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sind ausserordentlich gross. Allerdings erreichen die Betonzugspannungen
mit 56,6 und 96,0 kg/cm2 beträchtliche Werte.

Wird, um sowohl die Betondruck- wie die Betonzugspannungen zu verringern,

der Plattenbalken V in Rechnung gestellt, so ermittelt sich bei
Inrechnungstellung von 60/1200 Mmax 4500 mt und bei Inrechnungstellung
von 100/2000 kg/cm2 sogar Mmax 7460 mt. Damit beträgt Zmax 44,4
bezw. 57.5 m bei einem Anteil des Eigengewichtes an der Gesamtbelastung
von durchweg rd. 85 °/0. Es ergibt sich dann LImax 62,1 bezw. 80,5 m
und Lsiim 111 bezw. 144 in. Die Betonzugspannungen betragen dabei 45
bezw. 76,4 kg/cm2.

Die beiden letztgenannten Spannweiten sind überraschend
gross. Allerdings erreicht die Querschnittshöhe mit 570 cm ein ausserge-
wöhnliches Mass.

Zusatzspannungen aus Temperatur und Schwinden blieben bei dieser
Betrachtung ausser Ansatz. Die auftretenden Schubspannungen sind durchweg
so gering, dass sie durch eine Schubsicherung ohne weiteres aufgenommen
werden können. Soweit grössere Betonzugspannungen ermittelt wurden, ist
zu beachten, dass bei stark bewehrten Rippenquerschnitten die übliche
Berechnungsweise nach Zustand I mit n 10 oder n 15 zu ungünstige
Werte ergibt. An Hand von Balkenversuchen lässt sich dies nachweisen1.
Es ist also die Rissesicherheit von hochbeanspruchten Plattenbalkenbrücken
grösser, als es rechnungsmässig den Anschein hat.

Zusammengefasst ist zu sagen, dass hei nicht aussergewöhnlicher Bewehrung

und bei Inrechnungstellung von erhöhten zulässigen Beanspruchungen
Balkenbrücken in Eisenbeton mit rechteckigem Rippenquerschnitt bis zu etwa
100 m Spannweite möglich sind. Durch die Anordnung einer besonders starken
Beivehrung sind sogar Spannweiten bis zu etwa 140 m möglich.

Traduction.

II a ete signale, dans les differents rapports, que l'on a realise actuellement,
dans la construction des ponts ä travees rectilignes en beton arme avec poutres
principales ä äme pleine, des portees atteignant, en Hongrie, jusqu'a 38,4 m
(Parkgassenbrücke, ä Temesvär), et en Allemagne, jusquä 61,5 m (pont sur
le Danube ä Grossmehring). A l'occasion de la mise au concours pour la
construction du Pont des Trois-Boses, ä Bäle, a ete presente un projet comportant

une portee entre appuis de 106 m. (auteur : Wayss und Freytag, A. G.,
avec le concours du Professeur Morsch). Ces ponts ne constituent pas toutefois
des exemples de poutres reposant ä proprement parier librement. Les portees
ci-dessus indiquees ont plutöt ete realisees au moyen de dispositions particulieres

permettant de reduire les moments dans la portee. Elles consistent en
l'installation de contrepoids dans les travees de rive, fa construction en encor-
betlement et l'adoption de systemes de poutres continues.

Nous nous proposons, dans les lignes qui suivent, en etudiant des disposi-

i. Vgl. Olsen, Ueber den Sicherheitsgrad von hochbeanspruchten Eisenbelon-Konstruk-
tionen, Seite 104 ff. Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin, 1932.



Ponts ä poutres en beton arme de grandes dimensions 349

tions de sections particulieres, de serrer de plus pres la question des portees
limites qu'il serait possible d'atteindre avec des poutres reposant librement

sur leurs appuis, tant par elles-memes qu'au moyen des dispositifs particuliers
de decharoement de l'ouvrage. II y aura lieu d'ailleurs de prendre en consideration

l'influence que peut esercer sur la portee maximum possible l'adoption
de contraintes admissibles plus elevees, qu'il est possible de faire intervenir
dans les calculs des ouvrages dans des conditions determinees. Nous neferons

toutefois pas intervenir ici ies considerations economiques ou de construction

pratique que pourrait comporter l'application des resultats obtenus.

Les conditions dans lesquelles se pose le probleme sont essentielles ; elles

sont regies en particulier par les Prescriptions ofhcielles allemandes. Ces

prescriptions prevoient, pour les ponts-routes de la classe 1, une charge roulante

constituee, dans le cas le plus defavorabte, par un routeau compresseur ä

vapeur de 24 tonnes en ordre de marehe (ou de poids lourds de 12 tonnes) cette

charge etant entouree par une concentration de pietons atteignant 500 kg/m2.
Le coefficient de choc est de 1,3. Le tablier doit entrer dans les calculs pour
120 kg/m2.

Les dispositions de sections representees ci-apres pour les poutres planes I
et II ont etablies d'apres le reglement que conliennent les Prescriptions
allemandes concernant les ouvrages en beton arme, de teile sorte que le diametre

des armatures longitudinales n'ait pas ä depasser 40 mm et qu'il ne soit pas

necessaire de prevoir plus de deux plans de fers l'un au-dessus de l'autre. Si,

dans chaque plan d'armatures, il se trouve 10 fers de 40 mm de diametre, il
sera necessaire pour assurer la facilite du montage des fers, de prevoir un
ecartement de 85 cm entre les nervures successives. La hauteur de 290 cm prevue

pour la section est imposee par cette condition que, sans faire intervenir la

dalle elle-meme, les contraintes auxquelles est soumise la section ne doit pas

depasser une valeur admissible determinee. La largeur des dalles a ete limitee

ä 400 cm pour la poutre 1 et ä 200 cm pour la poutre II. L'epaisseur du dallage

a ete fixee uniformement ä 20 cm, tant dans l'une que dans l'autre poutre.
Les variations d'epaisseur des dalles sont d'ailleurs d'une importance toute

secondaire dans le resultat final.
Si au lieu de fers d'armature longitudinaux de 40 mm de diametre, on

emploie, en meme nombre, des fers de 50 mm de diametre, la largeur des

nervures doit etre portee ä 105 cm, et pour obtenir les memes contraintes admissibles

dans la section que dans le cas de la poutre II, on se trouve amene ä

prevoir pour la poutre III une hauteur de section de 365 cm. Pour conserver

le meme rapport entre les largeurs des nervures et des dalles que celui qui
correspond ä la poutre II, on a du limiter la largeur des dalles, dans les poutres

III et suivantes, ä 250 cm.
Les auteurs du projet du pont des Trois-Roses de Bäle, dont il est fait men-

objee-

tudinale ¦„
est faite avec soin et en toute connaissance de cause. On a donc envisage,

pour les poutres IV et V, une armature coneue suivaut cette disposition, et

repartie en 4 rangees. La poutre IV a recu pour sa section les memes dimensions
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que la poutre III, tandis que la hauteur de la section de la poutre V a ete
poussee jusqu'a 570 cm, afin que les contraintes admissibles dans la section ne
soient pas depassees.

Pour chacune des sections prevues, on a calcule le moment maximum Mmax
et on a determine la portee maximum realisable ^max. On a calcule egalement
le bras de levier des efforts internes en tenant compte de la surface comprimee,
dans la nervure, au-dessous de la dalle.

Ainsi qu'il resulte du tableau ci-apres la poutre I est soumise ä un moment
Mraax 800 mt pour une contrainte de traction admissible de 1200 kg/cm2
dans les armatures, d'oü l'on deduit, dans le cas de l'appui libre, une portee
limite lmAX 21,5 metres. Par suite, et en tenant compte de l'intervention de
la dalle, ib 35 kg/cm2, pour n 15. Si l'on emploie de l'acier de construction

ä haute resistance, l'effort admissible ä la traction dans les fers d'armature
est portee ä 1500 kg/cm2, d'oü il resulte pour la portee maximum une
augmentation de 19 °/0, ce qui la porte ä 24,4 m et l'on a alors ctj, 40 kg/cm2.
Si l'on admet enfin pour les fers d'armature une contrainte admissible ä la
traction de 2000 kg/cm2, et si on emploie un acier de construction ayant une
limite d'ecoulement de crs ^ 4000 kg/cm2, le moment maximum ä supporter
devient Mmax 1330 mt et l'on arrive ä une portee maximum realisable de
28,3 m. La portee maximum se trouve donc augmentee de 32 °/0
environ par rapport ä la valeur qu'elle avait dans le premier cas;
ai, atteint 55 kg/cm2.

Ces portees sont relativement faibles1. Dans les conditions ci-dessus, le
poids propre rentre pour une fraction de 60 °/0 environ dans la charge totale.
Les contraintes dans la section, sans tenir compte de ladalle, sont de 60/1200,
80/1500 et 100/2000 kg/cm2.

Voir tableau ci-joint :

Si la largeur du dallage est reduite de 400 ä 200 cm (poutre II), les portees
indiquees ne se trouvent pas augmentees d'une maniere notable. C'est ainsi
qu'en adoptant des contraintes de 45/1200 kg/cm2, avec Mmax 775 mt, on
obtient Zmax 25,5 m; en adoptant des contraintes de 60/1500 kg/cm2 avec
Mmax 970 mt, on obtient /max 28,8 m et en poussant ä 80/2000 kg/cm2,
avec Mmax 1290 mt, on arrive ä /max 33,6. La fraction correspondant au
poids propre dans la charge totale atteint alors environ 75 °/0, uniformement.
Les contraintes dans la section, sans tenir compte du dallage, sont les memes
que pour la poutre I. Par suite, le taux o-jJ(, de travail du beton ä la traction
ne s'ecarte pas sensiblement de celui qui correspond ä la poutre I. II atteint,
pourae 2000 kg/cm2, et n 15, une valeur d'environ 60 kg/cm2.

La comparaison entre les poutres I et II montre que pour pouvoir obtenir
des portees aussi elevees que possible, il peut etre utile de ne pas adopter de

trop forts ecartements entre les nervures. On peut toutefois etre amene, pour
d autres raisons, ä desirer adopter un ecartement relativement plus fort, ne
serait-ce que pour maintenir aussi faibles que possible les contraintes de traction

dans le beton et les deformations par flexion.

1. Les portees effectivement realisees jusqu'a maintenant en poutres libres sont de
24,5 metres.



Portees maxima des Ponts ä poutres en beton arme.

(Les valeurs des contraintes ont ete etablies pour n 15)

Poutre n° Armatures
Mmax
mt

de

kg, cm2 kg cm2 kg/cm2
-0

kg cm2
'max
m

t-lmax —
1,4/max

m

L2max
2;5<mh,x

m

800 1200 35 (60) 35,2 6,6 21 ,5 30,0 53,8

I 1,05 1000 1500 40 (80) 44,0 7,3 24,4 34,2 6d ,0

1330 2000 55 (100) 58,4 8,3 28,3 39,6 70,8

775 1200 45 (60) 37,0 5,6 25,5 35,7 63,8

II 1 ,05 970 1500 60 (80) 46,3 6,2 28,8 40,4 72,0

1290 2000 80 (100) 61 ,5 7,1 33,6 47,0 84,0

1510 1200 50 (60) 37,8 6,2 29,7 41,6 74,3

III 1 ,05
2520 2000 80 (100) 63,1 7,8 39,2 54,8 98,0

2810 1200 80 56,6 8,7 41 ,3 57,8 103,0

IV 2,17
4700 2000 130 93,0 11,1 53,8 75 ,4 133,5

V 1 ,36
4500

7400

1200

2000

60

100

45,0

76,4

8,1

10,4

44,4
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On realise une nouvelle augmentation notable de la portee limite calculee
en adoptant des fers d'armature ayant un diametre de 50 mm. Si l'on adopte
pour la poutre III un regime de contraintes de 50/1200 kg/cm2, on arrive ä

un moment Mmas 1510 mt et ä une portee limite de 29,7 m. Pour un regime
de contraintes de 80/2000 kg/cm2, on a Mmax 2520 mt et la portee limite
passe ä 39,2 m. Le rapport entre le poids propre et la charge totafe atteint alors
uniformement environ 80 °/0. Les contraintes dans la section, sans tenir compte
du dallage, ressortent ä 60/1200 et 100/2000 kg/cm2. La contrainte de traction
dans le beton arrive ä 37,8 et 63,1 kg/cm2.

Si l'on transporte ce resultat sur les poutres continues et sur les dispositions
en porte-ä-faux, on obtient, suivant le degre d'encastrement ou de porte-ä-faux,
une notable augmentation de la portee limite. Si, dans le dispositif ä poulre
continue, le point de changement de sens des moments se trouve par exemple
environ au cinquieme de fa portee, on obtient :

Cette portee peut encore etre notablement augmentee, en faisant intervenir
une Variation du moment d'inertie.

Dans les dispositifs en porte-ä-faux, on peut arriver ä des portees sensiblement

superieures. Si l'on se reporte ä l'exemple du pont sur le Danubeä
Grossmehring, on peut obtenir :

I - 9 H /

On arrive ainsi, comme il ressort du tableau ci-dessus, dans le premier cas, k
des portees de 30 ä 47 m et dans le second, ä des portees de 54 ä 84 m.

Ces portees relativement importantes peuvent ä nouveau etre ameliorees
notablement en adoptant une armature constituee par 40 fers longitudinaux de
50 mm de diametre. Dans le cas de la poutre IV, en se basant sur des
contraintes de 80/1200 kg/cm2, on peut envisager un moment Mmax 2810 mt et
en tablant sur des contraintes de 130/1200 kg/cm2, on arrive ä un moment
de Mmax 4700 mt. On obtient ainsi, pour les poutres reposant librement, des

portees limites de 41,3 et de 53,8 m, la fraction de la charge totale correspondant

au poids propre etant d'environ 80 °/0. On obtient alors :

Llmax 57,8/75,4 et Lsmax 103/133,5 m.

Ces deux dernieres portees sont remarquablement elevees. Eniin, les
contraintes de traction dans le beton ressortent ä 56,6 et96 kg/cm2.

Si, afin de reduire les contraintes de traction et de compression dans le
beton, on adopte la disposition de la poutre V, on arrive, pour un regime de

60/1200, äun moment MmaK 4500 mt et pour un regime de 100/2000 kg/cm2,
ä un moment Mmax 7460 mt. Les portees maxima respectives sont alors :

Lax 44,4 et 57,5 m,

pour un poids propre representant une fraction constante de 85 °/0 environ de

la charge. totale. On obtient alors :

Limax 62,1/S0,5 m et Lämax 111/144 m.

Les contraintes de traction dans le beton atteignent alors 45 et 76,4 kg/ cm2.



Ponls ii poutres en beton arme de grandes dimensions 353

Ces deux dernieres portees sont extremement elevees. La hauteur de la
section atteint d'ailleurs la valeur anormalement elevee de 570 cm.

Nous n'avons pas fait intervenir dans ces considerations les influences exercees

par la temperature et la contraction due au retrait. Les contraintes de
cisaillement sont si faibles qu'elles peuvent etre supportees par un simple renforcement

special. Dans tous les cas oü l'on a pu observer des contraintes de traction

elevees dans le beton, il est ä noter que, lorsqu'il s'agit de sections de

nervures ä forte armature, le mode de calcul courant suivant 1, avec n 10

ou n 15 conduit ä des resultats defavorables. Ceci est confirme par les
essais effectues sur des ponts1. La securite contre la fissuration, dans les

ponts ä poutres ä nervures ä fortes contraintes, est donc superieure ä ce que
semble indiquer le calcul.

Pour conclure, on peut dire que, pour une armature ne sortant
pas dela normale, et en tenant compte des contraintes admissibles
poussees, on peut construire des ponts ä poutres en beton arme,
avec section de nervure rectangulaire, jusqu'a des portees de
l'ordre de 100 m. En adoptant des dispositions renforcees pour
les armatures, il est meme possible de pousser la portee jusquä
environ 140 m

Zusammenfassung.

An Hand einiger kennzeichnender Querschnittsformen wurde der Frage
nähergetreten, welche Grenzspannweiten bei vollwandigen Plattenbalkenbrücken

erreichbar sind, wenn hochwertige Baustoffe verwendet werden. Den

Ausführungen wurden im wesentlichen die amtlichen deutschen Vorschriften
zugrunde gelegt (Dampfwalze von 24 t Dienstgewicht, Menschengedränge
von 500 kg/m2, Stosszahl 1,3). Als zulässige Eisenzugspannungen wurde für
das übliche Handelseisen 1200 kg/cm2, für hochwertigen Baustahl 1500 und
2000 kg/cm2 gewählt.

Für jede in einer Abbildung dargestellten Querschnittsform wurde das

aufnehmbare Grösstmoment Mmax abgeleitet und damit zunächst die Grenzspannweiten

Cax der freitragenden Plattenbalken ermittelt. Dieselben sind in einer
Tafel zusammengestellt und betragen beim Plaftenbalken 1 21,5 bis 28,3 m
und beim Plattenbalken II 25,5 bis 33,6 m. Beim Plattenbalken III betragen
die Grenzspannweiten 29,7 und 39,2 m.

Bei durchlaufenden Konstruktionen vergrössern sich diese Spannweiten auf

tJlma\ ==IZ ' * 'max

und bei Auslegerkonstruktionen kann sogar
I -21/*-J2ma\ — ^1° ^max

g-esetzt werden Damit leiten sich für den Plattenbalken I und II Grenzspann-
o
weiten von 30 bis 47 m bezw. 54 bis 84 m und für den Plattenbalken III
Grenzspannweiten von 42 und 55 in bezw. von 74 und 98 m ab.

Bei den Plattenbalken IV und V ergeben sich noch wesentlich grössere

1. Voir Olsen: Ueber den Sicherheitsgrad von hochbeaiispructiten Eisenbeton-Konstruktionen

— pages 104 et suivantes; W. Ernst und Sohn, Berlin 1932, Editeur.
23
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Spannweiten, nämlich lmax 41,3 bis 57,5 m, L,max 58 bis 81 m und L2nm
103 bis 144 m.

Bei nicht aussergewöhnlich starker Bewehrung sind also vollwandige
Plattenbalkenbrücken bis zu etwa 100 m Spannweite, bei besonders starker
Bewehrung sogar bis zu etwa 140 m Spannweite möglich.

Resume.

En s'appuyant sur plusieurs formes caracteristiques de sections, l'auteur
etudie les portees limites qu'il est possible de realiser dans la construction
des ponts ä poutres en beton arme ä äme pleine ä nervures, en employant des
materiaux possedant des caracteristiques superieures. L'etude en est basee, en
particulier, sur les Prescriptions allemandes officielles (rouleau ä vapeur de
21- tonnes en ordre de marehe —¦ charge repartie de 500 kg/m2). En ce qui
concerne le taux de travail ä la traction des fers d'armature, l'auteur adopte les
valeurs suivantes : 1200 kg/cm2 pour les fers ordinaires du commerce, 1500
et 2000 kg/cm2 pour les aciers de construction ä haute resistance.

Pour chacune des sections representees sur la figure, ont ete calcules le
moment maximum ä supporter Mmax et les portees limites Zmax pour les poutres
nervurees reposant fibrement. Ces calculs sont resumes en un tableau : on
atteint pour la poutre I, 21,5 ä 28,3 m, pour la poutre II, 25,5 ä33,6 m, pour
la poutre III, 29,7 et 39,2.

Dans le cas despontres continues, ces portees peuvent etre poussees ä

l-'imax z=== k *-i'max

dans le cas de la disposition en porte-ä-faux, on peut meme atteindre

f -9H/
On arrive ainsi, pour les poutres I et II, ä des portees limites de 30 ä 47 m,
et de 54 ä 84 m, pour la poutre III ä des portees limites de 42 ä 55 et de 74 ä

98 m.
Avec les poutres IV et V, on arrive ä des portees maxima encore sensiblement

superieures, ä savoir :

Cax 41,3 ä 57,5 m;
Limax 58 ä 81 m;
L2max 103 ä 144 m.

Par suite, en adoptant un Systeme d'armature restant dans la normale, on

peut donc, avec les ponts ä poutres en beton arme nervurees ä äme pleine,
atteindre des portees de l'ordre de 100 m, tandis qu'en adoptant un Systeme
d'armature renforce, on peut pousser la portee limite jusquä environ 140 m.

Summary.

With some characteristic forms of cross-section, an investigation was made

as to what limits of span coutd be reached with full-web T-shaped beams

when materiai of great tensile strength is emploved. The constructions were
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essentialia in aecordance with the German official stipulation : steam roller of
24 tons service weight, crowd of people weighing 500 kg/m2, impact
coefficient 1.3. The permissible tensile stresses were chosen as follows : for
ordinary commercial iron 1200 kg/cm2, for high-strength constructional steel
1500 and 2000 kg/ cm2. For each form of cross-section illustrated in a Figure,the highest possible moment Mmax was derived and thereby first the limits of
span /max of the encastre beams were determined. These are brought togetherin a table, and they amount for beam I to 21.5-28.3 m, and for beam II to
25.5-33.6 m. For beam III the limits of span amount to 29.7 and 39.2 111.

In continuous structures, these spans increase to

I^ma.x r™ '
• ^ 'max

and with cantilever construclions
I. -9:;/

may even be used. From this we derive limits of span for beams I and II of
30-47 m and 54-84 m respectively, and for beam III 42 and 55 m and 74 and
98 m respectively.

For beams IV and V, still greater spans are obtained, i.e. lmax 41 3-57 5 m
Lmax 58-81 m, and L2max 103-144 m.

If the reinforcement is not extra strong, it is possible to have bridges with
solid-web T-shaped beams with spans up to about 100 m, and, with particularlv
strong reinforcement, up to about I 40 m.

IV 2

PONTS A TRAVEES RECTILIGNES EN ALLEMAGNE
GRÖSSERE EINSEBETON-BALKENBRÜCKEN IN DEUTSCHLAND

LARGE GIRDER BRIDGES IN GERMANY

Dr. lag. e. h. H. SPANGENBERG,
Professor an der Technischen Hochschule, München.

Voir « Publicalion Preliminaire», p. 385. —Siehe« Vorhericht », S.I1S5.
See " Preliminary Publication ", p. 3S5.

Participants ä la discussion
Diskussionsteilnehmer

Participants in the discussion :

Dr. Ing. K. W. MAUTNEB,
Professor, Direktor i. Fa. Neue Baugesellschaft Wayss & Freytag A.-G., Frankfurt a. M.

Der Bericht des Herrn Spangenberg weist auf dengrossen Abstand zwischen
den bisher ausgeführten Balkenbrücken und dem preisgekrönten Projekt der
Dreirosen-Brücke, Basel, der Wayss & Freytag A.-G. (Abb. 1) (Berater Prof.
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