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Le pont de La Coudette

Die Brücke von La Coudette

The « La Coudette » bridge

J. FOUGEROLLE & N. ESQUILLAN
Directeur general des Entreprises Boussiron Directeur technique des Entreprisas Boussiron

Paris Paris

Cet ouvrage commence ä la fin de l'annee 1938, a ete inlerrompu par
la guerre, puis repris en 1941 el acheve en 1943. II franchit le Gave de Pau
ä sa jonction avec le Gave d'Oloron. Destine ä remplacer un ponl suspendu
devenu insuffisant, tout en reclifiant la route qui presentait auparavant
deux coudes ä angle droit, il a une portee de lll'"28. L'ouvrage etabli en
travee droite pour des queslions d'esthelique et de facilite de realisation,
depasse ainsi de 12 metres environ la distance des berges mesuree sur l'axe
du trace qui coupe la riviere suivanl un biais prononce de 42°.

Caracteristiques techniques

Le ponl est un bow-string ä liaisons trianguiecs (fig. 1) dont les

avantages sur d'autres Solutions possibles etaienl les suivanls :

a) Un bow-string classique, reduit ä l'arc et au tirant relies par des

suspentes verticales aurait ete tres lourd pour la portee envisagee;
b) Un arc, encaslre ou non, aurait necessite des eulees considerables

et d'execution difficile etant donne la nature du sous-sol;
c) Une poutre ä treillis, ä hauteur constante ou variable (qui esl plus

une Solution metallique qu'une Solution beton arme) aurail entraine une
execulion onercuse et son aspect dans ce site agreste aurait laisse ä desirer.

Le sysleme realise a le double avantage d'economiser au maximum la
matiere et de diminuer Fimportance des fondations.

Surcharges

Le pont est calcuie, soit pour la circulation de deux files de deux
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Fig. 1. Vue generale d'amont du pont de La Coudette.

camions de 16 tonnes, soit pour une surcharge de 500 kg/m2 sur chaussee
et de 400 kg/m2 sur les trottoirs surcharges majorees d'un coefficient
dynamique.

L'cffel du vent sur l'ouvrage non surcharge esl assimile ä une action
horizontale de 250 kg/m2 sur le premier arc et de 190 kg/m2 sur 1c

deuxieme.

Contraintes admissibles

Tablier: acier doux (R 42 kg/mm2; Re 24 kg/mm2; A 25 %;
taux de travail 13 kg/mm2).

Tirant el arc : acier mi-dur (R 55 ä 64 kg/mm2; Re 36 kg/mm2;
A 16 %; taux de travail 18 kg/mm2).

Suspentes : acier /lr54 (R=54 kg/mm2; Re 36 kg/mm2; A=16 %;
taux de travail 18 kg/mm2).

Belonnage : beton de ciment 20/25 dose ä 400 kg/m3.
(Sous efforts principaux seuls B„ 90 kg/cm2; sous efforts principaux

et efforls secondaires R,, 100 kg/cm2.)

Description

a) Tabuer
Le lablier Supporte une chaussee de 6 melres de largeur encadree par

deux trottoirs de 1 metre de largeur chacun. Sous les revetements un
hourdis en beton arme repose sur une poulraison composee de pieces de
pont espaeees de 8m56 d'axe en axe, d'un longeron median el de deux
longerons de rive formant bordure de trottoirs.
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b) ARCS ET TIRANTS

Les deux poutres paralleles en beton arme sont constituees chacune
par une membrure superieure en forme d'arc Iseclion 1,25 X 1.10 I sous-
tendue par un liranl dont les aciers etaient mis en lension prealable pour
eviler toute fissuration ulterieure du beton. L'armalure de chaque tirant
(section 1,06 X 0,49) comprend 368 ronds de 14 mm en acier rni-dur
filants d'une seule longueur diweloppee avant pose de 114"'30 et disposes
en huit nappes verlicales reunies par deux.

Les tirants el le lablier sont relies aux arcs par tm treillis de suspenles
obliques en barres d'acier de 66 ä 72 mm de diametre, non enrobees
ä larges mailles. Ces suspentes reslenl toujours tendues gräce ä la combi-
naison de deux procedes :

Le grand espacement des pieces de ponl augmente la charge permanente

suspendue ä chacun des nceuds;
Le Irace de la fibre moyenne des membrures superieures en arc a öle

determine par approximalions successives pour eviler la naissance de com-
pressions quels que soienl la suspenle el le cas de charge dissymclrique
envisages

Plusieurs precautions ont ete prises pour diminuer la corrosion des
barres nucs :

Emploi d'acier /lc 54 Marlin;
Peinlure ä trois couches (minium — anti-rouille — aluminium);
Double larmier ä la penetration des ronds dans l'arc afin d'assurer la

protection contre les eaux de ruissellemenl;
Penclralion ä la base sur im glacis dispose en creie du gardc-corps,

partie non vitale qui pourrait elre demolie le cas echeant pour proceder ä
des veril'iealions.

C) CONTREVE.NTEMENT

Les conlre\enlements ont ele eludies pour degager au maximum la
vue el pour eviter des pieces lourdes qui, le plus souvent, delruisenl l'eslhe-
tique de ce genre d'ouvrages. Ils sont conslitues par quatre panneaux :

deux en forme de K ä chaque enlree qui degagent une hauteur de 8'"70 dans
l'axe de la chaussee el deux panneaux en double K de part el d'aulre de la
clef. Les seclions de loules les barres de contreventemenl sont en I pour
paraitrc moins massives (fig. 1 et 9).

Tel qu'il est realise le contreventement du ponl est le plus leger qu'il
ait ele possible de lui donner pour pcrmellre de resister ä Faction du vent
et au flambage des arcs, compte tenu de la porlee de l'ouvrage d'une pari,
et de la section des membrures superieures d'autre pari.

d) CüLEES

Du coie de l'appui fixe les culasses des arcs reposent sur les sommiers
par l'inlermediaire d'une articulation ä clranglemenl, du type Freyssinet;
du cöte de l'appui mobile des bielles en belon frette de 2'"15 de hauteur
assurent le libre jeu des variations lineaires.

Chaque eulee en beton arme est consliluee par deux massifs prisma-
liques rounis par une paroi de retenue des terres. Un groupe de quinze pieux
fores, de 60 tonnes de force porlante chacun, ancres dans les couches resis-
tantes du sol, Supporte chaque massif.
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Fig. 2. Pont de La Coudette, en cours de construction.

Le ponl proprement dit, ä 1 exclusion des appuis et eulees, n'a necessile
que 261,5 tonnes d'acier et 728 m3 de belon, vibre ou pervibre, dose ä
400 kg/m3, pour une surface projetee en plan de 1 000 m2.

Procedes d'execution

Cintre

Le risque considerable decoulanl de crues soudaines el violenles a
conduit ä franchir la rivierc sans appui inlermcdiaire. Le cintre (fig. 2)
fut constitue par deux demi-arcs ä treillis en bois prenant appui, vers les
eulees, sur des bulees en charpente. Sur la eulee rive droile l'appui etait
fixe. Sur la eulee rive gauche il et ait mobile el maintenu par quatre verins
de 100 tonnes. Sous chacun des deux arcs cn belon deux fermes articulecs
ä la clef et aux naissances comprenaient chacune une membrure
superieure courbe formee de deux groupes de pieces de 30 X 12 jumelees el une
membrure inferieure, recliligne, pour faciliter les Operations de montage
et de levage, formee de deux madriers 23X&- Des eiresillons appropries
reliaienl les deux fermes enlre elles et 1'ensemble des qualre fcrnies du cintre
eiait fortement conlrevenlc dans les plans principaux.

Execution des travaux

Toutes les phases de l'execution firent 1'objet d'un planning rigou-
reux dont les 40 phases peuvent elre resumees en quatre periodes princi-
pales :

H<3u&äns _A//ö/?e de /t>^n0
a) Construction, >ion-
TAGE ET LEVAGE DU
CINTRE

(fi.tr. 3 — schema I)
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Les fermes du cintre furent construites sur les deux rives, amenees
par troncons et montees sur une eslacade legere en riviere. Leur levage
s'efiectua gräce ä un pylöne central haubanne de 31'"70 de hauteur equipe
de deux palans de 20 tonnes.

6) Cintre bute
appuis FIXES

SUR -f.
(fig. 4 — Schema II)

2/jrins de 5oot
pour un arc

PixeFixe

Le cinlre clave ä la clef par les verins de 300 lonnes et premuni contre
l'amorcage de dcplacemenls relatifs dangereux par des dispositifs de gui-
dage metalliques el rigides (fig. 5) prenait appui aux naissances sur les
eulees et murs cn retour. Pendant cette periode on construisit ä Favance-
ment le platelage sous tablier suspendu par des ronds auxiliaires, on mit
en place les suspentes, les aciers du tirant, on ferrailla et betonna les
culasses des arcs. Les verins compensaient, les varialions lineaires du
Systeme : allongement du tirant — raecourcissement de la charpente.

4 verins de 3001 2 verins de 3001K
H\ ;--*>

rc

WH?

^
m de

Passerelle transversale öuspenteguiidge^

fc 2. Verins de 3oo t
BI tk SLR LES /Fixe

(fi 6 — Ulisenema

Tirant nu
2. Verins de 35 t

c) Cintre
tirants

Fig. 5. Disposition
des verins ä

la clef.

Mobile
norizontdlement

Apres prise du beton des culasses, la poussee du cinlre leur fut Irans-
ferce el les aciers du tirant mis en tension sous le poids propre du cintre.
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La membrure superieure en arc fut alors coulee en quatre phases : d'abord
un noyau central qui relie au cintre permit le betonnage de trois rouleaux
successifs. Chaque rouleau lermine, des verins places ä la clef permet-
laient de liberer le cinlre de la charge correspondanle au beton coule
(fig. 7). Enfin, on execula les conlreventemenls des arcs puis les pieces de
pont jusqu'au niveau inferieur du hourdis de tablier.

4 t/erins o/e 3oo t

4
ytuuvAu.uj.ij

3 3

wmmiifr, mthmm

O o2

l/er/n ole jpg t
Fig. 7.

d) Cintre en bois et arc en beton lies (fig. 8 schcma IV

4 Yerins de 3oo c

fixe

1_ 2 Yerins de 3oo t

Mobile /ior/z.onhIemen/

j/yoeud de frei/Its //6res
dans /e t/rant riu.

Les arcs acheves un changement de Suspension fut opere. Par l'inter-
mediaire des plots du garde-corps les charges du tablier furent accrochees
directement aux suspentes definitives. Le lablier fut alors realise hormis
la partie superieure du tirant et les trottoirs afin de permetlre l'allonge-
ment des aciers jusqu'ä la limite des possibililes.

A l'obligation de maintenir, des la periode c, la compatibilite de
deformation des deux systemes etroitement lies (cintre-arc) s'ajoutait, apres
changement de Suspension, celle, capitale, de Fentiere liberlc des suspentes
obliques par rapport aux aciers du tirant jusqu'ä l'achevement presque com-
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plet du pont. Sinon, certaines suspentes auraient accuse une surtension lan-
dis que les autres auraient presente « du raoti » et seraient devenues ineffi-
caces. Pendant celle periode, comme durant la preccdente c, la membrure
en belon arme etant relativement mince par rapport ä la portee et fonction-
nanl en bow-string pur, le cintre faisait office de raidisseur absorbant les
moments de flexion dus aux charges dissymetriques et empechant tout
flambage.

Les aciers du tirant, avant enrobemenl, supporterent ainsi
14,2 kg/mm2, alors qu'en service et sans surcharge la contrainte ne depasse
pas 13,9 kg/mm2.

Malgre sa grande portee, le cintre, gräce au betonnage par rouleaux
decintres successivement et ä la combinaison ulterieure cintre-arcs en
beton, n'a necessite que 26,4 tonnes d'acier (goussets — couvre-joints —
suspentes — boulons et clous) et 321 m3 de bois equarri.

Essais, epreuves et contröle

Essais

Des essais furent enlrepris pour juger du meilleur ancrage ä donner
aux treillis nus dans le beton (barre avec crochet — barre terminee en
spirale d'Archimede — barre munie d'une tete). II fut finalement reconnu
que le rond muni d'un crochet circulaire de 0m35 de diametre interieur,
prolonge par une partie droite de 0'"55 ä 0m65 presentait toules garanties
tout en offrant les facilites indispensables d'execulion en forge.

En cours d'execution les essais concernerent les caracteristiques meca-
niques des bois de charpente et la resistance ä la compression el ä la flexion
des betons : les premiers furent executes en laboratoire et les seconds, en
grand nombre, au chantier.

Epreuves

En pleine guerre il etait impossible de reunir les 22 camions de
16 tonnes permellanl de realiser les epreuves rcglementaires. L'Adminis-
Iration autorisa le remplacemenl de ces epreuves par un essai sous charge
d'eau. Des batardeaux provisoires furent donc places sur le tablier pour
former reservoir el conlenir celte surcharge (fig. 9). Les faibles penles du
profil en long faciliterenl la Solution. On chargea ainsi le pont en iolalite,
d'abord d'une charge de 800 kg par metre courant correspondant au poids
de la chaussee non encore executee, puis d'une surcharge de 3 800 kg par
metre courant appliquee par troncons suivant les hypotheses de charge
les plus defavorables et enfin uniformemenl sur loute la porlee. Le
remplissage des bassins s'effectua lies rapidemenl avec trois pompes de
200 mm alimentees directement par la riviere, la vidange s'operail par les

gargouilles d'ccoulement des eaux de pluie.
Les mesures de fleches enregistrees par des appareils Richard (fig. 10)

demonlrerent leur bonne concordance avec les fleches calculees et que,
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malgre sa legerete apparente, l'ouvrage est tres rigide : la fleche sous

charge uniforme totale de la chaussee est inferieure ä de la portee.

Contröle des deformations

II a paru interessant de pouvoir suivre les deformations locales el cela
au cours du temps. On noya donc au centre des membrures cinq lemoins
sonores du type Coyne : trois dans l'arc, deux dans le tirant. Au surplus,
on elablit sur les parements, au voisinage des fibres extremes, 23 bases
de 254 mm pour deformetre Whitlmore-Huggenberger. Ainsi l'ouvrage
a-t-il pu etre ausculte en cours d'execution, pendant les epreuves et au
cours du temps. Entre le 30 juin 1943 et le 19 avril 1947 nolamment,
le pont, non encore en service faule de rampes d'acces, n'a subi stricte-
menl que les effets de son poids propre, des conditions climatiques et des
phenomenes internes du beton : les trois lemoins sonores places dans
l'arc aecusent des raecourcissements compris entre 6 et 8 dix milliemes.
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Fig. 10. Fleches enregistrees durant les essais.

Resume

Le ponl de La Coudelte conslilue un exemple interessant de l'utilisation
de l'association belon-fer pour un ouvrage de grande portee. Etudie

avec le double souci d'employer les materiaux dans des conditions optima
et de donner ä l'ouvrage un aspect agreable, il etait ä la date de son ache-
vement (1943) le record mondial des ponls en beton arme en arc avec
tirant. Nous ne pensons pas qu'il ait ete depasse depuis.

Zusammenfassung

Die Brücke de La Coudelle ist ein interessantes Beispiel für die
Anwendung des Verbundes Beton und Eisen für ein Bauwerk von grosser
Spannweite. Massgebend waren zwei Gesichtspunkte, nämlich die
optimale Ausnutzung der Baustoffe und das gefällige Aussehen des
Bauwerkes. Im Zeitpunkt ihrer Fertigstellung bedeutete die Brücke den
Weltrekord des Eisenbetonbogens mit Zugband. Wir glauben kaum,
dass dieser Rekord bis heule gebrochen wurde.

Summary

The La Coudette bridge is an interesting example of the use of
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combined concrete and iron for a structure having a large span. Two
Standpoints were decisive, viz. to make the best use of the building materials
and to give the structure a pleasant aspect. At the time when it was
completed this bridge was a world record for a reinforced concrete arch
with a tightening band. We scarcely think this record has been broken up
to Ihe present time.
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