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IVb 4

La voüte du pont de Traneberg ä Stockholm.

Die Gewölbe der Tranebergsbrücke in Stockholm.

The Arches of the Traneberg Bridge in Stockholm.

S. Kasarnowsky,
Ingenieur, Erster Konstrukteur der Bruckenbauabteilung der Hafenverwaltung, Stockholm.

Le pont combine pour route et chemin de fer de banlieue construit de 1932
ä 1934 sur le Tranebergssund ä Stockholm a une portee de 181 m, ce qui en
fait le pont de beton le plus grand du monde (fig. 1).
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Fig. 1.

Le Dr. ing. Dischinger propose de definir le «degre de hardiesse» d'un pont
l2

en are, par le rayon de courbure d'une parabole p (1 portee, f fleche)

passant par les naissances et la cie.

II serait encore preferable d'introduire comme « degre de hardiesse» le
veritable rayon de courbure ä la cie, car si l'on multiplie celui-ci par le poids
specifique du materiau de la voüte, on obtient ä peu pres la contrainte normale
ä la cie, engendree par le poids propre de l'arc. Pour le pont de Traneberg, si

l'on prend pour la fleche 26,2 m, ce rayon de courbure est egal ä 183 m, c'est-
ä-dire env. 7 m de plus que pour le nouveau pont sur la Moselle ä Coblence et

env. 50 m de plus que pour le pont de Plougastel ä Brest.

La tablier.

Le pont a deux tabliers juxtaposes, tout-ä-fait distinets. L'un sert au trafic
routier et a une largeur de 19 m repartis comme suit: une chaussee de 12 m,
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deux trottoirs ä pietons de 2,5 et 2,0 m et deux trottoirs ä velos de 1,25 m
chacun. L'autre, d'une largeur de 8,5 m, a deux voies normales de chemin de

fer de banlieue, posees ä la distance de 3,5 m.
Le choix de l'ossature du tablier fut dicte par le principe qu'il fallait maintenir

son poids aussi faible que possible afin de ne pas surcharger les arcs plus
qu'il n'etait necessaire. Le tablier se compose de 10 longrines soudees et d'une
dalle de beton arme de 22 cm d'epaisseur. La portee des longrines est de 13 m
aussi bien au-dessus de l'arc que dans les travees de rives.

Surcharges.

Charge utile: trottoirs ä pietons et ä velos, 0,4 t/m2; chaussee, 4 colonnes de
vehicules suivant la fig. 2a; train de banlieue, 2 trains suivant la fig. 2b. Le
total de ces surcharges donne, pour un are, une surcharge de comparaison de

7,5 t/m.
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Fig. 2 a.
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Fig. 2b.

Action du vent: 0,125 t/m2.

Temperature: J- 16° C.

Retrait: assimilable ä — 10° C.

Tensions admissibles et materiau de l'arc.

Pour une surcharge normale, c'est-ä-dire pour le poids propre, la surcharge,

__¦ 8° de difference de temperature et le retrait, on admit 100 kg/cm2. Pour une
surcharge exceptionnelle, c'est-ä-dire pour une surcharge ä laquelle, en plus de

ce que nous avons defini ci-dessus comme normal, s'ajoute _|_ 8° C et l'action
du vent, on admit 120 kg/cm2. Les proprietes du beton employe pour les arcs
et les culees sont donnees dans le tableau ci-dessous.

ciment
portland rapport

eau/eiment

rapport des poids
ciment: sable : gravier fin
(7 ä 30 mm) : gros gravier

(30 ä 60 mm)

valeur moyenne de la resistance
de prisme kg/cm2

kg/m3 7 28 90 365 jours

400

365

0,54

0,54

1:2,20:1,11:1,12
1:2,54:1,24:1,24

274

258

464

451

497

488

478

485
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Oii a tenu compte des points de vue suivants pour la determination de la
hauteur h0 de l'arc ä la cie:

1° — Securite au flambage dans le plan de la voüte. Si l'on tient compte des

tensions de compression relativement elevees (70 kg/cm2 pour le poids propre),
on voit qu'il est important de donner ä la voüte une rigidite süffisante afin
d'obtenir une securite assez grande contre le flambage dans le plan de la voüte.
On sait que, pour un poteau de beton, la limite inferieure du degre d'eiancement

pour lequel on peut craindre la flambage est d'environ 55.

La longueur libre de flambage pour un are encastre du type considere peut
etre evaluee au tiers de la portee 1 et la rayon d'inertie ä la cie peut etre pose
egal ä 0,37 fois la hauteur hQ ä la cie. Le degre d'eiancement de l'arc est donc:

0,37 h0 U,yi h0

et l'epaisseur minima de l'arc ä la cie est de:

0,91^ 55 ou h0=^r (1)
h0 60

2° — Tensions additionnelles resultant de la flexion de l'arc. Ainsi qu'on le
sait il existe dans les arcs ä grande portee des tensions additionnelles resultant
de la flexion de l'arc qui, dans les arcs eiances, peuvent serieusement reduire
la securite.1 Designons par X la poussee horizontale resultant du poids propre
et de la surcharge, par A la flexion de l'arc resultant de la surcharge. On peut
evaluer le moment additionnel produit par la deformation ä:

C AX (2)

C ^ 0,7 pour la cie et C« 1,0 pour les naissances (pour ces dernieres c'est la
flexion aux reins qui est determinante).

Le calcul de cette flexion peut se faire en multipliant la flexion du Systeme
non deforme par un facteur T qui a environ la valeur suivante:

Ok — Ön

Dans cette equation ök designe la charge de rupture d'Euler, calculee au rnoyen
de la relation (1) et ön la tension normale resultant du poids propre et de la

surcharge.
Pour le pont de Traneberg, en introduisant pour le module de Young

E 210000 kg/cm2, ök 690 kg/cm2 et ön 76 kg/cm2, on obtient:

__690__
I-690_76""1,1J

Les flexions les plus importantes peuvent etre calculees, pour des arcs du

type du pont de Traneberg, au moyen des formules ci-dessous:

1 cf. S. Kasarnowsky: Stahlbau 1931, cahier 6.
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ä la cie

aux reins

A 0,000093

0,000122

JoE

Eil
J„E

(4)

(5)

(p la surcharge par m; J„ le moment d'inertie ä la cie).
Au pont de Traneberg, pour une surcharge p 7,5 t/m (voir le tableau

suivant) on peut calculer des flexions de 2,6 cm ä la cie et de 3,3 cm aux reins.
La poussee horizontale pour le poids propre et la surcharge est de 8588 + 782 -—

9370 t. Les moments additionnels calcules d'apres l'equation (2) sont de:

0,7 • 2,6 ¦ 9370 ¦ 0,01 170 tm ä la cie

1,0 • 3,3 ¦ 9370 • 0.01 310 tm aux naissances

et les tensions additionnelles ont une valeur maxima de 1.6 kg cm2, c'est-ä-dire
1,6 o/o des tensions admissibles seulernent.

Lc choix de l'epaisseur ä la cie suivant l'equation (1) donne par consequent
une rigidite süffisante pour les tensions admissibles que nous avons admises.

••

t*An '&fZ -«-((

^J

Fig. 4.

Construction de l'arc.

La voüte principale se compose de deux arcs de beton distants de 15.20 m
d axe en axe. Les arcs ont une section en forme de caisson avec deux parois
intermediaires (fig. 1). Sur une longueur de 54 m au milieu de la portee, la
hauteur de l'arc est constante et egale ä 3 m. De lä eile croit jusqu'aux
naissances oü eile atteint 5 m. L'arete superieure de l'arc est munie d'une moulure
afin de lui donner un aspect plus elance (fig. 4). La largeur des arcs sans les

moulures est de 9 m.
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Le tableau suivant contient les donnees principales sur les dimensions des

arcs ä la cie, aux reins et aux naissances.

Section Hauteur de l'arc

m

Surface de la
section

m2

Moments
d'inertie

m4

Moments
resistants

m3

cie

reins.

naissances

3,00

3,16

5,00

12,85

13,18

22,05

15,52

17,99

69,93

10,30

11,30

28,00

La fig. 3 donne la repartition des tensions maxima et minima dans le sens

longitudinal de l'arc. Ainsi qu'on peut le constater, il n'existe aucune contrainte
de traction dans l'arc meme dans les conditions les plus defavorables. La
contrainte maxima, 108,2 kg/cm2, se trouve ä la distance de 77 m de la * cie et
se decompose comme suit:

Poids propre 64.3 kg/cm2
Influence de l'excentricite transversale s'y rapportant 1,0
Surcharge 17,8
Influence de l'excentricite transversale s'y rapportant 1,1 >/

Temperature — 16° C 9,9 »

Retrait (— 10» C) 6,2 *

Action du vent 7,9 />

Total 108,2 kg/cm2

max.

¦10(0
¦979kgfcm*

-1074 1074 1068 1082
1036 1002973

994
¦937

525
¦519

¦385-451min. v. yS£-410 £fc3&I zvt¦373 371
•250

_ _
fc.

•= c
¦£*o> P<js:>.UjCj<J
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Verteilung der max und mm Spannungen im Gewölbe.
(Excephonnef/er Belastungsfall)

Repartition des tensions max et mm. dans l'arc.
(Cas de Charge exceptionnel)

Distribution of stress minima and maxima in arcn
(Exceptional case of loading)

Fig. 3.
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Le coulage de l'arc se fit en deux anneaux (fig. 5). Chaque anneau se compose,

pour chaque moitie d'arc, de 10 tranches distantes de 1,20 m environ.
Afin d'eviter le chargement asymetrique des echafaudages, on coula en meine
temps une tranche de chaque cote de la cie.

Le beton etait prepare dans une fabrique ä beton et transporte sur le
chantier au moyen de camions speciaux munis d'un tambour rotatif d'une
capacite de 1,25 m3. Des camions, le beton etait verse dans des seaux et

transporte par un cable au lieu de betonnage.
Le volume de beton d'un are se monte ä 2740 m3 (culees non comprises).
L'armature de l'arc est de 62 kg/m3 de beton dont 45 °/0 pour les armatures

longitudinales et 55 °/0 pour les transversales. Le materiau est de l'acier 50
avec une limite d'ecoulement de 30 kg/mm2 et un allongement de 20 o/o de la

longueur normale de mesurage.

Les culees.

Le fond de granit qui se trouve sur les deux rives forme des culees naturelles.
Les culees furent dimensionnees de teile sorte qu'en aucun point la compression
ne depasse 30 kg/cm2. Dans chaque culee est menage un vide de Im de

diametre qui,sert au passage des conduites d'eau.
Les culees furent executees ä sec au moyen de batardeaux circulairees. La

hauteur d'eau maxima etait de 8 m.

Les echafaudages (fig. 5).

Les echafaudages se composent de 4 voütes d'acier ä äme pleine, encastrees,
situees sous chaque paroi verticale de l'arc. La portee de ces arcs est de 172 m
et la fleche de 25,25 m. La section de ces arcs est constante, eile se compose
d'une ame de 2400 : 18, de 4 cornieres de 100 : 200 : 18 et de deux semelles de

800 : 24. Les ämes sont renforcees par deux ] NP 26 Continus. Le materiau
des arcs est de l'acier 52, avec une limite minima d'ecoulement de 36 kg/mm2
et une allongement de 20 o/o. Lorsque la surcharge est complete, la contrainte
maxima resultant des charges verticales est de 2210 kg/cm2. (Le dimensionnement

des arcs fut base sur la resistance au flambage dans le plan portant.)
Le poids de l'echafaudage d'acier est de:

acier 52 (arcs ä äme pleine) 660 t
acier 44 (liaisons) 195 t
acier coule et rouleaux 27 t
acier 37 (voies de deplacement) 66 t

Total 948 t

Le montage des echafaudages se fit au moyen d'un echafaudage flottant
(cf. fig. 6).

Le decoffrage.

Lorsque le betonnage de l'arc fut termine, on plaga ä la cie 18 verins hydrauliques

de 330 t chacun (pour une pression de 450 atm.). Les moities d'arcs
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furent ecartees l'une de l'autre de 11 cm ä la membrure superieure et de 10 cm
ä la membrure inferieure. La cie fut ainsi elevee de 17 cm et sur une longueur
de 20 m on la decola de son echafaudage. La poussee horizontale mesuree dans

cet etat etait de 6000 t, c'est-ä-dire de 575 t plus grande que celle calculee en

admettant que l'axe de la voüte coincide avec la hgne des pressions. A ce

moment on introduisit aux naissances de l'echafaudage 16 verins, deux ä chaque

appui d'arc, et l'on abaissa l'echafaudage, ce qui provoqua la mise en charge
complete.

Lorsque l'echafaudage fut decharge, on le deposa sur les rouleaux et il fut
deplace lateralement de 15,20 m ä l'endroit du second are.

29
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Le reglage des tensions d'apres le procede de Freyssinet se fit au mojen de 22
verins. On introduisit ä la cie un moment de flexion negatif de 1590 tm et une
poussee horizontale supplementaire de 375 t, de teile sorte que pour finir le

joint ä la cie resta de 4,0 cm pour la membrure superieure et la membrure
inferieure. Apres le remplissage de ce joint par du mortier contenant 570 kg
de ciment, on enleva les verins et l'on combla les niches avec du beton.

L'essai de charge de la voüte.

La surcharge statique, etait constituee par du sable pour la chaussee et par
des wagons de marchandises pour les voies. Au total eile etait de 8,45 t/m,
c'est-ä-dire de 13 o/0 de plus que la surcharge admise dans les calculs. Les plus
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grandes flexions etaient de 28,7 mm ä la cie, dont 10 plastiques et de 29,7 mm
aux reins, dont 7 plastiques. En meme temps on mesura les tensions aux
naissances au moyen d'un deformetre Huggenberger. La plus forte contrainte
etait de 17,7 kg/cm2, ce qui correspond ä la tension theorique calculee en
admettant E —. 300000 kg/cm2.

La surcharge dynamique fut executee avec deux wagons ä boggies de 33,5 t
chacun, circulant chacun sur une voie ä des vitesses variant de 15,9 ä 43,8 km/h.
Le mesurage des flexions ä la cie fut effectue au moyen d'un oscillographe
Stoppani. On releva, ainsi que le montrent les fig. 7b, 7c et 7d des lignes de

flexion semblables ä des lignes d'influence. La plus grande flexion mesuree
(independante de la vitesse de circulation) fut de 1,7 mm, ce qui correspond
ä une flexion calculee en admettant E 570000 kg/cm2.

'<

¦¦,
-V.

&*k,
-:: > M-

Fig. 7.

On mesura pour terminer les oscillations propres verticales et horizontales
de la voüte. Les dernieres furent executees au moyen d'un pendule astatique avec
oscillations propres de 4 sec, construit par l'auteur. La frequence propre ainsi
obtenue etait de 1,3 Hertz (fig. 7e). Les oscillations verticales furent provoquees
par quatre hommes sautant sur place en mesure. On mesura une frequence

propre de 2,0 Hertz (fig. 7a).

Mesures de temperature.

Pour mesurer la temperature du beton dans la voüte on mura aux naissances

et ä la cie des thermometres electriques ä resistance. On mesura en meme temps:
la temperature du beton, celle de l'air dans les evidements, la temperature de

l'air exterieur ainsi que les deplacements verticaux ä la clc. Chaque degre centi-

grade correspond d'apres la calcul (en admettant un coefficient de dilatation
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de 0,000010) ä un deplacement de la cie de 3,4 mm, chiffre qui coincide avec
la valeur trouvee lors des mesurages. Ces mesures seront effectuees
periodiquement durant plusieurs annees afin de determiner la valeur exacte du retrait du
beton dans la voüte. D'apres les declacements de la cie au cours des annees
1934—1935, on a calcule un retrait correspondant ä une Variation de temperature

de — 5° C pour la voüte sud et de — 3° C pour la voüte nord.

Q6m/nJ\fty\/\/\/\/\/\J\/\M

Vertikale Eigenschwingung im Oscillation propre verticale Vertical ose/IIahon of crown
Scheitel a fa de
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v- 18 8 km/h - 5 2m/sec c14 sec ~ 72m

Isecmm

v - 159 km/h « 4 44 m/sec cf
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von je 33 51

isec
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Honzontale Scheitelverschie-
bung in der Brückenebene
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Motorwagen vonje 33 5 t.
gemessen mit astatischem
Pendel

Isec
Deplacement horizontal pro - Horizon W displacement of
duit ä la de, dans le plan du crown in the axis of the
pont, par le passage de 2auto- bridge due to passing of
motrices de 3351, et mesure two rat/motor cars eachof
par un pendule astahoue 33 5 tons, measured by an

astatic pendulum

Le coüt total des culees, des voütes et de l'echafaudage etait de 1633000 Kr,
qui sc repartissent comme suit:

4 culees, 1858 m3 255 000 Kr, en o/0 15,6
2 arcs, 5480 m3 634000 » » > 38,9
echafaudages avec encorbellements aux appuis 744000 » > 45,5

Total 1633000 Kr, en o/0 100,0

A titre de comparaison nous donnons ci-dessous le coüt d'un are d'acier de la

meme portee calcule pour les memes surcharges:
culees 145000 Kr
arcs d'acier et contreventement prineipal 1785000 Kr

Total 1930000 Kr
53 F
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Comme le coüt du tablier est ä peu pres le meme dans les deux cas, nous
pouvons conclure que le beton presentait dans ce cas un net avantage economique
sur l'acier.

Resume.

En se basant sur l'experience acquise dans la consstruction du pont de

Traneberg on peut etablir les lois suivantes pour la construction des arcs de

grande portee.
La voüte peut avoir une section constante entre les reins et la cie avec une

hauteur minima de 1/60 de la portee. Aux naissances la hauteur de la voüte

peut croitre jusq'ä 1,4—1,8 fois la hauteur ä la cie. Dans les voütes libres
la largeur doit etre au moins 1/28 ä 1/30 de la portee si l'on veut avoir une
securite süffisante contre le flambage lateral.

On peut eliminer, par le procede de Freyssinet, les tensions parasites resultant
de la compression de l'axe de la voüte par suite du poids propre ainsi qu'une
partie des tensions engendrees par la temperature et le retrait.

En projetant l'echafaudage, ce qui a ici une grande importance, il faut faire
attention de lui donner une rigidite süffisante pour ne pas rencontrer des
difficultes lors du decoffrage.

Quant au materiau de l'echafaudage, on peut aussi bien utiliser l'acier ä haute
resistance que le bois.

Pour terminer je voudrais faire remarquer que dans un concours entre le beton
et l'acier, le nombre de voütes que l'on peut betonner avec le meme echafaudage
joue un role decisif. Plus ce nombre est grand, plus l'emploi du beton devient

economique. La construction d'une seule grande voüte de beton ne peut etre

economique que dans des conditions tout-ä-fait favorables.
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