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IVbl
Tendances actuelles dans les grands ouvrages

en beton arme.

Neuere Gesichtspunkte für den Bau großer Eisenbeton-
Bauwerke.

Present-day Tendencies in Large-sized Reinforced Concrete
Constructions.

S. Boussiron, Paris.

Les ambitions dans la conception des grands ouvrages en beton arme ont ete

fidelement entretenues, sinon provoquees, par les progres dans la fäbrication du
ciment et par les etudes sur sa meilleure utilisation avec des agregats donnes.

Les resistances ä l'ecrasement de 400 kilogs ä 450 kilogs qu'il est possible
d'obtenir dans un chantier sans recourir ä des soins exceptionnels (dont la
constance ne pourrait etre certifiee) permettent d'adopter un coefficient de

travail de 100 kilogs en chiffre rond pour le beton arme et de 150 kilogs pour
ce beton frette ä 1,10 °/0. Ce coefficient peut meme n'avoir comme limite que
0,6 de la resistance ä l'ecrasement, soit 240 kilogs si l'on frette ä 3,6 o/o.

Mais plus que jamais on doit dire ici que la Solution d'un grand probleme
n'est pas l'amplification d'un probleme moyen. L'adoption de tels taux declanche
l'action de phenomenes divers dont l'etude doit etre approfondie.

L'influence de la charge permanente dans les grandes portees, reclame une
reduction de toutes les sections ä leur juste limite mais cela doit etre accompagne
d'une verification serieuse du degre de stabilite de ces sections en prevision
d'un aecroissement des charges ou d'un deplacement de la fibre moyenne. II
faut donc des methodes de calcul, süres pour deceler toutes les fatigues, rapides
pour que Fauteur du projet n'apergoive pas trop tard les ineidences des

dispositions congues.
Enfin, la construction des grands ouvrages ne peut etre envisagee qu'avec

des Solutions pratiques et süres pour les echafaudages qui sont l'element le

plus important de la depense.
Nous indiquons ci-apres les tendances que l'on peut degager de ce qui a ete

fait en France dans ce dornaine au cours des dernieres annees.

PREMIERE PARTIE. -
Dispositions et calculs.

Nous bornons notre expose aux ponts en arcs. Les arcs constituent en effet
la seule Solution ä laquelle le beton arme est economiquement apte des qu'il
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s'agit de portees depassant 100 metres. Toute autre Solution ne serait que
l'adaptation de la construction metallique ou des ponts suspendus et aurait pour
defaut de mettre l'ingenieur en presence d'efforts de tension et d'assemblage qui,
sans etre irrealisables, sont loin d'etre une application judicieuse du beton arme.

L'etude de ces ouvrages en are marque actuellement une nette tendance

vers une determination plus scientifique de leurs caracteristiques: forme, sur-
baissement, taux de travail.

Jusqu'alors la forme generale adoptee pour les ponts en are etait celle
des ponts en magonnerie, perpetuee depuis l'origine de ces ouvrages. Aucune
recherche systematique n'avait ete entreprise pour determiner l'influence de la
forme et des autres caracteristiques de l'arc sur les efforts produits dans les
sections ni leur repercussion sur la grandeur meme des sections. La premiere
recherche dans ce sens füt faite ä l'occasion de la construction du Pont de Fin-
d'Oise1; par la suite cette recherche füt completee par diverses etudes2 qui
fixent exactement les conditions scientifiques d'etablissement de ces ouvrages.

Comme la pleine application de ces etudes vient seulernent d'etre faite ä

l'occasion de la construction du dernier grand pont en are realise (Pont de la

Roche-Guyon sur la Seine), nous pensons que, pour exposer la methode de

determination rationnelle d'un are, le mieux est de decrire les recherches qui
ont ete faites pour fixer les caracteristiques de cet ouvrage, c'est-ä-dire:

1°) — Etude de l'influence de la forme de l'arc (Variation des moments
d'inertie des sections).

2°) — Choix du surbaissement.

3°) — Choix de la forme des sections.

4°) '— Choix du taux de travail du beton.

Nous montrons ensuite qu'on peut en deduire la portee limite des ponts en

arcs et comparons le type adopte avec d'autres types d'arcs.
Nous donnons enfin avec quelques details le mode de calcul precis qui a

servi ä determiner les efforts dans Farc etudie.
Dans un deuxieme chapitre, nous exposons d'autre part quelques considerations

sur les arcs ä trois articulations ordinaires et speciaux.

Chapitre Ier.

Arcs hyperstatiques.
1°) — Variation des moments d'inertie. —

Examinons la courbe enveloppe des moments maxima qui se produisent dans

un are ä inertie et ä section reduites constantes (courbe I, fig. 1) qui a le centre
de gravite de. la fibre moyenne au 1/3 de la fleche (fig. 2a).

Si, conservant le meme moment d'inertie ä la cie, *par des variations d'inertie
appropriees on augmente le moment maximum aux reins, automatiquement

i Voir le Genie Civil du 1er Fevrier 1930.
2 a) Vallette, Genie Civil du 9 Mai 1931 et 2^me Volume des Memoires de l'Association

Internationale des Ponts et Charpentes.
b) Chalos, meme ouvrage.
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celui des naissances diminue. Les courbes enveloppes des moments ont l'allure
de celles marquees II sur la figure 1. Elles correspondent ä des arcs ä loi
d'inertie reduite decroissant de la cie aux naissances, ayant le centre de gravite
de la fibre moyenne dans les deux tiers inferieurs de la fleche (fig. 2b) tendant
ä la limite vers l'arc ä deux articulations (fig. 1) pour lequel le moment aux
reins atteint le plus grand maximum.

Par contre, si les variations d'inertie diminuent le moment aux reins, on
constate que le moment aux naissances augmente. Les courbes enveloppes telles

\
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Fig. 1.

Courbes enveloppes des moments pour trois arcs de meme portee, de meme surbaissement. et
meme inertie de clef mais des types I, II et III ainsi que pour l'arc ä deux articulations

ä section reduite constante de meine inertie de clef que les precedents.

que III (fig. 1) appartiennent ä des arcs ä loi d'inertie reduite corissant de la
cie aux naissances, ayant le centre de gravite de la fibre moyenne dans le 1/3

superieur de la fleche (fig. 2 c) et tendant ä la limite vers deux consoles reunies

par une articulation au sommet.
II est evident qu'entre les deux cas extremes, les plus petits de ces moments

maxima seront donnes lorsque la loi d'inertie sera teile qu'ils soient egaux aux
naissances et aux reins. Cette recherche aboutit ä l'arc type particulier qui a

dejä ete utilise en France en 1929 pour la construction du Pont de Conflans-
Fin-d'Oise de 126 metres de portee et qui vient de recevoir une application plus



750 S. Boussiron

interessante encore avec le pont de 161 metres de portee, sur la Seine, ä la

Roche-Guyon construit par nous (fig. 3 et 4).
En raison du developpement que nous avons donne ä l'etude de cet ouvrage,

nous le prendrons comme base de comparaison avec les conceptions differentes.
Pour lc faire, avec plus de clarte, il est necessaire de fixer prealablement le

choix des autres caracteristiques de cet are.

Typel Typen Type III

3- z-
K.

s& <Ni«l,

'Mäissance Clef
Kämpfer Scheitelt
Sponging Crown i

naissance Cler
Kämpfer Scheitelt
Springing Crown

Position du centre
de gravite 6

'

*,£'„?/£? Ä,J Lage des elastischen

- * —I Centreof elasticity G

Lois des inert/es
reduites
Verlaufder reduzierten

Trägheitsmomente
Jiagram ofthe reduced

moments of inertia

Fig. 2.

Position des axes principaux d'inertie passant par le centre de gravite G de la fibre movenne
et loi des ineriies reduites pour les arcs de type I, II et III.

2°) — Choix du surbaissement. —

Pour determiner les conditions de ce choix, on a etabli les courbes B (fig. 5)

qui donnent la Variation de la section moyenne en fonetion du surbaissement.
L'examen de la courbe 80 — 161 — II, qui correspond ä l'arc de 161 metres

_MM
gt^irr

Fig. 3.

Arche de 161,00 in sur la Seine ä la Roche-Guyon.

de portee de la Roche-Guyon avec taux de travail maximum de 80 kilogs par
centimetre carre, montre que, si la fleche passait du 1/7 au ljb de la portee, la
section movenne tomberait de 4,42 m2 ä 3,64 m2 soit un rapport de 1,21 entre
ces deux aires.

Avec un taux de travail eleve, les variations de section sont loin d'etre aussi

rapides. La courbe 125 — 161 — II, montre que, pour le meine ouvrage avec



Tendances actuelles dans les grands ouvrages en beton arme 751

le taux de travail de 125 kilogs, la section moyenne varierait de 1,95 m2 ä

2,23 m2 si l'on possait d'un elancement de 5 ä un elancement de 7 (Voir fig. 5).
2 23

Le rapport des sections moyennes s'abaisse ä ' 1,14. En fait, en tenant
i ,vo

compte des developpements correspondant aux deux fleches, les volumes deii 1,10X1,95
materiaux ne sont plus que dans le rapport —^r—- 1,09.

1 ,U04 /\ U)L.o

3« 40

=*
22477

dl^J^s Rettnut at - Stau b* — Wartr itrtiet — Port-Mitz 1289
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l&OOm

Fig. 4.

Pont de la Roche-Guyon. Demi-elevation et demi-coupe longitudinale.

Les effets du vent sont plus intenses sur un are de grande hauteur et peuvent
necessiler un Supplement de matiere. Ce Supplement diminuerait encore ce

rapport de 1,09.
En definitive, dans ce cas particulier, le facteur determinant dans le choix de

l'elancement sera l'augmentation de la poussee qui lui est ä peu pres proportion-

tä

361

25W*1
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Pfeilverhaitms
Rise-span rat/o

ZS

Fig. 5.
7 7.5 10 125

Courbes B.

Variation de la section moyenne en fonetion du surbaissement pour un are du type II de

161,00 m de portee et pour des taux de travail de 80 kgs et de 125 kgs par cm2.
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nellc. Sans grande repercussion sur la section moyenne, on accommodera le

degre de reduction de la poussee, selon la facilite d'etablissemcnt des culees,
avec les conditions d'execution et d'eslhetique. A la Roche-Guyon, nous avons
adopte le surbaissement de 1/1 qui proportionne justement la hauteur d'arc au

.TT.

Fig. G.

Pont de la Roche-Guvon.
Vue sur les falaises. Itive droite.

dessus du tablier avec le pavsage que dominent les falaises de la rive droite
(fig. 6).

La limitation de la fleche est d'ailleurs en concordance avec 1 interet qu'il y a

ä restreindre la hauteur d'echafaudage au dessus du tablier.
Ces conclusions ne s'appliquent qu'aux types d'arc dont la Variation des

moments d'inertie est judicieusement etudiee; pour les autres, Ie surbaissement

peut avoir, suivant le taux de travail, une influence considerable sur les
sections.

3°) — Clioix de la forme de la section. —
L'analyse de l'influence de la composition de la section sur le taux de travail

(cf M. Vallelle G. C. 9 Mai 1931) montrerait qu'il faut prendre une section large
et ä membrures minces.

Lä encore, pratiquement, pour un are ä tablier suspendu, nous sommes limites

par la necessite de ne pas augineiiter outre mesure la portee des pieces de pont.
C'est pourquoi nous avons adopte une largeur de 1,40 m dans toute la partie des

arcs situee au dessus du tablier. Ensuite, pour avoir un rapport-ple plus petit

possible puisque nous nous trouvons en presence d'un grand are surbaisse

(cf M. Vallelte G. C. 9 Mai 1931), nous avons elargi progressivement l'arc
jusqu'a 3,00 m de largeur et diminue sa hauteur jusqu'a 1,45 m soit moins de

Voir fig. 7, 8. 9.)Vno c'c ^a portee

4°) — Choix du taux de travail. —
Lc choix d'un taux de travail approprie est des plus importants comme le

montre la courbe pleine C ('Fig. 10) qui donne les variations de la section
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moyenne en fonetion du taux de resistance pour un are de 161,00 m surbaisse

au 1/7 et supportant les surcharges et les differences de temperature imposees.

Si nous n'avions pas analyse ces variations, nous aurions pu etre tentes, pour
eviter de fretter le beton, de prendre un taux de travail courant. L'examen de

la courbe montre immediatement que, pour une limite de 80 kilogs par centi-
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metre carre, la masse de l'arc eut ete le double de celle necessaire pour realiser
l'arc au taux choisi de 125 kilogs par centimetre carre.

(Courbe 161 — 7 — II, les courbes I et III sont relatives ä d'autres lois de

Variation des moments d'inertie dont il sera question plus loin dans Fetude

comparative.)
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et une securite süffisante contre l'accroissement trop brusque de la fatigue
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aecroissement peut etre considerable dans la branche horizontale de Fhyperbole
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correspondant aux arcs «legers». C'est pourquoi nous nous sommes arretes
ä 125 kilogs par centimetre carre. Nous avons eu la preuve de la stabilite en
verifiant pour plusieurs sections que les coefficients de travail de 12 kilogs par
millimetre carre sur les armatures tendues et de 180 kilogs pour le beton ne
sont pas depasses quand la surcharge est doublee.

epmgies
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Ties

0 10mm
etners
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Stirrups
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Stect-öogei 06mm
Ties

Brettes
Spiralarmierungen
SDirai reinforcements
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1 <> OCE 1

¦^f
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u <!£fcl

30 0 /ßmm •

3 00 m

Fig. 9.

Coupe transversale aux naissances.

Les courbes C permettent aussi de trouver sur chacune d'elles un point tel

qua une diminution de la section correspond un aecroissement dR du taux de

1 d^
travail tel que -^-pr constante.

Cette derniere condition definit la stabilite d'un are par la valeur de la
tangente ä la courbe au point correspondant au taux de travail choisi (ou par un
multiple de cette tangente lorsque l'echelle des Q et l'echelle des R sont diffe-

* d

.50 \

\m
* t

^<5 >\uXA \<> \
* 2
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25 30 80 90 WO 125 ISO 175

Taux de Trarali en Mg/cm' Spannungen In kg/cm* Stresses in kg/cm'

Fig. 10.

Courbes C.

Variations de la section moyenne en fonetion du taux de travail pour trois types d'arc de

161.00 m de portee et surbaisses au 1/7.
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rentes et que, par suite, la courbe est deformee). Toutes ces considerations et
les etudes precitees ont conduit ä la relation approchee:

1
:Rn

5°) — Portees limites des arcs. —

La constante a etant fournie par le type d'arc, pour un meme surbaissement

—, les constantes e et n, convenablement determinees, conservent aux arcs sen-
e
siblement la meme stabilite et par suite le meme caractere, lourd ou leger. La
formule ci-dessus donne donc le moyen pratique de choisir la resistance du
beton en fonetion de la portee et du surbaissement. Comme nous l'avons vu ce

choix est capital pour etablir un are ä la fois economique et stable.

m '
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Courbes C.

Courbes de Variation de la section moyenne en fonetion du taux de travail et courbes df
stabilite pour des arcs de surbaissement 1/5 mais de portees differentes. La surcharge pour un
are (pour pont-route) est supposee de 2 tonnes par metre et les variations de temperature

de ± 250.

Gräce ä cette formule, nous pouvons encore determiner immediatement la
limite 1 de portee des arcs.

Nous avons trace sur la figure 11, pour des portees croissantes, les courbes C

representant, en fonetion du taux de travail R, les variations de la section

moyenne d'arcs du type II surbaisses au cinquieme.
Cette figure donne les courbes d'egale stabilite pour les arcs legers. La courbe

marquee I separe les arcs lourds des arcs legers. Avec les echelles choisies eile

48*
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correspond ä la valeur -j-~ 0,005. Pour la Roche-Guyon, nous avons pris

dQ
-—- 0,0025, soit 0,5 avec les echelles du graphique.

Pour la stabilite 0,4, nous avons trace en pointille (figure 11) la courbe
obtenue par la loi approchee ci-dessus. Cette loi offre l'avantage d'augmenter
un peu la stabilite pour les tres grandes portees.

On remarquera que les courbes sont tracees en admettant que pour toutes
les portees, les arcs supportent chacun une charge de 6600 kilogs par metre
lineaire en plus de leur poids propre: 2000 kilogs pour la surcharge et
4600 kilogs pour le tablier, les suspentes, le contreventement et tous les autres

ouvrages accessoires. Cela correspond ä une largeur libre de 8,00 m. Les courbes
ci-dessus sont telles que, ä tres peu de chose pres, la section moyenne des arcs
est en proportion de la surcharge, celle-ci etant elle-meme proportionnelle ä la

largeur.
Ceci resulte de la formule generale (2) etablie par M. Vallette (2öme volume

des Memoires de l'Association. Zürich 1934).

Q0 pl

L'application de cette formule ä des arcs du type II (Type La Roche-Guyon)
apres determination des coefficients C donne la formule (3) pour la section

aux naissances

0,124 kie\ + 0,0376^ + 0,329 X^ + 5,95 + 0,00163 e2.

öo Pl
X~ X—

R — 0,191 Ale + t°e (0,0025 — — 0,603)
A

Pour les arcs du type I de moment d'inertie reduit et de section reduite
constants on aurait (4)

0,121 lq eA + 0,04 y + 0,35 X ^ + 3,57 + 0,005 e*

Q0 Pl
R — 0,28 Ale 4- t°e (0,0127 T — 1,54)

A

Pour les arcs du type III definis par M. Chalos, Ingenieur des Ponts et
Chaussees, Chef du Service Central d'Etudes Techniques du Ministere des

Travaux Publics3 mais ameliore par le choix des sections creuses, d'aire reduite
sensiblement constante on aurait (5)

0,125 kxeX + 0,038-^ + 0,33 X^ + 4,85 + 0,002 e2

Q0 P1
h X

c5 eA + Ce
e

|
c8

1

Cl1 C^e*
!A '

A' r2a-h 1

2-1

R--C.Ale + c,'A \ l)e- r h
L,3-j- X

e

R — 0,248 Ale + t°e (0,0037 -£- — 0,61)
A

3 Voir 2^me Volume des Memoires de l'Association. Zürich 1934.
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Dans ces formules kx represenle le rapport du poids du tablier et des

accessoires, ä la surcharge. Meme dans le cas oü ce rapport varierait de 2 ä 3,
ce qui est Fextreme limite, la repercussion de cette Variation sur la formule
serait insignifiante. II convient de specifier que les formules 3, 4 et 5, ne sont

valables que pour les ponts routes et pour les memes parametres j et a2; 4

les coefficients relatifs aux ponts de chemin de fer les modifieraient.
Si nous prenons pour exemple une portee de 800,00 m avec une largeur libre

de 16,00 m, la figure 11 montre que la section Q d'un are ä stabilite 0,8
serait de: 5,90 X 2 11,80 m2 avec une fatigue de 252 kilogs.

Avant que soient entres dans la pratique courante les procedes nouveaux dont
on attend un aecroissement de la resistance du beton, les procedes courants
permettent dejä d'envisager une teile portee.

Du fait que le coefficient de travail du beton frette peut etre augmente ä

discretion par le pourcentage des frettes, la seule limite est 0,60 de la resistance
ä l'ecrasement du beton non frette.

LTne mise en oeuvre soignee permet de garantir une resistance minimum de

420 kilogs ä 90 jours, ce qui correspond bien ä la fatigue ci-dessus de

252 kilogs.
Cette possibilite, en ce qui touche la capacite du materiau, ne doit cependant

pas faire perdre de vue les difficultes du probleme en ce qui concerne
l'execution dont l'element essentiel est l'echafaudage. Cette question sera traitee
plus loin.

6°) — Comparaison avec d'autres types d'arcs. —
Nous comparerons le type d'arc II utilise (fig. 12) avec deux autres types

parfaitement definis:
L'arc parabolique encastre ä section reduite constante (I) toujours cite dans

tous les cours de resistance des materiaux.
Un type d'arc interessant, ä inertie reduite croissant de la cie aux naissances

selon la loi:
Jclef

J'
n K-l1 rmr

preconise par M. Chalos qui a donne des tables pour en effectuer le calcul
rapide (Association Internationale des Ponts et Charpentes, 2bme Volume des

Memoires, Zürich 1934). m designe le parametre —, rapport de Fabcisse ä la

demi-portee de l'arc et K est le rapport entre les moments d'inertie reduits
de naissance et de cie.

II est ä remarquer que pour K 1 on retrouve l'arc I.
Nous avons suppose les arcs de ces deux types construits dans les memes

conditions que ceux de la Roche-Guyon avec les memes donnees de surcharge
et de temperature.

4 h: hauteur de la section, r: rayon de giration ah, ß: aire de la section. J= Qa2h2.
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Pour reduire leur section moyenne au minimum, nous les avons meme fait
beneficier des etudes de M. Vallette en ce qui concerne la composition de la section.
Ils ont donc la forme d'un caisson rectangulaire de 1,40 m de largeur pour toute
la partie situee au dessus du tablier et s'elargissant ensuite progressivement
jusqu'aux naissances. Cet elargissement est modere par la necessite de realiser
un moment d'inertie de naissance qui, pour les deux types precites, depasse
cinq fois la valeur du type de la Roche-Guyon et qui, par consequent, oblige
ä conserver une section epaisse.
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Courbes enveloppes des moments maxima pour le pont de la Roche-Gu^on suppose etabli avec

cinq types d'arcs differents.

La figure 13 donne les courbes des moments d'inertie reduits J' el des

sections reduites Q' utilises dans les calculs precites pour les trois types d'arcs.
En supposant, comme pour l'arc de la Roche-Guyon, que le trace de la fibre

moyenne est la courbe des pressions des charges permanentes et que les

contractions fixes sont compensees, nous avons pu, gräce aux lois de similitude,
tracer pour ces arcs les courbes qui donnent les variations de la section moyenne
en fonetion du taux de resistance (fig. 10 Courbe C. I et III).

La superiorite du type d'arc ä egalisation de moments s'affirme nettement

pour les arcs de stabilite moyenne. En pratique, ce sont d'ailleurs les seuls ä

considerer, les arcs lourds n'etant pas economiques et les arcs tres legers etant

trpp instables. Ainsi pour le taux de travail de 125 kilogs choisi ä la Roche-

Guyon, donnant une section moyenne de 2,23 m2, il aurait fallu 3,17 m2 pour
un are ä section reduite constante et 2,53 m2 pour un are du type de M. Chalos

en prenant K 5 et y 2.
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Nous soulignons que, pour obtenir ce resultat, nous avons modifie ce dernier
are pour qu'il soit integralement d'egale resistance et travaille partout ä 125 kilogs.

Dans ce but, nous avons pris une loi quelconque pour les aires et nous
n'avons suivi rigoureusement que la loi des moments d'inertie vrais:

Jcle
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C'est en effet la seule qui soit preponderante et conditionne la distribution
des efforts; les aires des sections n'interviennent que par leur moyenne.
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Fig. 13.

Valeurs des moments d'inertie reduits et des sections reduites en tous les points de l'arc de
la Roche-Guyon pour les types I, II et III. Ces valeurs ont servi ä l'etablissement des courbes

C de la fig. 10 et des enveloppes fig. 12.

L'avantage du type que nous avons adopte, dejä grand, en ce qui concerne
la diminution du cube de beton, est incontestable pour les culees. II donne des

moments les plus reduits aux naissances comme le montre la figure 12 oü
nous avons trace les courbes enveloppes des moments maxima. Au gain sur
les moments s'ajoute celui du ä l'effort normal, les reactions d'appui s'eta-
blissant ainsi:

Type II la Roche-Guyon M 785 tonnes metres
N 1850 tonnes

Type III de M. Chalos avec loi des aires quelconque M 1535 tonnes metres
N 2060 tonnes

Type I ä section reduite constante M 1670 tonnes metres
N 2200 tonnes

On pourrait nous objeeter qu'un are ä deux articulations eut evite tous
moments aux culees. Mais lorsqu'on atteint des efforts normaux de 2000 tonnes
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par are, les articulations deviennent, ou difficiles ä realiser en beton frette car
il faut atteindre des largeurs de l'ordre de 5,20 in par are, ou coüteuses si l'on
adopte des pieces en acier moule. De plus, la section movenne est plus forte
qu'avec l'arc encastre du type que nous avons utilise. A titre indicatif, nous
avons figure la courbe enveloppe des moments maxima dans le cas d'un are

ä 2 articulations applique ä la Roche-Guyon (fig. 12).
11 appert de ce qui precede qu'il est possible d'obtenir des arcs ayant sensiblement

le meme taux de travail dans une section quelconque quelle que soit la
loi d'inertie choisie, c'est-ä-dire qu'on peut toujours faire un are d'egale
resistance en beton arme en faisant varier la forme et l'aire des sections. Mais

parmi tous ces arcs d'egale resistance, il en existe deux qui donnent la masse
minimum ä mettre en oeuvre: l'un est l'arc k inertie croissant de la cie aux
naissances suivant la loi donnee par 1/. Chalos, l'autre est celui ä inertie
decroissante du type utilise ä la Roche-Guyon. Selon le cas concret qu'on a ä

realiser, l'avantage passera ä l'un ou l'autre suivant le surbaissement et l'importance

relative de la charge permanente et des surcharges. Pour le type III, il
faudra naturellement choisir au mieux K et y.

La loi de M. Chalos convient particulierement aux ponts a tablier superieur
pour lesquels l'interet que presente ramincissement ä la cie au point de vue de la
hauteur libre se concilie avec l'esthetique en offrant une reminiscence des beaux

ponts en maconnerie epaissis aux naissances. II faut evidemment pour cela

que le sol soit apte ä la resistance aux moments sur piles et culees.

Comme exemple des grands ouvrages construits d'apres cette Loi, nous citons
le Pont sur la Loire ä Bas-en-Bassel construit par la Societe de Constructions
Industrielles et de Travaux d'Art (fig. 14). La portee est de 112,00 m.

Le profil de l'arc est une parabole du 4*me degre.

La hauteur de la section ä la cie est de 1,90 m.

Elle augmente progressivement jusqu'a 3,275 m aux naissances.

r

Fig. 14.

Pont sur le Lignon.
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On remarquera Fheureuse adaptation de ce type d'ouvrage au pa>sage. Presque
rien de la nature n'est cache par les elements de resistance qui se bornent ä l'arc
et au tablier. Tout s'apercoit ä travers les minces suspentes.

La fig. 15 represente le pont sur le Lignon.
7°) — Calculs. —

Reserve faite sur le coefficient de stabilite au dessous duquel il ne serait

pas prudent de descendre et dont les epures de la forme des figures 10 et 11

donneront la mesure, les formes legeres sont les seules ä envisager pour les

ponts de grandes portees.
En contre-partie de cet avantage, elles demandent des determinations plus

precises que les formes massives dont le poids propre est un element de

stabilisation des efforts. Mais, le but ä atteindre justifie l'effort de recherche
necessaire. D'ailleurs, les lois de similitude generale5 permettent de ne faire
cette etude qu'une fois pour toutes pour un are type; les efforts et les sections
dans un are de meme forme mais de portee, fleche, resistance du materiau quel-
conques, s'en deduisent par simple proportion.
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Fig. 15.

Pont de Bas en Basset.

Nous avons tenu ä en faire la verification ä l'occasion du Pont de la Roche-
Guyon.

Une epure type ayant ete etablie depuis quelques annees pour la forme d'arc
adoptee, l'application de la similitude nous a donne les valeurs ci-apres:

aux naissances M — 796 tonnes metres
N 1842 tonnes

aux reins, ä 32,00 de la cie M + 710 tonnes metres
N 1646 tonnes

ä la cie M + 520 tonnes metres
N 1620 tonnes

A titre documentaire, nous avons refait, par les methodes les plus precises,
les determinations directes pour l'arc de la Roche-Guyon.

Nous avons utilise les formules stables et les procedes de calcul graphique
decrits par M. Vallette dans les Annales des Ponts et Chaussees (VI 1925).

La methode graphique est la seule qui rende tangible le sens dans lequel on
doit faire varier les donnees pour obtenir certaines distributions d'efforts. C'est
la seule qui permette de tenir compte integralement des anomalies de sections
telles que des variations assez rapides d'inertie en certains points.

5 M. Vallette, Genie Civil du 9 Mai 1931.
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De plus, avec eile, toutes les causes d'erreur sont pratiquement eliminees.
Sa sensibilite est considerable puisqu'elle nous a permis de rectifier la courbe
des poussees ä moins de 0,5 °/o pres.

Contrairement ä ce que pensent certains auteurs, eile peut etre utilisee sur
toute la portee de l'arc. II n'est pas necessaire de recourir au calcul pour avoir
les effets d'une charge placee pres des naissances. II suffit d'adapter le procede
en ces points en prenant des origines differentes pour les abcisses, ce qui
permet de preciser davantage certaines constantes.

Les moments, efforts normaux et efforts tranchants, ont ete determines
directement ä l'aide de l'epure des reactions, chaque sommet etant pris au droit d'une
suspente.

*Nous donnons les reactions pour les suspentes paires, la courbe des intersections
et les courbes enveloppes des reactions d'appui (fig. 16). Cette epure est
tellement sensible, qu'il est impossible de faire une erreur sur la position des

«
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Courbe d'intersection et courbes enveloppes des reactions d appui pour les arcs du pont de la
Roche-Guyon

reactions. Ces dernieres sont ä la fois astreintes ä se succeder dans l'ordre,
sans chevauchement, pour realiser la courbe enveloppe et ä decouper sur les
verticales des culees, des segments qui croissent suivant une loi reguliere et
definie.

Nous avons admis que les fatigues maxima etaient donnees en tous points
par le moment maximum combine avec l'effort normal qui lui correspond. En
l'espece, cette hypothese est tres proche de la verite.

Les efforts trouves d'apres cette methode sont:

aux naissances M — 785 tonnes metres
N 1842 tonnes

aux reins, ä 32,00 m de la cie M + 702 tonnes metres
N 1641 tonnes

ä la cie M + 490 tonnes metres
N 1615 tonnes

Si nous comparons avec les valeurs donnees precedemment par les lois de

similitude, nous constatons qu'elles etient nettement süffisantes pour determiner
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l'arc d'une facon absolue et que l'emploi exclusif de cette epure eut ete
parfaitement justifie, meme avec les petites differences de trace (funiculaire des

charges permanentes) que comportent toujours deux arcs reels.

La seule indetermination du calcul ne pourrait donc resider que dans la valeur
du coefficient d'elasticite du beton pour le calcul de l'effet des contractions.
Mais avant de proceder, ä la Roche-Guyon^ ä la compensation des effets ulterieurs
de retrait et des charges du tablier, nous etions edifies sur la valeur de ce

facteur capital.
Nous avions fait pour cela des experiences tres interessantes au pont sur

FOued Chiffa, sous la voie normale de Chemin de Fer d'Alger ä Oran.

Chaque are etabli en beton arme vibre avait la forme d'un caisson rectangulaire
de 5,00 m de largeur. Le type adopte etait celui ä inertie decroissante de la cie

aux naissances; il etait impose par le grand surbaissement, les effets considerables

des surcharges (locomotives) et les variations de temperature tres
importantes en Algerie.

Pour operer avec precision, nous avions prealablement abaisse les cintres car,
dans d'autres Operations semblables nous avions remarque que la precision des

observations eut ete faussee par le fait que la detente du tassement des bois
maintient l'appui des arcs sur le cintre au delä des reins. La hauteur dont il
faudrait surelever les arcs pour les liberer de cette action verticale de haut en
bas est de beaucoup superieure ä celle qui correspond ä la compression voulue

pour le decintrement et la compensation et cela occasionnerait des moments
flechissants importants.

Le cintre abaisse apres ciavage par les verins, il suffit d'agir convenablement
sur ceux-ci pour obtenir les deformations theoriques et parvenir ä une position
de l'arc oü la courbe des pressions des charges en oeuvre coincide sensiblement
avec la fibre moyenne. L'arc est alors sans effort secondaire parasite. Nous
definissons cette position: etat neutre de l'arc. Cet etat est obtenu lorsque l'arc
est ramene par les verins ä la position qu'il oecupait primitivement sur cintre

(moins Fabaissement I N =r-r X -p correspondant aux compressions qui est

toujours negligeable dans ce cas), l'ouverture du joint etant sans rotation.

Connaissant alors la pousee qui, ä l'etat neutre est centree sur la fibre
moyenne et le raccourcissement reel e de l'arc, nous possedons des bases süres

pour determiner le coefficient d'elasticite E. Ce coefficient a ete trouve egal
ä 2,1 X 106 pour le premier are et ä 2,3 X 106 t. par metre carre pour un
deuxieme are. Les Operations etaient faites 18 jours apres Fachevement du
betonnage de chaque are.

Ceci s'applique ä du beton au dosage de 400 kilogs. Nous etions donc en
droit d'adopter ä la Roche-Guyon, oü le dosage est le meme, la valeur 2,2 X 10°.

Dans la deuxieme partie de ce rapport, relatif ä la construction des ouvrages,
on verra que cette valeur a ete, ä tres peu de chose pres, corroboree par les

observations minutieuses qui ont ete faites pendant les Operations de decintrement
des elements successifs de betonnage et de l'arc fini, ainsi que pendant les

compensations.
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Chapitre II.

Arcs ä trois articulations.
Pour ces arcs, les calculs sont tres simples puisque les reactions sont connues

sans aucun recours aux deformations elastiques et sans intervention de la temperature

et du retrait.
A titre de comparaison, nous avons trace sur la figure 12 la courbe des*

moments maxima sur un are de meme trace que celui de la Roche-Guyon, mais
ä trois articulations.

L'aire des M dx donnant la mesure du moment moyen est plus grande que
celle des types II et III, plus petite que celle des arcs I et IV. Finegalite de

repartition des moments passant de 0 ä un maximum ne repondant pas ä une
bonne utilisation de la matiere. L'avantage que pourrait conferer ä ce type la

suppression du moment sur culee a comme rancon le dispositif d'articulation
coüteux dont la pratique ne nous parait pas devoir convenir aux grandes
portees en raison des grandes fatigues locales introduites dans le beton. II est
evident que si le coefficient de stabilite choisi rend admissible et judicieux im
coefficient de travail depassant 125 kilogs dans les sections courantes, on aura
de la peine ä realiser les articulations autrement qu'avec des pieces en acier moule
etudiees avec soin pour tenir sans des limites etroites d'indetermination du point
de passage des reactions ä travers les surfaces en contact.

Pour les grands surbaissements, il faudra apporter toute son attention sur
les deplacements de ce point si l'on emploie le dispositif connu de roulement
d'une surface convexe sur une surface concave de plus grand rayon ou plan,
cc deplacement pouvant atteindre une grandeur non negligeable sous l'effet du
retrait ajoute ä celui de la temperature dans compter un autre effet, celui des

compressions lentes sur lequel l'ingenieur Freyssinet a attire l'attention des

Constructeurs il y a quelques annees et qui fait l'objet d'observations en vue
d'en determiner les lois.

Dans les arcs ä trois articulations, les phenomenes ci-dessus acquierent une
importance plus grande en raison de la liberte angulaire. Ainsi, pour un retrait
de 0,22 mm par metre que l'on doit compter apres decintrement, l'arc encastre
de la Roche-Guyon s'abaisse de 0,0548 m tandis que l'arc ä trois articulations de

meme portee et de meme fleche s'abaisserait de 0,067. II en est de meme pour
un abaissement de temperature de 20 degres.

Si des circonstances particulieres conduisaient ä executer des arcs ä trois
articulations de grandes portees et ä grand surbaissement, nous jugerions prudent
de reserver le moyen de replacer les verins de decintrement au bout d'un
temps de service pour retablir les arcs dans leur position apres le retrait ou

apres l'effet de compressions lentes.

II est juste toutefois de reconnaitre que, jusqu'a des portees de 100 metres,
le type ä trois articulations a pu fournir des Solutions interessantes. Une des

dernieres applications a eu lieu sur la Meuse avec deux ponts d'une portee de

97 metres et de 9,00 m de fleche d'apres les projets de la Societe Charles Rabut
et Cie (fig. 17 et 18).

L'auteur du projet a judicieusement tire parti de la faculte qu'offre la

disposition des arcs en dessous. Le hourdis du tablier sert de zone de compression
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de part et d'autre de la cie jusqu'au point oü, s'il s'agit d'un tympan evide il
y a interet, tant au point de vue de l'aspect qua celui de l'economie, ä limiter
la hauteur des ämes. A la suite, les arcs ont leur propre hourdis de compression
suivant la courbure.

L'auteur du projet a pu ainsi. ä son gre, accroitre la stabilite de l'arc dont
la hauteur aux reins atteint 3,50 in soit environ le 1/28 de la portee. II s'est mis

~ **

Fig. 17.

Pont de 97,00 rn de porlee sur la Meuse a Laifour (3 articulations).

ainsi ä l'abri de l'indetermination du passage des reactions dans l'epaisseur de

0,42 qu'il a fallu donner aux articulations.
Une contrefleche de 0,15 m a ete reservee en prevision de rabaissement ul-

terieur sous l'effet des phenomenes dont nous avons parle.
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Fig. 18.

Pont de Laifour. Coupe longitudinale.

Dans le Systeme ä trois articulations. il est interessant aussi de citer un
dispositif qui s'inspire de l'espoir mis dans les poutres paraboliques ä treillis pour
franchir les grandes portees. II consiste ä diminuer et meine ä detruire l'effet
dans le tirant par l'inclinaison des reactions ä l'aide d'une bielle inclinee sous
le tablier (fig. 19). Les trois articulations se trouvent en A H C.
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La bielle A B determine exactement la direction des reactions d'un cote et,

par consequent, celle du cote oppose. La poutre parabolique est traitee exactement

comme une poutre ä reaction verticale avec cette difference que l'effort
de tension dans le tirant est remplace par une poussee sur les culees. Les
treillis dont l'effort est determine par la composante verticale des reactions sont
exactement les memes.

Nous avons fait la premiere application de ce dispositif en 1925 pour la
construction du pont de 91 metres de portee, sur le Lot, ä Port-d'Agres dont
la figure 16 reproduit les dispositions (Genie Civil du 18 Fevrier 1928).

^0.551120m
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Fig. 19.

Pont de 91,00 m de portee sur le Lot ä Port-d'Agres. 3 articulations sous le tablier.

La maison Christiani et Nielsen vient de faire une application plus importante
avec une portee de 143 metres sur la meme riviere ä Castelmoron, (fig. 20),
avec cette difference que les barres de treillis sont nues.

La Suspension du tablier ä la membrure superieure par les barres de treillis,
cree des efforts de tension qui se retranchent des efforts de compression produits
par la surcharge dans sa position la plus defavorable.

Les constructeurs ecrivent que, au pont de Castelmoron, la tension a toujours
ete preponderante et qu'ainsi aucune des barres n'a jamais cesse d'etre active.

Au pont de Port-d'Agres, la compression subsistait dans presque toutes les

barres mais avec une faible valeur qui excluait toute crainte de flambage.
La preponderance de la tension doit forcement disparaitre avec l'augmentation

de la portee parce que la compression due aux surcharges est proportionnelle ä la

portee tandis que la tension due au poids du tablier est ä peu pres constante.
L'enrobement des barres de treillis de grandes longueurs en vue de resister

ä la compression et les dispositions ä prendre pour eviter leur flambage entrainent
ä des complications telles qu'on peut tres nettement affirmer que, pour les

grandes portees, la poutre parabolique ne procurerait pas la Solution la plus
economique.

11 y a meme un fait qui obligerait ä les proscrire au delä d'une certaine limite.
Des que les barres de treillis ont une grande longueur et fönt un petit angle,
ce qui arrive vite puisque la base de la triangulation est limitee par la portee
des longerons, les allongements et les raccourcissements de ces barres sous

l'effet des surcharges provoquent des deformations auxquelles se pretent mal
la membrure superieure et le tablier. Les moments qui en resultent deviennent
d'un ordre tel qu'au delä d'une pcjrtee de 150 metres, sinon plus tot, on sera
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amene ä donner la preference ä l'arc autostable sans liaison triangulaire avec
le tablier.

Reconnaissant le degre que peut atteindre le caractere hyperstatique interieur
du Systeme, les Constructeurs du Pont de Castelmoron ont eu le soin d'envisager
la mise hors de cause de l'une des deux barres de chaque noeud par la prepon-
derance de la compression. L'utilisation de l'effet de l'inclinaison des barres
restantes est interessante lorsque l'esthetique n'en souffre pas. Les moments
qui se produisent dans l'arc avec des suspentes droites sont diminues des moments
Ph
t (fig. 20) produits par la composante horizontale.
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Fig. 20.

Pont de 143,00 m de portee sur le Lot ä Castelmoron. 3 articulations sous le tablier.

DEUXIEME PARTIE.

Construction.
La construction des grands ponts en are s'oriente de plus en plus vers l'etude

des procedes d'execution au premier rang desquels se placent les echafaudages
dont, sans aucune atteinte ä la securite, il importe de concevoir des dispositions
economiques si l'on veut que le beton arme reste une Solution judicieuse.

Nous donnons dans un premier chapitre des indications sur les echafaudages
recents et decrivons assez longuement, ä titre d'exemple nouveau, ceux qui ont
ete utilises ä la Roche-Guyon.

Dans un deuxieme chapitre nous exposons plus succintement les procedes
d'execution recemment utilises.

Chapitre Ier.

Echafaudage.
De tout temps, les Constructeurs de Ponts ont tendu ä traiter comme une

oeuvre d'art l'echafaudage lui-meme sur lequel sont poses les elements avant

d'acquerir la resistance par leurs reactions mutuelles.
Les exemples abondent de ponts en maconnerie oü le plus de science et d'art

ont ete depenses dans l'echafaudage.
II devait en etre de meme pour le beton arme qui a succede ä la maconnerie

dans la resolution de plus grands problemes.
Quelle que soit la grandeur de Foeuvre, les Annales de la Construction ne

separeront jamais du Pont de Plougastel le souvenir de l'echafaudage qui a servi
ä l'edifier. Les Ingenieurs ne cesseront pas d'y trouver un des plus beaux



768 S. Boussiron

exemples de l'adaptation des moyens d'execution ä ce que la nature nous offre,
et du parti qu'un construeteur reflechi peut tirer des elements qui, ä d'autres
egards, lui sont hostiles. Ceux qui ont eu ä etudier le meme projet ont ete saisis

par le mouvement des marees dans cet estuaire et par la quasi impossibilite
d'appui entre les deux rives espacees d'environ 600 metres. Pourtant, sous la
maitrise du chef, avec quelle docilite le flot ne s'est-il pas prete ä porter trois
fois lc cintre unique de 150 metres ä maree montante, ä le poser sur ses appuis
ä maree descendante.

Puissante et coüteuse installation, certes, pour cette utilisation de si grandes
forces naturelles, mais combien judicieuse puisque le cintre devait servir trois
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Fig. 21.

Pont de la Caille de 137,50 m d'ouverture. Montage de l'echafaudage par cäble suspendu.

fois. Manoeuvre difficile et delicate car il fallait tout prevoir pour reussir

l'operation dans un temps strictement determine par les marees; mais l'Entreprise

Limousin, appliquant les procedes Freyssinet, avait dejä maintes fois donne
la preuve qu'elle pouvait ne pas hesiter ä affronter les problemes les plus delicats
de la construction.

La Situation du Pont des JJsses (Haute-Savoie), dit Pont de la Caille, meritait
aussi que füssent etudiees des dispositions speciales pour son echafaudage. Le
ravin profond d'environ 150 metres ne pouvait servir d'appui ä des palees

d'echafaudage et pourtant il s'agissait d'une ouverture libre de 140 metres.
Les dispositions etudiees par l'ingenieur Caquot sont un precedent precieux de

la Solution de montage des cintres dans le vide ä l'aide d'un cäble suspendu

(fig. 21 et 22).



Tendances actuelles dans les grands ouvrages en beton arme 769

Des la Constitution des premieres fermes porteuses le renforcement du cintre
se fait dans la mesure voulue pour porter le premier anneau de beton comme
le ferait un pont en bois. La rigidite voulue est obtenue par le treillis multiple
qui relic les membrures.

II y a dans cette Solution une application judicieuse du pont suspendu ä la

construction des cintres des grands ouvrages; nous avons le sentiment qu'elle
devra toujours se presenter ä l'esprit quand il s'agira des grandes portees que
le beton arme ambitionne ä juste titre.

L'echafaudage du pont de la Roche-Guyon nous a servi d'etude aux memes
fins. Dejä la portee de 161 metres est la plus grande qui ait ete franchie avec

Fig. 22.

Pont de la Caille.

le type d'arc ä tablier suspendu. C'est le meme type qui s'imposera lorsqu'il
s'agira de franchir des grands fleuves car il est rare que l'on puisse trouver
sous le tablier la fleche d'un grand are.

II n'eut pas ete logique de ne pas prendre d'appui dans le fond de la riviere.
Cependant, pour tirer les conclusions que nous cherchions, nous avons ete amenes
ä n'avoir que trois palees en riviere et ä les espacer de 43,00 m d'axe en axe.

Notre programme etait de ne regarder ces palees que comme devant servir ä

supporter le poids propre du tablier de l'echafaudage et du cintre, ceux-ci
devant, apres montage, supporter seuls la charge du beton de l'arc (Fig. 23 et 24).
Cependant, pour cette premiere application sur un fleuve qui est la plus grande
voie navigable de France, nous n'avons pas voulu appliquer integralement nos
conceptions sans verification prealable et nous avons calcule l'echafaudage pour
supporter la totalite de la charge si une circonstance quelconque l'eut rendu
necessaire.

49 F
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La suite des Operations est:
montage des palees:
lancage du tablier horizontal en dessous du tablier en beton arme ä faire

ulterieurement et de part et d'autre des palees avec des haubans inclines;
sur ce tablier montage du cintre.
Au prealable, les retombees des arcs jusqu'au dessus du tablier ont ete

faites avec des appuis rapproches et dc faible hauteur sur les berges.

3702 m170. (3.18m ii3 4äm
16100m

Fig. 23.

Pont de la Roche-GuYon. Schema de l'echafaudage.

Avec des arcs legers comme celui-ci oü la hauteur moyenne de section est
ä peine 1/so de la portee, une condition essentielle est le trace rigoureux de la
fibre moyenne et la certitude qu'il n'y aura pas de deviation de ce trace en cours
de betonnage.

II n'etait pas süffisant de bourrer avec du mortier de ciment les joints des vaux
comme cela a ete fait par M. Caquot au pont des I sses; il fallait encore assurer

III msrnm
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Fig. 24.

Pont de la Roche-Guyon. Vue d'ensemble de l'echafaudage.

au prealable la compression des bois et le serrage des assemblages. Cette
compression a ete exercee par des verins ä la cie.

Le poids propre du tablier et celui du cintre auquel le premier est relie
permetlait d'excrcer une poussee de 280 tonnes. Nous avons assigne ä cette

poussee un maximum de 170 tonnes pour reserver au poids une preponderance
qui empeche tout desordre du cintre.
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L'effet de cette poussee devait etre bienfaisant ä plusieurs titres:
a) — D'abord, eile imprimait aux vaux sous les arcs des efforts de

compression qui Femportaient toujours sur la tension correspondant ä la flexion
due aux plus grands efforts du vent. Nous avons pu ainsi calculer le cintre
comme une poutre de 130 metres de portee, distance des intersections du tablier
au dessous duquel se trouve le voile plein de contreventement en beton arme.

Les barres de treillis de cette poutre etaient constituees par les planches du
voligeage ä deux couches se croisant ä 45 degres. Ceci nous dispensait de compter
sur les pylönes comme resistance horizontale et nous permettait d'envisager leur
allegement, sinon leur suppression.

b) — Mise en tension des barres de treillis reliant le cintre et le tablier,
cette tension etant mesuree par le poids du tablier que la poussee exercee tend
ä soulever. La Figure 25 montre que ces barres forment le complement d'une

poutre parabolique de 130,00 m de portee. Elles sont en acier rond pour
offrir au vent la moindre surface possible; leur inaptitude ä resister au
moindre effort de compression exige qu'elles soient toujours tendues et que
l'effort initial Femporte sur les efforts de compression que pourrait determiner
la dissymetrie des charges en cours de betonnage. Le plus souvent, la fraction
soulevee du poids du tablier y suffira; si cela etait necessaire, on lesterait
celui-ci avec des charges supplementaires.

L'esprit de precaution motive ci-dessus pour une premiere application se

traduit par raddition d'etais espaces de 8,00 m et pouvant, le cas echeant,

supporter toute la charge et la reporter au pied des haubans issus des pylönes.
La compression prealable nous a permis de reduire le nombre de ces etais et
de diminuer ainsi la surface Offerte au vent. La ligne des vaux est brisee et

presente un angle saillant au milieu de l'intervalle des etais. L'effort de bas en
haut produit par la compression etait superieur au poids de l'arc qui est de

5000 Kilogs par metre lineaire.
L'angle rentrant au dessus des etais determine un effort de compression egal

qui exige un renforcement de ces etais, mais cela vaut mieux que d'en doubler
le nombre avec toutes les pieces d'entretoisement qui auraient offert au vent
une surface rendant trop difficile la condition de stabilite horizontale avec la
hauteur de 40 metres au dessus de l'encastrement des pieux.

Du meme coup, la portee des vaux a ete reduite ä 4,00 m au lieu de 8,00 m
et cela nous a permis de maintenir ces pieces dans des sections courantes sans

poutres composees qui, au point de vue du vent, auraient eu le meme incon-
venient que la multiplication des etais.

Nos previsions se sont bien confirmees.
L'ensemble: cintre, tablier, barres de treillis, s'est comporte comme une poutre

de 130 metres de portee. Le maximum de deformation observee pendant le

betonnage a ete de 8 mm et cependant nous nous sommes affranchis de Fobli-
gation de betonner l'arc par troncons egalement repartis sur la longueur; le

betonnage s'est fait d'une maniere continue en partant des deux extremites et

en montant vers la cie. II importe de preciser que nous procedions par elements
successifs ainsi qu'on le verra plus loin.

Un autre avantage de la disposition des verins ä la cie du cintre a ete de
faire le decintrement par simple desserrage de ces verins.

49*
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Les resultats obtenus dans cette premiere application nous permettent, comme
nous l'escomptions, d'envisager pour les tres grandes portees la reduction du
nombre des palees et meme leur suppression quand la configuration des lieux
la rendra judicieuse.

Dejä le pont de la Caille offre, comme nous l'avons indique, un exemple de
cette suppression avec le montage ä l'aide d'un cäble. Si ce procede entrainait
ä des pylönes trop hauts sur les rives, le montage du cintre pourrait etre fait
avec une fleche moins grande suivant le trait pointille (Fig. 25) au dessus d'un
tablier suspendu ä un cäble m ou ä l'aide d'un cäble special n et eleve ensuite

par compression avec des verins aux extremites e. Pendant ce gonflement par
le jeu des articulations en a, b, c, le tablier procurera par son poids la resistance
maintenant la regularite du cintre. II suffira de regier le mouvement de ces

^

Fig. 25.

Schema du montage d'un cintre par cäble suspendu.

points de liaison a, b, c, en proportion de la grandeur des ordonnees du cintre.
Nous ne nous etendons pas sur ce point relevant de la mecanique et dont
plusieurs Solutions nous apparaissent.

Dans un pont ä tablier superieur, le reglage du mouvement des memes points
pourrait etre obtenu par des ancrages dans le sol de la vallee ou dans le fond
du lit.

Pendant le montage, la compression du cintre sera toujours maintenue
süffisante aux efforts du vent en augmentant les poids P s'il le faut.

Le montage fait, la pose des barres de treillis de renforcement du cintre
pourvoierait ä la rigidite ä la place des liaisons a, b, c.

Tout ce qui a ete fait ä la Roche-Guyon a tendu ä verifier en toute securite,
la possibilite de realisation de ces idees. Nous avons la conviction que de tres

grands cintres rigides pourront etre economiquement construits, ouvrant de plus
larges perspectives ä la construction des grands ouvrages en beton arme.

Chapitre II.

Procedes d'execution.
Comme procedes, nous ne traiterons ici que ce qui tend a la realisation des

grandes portees et qui, de ce fait, est en relation avec l'echafaudage sans avoir
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ä nous occuper de ce qui qoncerne la mise en oeuvre des aciers et du beton dont
les perfectionnements concernent toutes les natures d'ouvrages.

L'economie, autant que la securite, commandent de ne charger les cintres

que progressivement en demandant aux premieres parties executees le secours
de leur resistance. Depuis longtemps, sinon depuis toujours, la construction par
rouleaux successifs est pratiquee pour les ponts en magonnerie. Les faibles
coefficients admis pour ce materiau rendent negligeable le Supplement de fatigue
inflige aux rouleaux inferieurs par la chaige des rouleaux superieurs.

Le pont de la Caille, avec ses 140 metres de portee est un exemple grandiose
de ce meme procede car c'etait dejä beaucoup que de calculer le cintre de cette

portee pour les 13 tonnes environ par metre lineaire du premier anneau constituant

la membrure inferieure de la poutre caisson. Pour la compensation du
Supplement de fatigue, les Constructeurs ont applique une idee tres ingenieuse
de M. l'ingenieur en Chef Balicle. Le beton etait coule entre des voussoires

en beton arme de 0,18 m d'epaisseur moules ä l'avance et dont le cube etait
d'environ le tiers du cube total. Ces voussoirs ayant fait leur retrait, il suffisait
de les repartir entre les trois anneaux de teile sorte que les longueurs developpees
du beton coule, ce beton etant le seul soumis au retrait dans chaque anneau,
determinent par leurs differences de contraction les deformations angulaires
soulageant Fintrados. Ce procede reclamant un calcul precis a ete tres efficace:
nulle perturbation n'a ete constatee dans cette masse de beton pourtant depour-
vue d'armatures.

M. Freyssinet a fait, au Pont de Plougastel, le meme betonnage par rouleaux.
La compensation a ete effectuee avec des verins ä la cie apres Fachevement de

chaque are, une evaluation de la repartition de la charge entre l'echafaudage et
les premiers rouleaux betonnes ayant servi ä determiner les contractions ä exercer.

Tous ceux qui auront ä etudier des problemes encore plus vastes — et nous
entendons par lä les poutres de 300,00 m ou plus qui n'imposent au beton arme
qu'une fatigue facile ä envisager dans l'etat actuel de la fäbrication du ciment
et de son emploi — auront ä limiter la depense de l'echafaudage s'ils ne veulent

pas que demeure vaine la competition avec les autres genres d'ouvrages,
particulierement le pont suspendu. Sans meconnaitre les Services de ces specialites
de la construction, on reconnaitra qu'il peut advenir au beton arme d'apporter
la Solution la plus judicieuse quand l'etat des lieux permet d'assurer facilement
la resistance ä la poussee. Mais notre opinion est que cela ne sera possible qu'en
fractionnant l'execution des grands arcs en elements dont le poids au metre
lineaire soit reduit dans toute la mesure compatible avec la necessite d'assurer
la cohesion des elements successifs et la raideur propre qu'ils doivent avoir
en attendant leur soudure. Nous entendons viser en cela le betonnage, non seulernent

par rouleaux successifs en hauteur, mais encore et surtout par tranches
verticales; ce dernier cas particulierement pour le fractionnement des membrures
de grandes largeurs, que l'arc soit ä äme pleine ou ä treillis, si la hauteur de

section justifiait cette derniere forme.
Dans le cas d'une execution par rouleaux, le procede consiste ä mettre en

charge, ä l'aide de verins, les groupes de rouleaux au fur et ä mesure de leur
achevement (rouleaux 1, puis 1 et 2, puis 1, 2 et 3, ete On introduit ainsi
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des efforts particuliers mais on peut les compenser au decintrement final comme
nous l'avons fait au Pont de la Roche-Guyon execute par ce procede.

L'execution par tranches verticales n'exige pas ces compensations.
A la Roche-Guyon, nous avons profite des moyens de mesures dont nous

disposions (reperes fixes et verins) pour controler les effets de l'execution par
rouleaux et Fefficacite des compensations faites.

C'etait necessaire en vue de l'emploi integral du procede ä de plus grandes
portees; c'etait loin d'etre superflu des lors qu'il s'agit d'arcs legers ä section
de faible hauteur pour lesquel un deplacement de la courbe des pressions occasion-
nerait une majoration considerable d'un taux de travail dejä eleve.

On a donc observe ä chaque decintrement partiel les efforts produits par les
verins et les mouvements de l'arc; enfin au decintrement final on a realise l'equilibre

vrai de l'arc libere du cintre en appliquant ä la cie une poussee convenablement

desaxee afin d'obtenir un deplacement nul de l'arc par rapport ä son trace
d'implantation. On obtient ainsi l'arc ä «l'etat neutre» (sans aucun moment
flechissant appreciable), c'est-ä-dire que tous les moments internes introduits
par la solidarite des rouleaux diversement charges se trouvent exactement

compenses; nous avons constate une parfaite concordance avec les calculs; en
outre, avec quelle precision cette Operation peut etre conduite car, une fois
l'etat neutre obtenu, ä fune poussee de une tonne supplementaire seulernent appliquee

au centre de gravite de la section de cie correspondait une ouverture de

joint de 14,4 mm et une montee de 29 mm ä la cie.

Enfin, dans toutes les Operations le coefficient d'elasticite ressortait sans

ambiguite; il fut trouve de 2,10 ä 2,2 X IO9, ce qui confirme les resultats
obtenus ä l'oued Chiffa.

Pour le pont de Castelmoron dont il a ete question plus haut, M. F Inspecteur
General Mesnager (*J-), Ingenieur Conseil de M. M. Christiani et Nielsen a. d'une
autre facon, realise le soulagement du cintre.

Le betonnage de la poutre parabolique a ete precede de la pose, sur le cintre,
des elements d'un noyau fait d'avance. Pour une section ä la cie de 1,00mX 1,20m
la section du noyau etait de 0,55 m X 0,80 m.

Nous concevons que les Constructeurs ne se soient pas preoccupes du Supplement

de fatigue qui a ete inflige ä cet element par le poids du beton: le frettage
lui a apporte une resistance supplementaire; il n'y a pas d'inconvenient ä ce

qu'un noyau au milieu d'une section ait un taux de travail superieur puisqu'il
est naturellement frette par la masse qui l'enveloppe; au surplus, la majoration
de fatigue ne correspondait pas ä tout le poids du beton puisque le cintre et
le noyau etaient en liaison.

Conclusions.

1°) — En ce qui touche la resistance du materiau:

Meme dans l'etat actuel de la fäbrication des ciments et des procedes courants
dc mise en oeuvre du beton mettant en application les regles de la granulometrie
et recourant ä la vibration, il est possible d'envisager des portees de ponts en
beton arme allant jusqu'a 800 metres.
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2°) — En ce qui touche les calculs:

Les methodes actuelles sont assez precises pour que, dans toute l'etendue de

l'arc, on* realise le maximum de legerete compatible avec la stabilite dont un
abaque de la forme de la figure 10 donnera la mesure. II sera aise de le verifier
en frappant la surcharge d'un coefficient de majoration: 2 par exemple, et en
s'assurant que la courbe des pressions ne sort pas du noyau central, ou n'imprime
aux aciers qu'un coefficient de travail admissible.

Le degre d'indetermination du coefficient d'elasticite est infime avec du beton
vibrc et une granulometrie etudiee.

La rapidite des calculs est tres grande gräce aux lois de similitude et les

tätonnements au depart sont supprimes puisqu'une regle simple permet de

determiner la section moyenne pour un coefficient de travail adopte.

3°) — En ce qui concerne la construction:
La realisation des grandes portees trouve sa difficulte la plus grande dans

l'etude des echafaudages et leur montage. Leur depense peut etre contenue dans

une limite non prohibitive par la reduction du poids ä leur appliquer, cette
reduction etant obtenue par le betonnage en tranches, chacune des tranches etant
decintree au fur et ä mesure par l'action de verins. Verification a ete faite de la

possibilite de compenser rigoureusement l'effet de la liaison d'une tranche en

charge avec celle de dessous dans le cas d'un are ä äme pleine. Cette
compensation n'est pas necessaire dans le cas du betonnage par tranches verticales

particulierement pour un are ä treillis.

4°) — Dans la comparaison avec les arcs ä inertie constante et avec les arcs
ä inertie augmentant de la cie aux naissances, l'avantage revient ä l'arc encastre
ä inertie decroissant de la cie aux naissances, surtout pour les surbaissements *

notables: par la moindre section moyenne et par le moindre effort sur les culees.
Pour les grandes portees, les systemes statiques seront mis en etat d'inferiorite

en raison de la complication des articulations. Visant une disposition particuliere
renduc possible par la position des articulations, nous ajoutons que, au delä
de 150 metres, il n'y a plus aucun interet ä resister aux moments flechissants

par une triangulation entre les arcs et le tablier; la portee doit etre franchie par
des arcs autostables ä äme pleine ou ä treillis.

5°) — II est conforme ä l'economie de rechercher la resistance dans le frettage.
Pour les grandes portees cette regle pourra etre portee ä son extreme limite;
les armatures longitudinales seront judicieusement supprimees ou simplement
reduites ä des ronds de liaison des frettes et des etriers. Au pont de la Roche-

Guyon, leur pourcentage en volume a dejä ete reduit ä 0,5, celui des frettes
et des etriers ensemble etant de 1,3.

Cette reduction eludera toute crainte en ce qui concerne la mise en compression
des armatures par le retrait du beton et par l'effet des compressions lentes en

cours d'observation.
Un avantage capital du frettage est aussi la grande regularite de resistance.
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Resume.

Dans la premiere partie de son travail l'auteur expose la disposition et le
calcul des grands ponts de beton arme. De nombreux facteurs sont ä prendre en
consideration pour les arcs hyperstatiques: la Variation des moments d'inertie,
le surbaissement, la forme de la section, le taux de travail. L'auteur etudie
ensuite la limite de la portee et compare differents types d'arcs avec l'arc du

pont de la Roche-Guyon dont il donne les resultats du calcul. II decrit ensuite
quelques ponts ä trois articulations executes en France au cours de ces dernieres
annees.

La deuxieme partie de ce rapport est consacree aux procedes d'execution au
premier rang desquels se placent les echafaudages et l'auteur cite comme exemple
ceux qui ont ete utilises ä la Roche-Guyon. II expose ensuite plus succintement
les procedes d'execution recemment utilises.
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