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Figure 5.5 : Le viaduc de Trezzo sur I’Adda, long de 112 m, vue vers le nord (SNOS,
1914).

Figure 5.6 : Le viaduc de Trezzo sur I'Adda, vue vers le sud, en 2021 : une
«malheureuse » transformation. Seules les fondations d'origine subsistent. Les piles
métalliques ont été enrobées de béton. A I'arriére-plan, le pont de l'autoroute

Milan - Venise.
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Article de Rothlisberger en 1886 présentant la méthode
analytique-pratique pour le calcul de ponts en arc

Le SNOS est fiere de cette réussite. Rothlisberger écrit pour la revue
turinoise Ingegneria civile e arti industriale un article intitulé « Del pon-
te ad arco sull'Adda vicino a Trezzo e di metodo analitico-pratico per cal-
colare la resistenza di un arco metallico », publié entre aofit et décembre
1886. Rothlisberger dispose de compétences théoriques importantes dans
le calcul des ouvrages de génie civil. Il avait développé la théorie de
Culmann, basée sur « l'ellipse centrale d'inertie » de I'arc. Il présente dans
ce journal, sa méthode de calcul analytique-pratique des arcs. Dans 1'in-
troduction, I'éditeur écrit (trad.) :

«La SNOS a maintenant achevé avec succes un grand pont en arc sur

I'Adda, prés de Trezzo. G. Rathlisberger, éleve distingué de l'illustre

professeur Culmann, apres avoir appliqué la méthode graphique a

I'étude du pont de Trezzo, en conservant les principes de son profes-

seur, a proposé de compléter la théorie du professeur Culmann, en 1'ex-

pliquant a l'aide du seul calcul.

» La direction de la Société, enchantée du résultat obtenu par son émi-

nent ingénieur, publia cette méthode analytique en un tres petit

nombre d'exemplaires pour son usage privé ; et nous, avec la permis-
sion de I'éminent ingénieur commendatore O. Moreno, directeur de la

SNOS, croyons rendre un service aux constructeurs et aux ingénieurs

en reproduisant pour la premiere fois dans ce périodique la théorie du

professeur Culmann appliquée a l'arc et démontrée analytiquement
par l'ingénieur Rothlisberger. »

Rothlisberger présente dans la SBZ du 10 mars 1887, dans un article
écrit en francais, sous forme simplifiée, sa méthode appliquée au calcul de
la poussée de I'arc élastique a deux pivots. Il indique dans le paragraphe
«application des formules précédentes a un cas particulier » :

« Ayant eu l'occasion de construire un pont en arc circulaire [viaduc de

Trezzo], nous y avons appliqué cette méthode de calcul. »

La méthode de calcul proposée en 1886 par Rothlisberger consiste a
diviser I'arc en éléments ou trongcons d’égale longueur, par analogie a I'ap-
proche avec la « graphique statique ». La méme année le professeur Ritter
publie Der elastische Bogen berechnet mit Hilfe der graphischen Statik.
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Un extrait de cet article (fig. 5.7) illustre le type de calculs queffectue
I'ingénieur civil et le style de rédaction de Rothlisberger, qui précise « 'ex-
tréme simplicité » du procédé :

«Bien que le calcul de l'arc soit devenu tres familier aux ingénieurs,

nous croyons rendre quelque service, en exposant ici un nouveau pro-

cédé de calcul de la poussée de 1'arc a deux pivots, qui se distingue de
ceux actuellement en usage par son extréme simplicité.

» Pour la déduction de nos formules, nous partirons de 1'expression

bien connue qui donne la déformation horizontale de la corde d'un arc,

et qui est établie sous la supposition que les déformations provenant de

I'effort tranchant peuvent étre négligées. Ce que nous pouvons expri-

mer par le remarquable théoreme :

» Dans un arc symétrique a deux pivots, la poussée d'une force verticale

quelconque est égale a la force, multipliée par le moment statique des

ordonnées de l'arc appliquées a sa corde, et divisée par la somme du
carré des ordonnées, augmentée de la portée de I'arc multipliée par le

rapport (d?/As) [fig. 5.8].

» Par 'application de cette méthode, le calcul d'un arc a deux pivots

n'est pas plus compliqué que celui d'une poutre reposant librement sur

deux appuis. »

Il présente les tableaux de ses calculs (fig. 5.9, 5.10 et 5.11). Le lecteur
peut les comprendre et les vérifier avec un tableur.

Dans son article de référence écrit en italien, publié dans Ingegneria
civile durant le second semestre de 1886, Rothlisberger compare ses
résultats avec trois méthodes de calcul : la méthode graphique, 'approche
basée sur la théorie analytique de 1879 du professeur Jacob von
Weyrauch sur les arcs élastiques et sa méthode analytique-pratique.

Figure 5.8 : Théoréme de Réthlisberger (SBZ, 10 mars 1887, ETHZ Bibliothek).

Figure 5.7 (a droite) : Extrait de I'article de Jules Réthlisberger sur le calcul de la
poussée de l'arc élastique a deux pivots (SBZ, 10 mars 1887, ETHZ Bibliothek).
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Il conclut (trad.) :

« En admettant que le calcul de la poussée par la méthode graphique
soit le plus exact, puisqu'il se fait avec le moins d'hypothéses arbi-
traires, il en résulte que les résultats donnés par notre formule (7) sont
aussi proches que ceux de la formule du professeur Weyrauch.
Dans le cas pratique qui nous occupe, les valeurs données par notre
formule ne s'écartent pas de plus de 1/2 pour 100. »

Figure 5.9 (en haut) : Schéma pour le calcul de la poussée horizontale d’un arc a deux
articulations. Dans l'exemple présenté (pont de Trezzo), I'arc est divisé en 18 trongons.
Il est relevé sur le dessin l'abscisse « x, » et 'ordonnée «y, » moyenne de chaque
trongon «i» (SBZ, 10 mars 1887, ETHZ Bibliothek).
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Figure 5.10 (a gauche) et 5.11 (en haut) : Calcul selon la méthode « analytique-
pratique » des « poussées pour la charge de 1 tonne, appliquée successivement au
droit de chacune des ordonnées de l'arc» (SBZ, 10 mars 1887, ETHZ Bibliothek).
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Pont de Casalmaggiore en Lombardie sur le Po: 1885-1887

La construction du pont ferroviaire de Casalmaggiore (coord.:
44.97875N, 10.41811E) sur le Po, long de 1085 m, est la premiére d’une
série de treés longs ponts métalliques, réalisés sous la direction de Jules
Rothlisberger, franchissant des fleuves d’importance européenne, le P6 en
Italie du Nord et le Danube en Hongrie.

Leurs fondations sont construites selon le procédé a I'air comprimé. La
Savigliano fabrique alors en série un modele standard de caissons
métalliques (fig. 5.12).

La qualité de ces travaux permettra de rénover ces ouvrages malgré
d’importantes destructions lors de bombardements durant la Seconde
Guerre mondiale.

Dans une publication de 2016, les professeurs Tullia Iori et Sergio Po-
retti de 1'Université de Rome, historiens de la construction, écrivent
(trad.):

« Enfin, la séquence de ponts ferroviaires construits sur le P6 permet
de décrire en détail la transition entre les structures qui furent réalisées
par des entreprises étrangeres et celles construites par des entreprises
indigenes.
» Jusqu'a l'arrivée de la construction métallique, le grand fleuve n'avait
jamais eu de traversée stable. Apres I'Unification, en quelques années
pas moins de six ponts a treillis furent construits. Et si les quatre pre-
miers furent I'ceuvre de concepteurs et d’entreprises étrangers, les deux
derniers, ceux de Casalmaggiore et de Crémone, furent désormais
concus et calculés par des ingénieurs italiens et construits par la plus
grande entreprise italienne : la Societa Nazionale delle Officine di Savi-
gliano, la SNOS. »

Le pont ferroviaire a simple voie de Casalmaggiore sur le P6 (fig. 5.13)
est situé sur la ligne reliant les gares de Parme et de Brescia. D’une lon-
gueur de 1085 m, c’est le plus long pont construit par Rothlisberger. Il est
composé de 17 travées d’'une longueur moyenne de 63 m. Le pont est
inauguré le 22 mai 1887. Les fondations ont une profondeur maximale de
26 m sous le niveau des basses-eaux.

Les huit premieres travées du pont, du c6té de Casalmaggiore fran-
chissent le P6 et son bras, alors que les neuf travées suivantes sont situées
au-dessus des zones inondables du Po.
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Figure 5.12 : Construction a I'air comprimé. Coupe a travers un caisson (Alois Lode,
Atmosphére, 1911, p. 447).
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Le pont, fortement endommagé lors de bombardements durant la Se-
conde Guerre mondiale, sera réparé (fig. 5.14 et 5.15). Sur la digue proté-
geant la ville de Casalmaggiore sur la rive gauche du P6, une échelle hy-
drométrique graduée a été gravée sur un plan incliné en pierre. Des ins-
criptions rappellent les dates et les niveaux les plus élevés de crue du
fleuve. En 1868, le niveau de I'eau se trouvait a la cote de 6.07 m par rap-
port au niveau de référence. Le niveau maximum fut atteint le 19 octobre
2000 a la cote de 8.14 m. La digue a été surélevée et restaurée en 1954
apres la grande crue de 1951. Le pont de 1887 fut concu avec une marge
de hauteur libre suffisante permettant aussi la navigation sur le P6.

Figure 5.13 : Le pont de Casalmaggiore sur le Pg, vue depuis la rive gauche, long de
1085 m avec 17 travées (SNOS, 1914).
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Figure 5.14 : Le pont de Casalmaggiore sur le P6 avec un train régional reliant Parme
a Brescia, vue vers l'aval, depuis la rive gauche, en 2021. Les fondations sont
d'origine. La plus grande partie du pont franchit la zone inondable.



120

Figure 5.15 : Portail nord du pont de Casalmaggiore sur le P6, vue depuis la rive
gauche, vers 1900 (SNOS, 1914) et en 2021.



