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IVb 13

Les portées théoriquement maxima des ponts en arc de
béton armé.

Die theoretisch grofitmoglichen Spannweiten von
Eisenbetonbogenbriicken.

The Theoretical Maximum Spans of Reinforced Concrete
Arch Bridges.

Dr. techn. F. Baravalle,

Ingenieur im Stadtbauamt Wien.

I’Ingenieur S. Boussiron a calculé et représenté entre autres, dans son intéres-
sant rapport de la Publication préliminaire, I'allure de la variation de la section
moyenne d'un arc en fonction du taux de travail pour des arcs de béton armé de

: . . f 1 — o
portées différentes mais de surbaissement constant =% (Publication préhi-
minaire, p. 755, fig. 11). Les hypothéses introduites dans ses calculs sont repré-

. " 22 e . v s 1 e-Re
sentées par les considérations théoriques qu’il indique (l a ) et par

I'hypothése que chaque arc doit supporter outre son propre poids une charge
permanente provenant du tablier, des suspentes, etc. de 4,6 t/m et une charge

utile de 2 t/m (correspondant a ~ % = 0,5t/m2). Les variations de température
sont prises égales a 4259 C.

: f 1
Les courbes représentées montrent que pour T=5 et G,am = 100 kg’'cm?2

la portée maxima est d’environ 600 m et pour G.m = 150 kg/cm2 d’environ

900 m.

Pour compléter ces explications et la contribution a la discussion du Profes-
seur Dr. Ing. K. Gaede nous voudrions exposer nos études qui conduisent a la
détcrmination des portées maxima des ponts en arc de béton armé.

Hypothéses fondamentales.

Le typc d’arc qui autorise les portées maxima, et par conséquent qui servira de
base & notre étude, est l'arc a encastrement total, sans articulation, avec tablier
surélevé.
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D’aprés la méthode de calcul indiquée par I'Ingénieur A. Strafiner! nous avons
déterminé, pour les contraintes admissibles de o, = 100 et 150 kg/cm?, les épais-
seurs a la clé et aux naissances correspondant a différents surbalssements avec
les hypothéses suivantes:

I. Type d’arc.

Encastré, sans articulations, a section pleine et avec tablier surélevé.

II. Calcul.

(Les principes fondamentaux du calcul sont qu’avec I'application d'une loi de
variation de la charge, I'axe de la voute, tiré du funiculaire du poids propre, soit
représenté par une fonction géométrique de ce dernier et que les grandeurs
hyperstatiques soient déterminées avec les équations d’élasticité. La variation de
|'épaisseur de la voute est introduite dans le calcul sous forme de loi. Nous
avons entiérement conservé les notations du Dr. Ing. A. Strafiner).

1v Les forces agissent dans le plan principal de symétrie longitudinale.

2 La détermination du systéme d’axes dans le sens vertical résulte du choix
des grandeurs m, et my. Ces valeurs sont choisies de telle sorte que

Ya_l'aamn:O
Yo+ eomp, =0

c’est-a-dire que les angles des naissances pour une charge HH —= 1 et les angles
de la section d’encastrement pour la méme charge, respectivement pour une
charge- de sens contraire, coincident.

3 La détermination du systéme d’axe dans le sens horizontal résulte du choix
des grandeurs z, et z,. Ces valeurs sont choisies de telle sorte que ‘

Za (00 4 B - €) = zb (o 4 B - &),
4° Equilibre entre les forces internes et externes.
5° Module d’élasticité E constant sur toute la longueur de l'arc.
6¢ Loi de répartition linéaire des contraintes d’aprés Navier.

7 Proportlonnallte entre les contraintes et les allongements (loi de Hook)
0 —_

8 Z —-f .dF ~ J, exactement J = fz2 .dF

r;=1—;+(%>2—'<%>3 ----------

Pour la section rectangulaire on obtient

ST P YEN TN,

équation qui donne pour le cas ou r =10d; Z = 1,0015 J.

1 Dr. Ing. A. Strafiner: Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke. Berlin 1927.
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9° On néglige:

M . , : 1 M)
a) la valeur ~ bar rapport a N dans l'expression ¢ = T (N—|—?
, N
de telle sorte que I'on a ¢ = BT
€ \ M ’ . Ad(P . M £
b) La valeur - bar rapport a N dans l'expression 5 — BJ + -

, ) Ad(p_ M
et I'on obtient & — BT

10° Arc symétrique avec encastrement total des deux cotés.
1

De 1a on a Zo =1 =

J‘\O dw .
J‘dw ;=0

my, =—

11° Loi de charge géométrique g, = g; (l+~yf—(m—1)).

12° L’axe de la voute coincide avec le funiculaire du poids propre.
f

/' =———(Chzk—1).
Y= (Chtk—1)
13° Variation géométrique des moments d'inertie des différentes sections
Js
J. cos @

=1—(1—n)-Z.

14> Seule la contrainte de compression du béton est considérée pour le calcul
des épaisseurs de U'arc. Les contraintes de traction sont supportées par les arma-
tures.

II. Charge.

1o Par suite du poids propre.

La variation de section de la clé aux naissances doit suivre la loi indiquée
ci-dessus

Js Js

_— ] — _ ! U —_ —
J, cos 1—(@1—mil ot n Jx cos gy

2° Par suite du poids du tablier et de la superstructure ajourée.

Pour le poids du tablier, comprenant le poids du revétement, de la dalle, des
longerons et des entretoises nous avons introduit une charge de 2 t/m2. Pour la
superstructure de l'arc on a également introduit une charge en t/m2, a savoir:

2

1,9 t/m? pour une portée jusqu’'a 250 m
4,0 t/m? pour une portée de 500 m
8.0 t/m2 pour une portée de 750 m

Cette simplification est erronée mais elle n'influence que peu le résultat final.
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3° Par suite de la charge utile. Nous avons admis comme charge mobile
répartie p = 1,0 t/m? oe qui correspond a peu prés a la surcharge d’un pont-
route de 1% classe (Oenorm B 6201, cas 1). Comme il s’agit en général ici de
portées de plus de 100 m, la valeur de p est tout-d-fait suffisante et correspon-
drait encore & une augmentation éventuelle de la charge. La charge atile a une
si faible influence dans les grandes portées qu'une réduction de p ne jouerait
aucun rdle sur le résultat final; on est donc en droit de conserver pour p la
valeur de 1,0 t/m2. Pour le calcul de M, et N, nous avons employé les ordonnées
des lignes d'influence calculées par le Dr. Ing. A. Strafiner.

4° Les variations de température ont été posées égales 4 + 150 C et la chute
de température correspondant au retrait & — 150 C. Les mesures effectuées aux
ponts de Langwies et de Hundwilertobel justifient complétement ces valeurs.
L’effet du retrait peut étre fortement limité par des méthodes spéciales d’exé-
cution mais nous avons négligé cette possibilité dans notre étude.

5° Nous avons négligé les sollicitations engendrées par la pression du vent,
par les forces de freinage et par les mouvements des culées.

Résultats.

a) De l'étude avec Opaam = 100 kg/cm?.

Considérons d’abord I'arc de 250 m de portée. Si I'on reporte les épaisseurs
calculées de la voite pour les différents surbaissements, on obtient une repré-
sentation trés instructive (fig. 1).
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Fig. 1.

Epaisseur a la clé et aux naissances d'un pont en arc de 250 m de portée
et de surbaissement variable. .

O adm = 100 kg/cm?.

Les courbes ainsi obtenues ont une tangente verticale pour le surbaissement
minimum, elles présentent ensuite une courbure maxima et deviennent rapidement



Les portées théoriquement maxima des ponts en arc de béton armé 527

plates pour les grands surbaissements. Aprés avoir atteint une valeur minima, les
épaisseurs croissent lentement mais d'une facon continue avec l'accroissement
de la fleche f. Les courbes prennent fin pour le surbaissement correspondant
a la fleche maxima calculée. La
courbe en traits-points représente

P

3

~
<
le rapport 3}
€ ‘§§ grossimogl /'
m = _g_l_( $Q§ F ma ximum
gs 350m mex. M

Nous avons reporté a la fig. 2
I'épaisseur a la clé en fonction

2.20m

:

de la seule fléche f; cette figure 75m 1 ' Enlsgr: der 2 isung
est expliquée par les résultats de . B tion
la flg. 1. i‘;,”"’ 285m  355m dJU_r_n _____

Pour simplifier nous ne consi-  * . ‘ ‘I' o I lm >
dérerons dans la suite que I'allure Ao ’,2 S i = o potdle I

Scheitelstike - Epaisseurala o - & crown d

de l'épaisseur a la clé. Du fait ‘
que la clé et les naissances de Fig. 2.
arc suivent la méme loi, les Epaisseur a4 la clé d'un pont en arc de 250m
résultats obtenus pour la clé peu- de portée et de surbaissement variable.
vent étre appliqués a la section Oy adm = 100 kg/em®.

aux naissances.

Si 'on reporte maintenant les épaisseurs a la clé. calculées pour des arcs de
différentes portées (fig. 3), on constate que les extrémités des courbes, extrémi-
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Fig. 3.

Epaisseur a la clé d’arcs de portée et de surbaissement variables.

Ub adm = 100 kg/cm’.

tés qui correspondent a la fléche maxima, peuvent étre reliées par une ligne
continue (en traits-points a la fig. 3).
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Si maintenant Uon reporte (fig. 7), pour les différentes portées, ces points
ainst que les surbaissements correspondant aux fléches minima, on obtienl au
point d’intersection la portée maxima.
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Epaisseur a4 la clé et aux naissances d'un pont en arc de 250 m de portée
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La surface comprise entre les courbes limites supérieures et inférieures repré-
sente le domaine de tous les arcs possibles. On voit comme cette surface décroit
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rapidement pour les grandes portées, pour finir par un point. La portée marima,

qui est ici de 650 m, n’est possible que pour un seul surbaissement (—{—z 0,40).

b) De l'étude avec Opaam = 150 kg/cm?2.

Nous avons considéré a la fig. 4 I'arc avec 1 = 250 m seulement. A la fig. 5
nous avons représenté les épaisseurs a la clé en fonction de la fléche f. Les
courbes ainsi obtenues présentent le méme caractére que celles obtenues
sous a).

Ce que nous avons dit dans ce cas est entiérement valable ici.

Par suite de la plus forte compression admissible du béton nous obtenons
d’autres limites, représentées aux fig. 4 a 7. La portée maxima est de 1000 m

et n'est aussi possible dans ce cas que pour un seul surbaissement (§=0,40).

4

1. 15m
L4 '
§ \.
5 \
-~ .
~
g )|\
4 +Ym |
§ \
]
x I : -
3 | \ LD- Scheitelstirken ber f - ;%:
= 80m 8 ( Epassseur /s clé pour \; - spgm
2 1 \ A Thickness at crown with 1 = 750m
3 1im | - £
< gL - 059
) , |8 AN
§ Sm 495m \'\
§ oy I S~ p Grossimigliche Preitverhéltmisse

380m 37~ T-UZ Surbaissement maximum
) J386m J46m| 350m o=l Max. possible raho of rise to span
§H fasth T — =240
§ 200m ¢ 208m et = —
3 L 165m 146m (i
3 [05m | T . »Lag
g 056m 050m 958, 2 l
Gl I 10 20
I TN 2 ; Pfed) b
4/ eilverhallmsse
~S3 & §- §§ 3 §, § S § Surbaissement .{_

Ratios of rise to span
Fig. 6.
Epaisseur a la clé d’arcs de portée et de surbaissement variables.

O gam = 190 kg/cm®.

. : f .
Les domaines de tous les surbaissements — possibles pour des portées et des

1

compressions admissibles différentes sont représentés a la fig. 7.

On peut s’attendre encore a bien des progrés dans la construction des ponts
en arc de béton armé. Preuve en est le fait que 'on parle actuellement de prendre
en considération des compressions admissibles du béton de 200 & 300 kg/cm?
pour les ouvrages en arc exceptionnels et qu'il existe des projets sérieux pour
des ponts en arc de béton armé de 400 m (Hawranek, opa.am = 160 kg/cm?) et
de 1000 m de portée (Freyssinet, ohiam = 280 kg/cm?2).

34
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Le développement des techniques d’exécution et de préparation du béton, ainsi
que le développement de la théorie statique de ces ouvrages, permettront de passer
a la réalisation de ces projets.
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Fig. 7.

_Courbes des arcs possibles et des portées maxima
pour les hypothéses admises.
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