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IVb 3

Arcs ä grande portee, en beton arme.

Weitgespannte Eisenbeton-Bogenbrücken.

Wide-span Reinforced Concrete Arch Bridges.

Dr. Ing. A. Hawranek,
Professor an der Deutschen Technischen Hochschule, Brunn.

I. — Generalites. — Proprietes du materiau, sollicitations
admissibles, forme de la section.

La construction des ponts en arcs ä grande portee en beton arme ainsi que
l'agrandissement des portees sont soumis ä une serie de facteurs. Tout d'abord
les proprietes du ciment, les resistances du beton et son comportement apres
l'execution de l'arc (retrait, deformation plastique) jouent un role important et
ensuite aussi la forme de la section de l'arc, la collaboration de l'arc et du tablier
au point de vue construetif, la fleche, la deformation de l'arc, le processus de

travail et de decoffrage ainsi que la construction des echafaudages.

A toutes les influences que nous venons de citer s'ajoute encore un facteur
important, le mode de calcul de l'arc ainsi que sa securite au flambage. Tous ces

facteurs jouent ici un role beaucoup plus important que dans les ponts de portee
moyenne et exigent un examen approfondi de toutes les influences ainsi que de

la resistance du sol. Jusquä un certain point, ce sont les tensions internes qui
sont determinantes pour l'accroissement de la portee. II est par consequent necessaire

de faire intervenir des considerations theoriques, pratiques et des essais pour
mettre au clair les differentes questions qui se posent lors de la construction des

arcs en beton arme de grande portee.
Dans le present travail, on fera des propositions sur le calcul plus exact et

l'execution de points en are de beton arme de grande portee et l'on parlera d'un
projet fait par l'auteur pour un pont de 400 m de portee, y compris tout le

procede de travail. On ne parlera en outre que de quelques influences considerees

jusqu'a present et qui sont importantes pour le calcul et la construction des

ponts en are de grande portee. Nous ne ferons aucune comparaison au point de

vue economique avec les ponts en are metallique de grande portee.

a) Proprietes des materiaux.

II est d'abord certain que l'on ne pourra executer des ponts en are de beton

arme de plus grande portee qu'avec un beton dont la resistance est nettement
plus grande. II est aussi necessaire d'avoir un ciment ä haute resistance. S'il a ete

possible jusquä present d'egaliser, par des procedes speciaux de decoffrage, les
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802 A. Hawranek

tensions dans les fibres extremes, c'est-ä-dire d'obtenir une meilleure repartition
sur tout l'arc, ä l'avenir on augmentera notablement la resistance ä la compression

du beton ainsi que sa resistance ä la traction.
Ce relevement de la resistance ä la traction du beton perd une partie de son

sens dans les tres grandes portees oü le poids propre du pont depasse de beaucoup

la charge utile, de teile sorte que lorsque la fleche est grande, on peut
obtenir, par une forme appropriee, des arcs de pure compression.

L'execution homogene et la consistance du beton sont aussi importantes des

que l'on ne peut eviter les influences des intemperies sur le beton de differents
äges qui constitue l'arc. Dans cet article on admettra un beton uniformement
prepare, dans les calculs de l'arc.

A l'heure actuelle, on peut obtenir avec des ciments speciaux des resistances
ä la compression allant jusqu'a 600 kg/cm2 (au pont de Traneberg la resistance
ä la compression d'un beton ä 400 kg de ciment portland ä haute resistance etait
de 620 kg/cm2). Le ciment fondu ä durcissement rapide nous parait tres bien
convenir. Pour un dosage de 300 kg de ciment pour un melange de 1200 1 de

sable et gravier, on a obtenu en France un coefficient d'elasticite de 350000 kg/cm2
apres 7 jours et de 450000 kg/cm2 apres 28 jours (Lossier: Genie civil 1932/11,
p. 205). Ces ciments ont un coefficient de retrait de 0,4 mm par m apres 30 jours
et de 0,5 mm apres 6 mois. Ce coefficient de retrait est plus grand que celui des

ciments portland ordinaires.
D'apres le cahier 227 des »Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens«

(Beton und Eisen 1923, p. 4), Graf a obtenu ä partir des deformations
elastiques de corps en beton les modules d'elasticite suivants:

W28 300 400 500 600 kg/cm2
Eb" 360000 418000 440000 463000 kg/cm2

On peut donc compter aussi bien sur de hautes resistances de cubes que sur de

hauts modules d'elasticite. Nous reparlerons plus tard des modules d'elasticite
d'arcs executes.

b) Sollicitations admissibles.

On peut, apres ce que nous venons de dire, relever la sollicitation admissible
du beton ä 200 kg/cm2 lorsque l'on utilise des dosages appropries et des ciments
ä haute resistance ou des ciments speciaux. II est evident que lorsque l'on admet
des sollicitations de 150 ä 200 k^/cm2, l'on doit encore etudier l'effet de telles
sollicitations sur les autres proprietes du beton et specialement sur le module
d'elasticite et le coefficient de deformation plastique. Ainsi que le montre le calcul
d'un projet d'arc de 400 m de portee (chap. VIII), on peut s'en tirer avec une
sollicitation admissible du beton de 160 kg/cm2. Lorsque 1 < 400 m les
sollicitations sont aussi plus faibles, seuls des are plus surbaisses exigent des tensions
admissibles plus elevees. Dischinger s'en est cependant tire avec une sollicitation
admissible du beton de 150 kg/cm2, pour un are ä trois articulations de 1

260 m avec une fleche extraordinairement surbaissee de 1/15,4. (Bautechnik 1934,

p. 658). Freyssinet dans le projet d'un are de 1000 m de portee est alle jusqu'a
une tension admissible de 280 kg/cm2; cette valeur nous parait haute, du moins

pour les temps actuels, mais 200 kg/cm2 seraient admissibles actuellement dejä.
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c) Forme de la section.

II est tout-ä-fait entendu que seules des sections creuses de l'arc ou eventuellement

des arcs en treillis n'entrent en ligne de compte pour les ponts ä grande
portee, car les dalles superieure et inferieure doivent supporter les fortes tensions
des fibres extremes. Ce n'est que lorsque nous possederons des donnees certaines

que nous pourrons dire si peut-etre le »beton traite« de Freyssinet apporte une
modification ä cette loi.

Lors dc la construction des ponts en are ä grande portee, la reduction des

tensions maxima, pour un are conforme ä la ligne des pressions ou avec egali-
sation partielle des tensions, peut se faire d'apres les trois points de vue suivants:

1° Par un.choix approprie de Faxe de la voüte, partant de la ligne des pres¬
sions en conservant la fleche donnee.

2' En tenant compte de la theorie de la deformation de l'arc oü la fleche est

legerement modifiee.
3° Par des mesures operatoires au moyen de verins hvdrauliques, lors du

decoffrage.

Alors que le point 1° est determinant pour les petits ponts, on doit tenir
compte ou du point 2° ou ä la fois des points 1° et 2° pour les ponts ä grande
portee.

II. — Beduction, dans les ponts en are, des tensions maxima par
correction de l'axe de la voüte (Theorie de l'elasticite).

La correction de Faxe, qui est rendue necessaire par la compression elastique
de Faxe de la voüte, peut conduire ä Fannulation des moments additionnels aux
naissances et ä la cie. Elle produit de plus gros moments que dans l'arc sans
correction, environ ä la distance 1/6 dans les arcs ä deux articulations et aux
distances 1/12 et 1/3 dans les arcs encastres.

La compression de l'axe de la voüte engendre, dans les arcs encastres, une

poussee horizontale supplementaire AH et un moment additionnel Mx — Ht\
— AH (y — r|) + AM qui ont une importance speciale dans les arcs surbaisses
et rigides. On peut calculer, ä partir du deplacement horizontal de la voüte

coupee ä l'une de ses extremites, un facteur K de la correction r\, pour la

surcharge g + le retrait, l'influence de la temperature et la deformation

plastique
La correction i\ des ordonnees y de l'axe peut se calculer avec r\ KF (x)

oü F (x) est l'equation de la ligne des pressions, qui pour un axe parabolique
est une fonetion du deuxieme degre et pour une voüte suivant la ligne des

pressions une fonetion du quatrieme ou d'un degre plus eleve. respectivement
fonetion de fonctions hyperboliques. Les moments additionnels aux naissances
et ä la cie restent nuls, si l'on met en ces points la correction r\ 0.

Ces moments additionnels peuvent reduire les tensions maxima aussitöt que
l'on choisit r\ ctKF (x) oü et < 1. II se produira toutefois alors de faibles
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moments ä la cie et aux naissances, ce qui provoquera une repartition plus
favorable des moments additionnels.

On s'efforcera d'apporter une correction pour laquelle les moments additionnels,

y compris les moments resultant des charges utiles les plus defavorables,
aient une valeur minima.

La Solution n'est pas determinee car aussi bien a que F (x) sont ä choisir.
Pour les arcs encastres, la correction dans la fonetion donnee est determinee

par la condition qua la hauteur du centre de gravite elastique Faxe corrige
passe par l'axe primitif. Une egalisation complete des moments ä tous les

points de l'arc encastre est impossible. Un fait analogue ä celui-ci se produit
dans le decoffrage par verins hydrauliques.

Cette Solution r\ K • F (x) vient de Campus * Congres International du
Beton Arme, Liege 1930, p. 163. Voir aussi Chwalla, „H.D. L Mitteilungen
des Hauptvereins deutscher Ingenieure" dans le C.S.B. 1935. Une autre Solution
fut trouvee par M. Ritter (Congres International des Ponts, Zürich 1926), qui
forme l'axe de la voüte d'une ligne des pressions pour poids propre et de

charges additionnelles virtuelles dirigees vers le haut et qui calcule les moments
et les forces normales d'apres la methode de la force additionnelle (Morsch).
La grandeur des charges additionnelles virtuelles est donnee par les conditions
admises pour l'allure de l'axe de la voüte aux naissances et ä la cie. Les charges
additionnelles se trouvent dans la zone entre les points nuls de la ligne d'influence
totale pour deux charges concentrees symetriques. Pour des arcs surbaisses,
Bitter utilise des charges reparties sur une certaine longueur. Par suite des

charges virtuelles, le centre de gravite elastique se trouve un peu plus haut que
d'habitude.

D'autres procedes se trouvent dans la litterature citee en note.1 En general,
on peut dire que les t\ representent des valeurs arbitraires et le degre de

l'amelioration, dont le but est un dimensionnement economique de l'arc, depend
de la plus ou moins grande convergence vers un etat ideal.

III. — Calculs exaets et theories de la deformation de l'arc.
Lorsque l'on utilise de si hautes tensions admissibles, pour les ponts en are

ä grande portee, les methodes de calcul employees doivent posseder une grande
exactitude, c'est-ä-dire qu'il faut tenir compte dans le calcul du module reel
d'elasticite. Cette exigence s'aecorde avec le fait que les tensions calculees ne
sont en general que des valeurs approximatives et ne representent aucune valeur

mathematique sans cependant s'y opposer car le procede de dimensionnement
a son influence. L'interpretation tres exacte des essais effectues sur de grands
ponts permettra de mettre au point le comportement effectifs de tels arcs.

C'est pourquoi nous parlerons ici de methodes de calcul connues et nous
donnerons les nouvelles recherches de l'auteur.

* Litterature: Neumann G.: Beton und Eisen 1922. Hartmann F.: Melan-Festschrift 1923.

Ostenfeld A.: Beton und Eisen 1923. Proksch E.: Beton und Eisen 1924. Ritter M.: Congres
internat. Zürich 1926. Krebitz J.: Beton und Eisen 1927. Kögler F.: Bauing. 1928.

Neumann H.: Bauing. 1930. Congres int. du beton arme Liege 1930. Hannelius 0.: Beton und
Eisen 1934. Fink H.: Beton und Eisen 1934. Domke 0.: Handbuch d. Eisenbeton Ier \olume,
4e edition.
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1° Calcul des ponts en are.

L'etude exacte des ponts en are de beton arme d'apres la loi exponentielle de
Bach-Schüle conduit dejä, en tenant compte de la theorie de l'elasticite, ä cles

calculs assez longs. Pour les petites portees, l'emploi de la loi exponentielle
n'est certainement pas necessaire, ce que le Dr. M. Ritter a dejä demontre
(Schweiz. Bauztg. 1907/1, p. 25), car les modifications des tensions dans les

fibres extremes sont au maximum de 2,5 0/0 et du cote le plus sür (f/1 — Vio)*
Pour les grandes portees, on ne connait aucune interpretation numerique, mais

il faut s'attendre ä ce que l'ecart par rapport au calcul habituel des voütes
encastrees soit plus grand.

La deformation elastique e ctc5m (avec m =r= 1,1 — 1,4) a pour
consequence de beaucoup plus grands flechissements ä la cie des arcs encastres, ce

qui a son influence dans une etude approfondie. Straub (Proc. am. soc. civ.

Eng. 1930, janv.) a obtenu, pour de petites portees mais pour un m trop grand
(m 1,3), de gros ecarts par rapport ä m 1 pour l'angle de deformation
et les flechissements. Par coatre, la somme des deformations angulaires pour
m =- 1,3 etait pratiquement nulle, donc comme pour m 1. Mais les deplacements

horizontaux des extremites de l'arc par suite de la compression de la
voüte etaient nettement plus grand pour m 1,3 que pour m 1,0 (Straub,
Transact. americ. 1931, p. 665).

Pour la surcharge complete de l'arc, la ligne des pressions pour m 1.3 se

trouve plus pres de l'axe de la voüte, qui dans tous les cas fut pris comme
parabole par Straub. Des charges non uniformement reparties influengaienl plus
le raccourcissement de laxe pour des petites valeurs de m que pour des grandes.

Les developpements de Straub sont donnes pour une forme generale de

l'arc et une section rectangulaire. En tenant compte des axes paraboliques admis
dans les exemples d'application, les conclusions tirees par Straub sont
directement valables pour les arcs surbaisses.

2° Consideration d'un module d'elasticite constant dans une section, mais
variable le long de l'axe de la voüte.

Meme aux relations de la loi exponentielle pas completement equivalentes,
il est cependant utile pour les grandes portees d'admettre l'hypothese simple
d'un module d'elasticite variable des differents elements d'arc, en conservant
la loi de Hooke. Cette Variation est fondee si l'on tient compte du temps employe
au betonnage de l'arc et des äges differents du beton aux naissances et ä la
cie. Les mesures du Prof. Dr. Ros (pont Baden-Wettingen, Schweiz. Bauztg.
1929/1, 2 mars) montrent une repartition variable du module d'elasticite le long
de l'arc. Pour ce pont (are pur), on avait aux naissances Eb 343,000 kg/cm2
et ä la cie Eb 284,000 kg/cm2. On ne trouva cependant aueune loi de repartition.

Le module d'elasticite tire des valeurs moyennes des tensions dans les

fibres extremes etait plus petit aux reins qu'ä la cie et aux naissances. Les
excentricites mesurees de la ligne des pressions etaient en moyenne plus petites
que les excentricites calculees.

Au pont de Hundwiler, on avait E 541,000 kg/cm2 et aux reins en

partant de la tension ä la fibre inferieure 725,000 et 624,000 kg/cm2 (au laboratoire

362,000 kg/cm2 apres 9 semaines, Schweiz. Bauztg. 1929/11, 10 aoüt).
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On ne peut pas dire exactement si ces resultats differents des mesures doivent
etre attribuees ä la dispersion. Si l'on tient compte de l'ecart des mesures effectuees

aux reins, on ne peut observer aucune systematie, quoique les mesures
d'allongement presentent une certaine concordance. II serait souhaitable d'executer

un contröle de la determination de E en partant des deformations mesurees,
d'apres la loi exponentielle.

Une hypothese simple et fondee, sur la Variation du module d'elasticite d'un
beton suppose de meme nature, doit etre basee sur läge du beton et le temps
employe ä executer l'arc. Le module d'elasticite aux naissances, Ek, est dans
ce cas plus grand que Es ä la cie. La decroissance peut etre choisie lineaire.
Des essais preliminaires permettent determiner Er et Es-

La consequence de cette hypothese pour un are encastre, est le relevement
du centre de gravite elastique. Pour un are de 400 m de portee et une fleche
de x/4 (axe passant par la ligne des pressions), l'auteur a calcule les moments
au centre de gravite. II a obtenu:

Pour une surcharge de 1 t/m repartie sur tout l'arc:
aux naissances + 381,56 tm (contre 374,7 tm pour E const.) A + 1,8 °/0

ä la cie + 119,76 tm (contre 134,7 tm pour E const.) A — 11,2 o/0

Pour une surcharge de 1 t/m repartie sur la moitie de l'arc:
ä la naissance de gauche — 2210,00 tm (contre — 2092,6 tm pour E const.)

A + 5,8 o/o

ä la naissance de droite + 2549,56 tm (contre + 2467,3 tm pour E const.)
A + 5,2 o/o

ä la cie + 59,88 tm (contre + 67,35 tm pour E const.)
A =—11,2 o/0

Ordonnees ä la cie des lignes d'influence:
X 0,942 t (contre 0,923 t)
Y 0,500 t (contre 0,500 t)
Z 50,800 tm (contre 53,400 tm)

et l'on avait EK 470,000 kg/cm2
Es 350,000 kg/cm2
Em 410,000 kg/cm2

Pour des E variables les moments ä la naissance sont plus grands ä la cie,

plus petits que pour E constant.

3° Differents modules d'elasticite dans la section creuse d'une poutre en are.

Dans la construction des grands ponts en are de beton arme avec section

creuse, en commence par betonner la plaque inferieure et eventuellement une
partie des parois et plus tard seulernent les autres parties de la section en partant
des naissances. II en resulte que le module d'elasticite varie, en tenant compte
du temps employe, avec la hauteur de la section, est en bas plus gr#nd et en

haut plus petit.
Si l'on applique, pour le decoffrage de la voüte, des procedes destines ä reduire

dans la suite les valeurs maxima des tensions, il faut tenir compte de la
Variation du module d'elasticite car lorsque l'arc est termine le poids du tablier

y compris les colonnes, la chaleur, le retrait, la plasticite et les surcharges
agissent sur toute la section de la voüte.
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Nous en donnons pour la premiere fois le calcul.
Nous traiterons le cas d'un are encastre. Soient Et et E2 les modules d'elasticite

moyens dans les tranches inferieure et superieure. Nous admettons que le
raccord entre ces deux valeurs est lineaire. La section creuse a une hauteur
totale de 2 v et nous supposons qu'elle est symetrique par rapport ä Faxe
horizontal.

Pour K1=|l+1:' K-=E,-1' K
E1+E2'

la Variation de l'angle Y est

ds f N „. M • v v 1

ds cos cp Kx TN M- v ¥_1Adx= 2E! [f+ J KJ

dssincp K. [N M.vvlAdy= 2E, LF+ J KJ

1

et les trois inconnues,
2

si l'on met 0o DG.

H:

V

pMn y ds ^ pM0 v ds cos cp pQ0 ds sin cp cos cp v pQ0 y ds sin cp 2Excot 1

JJ JJ J F JFv Kj

Jy*
ds pds cos'" cp v [ pvy ds cos cp py ds cos cp]

"~J h J F | J J + J F~v J

pM0 x ds pM0 v ds sin cp pQ0 ds sin* cp ^ pQ0 x ds sin cp

/x2
ds pds sin2 cp „ \ pvx ds sin cp px ds sin cpl

"J^ + J F K[J J + J_-FV~\

JM0
ds pQ0 ds sin cp

I" pv ds cos cp pds cos cp
1

p ds p ds
J T J T~

On peut, d'une fagon analogue, tenir compte d'une Variation, dans chaque
plaque, du module d'elasticite des naissances ä la cie, si l'on ne met pas K devant

Ces valeurs permettent de calculer les moments, les forces normales et les
tensions dans la voüte.

4° Theorie de la deformation de Varc pour E et J variables.

On peut augmenter la precision du calcul de l'arc d'apres la theorie de la
deformation, en tenant compte de la Variation de E et de J. C'est la premiere
fois que l'on donne ce calcul car dans toutes les publications parues jusqu'a
ce jour on a admis E et J constants. Nous ne donnerons ici que les resultats
finaux car tout le calcul sera publie ailleurs.
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II faut tout d'abord etablir une loi sur la Variation de E et J. On peut
considerer la Variation de E seulernent ou celle de E et J.

Designons par ETO et JTO le module d'elasticite et le moment d'inertie aux
naissances et par E et J les valeurs correspondantes ä la cie. La Variation

pour des points intermediaires x, y, cp peut etre admise suivant une loi
parabolique.

Pour un point quelconque de l'arc on a:

E9J9 EJ ^(pO "q>0 ^ j ^(pO "(pO 1
1 1 ^ j^(pO "9O

EJ 1 \ EJ / ' l2 \ EJ

EJ[A —Bx + Dx2].

Admettons provisoirement que l'axe de la voüte soit une parabole. L'origine du
Systeme de coordonnees se trouve ä la naissance de gauche.

L'equation differentielle du deplacement r\ de l'arc est

A^(p **(p *^<p "<p

et pour | c* on a n" + _£lL_ + ^J^pgj 0 (1)

oü F (x), pour des charges continues et toutes les formes d'arc (ä trois
articulations, ä deux articulations et encastre) peut s'exprimer ainsi

F (x) m + nx + kx2

L'equation homogene est du type de l'equation differentielle hypergeometrique.
Elle conduit ä ces calculs avec grandeurs complexes, c'est pourquoi nous
introduisons un developpement en series exponentielles.

La Solution de l'equation differentielle (1) est:

/ 2Ak \ I 2Bk \ c2k 2^

Les valeurs t\x et r\2 peuvent s'exprimer par les series exponentielles a

convergence rapide:
TU 1 - a2 + a4 tf - a6

i\t $ - a3 5« + a5 %> - a7

oü. £ a la forme

rx — r^xfD 2KD'

Un developpement en series de Fourier est aussi possible. L inconnue H peut
etre calculee en partant de l'equation du travail:

P a — Jl C M*ds 4- — P /qn
g J n dX ~~ EJ J A - Bx + Dx2 ^ EFm J A' — Bx + Dx2 w

II est aussi possible de determiner H en partant des deplacements horizontaux
ä la naissance. La methode de calcul que nous considerons est applicable ä tous
les types d'arc.
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Dans l'equation (3) Mx2 a la forme

Mx2 H2 (S + Sxx + S2x2 + S3x3 + S^).
Pour une surcharge complete, le deuxieme terme tres important du membre

de droite de l'equation (3) devient:

(vr-u.Mv^-usyiH<1> 21v

EFn:'"^

ou V,

1

In
8 (u. — ug) (Vl* — u,) (v^2 — u

a —^ In-+4vKl + 16v* +

1; v- f

uv u2 sont les Solutions de l'equation

u., -U 9 u (1 -:- 2a) + 1 0.

<& est la surface de la ligne de H.

Une simplification importante se produit lorsque le premier terme du membre
de droite de l'equation (3) tombe, ce qui est le cas lorsque les Mx sont ramenes
ä laxe non deforme et sont alors nuls.

*F

S=—-1-v—-
"-&

\
A=a-v

M* Fig. 1.

B-V-V

5° Theorie de la deformation de l'arc encastre dont Vaxe coincide avec la ligne
des pressions.

Jusquä present on a admis pour la theorie de la deformation un axe
parabolique de l'arc. Mais comme pour les petites portees Faxe coincide avec la

ligne des pressions, un calcul precis exige la prise en consideration de la forme
de la voüte pour toutes les charges et influences. C'est la premiere fois que l'on
donne ce calcul

fSoit y m — 1
(Ch a x — 1) f v (Ch a x — 1)

.8kl'equation de Faxe de la voüte.l m -- ^— Ch K; K are Chm;K al;a

(i)
K
T"

La courbe de la charge est donnee par g ä la cie et gK aux naissances (fig. 1).

1 Dans Fig. 1 on doit mettre ä la naissance de gauche 91 -j- V au lieu de 91 — V.
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La loi qui donne la charge gx en un point quelconque (x, y, cp origine du
Systeme ä la cie) est donnee avec g± gk — g par:

8» (g — giv) + giv Chctx-=gChax (2)
La difference entre gx et g peut devenir tres grande pour les ponts ä grande

fleche, c'est alors que le calcul suivant doit etre le plus recommandable.
Le moment est:

Mx a»x + V(l-x)-H[f-(y + n)] + M1 (3)

Pour HF(x) äRx + V(l-x) + M1-H(f-y) + H^- (4)

l2 H
r —p et c2 =r= l'equation differentielle devient

•

n»+c2n+c2F(x) (5)
et la Solution

^ A sin cx + B cos cx — F(x) + -y F"(x) — RChax (6)
c

OU R= ^ / 2 1 2 UV lu/c2 (a2 + c2 \ a2 H/
F (x) aussi bien que F" (x) contiennent des fonctions hyperboliques. Le

calcul est assez long mais ne presente aucune difficulte speciale, de teile sorte
que l'on peut admettre ce calcul pour les ponts ä grande portee. La disposition
de l'origine du Systeme de coordonnees ä la cie s'est revelee tres appropriee si
l'on tient compte des integrations.

Le moment Mx devient:

(7)

(8)

(9)

Pour une surcharge symetrique on a V 0.

On peut de nouveau calculer la poussee horizontale par tätonnements ä partir
de l'equation du travail:

l l l
J* gx ndx -L J* Mx ds + ^ /Nx ds (10)
o o

Avec les calculs donnes sous (3) et (5) il est possible dans l'un ou l'autre cas,
de calculer les deformations et les grandeurs hyperstatiques avec une precision
plus grande que precedemment.

3Kx X(Chal — Chax)

Le moment d'encastrement est:

M1 H[Bcoscl + f(H-v) ~J
L r I*m a2 + e2\H + ±VC/J

Le moment Mx devient:

r 2J
Mx H Asin cx + B cos cx =- + (fv 2gxr) 2a,2 2C

\ et2 H ja2 + c2
hax
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IV. — La securite au flambage de l'arc.
C'est d'apres Dischinger (Baulechnik 1924, p. 739) que l'on pourra calculer

la securite au flambage des arcs surbaisses, ä trois articulations, avec section
variable et specialement lorsque les moments d'inertie varient de la cie aux
naissances. La limite superieure de la portee de tels arcs sera plus petite que
celle des arcs ä grande fleche, car la poussee horizontale est grande et il faut la
transmettre au sol avec securite. Lorsque la fleche est grande, ce sont les arcs
encastres qui nous paraissent les mieux appropries. On reconnait les avantages
d'une conformation primitive en are ä trois articulations, transforme dans la
suite en are encastre, ce qui permet une meilleure egalisation des moments.
C'est pourquoi, dans oe cas et dans celui des arcs ä grande fleche, on peut
recommander le choix d'un are ä trois articulations adapte ä la ligne des

pressions corrigee et avec section constante, eventuellement avec articulations
rapprochees de la cie. Ceci concerne specialement les grandes portees oü
l'influence de la surcharge est reduite par rapport ä celle du poids propre.
Ce n'est que dans les arcs surbaisses qu'une section constante ne suffira pas.
Comme dans le premier cas une epaisseur relativement petite suffit, on doit
dejä etudier la securite au flambage avant le choix de l'epaisseur de l'arc et en
tenant compte des Operations que l'on veut faire subir ä l'arc, pour la seule

charge de la voüte car plus tard la conjstruction du tablier augmentera les

moments d'inertie.
On peut donc employer pour un premier calcul approximatif de l'epaisseur de

l'arc dont la section creuse rectangulaire est armee, la formule suivante de

l'auteur

p3{B[l-(l-2T)s] + rpl(l-2Y)» + 3ß2aBn}=^Li^_^!)
d'oü l'on peut calculer p —.

h represente la hauteur totale de la section de largeur B. Pour 2 fe — aBh
2fe h'

le coefficient d'armature a ——; ß — oü h' est la distance des armatures.
B h h

yh est l'epaisseur des plaques superieure et inferieure ainsi que des parois,
r est le nombre de parois. s est le coefficient de securite exige, N la force

f 2 + k2
A 1Fnormale aux naissances, v - : A — et k peut etre calcule

approximativement de la formule de flambage pour un are parabolique k
\ aTy

Pour des arcs sur lesquels sera pose plus tard un tablier, on pourrait
choisir un coefficient de securite s < 3, environ s 2 ä 2,5 lorsque l'on a fait
des essais suffisants sur E et que l'arc ä trois articulations sera transforme en
are encastre.

Si l'on tient compte de la deformation elastique de l'arc ä trois articulations,
c'est-ä-dire dans un calcul precis, on pourra calculer d'apres Fritsche
(Bautechnik 1925, p. 465) la securite au flambage pour une surcharge uniformement

repartie. Toute-fois ces formules sont valables pour un are surbaisse
parabolique.
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La charge de flambage Hk (force horizontale ä la cie) est

4x2EJ
Hk ja—

oü x peut etre tire avec fr yv2 de l'equation:

3ft[x2(2x2+l) + 16(secx—1)]
gX+ x[x2(6-7&)—120»]

Pour un are encastre on peut calculer x de l'equation pour Hk ä partir
de l'equation

g 12 + »(6x2 —12)

Freyssinet recommande pour les arcs encastre le choix d'une epaisseur ä la
cie de 1/80 en tenant compte du flambage dans le plan portant, tandis que
Mesnager propose Vioo 1. Maillart a execute le pont de Landquart ä Klosters avec
des epaisseurs de l'arc plein de V115 1 ä la cie et de 1/88 1 aux naissances

(Bauingenieur 1931, cah. 10).
Au point de vue de la securite au flambage, il est evident que les arcs creux

sont bien preferables aux arcs pleins. Lorsque la fleche est grande, on peut
admettre avec une securite süffisante des epaisseurs d'arc plus petites encore

que celles que nous venons de donner. Ceci est naturellement valable pour les

ponts ä grande portee.
Toutefois il faut encore controler la securite au flambage de l'arc dans son

etat definitif et pour les charges utiles les plus defavorables.
La recherche plus precise de la question du flambage peut etre tiree des

Solutions de la theorie de la deformation donnees par l'auteur sous III, 4 et 5.
Le probleme du flambage est aussi traite dans: F. Bleich, „Theorie und

Berechnung der eisernen Brücken", 1924, p. 213; Fritsche, Bautechnik 1925,

p. 484; Gaber, Bautechnik 1934, p. 646; Dischinger, Bautechnik 1934, p. 739.

II est encore necessaire de faire de nouvelles recherches sur le probleme du
flambage pour un E variable avec le temps.

V. — Betrait et deformation plastique de l'arc.
Dans les ponts ä grande portee, la deformation plastique du beton sous l'effet

de la surcharge (ecoulement par viscosite) joue aussi un röle important car
eile est liee ä un abaissement de Faxe de la voüte, ce qui engendre dans l'arc
des tensions parasites.

Pour voir l'importance de l'effet de retrait et de la deformation plastique,
nous renvoyons le lecteur ä la publication de C. C. Fishburn et J. L. ISagle

sur les essais effectues au pont d'Arlington (Besearch Paper B.P. 609, Standards
Journal of Besearch, vol. 11, nov. 1933). Pour un are encastre de 57,24 m
de portee, le flechissement ä la cie etait apres une annee, pour ces deux
influences, de 68 o/o plus grand que celui du ä la temperature.

C'est pourquoi il faut utiliser des ciments fondus ä haute resistance. L'expli-
cation physique du retrait et de l'ecoulement par viscosite du beton et leurs

consequences n'est pas encore donnee exactement quoique Fon possede une
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quantite considerable de valeurs de mesures. II semble que ces deux proprietes
du beton aient pour base une loi physique unique oü l'ecoulement par viscosite
est le cas general et le retrait un cas special pour une surcharge P 0 car
l'allure des raccourcissments pour le retrait et l'ecoulement par viscosite, dans

son rapport avec le temps, se ressemblent extraordinairement.
Straub a expose, dans son memoire (Transact. amer. soc. Civ. Eng. 1931), une

theorie pour la deformation plastique, qui tient aussi compte du temps t et qui
donne pour la deformation plastique ep la loi ep KöPt2. II admet pour
un beton (1:2:4) äge de deux semaines p 2 et q 0,15 et apres 4 mois
de durcissement p 1,25 et q 0,4. II serait plus exact de prendre p egal
ä m de la loi exponentielle. Les developpements mathematiques sont plus etendus

pour un calcul d'arc que ceux de la theorie de deformation; ils ont aussi un
interet scientifique et pourraient etre introduits lors des essais de charge. II
admet en outre une superposition qui n'est pas permise, en additionnant les

variations de l'angle, engendrees par les deformations elastiques et plastiques
qui ont differents sommets.

C'est pourquoi il est recommandable de prevoir l'introduction de l'element de

temps dans la theorie des arcs et de bätir le calcul sur la regularite determinee

par les essais de l'accroissement de la deformation avec le temps, qui doit toutefois

etre connue. On se fera une idee sur le coefficient de deformation plastique
ep d'apres le temps probable de construction et de finition du pont et l'on
pourra determiner dans quel Stade de la deformation plastique se trouvent ces

differents travaux et ä quelle deformation il faut encore s'attendre apres la fin
de la construction, car apres un certain temps ces deformations n'augmentent
plus.

Sur la fin de l'etat d'ecoulement par viscosite on ne connait aucune donnee
exacte. Les mesures de Gehler et Amos contenues dans le cahier 78 du «Deutscher

Ausschuß für Eisenbeton» permettent de placer cette fin apres une
annee, tandis que d'apres Whitney (Journal Amer. Concrete Inst, mars 1932),
Davis, Glanville, l'effet d'ecoulement par viscosite ne cesse qu'apres 4 ä 5 ans
quoiqu'au cours des deux dernieres annees le retrait soit tres faible.

D'apres Gehler et Amos (cahier 78 du «Deutscher Ausschuß für Eisenbeton»)
le flechissement de l'eprouvette, armee d'un seul cote de la section, se monte

apres trois mois ä 142 o/o de la valeur de retrait pour une deformation
purement plastique et une compression öb 40 kg/cm2 et ä 408 o/0 pour
un öb 120 kg/cm2. La determination exacte des coefficients de retrait et
de deformation est compliquee, car les essais apres une annee manqueent sur
l'elasticite ä la compression du beton employe de W28 296 kg/cm2. Pour
autant que l'on peut le determiner d'apres les essais en admettant un E et

un n variables avec le temps et pour une zone tendue fissuree, le coefficient de

deformation ep se monte apres 150 jours, pour un öb 40 kg/cm2 ä 118 o0

du coefficient de retrait et pour un öb 120 kg/cm2 ä 270 o/o. Apres 270 jours,
ces coefficients sont respectivement 138 o/0 et 300 o/0.

Admettons pour le beton arme un coefficient de retrait apres une annee de

0,2 mm par m; on obtient des coefficients d'ecoulement de 0,28 mm par m pour
öb =z 40 kg/cm2 et de 0,6 mm par m pour öb 120 kg/cm2.

Ces valeurs relativement hautes jouent evidemment un grand role dans les
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poftts ä grande portee; c'est pourquoi elles doivent etre eliminees si ce n'est
totalement, au moins en grande partie, par un procede approprie de decoffrage.
Lorsque l'arc est termine, seul le reste agit encore. La grandeur de ce reste
depend du temps du decoffrage, eile depend donc de la portee et de la duree
de construction. De toute fagon, on peut supprimer des 2/3 aux 4/5 de l'influence

principale.
II n'existe cependant pas de danger pour l'existence de l'arc, car ces effets

ont une fin et le module d'elasticite du beton augmente.
Freyssinet donne les limites suivantes pour le coefficient de retrait:

dosage en ciment 350 kg e3 4 ä 6.10-4
400 kg £ä 5ä 7.10-4
450 kg es 6 ä 8.IO-4
(Genie civil 1921/11, p. 126.)

II propose de prendre pour la reduction des tensions les valeurs es 0,4,
0,5 et 0,6 mm par m pour les dosages cites ci-dessus et lors de l'emploi de son
procede de decoffrage.

Pour les ponts ä grande portee il est encore necessaire d'effectuer de tres
amples essais sur les coefficients de retrait et de deformation plastique de betons
avec ciments speciaux ou ä haute resistance et pour differents rapports du melange.

Les tensions de retrait et celles provenant de la deformation plastique peuvent
se calculer d'apres M. Ritter2 ou d'apres l'ouvrage de l'auteur.3

VI. — Methodes de construction et de decoffrage.
Les methodes de construction de Spangenberg-Melan et les procedes de

decoffrage de Freyssinet sont connus. En utilisant la premiere methode on devait
lutter, pour l'accroissement de la portee, contre la grosse masse des materiaux
de mise en charge preliminaire, de teile sorte que les possibilites d'application
devaient se limiter ä 180 m. Un projet de Melan pour la Suspension de

l'armature est donne ä la fig. 2.

D'apres le procede de Freyssinet, une egalisation complete des tensions dans
les deux fibres extremes d'une section n'est pas possible, car les naissances

sont encastrees des le debut. On obtint cependant des reductions de tension
appreciables comme par exemple pour les ponts suivants:

Villeneuve sur Lot ä la cie en haut 31 0/0, aux naissances en bas 30o/0
St-Pierre du Vauvray ä la cie en haut 25 °/0, aux naissances en bas 29 o/0

St-Bernand ä la cie en haut 25o/0, aux naissances en bas 43 o/0

de teile sorte que dans ces ponts on avait seulernent des tensions de 57,5 et
76,9 kg/cm2, ä Plougastel 75 kg/cm2 et ä la Boche-Guyon 80 kg/cm2.

Ce procede est un moyen pour augmenter encore la portee et permet de s'en

tirer avec une sollicitation admissible de 159 kg/cm2 pour une portee de 500 m.
La fig. 3 represente un projet, abandonne plus tard, de Freyssinet pour la

Suspension, des coffrages d'un are de 350 m de portee au moyen de cäbles.

2 Dr. M. Ritter: Wärme- und Schwindspannungen in eingespannten Gewölben. Schweizerische

Bauzeitung. Volume 95, mars 1930.
3 Dr. A. Hawranek: Nebenspannungen von Eisenbeton-Bogenbrücken. Editions E. Ernst & Sohn.

Berlin 1919.
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Le deplacement de laxe de la voüte au cours de la construction peut aussi

se faire par reglage vertical au moyen de verins hydrauliques places sur
echafaudages fixes, ainsi que Lossier l'a propose pour un are de 460 m sur la Rance

(Beton und Eisen 1931, p. 370). La fig. 4 represente l'echafaudage metallique.
Dr. Fritz* part d'autres points de vue. Pour lutter contre les tensions

coercitives dangereuses, il utilise un are ä trois articulations construit sur
echafaudages rigides et le transforme dans la suite en are encastre.

luym ^%£3 ^!üm.

520

Fig. 3.

Par relevement des deux parties de l'arc ä trois articulations, en tenant
compte de la compression de l'echafaudage, du raccourcissement de l'axe
engendre par les surcharges immobiles, le trafic, le retrait et de Fagrandissement
de la portee on peut obtenir, dans l'etat final, une coincidence pratiquement
parfaite de la ligne des pressions et de Faxe de la voüte.

Apres le betonnage, meme ä la cie des joints de retrait de l'arc, on con-
struira aux naissances des articulations qui seront supprimees dans la suite.

uI—, S3 yv>/v65 65 65 65

422

Fig. 4.

4 Dr. Fritz B.: Vereinfachte Bestimmung des Einflusses der Systemverformung beim
Dreigelenkbogen unter besonderer Berücksichtigung der Veränderlichkeit der Querschnittsgrößen.
(Bauing. 1935 H. 15/16. Schweiz. Bauztg. 1935/11, S. 277.)
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Lorsque la superstructure sera terminee, on abaissera l'echafaudage et l'on
supprimera les articulations apres avoir tenu compte de l'effet de retrait par
une charge supplementaire Äps et, de fagon identique, d'un deplacement des

culees en introduisant Apw dans le calcul. Tant que le coefficient de retrait
introduit dans le calcul ne sera pas atteint, il se produira des moments de

flexion dans l'arc par suite de g -\- ~. Pour de grandes portees les charges

supplementaires Aps et Ap„ seraient trop grandes, c'est pourquoi il faut
laisser le temps de se produire ä l'effet de retrait et du deplacement des culees

avant de terminer la voüte, alors une surcharge artificielle de — seulernent sera

necessaire. L'attente est cependant assez longue et le deplacement des culees ne
se produit completement que pour la surcharge totale.

Afin de reduire ces ennuis, l'on peut placer les articulations excentriquement,
aux endroits qui correspondent au passage de la ligne des pressions dans les
naissances et la cie.

Dischinger a propose un procede semblable (Bauingenieur 1935, H. 12—14).
Ces differents procedes pourront etre employes dans le developpement de la

construction des ponts en are. Dans le chapitre VIII nous indiquerons un nouveau

procede.

VII. Echafaudages.
Pour l'execution des ponts ä grande portee, le type et le coüt des echafaudages

jouent un role de toute premiere importance, car le prix des echafaudages
represente une grande partie du coüt total des ponts en are de beton arme. Noli
seulernent le coüt mais aussi le materiau de l'echafaudage est determinant.
Jusqu'a present, on a choisi le bois, meme pour des ponts de 187 m de portee
(pont sur FElorn pres de Plougastel) et on l'a meme propose pour des portees
plus grandes. Suivant la fleche de l'arc, on a employe des echafaudages identiques
ä ceux utilises pour les petites portees ou des types speciaux comme ceux que
Freyssinet a choisis avec are en couronne et contre-fiches en treillis. Au pont
de Traneberg ä Stockholm (1 181 m), on a employe des arcs metalliques
ä äme pleine comme echafaudage; Facier etait ä haute resistance et les
sollicitations admissibles se montaient ä 2430 kg/cm2; avec raison on avait admis

pour un tel emploi un depassement de 35 °/o de la tension admissible ordinaire
de 1800 kg/cm2. Ces arcs necessiterent environ 1000 t d'acier et furent employes
deux fois, car on les glissa lateralement pour la construction du deuxieme are.

Si l'on neglige l'emploi fait en Amerique de ces echafaudages metalliques
pour les petites portees, c'est la seule fois que l'on a utilise un tel procede
dans la construction de grands ponts en are de beton arme.

Sans aucun doute, le bois n'est utilisable dans les ponts ä grandes portees
(jusqu'a 250 m) que lorsque la fleche n'est pas trop grande, la profondeur de

l'eau pas trop grande et le terrain resistant, car les masses de beton seraient

trop lourdes. Meme lorsque l'on prevoit un dechargement de l'echafaudage ainsi

que l'a fait Freyssinet au pont de La Boche-Guyon (1 161 m) on ne pourra
plus employer ce procede pour des portees plus grandes surtout lorsque la
fleche est grande. Freyssinet plagait dejä sous pression, au moyen de presses
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hydrauliques, la plaque inferieure de la section en forme de caisson et il etablis-
sait une liaison provisoire entre la plaque et l'echafaudage afin de reduire le

danger de flambage de la voüte, de teile sorte que la construction du reste de

l'arc ne chargeait plus l'echafaudage.
Le vent produit dejä de fortes sollicitations dans l'echafaudage de bois. Les

fondations sont tres coüteuses lorsque le courant est fort et que la profondeur
est grande car lorsque la portee est grande il faut construire plusieurs piliers qui
doivent ensuite etre demolis, meine lorsque Fon emploie un are en treillis ou une

poutre ä äme pleine du type Lembke. De grandes fleches exigent un developpement

en largeur des piliers si Fon veut obtenir une stabilite süffisante.
C'est pourquoi l'on devra utiliser pour les portees plus grandes que 200 ä

250 m des echafaudages en acier, et meme mieux encore en acier ä haute
resistance. On pourra tout aussi bien employer des profiles de laminage ou des cäbles

ä haute resistance et en tenant compte de l'application provisoire, on pourra
relever les sollicitations admissibles ä 2500 kg/cm2 pour Facier St 52 et ä

7000 kg/cm2 pour les cäbles d'acier. L'emploi de l'acier est avant tout independant

de la compression du bois aux joints des parties de l'echafaudage. Le mode
de compression doit cependant etre determine d'avance pour le type de bois

employe.
On essavera naturellement aussi dans les echafaudages d'acier, mais seulernent

pour autant qu'il est absolument necessaire, de reporter le poids de l'arc sur l'arc
.lui-meme et de rendre aussitöt que possible independants les arcs de beton arme.

Quoiqu'il soit possible de travailler avec des echafaudages en are metallique
pour des portees depassant 200 m on doit cependant compter, meme si l'on pre-
voit un double emploi de l'arc, sur un poids total de 4000 t pour l'echafaudage
d'un pont de 400 m et l'on doit tenir compte de la difficulte d'etablissement de

tels arcs et de la difficulte plus grande encore du deplacement d'un tel are pour
le betonnage de la seconde voüte. Le poids augmente encore pour les ponts ä

fleche plus faible. La securite au flambage dans les deux directions principales
et l'effet du vent exigent encore d'autres renforcements.

C'est la raison pour laquelle il est necessaire de remplacer de tels arcs par une
construction suspendue ou par une combinaison appropriee d'appuis
intermediaires et de construction suspendue. Le coüt decide de l'application de l'une
ou dc l'autre Solution. Par construction suspendue, il faut entendre un cäble

ancre ä ses extremites et d'une fleche de 1/10 ä 1/15, auquel est suspendu tout
le coffrage. Pour le projet d'un pont de 400 m et d'une construction ä cäble de

meme portee, le calcul complet a monfre le cote pas du tout economique de
cette Solution.

Par contre, l'emploi dans ce cas d'appuis intermediaires distants de 88 m des

naissances, combines avec un cäble de Suspension de 224 m supportant le

coffrage, s'est montre tres economique (fig. 5). II faut souligner qu'il s'agit
d'un are dont la fleche est de 1/i 1. Dans ce cas, l'ancrage du cäble peut se faire
dans les culees de l'arc; il n'est par suite pas necessaire de construire des blocs

d'ancrage speciaux. En faisant passer le cäble au-dessous de la cie de la voüte,
on peut reduire la hauteur des pylönes. La partie centrale du cäble, entre les
intersections de ce dernier avec larc, peut servir de raidisseur et la longueur
totale du cäble est reduite.

52 F
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Les deformations du cäble qui se produisent durant le betonnage et sous

l'effet de la temperature peuvent etre calculees exactement et l'on peut les

corriger par des manchons ä vis places dans les barres de Suspension ou les

regier par des presses hydrauliques placees sur les pylönes.
Ces faits ne presentent aucun in convenient pour le betonnage, car les arcs

metalliques sont aussi soumis ä des deformations semblables et les joints de

betonnage permettent d'eliminer l'influence du retrait.
Au lieu d'une construction suspendue on peut utiliser pour l'echafaudage

dans la partie centrale une construction metallique en are.

150

Fig. 6.

La fig. 6 represente un projet qui prevoit un renforcement de la
construction suspendue, pour les ponts de plus petite portee. On prevoit ä cet effet
un cadre ä deux articulations ou encastre dont la traverse horizontale servira
plus tard de longrine principale pour le tablier du pont. Ces cadres presentent
un autre avantage: ils peuvent porter le coffrage et permettent le transport
du beton et des autees materiaux sur une voie horizontale. De plus, ils
reduisent les deformations d'une fagon appreciable.

Les theories de l'elasticite et des deformations de ce pont suspendu avec cadre
raidisseur furent donnees par l'auteur.5

On voit par ce que nous venons de dire que pour atteindre de plus grandes
portees que jusquä ce jour la combinaison du beton et de l'acier est non seulernent

interessante, mais necessaire et economique.

VIII. — Nouveaux projets pour la construction des ponts en are
de beton arme ä grande portee.

Projet d'un pont en are de beton arme de 400 m de portee.
Afin d'alleger la construction de l'echafaudage servant au coffrage et au

betonnage, nous proposons de composer l'arc portant de deux arcs paralleles
superposes. Le premier sera construit sur l'echafaudage, puis deeoffre pour
servir d'echafaudage ä la seconde voüte. Les deux arcs seront finalement
relies et transformes en un seul are encastre. Si l'on execute ces arcs avec
trois articulations, ils peuvent etre tout-ä-fait liberes des effets du raecourcisse-

6 Dr. A. Hawranek: Hängebrücke mit einem Zweigelenkrahmen als Versteifungsträger. Stahlbau

1935. — Dr. A. Hawranek: Verformungstheorie dieses Systems. Abhandlungen der Internat.
Vereinigung für Brückenbau und Hochbau, Band III, 1935.
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ment de l'axe par retrait et par suite de la plasticite du beton cependant dans

une mesure dependant du moment oü l'arc est termine. Comme exemple, nous
presenterons le projet d'un are de 400 m de portee qui a la meme fleche
f 100 m que celui du projet du professeur Dischinger publie dans le

„Bauingenieur" 1935, N°. 11—14. Nous avons aussi choisi le meme Systeme
de support du tablier, afin de pouvoir comparer les resultats du calcul (fig. 5f).

1° Are inferieur.
Nous supposons d priori que le premier are B1 a ete conforme suivant la

ligne des pressions, pour le poids propre ou pour une surcharge qui permet
la plus grande reduction possible des tensions et nous admettons une hauteur
et une forme constante de la section. La section F est de plus symetrique dans
les deux directions principales. L'arc est prevu avec des articulations en acier

aux naissances, on a prevu ä la cie la place pour l'installation provisoire de
verins hydrauliques. L'echafaudage de l'arc sera releve d'une fagon correspondant

ä sa deformation propre, ä la compression elastique de laxe de la voüte,
ä l'effet de retrait et ä la deformation plastique de l'arc. Apres son execution
l'arc sera releve de son echafaudage, au moyen de presses, afin qu'il subisse
le raccourcissement elastique de son axe par suite du poids propre.

Le decoffrage peut eventuellement se faire, dans le cas d'un echafaudage
suspendu directement, au moyen des manchons ä vis places sur les barres de

Suspension, dans un echafaudage ä appuis intermediaires au moyen de presses
verticales.

Effet de temperature. II ne sera pas toujours possible de terminer l'arc
au moment de la temperature moyenne t 10 C° pour l'Europe Centrale.
Lorsque les effets de temperature dans un are encastre, pour les variations
positives et negatives maxima, doivent etre egalement grands dans les deux

sens, ou pour une armature asymetrique pas trop differents, on doit considerer
la difference entre la temperature lors du decoffrage de l'arc et la temperature
moyenne en relevant ou en abaissant la cie.

Cette Operation aura du succes si l'on peut maintenir l'arc ä trois articulations
jusquä ce que se produise la veritable temperature moyenne. Alors seulernent

on terminera l'arc car si on le finit trop tot le Systeme variera, deviendra
hyperstatique (ä deux articulations, eventuellement encastre) de teile sorte qu'il
faudra alors tenir compte de differentes valeurs maxima positives et negatives
de la Variation de la temperature et une egalisation des tensions sera alors plus
difficile.

Les presses placees axialement ä la cie ne subissent que des differences
de pressions insignifiantes par suite de la Variation de temperature. Dans les

arcs ä trois articulations, les modifications de la hauteur de l'axe de la voüte
rendues necessaires par de tels effets de temperature peuvent se faire par une
correction de la hauteur de l'echafaudage. On peut facilement le faire pour
un coffrage suspendu au moyen des manchons ä vis.

La chaleur de prise du beton des parties de l'arc ne se fera remarquer que
dans les parties betonnees en dernier lieu. Sa prise en consideration n'est

pas süre.
Si l'on tient exactement compte de toutes les mesures luttant contre les
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effets dont nous venons de parier nous pouvons affirmer que l'arc inferieur
sera soumis aux sollicitations les plus favorables.

Introduisons des plaques symetriquement ä Faxe pres des verins, que l'on
conserve ä leur lieu et place. Si maintenant l'on reduit un peu la pression,
l'arc ä trois articulations degage de l'echafaudage peut servir ä son tour
d'echafaudage pour l'arc superieur.

2° L'arc superieur.

L'arc superieur, de dimensions et d'epaisseur egales, est betonne sur l'arc
inferieur qui le supporte, et de fagon identique. Les corrections necessaires sont
executees comme pour l'arc inferieur en considerant läge des parties de l'arc,
le coefficient de retrait et les temperatures qui s'y rapportent.

II peut arriver que l'axe de la voüte superieure ne soit pas parallele ä celui
de l'arc inferieur. Par de faibles variations de forces produites par les verins
de l'arc inferieur ou de l'arc superieur, on peut obtenir un contact parfait des
deux arcs.

Faut-il augmenter la pression en bas ou la diminuer en haut lorsque la
distance des axes est plus grande aux reins qu'aux naissances ou ä la cie,

ou Finverse lorsque les reins des deux arcs exercent une pression Fun sur
l'autre. Ceci depend de l'egalisation prevue ou de la plus favorable des tensions
maxima dans l'etat definitif de l'arc.

D'apres l'application de ce processus de correction, les arcs sont relies entre
eux en scellant les joints des parties en contact (fig. 5d), qui doivent permettra
la collaboration des deux arcs. On obtient un are unique d'epaisseur double
avec tensions assez bien egalisees, c'est-ä-dire avec faibles moments.

3° L'arc double.

L'arc double lie peut encore, au moyen des presses, etre regle en tenant
compte de l'egalisation desiree des moments engendres par les charges qui
interviendront dans la suite et les doubles articulations aux naissances peuvent
toujours agir. Ces doubles articulations aux naissances agissent comme un
encastrement.

II est aussi possible d'introduire aux naissances de l'arc superieur, au lieu
d articulations, des presses qui permettront un reglage ulterieur de la ligne des

pressions de l'arc de liaison.
On peut maintenant betonner le tablier et les colonnes en menageant un joint

au-dessus de la cie. Au moyen des verins, il est possible d'egaliser encore mieux
les tensions en tenant compte des charges agissant apres la finition de l'arc
double lie. II faut considerer le poids du tablier et des colonnes, la charge
utile, l'effet de retrait pour autant que l'on n'en a pas encore tenu compte,
la deformation plastique ulterieure, l'effet du vent et de la temperature.

Comme on dispose de deux ou plusieurs rangees de verins ä la cie il est

possible de reduire les valeurs maxima des tensions par des pressions variables
et calculees pour chaque rangee. Les presses que l'on peut eventuellement placer
aux naissances permettent un reglage plus pousse de la ligne des pressions.
On peut alors terminer l'arc et proceder aux betonnages des joints prevus ä la
cie, aux naissances et au tablier et enlever les presses. II faudra betonner
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alors, aux endroits des articulations ä supprimer, les armatures continues
necessaires pour un are encastre.

La finition de l'arc directement apres l'execution des deux voütes ou seulernent

apres la construction du tablier depend de la portee, de la fleche, des verins
disponibles et avant tout du rapport du poids propre ä la charge accidentelle.

4° La liaison des deux arcs.

Les deux arcs doivent agir dans la suite comme un seul are. C'est pourquoi il
faut empecher tout deplacement des arcs le long du joint de contact et assurer

pour toujours le contact des deux arcs.
On satisfait le premier point de la fagon suivante. Audessus du premier

are, on a prevu plusieurs rangees transversales de stries armees, en forme
d'aronde, dans le plan horizontal; elles etaient construites en meme temps que
le betonnage de l'arc (fig. 5c et d). L'arc superieur a des evidements
correspondants qui ne furent betonnes que lorsque les deux arcs furent ajustes. Afin
de permettre ce betonnage, on a menage des trous d'homme dans les parois
transversales, ce qui assurait le passage. De cette fagon, on peut encore enlever
le coffrage interieur.

L'execution de ces stries en forme de chevüle peut se faire tres exactement,
au-dessus de l'arc inferieur les evidemments de l'arc superieur peuvent tres
bien etre menages, car ils se fönt en meme temps que le betonnage de la

plaque inferieure et par consequent sont tres accessibles.

La liaison des arcs dans le sens vertical peut se faire au moyen de boulons

d'ancrage poses radialement ä cöte des nervures transversales et traversant
les deux arcs.

Cette liaison peut se faire ä travers les parois longitudinales elles-memes.

5° Position des articulations aux naissances.

Les articulations aux naissances peuvent etre disposees dans un joint
perpendiculaire ä l'axe de la voüte. Les portees des deux arcs sont un peu differentes
dans ce cas ainsi que dans un»e certaine mesure les fleches (fig. 5e).

On peut aussi disposer les articulations aux naissances dans un plan vertical,
de teile sorte que pour les deux arcs la portee est egale (fig. 5e). Dans ce

cas, les deux arcs auront presque les memes sollicitations par suite du poids

propre et l'on pourra leur appliquer les memes mesures de decoffrage, sauf en

ce qui concerne le retrait et la plasticite de l'arc.
II serait aussi possible de prevoir une disposition excentrique des articulations

aux naissances et eventuellement de Farticulation ä la cie.

6° Articulations deplacees.

Les articulations provisoires, deplacees presentent un gros avantage dans
la construction des grandes portees. Ces articulations agissent d'une fagon
favorable en ce sens que les parties des naissances en encorbellement peuvent
mieux supporter les tensions du vent et de temperature ä cause de Fagran-
dissement de l'epaisseur de la voüte vers les naissances et parce que la stabilite
de l'arc est mieux assuree dans les ponts etroits par l'elargissement des

encorbellements. Les parties en porte ä faux peuvent etre executees sur des

echafaudages rigides qui ne sont relativement pas hauts. On peut s'en tirer



Arcs ä grande portee, en beton arme 823

alors avec une epaisseur plus faible de la voüte. Les portees de l'arc ä trois
articulations sont plus petites.

Enfin par suite de la reduction de poids obtenue l'echafaudage de 1 are
ä trois articulations admet des dimensions plus reduites.

Les articulations se trouvent aux endroits oü les tensions dans l'arc definitif
encastre sont dejä plus petites qu'aux naissances ou ä la cie et oü les tensions
admissibles ne peuvent etre utilisees. Par consequent, les armatures que Ion
doit placer pour la suppression des articulations lors de la transformation en

un are encastre, ont des sections plus faibles, de teile sorte que lä dejä on fait
une economie. La fixation de ces fers dans l'arc peut ici se faire beaucoup
plus facilement.

Enfin, les articulations metalliques sont beaucoup moins lourdes, car les

pressions sont plus faibles par suite de la portee moins grande.
L'avantage des articulations deplacees se fait surtout sentir dans les arcs

ä grande fleche, entre autres parce que les articulations peuvent etre deplacees
relativement beaucoup plus loin des culees.

Les articulations deplacees presentent de gros avantages aussi bien comme
articulations definitives que comme articulations provisoires dans les arcs
encastres.

La methode que nous venons de proposer ici donne un moyen de construire
des ponts en are de beton arme ä grande portee gräce aux nombreux avantages
qu'elle presente et aux differentes possibilites de reglage suivant la conformation
des parties de l'ouvrage.

Resume.

L'etude qui fait l'objet de la presente note donne d'abord les proprietes necessaires

du materiau pour les grandes voütes en beton arme et l'on constate qu'il
est possible actuellement d'employer une compression admissible de 200 kg, cm2

pour le beton. Les moyens de reduction des compressions les; plus grandes du
beton par une fibre neutre corrigee sont discutes. L'auteur donne ensuite des
nouvelles Solutions pour le calcul plus precis des arcs d'apres les theories des

deformations, ainsi que des formules generales pour des modules d'elasticite E

variables dans une section creuse de l'arc. Ensuite nous publions pour la premiere
fois la theorie de deformation des arcs avec E et J variables et aussi la theorie de

deformation des arcs encastres avec une fibre neutre formee d'apres le funiculaire
des charges appliquees. Nous indiquons les Solutions des equations differentielles

et des formules pour les deformations et les moments. Nous traitons
ensuite l'influence du retrait et de la deformation plastique du beton sur le

probleme en question. Nous proposons une nouvelle construction, partiellement
suspendue, d'un echafaudage en acier pour des grands ponts en are.

Enfin nous demonstrons une nouvelle methode d'erection d'un are de 400 m.
Nous achevons d'abord sur l'echafaudage un are complet d'une epaisseur egale
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ä la moitie de l'epaisseur definitive et apres le decintrement de la premiere partie
nous construisons le deuxieme are sur le premier. Apres l'achevement, les deux
arcs seront reunis pour l'action unitaire. Au moyen d'articulations provisoires et
de presses hydrauliques il est possible d'eliminer l'action du retrait et des

deformations plastiques du beton (compressions parasitaires). Nous demontrons
aussi que des articulations provisoires mais deplacees vers la cie presentent des

avantages considerables.
Nous n'etablissons aucune comparaison entre les ponts en are metallique et

les ponts en are de beton arme.
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