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LA RECONSTRUCTION DES PONTS DE L'ILE Ä GENEVE

par JULES CALAME, ingenieur-conseil ä Geneve,

et par EMILE SCHUBIGER, ingenieur-conseil ä Zürich.

(Suite et fin.) l

Les tabliers

Celui du bras gauche (sur trois travees solidaires),
comme celui du bras droit (sur deux travees seulement),
constitue — pour chacun des demi-tabliers amont ou
aval — un ouvrage hyperstatique de beton precontraint,

mis en compression ä la fois dans le sens
longitudinal et dans le sens transversal, selon le procede
suisse B.B.R.V. — Stahlton.

Dans ce Systeme, la precontrainte est exercee sur le
beton durci par un reseau de « cäbles » ; chaque cäble
est constitue par un faisceau de 36 fils 0 5 mm en acier
special et ä meme de fournir un effort de l'ordre de

80 t.
Cet acier, particulierement dur et resistant, est

obtenu par un traitement special apres etirage, qui lui
confere les caracteristiques moyennes suivantes :

Resistance ä la traction : 160 ä 175 kg/mma.
Limite apparente d'elasticite: 145 ä 155 kg/mm2

(pour une deformation permanente de 2 °/0o).
Allongement ä la rupture : de l'ordre de 5 ä 7 %.
Coefficient de striction : de l'ordre de 35 ä 50 %.
Module d'elasticite : environ 20 000 kg/mma.
1 Voir Bulletin technique du 17 octobre 1953, p. 421.

Ces fils proviennent de la Trefilerie Vogt S. A., ä

Reinach (Argovie), et ont fait l'objet, en de multiples
occasions di]k, d'un grand nombre d'essais de contröle.
Chaque fil, une fois coupe de longueur, est pourvu ä ses
deux extremites d'une tete obtenue par refoulement ä

froid sur place, dans une emboutisseuse automatique
reglable.

Mais on a eu soin, avant de former ces tetes, d'enfiler
les 36 fils d'un cäble dans une gaine tubulaire en acier,
puis, ä chaque extremite, dans une piece d'ancrage
cylindrique ; celle-ci, constituee par un court trongon
de tube d'acier epais, est pourvue d'un filetage exterieur

et interieur ; eile vient s'adapter dans la suite
au dispositif brevete 2 de traction du cäble par verin
hydraulique et se voit bloquee par un ecrou de serrage,
une fois reglee definitivement la longueur du cäble
subissant la precontrainte choisie.

En principe, la mise en precontrainte du beton se fait
en deux etapes, la premiere partielle — de l'ordre de

20 % du maximum prevu — a lieu trois ä cinq jours
apres la fin du betonnage, la precontrainte complete

2 Voir la description du procede dans le numero 8 de la Schweizerische

Bauzeitune du 23 fevrier 1952.
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apres vingt-huit jours, de facon ä realiser ä ce moment-
lä une contrainte maximum de l'acier special des fils
de 110 kg/mm2.

Les pertes de precontrainte par retrait du beton et
fluage de l'acier peuvent atteindre, apres quelques
jours, 10 ä 12 % de la precontrainte totale ; on peut
alors admettre un Equilibre dans la relaxation de tous
les fils ; puis on procede k une derniere mise sous tension

du cäble, qu'on regle alors definitivement ä la
contrainte maximum de 110 kg/mm2.

Les Operations de precontrainte une fois terminees,
on injecte sous pression, par plusieurs tubes verticaux
aboutissant dans la gaine du cäble, un lait de ciment
riche jusqu'ä refus.

Quant au beton pervibre, dose ä 300 C. P. et dont la
granulometrie avait fait au prealable l'objet d'une
recherche prolongöe, le cahier des charges imposait une
resistance minimum ä la compression de 400 kg/cm2 sur
cube ä vingt-huit jours et les contraintes admissibles
avaient ete fixees, au maximum de :

120 kg/cm2 dans le bord le plus comprime,
et au minimum de :

0 kg/cm2 dans le bord le moins comprime, sous
les charges permanentes seules,

et de :

8 kg/cm2 sous les memes -\- les charges utiles.

Ces conditions ont ete partout respectees.
Lors de l'execution, le betonnage fut execute par

etapes tres proches et par secteurs alternes, delimites
en des sections faiblement sollicitees.

Les surcharges mobiles introduites dans le calcul
statique de ces tabliers comportaient au total pour deux
demi-ponts, seize camions de 13 t en huit files de deux
camions, places dos ä dos sur les chaussees et sur la
place intermediaire de stationnement; et, de plus, une
surcharge uniformement repartie de 250 kg/m2 dans les

regions adjacentes.
On a en outre majore ces surcharges mobiles — mais

sur les chaussees proprement dites seulement — en les

augmentant en pour-cent d'un coefficient dynamique
etabli par la formule traditionnelle :

550 + 5L
*»= 10 + L

L designant en metres la portee moyenne des travees
de l'ouvrage.

Les trottoirs en encorbellement ont ete calcules pour
une foule de 500 kg/m2 en reduisant toutefois cette
valeur d'un terme IL, L ayant la meme valeur que ci-
dessus K

A. Tabliers du bras gauche (B. G.)
La dalle pleine du demi-pont amont sur trois travees

de portees variables avec sa largeur de 19,51 m (21,57 m
jusqu'ä l'exterieur du trottoir) comporte :

1 Conformement au texte des nouvelles Normes S.I.A., n° 160,
article 9, chiffre 3, en preparation.

e<V

-S

IS
Fig. 15. — Tablier du pont B. G. Extremite des « cäbles i

de precontrainte de la dalle du tablier.

Longitudinalement: 37 « cäbles » de precontrainte
normaux, ä courbure positive et negative,
egalement repartis dans la dalle et representant au
total une precontrainte de 2830 t.

Transversalement: 24 « cäbles » normaux
representant une precontrainte totale de 1875 t.

Le demi-pont aval, sur trois travees peu differentes
des precedentes, comporte — ä cause d'un raccordement
particulier ä l'aval:

Longitudinalement: 38 -f- 4 cäbles, fournissant
3260 t.

Transversalement: 24 cäbles ou 1875 t de precontrainte.

Le calcul a fait ressortir, sous les plus lourdes charges
admises, les contraintes extremes suivantes :

Maximum 70 kg/cm2, dans le bord le plus
comprime,

minimum 9 kg/cm2, dans le bord le moins
comprime.

3J-3

SJJbSI * - /-

Fig. 16. Pont B. G. La moitie amont du tablier terminee.
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La securite ä la rupture serait de l'ordre de 2.
Ces chiffres sont ceux qui resultent du moment de

precontrainte pTM dans les sections les plus expos^es ; ce

moment de flexion est la somme :

du moment de precontrainte proprement dit prM0
dans la poutre isostatique,

et du moment induit ou parasitaire ou simplement
secondaire prMi provoque par les liaisons qui
empSchent l'ouvrage, sous l'effet de la
precontrainte, de se deformer librement.

C'est dire qu'on a, au total: pTM prM0 + prM{

La figure 17 donne le Schema de l'emplacement des

cäbles sous la chaussee du demi-pont amont, les
moments extremes provoques par les charges exterieures

(Mg provenant du poids propre -f- Mp de la surcharge
utile), ainsi que le moment de precontrainte pTM. En les

superposant, on remarque clairement que les premiers
sont couverts par le second.

Quant au moment de precontrainte secondaire prMi,
il est ici negatif ; il augmente des lors le moment de

precontrainte principal prM0 dans les travees et le

diminue sur les appuis.

Une dalle aussi large posait en outre le probleme de

la repartition transversale des efforts dus ä des charges
concentrees, situees soit au milieu, soit dans le bord du
profil. Pour le traiter, on a considere le profil longitudinal

de la dalle comme etant forme de trois travees
solidaires ä J variable :

celle du milieu, s'appuyant sur deux bords opposes
encastres elastiquement;

les deux travees de rive, s'appuyant sur deux bords
dont la portee d'environ 14 m est plus courte
que la largeur de 19,50 m, l'un des bords etant
librement pose, l'autre constituant un
encastrement eiastique.

Le calcul fut conduit en utilisant des lignes et des
surfaces d'influence. On put ainsi constater qu'une
charge agissant dans le bord libre, au milieu d'une travee
du pont, provoque une deformation et, par consequent,
des contraintes non negligeables jusque dans le bord

oppose distant de 19,50 m.
Autre exemple : Les moments flechissants longitudi-

naux, resultant d'une charge totale excentree, fönt

Pläcr Bel-Air

Fig. 17 a.
Tablier B. G.

Schema de
l'emplacement
des cäbles de
precontrainte

sous la chaussee.

»8o —* **&•?„. 68*
?«si v.

Fig. 17 6.
Courbes - enveloppes

des moments
extremes (exprimes

en mt).

ug- Mp

Fig. 17 c.
Moment de

precontrainte dans
la dalle (en mt) ;

¦prMi est ici
nägatif et necessite
des goussets de part
et d'autre des piles.
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ressortir une plus-value de l'ordre de 7 % par rapport
aux moments dus ä la meme charge, mais centree.

Ces resultats ont ete confirmes lors des epreuves de

charge.
Ainsi les figures 18 et 19 donnent la valeur des fleches

mesurees effectivement, soit dans le sens transversa],
soit dans le sens longitudinal pour certains cas de

charge realises lors des epreuves officielles du demi-
tablier amont, qui ont ete conduites par les soins du
Laboratoire federal d'essai des materiaux. On remar-
quera l'excefiente repartition transversale des deformations

(et par consequent des contraintes) et aussi l'effet
de rigidite provoque par le trottoir gräce k son moment
d'inertie important.

Le module d'elasticite de l'ouvrage ressort des resultats
d'epreuve ä environ 450 000 kg/cm2, alors qu'on l'avait
admis de 360 000 kg/cm2 dans les calculs, en utilisant
la valeur probable donnee par la formule du L.F.E.M.

Le demi-tablier amont fut examine encore au point
de vue des essais dynamiques ; ceux-ci perrhirent d'iden-
tifier un coefficient dynamique moyen de l'ordre de 17 %
(inferieur ainsi k 26 % que donnerait dans ce cas la
formule de <p3 rappeiee plus haut). La frequence propre
du tablier fut trouvee ä l'essai, comme au calcul, de

4,4 Hz.

B. Tabliers du bras droit (B. D.)
La dalle evidee du demi-pont amont, sur deux travees

de portees variables, est de hauteur constante.
Sa section est constituee par une dalle inferieure de

12 cm d'epaisseur et une dalle superieure de 18 cm
(comportant dans son epaisseur des dallettes
precontraintes de 6 cm servant de coffrage ä la dalle
superieure) ; ces deux dalles sont reliees par des nervures
epaisses de 28 cm en bas et de 36 cm en haut, qui ren-
ferment les « cäbles » de precontrainte ; quelques-unes

_ys_ 6oo 48 ?6

Fig. 18. — Tablier B. G. Deformation transversale lors des
epreuves de charge de la moitie amont (ordonnees en mm).

Place Bel-Air
!46o

M
calcul

calcul 4.8d

alcd 2 äB

de ces nervures sont percees de

trous de visite et la dalle
superieure comporte les regards de
descente necessaires pour y abou-
tir. Aucun coffrage en bois n'est
laisse perdu dans l'ouvrage.

L'armature de precontrainte
placee dans les nervures
comporte, ä cause aussi de l'arrondi
de raccordement au quai des

Bergues,

longitudinalement 41 + 8
cäbles fournissant ensemble
3790 t,
transversalement : 15 + 6
cäbles pour 1480 t.

Le .calcul a fait ressortir les

contraintes extremes sui'v antes :

Fig. 19. — Tablier B. G. Deformation longitudinale
(ordonnees en mm).

maximum 115 kg/cm,2 dans
le bord le plus comprime,
minimum 7 kg/cm2, dans le
bord le moins comprime,

la securite ä la rupture serait de

l'ordre de 2,3.
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Fig. 20. — Tablier du pont B. D. Armature du beton
precontraint des nervures.

Fig. 21. — Tablier du pont B. D. Eiargissement lateral du
demi-tablier amont.

Place SI öervais

rc Rlwae

Place St Qer'ou

re RltOne

!t

16? 162

21W

Fig. 23. — Pont B. D. Repartition des nervures dans le
demi-pont aval et le demi-pont amont.
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Le demi-pont aval sur deux
travees peu differentes des

precedentes comporte, notamment

ä cause de l'arrondi de

raccordement au quai Turret-
tini :

longitudinalement:
44 + 8 cäbles fournissant
4000 t;

transversalement :

15 + 6 cäbles pour 1480 t
de precontrainte.

La figure 23 montre la
disposition en plan des nervures.

La figure 24 donne le schema
de l'emplacement des cäbles

sous la place de stationnement
du demi-pont amont, les
moments extremes dus aux charges
exterieures (poids propre +
surcharge utile) et le moment de

precontrainte.
En confrontant ces courbes,

on se rend compte pourquoi il
a ete possible de conserver,
pour Ie pont du bras droit, une
section constante de beton d'un
bout ä l'autre, et des cäbles
Continus de meme section, tout
au moins en ce qui concerne
les cäbles prineipaux. Le
moment secondaire pTM{ est ici
positif; il diminue prM0 dans
les travees et l'augmente sur
l'appui median.

Les figures 25 et 26 donnent
la valeur des fleches effectivement

mesurees, en travers et
en long, lors de l'epreuve offi-
cielle de charge du demi-tablier
amont. On voit que la repartition

transversale est aussi
bonne dans cette dalle evidee

que dans la dalle pleine du pont
du bras gauche, ä cause de

son important module de
resistance ä la torsion.

Lors des essais dynamiques,
le coefficient est ressorti de
l'ordre de 20 % (inferieur ainsi
ä la valeur de 22 % introduite
dans le calcul selon la formule
<p3). La frequence propre du
tablier fut trouvee k l'essai de

5,8 ä 6 Hz, alors que le calcul
donnait 5,8 Hz.

II convient de citer ici le nom
de M. Georges Steinmann,
ingenieur E.P.F., qui, au sein du
bureau Schubiger, a ete charge des

calculs statiques et du contröle
des travaux de precontrainte.

Place St. tjenmta

'irr, «KL
"ttC.W

1940 loio

Fig. 24 a. — Tablier B. D. Schema de l'emplacement des
cäbles de precontrainte sous la place de stationnement.

24 b. — Courbes-enveloppes des moments extremes
(exprimes en mt).

Ml +Moment induit

Fig. 24 c. — Moment de precontrainte dans la dalle (en mt) ;

prMi est, dans ce cas, positif et permet d'eviter des goussets
de part et d'autre de la pile mediane.
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4

Fig. 22. Pont B. D. La moitie amont terminee.

Realisation du programme

Commences en octobre 1951, par la demolition des

demi-ponts amont sur les deux bras du Rhone, les

travaux ont ete poursuivis sans arret jusqu'en aoüt 1953,
et termines par la reconstruction des demi-ponts aval ;

certains d'entre eux ont du etre momentanement
suspendus, lors des crues considerables du fleuve — la plus
forte depuis longtemps eut lieu ä fin octobre 1952 — qui
ont noye entierement les trois chantiers ouverts dans
le bras droit, pour la reconstruction des cuiees et de la
pile. La comprehension trouvee alors aupres du Service
federal des eaux et aupres des Services industriels de
Geneve a heureusement permis chaque fois, en fermant
momentanement les vannes du pont de la Machine,
d'eviter un echec perilleux qui aurait pu, par deux fois,
et ä quelques heures pres, compromettre completement
le programme d'avancement des travaux.

Les douze Services publics interesses au passage du
pont n'ont cesse de montrer d'aüleurs une comprehension

qui fut d'autant plus appreciee que les transformations

survenues leur ont cause ä diverses reprises
des desagrements reels et des frais qui furent loin d'etre
negligeables.

Entrepris en pleine ville, sous le regard continuelle-
ment interess6 et toujours critique des contribuables,
ces travaux ont constitue aussi, sous une autre forme,
une epreuve serieuse de resistance, que les entreprises

f i? ¦ I ¦ ¦ ¦ =r

Fig. 25. — Tablier B. D. Deformation transversale lors des
epreuves de charge de la moitie amont (ordonnees en mm).

choisies ont su victorieusement surmonter sans accroc
et ä la satisfaction generale ; il convient de leur en
rendre un particulier hommage.

Geneve, avril-mai 1953.

Les photos qui illustrent ce texte sont de Boissonnas, a
Geneve.

Place St. Gervais

Fig. 26. Tablier B. D. Deformation longitudinale
(ordonnees en mm).
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