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IVa2

Developpements nouveaux dans la construction des ponts
en Yougoslavie

Neue Entwicklungen im Brückenbau in Jugoslawien

New Developments in Bridge Building in Yugoslavia

B. ZEZELJ
Beigrade

Au Congres, l'auteur a montre deux des plus importantes realisations dans
la technique yougoslave du beton arme et precontraint.

Le pont sur la Tisa, termine en mai 1959, avec sa travee centrale de 154 m
et un Systeme de poutre rigide precontrainte et renforcee par un are souple,
est un exemple unique de l'apphcation du beton precontraint dans la construction

des ponts. Cette construction hardie et complexe a ete realisee par l'apphcation

de Solutions nouveües et originales dans la construction, surtout en ce

qui concerne l'economie du cintre, les nouveües methodes de precontrainte
et la reduction d'influences secondaires sur cette construction sensible.

Le pont de Novi Sad, encore en cours de construction et qui sera termine
vers le milieu de 1961, est le plus grand pont de chemin de fer du monde et se

classe au deuxieme rang de tous les ponts en beton. Cet ouvrage, de dimensions

gigantesques, se distingue par sa haute conception technique et par
plusieurs innovations techniques utüisees au cours de la construction. C'est
un exemple interessant d'un pont en are en beton de grandes dimensions
realis6 dans la plaine du Danube et fonde sur un terrain d'une resistance

moyenne. Le cintre a ete construit economiquement, calcule pour 40% du
poids des arcs, ce qui imphquait un procede original de betonnage. Le cintre
au-dessus de la voie navigable a ete realise par un are ä deux articulations de

108 m de portee, compose d'elements prefabriques construits en encorbeüement.
La partie suspendue du tabher est executee par montage, ainsi que les

contreventements.

Ces deux ponts ont ete executes selon les etudes et projets de l'auteur.
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I. Le pont sur la Tisa ä Titel

Le nouvel ouvrage, situe sur les pües de l'ancien pont, est compose de deux
constructions paraüeles -- routiere et ferroviaire; le pont-route, dont nous
parlons, est en beton precontraint et presente une longueur totale de 400 m
(fig. 1 et 2). De toute la construction c'est la partie centrale, avec ses trois travees
de 50 + 154 + 50 m, qui est la plus interessante. La travee centrale, de 154 m,
est une poutre rigide precontrainte et renforcee par un are souple. La poutre
est continue sur les trois travees. Au cours de l'execution, on a prevu des

joints de montage dans les travees laterales, ä 5 m des pües medianes. De
cette facon, l'ouvrage n'est continu que pour la charge mobüe.

Le tabher a une largeur utüe de 10 m, soit 7 m pour la chaussee et 2,50 m

pour chaque trottoir.
Dans le projet, on a täche d'obtenir le minimum de poids propre, en

employant un beton de haute qualite — dans les arcs 600 kg/cm2, avec des

contraintes admissibles atteignant 150 kg/cm2. La poutre principale de rigidite

Fig. 2.

a une section en forme de double T, avec une äme mince; les entretoises sont
en forme de treillis. L'epaisseur de la daüe du tabher est reduite au minimum.

La directrice de 1'arc a une forme polygonale avec un surbaissement de

1:6,4. Les arcs sont ecartes de 8,80 m; leur hauteur varie de 65 cm ä la clef
ä 75 cm aux naissances avec une largeur constante de 1,20 m.

Les arcs sont contreventes par des treülis composes d'elements prefabriques

en beton precontraint et ils sont rehes par trois raidisseurs transversaux
disposes au-dessous du tabher.

Les suspentes, de section en double T, sont aussi prefabriquees et espaeees
de 10,20 m. Les cäbles sont disposes ä 1'exterieur des ämes des suspentes et
proteges par du gunite.

Les deux poutres principales ont une hauteur de 3,15 m, avec des
membrures de 1,10 m et 1,30 m de large: l'epaisseur de l'äme est de 16 cm. Les
cäbles sont disposes ä 1'exterieur des ämes.

Le tabher est compose de daües ä armature croisee s'appuyant sur les

poutres principales, le longeron et les entretoises. Les entretoises et la daüe
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sont precontraintes transversalement, ce qui assure une haison parfaite entre
les deux poutres principales.

Comme le Systeme statique est tres sensible aux influences provenant du
retrait et du fluage, ü etait necessaire de soutenir pendant quelques mois les

arcs par des verins, disposes ä la clef et qui compensaient ainsi la majeure
partie de ces influences. Comme la section de 1'arc ä la clef etait restreinte, on
ne pouvait pas relever toute la construction par les verins, mais seulernent les

poutres et les arcs, sans daüe et sans entretoises.
Ce sont ces principes qui inspirerent toute la conception du projet et meme

de l'execution.
Le calcul de l'ouvrage a ete divise en 7 cas de charge, ce qui a provoque

le changement du Systeme elementaire de la construction meme.
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Fig. 3.

On a betonne d'abord les poutres de rigidite. Apres leur mise en precontrainte,

eües continuerent de s'appuyer sur les quatre piles d'echafaudage. On

a ainsi obtenu — dans cette phase — deux poutres continues, precontraintes
par 1100 t chacune, supportant au cours de l'execution, le poids de l'echafaudage

tubulaire et le poids du beton des suspentes, des arcs et des

contreventements.

Pour la realisation de la precontrainte des poutres (voir fig. 3) on a utilise
des cäbles de 6 fils de 5 mm disposes en deux couches et placed ä 1'exterieur
de l'äme de la poutre — 50 cäbles dans chaque couche — disposes hbrement
le long de la poutre. On a obtenu la position verticale desiree de chaque couche

de cäbles en tirant le faisceau de 50 cäbles aux endroits prevus. La position
des couches des cäbles changeait au cours de differentes phases d'execution.
La protection a ete obtenue par gunitage de chaque couche de cäbles separä-
ment.

L'appheation de verins aux clefs des arcs permit le decintrement. La clef
n'etait bloquee qu'apres 4 mois. Apres blocage des arcs aux clefs, on a procede
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au montage des eiements prefabriques des entretoises et au betonnage de la
daüe. On a effectue en meme temps le reste de la precontrainte des poutres,

par une nouveüe force de 11001, ce qui fait au total 22001 pour chaque poutre.
Enfin on a monte les poutres dans les travees' laterales sans la daüe du

tabher. Ces poutres ont ete betonnees sur les ouvrages des travees d'inonda-
tion. La mise en place a ete executee par ripage longitudinal ä l'aide d'un
chaland.

Fig. 4.

A la fin, on a bloqu6 les joints provisoires dans les travees laterales.
L'essai de charge du pont a ete realise a l'aide de trois paires de camions

lourds avec leurs remorques. Le comportement du pont s'avera conforme

aux hypotheses du calcul et presque totalement elastique.

II. Pont sur le Danube ä Novi Sad

Le pont traverse le Danube dans le port de Novi Sad ä 1'endroit oü le ht
du fleuve presente une courbure tres accentuee. Le gabarit de navigation de

190 m etait exige sur la rive gauche. Le pont est prevu pour la circulation
routiere et ferroviaire.

L'ouvrage, d'une longueur totale de 466 m (fig. 5 et 6), est execute en beton
arme et en beton precontraint. La grande travee a une portee de 211 m et
une fleche de 32 m, la petite travee une portee de 166 m.

La largeur totale du tabher est de 20,15 m avec une bände ferroviaire de

4,40 m, une chaussee de 9 m et deux trottoirs d'une largeur totale de 6 m.
Les deux arcs sont construits d'apres le meme principe: encastres, sur-

baisses au 1:6,5, section en caisson, avec moments d'inertie variables. L'ecarte-
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ment des arcs est de 16,55 m. La hauteur du caisson dans la grande travee varie
de 4,40 m ä la clef ä 3,20 m aux naissances. Sa largeur est de 2.50 m, mais -
au-dessous du tabher — eüe augmente jusqu'a 4,70 m. L'epaisseur des dalles
est en moyenne de 80 cm. Les voües longitudinaux ont une epaisseur constante
de 25 cm.

Les arcs sont contreventes par des treillis composes d'elements prefabriques

en beton precontraint. Au-dessous du tabher, les arcs sont lies entre eux

par une entretoise en caisson et forment ainsi un cadre rigide capable de

resister aux forces horizontales agissant sur le tabher.
Les suspentes, ecartees de 8,70 m, sont prefabriquees, en beton precontraint

et ancrees dans les entretoises principales, egalement prefabriquees et
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Fig. 6.

en beton precontraint. Le tabher est compose de daües ä armature croisee,

s'appuyant sur les quatre longerons, les entretoises principales et les entretoises

secondaires.
Le tabher est divise par des joints de düatation prevus au dessus des

poteaux et au milieu de chaque portee.
La fondation des trois piles principales est effectuee ä l'aide de caissons

ä ah comprime.
Les piles extremes sont sollicitees par des forces horizontales de 8700 et

de 5600 t. Elles sont en beton arme de dimensions 25/20 m et de 24/16 m.
Derriere ces pües, on a prevu des voiles en beton arme, s'appuyant aux piles

par intermediaire de neuf verins hydrauliques. On obtient ainsi la possibilite
d'activer la butee derriere les culees — jusqu'a 4000 t, avec une compression
du terrain sablonneux en trois phases, avant de claver les arcs.

La püe intermediaire est solhcitee par des forces horizontales inegales. Le
caisson de dimensions 39/24 m et d'une surface de 833 m2, est execute en
beton precontraint. Le caisson et la pile ont la forme d'une caisse renforcee

par des voües verticaux. Les vides du caisson sont remphs de beton, tandis

que la püe est restee vide.
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Le couteau, la daüe inferieure et les parois exterieures, prolongees jusqu'a
9,80 m, ont ete executes sur la rive gauche.

Le caisson, d'un poids de 3200 t, a ete noye pneumatiquement jusqu'a la
profondeur de flottage, apres que l'on eüt creuse la rive, le caisson a ensuite
ete remorque jusqu'a son emplacement definitif et fonde sur une couche de

gravier, ä 15 m sous l'etiage.
Pendant les travaux, on devait maintemr la navigation sur une passe de

100 m. — Dans la grande travee, le cintre (fig. 7) a ete realise par un are ä
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deux articulations de 108 m de portee — compose par des eiements prefabriques.

Les poussees de ces arcs sont transmises aux culees du pont par l'inter-
mediaire de poutres en beton arme. Les quatre arcs sont lies entre eux par des

poutrelles prefabriquees et par des diagonales croisees, formees de cäbles
mia en tension.

L'assemblage de ces arcs a ete effectue par montage en porte ä faux (voir
fig. 8). Chaque eiement — d'un poids de 16 t — s'appuie k l'aide d'une
articulation sur reiement precedent, et est aecroche aux cäbles ä son extremite
superieure. Quand le montage du dernier eiement k la clef est termine, tous
les joints entre les eiements sont articules, pour que l'on puisse regier le poly-
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gone funiculaire ä l'aide des tirants en acier. Apres le reglage, on bloque les

joints par du mortier vibre et par des boulons en acier.
Dans la travee de 166 m et dans les parties laterales de la grande travee,

on a utilise des anciens treillis du genie, appuyes sur des poteaux en beton
arme fondes sur pieux.

La partie superieure du cintre etait constituee de tubes d'acier.

M.as

Fig. 8.
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Le cintre n'a ete calcule que pour 40% du poids des arcs. Cette economie
de cintre a exige un procede special de betonnage des arcs. Apres le betonnage
du premier anneau —¦ on a applique ä la clef, par des verins, une force egale
k la poussee horizontale due au poids du premier anneau.

La force appliquee ä la clef provoqua des deformations elastiques et
plastiques dans le premier anneau. Pour cette raison, le hourdis superieur a du
etre betonne sans haison avec le hourdis inferieur, pour que le second anneau
ait la possibilite d'effectuer les deformations correspondantes, sans nuire ä la
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haison entre les anneaux. C'est pour cela qu'on a betonne les voües
longitudinaux en troisieme phase, apres que le beton du premier et du deuxieme
anneau eüt subi la majeure partie des effets du retrait et du fluage.

Pour mieux assurer la haison entre les trois phases, on a mis les voües
longitudinaux en precontrainte.

Apres le decintrement, les arcs resteront en charge pendant six mois. H est
possible de compenser dans cette periode la majeure partie des deformations
dues au retrait, au fluage et au deplacement des appuis. On n'a prevu de
verins que pour le poids des arcs, des suspentes et des entretoises principales
— mais non celui des dahes.

Les arcs termines, on procede au decintrement et k la hberation du ht du
fleuve. Les suspentes et la chaussee doivent etre executees au montage.

Les suspentes et les entretoises sont prefabriquees sur la rive avant le
transport. Les suspentes sont mises en precontrainte partielle, tandis que la
mise en precontrainte des entretoises principales est effectuee completement
sur la rive. La partie prefabriquee des entretoises est construite de maniere ä

servir d'appui aux coffrages des dalles et des longerons du tabher.
Le montage du contreventement, des suspentes et des entretoises s'effectue

ä l'aide de deux grues improvisees (fig. 9), se mouvant sur des raus poses sur
la face superieure des arcs.

Resume

L'auteur decrit deux ouvrages importants, caracterises par Putihsation de
nouveües methodes de construction en beton arme et en beton precontraint.

II s'agit du pont sur le Tisa, une poutre precontrainte de 154 m de portee
renforcee par un are souple, et du pont de Novi Sad avec deux arcs de 211 et
166 m en beton arme.

Zusammenfassung

Der Verfasser beschreibt zwei wichtige Bauwerke, zu deren Hersteüung
man neue Methoden des Eisenbeton- und Spannbetonbaues benützte.

Es handelt sich um die Brücke über die Tisa, ein Langerscher Balken aus
Spannbeton mit einer Mittelöffnung von 154 m und um die Novi-Sad-Brücke,
eine zweifeldrige Eisenbetonbogenbrücke mit 211 und 166 m Spannweite.

Summary

The author gives a description of two important structures in which new
methods in reinforced and prestressed concrete are employed.

The bridge over the river Tisa, a prestressed bow-string arch strueture
with a span of 154 and the Novi Sad bridge in reinforced concrete with two
arches spanning 211 and 166 m.
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