une clef de roùte ne soit effectuée qu'au
moment où la voûte suitante est presque terminée, et sur le
point elle-même d'ètre clarée. On n'entreprendra le décintre-
ment d'une arche que si la suirante est elavée, et si tous ses

joints sonf remplis de mortier.
ll est possible, dans ces conditions, avec trois ou qualre

cintres qu'on réemploie successivement, de construire un pont
comportant un nombre illimité d'arches. Si I'on rencontre
ehemin faisant une pile-culée, on peut généralement décintrer
la voûte qui la précède avant d'avoir clavé celle qui suit.

On ne doit en aucun cas attaquer la magonnerie des lympans
d'une arche tant que la suivante n'est pas décintrée. Il est pru-
dent de ne pas faire supporter à deux vorites consécutives des

eharges trop inégales. Au surplus, les mesures à prendre en
pareil cas dépendent de la stabilité des piles, et l'on devra
toujours s'assurer que la marche adoptée nepeutcompromettre
l'équilibre du support, ni eelui de la vorite.

Pour un viaduc dont les piles très hautes peurent, sous
I'in{luence des poussées horizontales, subir à leurs sommets des
déplacements élastiques h orizonta.ux d'un e certaine im portance,
il faudra être beaucoup plus prudent que s'il s'agissait d'un pont
peu élevé arr-dessus de ses fondations, parce que I'on n'est
pas sûr qu'une pile puisse faire of{ice de culée alors même
que le poids de I'arche adjacente se trouve réduit à celui de Ia
voûte proprement dite, sans tympans.
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pour décintrer la
voû[e, il laut abaisser le ci'tre. Autrelbis on se eonte.tait, de
ruinerà la hache les poteaux de suppor[ au niveau des nais-

tures de joints. fissures parailères aux têtes, épnuffrements
cles pierres, délormntion de l'intrarl,s, et mème chute des
arches. on a reeours aujourd'hui à des métliodes moins sca-
breuses.

entre deux é!ages de moises lrorizontirles, dont, I'un, infcrieur,
relie les som mt.ts dcs pieux, et I'a u Iro, su-
Jrérieu r. lorme lir ltase d r.r cintre proprcment
d it'.Après l'ache\r'ement de ]a voûte.on ruine
les potelrt," iL Ia coignée ou à la seie, en les
coupitnt err siifl tt. poLrr que I,opénation
s"'ller'ltte itverr rrjgrilnci ié et,cflns se0ousse,
on lrratique une première en[aille sur [ous

les potelets sans exeeption, puis orl r)asse à l'seconrre en-
[aille, etc., de facon ri les affaiblir tous en môme temps dans ]a
même mesure. La rupi,ure clu prernier t.['entre eu.t, donI la pointe
s'écrÂse, entraîne presq u'i nl''illibrcmenI la rupture si m rrita née
cle tous les autres, sous le surcroît cle clrarge que chacrrn cl'eux
reçoit bnusquemenI prrr suite de l'a [Taissement cle son voisin.
Toutefois un dé[aut d'irttenl,ion ou d'h.bireté des ouvriers peut
encore entraîner un ér:hec, si au dernier moment certlins po-
telets ont eneore conservé une résista nce très supérieure ti la
charge portée par eux, et I'o' retomLre sur I'inconr.énienI si-
gnalé plus haut. D'autre part, même si l,opération est bien eon_
duite, I'abaissement du cintre s'opère au clernier momcnt d'une
facon brusque et soudaine; les eoucbis se séparenI insLantané-
ment de la voûte, qui, abandonnée à elle-même, tasse avec une
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vitesse appréciable, donnant lieu à une augmentation sensible
dans le travail de la maçonnerie.

On veut, aujourd'hui, non seulement que le décintrement
s'effectue avec lenteur, et qrre la pression de la r,oûte sur les
couchis aille en diminuant régulièrement et gr"aduellemenI
jusqu'à zéro, mais encore qu'on puisse, à un moment quel-
conque de la manæuvre, arrôter le mouvement de descente
du eint,re, si l'on constatc I'appari[ion de fissures dans le corps
de la voûte et que l'on juge prudent de renl'orcer ou rle con-
solider la maconnerie. On a donc recours ri des apparei ls de
décintrcmenI permettanI de faine subir au cintre, à des in-
tervalles de ternps que l on puisse fi-rer à r'olonté. une série
de descentes 1'artielles s'-rc,ces-.ir-es, correspondanI ehacune à

un déplacement ,ic'ft1 et sintulirrné dt tous les a1, puis, dépla-
cement dont ou p'eLrt arl,ilrair.entent rÉ3ler l'antl,litutle, tou-
jours très faible: quelques miiiinèlrr.: tout au plus au début
de l'opération.

/

Coitt.s. - On a fait tout d'abor.d LrsNS:e

I'on placait aupr-ès de chaque potelet rle
que I'on serrait toul rl'abord pour dé--a-
ger ce potelet. Après que tr)us les polelet,-.
rn'aient été eulevés à la main, ou brisris
ri la hache, s'il était impossible de les
dégagcr complètement, la charpen[e re-
posail, sur les coins. On chassaiI alors
ceux-ci à eoup de masse pour réduire
descendre le cintre.

Ce procédé n'est ni precis ni srir : un trop faible coup de
masse ne produit aucun effet, le lrottemenI mut,uel des deux
eoins superposés les empr,lchant de glisser I'un sur I'autre;
par contre, un coup trop fort peut faire sauter le coin et sup-
primer immédiatement I'appui. ll arrive, d'autre part', que les
{ibres des coins, coupées obliquement, se pénètrent par I'effel
de la pression.et qu'il devient impossible de les laire glisser I'un
sur I'autre ; ils n'offrent plus alors aucune supériorité sur les po-
telets, puisqu'on est obligé deles ruiner à la hachc ou àlascie.

lrérins. - M. Duputt a imaginé de placer, après |'achèvement
de la voûte, un vérinà vis auprès de chaque potelet ou coin de

de douLlu.s coins clue

sulrpoit d rr cin trr. eI

leur hauteur et faire



394 CTIÂ}" III. 
- 

PONI'S E\ IIAQONNER1E

support. On relèr'e d'abord simultanément tous ces vérins,
de façon à leur faire porter le cintre et à dégager les po-
telets, qu'on enlève o u qu'on détruit. Puis on fait des-
cendre gçraduellement toutes les vis en faisant tourner à la
fois toutes les barres de manæuvre d'une fraction déterminéc
de circonférence. On cbtient de la sorte pour lous les appuis

le rnême deplacement vertical à chaque phase de l'opération.
On sépare deux manLruvres successir-es par l'inten'alle de

temps nécessaire pour vérifier que la vor,ite se eomporte bien.
Les vérins, qui permettent de faire deseendre le cintre aver:

la lenteur et la rég:Lrlarité dé:irables, presentent de plus un
second avantagc' : ils donnent la faeultÉ de reler-er la char-
pente et de remettre la r-or-ite sur eintre. si, pour un motif
quelconque, on juge conrenable d'ajourner I'opération.

NI. Picarcl s'est servi de r'énins pour exhausser I'arche du
pont de la station de l:rouord qui, à la suite d'un relèvement
du plan d'eau du canal qu'elle franchit, n'avait plus la hau-
teur libre sous clef exigée par le gabarit de la naviga[ion. La
voûte, en arc de cercle de '10 mètres de portée ct, {^,30 de

flèche, a été mise sur cintre. On a eoupé la maconnerie aux
naissances et on a monté le cintre avec des vérins à la hauteur
voulue, en le calant au fur et à mesure du déplacement ri

l'aide de coins superposés. L'opération a fort bien réussi, et
la maconnerie n'a éllrouvé que de légères avaries, consistant
en des {issures qu'on a remplies après eoup avec un ooulis
de ciment. La dépense a été bien inlérieure à celle qu'eût
exigée la reconstruction de la voûte.

Sacs de sable. - A l'époque où M. Dttpuit faisait pour la pre-
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mière fois emploi de vérins au décin-
trement des Pottts-de-Ci sur la Loire,
près d'Angers, M. IJeattdemoulin ima-
ginaii de son côté, pour le pont de
Port-de-Piles, également sur la Loire,
le procédé des sacs de sable. On place
un sac de sable à côté de chaque po-
telet de support; on le serre contre les
traverses inférieur:e et supérieure à l'aide
de coins en chêne cha.ssés à la masse,
de facon à lui faire porter toute la
charge, puis on dégage le potelet en le
coupant à la hache. Pour décintrer, on
un a,j utage en toile sen'ant d'erut,oire

|,,.:rr: ::.:'-tar.t, .1 8

lait sortir le sable

au sac, en ayant
de retirer simultanément à

chaque manceuvre la même
quantité de sable de tous
les saes, de facon que la
descente du cintre s'opère
régulièremen t.

Itoiles ù saltle. - Le pro-
cédé de M. Beaudernottlin a

été perfectionné par M. de

Sazilly, qui a j,logélelsable
dans un cylindre creux en 1ôle, oir pénètre à .frottement doux
un pisbon en chène. Quatre petits orifices, ménagés à Ia base
du cylindre, servent-à.,faire Dêtdr res bort:s :n tôl: servant au dacln!!ement

E :v.r':r i:,p. ,r I ar:écouler le sable, qui forme
à la sortie de chacun un
cône de déjection. Dès que
ce cône masque I'orifice,
l'écoulement du sable s'ar-
rête. II n'y a pa,s besoin ici
de vérifier que les quanti-
tés de sable extraites des

eylindres sont les mêmes
pour tous les appuis : le

,phénomène d'arrêt produit

395
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par le cône suffit pour assurer au-
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LomaIiquement la régularité de l'opération. Quand on veut re-
prendre le mouvement de descente, il sulflt d'enlever à la main
le sable déjà extrait : la sortie du sable recommence spontané-
ment ju-.qu'à formation d'un nouveau eône, elc.

1l I'arrt que le sable soit parlai[,ement sec. S il était humicle,
sl. cobésion ne lui permet,l.rait pas de couler : il faudrait le
retirer avec une tlingle, et il deviendnrit, dilficile de réaliser
pour [ous les appuis l'unilormité d'abaissemenl,. Aussi a-t-on la
précaution de torréfier ee snble avant d'en remplir le cylindre.

,\u lieu de laine supporter Ie cintre par des potelet,s ou des
coins pendanI le construcLion de la voûte, con)me nous I'ar,ons
vufaire aveo les sacs de sable et les vérins, il paraî[ souvent
prélérable d'emplol'er les boîLes à sable comme supporls dès le
début, du montage de la charpente. lle cetle fagon on évi[e
I'opéraLion, toujour,s difficile el Cangereuse, du remplacement,
des potelets par les appareils de décintrernent : manuluvre qui
peut donner lieu à des mouvements irréguliers du cint,re. Mais
il laut alors pnendre des précautions particulières pour pro-
téger le sable contre l'humidil.é, pendant que I'on maconne
la voir [e (eau de pluie, eau de lava5{e Ces pierres, erues de la
rivièrc, etc.). Dans ce bu[, on ferme hermétiquemenI l'inter-
valle compris enlre le piston et le cylindre ûu moven de plâtre
ei d'é[r-rupes graisseuses. ],L Sejourné a frrit emploi d'un second
cylindre enveloppant le prentier eI séparé de lui par un vide
annulaire de 7 cent'imèlres rempli de plàlre. l)ans ces condi-
tions, I'appareiI peut être plongé dans l'eau sans que I'humi-
dité pénètre jusqu'au sable, et il n'y a à craindre aucun trouble
dans son fonctionnement au moment où I'on procède à la
descente du cin[re.

Les cylindres à sable sont, aujourd'lrui, universellement
emplo;'és, prélérablement au.r vérins, d'un ernploi moins com-
mode c[ moins pratique, et qui erig.ent le montage du cintre
sur potelets ou coins. Le seul avanta3.e des vérins consiste
dans la possibilil"e qu'ils donnenI de reler.er le cinIre: miris,
en lait, une opération de ce genre ne s'effectue jamais-
D'ailleu rs, si l'on j u3'eait à propos d'envisager telle éventualité
où eette mesure serait justifiée, il n'en seraiI pas moins pré-
férable de consecrer les I'oites à sable pour le décint,rement;
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mnis, par mesure de prudence, on aJ)llr()\'isionnerait sur le
chantier les vérins nécessaires pour opérer le relèvemenI du

cintre, s'il en était besoin.

t 13. 'Iassenrenls tlrr einlre et tlc lar vllrÏle- - Pour les

gritnrls ouvrages, orr limite à qLrelques millimè[res I'arnpliLrrde

de chaque descente partielle, au début du dÉ:cintremen[. Puis,

on nctive Ia manæu'',re dès que les couchis tendenI visiblement
à se séparer de la douelle. et que Ia voûte, ne reposant lrresque
plus sur le cintre, a pnis à peu de chose près sa position défini-
tive d'équilibre. ll conlient de remarquer que le déplar:ement

vcntical nécessaire pour séparer les couchis de la voûte est la
somme du tassemenl de celle-ci et du relèr'ement I'erlical du

cintre, charpente élrrstique qui, après s'être affaissée sous lit

charge pendant qu'on errlcutait la maqonnerie, se redresse

dès qu'elle ces-.e cl'ôtre pressée. Le tassement proprennenf, dit
de la voùte n'est donc qu'une fraction, par[ois insignitante,
du déplacemen[ r'erlical des appuis du cintre. On ne peu[

mesuner ce tassement, de la I'oûLe qu'à I'aide de repères é[aLlis

avant I'opération sur les culôes et sur différen[s voussoirs (lu

bandeau, et not'amment celui de clef.

L'importance du t,assement dépend, à la lois, de la nature des

malériaux emplryés, du soin avec lequel ils ont été mis en tnu-

vre, des profils d'intt'ados et d'extrados, de la charge portée par'

la voû[e, dela rigitiité desculées; puis de la dure[é du mortier
au moment où I'on déeintre, eI aussi de la raideur du cinire :

si celui-ci a subi une délormalion considérable pendant l'eré-
culion de la voûle, on doil prévoir que la maçounerie aura

éprouvé, de ce cbefl, des détériorations dont la conséquence

sera une augmentalion du tassemenl (pont de Neuilly délà cité).

ll paraît donc dilficile de calculer à I'avance pat une formulc
le résultab à at,tendre de ces diverses causes agissant simulta-
nément ('). En pareille matière, it faut baser ses prévisions

1t1 Nous pourrions bien ici énoncec la formuledonnant loLu nn ar', l'abtissen)errl
ir la clel, en fonction tlu coeilicieri d'éLasticité 11., la rnaLii:re, ,les dirrrensiorrs,l.'
l'arc et de la chalge qu'il potte. r\Iais nous notrs er) abstientlrons llât'ce quc- , n

vertrr des raisons données plus haut, les pr'ér'isicns basées sur trn pat'eil calcrrl
l'arrraient, suirant toute probabilité, aucun rapltort arec le tesultat linaJ du di:rrin-
trelr1e n t.
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sur les renseigoements fournis par des ouvrages de forme sem_
blable et de dimensions analogues. Les traités de construction
de ponts et les monographies publiécrs dans les journaux
techniques donnent sun ce[te quesrion des indications utiles
à' recueillir. Nous en dirons arrtant de ra déformation élastique
du eintre, qrri peut dilficiremen[ être calculée avec exaetitude,
eI dont il laut pourtant tenir compte, puisqu,elle se répercute
sur la surlaee de douelle.

I I f . S;'stèmes diver.s de nronl,aEe des voûtes. _ Ona
parfois enrployé des eintres suspendus, qui prenaient leurs
appuis sur des eâbles, des ehaines ou des tirants métalliques
anerés dans les maçonneries des piles ou culées (pont en arcs
de fonte d'EI lfuntara, à constantine). on trouve, dans ]e cintre

Aqnetluc de Roquelavour,

retroussé de I'aqueduc d,e Roquefnz;ot*, un exemple de tirants
en f9r renlorcant la charpente et augmentant sa rigidité. De
pareilles dispositions peuvent êtne justifiées pour àe petites
voûtes placées à une grande hauteur (viaducsi, parce qu,elles
fournissent au besoin un cintre léger, n'erigea'nt'pas dàppuis
intermédiaires entre ceux des naissances, facile à monter et
néanmoins solide et peu déformable.

On a quelquefois oecasion d'employer des cintres en terre,

I
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et de monter les voûtes sar ptilés. Les terrains de remblai ne
sont guère propres à cet usage : le cintre ne peut se maintenir
ef garder sa forme que s'il est cn terre un peu argileuse, et,,

par suite, de naturd compressible; rtn, on aur& beau pilonner
un remblai de ce genre, on n'arrivera pxs à lui donner la
consistance voulue pour qu'il ne s'affaisse pas sous le poids
de la maconnerie. Quand, au eontraire, on peut tailler le cint,re
dans le sol naturel, le résultal est très satisiaisant : voûtes de
fondation, voûtes de tunnel eréeutées à ciel ouver[, etc. Nous
citerons, à ce propos. l'rr\em1tlr. des tunnels clu chemin de
fler de ln plaee llédicis à la gare de Sceaux, à Paris, ou I'on a
exécuté avec suceès sur pàtés des votjt,es ayant jusqrr'à 20 mètres
d'ouverture. Ponr assrlrer;rlus de régularité et plus de résis-
[ance snperficielle ir la sunlace cylindrique de déblai, et éviter
que la terre ne se délartil et ne se mélangeâ[ au mortier de la
maconnerie, on avait pris le par[i de masquer cet,te surlace
par un enduiI en plâLre qui a clonné de bons rôsulta[,s.

Les anciens constructeurs, peu experts en fait de charpente,
onl employé pour leuns voûtes de ponts des cintres en pierres
.cèt:hes, ou des cin[res reposant sur des supponts en macon-
nerie, qu'onélevait dans le lit de la rivière àfranchir. Il flallait.
liien entendu, que le fond de ce lit fûrt en ternain incompres-
sible, rocher, sable ou g'ravier, ce qui était presque toujorrrs le
cits, car on ne se risquait guère autrefois à biLtir en terrain
r-rompressible, oLl, du moins. les tentatives de ce genre n'onI
pas réussi souvent, car Ies anciens ne nous ont laissé que bien

lreu de ponts établis dans ces conditions. Les cinIres portés
pan des piles en maconnerie élaient généralemenl éconorni-
ques, très solides el très rigides : mais ils ava.ient le délaut
g:nave d'êt,re afÏouillés et débruibs par les moindres crues, et on
a renoncé à une pratique qui n'assurait pas sulfisamment la
sécuri[é, puisque la voûte sur cintre était toujours err danger
d'être emportée, pour peu que le niveau des eaux vînt à s'élever.

I 15. Votiles exéeutées sans cinlres. - 0n peut cons-
truire sans cintre une voû[e, en ]a formant d'une série d'anneaux
suecessils accolés les uns aux autres, ce qui revient à adopter
des plans d'assises parallèles aux têtes, la division en voussoit's

It
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s'effect,uant suivant les joinl.s tliscontinus, dans la directiou
des généralrices d'intrados.

On esécrrte séparément et, successivement tous les anneaux :

les voussoins de ebacun d'eux sont appliqués, avec interposi-
tion d'une couche de mor[,ier, contre I'anneau précédent déià
clavé, et on le maintient en Jrllce jusqu'à ce quc le mortier
ait sul'fisammenI durci pour que sa cohésion puisse faire équi_
libre au poids de Ia pierre. L'opération réussiI micux si les
joints d''ssises, au lieu d'ê[re verticaux, scnt des plans obliques
présen[ant un fruit notable, ou des surfaces coniques, auquel
eas le frottement du voussoir,qrre I'on vient de mett,re en plrrce.
sur la surface qui le porte sulfit pour empêcher son gli-sement
avant mème que le morlier ait lait prise (Voir sur cettequeslion
I'article publié par M. Cltoisy dans les Annales tles ponts et
Cltaztssées, 1876, 2" semeslre).

Un pareil procédé d'exécution est ér,idemmeni inadmissible
pour une arche de pont, en rai.,*on de I'orientation irrationnelle
attrjbuée aux joints d'assises : I'appareil est défectueux, ce qui
nuit eonsidérablement à la sl,abilité.

Peut-êlre, toutelois, ce procé,ié permeftrait-il, le cas échéant,
d'étab!in un cintre en briqr-res destiné à porter la r-oùte pend.nt
sa constrLrction, si I'on suppose que I'on n'a pu trour.er dans
la eonlrée les bois nécessaires à la conlection d'un cintre en
charpente,

I'l 6. lintl.ctien des ponts en tnaçonrrer.ie. - Nous avons
déjà parlé de la surveillance à erercer sur Ies fondations des
ponts, et des travaux à effectuer éventuellenent pour les entre-
tenir, réparer leurs avaries, remédier aux affaissements, aux
disloctrtions, etc. Nous ne reviendrons pas sur ce sujet.

Chapes. - Toutes les fois qrre des suintements à lravers la,

voûte signalent une détériorisation de la chape, il convient de
découvrir les parties avariées et de procéder à un travail de
réparation ou de réfection partielle, au sujet duquel nous
n'avons aucune remarque spéciale ù faire, qu'il s'agisse rI'urr
enduit d'asphalte, de ciment, ou de mortjer de ehaus.

Jotttls dégradés olt rontpus. Fissttres duz; le,s maçonnerics.

- On rejointoie les joints dégradés. \{ais cette réparation su-



I

t
i

I
I

I
È

6

I
Ê

I
$
i

per^ciere ^. o.;;.ï".;i;Ï;; ïï;il"s,i, s,as* .. 
ji:

fracture profonde pénétrant, dans la maconneri€. [,0 placage
en mortier qui ferme I'entrée de la Iissure se brise toujours
peu après sa conlection, par I'effet des changements de tem-
pérature, des vibrations sous le passage des charges rou_
lantes, etc., etc. On se ret,rouve bientôt dans la mème situation
qu'a.r'ant. si la magonnerie esI brisée sur une portion notable
de son épaisseur, il faut recourir à un coulis de ciment, qui
pénètre jusqu'au flond de la lézarde, et, la remplissant toute
entière, rétablit la continuité du massif.

Nous citerons I'exemple d'un pont, établi i Nunles sur la
rivière d'l!rclre, dont presque tous les joints de voûte s'étaient
ouverts sur toute leur profondeur à la suite d'un recul notable
des culées, constituées par des murs de quai dont les fonda-

consistance. on se trou'ait, en délinitive, avoir affaire à une

'orite 
quasi en pierres sèches, qui menaçait ruine. Avant de

se résoudre àr la reconstruction complète de I'arche, qui, a
pi'iotî, paraissail être une mesuro inévitable, on a tenté de

et nettoyer les faces des pierres, puis un coulis de ciment très
liquide' Le succès a été complet : les joints ont été complète-
ment remplis el la continuité de la maçonnerie rétablie dans
toutes les parties, Oinq ans après, on n'avait constaté la
réapparition d'aucune fissure, et la voirte ofTrait I'aspect d'un
monolithe.

s'ouvrent en hiver. Il est inutile de les masquer pap un re,join_
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toiement superficiel qui n'aurail, pas de durée. On aurait égale-

ment tort de vouloir les remplir d'un coulis de ciment, parce

que ces fractures, clues à une cause physique qu'on ne peut

empôcher d'agir, réapparaîtraient nécessairement dans l'année,

soit à leur emplacement primitif, soit plus probablement à

côté, I'actliérence sur la, pierre et la cohésion propre du coulis

de cirnent étant, d'habitude, plus grancle que celles des joints

de mortier voisins.

En pareil cas, il n'y a rierl à faire, à condition, bien entenclu,

que les fissures soient étr.oites et ne paraissent pas s'élargir avec

les années, eI que le nror[ier des join[s brisés ne présente pas

de traces de désagrégation ; dans ce dernier cas, il convietr-

clrait de le rennplacer ou cle le raffermir par un coulis, sans e'qpé-

rer toutefois clue la fracture ne dùt pas réapparaitre plus tard.

litùrelien t{es purernents' - Le Dettoiement cles paremeni:

vus, lorsclu'ils sont souillés par la poussière et les dér-" 'is dl
chaux clus aur inlil[ratiols qui appauvrissent 1t n,,,1iri:'. e=:

affaire de propreté. Tor-rlefois ce peut être utre rl1'--:iiiÉ i':-la a:
poirrt tle vttc clc Ia colts'rlviltion tle l''311r'tat=. ''-:'- i -r ' : ''- 

"
esL bûti en llierrcs rlalcailes à t':-r:ii l'.- i r:1"'' È).'''-':::s .r -;:
exltlrlaisolis aei'les urt à i:L ;';:^ii- -i ''- -:-"' '- "'': :-il laiis'

ponts sur t'iVi:'t'c: triri:,i'i:: -j'=l':ii'::: l'-rl' -ri l''ateaux à

Ïal)cLlr). Lit liiilé" 'it1'-'=- ='-l: -i iiei:i d. lat'ide suifureux

c1ui, se transi',t'lrlillrl ;t ' .ti:' tr.r' a''ide suliuriclue, attaque et

ronge Ie trrtl-'.1Irie ..je .rr:-,''t\. La t:ouclte de poussière et de

detritus clLri r.ecUu,.. l't i.: lrirreruent constitue une sorLe d'éponge

retenaui lii sulull,-,tr n,'ici0, el lacilitant, par I'humiditô qu'elle

al,r:orbe p,:nclrrti l'-'. tellps llluvieux, I'o'ry-dtrtion de I'acide

sulfuleur. lru laisant disparaître ce dépr)t, oll entra\re ou tout

art moins ou r'c'tat'cle iiL corrosion de la pierle'
(Juand les pat'cmetrts sutrt épaulÏrés, dégradés ou rougés par

les irilempéries lpierres gélil'es) ou par I',action de la fumée' on

r.établit ieu| intégrité par des placages ett ciment à prise rapide

ou de prélérence à plise lente, après avoir gratté, nettoyé et lavé

la pierre pour obtenir une adhérence convenable. avec un

parement en béton, il n'y a pas de précautions spéciales à

prendre. Mais sur Lln parement en moellons, et surtout sur un

parement en pierres de taille, ol} doit se garder de faire des
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placages de trop grande étendue : exposés directement à
I'influence des changements de tempénature, oes placages su-
biraient des phénomènes de dila[ation et de contraction en

discordance avec ceux clu noyau intérieur. 0n en a vu se

briser et être divisés par des fissures, qui s'élargissaient avec
le temps par désagrégation de leurs bords. Le plus souvent ils
se séparent de la maçonnelie: on s'en aperçoit aisément soit
par la déformation subie par les parements, qui se voilent
el font ventrc, soit par la sonorité du brLril, produit par le
choc d'un marteau, La plaquelte de ciment, n'étanI plus
adhérente à la maçonnerie, s'effondre un beau jour, e[ le
travail est à refaire.

0n aura donc, en pareil cas, la précaution de faire un plartage
isolé sur chaque pierre, en interrompant la couche de ciment
au droit des joints. Pratiquement, l'opération est des plus
simples. ll sulfit de masquer les joints par des lattes en bois
qu'on enlève après que Ie ciment a fait prise. Après quoi, on

remplit les joints ainsi ménagés dans I'cnduit ûvec un mortier
pauvre en cimenf, ou mieux en chaux h1'draulique e[ par
sr-rite moins cohérent: les ruptures, s'il s'en produit sous

l'influence des changements cle température ou rles vibrations,
se loealisent dans les joints, et, vu leur multiplicité, ne donnent
lieu qu'à des lissures imperceptibles. Le parement arlificiel se

conser\/e indéfiniment sans avarie apparente.
Pour la réparation des parements en piorre de taille, on a

à Paris ,.ubstitué avec succès au ciment à prise rapide ou à
prise lenie, dont I'adhérence sur la maconnerie laisse parfois

à désiner, un ciment spécial, obtenu par un mélnnge d'acide
chlorhydrique, de rognures de zinc et dc calatnine grillée. On

colore ce ciment métalliqueavec du noir cle fumée, de la pierre
pulr'érisée ou de I'ocre rouge, si on juge à propos de lui donner
un ton se rapprochan[ de celui de la maçonnerie à réparer. 0n
ajoute à la dissolution d'acide chlorhydrique du sel ammoniae
pour rendre la pâte alcaline, le chlorhydlate d'ammoniaque
étant décomposé par l'oxyde de zinc, avec dégagement d'am-
moniaque. r

L'oxychlorure de zinc ainsi préparé présente une grande
plasticité, qui le rentl d'un emploi facile, ll adhère parfaite-
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ment à la pierre, et acquiert evec le temps beaucoup de cohé-

sion et de dureté. 1l résiste beaucoup mieux que les mortiers
ordinaires à l'ac[ion des intempéries, et les fumées acides ne

I'attaquent pas.

Ce ciment a été utilisé pour la réparaticn de la Colotztzqde

du Lluure, dont les colonnes étaient profondément rongées par

la pluie et la gelée. Les têtes des mascarons du Portt-)rteztf,

en pierre semi-dure dont les surfaces avaient été corrodées,

ont é[é ramenées plr le même procéc'lé t\ leur forme pri-
mitive; cer[ains de ces mascarons, rompus par la gelée en

fragments clui tombaicnt dans la Seine, ont pu être recons-

titués et rélablis dans leur intégrité. 0n a même jugé à propos

de hadigeonner d'un coulis d'oxychlorure de zinc les portions

de ees têtes qui n'avaient pas besoin d'ê[re rechargées et ne

réclamaient qu'un simple nettoyage. Le résultat paraît avoir
été satisflaisant, au double point de vue de la conservaiion des

surfaces et de I'aspect de I'ouvrage, La teinte du ciment mé-
tallique, préparé acl lnc avec des élémenls convenables, se

confond pour le spectateur avec la couleur de la pierre sllr
Iaquelle on a travaillé. La même précaution tt'a pas é[é prise

pour les paràpets du Pon[-Neuf, oir I'on distingue aisément les

reprises en ciment métallique 1').

(r) lU. Grimaud, Conducteul iles Ponts et Chaussées, a pu)rlie ùans Ia Rerue Pra-
tique tles Tlvaaut Prr,blics (décerr.rbre 1891) une nobice clont nous extlavons les
renseigoemel[s suivants, re]atifs à la cornposition de divels ciments ernployés pour
les ponts de Palis,

lItlattgr: r:n ltottdt'e

Os.r de de zinc .?01.g lt)L,g lr_lks

l'iert'e caLcaile écL'asée 2(l '?0 :l{)

Gles pulvérise l{l ; l0
Plàtre ) ' >'

Silex pulvéL'isé
Ocre jaune ou rotlcè 1 l)'1 ll':l
Noir de fumée . ) )) ))

Liqu'i,rle de gciclto'ge

Acide chlolhydlique {"22' Baumé) : 10 Iitresl zinc : ? liilogs.
Sel amrnoniac : Oks,ô; eau; 5 à 10 litr:es'

i';l.g lt.|l'il
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