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IVb 13

Les portees theoriquement maxima des ponts en are de

beton arme.

Die theoretisch größtmöglichen Spannweiten von
Eisenbetonbogenbrücken.

The Theoretical Maximum Spans of Reinforced Concrete
Arch Bridges.

Dr. techn. F. Raravalle,
Ingenieur im Stadtbauamt Wien.

L'ingenieur S. Boussiron a calcule et represente entre autres, dans son interessant

rapport de la Pubhcation preliminaire, l'allure de la Variation de la section

moyenne d'un are en fonetion du taux de travail pour des arcs de beton arme de

f 1
portees differentes mais de surbaissement constant ~r==y~ (Publication

preliminaire, p. 755, fig. 11). Les hypotheses introduites dans ses calculs sont repre-
/ 8 • Rn \

sentees par les considerations theoriques qu'il indique (1 et par

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

2
utile de 2 t/m (correspondant ä ^ — 0,5t/m2). Les variations de temperature

sont prises egales ä ±25° C.

f 1
Les courbes representees montrent que pour -.- -^ et öadm 100 kg/cm2

la portee maxima est d'environ 600 m et pour öatim 150 kg/cm2 d'environ
900 m.

Pour completer ces explications et la contribution ä la discussion du Professeur

Dr. Ing. K. Gaede nous voudrions exposer nos etudes qui conduisent ä la
determination des portees maxima des ponts en are de beton arme.

Hypotheses fondamentales.
Le type d'arc qui autorise les portees maxima, et par consequent qui servira de

base ä notre etude, est l'arc ä encastrement total, sans articulation, avec tablier
sureleve.
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D'apres la methode de calcul indiquee par l'ingenieur A. Straßner1 nous avons
determine, pour les contraintes admissibles de öb 100 et 150 kg/cm2, les epaisseurs

ä la cie et aux naissances correspondant ä differents surbaissements avec
les hypotheses suivantes:

I. Type d'arc.

Encastre, sans articulations, ä section pleine et avec tablier sureleve.

II. Calcul.

(Les principes fondamentaux du calcul sont qu'avec l'application d'une loi de
Variation de la charge, l'axe de la voüte, tire du funiculaire du poids propre, soit
represente par une fonetion geometrique de ce dernier et que les grandeurs
hyperstatiques soient determinees avec les equations d'elasticite. La Variation de

l'epaisseur de la voüte est introduite dans le calcul sous forme de loi. Nous
avons entierement conserve les notations du Dr. Ing. A. Straßner).

lu Les forces agissent dans le plan prineipal de symetrie longitudinale.
2° La determination du Systeme d'axes dans le sens vertical resulte du choix

des grandeurs ma et mb. Ces valeurs sont choisies de teile sorte que

ya + ea ma 0

Yi, -[- eb mb 0

c'est-ä-dire que les angles des naissances pour une charge H 1 et les angles
de la section d'encastrement pour la meme charge, respectivement pour une
charge de sens contraire, coincident.

3' La determination du Systeme d'axe dans le sens horizontal resulte du choix
des grandeurs za et zb. Ces valeurs sont choisies de teile sorte que

za (aa -]- ß -|- en) zb (ab + ß + 6b).

4° Equilibre entre les forces internes et externes.

5° Module d'elasticite E constant sur toute la longueur de l'arc.

6° Loi de repartition lineaire des contraintes d'apres Navier.

7° Proportionnalite entre les contraintes et les allongements (loi de Hook)
ö e • E.

8° Z fz2 • —^- • dF ä J, exactement J fz2. dF
r + z

(t)*-(i=1—i+l
r + z r

Pour la section rectangulaire on obtient

equation qui donne pour le cas oü r 10 d; Z 1,0015 J.

1 Dr. Ing. A. Straßner: Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke. Berlin 1927.
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9° On neglige:
x i M

AT 1
1 /^ M\

a) la valeur — par rapport a JN dans 1 expression e ^—=>
• l JN H

N
de teile sorte que l'on a e ^—^.

b) La valeur — par rapport ä ^r dans l'expression =rj- H

,• Ad9 M
et 1 on obtient —t—- y^y-ds LJ

10° Are symetrique avec encastrement total des deux cotes.

Dc lä on a za zb —
z

11° Loi de charge geometrique gz g3 (l+-^p-(m—1)).

12° L'axe de la voüte coincide avec le funiculaire du poids propre.

y' —f—r(Chz;k —i).J m — 1 v ^ /

13° Variation geometrique des moments d'inertie des differentes sections

Js

Jz cos 9
l_(l_n).?i.

14° Seule la contrainte de compression du beton est consideree pour le calcul
des epaisseurs de l'arc. Les contraintes de traction sont supportees par les armatures.

III. Charge.

1° Par suite du poids propre.
La Variation de section de la cie aux naissances doit suivre la loi indiquee

ci-dessus

^ =1 — (1— n)^1, oü n -

Jz cos cp Jk cos cpk

2° Par suite du poids du tablier et de la superstructure ajouree.
Pour le poids du tablier, comprenant le poids du revetement, 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 egalement introduit une charge en t/m2, ä savoir:

1,9 t/m2 pour une portee jusqu'a 250 m
4,0 t/m2 pour une portee de 500 m
8,0 t/m2 pour une portee de 750 m

Cette simplification est erronee mais eile n'influence que peu le resultat final.
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3° Par suite de la charge utile. Nous avons admis comme charge mobile
repartie p 1,0 t/m2 ce qui correspond ä peu pres ä la surcharge d'un pont-
route de l*re classe (Oenorm R 6201, cas 1). Comme il s'agit en general ici de

portees de plus de 100 m, la valeur de p est tout-ä-fait süffisante et correspon-
drait encore ä une augmentation eventuelle de la charge. La charge utile a une
si faible influence dans les grandes portees qu'une reduction de p ne jouerait
aucun role sur le resultat final; on est donc en droit de conserver pour p la
valeur de 1,0 t/m2. Pour le calcul de Mp et Np nous avons employe les ordonnees
des lignes d'influence calculees par le Dr. Ing. A. Straßner.

4° Les variations de temperature ont ete posees egales ä ± 15° C et la chute
de temperature correspondant au retrait ä —15° C. Les mesures effectuees aux
ponts de Langwies et de Hundwilertobel justifient completement ces valeurs.
L'effet du retrait peut etre fortement limite par des methodes speciales
d'execution mais nous avons neglige cette possibilite dans notre etude.

5° Nous avons neglige les sollicitations engendrees par la pression du vent,

par les forces de freinage et par les mouvements des culees.

Resultats.
a) De Vetude avec öbadm 100 kg /cm2.

Considerons d'abord l'arc de 250 m de portee. Si l'on reporte les epaisseurs
calculees de la voüte pour les differents surbaissements, on obtient une
representation tres instructive (fig. 1).

Schettelslerkef?
Epaisseur i le do ds
Thickness at crown

Kampfersterken
Epaisseur aux naissances dh
thickness at spnngmg

1035m

10m

*.Solution2"
802

9v /
*!i«

J85m
$7*

<l83m
$%%

166m' mJS7,ISSmISSm
159

Z8Sm
2,20m2.0*

112

£<V
/!S Pfeilverhiltmsse

Surbaissement
Rahos ofnse to span

Fig. 1.

Epaisseur ä la cie et aux naissances d'un pont en are de 250 m de portee
et de surbaissement variable.

^badm 100 kg/cm*.

Les courbes ainsi obtenues ont une tangente verticale pour le surbaissement

minimum, elles presentent ensuite une courbure maxima et deviennent rapidement
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plates pour les grands surbaissements. Apres avoir atteint une valeur minima, les

epaisseurs croissent lentement mais d'une facon continue avec l'accroissement
de la fleche f. Les courbes prennent fin pour le surbaissement correspondant
ä la fleche maxima calculee. La
courbe en traits-points represente
le rapport

m —.
gs

Nous avons reporte ä la fig. 2

l'epaisseur ä la cie en fonetion
de la seule fleche f; cette figure
est expliquee par les resultats de
la fig. 1.

Pour simplifier nous ne consi-
dererons dans la suite que l'allure
de l'epaisseur ä la cie. Du fait
que la cie et les naissances de

l'arc suivent la meme loi, les

resultats obtenus pour la cie peuvent

etre appliques ä la section

aux naissances.

Si l'on reporte maintenant les epaisseurs ä la cie, calculees pour des arcs de

differentes portees (fig. 3), on constate que les extremites des courbes, extremi-

^1S^ grosstmögt F
tmaximum<«

350m

220m2S0m

2.04m175m

197m100m

50m 285 55m
<i5m H<t0iri

mm possible f

Entspr der 2 Lösung
Corr ala 2*soluhon

Accordmg to 2"'Solution

N? 30m

kktnstmogtf - fimmmum

Scheitelstarif Epaisseure lack • Thickness at crown ds

Fig. 2.

Epaisseur ä la cie d'un pont en are de 250m
de portee et de surbaissement variable.

öbadm 100 kg/cm2.

'T

T* ..10m

vJSSm

\2fi5m

l-SOOm

l-250m
2,04m

Scheitelslarken bei
¦ Epaisseur a la de pour i • 250m

Thickness at crown with
Schettelsterken bei

¦ Epaisseur a la de pour l-500m
Thickness at crown with

Grösstmögliche Pfeilverhättnisse
Surbaissement maximum

^.Max possible ratio ofnse to span

10

5 fc
Pfeitverhältnisse f

«^ Surbaissement y^ Ratios ofnse to span

Fig. 3.

Epaisseur ä la cie d'arcs de portee et de surbaissement variables.

*b adm 100 kg/cm«.

tes qui correspondent ä la fleche maxima, peuvent etre reliees par une ligne
continue (en traits-points ä la fig. 3).
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Si maintenant Von reporte (fig. 7), pour les differentes portees, ces points
ainsi que les surbaissements correspondant aux fleches minima, on obtient au
point d'intersection la portee maxima.

JVeinstmögliches Pfeilverh

S\ Surbaissement minimum

I Hm possible raho ofnse to span
/

Sckettetstarken
Epaisseur äla de ds
Thickness at crown

/"¦im
WOm

Kampferstarken
Epaisseur aux naissances o\

Wm

Thickness at spnngmgVr.2 Lösung WSolutionpn*

6,50m AW

t$
k35m ftfk382m

3,88m ^ v.3,36m 2.99m
98m 2.59m2,58m

2.08m « a195m
T.75m

145m

w

Äi Pfei/verhaltnisse
Surbaissement
ftahos ofnse to span

Fig. 4.

Epaisseur ä la cie et aux naissances d'un pont en are de 250 m de portee
et de surbaissement variable.

öb adm 15° kg/cm».

ivit
£$*$:«*:«£

grosstmögt'f
fmaximum
max possible f

2.08mm

250i 1.75m

125m 1,46m

50m (65m
^20m2_35m 2.70m 3.86m 6.50

275m

33.4m 38m:

Fig. 5.

Epaisseur ä la cie d'un pont
en are de 250 m de portee
et de surbaissement variable.

öbadm 150 kg/cm2.

1 2 3 4 S

'einstmogl f • fminimum - mm possible f
Scheitelstarke ¦ Epaisseur ala de • ftiickness at crown ds

La surface comprise entre les courbes limites superieures et inferieures represente

le domaine de tous les arcs possibles. On voit comme cette surface decroit
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rapidement pour les grandes portees, pour finir par un point. La portee maxima,

qui est ici de 650 m, n'est possible que pour un seul surbaissement (-r-=0,40).

b) De Vetude avec öbadm 150 kg/cm2.

Nous avons considere ä la fig. 4 l'arc avec 1 250 m seulernent. A la fig. 5

nous avons represente les epaisseurs ä la cie en fonetion de la fleche f. Les
courbes ainsi obtenues presentent le meme caractere que celles obtenues

sous a).
Ce que nous avons dit dans ce cas est entierement valable ici.
Par suite de la plus forte compression admissible du beton nous obtenons

d'autres limites, representees aux fig. 4 ä 7. La portee maxima est de 1000 m

et n'est aussi possible dans ce cas que pour un seul surbaissement (-y- 0,4ö).

15m

10m

q
\ Scheilelsterken bei L

ß r Epaisseur ala de pour y
^ Thickness at crown wilh

250m

750m71m
059

t95m
Grösstmögliche Pfeitverhältnisse
Surbaissement maximumj-mlf2 Surbaissement maximum

—- ^tiex possible ratio ofnse to span

380m
3,7m386m 250m<+6m

'1402,35m
208m200m 175m

143m65m

f->058*Q56m 050m

ZSL
Pfeitverhältnisse^ rrenvernairnisst

<5 Surbaissement yRatios ofnse to span l

Fig. 6.

Epaisseur a la cie d'arcs de portee et de surbaissement variables

öbadm 150 kg/cm2

Les domaines de tous les surbaissements -r- possibles pour des portees et des

compressions admissibles differentes sont representes ä la fig. 7.

On peut s'attendre encore ä bien des progres dans la construction des ponts
en are de beton arme. Preuve en est le fait que l'on parle actuellement de prendre
en consideration des compressions admissibles du beton de 200 ä 300 kg cm2

pour les ouvrages en are exceptiounels et qu'il existe des projets serieux pour
des ponts en are de beton arme de 400 m {Hawranek, öbadm 160 kg/cm2) et
de 1000 m de portee (Freyssinet, öbadm 280 kg/cm2).

34
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Le developpement des techniques d'execution et de preparation du beton, ainsi

que le developpement de la theorie statique de ces ouvrages, permettront de passer
ä la realisation de ces projets.

T t 1

6.0 6.0

5.0
\ — — für-pour-for er^ -X)0kg/cm'

\ für-pour-for o^ KOkg/cm1

40 4ft
\ %ul * <W ' °bp*m

\ \
\ \

30
\ \
\ \
\ \
\ \

2,0
\
\
\
\

10

> {.40 N.

0.40

0 -,
Q06 ~~3Jk^

l^^<+.^ß40

f^- mn^2

0.59
^~—~^_ 0.40

0.30
—*>

V 100m 250m 500m 650m 750m 1000m

Spannweiten - Portees - Span l
Fig. 7.

Courbes des arcs possibles et des portees maxima

pour les hypotheses admises.
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