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Ildl

Le pont des Aiches sur la Meuse ä Liege
et le pont de Heistal sur le canal Albert

Die Arches-Brücke über die Maas in Lüttich
und die Brücke von Herstal über den Albert-Kanal

The Arches-Bridge over the Meuse at Liege
and the Herstal bridge over the Albert Canal

A. HORMIDAS
Ingenieur principal des Ponts et Chaussees de Belgique, Liege

Les deux ouvrages dont question ont ete construits en 1947. 11 s'agit
de ponts en beton arme remplacant ceux en metal detruits en 1940, mais
dont les eulees et, pour le pont des Arches, les fondations des piles etaient
conservees en bon etat. Leur röutilisation exigeait toutefois des lypes de

ponts n'exercant sur leurs appuis que des reactions verticales.
Le choix du type de chacun de ces deux ouvrages a resulte de cette

circonstance jointe aux considerations de tirant d'air ä respecter pour les
besoins de la navigalion et au fait que, pour le pont des Arches situe au
centre de la ville, il etait desirable d'eviter toute superstrueture au-dessus
de son tablier.

Par suite des sujetions imposees, la realisation de ces ouvrages en
beton arme n'etait possible qu'ä condition d'introduire dans leur
coneeption, des dispositions susceptibles dy regier la repartition des efforts
suivant le mode le plus favorable permeltant de reduire au minimum les
contrainles sollicitant certaines parties de ces constructions.

Pour le pont des Arches (fig. 1) ces parties etaienl celles voisines du
centre du pont oü l'epaisseur totale du beton devait etre limitee ä 0m77
c'est-ä-dire ä la fraction exceptionnellement reduite de 1/83 de la portee
de la trav£e centrale.

Quant au pont de Herstal (fig. 7) il convenail de diminuer l'impor-
tance des momenls fleehissants dans les arcs afin de reduire leurs dimensions

ä des limites acceptables. II faut noter en effet que ce pont, porlant
un tablier de 19m50 de largeur avec chauss^e de 12 metres, est particuliere-
ment lourd pour etre Supporte par deux arcs « Bowstrings » de 59'"40 de
portee theorique. Les indications qui suivent montrent les dispositions qui
ont eTe adoptees et les avantages qui en ont resulte.
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Fig. 1. Elevation du
pont des Arches a
Liege.

Les deux ponts devaient pouvoir supporter les surcharges suivantes :

Trottoirs : 400 kg/m2.
Chaussee : deux voies de tramway dans le centre et deux voies eharre-

tieres portant chacune 400 kg par metre carre et un convoi de 32 tonnes
(5 essieux dont 1 de 12 t, 2 de 6 t et 2 de 4 t) ou bien 400 kg par melre sur
toute la surface et 5 convois de 32. t pour le pont des Arches, 3 convois de
32 t pour le pont de Herstal.

Le pont des Arches ä Liege

La coupe transversale donnee ä la figure 2 montre la composition de
l'ouvrage.

La poutre continue est donc composee de 8 voiles longitudinaux de
0m52 d'epaisseur et de 0m77 ä öra10 de hauteur relies par un hourdis inferieur
intradorsal dont l'epaisseur varie de 0m08 ä 0m34, un hourdis superieur de
0m18 d'epaisseur constituant le tablier, el des raidisseurs transversaux de
0m45 d'epaisseur distants de 4m55 ä 4m77.

Dans ce qui suit le mot poutre designe l'ensemble d'un voile et des
2 portions de hourdis correspondanls. Le moment d'inertie de la poutre
varie de 0,0845 m4 ä 15,445 m\ Le pont repose sur un appui fixe et trois
balanciers en beton frette loges dans des cavites au sommet des piles et
eulees.

Chacune des poutres intermediaires esl sollicitee de la maniere
suivante :

a) Poids mort du beton variant de 3,8 t/m. c. ä 12.7 t/m. c.
6) Chapes 0,155 t/m. c. ä 0,155 t/m. c.
c) Beton de profilage et pavage de

Chaussee 1,090 t/m. c. ä 1,090 t/m. c.
d) Partie du poids des bordures en

saillie des trottoirs 0,045 t/m. c. ä 0,045 t/m. c.
e) Partie du poids des revetements des

trottoirs et garde-corps 0,105 t/m. c. ä 0,105 t/m. c.
/) Partie du poids des revetements des

tympans en pierres de taille 0,030 t/m. c. ä 0,200 t/m. c.

5,225 t/m. c. ä 14,295 t/m. c.

Le moment flechissant qui en resulte ä la seclion centrale de la
poutre est de 217 tm

Le moment flechissant maximum resultant de I'application des
surcharges mobiles definies plus haut y est de 118 tm

La section centrale est donc sollicitee par un moment total de 335 tm

L'epaisseur reduite de 0°77 ne permettait pas de reprendre un moment
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Fig. 2. Coupe transversale du
pont des Arches.

de cette importance. En fait celui-ci devait etre ramene ä 113 tm, soit au
1/3 de sa valeur quitte ä majorer la sollicitation des sections voisines des
piles qui par leur grande hauteur permettaient aisement cette redistribution
des efforts.

Celle-ci a ete realisee de la facon suivante.
L'ouvrage a ete execute en deux phases.
Pendant la premiere, une breche generale de 4 metres de longueur a

ete amenagee dans le milieu de la travee centrale en CD (fig. 3).
Apres execution des deux troncons ABC et DEF, l'ensemble est

decintre et chacune des parties se comporte comme une double console
appuyee sur la culee voisine, les troncons BC et DE etant en porte ä faux.

Dans cet etat, le beton est sollicite par son poids mort et les chapes
sur les longueurs AC et DE, ainsi que les pavages et les bordures de
trottoirs sur le porte ä faux BC et DF. En outre, aux points C et D sont
appliquees deux charges de 2,88 t dont l'effet est explique plus loin. Dans
l'intervalle CD se trouvent les armatures sortant des deux troncons AC et
DF. Ces armatures ne sont pas reliees entre elles et peuvent donc jouer
libremcnt pendant les deformations du porte ä faux lors du decintrement.
Toutefois leur recouvrement est tel qu'elles assureront la continuite de la
poutre apres la deuxieme phase des travaux.

Pendant la seconde phase, sur le cintre abaisse, est monte le coffrage
de la breche CD, celle-ci est betonnee en laissant toutefois en son centre
une ouverture en forme de V ferme ä sa partie inferieure de maniere
ä permettre l'achevement du betonnage de cette ouverture sans necessiter
aucun coffrage.

La partie CD est alors decoffree et son poids est completement porte
par les deux porle ä faux qui peuvent encore se deformer gräce ä
Louverture en V.

Ces dispositions permettent en somme de liberer la section centrale
de la poutre de la presque totalite des contraintes resultant des deformations

sous poids mort.
En realite par suite de la charge du V, et du fait, resultant de

circonstances particulieres, que les revetements des trottoirs, les garde-corps
et les pierres de taille n'ont pu etre poses avant la deuxieme phase il se
produit en la section centrale un moment flechissant sous poids mort.
C'est afin de reduire celui-ci dans la mesure du possible que. lors de la
premiere phase, il a ete pris les dispositions suivantes :

a) Les pavages de chaussöe n'ont pas ete executes sur les travees de
rive : le poids de ces pavages provoque en effet, apres fermeture complete

r Fig. 3.
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Fig. 4 (en haut, ä gauche), 5 (en haut,
ä droite) et 6 (en bas, ä gauche). Dia-
grammes des moments.

de la breche, un moment dans la section centrale du pont de 17,36 tm en
sens oppose ä celui du moment maximum du aux surcharges.

De ce fait, le moment en la section centrale sous l'effet du poids morl,
y compris ceux appliques apres fermelure de la breche, est reduit ä -4— 8,6 tm
(face inferieure tendue);

b) Dans la meme section le moment maximum du aux surcharges
etant de 118 tm, le moment total y etait encore de 118 -f- 8,6 126,6 tm.
Or, il convenait que ce moment n'y depassät pas 113 tm. Pour le reduire
de 126,6 — 113 13,6 tm il a ete applique dans la premiere phase aux
points C et D les deux charges de 2,88 l signaiees plus haut.

Ces deux charges ont pour effet de produire dans le Systeme avec
breche des moments representes ä la figure 4.

L'enlevement de ces deux charges lorsque la breche est fermee, intro-
duil dans la poutre les moments representes ä la figure 5.

Au total la pose et l'enlevement des charges de 2,88 l produit, dans
la poutre les moments resultants representes au diagramme de la figure 6

qui est la somme des deux precedents.
Ainsi le moment dans la section centrale de la poutre est bien ramene

ä 113 tm.

Conclusions

1. Le procede d'execution expose ci-dessus a permis de reduire theori-
quemenl de 66,5 % le moment dans la section centrale des poutres.

En realite, la reduction est beaucoup plus importante car pour sup-
porter les conlraintes de 335 Im, la hauteur des poutres aurait du etre
majoree sensiblement dans la travee centrale ce qui aurait entraine une
nouvelle augmentation des moments. Celui de la section centrale des

poutres aurait ainsi atteint 445 tm. La reduction effective du moment en
ce point esl donc de 74,5 %.

En definitive la hauteur des poutres en cette section aurail du eire
portee de 0m77 ä lm60 soit une augmentation de 0m83. II convient d'ajouter
que l'economie qui en decoule n'iest pas limitee ä celle du beton et des
aciers du pont, mais comporte egalemenl celle qui resulte du raecourcisse-
ment et de l'abaissemcnt du niveau des rampes d'acces.

Dans le cas du pont des Arches celle partie de l'economie est prepon-
derante, l'ouvrage etant situe en pleine agglomeration, la surclevalion des

rampes, qui aurait ete necessaire pour donner aux poutres la hauleur de
lm60 leur permettant de resister ä un moment de 445 tm dans leur section
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centrale, aurait entraine des modifications d'immeubles si importantes
que le coüt enorme de celles-ci aurait rendu l'execution du projel
irrealisable.

2. On voit ainsi lout le parti que l'on peut tirer, dans ce mode
d'execution, de l'adjonction de charges temporaires telles que celles de 2,88 t
dont il a ete question.

Les avantages qui resultent de ce procede ont dejä ete utilises par
M. Coppee dans la construction du pont de Kongolo (Congo beige) qui
a ete execute en porte ä faux ä l'aide d'un echafaudage mobile reposant
sur les extremites betonnees et avancant ä mesure de l'execution du porle
ä faux.

Le poids propre de 1'echafaudage dans sa derniere position (au centre
de la travee) provoquait un effet semblable ä celui des charges de 2.88 t

dont question ci-dessus.
Mais il est possible d'exploiler systematiquement les avantages resultant

de I'application de charges independantes pour regier ä volonte les
tensions dans les poutres en choisissant librement le nombre de ces charges,
leur emplacement, leur etendue sur la poutre, et leur intensite.

Considerees de cette facon les charges provisoires constituent un
procede general tres utile dont l'exemple du pont des Arches represente une
application particuliere.

r-t

yj.*,o

Fig. 7.

Le pont de Herstal

Les dispositions prin-
cipales de l'ouvrage sont
representees aux figures
7 et 8.

Le tablier de 19mb0
de largeur totale porte
une chaussec de 12 metres
el deux trottoirs de 3m60.

Le lablier, constitue d'un hourdis de 0'"18 d'epaisseur sur longrine de
0m80 de hauteur, est porte par des enlreloises de 13'"60 de portee d'axe en
axe des maitresses-poutres et de lm75 de hauteur totale (hourdis compris).

Les maitresses poutres comportenl chacune un arc de 0m90 de largeur
et lm60 de hauteur ä la clet' sous-tendu par un tirant en beton arme de
lm75 de haut et 0m90 de largeur.

Ce tirant en beton arme comporte une cavite de 0m28 X 0m90 dans
laquelle est löge un tirant metallique fixe aux naissances des arcs par des
sabots d'ancrages de 0m80 de largeur et lm60 de hauteur.

Le pont repose sur les eulees par l'intermediaire d'appareils d'appui
en acier coule et en acier forge, fixes sur la rive gauche, mobiles sur la
rive droite.

La charge de poids mort ä reprendre par chaque maitresse poutre est
de 22,7 t par m. c.

On sait que la poutre « Bowstring » ordinaire en beton arme presente
deux inconvenients qui s'opposent ä son emploi des que les charges et
la portee deviennent importantes : d'une part la traction dans le tirant
provoque la fissuration du beton qui se propage dans le lablier; d'autre
part le raecourcissement de l'arc et l'allongement du tirant produisent des
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moments secondaires dont l'importance a ete mise en relief notamment
par le professeur Dischinger dans un memoire (') oü il preconisait un
remede ä ce defaut.

Ces inconvenients sont d'autant plus sensibles que la portee est plus
grande et le poids mort plus eleve. Or, precisement pour un pont ä poutres
du type « Bowstring » celui de Herstal est particulierement lourd. S'il avait
ete realise suivant le processus ordinaire sans y introduire un procede de
reglage des tensions il s'y serait produit les moments secondaires indiques
ci-apres:

a) Sous l'effet du poids mort et des surcharges mobiles correspondant
aux moments maxima, la poussee moyenne Q de l'arc est de 883 tonnes
(variant de 866 ä 916 tonnes). Elle produit un raccourcissement de l'arc
et un allongement du tirant dont la somme algebrique est donnee par
1'expression :

AL_ E« l
Sr,r„ X E

Ea
fj7

oü Ea et Eb sont les coefficientsd'elasticite

de l'acier et du beton valant
respectivement 2 100 000 kg/cm2 et
300 000 kg/cm2

xa tension unitaire de l'acier
dans le tirant.

Dans un cas semblable la
tension admissible de 1 350 kg/cm2 se

partage en 1 000 kg environ par la
traction simple et 350 kg/cm2 par
la flexion.

> 3
i^Iflso

-19.
13.60

L_U

Fig. 8.

AL=--
5 940 / 883 000 2 100 000

2 100 000 \ 90 X 160" X 300 000
1 000 =3,9 cm

Un calcul plus exact tenant compte de la Variation de 0 et S le long
de l'arc donne AL 1,45 + 2,83 4,28 cm.

Ces deformations produisent le meme effet qu'une reduction de
poussee

*& 15 Ebb, 4Ta(J= — 2—— — —— AL i,.io tounes
O / Li

J E
y ds

oü / est la fleche de l'arc 13 metres.

90Y 16o'
1 le moment d inertie reduit —-

Ce AQ produit des moments secondaires valant

7,35 X 13 X 0,64 61 tonnes metres au point 6 (2 10 de la portee)
AM : - 7,35 X 1;} X 0.84 80 tonnes metres au point 4 (4/10 de la portee)

7,35 X 13 =96 tonnes metres ä la clef

(') Association Internationale des Ponts et Charpentes. Memoires, 1er volume, 1942.
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Fig. 9. Diagramme des
moments.

in o Eo 2

Les points 4 et 6 sonl ceux oü se produisent les moments maxima
sous l'effet des surcharges mobiles (voir fig. 9.).

b) L'effet du retrait du beton : l'arc est termine assez longtemps apres
le tirant.

En admettant que le retrait soit completement termine dans le tirant
au momenl de l'achevement de l'arc, le retrait de celui-ci produit le meme
effet qu'un raccoureissement; suivant les normes beiges il correspond ä un
abaissement de temperature de 10° d'oü

AL 5 940 X 10 X
11

10c
0,65 cm

AQ
15 300 000X90X160"

X8^1 3002 X & 940 X 12 X0,65= 1,12 t

et

1,12X13X0,64= 9,3 tm au point 6

AM 1,12X13X0,84:
1,12X13

12,2 tm au point 4

14,6 tm ä la clef

3. Effet du fluage. II produit ä la longue des deformations pouvant
atteindre le double de celles produiles sous l'effet des charges permanentes.

En negligeant le fluage du tirant, on trouve pour l'arc

AL=1,45X2X 7,78
8,83

2,56 cm

AQ 4,4 t.
et

4,4X13X0,61
AM= 4,4X13X0,84

4,4X13

36,6 tm au point 6

48,0 tm au point 4

57,0 tm au point 2
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4. Les variations de temperature ne produisent aucun effet pour
autant qu'elles soient egales dans l'arc et le tirant; une difference de
temperature entre ces deux pieces n'est possible que par l'ensoleillement de
l'arc et dans ce cas celui-ci s'allonge par rapport au tirant, ce qui reduit
les moments secondaires.

Le tableau suivant recapitule les moments secondaires et les maxima
positifs et negatifs produits par les surcharges mobiles.

Causes Point 6 Point 1 Clef

Poids mort et
surcharges mobiles

Ketrait
61 tm
9,3 Im

30,0 tm

1

80 tm 96 tm
12,2 tm 14,6 tm
48 tm 57 Im

Totaux des
moments secondaires -f 106,9 tm + 140,2 tm + 167,6 tm

Mom. principaux
maxima produits
par les surcharges -f 391 tm

— 319 tm
+ 372 tm
— 335 1m

+ 187 tm
— 134 tm

Tableau I

On voit par ce tableau l'importance considerable des moments secondaires

et le grand interet qu'jil jaa les reduire dans toute la mesure du
possible autant pour limiter les dimensions de l'arc et du tirant ä des
grandeurs admissibles que par raison d'economie.

Pour ce faire, l'ouvrage a ete execute en menageant provisoirement
une breche au sommet de l'arc et dans le tablier y compris le tirant en
beton dans lequel peut coulisser le tirant metallique.

Le professeur Dischinger avail preconise de faire depasser ä l'une des
exlremitös du pont le lirant metallique, mis en tension ä l'aide de verins,
provoquant ainsi l'allongement de celui-ci et le raccourcissement de l'arc.
II estimait que les dimensions reduites de l'arc et le danger de flambement
de celui-ci ne permettaient pas l'utilisation de la methode du decinlre-
menl ä l'aide de verins ä la clef d'emploi general dans les voütes.

L'exemple du pont de Herstal montre que cette difficulte n'existe pas.
II aurait ele en effet possible de loger ä la clef deux verins ordinaires

occupant chacun un encombrement de 0,45 X 0m45 et de betonner, apres
leur mise en action, les deux troncons ABCD el EFGH (fig. 10) ayant
0m55 de hauteur.

La compression du beton sous poids mort y aurait alteint le taux de
78 kg/cm2 sans tenir compte des armatures alors que la contrainte
maximum est fixee ä 90 kg/cm2.

Cependant, tant par raison de securite que pour faciliter les Operations
ulterieures au decintrement qui resultent de circonstances particulieres,
il a ete juge preferable d'ajouter ä l'arc, sur une courte longueur et sur
chaque face, des surlargeurs permettant d'ecarter les deux verins et de
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claver l'arc, apres mise en action des verins, par un seul bloc en forme de
I occupant presque toute la section de l'arc.

L'evidement ABCD, et celui EFGII, ont une longueur correspondante
ä celle necessitee par le recouvrement des barres issues de chacun des
demi-arcs pour assurer la continuite de ces barres apres ciavage.
L'evidement CDEF est reduit ä la longueur necessaire pour loger les verins.

Les surlargeurs peuvent etre soit utilisees ä l'ornementation en les
incorporant ä un motif decoratif de la clef supporte par ces surepaisseurs,
soit enlevees au marteau apres ciavage.

Quant au danger de flambement des arcs il a ete eiimine en consti-
tuant le contreventement d'nn treillis en K comportant deux parties inde-
pendantes, chacune d'elles n'interessant que la paire des demi-arcs situes
d'un meme cöte de l'axe de symetrie du pont afin de permettre l'ecartement

de ceux-ci. II est ä remarquer que ce dispositif permet de recueillir
tous les avantages de la mise en traction des tirants.

Mais il en presente plusieurs autres :

II ne necessite pas d'appareillage special mais uniquement des verins
identiques ä ceux utilises habituellement;

II supprime l'obligation de donner au tirant une surlongueur qui
apres 1'Operation esl inutile, voire genante;

Enfin, et c'est l'essentiel, il presente un degre de liberte de plus que
le procede de mise en tension du tirant ä savoir le choix de la position
de laxe des verins par rapport ä celui de l'arc. Comme il est explique plus
loin cette liberte peut etre mise ä profit pour introduire dans l'arc et le
tirant des moments compensatoires permetlant de reduire les moments
maxima.

Voyons maintenant les efforts qui se produisent dans le pont de
Herstal :

a) Les surcharges mobiles provoquent des moments principaux posi-
tifs et negatifs (fig. 9) qui se repartissent entre l'arc et le tirant au
prorata des moments d'inertie respectifs de ces pieces. Ces moments sont
ä multiplier par le coefficient d'impact ©= 1,04;

b) De l'action de ces surcharges resultent aussi des moments secondaires

positifs par suite des deformations eiastiques de l'arc (raccourcisse-
ment) et du tirant (allongement);

c) Le poids mort de l'arc ne provoque aucun momenl principal, le
funiculaire des charges coincidant avec l'axe de l'arc; le poids mort du
tablier etant reporte par les montants en certains points de l'arc, par
suite de la courbure de celui-ci, il se produit dans l'jarc et le tirant des
moments principaux les uns positifs, les autres negatifs;
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(i) Les moments secondaires resultant des deformations elastiques sous
poids mort sont en principe annules par 1 action des verins et la coupure
provisoire du tablier. En fait ä Herstal, par suite de la proximite de
l'hiver il a fallu proceder au decintremenl avant achevement des revetements

de Chaussee et trottoir : le poids mort etait incomplet. II se produit
donc encore certains moments secondaires positifs qui s'ajoutent ä ceux
du littera ö ci-dessus. La poussee ä exercer par les verins, correspondant
au poids mort incomplet est de 586 t;

e) Les effets du retrait et du fluage sont annules en majorant la
poussee des verins de 1,12 -(- 4,4 5,52 tonnes;

/) Sous l'action du poids du tablier, les montants subissent des allon-

gements ——'- proportionnels ä leurs longueurs; celles-ci sont les ordonnees

d'une parabole du second degre: la deformee elastique du tirant est une
courbe semblable dont la fleche maximum est

t«X? 1210X11,33 .„' -Ita- 2 100 000 °'6° Cm

les aciers d'armatures des montants supportant une contrainte de
I 210 kg/cm2.

II en resulte dans le tirant un moment secondaire constant positif

8 / EI 8 X 0,65 X 300 000 X 90 X 1~J5
|fl.\l —=-j— lo tmL 5940"X 12

n'interessant pas l'arc.
Ces differents moments sont recapituies pour les points 4 et 6, les

plus sollicites, dans le tableau suivant qui indique egalement les ecarts
entre les moments maxima positifs et negatifs.

Compensation des moments. — On voit que les ecarts entre maxima
positifs et negatifs sont considerables et qu'il y a interet ä les reduire.
II n'est evidemment pas possible de les annuler tous mais on peut le faire
en un point soit de l'arc soit du tirant.

On peut aussi les reduire sans les annuler de facon ä obtenir la
repartition des moments qui parait la plus favorable ä la fois pour l'arc
et le tirant. C'est ce qui a ete fait pour le pont de Herstal.

II a d'abord ete etabli la propriete suivante :

Si on applique ä la clef de l'arc une poussee unitaire H 1, il so

produit dans l'arc et le tirant des moments representes au diagramme de
la figure 12.

Si au lieu de II on applique ä la clef deux moments unitaircs M 1 il
se produit dans l'arc et le tirant des moments representes au diagramme
de la figure 13.

1

On constate enfin que si l'on combine II ——(13 etant, en metre, la

fleche de l'arc) avec M 0,433 (0,433 etant le rapport des moments
d'inertie de l'arc ä la somme des moments d'inerlie de l'arc et du tirant)
il se produit dans l'arc et le tirant des moments representes au diagramme
de la figure 14, oü les moments dans l'arc et le tirant sont dans le meme
rapport que leurs moments d'inertie (0,308 et 0,403 m'). Ces moments
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Effets

Point 4 Point 6

Moments maxima en /m Moments maxima en /m

Are Tirnnt Are Tirant

+ - + | - | - + -
a) Moments principaux

surcharges
b et d) Moments
secondaires surchar-
f-cs et partie poids

c) Moments principaux
s" poids mort

du tablier (courburc
de l'arc)

/) Moments
secondaires allongement
des montants.

Moments totaux

tücarts entre valeurs
absolues des
moments positifs et

+ 107

+ 8

+ 42

— 15t

+ 8

— 18

i 022

+ io

+ 3

+ 18

— 198

+ 10

+ 3

+ 18

+ 177

+ 6

+ 37

— 157

+ 6

— 23

— 18

^230

+ 8

+ 3

4- 18

+ 259

— 200

+ 8

+ 3

+ 18

+ 217 — 10! + 253 — 167 + 220 — 174 — 177

50 80 40 82

Tableau II

tous negatifs augmentent d'autant les maxima negatifs et diminuent les
maxima positifs.

Les ecarts entre maxima positifs el negatifs sont donc reduits du
double.

II suffil maintenant de choisir le coefficienl K par lequel il faut mul-

tiplier H j-- et M 0,433.

Essayons de compenser les moments au point 4.

L'ensemble H —— et M 0,433 reduit les ecarts

dans l'arc de 2 X 0,364 0,728 Im
dans le tirant de 2 X °>47~ Q*954 Im
soit au total 1,682 Im

La somme des ecarts des moments dans les deux pieces etant

56 + 86 142 Im
142

K=w-SM2-
Les moments maxima deviennenl au point 4

dans l'arc I + 2*7 - »4-42 X 0,364 +186,3 | ^dans 1 arc j _ 161 _ 84;42 y 0)364 -191,7 \ Ecart 5,4 tm



278 Ildl. A. IIOBMIDAS

TirmTTTlMIflTn^

* d«
3 3

M-CM33

iHia

m

££&,j&>. f ^fljii^*¦«mip

Fig. 12 (en haut, ä gauche), 13 (en haut,
ä droite) et 14 (en bas, ä gauche).
Diagrammes des moments.

dans le + 253 — 84,42 X 0,477 + 212,7
tirant 167 — 84,42X0,477 207,3

Ecart 5,1 tm

Les momenls maxima positifs et negatifs indiques au lableau II
deviennenl oe qui suit :

Effets

Point -1 Poim u

Are Tiniiil Vre Tirant

+ - + ^ 1 " 4- -
Avant compcnsalion
(voir tableau II).

Reduction coinpen-

Moments reduits

+ 217 —161

— 30,7j— 30,7

+ 253

— 40,3

— 107

— 40,3

+ 220

— 23,5

-174

- 23,5

4- 259

— 30,5

— 177

— 30,5

+ 186,3 -191,7 + 212,7 — 207,3 + 196,5 — 197,5 + 228,5 — 207,5

5,4 5,4 1 2t

Tableau III

On voit que, d'une part, les moments maxima el les ecarts entre
maxima positifs et negatifs subissenl une reduction tres importante et,
d'autre part, ces effets favorables se produisent non seulement dans la
section 4 qui a servi de base ä la compensation mais encore dans toutes
les autres sections.
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Pour obtenir ce resultat, il faut :

majorer la poussee des verins de

K 84,42
13 13

ce qui la porte ä

6,5 t

586 -f 5,52 + 6,5 598 t

et excentrer les verins par rapport ä l'arc de

d= 0,433 X 84,42 ^o98

pour introduire ä la clef le moment negatif compensatoire

M 0,433 X 84,42 36,5 tm.

Reglage du decintrement
L'action des verins se compose donc de trois parties :

1. La poussee de 586 t equilibrant uniquement le poids mort existant
au moment du decintrement. Elle ne produit aucun soulevement du tablier;

2. La poussee de 6,5 t jointe au momenl de 0,433 X 84,42 tm dans
l'arc provenant de l'excentricite des verins. II en resulte un soulevement
du tirant dont la fleche ä mi-portee esl de 11 mm ;

3. La poussee de 5,52 t, egalement excentree de 0m061, qui produit
un nouveau soulevement de 11,2 mm.

La fleche totale ä atteindre pour le tablier en fin d'operalion est donc
de 22,2 mm. Elle a ete atleinte par une poussee de 610 tm, superieure de
12 tm ä celle de 598 tonnes calcuiee. Cette difference de 12 tonnes (soit
2 % de la valeur theorique de la poussee) est imputable en parts
indeterminables soit ä une erreur d'appreciation de E beton ou du poids speri-
fique du beton, soit ä une inexaclitude des indications des manometres
malgre l'etalonnage prealable de ceux-ci, soit enfin aux resistances passives
des verins.

Resume

Le pont des Arches est constitue d'une poulre continue ä trois travees,
dont la hauteur (0m77) au milieu de la travee centrale (63m75) est particu-
lierement faible (1/83 de la portee.)

Le pont de Herstal tres lourd ä cause de sa grande largeur (19m50)
represente un cas exceptionnel de pont du type « Bowstring ».

Afin de reduire les contraintes dans ces ouvrages, il a ete ulilise les
procedes suivants permettant le reglage des efforts. Au pont des Arches
une coupure provisoire au milieu du pont libere cette section des
contraintes sous poids mort. Au pont de Herstal des coupures provisoires ä la
clef de l'arc et dans le tablier, un tirant metallique coulissant dans le tirant
en beton, la mise en tension des maitresses poutres par verins ä la clef de
l'arc et l'excentrement des verins par rapport ä l'axe de l'arc suppriment
les moments secondaires et reduisent les moments principaux.
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En comparanl les efforts se produisanl dans des constructions
ordinaires avec celles realisees ä l'aide des procedes decrits l'auleur montre les

avantages obtenus par ces derniers.

Zusammenfassung

Der Pont des Arches ist ein kontinuierlicher Balkenlräger mil 3

Oeffnungen, dessen Nutzhöhe (0m77) in der Mille der mittleren Spannweiten
(63m75j ganz besonders gedrückt isl U/83 der Spannweile).

Die Brücke von Herstal bildet wegen ihrer grossen nutzbaren Breite
(19'"50) ein Ausnahmefall der sogenannten Bowslring-Brüekentype.

Um die Spannung dieser Bauwerke abzumindern, wurde folgendes
Vorgehen zum Zwecke der Regelung der Spannungen angewandt. Beim
Pont des Arches wurden Spannungen infolge ständiger Last im Querschnitt
in Brückenmitte durch eine provisorische Trennung eliminiert. Bei der
Brücke von Herstal wurden, an Hand von provisorischen Trennungen am
Bogenscheilel und in der Fahrbahn, durch Anbringen eines Zugbandes
aus Stahl in einer Aussparung des Zugbandes aus Belon, durch
Vorspannung der Hauptträger mittelst Winden am Gewölbescheitel und durch
Exzentrizität dieser Winden bezüglich der Bogenaxe, die sekundären
Momente ausgeschaltet und die Hauptmomente abgemindert. Ein Vergleich
der Spannungen in gewöhnlichen Konstruktionen mit denjenigen, die den
eben beschriebenen Bedingungen unterworfen wurden, zeigt die Vorzüge
dieser letztern.

Summary

The Pont des Arches is a continuous girder bridge with 3 spans. Its
effective height in the middle of the central span (63m75) is 0m77 giving a

thickness-span ralio of only 1/83.
On account of the magnitude of its width (19m50), Ihe Herstal bridge

is an exception to Ihe so called Bowstring bridge type.
In order to lessen the tensions in these structures, the following

procedure for regulating tensions was adopted. For the Pont des Arches
tensions due to constant load in the cross section of the middle of the
bridge were eliminated by a temporary Separation. In the case of the
Herstal bridge the secondary moments were avoided by means of temporary
separations at the crown of the arch and in the roadway by fitting a steel
lie member in an opening of the concrete lie member, by pre-stressing the
main girders by means of hydraulic jacks at the crow.n of the arch and
by means of eccentricity of these hydraulic jacks to the axis of the arch.
A comparison of the tensions in ordinary structures with those described
above was in favour of the latter.
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