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40me Année.

25 Décembre 1914, Ne 24
Bulletin techni de la Sui d
ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS PAR MOIS
REpactioN : Lausanne, 2, rue du Valentin : D* H. DEMIERRE, ingénieur.
SOMMAIRE : Pont en béton armé sur | Aar, a Ollen, par E. Froté, ingénieur-conseil (suite el fin). — Eglise de Poliez-Pitltet par L. Brazzola,

architecte (P1. 12 et 13). — Sur I'énoncé le plus général des lois de I'induction. — Concours de plans pourl'Hopital Dalera Fribourg. —
Programme du concours d’'idées pour la construction du pont « Butin » sur le Rhone.

Pont en beton armé sur I’Aar,
a Olten.

par E. Frotg, Ingénieur-Conseil, & Zurich.
(Suite el fin).

L’arche élanl dans lous les cas soumise uniquement &
la compression, elle pourrail se passer (héoriquement
d’armature. On en a cependanl introduil une pour plus
de sécurilé. La section lolale des fers a é(¢ admise A envi-
ron 0,29/; de la seclion du béton de la voute. Vingl-sepl
barres de 20 mm. de diameélre, relides ensemble lous les
50 centimelres par des barres lransversales de 10 mm. de
diamelre, sonl par conséquenl noyées dans le béton &
I'extrados el a l'intrados du premier quarlt de la demi-
voute. Dans la partie du milieu, soil dans le deuxie¢me el
troisieme quarl le nombre des barres séleve & (renle, lan-
dis qu'au quatrieme quarl, vers la clef, il est réduil a vingl-
Irois. Sous les colonnetles, les fers de 10 mm. sont renfor-
cés, aussi bien & I'extrados qu'a I'intrados, de facon i ce
que 8 fers ronds de 10 mm. dislancés de 8 em. I'un de
aulre réparlissent mieux les efforls des colonnelles sur
la voule. La disposilion de I'ensemble des fers ronds se
trouve a la fig. 6. Les joints des barres de 20 mm. de dia-
melre sonl exéculés avee soin. Chaque extrémilé des deux
barres & relier ensemble esl munie d'un crochel, puis les
barres ligolées ensemble sur une distance de 40 cenlime-
(res. Aux deux endroils oi le nombre des barres longilu-
dinales varie, les fers se croisenl sur une longueur de 60 &
350 cenlimeltres suivanl la fig. 6. Tous les cinquante cen-
timetres les barres de extrados sonl reli¢es aux barres de
intrados par des élriers de 8 millimetres de diameltre.

Les arliculalions aux naissances el a la clefl de la voule
onl éLé éludiées el exéeulées avee le plus grand soin. La
construction de rolules en acier aurail occasionné de Lrop
grands frais de sorte qu’il fallul étudier une arliculation
plus simple. Pour différents aulres ponls de moindre im-
portance, I'auleur avait employé une hande de plomb con-
tenanl un certain pourcentage danlimoine, inlercalée
enlre des moéllons de béton armé ou de granil noyés dans
le béton de la votite. Pour le ponl d'Olten, les pressions

aux naissances el ala clefl sonl lrop ¢élevées pour permellre

' Voir N* du 25 novembre 1914, page 249,

@’employer ce systeme. En effel, la plaque de plomb aurait
duavoirune Llelle largeur que sa grande surface de contact
aurail presque annulé le bul de I'articulation. La courbe
de pression pouvanl varier de posilion les moélllons d’ar-
ticulation auraienl eu & subir des efforls de pression et
d’exlension.

L’auleur s’esl décidé & conslruire les articulalions d’a-
pres la fig. 7. La bande de plomb ulilisée ultérieurement
pour d'aulres ponls a éLé remplacée par une lame d’acier
de 25 mm. d’épaisseur el de 250 mm. de hauteur. La lon-
gueur de chaque lame est de 500 mm. ; elles sonl jointes
I'une a I'aulre sur la largeur lolale de la voute de 6 melres.
Afin d’éviter I'inlroduction d’eau el d’aulres malitres celle
lame d’acier esl entourée ('une lole en fer de 5 mm.
d’épaisseur qui esl repliée & I'extrados de la voulte.

Les efforls de la voule en bélon armé sonl lransmis &
la lame d’acier par une rangée de moéllons en granit de
400 mm. de largeur, de 600 mm. de hauleur el de 500 mm.
de largeur chacun. Ces moéllons sonl noyés dans le bélon,
lecquel pour augmenler sa résislance a la pression, est muni
sur une longueur de 0,60 melre de plusieurs groupes enlre-
lacés I'un dans 'autre, de cercles fermés, placés en cone
autour de fer longitudinanx el élablis avec des barres de
10 mm. de diamélre.

Au lieu de polir les surfaces de contacl des bloes de
granil, afin d’oblenir un conlact uniforme, ce qui aurait
occasionné¢ de gros [rais, il a é1é inlercalé de minces pla-
ques de plomb doux enlre la surface unie el piquée des
blocs el la tole prolégeant la lame d’acier. Ce plomb mal-

.

[éable remplil les irrégularilés du granil, de sorte que 'on
peul compler sur une (ransmission uniforme des efforts
de Ta voule & Farticulation.

En employant des arliculalions enliecremenl en gra-
nil, sans lame d’acier, les grandes surfaces de [riclion
auraienl diminué la liberlé des mouvements : les surfaces
non unies auraienl ¢Lé broyées par les forles pressions, ce
qui aurail occasionné des efforts délavorables.

LLes malériaux employés pour les articulations du ponl
d’Olten, soil la lame d'acier el le granil, onl & supporter
Peffort. maxima d’env. 190 kg/em?, la résistance a la rup-
ture pour cel acier élanl supérieure a 5000 kg. par cm?, el
celle du granit d’Uri, employé au pont, de 1800 kg/em?.

Il élail & prévoir pendant el apres la construction du
ponl, des fléchissements de la voule, fléchissements qui
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Ensuite, la construction de la votite
se faisanl en été,il élail prudent de pré-
voir un abaissement de lempérature jus-

: qua l'achevement des travaux. Enadmel-

lant une diminution de température d’en-

B viron 20°, le rétrécissement de la votte

devail occasionner un abaissement de la

clef d’environ 4,9 cm.

i Le desséchemenl de la voule qui se

produil & la longue, occasionne une con-

lraction, eslimée & env. de la long-

1
2000

ueur. Ce rétrécissement a pour effet un

affaissement de la clef d’env. 9 em. Un

qualrieme aftaissement de la voule devail

Prolong! des barres b

otre prévu par le recul des culées. En

effet, ces derniéres ne pouvant élre fon-
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dées sur le roc, mais simplement dans

des terrains d’alluvion, il semblait néces-

saire d’admellre pour une voule dune
telle imporlance une contraction du sol

el par conséquent un recul des culées.

Barres en travers

47 00 177,

En admettant un recul de 2 cm. seule-
menl, il résultait des caleuls un fléchisse-

ment de la clel d’environ 4,8 cm.

Malgré la construction d'un échafau-

HINDNH

dage et de cintres solides, il élail & pré-

voir cependant des lassements el des
conltraclions des bois et de I'échafaudage

méme. Il résullait de ce fail un fléchisse-

menl de la voule, ala clef, de 3,7 em.

’ig. 6. — Détails des armatures de la voulte principale.

environ.

En résumé il fallait done prévoir un

fléchissement Llotal de la clef de la voulte
de 85 + 4,9 + 9,0 + 48 + 3,7 = 30,9

cenlimelres.

—

Prolong® des barres b

Pour remédier & ce fléchissement pos-

sible aprés l'achévement du pont les cin-

Prolongement des barres b

tres onl éL¢é surélevés a la clef d’environ

30 cm. Il est cependant & remarquer

quapres le décintrage de la voute, les

Joint des barres.
0. 4O m

alfaissemenls prévus ne se sonl produils

que partiellement. Cela provient d’abord

Articulation . voir détail

onl élé eslimés aulanl que possible par le caleul avant
Péiablissement du pont. Les causes el les eslimalions de
ces fléchissements sonl menlionnées ci-dessous.

(Vesl d'abord la charge conslanle qui occasionne un
rélrécissement de Pare el par conséquent un abaissement
dé sa clel. En prenanl en considéralion la force longilu-
dinale de retrécissement ainsi que I'influence des efforls
de cisaillement et des moments de flexion, le fléchisse-
ment de la clef se calcule & env. 8,5 cm.

du fail que, contrairemenl aux prévisions
d'une compression du sol, ce dernier n'a
pas célé, car aucun recul des culées n'a
pu élre observé. Daulre part la métho-
de employée pour bélonner la voule a eu
pour conséquence de réduire sensiblementl les retrails du
héton el par conséquent de arche, retrails qui par précau-
Lion avaienl ¢1¢ caleulés largement. 11 était préférable que
la floche de Tare reste supérieure & la fleche admise plu-
Lot que d'¢tre raccourcie.

La voule ful bélonnée par voussoirs dans Pordre indi-
qué & la figure 8. De forls élrésillons mainlenaient les
intervalles de 0,6 metre el plus de largeur entre les
clayeaux, intervalles qui furent bétonnés aprés coup. De
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Arliculation a la clef.

celle facon les voussoirs pouvaienl durcir séparément el
réduire par conséquent le rélrécissement tolal de la voule
A un minimum. Ce mode opéraloire permellail en oulre
de fermer des plus grandes longueurs de voule lorsque
I'échafaudage a déja subi, parle poids des parties béton-
nées sa déformation ou plutol son lassement. Grace a la
division adoplée et & I'exéculion soignée de I'échafaudage,
le bul prévu a élé complelement alleinl, car il na éLé
découverl aucune fissure sur la voule.

Il est évident que pour la construclion d'une votule si
considérable, le bélon devail étre de toule premiére qua-
lité. Il élait composé de gravier el de sable lavés el de
cimenl Portland artificiel de premiére qualilé, mélangés
ensemble au moyen d'un malaxeur. Le dosage élail de
350 kg. de ciment pour 1200 litres de gravier el de sable.
Prés des naissances el prés de la clef, on a augmenté la
quantité de ciment 4400 kg. Les essais fails avec descubes
de béton, exéeutés d'avance avee le dosage du bélon de la
voille, onl donné une résistance de pression minimum de
263 kg/cm? en 8 jours el de 351 kg/cm? en 28 jours. La
résistance de lension élait de 27,5 kg/cm? en 8 jours el de
34,2 kg/em? en 28 jours. La votle seule a absorbé 700,5 m3
de bélon. i

Léchafaudage. 1’ échalaudage représenté sur les fig. 9
el10 a éLé calculéavec ungrand ceelficientde séeurité el exé-
culé avee loutes les précaulions nécessaires, afin d’obtenir
le plus léger lassement possible. Toules les charges sonl
(ransmises directemenl sur les pilolis. A I'exceplion des
poulres el des planches sur lesquelles repose le béton de
la voule, il n'existe point de parlies soumises a la flexion,
toules les aulres poulres n'onl & supporter que des pres-
sions axiales. Pour empécher I'enfoncement des montants
el des conlrefiches dans les lraverses el pour réduire les
pressions, dans le sens du fil du bois, les montants el les
conlrefiches onl éLé placés sur des bloes de bois dur. Pour
garanlir les cintres conlre les pressions du vent, leur base
a éL6 élargie, aussi bien en amont qu'en aval de la voule.
L’échafaudage a éL¢ élabli de fagon a ce qu'il ne soil pas
endommagé par les haules eauxetsurloul parloulessovies
d’épaves que celles-ci enlrainenl. Des rangées de 6 pilolis
chacune onl ¢1é enfoncées dans 'Aar & une distance de
6 metres Pune de Paulre el reliées ensemble au-dessus du
niveau des hautes eaux. Pour facililer le décinlrage, la
parlie supéricure de I'échafaudage a élé posée sur 48 boi-
les A sable, en Wle, de forle dimension. Pour proléger le
sable contre humidilé, on 'avail recouverl d'une couche
de ciment. Prés des naissances, les souliens du collrage de
la voule élaient supportés directement par les pilolis; des
hoiles & sable el des coins y avaienl aussi élé inlercalés.
Pour proléger les rangées de pilolis contre le choc de
malériaux ou d’épaves que pourrail amener I'Aar, des brise-
glaces en rails onl é1¢ enfoncés devanl chaque rangée,

Les culées. Les culées représenlaient la partie la plus
délicate du pont. Chaque culée est formée dun bloc de
héton, dans lequel 4 treillis composés de cables de 30 mil-
limétres de diamétre onl é1é noyés. Ces Lreillis sonl reliés
ensemble par des élriers en fers ronds de 10 mm. de dia-
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Plan de travail pour le hétonnage des voussoirs de la voute principale.
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metre. Ces forls reillis ont ¢Lé placés apres qu'il avail él¢é
reconnu par les fouilles que le Llerrain n'élail pas homo-
gene, qu'il conlenail de légeres couches de sable un pen
suspecles el moins résislantes que le reste du sol. Pour
éviter par conséquent des fissures dans le bélon, ce der-
nier a 616 armé de facon & ce que les parties de la culée
reposant sur le sol plus résislanl puissenl supporter loule
la poussée. Les culées onl aussi lellemenl bien réussi
quapres le décintrage de la voule el le chargement du
pont ensuile, il n’a pas méme ¢L¢ remarqué un recul d'un
millimétre.

Afin de ne pas augmenter inutilement la pression du
sol, on conslruisil sur chaque culée une cage vide jusqu’au
ltablier du ponl, suivant la fig. 4, cage ou chambre qui
esl munie d'une porle el qui serl actuellement de réduil a
la municipalité. La forme élait donnée par la forme de la
culée. La disposilion de ces cages n'esl pas la méme sur
les deux rives, puisqu’a la rive droite se (rouve le passage
d'un chemin. Le mur du colé du ponl, dans lequel se
lrouve la porle el des peliles fenctres rondes, est en béton
ordinaire, landis que les aulres murs sonl élablis en bélon
armé avee parois el conlreforls. Des piliers en béton armé
souliennenl en oulre le lablier, formé de sommiers el
hourdis en bélon armé. Les délails des culées sonl repré-
senlés dans les figures 11, 12, 13 el 14.

Les pressions maxima du sol ont élé calculées sur la
rive droile a4 2,18 kg/cm? & 'angle supérieur de la culée
el & 2,26 kg/m2 a l'angle inférieur el sur la rive gauche
a 2,13 kg/em?2 el a 2,14 kg/em?2.

Pour préserver les fouilles des culées conlre le courant
de I'Aar el pour pouvoir exéculer les excavalions el le
hélonnage a sec, il a élé élabli dans I'Aar pour chaque
culée un batardeau trés solide, composé dun forl noyau
d'argile, dammé enlre deux parois en palplanches. L'éva-
cualion des eaux se [aisail par des pompes aclionnées par
des moleurs éleclriques. Les batardeaux onl été enlevés
apres achevement du pont.

Afin d’éviler des érosions fulures des culées par I'Aar,
il a é1é enfoncé une paroi de palplanches le long de chaque
bloc de béton, du coté du fleuve. Le bélon des culées a
¢lé exéeulé avee différents dosages. A la base il étail com-
posé d’un mélange de 180 kg. de ciment Portland de 1t
qualité el de 1200 litres de gravier el de sable; puis venail
une couche d’environ 1,30 m. d’épaisseur, toujours a peu
pres perpendiculaire a la résullante des pressions, ayant
220 kg de cimenl, puis une (roisieme ayant 280 kg par
1200 litres de gravier el de sable. Vers les naissances de
la voule, le bélon conlenail par 1200 litres de gravier et de
sable 350 & 400 kg de cimenl. Les fondalions des culées
onl nécessilé une excavation de 900 m? sur la rive gauche
el de 475 m3 sur la rive droile. Les blocs de bélon consli-
tuant les culées de la voule onl un volume de 340 m3 sur
la rive gauche el de 386 m3 sur la rive droile. La macon-
nerie non armée au-dessus de ces blocs, atteinl.une quan-
Llité de 97 m3, landis que Lous les lravaux en bélon armé,
soil les murs, les colonnes el les labliers onl employé 69 m?
de béton sur la rive gauche el 43 m3 sur la rive droile.

Les colonnes, le lablier el la chaussée. Le poids du
lablier el de la chaussée, y compris les trotloirs, ainsi que
la surcharge du pont, sonl lransmis & la voule par les ran-
gées de colonnelles. Aux abords de la clef, le tablier se con-
fond avee la votle. Les colonnes exlérieures onl une
seclion variante de 30 em. a 40 em. & la facade sur 20 em.
de profondeur. Celle varialion a ¢éLé faile pour cause d'es-
thétique. Toules ces colonnes conliennent 6 fers de 12 mm.
de diamelre reliés ensemble pardes élriers en fersronds de
6 mm. Les colonnes dans 'intérieur du pont ont une seclion
de 20 em. sur 20 cm. avec 4 barres de 12 mm. de dia-
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llig. 9. — Echafaudage. — 1 : 300.

ludinales, qui aZleur tour, supportent la dalle du tablier, la
chaussée el les trotloirs. Les poutres de 0,50 m. sur 0,20 m.
sonl arrondies vers les colonnes, el sonl armées de fers

ronds de 12 mm. de diamelre avee des élriers de 6 mm.
Les délails sonl indiqués sur la fig. 15.

Lelablierde lachaussée (fig. 16) aune épaisseur de 15 cm.
el est arrondi vers les poulres: quanl aux lrolloirs ilssont
conslruils en {porle & faux en prolongation du tablier de

la chaussée. L'armalure esl composée de fers ronds de

o @ 8"n 6 8/15 a

10 mm. courbés suivant les efforls indiqués par le calcul.
Pour éviter des fissures dans le bélon provenant de la
dilatation, les poutres longiludinales ainsi que la dalle du

lablier sonl interrompues aux endroils ot la dalle se con-

fond avec la voule et pres des culées, o elles ne reposent
»

pas sur celles-ci. Aux deux extrémilés du ponl, vers les

culées, de forles poulres [ransversales donnenl une grande
rigidité aux dernieres colonnes el a la dalle (fig. 18).

Tous les (ravaux en beton armé onl été caleulés con-
formémenl aux prescriplions de I'Associalion suisse des
ingénieurs el archilectes. I1a ¢été admis pour les poulres
el les dalles du tablier ainsi que pour les colonnes, le pas-
sage 'un char de 12 tonnes ayanl un écartement des roues

e 1.6 m. el des essieux de 3,0 m. Pour ces parties du pont
e de 1,6 m. el des essi ¢ pa I

ﬁ ce mode de surcharge élail plus délfavorable (u'une sur-
g if ¢ : i : Pour

charge uniformément rvépartie de 350 kg par m?2.

Buis de chéne

Bois de chéne Boite:s sable

| bois de faite 30/30

P30c

Ilig. 10. — Détails de 1'échafaudage. — 1 : 50

metre. Les colonnes des 4 rangées vers les naissances sonl
reliées ensemble (ransversalement par des poulrelles en
héton armé, afin de présenter plus de stabilité contre les
flambages. Les rangées des colonnes sonl distanles 'une
de Taulre de 2,40 m. Chaque rangée esl composée de
4 colonnes éloignées 'une de 'autre de 1,45 m. Les barres

des colonnes sonl bien ancrées dans la votile.
Ces colonnes supportent des poulres principales longi- Vue de I'échafandage.
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cimenté el bordé de fortes corniéres qui sont

- e SEET T a3 tenues dans le béton par des boulons. Les
T EREE fﬂﬂ T_W i ‘1 ' joints de dilalation au-dessus des naissances
| i il 4 el & la clef sonl bouchés par des Loles recour-

- ‘ % i i . | hées el élasliques.
; i Pour I'évacuation des eaux de la chaussée
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el des (rottoirs il a été établi dans les rigo-
les des regards aux deux extrémilés du ponl,

regards qui se videnl au moyen de luyaux

en fonle descendant le long des culées jus-

I'éclairage éleclrique. Il a éLé placé sous les
trolloirs des consoles en fers qui devronl
supporter plus tard les conduiles & gaz el
a eau.

By = ] " qu'a I'Aar.
g é ! & & 3 = - Le tablier de la chaussée y compris les
g § | i;% ! | : R sommiers onl nécessilé 84,7 m3 de béton
% ié é | EY > il armé, les trolloirs 47,9 m3, les colonnesavec
E i ER i = .. les poulrelles 20,8 m3 el le remplissage enlre
- i lfi His i R la votile el le tablier au sommel de I'arche
ii ‘E | ¥ - 21,3 m3.
il i , Les garde-fous sonl conslruils rés soli-
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Essais. Le ponl complélemenl achevé,

des essais onl éLé exéculés avec un rouleau
compresseur de 15 tonnes quoique le con-
tral de construction ne stipulal qu'un char
de 12 tlonnes. Le passage du pont ful fail

A différentes vilesses. Les fléchissements
maxima onl élé a la clel du colé amonl de
3,5 mm. el du colé aval de 4,0 mm. Halgré
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La chaussée qui élait d’abord prévue en une couche d’as-
phalte pilé de 5 em. d’épaissenra éLé formée d"un macadam
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i résistai i 2 . ires Coupe transversale & la culée. — 1:
au goudron qui résistail micux i la chaleur. Le trolloiresl I
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Fig. 13.— Culée gauche. — Armature des hourdis et des poutres. —1: 80.
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Fig. 14. — Culée droite.— Armalure des hourdis voulés el des poutres.— 1: 40.
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Fig. 15, 16 el 17, — Plan d’armature pour la chaussée, les trolloirs el les poulres longitudinales.
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Fig. 17. — Poutres ransversales des colonnes de la chaussée. — 1 10,
O e SRS ETEARRS oo o que P'on ail pu remarquer quelque changement a son étal
mm dilatan e NS oo By s o 3
‘ ‘"’" \\‘N&W%W\ﬁ%%““ primitif. Il remplit ainsi complétement le but pour lequel
g i ] "
Ehald ,, S ila ¢l¢ construit, el est en méme lemps un nouvel ornement

pour la ville ’Olten.

Fig. 18.— Armature des poutres transversales aux 2 extrémilés
du pont.

Chantiers. Le gravier el le sable provenanl des grandes
carrieres d’Ollen, (urent amenés sur la rive droile ol élail
inslallé le malaxeur, actionné par un moleur éleclrique.
Un pont en bois exéculé au-dessus du lablier el reposant
sur I'échafaudage de I'arche, permellail au moyen dune
double voie Decauville, le transporl du bélon du malaxeur
jusqu'a loules les parlies du ponl. L'assemblage de la
charpenle pour les échafaudages el les cinlres se faisail
sur un grand champ, silué sur la rive gauche. (Vesl aussi
la que furentl préparés les fers ronds pour le hélon armé.

Avec les inslallalions précilées, les lravaux en bélon
onl pu étre achevés en peu de lemps. On a alleinl par
jour I'exécution de 40 m3 de bélon pour la voule qui offrail

quelques difficultés, a cause des nombreuses barres el des

élriers qui s’y lrouvaient, el des blocs de bélon & élablir

séparément.
Quantilé.Le ponl a nécessilé en loul 823 m3 de hélon

ordinaire, 9872 m3 de béton armé el 50 lonnes de fers

ronds pour ce dernier.

Coul. Le ponl y compris les culées esl revenu @
fr. 135000 ou fr. 173 par m? de superficie. Dans celle
somme les échafaudages el cinlres complels avee les pilo-
lis figurent avec fr. 22500, les batardeaux el les palplan-
ches pour fr. 6800, le reste soil fr. 105700 représente la
valeur de tous les aulres travaux du ponl.

Divers. Pendanl Loule la construction du pont il n’y a cu
aucun accidenl d'nne cerlaine gravité a déplorer. Malgré
les haules eaux, presque conlinuelles, el la conslilulion

variable du sol des fondatlions, ce qui angmentail les diffi-

cullés, les ravaux onl suivi leur cours normal, de sorle
qu'il n'y a pas eu de retard. Facade sur l'entrée.

Depuis que le ponl a ¢1é remis i la cireulation, il a eu
arésister & de lourdes charges el & de haules ecaux sans EGLISE DE POLIEZ-PITTET
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