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IId5

Contribution ä l'etude des aics en beton
et des cinties de giande portee

Beitrag zum Studium von Betonbogen
und von weitgespannten Lehrgerüsten

A contribution to the study of concrete arches
and large-span centerings

SOCIETE CONSTRUCTIONS EDMOND COIGNET
Paris

Differents ouvrages ont ete realises en France ces dernieres annees
comportant l'execution d'arcs de grande portee en beton, ce qui a permis
d'utiliser avec ameiioration les procedes modernes concernant la
construction des arcs eux-memes, ainsi que la Constitution et le montage des
grands cinlres correspondants sans appui inlermediaire. Nous examinons
ici deux de ces ouvrages, le pont de Saint-Hilaire - Saint-Nazaire et le pont
de Savoie ä Bellegarde.

Pont de Saint-Hilaire - Saint-Nazaire

Caracteristiques de l'ouvrage

Ce ponl qui franchit l'Isere entre les villages de Saint-Hilaire (Isere)
et de Saint-Nazaire-en-Royans (Dröme) ä 30 melres au-dessus de cette
riviere remplace un pont suspendu detruit au moment de l'invasion. Cet
ouvrage comporte :

1° Un arc en beton de 108 melres de portee theorique et de 25 metres
de fleche;

2° Une superstructure sur arc comprenant sur chaque rein cinq piles
de hauteur variable (1 ä 17 m), supportant 6 voütes en plein cintre de
5 metres d'ouverture. La largeur du pont est de 7 metres (chaussee de 5m50
et deux trottoirs de 0m75);
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3° Deux ouvrages de jonction, un sur chaque rive, comportant chacun
une grosse pile reposant sur eulee nouvelle et une voüte en plein cintre de
7 metres d'ouverture raecordant l'ouvrage nouveau avec les viaducs d'acces
qui avaient subsiste et ne furent qu'elargis.

Constitution de l'arc

L'arc est en beton non arme de section reetangulaire pleine; sa largeur
est constante (5m70). C'est un arc encastre; il s'appuie, ä chaque rive, sur
une retombee prolongeant, en porte ä faux sur la riviere, un massif cuiee
en beton qui repose lui-meme sur le rocher compact et dont les fondations
furent executees au moyen d'un caisson ä air comprime. Le beton est au
dosage de 350 kg de ciment; le revetement des faces laterales n ete particu-
lieremenl soi^ne par l'emploi de plaquettes prefabriquees en beton travaille
en surface.

La fibre moyenne de l'arc a ete etablie de facon ä epouser le trace du
polygone funiculaire des charges permanentes tolales de la demi-charge
routiere uniformement repartie. L'epaisseur de l'arc varie de 3"'00
aux naissances ä lm80 ä la ele; cette Variation de section correspondant
fidelement ä la Variation de l'effort normal.

Systeme de construction

La principale difficulte de realisation de lels ouvrages consisle dans
l'execution du cintre, donl la coneeption peut avoir une influence sur les
dispositions memes de l'ouvrage. En raison de la presence d'une riviere
ä fortes crues, il a ete prevu un cintre retrousse d'une seule portee, place
sous l'arc ä construire et n'ayant donc aueun appui inlermediaire. Etant
donne l'importance de l'arc en belon, celui-ci a ete realisc en trois rouleaux,
le cinlre etant capable de supporter le premier rouleau, puis en liaison avec
ce dernier de supporter le deuxieme rouleau. L'ensemble des premier et
deuxieme rouleaux eiait alors suffisamment resislant pour porler le
troisieme rouleau.

Bien entendu chacun des rouleaux a ele execute par voussoirs de
maniere ä permettre la repartition judicieuse des charges sur le cinlre et
de facon ä annuler une partie du retrait.

Disposition des rouleaux de l'arc

En general, les arcs sont decoupes en rouleaux paralleles et ä peu pres
homolhetiques. II n'a pas ete possible ici d'adopler celte Solution simple.
En effet, la fibre moyenne de l'arc correspond, comme nous l'avons dit
precedemment, ä la courbe des pressions des charges permanentes totales
augmentees de la demi-surcharge routiere, mais non pas ä celle de la seule
charge dudit arc; ces courbes des pressions sont assez differentes dans les
deux cas, ä cause de la presence des piles en maconnerie, de hauteur tres
variable, dont les charges importantes ont ete prises en compte dans le
trace de Farc. Or, cet arc, etant mince, sa courbe des pressions, sous son
seul poids propre, s'cearterail assez de sa fibre moyenne pour donner des
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Fig. 1. Pont de Saint-Hilaire-Saint-Nazaire.

tensions imporlanles inacceptables lorsque le cinlre ne le supporterail plus;
il en serait ä fortiori, de meme pour des rouleaux paralleles encore plus
minces. II a donc fallu donner une forme speciale ä ces rouleaux, en faisant
varier leur inertie de facon que les fibres moyennes s'ecartent le moins
possible des courbes de pression dans chacune des phases de construction,
et edifier en meme temps que le troisieme rouleau une partie des piles.

Coneeption du cintre

Le cinlre en sapin du commerce est un arc encastre aux naissances; il a
103m60 de portee et 25"'00 de fleche. 11 est conslitue de 11 fermes arquees
de hauteur constante (2m70) ecarlees de 0"'57 d'axe en axe et composees
chacune d'une membrure basse el d'une membrure haute, reunies entre
elles par des treillis en croix de Sainl-Andre. L'ensemble est contrevente
horizontalement et transversalement.

Les membrures sont formeos de madriers cintres ä plat suivant
le gabaril de l'arc et cloues les uns sur les autres, ä la fois pour maintenir
la courbure et pour s'opposer au jrlissement; les joints d'aboul enlre
madriers regulierement decalcs etaient bourres au mortier de ciment. La
section transversale composee de 3 ä 5 madriers ainsi solidarises est equi-
valente ä une piece de meme seclion constituee d'un seul bois.

Les treillis verticaux en croix de Sainl-Andre resistant aux efforts tran-
chants, sont realises par un double rang de planches de 4 cm d'epaisseur
clouees de chaque cöte des membrures sur leurs tranches.
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Fig. 2. Montage du
cintre du pont de
Saint-Hilaire - Saint-
Nazaire.

Des contrevenlements transversaux en madriers sont disposes tous les
10 metres environ.

Enfin, deux contreventemenls horizontaux sont constitues, Fun sous
les membrures inferieures par des traverses et diagonales en planches de
4 cm, Fautre par le couchis cloue en deux couches orthogonales disposees
diagonalement aux membrures.

Montage du cintre

Un procede maintenant classique consiste ä construire verticalement
sur chaque rive une moitie du cintre, puis ä rabattre chacun de ces deux
elemenls jusqu'ä leur jonction au milieu de la portee.

Ici le cintre a ete mis en place en trois troncons sensiblcment de meme
developpement. Deux troncons ont ete dresses verticalement sur chaque
rive, adosses aux deux grosses piles sur eulees, et reposanl chacun sur une
console en beton arme faisant provisoirement corps avec les eulees. Le
troisieme troncon a ete monte ä son emplacement definitif au milieu de la
riviere, sur une passereile tres legere aecrochee ä des cäbles reposanl sur les
pylönes de Fanden pont suspendu.

Les deux troncons lateraux, qui etaient munis ä leur base, d'articulations

provisoires realisees par un axe en acier, furent rabattus au moyen
de deux treuils el raecordes au troncon central.

Celui-ci, une fois construit sur passerelle avait ele prealablement
suspendu aux cäbles porteurs en six points seulement, de facon que son
emplacement en niveau puisse etre regle, au dernier moment, a sa position
exaete au moyen de tiges filetees et de boulons.

La conjonetion des trois troncons fut d'une exaclitude presque absolue
et Poperation de rabatlement realisee le 21 novembre 1946 ne dura que
cinq heures.

Execution de l'arc. Decintrement

Apres installation des coffrages verticaux sur le cintre, et la pose en
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Fig. 3. Cintre apres
montage du pont de
Saint-Hilaire - Saint-
Nazaire.
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faces vues, des plaqueltes de parement prefabriquees, le premier rouleau fut
couie par voussoirs disposes symetriquement et dans un ordre determine
par le calcul de maniere ä n'apporter ä chaque instant dans l'arc que les
moments flechissants minima. Le deuxieme rouleau fut execute en suivant
la meme methode, puis le decintrement fut opere des que le beton du
deuxieme rouleau eut acquis une resistance süffisante. Un Joint et des
niches pour verins avaient ete menages ä la cie.

L'arc fut d'abord mis en charge au moyen de 10 verins disposes Jen
deux lignes travaillant chacun ä environ 125 tonnes; Louverture du Joint
de ele fut limite ä 0,5 cm. On opera ensuite une compensation par moment
negatif contre l'action du retrait et de la temperature en augmentant la
pression sur les verins inferieurs de facon que leur poussee soit toujours
dans un rapport determine avec celle des verins superieurs et jusqu'ä une
ouverture de Joint de 4,5 cm. Cette compensation lenait compte de la
confection ulterieure du troisieme rouleau et de la superstrueture. La
poussee totale theorique calcuiee etait de 1 250 tonnes; ce chiffre fut verifie
a Louverture du Joint; la poussee totale constatee en fin de compensation
a ete de 1 600 tonnes; la difference donne Fimportance des effets perturba-
teurs du cintre, qui ont d'ailleurs disparu apres enievement de celui-ci.
II ful alors procede au matage du Joint de cie. Ces Operations furent
effecluees le 8 mai 1947 en quelques heures.

Enievement du cintre

Aussitöl apres, le coulage du troisieme rouleau fut entrepris, en meme
temps que la construction d'une parlie des piles sur reins. Pendant la meme
periode on proceda ä l'enlevement du cintre qui fut d'abord suspendu en
quatre points de l'arc (constitue seulement des premier et deuxieme
rouleaux) puis coupe ä la cie; on lui fit faire ensuite de chaque cöte une rotation
du meme sens que le rabattement, afin de le degager suffisamment pour
enlever les couchis; les fermes furent alors decoupees soigneusement en
troncons, par sciage au milieu d'un Joint et expediees sur un autre chantier
oü leur reemploi est prevu pour un ouvrage de meme importance.
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Achevement des travaux

Le reste de l'ouvrage ne comportait aucune difficulte particuliere de
realisation. L'ouvrage a ete mis en service en mars 1948.

Mesures

Une maquette du premier rouleau de l'arc a ete construite au Laboratoire

du Bätiment et des Travaux Publics. Cette maquette realisee en beton
a ete chargee par la tension de cordes ä piano dont on mesurait la traction
au moyen d'une valise Coyne. Les contraintes produites ont ete mesurees
au moyen de strains-gages. Dans 1'ensemble les resultats des essais ont ete
comparables ä ceux du calcul sauf quelques divergences aux reins dans des
cas de chargements extremes.

Les contraintes de l'arc ont ete mesurees par l'emploi de temoins Coyne
noyes dans le beton.

Enfin des essais mecaniques ont ete effectues pour determiner la
resistance des bois employes pour la construction du cintre, la resistance des
assemblages par clouage et le meilleur Systeme de clouage evitant la
fissuration des bois.

Pont de Savoie

Caracteristique de l'ouvrage

Ce pont enjambe le Rhone ä quelques kilomelres en amont du barrage
de Genissiat, dans la petite ville de Bellegarde. Le tablier qui pendant la
premiere partie de la construction etait ä environ 90 metres au-dessus du
niveau du Rhone n'est plus qu'ä 30 metres depuis que la mise en service
de la retenue de Genissiat a releve le niveau du fleuve. Cet ouvrage
comporte :

1° Une grande arche de 80 metres de portee et de 27 metres de fleche,
composee de deux arcs jumeaux en beton, surmontes chacun de piles et
voütelettes et reums par un tablier en beton arme;

2° Une pelite arche en maconnerie en plein cintre de 24 metres de
portees sur la rive droite;

3° Entre les deux ouvrages ci-dessus et par consequent sur la rive droite
une grosse pile eulee en maconnerie.

Constitution des arcs

Chacun des arcs est en beton non arme de section rectangulaire pleine,
ä largeur et epaisseur variable. Ce sont des arcs encastres qui s'appuient,
sur chaque rive, sur une retombee prolongeant en porte ä faux sur la
riviere deux massifs de eulee fondes sur rocher compact. Le beton est au
dosage de 350 kg de ciment; comme dans l'ouvrage precedent les faces vues
sont realisees au moyen de plaques prefabriquees en beton travaille en
surface. La fibre moyenne des arcs a ete etablie de facon ä epouser le trace
du polygone funiculaire des charges permanentes totales et de la demi-
charge routiere uniformement repartie.

La largeur de l'arc varie de 4m30 aux naissances ä 3m00 ä la cie, en
meme temps que son epaisseur varie de 2m70 aux naissances ä lm40 ä la cie.
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Fig. 4. Pont de Savoie en cours de construction.

Ces variations de sections correspondent sensiblement ä la Variation des
efforts normaux.

Systeme de construction

En raison de la profondeur de la gorge il ne pouvait etre employe
qu'un Systeme de cintre retrousse franchissant le Rhone d'une seule portee;
et d'autre part ce cintre a du etre etabli pour supporter l'arc dans loute
son epaisseur, car celle-ci etait trop faible pour que l'arc puisse etre
decoupe en plusieurs rouleaux. La confection du beton a ete effectuee par
voussoirs, de facon ä reparlir judicieusement les charges sur le cintre el
ä annuler une partie du retrait.

Une particularite du Systeme de construction employe est qu'il n'a ete
utilise qu'un seul cinlre, qui a servi ä executer d'abord le premier arc,
puis ensuite, par ripage, le deuxieme arc.

Coneeption du cintre

Le cintre en sapin du commerce est un arc articule aux naissances;
de 75m00 de portee et 25m00 de fleche, il est constitue de 7 fermes en bois
arquees, de hauleur constante (sauf pres des naissances), ecartees de 0m57
d'axe en axe et composees chacune d'une membrure basse et d'une membrure

haute, reunies entre elles par des treillis en croix de Saint-Andre.
Cette charpente est constituee de la meme maniere que celle du pont de
Saint-Hilaire qui vient d'etre precedemment decrite.
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Montage du cintre

Le cintre a ete mis en place en deux troncons. Chacun d'eux a ete
dresse verticalement, sur chaque rive, adosse ä la grosse pile eulee rive
droite et ä la paroi rocheuse rive gauche, en reposant par Fintermediaire
de grosses poutres chevelres en beton arme sur des plates-formes provisoires
egalement en beton arme.

Les deux troncons furent rabattus autour des articulations et raecordes
au milieu. Ce rabattement fut d'une exactilude parfaite et l'operation realisee
le 25 septembre 1947 ne dura que deux heures.

Execution de l'arc

L'arc fut coule par voussoirs disposes symetriquement dans l'ordre
determine par le calcul, en menageant une articulation provisoire aux
naissances, un Joint et des niches pour verins ä la cie.

Decintrement

L'arc fut d'abord mis en charge au moyen de quatre verins disposes
en deux lignes, travaillant chacun ä environ 100 tonnes; Louverture du
Joint de cie fut limitee ä 35 mm; les joints de cie furenl alors combles par
un matage provisoire en mortier de ciment.

II se trouve qu'en raison des caracteristiques de l'arc aucune compensation

n'etait ensuite necessaire pour combattre l'action du retrait ou des
charges ulterieures. Mais une compensation lies faible destinee ä reduire
les effets de la temperature devait elre effecluce une fois supprimes les
efforts resultant de l'adherence du cinlre. Ces efforts d'adherence etaient
tres sensibles, puisque au moment de la mise en charge de l'arc la poussee
totale constatee a ete de 600 tonnes au lieu de 400 tonnes poussee totale
theorique. On proceda, en consequence, au decintrement en degageant le
cinlre, par abaissement des chevelres en beton arme sur lesquels il reposait.

Ces chevetres, constitues d'une forte poutre en beton arme, avaient ete
construils de maniere ä etre independants des plates-formes, sur lesquelles
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Fig. 6. Vue du cintre
du pont de Savoie.
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ils s'appuyaient par Finlermediaire d'une serie de cales en ebene de 0m20

d'epaisseur. Les chevelres etant poses sur verins, les cales en chene furent
enlevees; les verins, en s'abaissant, permirent ladescente conjointe des
chevelres el du cintre qui se decolla sans aucune difficulie.

L'arc en beton etant devenu libre, fut ä nouveau mis en charge au
moyen de verins el la poussee conslatee fut bien cette fois celle resultant
des calculs, soit 400 tonnes. Les articulations provisoires furent alors blo-
qu6es par matage au mortier de cimenl; quelques jours apres il etait
procede ä la legere compensation necessaire et qui a conduit ä une poussee
totale de 225 tonnes sur la ligne superieure des verins et ä une poussee
totale de 170 lonnes sur la ligne inferieure. II fut alors procede au matage
du Joint de de; cette derniere Operation fut effectuee le 2 fevrier 1948 pour
l'arc aval.

Ripage du cintre

Prealablement au ripage, le cinlre fut muni de tirants constilues de
cäbles fixes par mouflage sur les chevelres el la partie basse des fermes.
Ces tiranls elaienl deslines ä annuler la poussee du cintre de facon ä
n'obtenir que des reactions d'appui verlicales, et en meme temps, ä degager
legerement les chevelres des eulees pour permettre leur deplacement.

Les chevelres ayant ele places sur une serie de rouleaux en acier de

35 mm de diametre, furent pousses au moyen de verins agissant horizon-
talemenl, jusqu'ä Femplacement du deuxieme arc ä construire.

Pendant ce ripage toute lendance au renversement du cintre etait
contenue par des poutres metalliques fixees rigidement d'une part ä l'arc
execute, el d'aulre part au moyen d'un disposilif ä coulisseaux, sur le cintre
en deplacement.

Le ripage de 8 metres fut execute le 2 fevrier 1948, en 24 heures de
travail.
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Resume

Ce memoire traite de la construction des deux ponts en arc de grande
portee en beton non arme : le pont de Saint-Hilaire - Saint-Nazaire sur
l'Isere et le pont de Savoie ä Bellegarde sur le Rhone.

L'arc du pont de Saint-Hilaire - Saint-Nazaire, de 108 metres de portee
a ete couie en trois rouleaux et par voussoirs : le cintre en bois cloue a ete
realise d'une seule porlee et en trois troncons, les deux troncons lateraux
ont ete construits verticalement puis rabattus ulterieurement ä leur
emplacement definitif; le troncon median a ete construit ä son emplacement defi-
nitif sur une passerelle legere accrochee ä des cäbles.

Le pont de Savoie, de 80 metres de portee comporte deux arcs
jumeaux. Chaque arc a ete couie en un seul rouleau et par voussoirs; le
cintre en bois cloue a ete realise d'une seule portee et construil en deux
troncons edifies verticalement, puis rabattus ä leur emplacemenl definitif.
Un seul cintre a ete execute; pose sur chevetre en beton arme, il a ete
ripe par roulage ä 1 emplacement du deuxieme arc.

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt den Bauvorgang folgender weitgespannter,
nicht armierter Bogenbrücken : Die Brücke von Saint-Hilaire - Saint-
Nazaire über die Isere und die Savoie-Briicke über die Rhone in Bcllegarde.

Der Bogen der Saint-Hilaire - Saint-Nazaire-Brücke von 108 m Spannweite

wurde betoniert in 3 Ringen und in Lamellen; das Lehrgerüst in
genagelter Holzkonstruktion wurde freitragend in drei Teilstücken ausgeführt,

wobei die beiden seitlichen Teilslücke senkrecht aufgebaut und
nachträglich in ihre endgültige Lage umgeklappt wurden; das mittlere
Teilstück wurde am Verwendungsort auf einem leichten, an Kabeln
aufgehängten, Montagegerüsl erstellt.

Die Savoie-Brücke von 80 m Spannweite wurde als Zwillingsbogen
ausgeführt. Jeder Bogen wurde nur in einem Ring mit Lamellen beloniert.
Das Lehrgerüst in genagelter Holzkonstruktion wurde wie beim andern
Gerüst, allerdings nur in 2 Teilstücken, ausgeführt.

Summary

This report describes the constructional methods used for Ihe following
large-span, non-reinforced arched bridges : the Saint-Hilaire - Saint-Nazaire
bridge over the Isere and the Savoy bridge over the Rhone al Bellegarde.

The arch of the Saint-Hilaire - Saint-Nazaire bridge, with a span of
108 m (354 ft), was concretcd in 3 rings and in segmenls. The centering,
a nailed wooden structure, was completed in three suspended parls, the
two side-parts being built up perpendicularly and then lowered inlo their
permanent position. The middle pari was produced on the site of work,
suspended by cäbles, and erected on a light truss frame.

The Savoy bridge, having a span of 80 m (262 ft), was built in the
form of twin arches. Each arch was concreted in only one ring with
Segments. The centering, a nailed wooden structure, was made in the
same manner as the above mcntioned one, bul in two parts.
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