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IVb 2

Ponts de grande portee.

Weitgespannte massive Brücken.

Long Span Bridges.

Dr. Ing. K. Gaede,
Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

Pour determiner la portee que peuvent atteindre les ponts construits avec

un materiau determine, il est de toute evidence que le moyen le plus exact est
de construire effectivement le pont. Malheureusement ce procede n'est pas facilement

applicable. Une autre methode serait d'etablir un projet aussi complet
que possible. Ces deux procedes presentent un inconvenient, ils ne sont valables

que pour une contrainte admissible, une surcharge, un surbaissement, une portee,
etc. parfaitement determines, ce qui ne permet pas de tirer sans autre des
conclusions pour d'autres cas.

II semble donc desirable d'etablir des formules de portee generale.

/. — Ponts en are de beton arme.

J'ai tout d'abord etabli de telles formules pour les ponts en are de beton

ou de beton arme. II etait evidemment necessaire d'admettre certaines ideali-
sations facilitant le developpement mathematique, mais il faut en tenir compte
dans l'evaluation du degre d'exactitude des resultats obtenus.

Nous avons admis (la signification des lettres employees ressort de la fig 1):
a) un are dont laxe suit la courbe des pressions pour le cas de charge

normal: poids propre + moitie de la charge utile uniformement repartie
sur toute la longueur du pont.

b) une repartition de la charge totale q suivant la longueur du pont con-
forme ä la relation:

q q8[l + (m-l)y/f] (1)

m —
%

(2

c) une Variation de la section de laxe suivant la formule:

F_ Fs

COS (p
(3

d) une contrainte au centre de gravite dans Ie cas de charge normal a):

°m M°adm

0 < U < 1
(4
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Le coefficient fi. donne ici le degre d'utilisation de la contrainte admissible öa(jm

pour lc cas de charge considere. II faut par consequent designer (J. par degre
d'utilisation.

G+Q

-r-H
f.

L
tH 6+Q

'/iL

II ressort de la fig. 1 que:
(Q + G)-ßl

f (5)

(6)

Par suite de l'equation (4)
H "-<WFs

II resulte de (1) pour la distance
ß • 1 de la charge G -f- Q (poids
propre de l'arc G + poids de la

superstructure, du tablier et de la
moitie de la charge Q) ä l'appui:

Fig. 1.

m—1
ß —i7=r=' ou

2 c Km2— 1

c are Ch m are Ch (—

(7)

(8)

La section de l'arc et par le fait meme le poids G du demi-arc peuvent etre
calcules ä partir de (1) et (3).

1

-TFs.l[l+a(f/l)2]

a 7—^-tti (Sh 2 c — 2 c)
(m—l)8 J

En combinant (5), (6) et (9) on trouve:

Q lY-l-ß[l + a(f/l)2] J

lyl ß(l + an2) J Lyl J

ou nous avons pose:

o öadm, n f/1, y Yb poids specifique de l'arc

En tenant compte de (7) et (10) on obtient comme valeur auxiliaire:

o
2n 4nc- Km*— l-(m — 1)

ß(l + an2) (m —1)» —cn2(Sh2c —2c)

(9)

(10).

(11)

(12)

(13)

Le nombre x determine par les equations (11) et (13) donne Je rapport du
poids propre de l'arc au poids de la superstructure, y compris le tablier et la
moitie de la charge utile, c'est-ä-dire Vutilisation relative de materiau pour la

voute. >: est un moyen avantageux d'exprimer l'effet des differentes influenceß

sur l'emploi de materiau et sur les portees possibles. En particulier la condition

2iiön ßTl(l+an2 (14)
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determine le cas oü x oo c'est-ä-dire la limite theorique d'execution de l'arc.
Ainsi qu'on le voit, ce sont les relations geometriques et les caracteristiques du
materiau qui determinent cette limite et non pas la grandeur de la surcharge.

Pour les ponts en are avec «superstructure ajouree», c'est-ä-dire avec tablier
relie ä l'arc par des suspentes, des parois transversales ou des colonnes, on peut
admettre comme approximation que la surcharge de la voüte dans le cas de

charge normal se repartit sur la longueur de l'arc de la meme fagon que le poids

propre de la voüte:

1k Sk 1 (dy)~

Ss cos' <Pk
1 + dx (15)

De cette maniere
la formule:

m est determine en fonetion du surbaissement n' f/1 par

2c y ii

D3
i2 — 1 2 are Ch m

y- i (16)

Les valeurs auxiliaires a et ß representees d'apres (7) et (10) comme fonctions
de m et finalement b d'apres (13) sont devenues des fonctions du seul surbaissement

n. Dans le tableau suivant nous donnons les valeurs auxiliaires m, a, ß, b

pour quelques surbaissements.

f/l n m a ß 0

1: oo =0 1,00 5,33 0,25 0

1 : 10 0,1 1,18 5,47 0,242 0,784

1: 7 =0,143 1,38 5,60 0,234 1,068

1: 5 =0,200 1,83 5,70 0,223 1,460

1: 3,5 =0,286 3,00 5,87 0,201 1,920
1: 2,5 =0,400 7,50 6,86 0,165 2,310
1: 1,78 0,562 20,00 8,13 0,129 2,450
1: 1 =1,000 100,00 10,67 0,095 1,805

II ne manque maintenant, pour l'application de la relation (11), que la connaissance

du degre d'utilisation ju (4). fi croit avec la preponderance du poids propre
et avec 1'aecroissement de la contrainte admissible, il est donc en general plus
grand pour les ponts de grande portee que pour ceux de faible portee. II peut
etre fortement influence par la disposition du projet et le mode d'execution.
On peut affirmer que l'amelioration du degre d'utilisation est la täche
principale du construeteur d'un pont en are ä grande portee. La consequence directe
est que l'on ne peut fixer des donnees d'une validite generale sur la grandeur
de \x. Le construeteur doit choisir ce nombre suivant le cas.

Pour des calculs approximatifs, j'ai adopte, sur la base de considerations que
je n'exposerai pas par suite du manque de place, la relation suivante:

n=a • y^iadm (°adm en llCm2) (17)

Dans cette relation a varie entre 0,1 et 0,12 pour les surbaissements usuels
dans la pratique. Les valeurs superieures sont valables pour f/1 1/b ä 1/±;
a decroit pour des surbaissements plus grands et plus petits.
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On a donc:

"-»(^H (18)

C'est ä l'aide de cette equation que les chiffres et les courbes donnes dans
la suite ont ete calcules. Ils ne sont par consequent valables qu'avec les
hypotheses (15) et (17) tandis que l'equation (11) a une validite plus generale. II
faut ajouter cependant qu'en principe les courbes representent reellement les

rapports existants.

1
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Fig. 3.

Emploi relatif de materiau en fonetion
de la contrainte admissible.
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Fig. 2.

Emploi relatif de materiau en fonetion
du surbaissement.

Poids de l'arc
* — 1 ~

Poids de la superstructure -|- — charge utile

A la fig. 2 nous avons represente l'emploi relatif de materiau x en fonetion
du surbaissement n. Les courbes ont toutes leur minimum pour un surbaissement

d'environ 1/s. Dans la direction des surbaissements plus faibles qui se

presentent generalement dans la pratique, c'est-ä-dire vers la gauche, les courbes
croissent, cependant tres lentement d'abord pour les faibles portees (50 m).
L'augmentation est ici faible lorsque l'on choisit un are fortement surbaisse.
Par contre la courbe x/n croit rapidement pour les grandes portees. Celles-lä
ne peuvent 6tre realisees que lorsque le surbaissement se trouve aux environs du
minimum des courbes representees. En fait, la valeur la plus favorable ne se

trouve pas exactement en ce point mais un peu plus ä gauche, vers x/4 ä 1/6.
Cela provient entre autre du fait que la superstructure des arcs fortement
surbaisses est meilleur marehe et plus legere et qu'une repartition irreguliere
de la charge utile n'engendre que de plus faibles contraintes additionnelles.

La fig. 3 represente l'emploi relatif de materiau en fonetion de la contrainte
admissible. Les courbes montrent que l'emploi de materiau est beaucoup moins
reduit pour les petites portees que pour les grandes par un relevement de la
contrainte admissible. (Par exemple pour un relevement de 100 ä 150 kg/cm2,
la reduction de x pour 100 m de portee est de 0,32 ä 0,20, donc de 37 o/0, mais
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pour 200 ra de 0,93 ä 0,43, c'est-ä-dire de 54o/0). On constate avant tout qu'il
existe pour chaque portee une limite inferieure de la contrainte admissible en-
dessous de laquelle l'execution devient impossible.

On peut calculer pour chaque contrainte admissible les portees theoriques
maxima en admettant un surbaissement determine. Ces portees ne seront
pratiquement jamais atteintes. Combien reste-t-on en dessous du maximum theorique?
cela n'est pas seulernent un probleme technique mais depend aussi d'autres
considerations, et tout specialement de considerations economiques. On ne serait

pas loin de la realite en admettant que l'on peut atteindre pratiquement les 2/3

de la portee maxima theorique. C'est d'apres ce principe que nous avons calcule
la fig. 4 qui indique pour les ponts en are de beton arme les portees pratique-
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Fig. 4.

Portees pratiquement realisables avec les

ponts en are de beton arme.

b * Steel per ton
Pnce ratio pmfoneo>omerete perms

Fig. 5.

Comparaison du coüt des ponts en are
d'acier et de beton arme.

ment realisables en fonetion de la contrainte admissible ö; nous avons reporte
les courbes pour les deux surbaissements 1/10 et 1/5. On remarque qu'avec le
dernier rapport il est possible de realiser des portees deux fois plus grandes
qu'avec le surbaissement 1/10. A propos de la courbe de 1/5 je dois faire remarquer
quelques points importants: avec un beton possedant une contrainte admissible de
100 kg/cm2 il est possible d'executer un are d'environ 270 m de portee, avec
200 kg/cm2 un are de 600 m environ et avec 300 kg/cm2 un are de 1000 m environ.

Un depassement des portees ainsi calculees est possible jusqu'a un certain
point mais il ne sera realisable qu'avec un fort aecroissement de l'emploi de
materiau pour l'arc; le beton ne sera plus capable de coneurrencer l'acier. L'arc
metallique est le coneurrent le plus serieux de la voüte de beton arme. Les
relations que nous avons etablies sont aussi applicables ä l'arc metallique et
permettent une comparaison de prix entre les deux types d'arcs. Le beton est
en general plus economique pour les petites portees. Pour une certaine portee
limite les prix sont les memes. A partir de lä l'avantage revient ä l'arc metallique.
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La position de cette portee limite depend du rapport des prix des deux materiaux.
A la fig. 5 nous avons dessine les portees limites en fonetion du rapport des

prix de 1 t d'acier ä 1 m3 de beton. Les contraintes admissibles sont pour
l'acier de 2100 kg/cm2 et pour le beton de 90, 110 et 135 kg/cm2. A droite en
bas, c'est le domaine de la predominance economique du beton arme, ä gauche
en haut de l'acier.

Dans cette representation il est tout-ä-fait interessant d'observer l'extreme
etendue du domaine du beton arme pour les contraintes admissibles pas trop
elevees que nous avons considerees. Par exemple pour un rapport de prix egal
ä 4:1, la limite du beton arme est d'environ 100 m pour <5b 90 kg/cm2,
eile s'eleve ä 220 m pour 110 kg/cm2 et eile va meme jusqu'a 360 m pour
135 kg/cm2.

II est impossible de mieux montrer toute l'importance d'un relevement de la
qualite du beton, et par consequent des contraintes admissibles, que par une
teile representation. Rappeions encore ici que toutes les mesures que l'on adopte

pour la reduction des contraintes additionnelles resultant de la repartition
irreguliere de la charge utile, des variations de temperature, du retrait, etc. ont le

meme effet qu'un relevement des contraintes admissibles. Tous les efforts que
nous avons faits sont par consequent tout-ä-fait justifies.

=p

a- vl

IL — Ponts en poutres de beton arme.

A cote des ponts en are qui seuls entrent en ligne de compte pour les grandes
portees, les poutres de beton arme peuvent etre largement utilisees pour les

portees moyennes. Dans ces systemes portants, la repartition des moments sur
appuis et en travees joue, pour l'emploi
de materiau, le meme role que le choix
du surbaissement dans les ponts en are.
Les considerations qui vont suivre vous
en montreront l'importance.

Une ouverture de portee L peut etre
franchie par un Systeme compose d'une
poutre simple de portee 1 et de deux

porte-ä-faux symetriques (fig. 6 a).
Designons par X le rapport des portees 1/L.
X se trouve entre les limites 0 et 1.

Lorsque X 1, on se trouve en
presence du cas de la poutre simple sur
deux appuis et lorsque X 0 on a deux

poutres en porte-ä-faux de portee L/2. Entre ces deux limites, il existe toute

une serie de formes intermediaires du type que nous avons esquisse.
L'etablissement de formules generales comme pour les ponts en are presente

des difficultes.1 C'est pourquoi nous avons tout d'abord calcule, pour une serie

de portees et pour differents X, la superstructure de ponts-routes et l'emploi
necessaire de materiau en tant qu'epaisseur «d» d'une plaque de meme volume

tf
77777777,

dB'F
Flg. 6

1 Cf. Gaede: Balkenträger von gleichem Widerstände gegen Biegung. Die Bautechnik 1937,

fasc. 10, p. 120.
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et de meme surface que le pont (fig 6 b). Les calculs furent executes pour des

sollicitations de 60 (70) kg/cm2 ainsi que l'indiquent les prescriptions allemandes.
Le chiffre entre parentheses indique la sollicitation admissible dans les zones de
moments negatifs.

A la fig. 7 nous avons reporte l'emploi moyen de materiau en m3/m2 en
fonetion du rapport X et pour differentes portees totales L. L'emploi minimum
de materiau est dans tous les cas pour X 0, c'est-ä-dire pour un Systeme

compose de deux porte-ä-faux. L'emploi de materiau croit avec l'augmentation
de la porte de la poutre mediane et atteint son maximum pour X 1, c'est-ä-dire

pour la poutre simple sur deux appuis. Les courbes deviennent de plus en plus
inclinees avec l'accroissement de la portee totale L et l'on voit que pour de tres
grandes ouvertures, la poutre simple et la poutre avec porte-ä-faux de longueur

-60[70]kg/cm2

ttr}lti

1

1

&*/
l* \^y

V%y
L-40m

10
m3/m*

bzul -adm -perm
' I00[120]kg/cm*

1 11

vy */y $V j

L=.80m
L'40m

0,2 0.4 0.6 0ß 1.0 02 OA 0.6 Oß

*=L/L

Fig. 7. Fig. 8.

Emploi de materiau d en m3/m2 dans les ponts en poutre de beton arme.

relativement faible sont tres peu economiques pour ne pas dire irrealisables. De

grandes portees ne peuvent etre economiquement atteintes qu'au moyen de poutres
avec encorbellements, encore faut-il que la poutre mediane ait une portee relativement

faible. II n'est pas absolument necessaire de placer des articulations. Le
meme effet peut etre obtenu dans les poutres continues sans articulation gräce
ä une repartition appropriee des moments d'inertie et gräce ä une mise en tension
prealable artificielle (abaissement ou relevement des appuis). Lorsque l'on no
dispose pas d'ouvertures laterales pour supporter les moments d'encastrement,
on peut tres bien avoir recours ä des contre-poids par exemple ou ä d'autres
dispositions de ce genre.

A la fig. 8 nous avons donne une representation semblable ä celle de la figure
precedente mais pour la contrainte admissible de 100 (120) kg/cm2 que l'on
envisage actuellement.

Pour des raisons pratiques on ne reduit pas X jusqu'a 0 mais on choisit pour
la poutre mediane une portee teile que X se trouve entre 0,2 et 0,4. Les valeurs
des figures 7 et 8 valables dans ce cas sont reportees ä la fig. 9. Cette figure
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represente l'emploi de materiau pour des poutres avec porte-ä-faux de dimensions
adequates et pour les deux degres de contraintes admissibles dont nous avons
parle.

Ainsi qu'on l'a constate pour les ponts en are, il est possible de determiner
par la comparaison de l'emploi de materiau, les limites de la concurrence du beton
arme avec les ponts metalliques ä äme pleine. A la fig. 10 nous avons de nouveau
porte ces courbes limites en fonetion du rapport des prix de 1 t d'acier älm3
de beton. On remarque ici aussi l'agrandissement du domaine oü le beton est
economique gräce ä un relevement des contraintes admissibles. Des mesures
ayant pour but de reduire les contraintes dans la fibre extreme du beton, comme
par exemple celles proposees par M. le professeur Dischinger, ont ici le meme
effet qu'un relevement des contraintes admissibles. Elles sont en outre un moyen

5,0

4.0

3,0

2.0

1,0

ß/
7 .$

&/S

50 ISO 200

Fig. 9.

Emploi de materiau d en m*/m2 dans les

ponts en poutre de beton arme.
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Comparaison du coüt des ponts en poutres
d'acier et de beton arme.

approprie de renforcer les chances du beton arme dans ce domaine d'application
tres important.

Pour terminer je voudrais encore faire remarquer que cette comparaison des

prix ne doit etre consideree que comme une approximation grossiere car nous
n'avons pas tenu compte de certaines circonstances secondaires importantes
comme par exemple le surplus de materiau necessaire pour les piles et les culees

par suite du grand poids de la superstructure de beton arme. Cet emploi de

materiau depend si fortement des conditions locales que l'on ne peut pas en
tenir compte dans une etude generale. Toutefois on ne devrait pas oublier que
la comparaison est plus ou moins en defaveur du beton arme.

M. l'ingenieur Dr. Glaser a essaye de prendre en consideration les culees des

ponts en are dans la comparaison du coüt; oette etude, parue en rapport avec

un de mes travaux (Bauingenieur, 1934, fasc. 13/14 et 17/18) se trouve dans
la revue « Zeitschrift des österreichischen Ingenieur- und Architektenvereines»
1931, fasc. 39/40, p. 230 et ss. On pourrait trouver des Solutions semblables

pour les ponts en poutres.
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