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IV l
PONTS A POUTRES EN BETON ARME

DE GRANDES DIMENSIONS

GRÖSSERE BALKENBRÜCKEN IN EISENBETON

LARGE GIRDER BRIDGES IN REINFORCED CONCRETE

RAPPORT GENERAL

ALLGEMEINES REFERAT

GENERAL REPORT

Henry LOSSIER,
Ingenieur Conseil, Argenleuil.

Les plus grandes portees actuellement realisees dans les ouvrages en beton
arme atteignent sensiblement 135 metres pour les ponts en poutres, c'est-ä-dire
n'exercant que des reactions verticales sur leurs appuis, et 200 metres pour les
ponts en are.

Pour les ouvrages metalliques, les portees-limites ont depasse 500 metres
pour les ponts en poutres et en are, et 1.000 metres pour les ponts suspendus.

Bien que la course aux portees-limites paraisse devoir se poursuivre surtout
entre les arcs en beton arme et les fermes suspendues metalliques, les poutres
en beton arme semblent pouvoir s'attribuer, dans l'avenir, une place nettement
plus importante qu'il n'etait apparu aux premiers constructeurs.

Sans meconnaitre l'importance des progres que ne manquera pas de realiser
encore la construction metallique, notamment par l'emploi d'aeiers speciaux et
de la soudure, il semble donc que l'on doive s'attendre ä voir diminuer de plus
en plus le rapport, actuellement voisin de 4 ä 5, des portees franchies par les

ouvrages comparables en metal et en beton arme.
La question est, avanttout, d'ordre economique, puisqu'il est possible, dans

les conditions actuelles et au point de vue technique d'envisager, avec le
beton arme, des portees bien superieures ä Celles dejä realisees.

En eilet, avec un beton presentant. ä 90 jours, une resistance ä la rupture
de 600 kgs par cm-, que nos moyens modernes d'execution permettent d'obte-
nir, on peut envisager la construction de ponts en arcs, surbaisses au 1/5, de

plus de 600 metres et de ponts en poutres de plus de 400 metres de portee,
avec un faible pourcentage d'aeier dans les elements comprimes.

L'emploi d'armatures de compression en acier ou en fönte permettrait, en
outre, de depasser tres nettement ces chiffres.
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Au point de vue de son fonctionnement, et par suite de son etude, un
ouvrage en beton arme ne se presente pas dans les memes conditions qu'un
ouvrage metallique.

Pour ce dernier, en effet, on utilise un materiau, l'acier, dont les caracteristiques

sont constantes ou, plus exactement, ne varient que dans des proportions
relativement restreintes avec le temps.

Le beton, par contre, constitue un veritable « materiau vivant », dont les
proprietes de resistance, d'elasticite et de volume se modifient tres notablement
avec le temps, surtout au debut, sans jamais paraitre se stabiliser complete-
ment.

Les principales modifications ou progres realises au cours de ces dernieres
annees dans la construction des ponts en beton arme sont importants :

Beton.

La qualite des ciments s'est tres notablement amelioree. Alors qu'il y a

vingt ans ä peine, on se contentait de resistances ä la traction sur mortier
normal de 8 et 15 kgs par cm2 ä 7 et 28 jours, on realise, actuellement, des
resistances superieures ä 20 et 25 kgs ä 3 et 7 jours.

Des recherches sont actuellement en cours, dont on peut esperer d'importants
progres, se traduisant notamment par une combinaison plus complete du
ciment avec l'eau de cristallisation.

II y aura lieu, toutefois, de tenir compte du fait que sa fragilite tend ä

augmenter en meme temps que sa resistance.
Le choix et le dosage de Vagregat, trop negliges pendant longtemps, ont ete

l'objet de nombreuses ameliorations.
Quant ä la mise en ceuvre du beton, eile a fait d'incontestables progres,

notamment par l'emploi de methodes de Vibration et de pervibration.
La diminution de la porosite qui en resulte a pour effet d'augmenter la

resistance, tout en paraissant devoir reduire l'intensite des phenomenes de vitalite
du beton, c'est-ä-dire du retrait de durcissement et des Variations du coefiicient
d'elasticite.

Armatures.
Les experiences de Considere sur des prismes sollicites ä la compression ont

mis en lumiere le röle des armatures transversales auxquelles on n'attribuait,
auparavant, qu'un röle secondaire et mal defini. Aussi, dans la plupart des

ouvrages modernes, s'applique-t-on ä realiser une Cooperation aussi rationnelle
que possible entre les armatures longitudinales et les armatures transversales,
le pourcentage des premieres ayant nettement diminue ä l'avantage des
secondes.

Par ailleurs, les raisons de mise en oeuvre et de fonctionnement qui ont
impose l'emploi de l'acier doux ou tres ductile dans les constructions metalliques

n'existent pas au meme degre, ä beaucoup pres, dans les ouvrages en
beton arme.

Aussi, l'usage d'acier de nuance mi-dure ou meme dure tend il ä se generaliser
de plus en plus, des precautions speciales etant alors prises contre la formation
de fissures lorsqu'on fait travailler les armatures tendues ä des taux eleves.
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La fönte elle-meme s'est revelee comme une armature de compression
remarquable et meme ductile, au cours des experiences de M. Von Emperger.

Phenomenes d'adaptation.
C'est un principe d'ordre philosophique que toute construction, comme tout

organisme vivant, tend ä s'adapter progressivement, avec le temps, aux
conditions de longue duree qui lui sont imposees.

Dans les ouvrages metalliques, des glissements relatifs de la matiere se
produisent notamment au droit des trous de rivets et des assemblages, qui tendent
ä reduire l'action des contraintes locales et des efforts secondaires permanents
dus ä la rigidite et ä l'excentricite des attaches.

Dans les elements en beton arme soumis ä la traction, des phenomenes de
ce genre se produisent au für et ä mesure que l'action du retrait tend ä mettre
les armatures en compression relative.

Dans les elements soumis ä un effort de compression continu, le coefficient
d'elasticite du b£ton paraitrait diminuer avec le temps, reduisant ainsi les
efforts parasites du reirait ou du tassement des appuis dans les arcs hyper-
statiques.

Ces phenomenes sont lents et n'interessent, en consequence, que les charges
d'action continue comme la charge permanente, ä l'exclusion des charges dites
instantanees.

II semble donc, ä priori, que certaines sollicitations parasites ont, en realile,
une intensite inferieure ä celle qu'accusent les calculs bases sur les valeurs
ipitiales des coefficients d'elaslicite du beton ä la traction et ä la compression.

Si interessantes que puissent paraitre ces constatations, il importe toutefois
<Je n'escompter qu'avec une extreme prudence le benefice des phenomenes
d'adaptation.

Des dispositifs reticules sans souplesse, des arcs ä section trop rigide, etc.
peuvent provoquer, des la mise en service d'une construction, des efforts ini-
tiaux excessifs se traduisant par de larges fissures ou d'autres avaries suscep-
tibles de nuire a la conservation des armatures.

Cette forme bruiale d'adaptation initiale ne rentre evidemment pas dans le
cadre des phenomenes favorables que nous avons envisages.

La vie du beton arme et les variationsdu fonctionnement
des grands ouvrages avec le temps.

Le calcul des efforts dans les ouvrages hyperstatiques en beton arme s'effec-

tue, en general, par une application simpliste de la theorie de l'elasticite, et
en ne considerant que la phase initiale de leur fonctionnement.

Cet usage, qui consiste ä considerer le beton comme un materiau inerte,
differe nettement de la realite, comme nous Favons expose dans le chapitre
precedent.

En fait, les caracteristiques des elements tendus ou comprimes d'un ouvrage
en beton arme varient constamment avec le temps, aussi bien en ce qui
concerne leur resistance proprement dite que leur elasticite.

La repartition des efforts dans un ouvrage hyperstatique, qui depend des

24
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deformations respectives de ses divers elements, varie donc egalement en
fonetion du temps.

Or, cette question ne presente pas seulernent un interet au point de vue
scientifique, mais encore ä celui de la securite.

On peut se demander, en effet, si, dans un ouvrage normalement calcule
dans Thypothese de son fonctionnement initial, il ne peut pas se produire,
avec le temps, certaines majorations locales de contraintes qui ne seraient pas
suffisamment compensees par une augmentation de la resistance de la matiere
aux memes points et qui reduiraient ainsi sa marge de securite du debut.

Bien que les faits actuellement connus semblent de nature a ecarter cette
crainte, il parait prudent de ne pas se borner aux calculs des efforts dans la
phase initiale du fonctionnement d'un ouvrage, mais d'envisager egalement la
phase qui correspond ä sa stabilisation pratique.

M o d e s d'execution.
Si les quantites de metal et de beton ä mettre en oeuvre sont enserrees dans

des limites relativement etroites par la resistance meme des materiaux dont

Pont sur le Sebou (Maroc).
Fig. 1.

Brücke über den Sebou (Marokko
(Marocco).

Bridge o\ er Ihe Sebou

on dispose, le choix du mode d'execution peut influer par contre dans une
mesure tres importante sur le coüt d'un ouvrage en beton arme. Aussi est-ce
surtout de ce cöte que s'est orientee logiquement l'initiative des constructeurs.

L'execution sur cintres complets prenant appui dans le lit de la riviere ou
le fond de la vallee a frequemment cede le pas, nu cours de ces dernieres

annees, ä des dispositifs mieux appropries ä certains cas.
C'est ainsi, notamment, que sur le torrent des Usses, en Ilaute-Savoie,

M. Caquot a coneu un cintre voüte en bois, ä joints de beton, franchissant
sans appui intermediaire le ravin de 1G0 metres de largeur.

Au pont de Plougastel, M. Freyssinet a execute les 3 voütes de pres de

200 metres de portee ä l'aide dun cintre unique construit ä terre et transporte
par chalands.

Pour les ponts en poutres sur les fleuves Sebou et Ouergha, au Maroc, le
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soussigne a fait executer les 6 et 7 travees de chaque ouvrage au moyen d'un
cintre superieur mobile unique, ne prenant appui que sur les palees et se

deplacant par lancage en porte ä faux.
La travee centrale de 68 metres du pont de Herval, au Bresil, a ete executee

sans cintre, par la methode Cantilever.

Reduction de certains efforts parasites.
Dans les ponts comportant des elements hyperstatiques, on s'est efforce de

reduire, par des dispositifs d'execution appropries, l'intensite des efforts parasites

qu'engendrent notamment les tassements des fondations, les raccourcis-
sements elastiques ou permanents et le retrait de durcissement du beton.

Certains constructeurs disposent ä cet effet des articulations provisoires qui
rendent l'ouvrage momentanement isostatique, et dont le calage n'est realise
qu'apres le decintrage.

D'autres constructeurs mettent certains elements en traction ou en
compression initiale en exercant un effort determine dans des joints provisoires
qui sont alors coules sous cette sollicitation.

Pour les poutres en bow-string, l'allongement des tendeurs constitue un
element de fatigue pour les membrures superieures, qui ajoute son action ä

celle du raccourcissement elastique et du retrait du beton.
On peut en altenuer l'effet par la mise en traction prealable des armatures

des tendeurs, ce qui permet, en outre, de reduire le danger de fissuration de

leur enrobage que l'on realise apres coup.
Ce procede a ete applique en particulier au pont d'Aisleben, construit par

la maison Dyckerhoff et Widman.n.
Pour les poutres continues, on peut disposer, sur les piles intermediaires,

des elements elastiques dans le but de reduire les moments flechissants sur
appuis.

Dans les ouvrages reticules, on peut parer ä la fissuration des barres tendues
en les execulant ä l'avance, les armatures etant soumises ä la traction pendant
la mise en ceuvre et le durcissement du beton.

Ces divers procedes, cites parmi beaucoup d'autres, sont particulierement
interessants pour des ouvrages de grande portee ou de types speciaux. Pour
les ouvrages courants, le coüt des renforcements que necessitent les efforts
parasites est, en general, assez faible pour justifier l'abandon de modes
d'execution d'une realisation parfois delicate.

Principales applications.
Les premieres poutres en beton arme etaient ä section te, double te ou

rectangulaire pleine, ä hauteur constante ou variable.
Plus tard, ä mesure qu'augmenterent les portees, les constructeurs cher-

cherent ä elegir les ouvrages, en adoptant des poutres evidees, reticulees ou ä

echelle, et des poutres en bow-string K

1. Bien que ces dernieres constituent en fait des arcs sous-tendus, elles sont classees
comme poutres, puisqirelles n'exercent que des reactions verticalessur leurs appuis.
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C'est ä ces derniers types qu'appartiennent la plupart des ponts ä poutres
de grandes dimensions actuels.

Poutres reticulees.
a) Type et forme :

La plupart des ouvrages de moyenne importance comportent soit des poutres
droites, soit des poutres ä membrure superieure parabolique ou semi-parabolique.

S®
lyt.jom_

f—
7Zm

Fig. 2.

Passerelle sur la Seine ä Ivry. — Fussgängersteg über die Seine in Ivry.
Bridge over the Seine in Ivry.

On rencontre quelques poutres du type Schwedler, dont le trace des membrures
est effectue de teile sorte que les diagonales ne subissent jamais d'efforts

alternes.
La passerelle pour cäbles electriques et

pietons qui franchit la Seine ä Ivry et qui
comporte une travee centrale de 134 m. 63
et deux travees de rive en encorbellement de
33 m. 93 et 48 m. 74 de portee, possede des
membrures inferieures et superieures incur-
vees.

La hauteur utile des poutres est, en principe,

sensiblement proportionnelle aux
moments flechissants relatifs ä la charge per-

Hl
s f manente de l'ouvrage.

\
I ' *

|[ jj Le pont qui sert au passage de la rue
¦- JL^^^ Lafayette, au-dessus des voies des Chemins
P "^ de fer de l'Est, ä Paris, et qui comporte
r m °\ deux travees solidaires d'environ 70 metres

de portee chacune, est supporte par deux
poutres droites de 10 m.40 de hauteur totale
constante, espacees de 20 m. 40 d'axe en axe.

La forme arquee ne pouvait etre adoptee dans ca cas particulier, pour des
raisons d'aspect, le pont affectant en plan la forme d'un trapeze irregulier.

Ces deux ouvrages constituent actuellement les records mondiaux de portee
de leur categorierespective.

b) Type de treillis :

La plupart des ouvrages comportent des treillis simples en N ou en V.

i
QRO.E METRO

±1£
t-S7

CPDE METRO

Fig. 3.

Coupe transversale. — Querschnitt.
Cross Section.
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Le pont Lafayette, par contre, possedeun treillis tripleen V, dont le choixa
ete partiellement dicte par diverses sujetions d'execution.

D'une maniere generale, et lorsque les conditions particulieres le permettent,
l'adoption d'un treillis simple en V ou en N, sans barres surabondantes, cons-

Hb ¦ LdMtfLj

|^-Jj^Jw.-

r^^u*
"¦¦¦ *' *".-£ » #x ¦

am. < \" ""***• '*'-
¦FS

" lljgj

[ ¦

PftP^iJi 4 ""^JdRpB
¦ ^

P^^raj
Tr r£ »-" iiis>s^ it^ ¦ .^.»--küS Wr

Fig. i.

Fig. 5.

Passerelle sur la Seine ä Ivry. — Fussgängersteg über die Seine in Ivry.
Bridge over the Seine in Ivry.

titue la Solution la plus rationnelle au point de vue de la reduction des efforts
parasites engendres par la rigidite des atlaches.

Le treillis en K, qui semble particulierement interessant a ce point de vue.
n'a guere ete adopte jusqu'ici que pour des dispositifs de contreventement,
certains constructeurs redoutant vraisemblablement son aspect inaccoutume.
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Fig. 6.

Pont Lafayelte a Paris. - Lafayettebrüeke in Paris. — Bridge « Lafayelte « in Paris.
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Coupe transversale.

Querschnitt.
Cross Section.
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Beinforeement of the Main (iirders.
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L'adoption d'elements d'epaisseur aussi reduite que possible est, par ailleurs,
a preconiser pour assurer la souplesse qu'exige un ouvrage reticule.

c) Assemblage des barres :

L'assemblage des barres de treillis comprimees avec les membrures ne
presente pas, en general, de difficulte particuliere.

Pour les barres de treillis tendues on se contente, dans les cas courants, d'en-
castrer profondement leurs barres d'armatures dans l'epaisseur des membrures.
en les'recourbant au besoin et en les terminant par un crochet en forme de Crosse.

Au pont Lafayette, oü 1 epaisseur des membrures est relativement tres faible,
M. Caquot a donne aux armatures des barres de treillis tendues une forme a

double courbure sinusoidale, passant au-dessus et au-dessous des barres
d'armatures des membrures, de maniere ä laisser entre les deux groupes de fers une
masse de beton süffisante pour assurer un encastrement efficace.

tm
'tm«!»

Fussgängerbrücke
Fig. 9. — Passerelle de la Louviere (Belgique).

de la Louviere » Belgien). — Koot Bridge « de la Louviere » (Belgium).

Ce type d'assemblage peut etre adopte sous une forme simplifiee pour des

ouvrages courants.
Gitons encore le type d'assemblage ä semi-articulations a barres croisees de

M. Mesnager.
Poutres a echelle.

Le Professeur Vierendeel a realise des ouvrages en poutre droite ou en bow-
string dans lesquels les membrures ne sont reunies que par des montants verticaux

a attaches rigides, sans diagonales.
Les divers elements sont alors soumis non plus seulernent a la traction ou ä

la compression simple mais, de plus, ä des ell'orts de flexion.
Ces ell'orts, qui constituent des sollicitations primaires, peuvent etre calcules

avec une exactitude pratiquement süffisante, comme l'ont demontre les mesures
ell'ectuees sur des modeles et des ouvrages normaux.

Parmi les ouvrages executes d'apres le Systeme Virendeel, citonsla Passerelle
dela Louviere, qui comporte des poutres en bow-string de 60 metres de portee
mesuree d'axe en axe des appareils d'appui.
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Poutres en bow-string.
Le type de pont en bow-string, qui comporte en principe un are superieur

auquel est suspendu le tablier, et dont la poussee horizontale est equilibree par
un tendeur, compte de nombreuses applications sous des formes diverses.

Dans certains cas, 1'arc est etudie en vue de supporter la totalite des moments
flechissants engendrespar lessurcharges partielles de l'ouvrage, le tendeur etant
considere comme un element sans raideur.

Dans d'autres cas, 1'arc n'est considere que comme une membrure de
compression, la resistance a la flexion etant entierement attribuee aux tendeurs
solidaires du tablier.

En realite, 1'arc et le tendeur resistent toujours solidairement aux efforts de

flexion, le partage de ces efforts entre eux etant fonetion non des hvpotheses
faites, mais des caracteristiques de leurs deformations.

Pour supprimer les efforts parasites engendres par Tallongement des tendeurs
certains arcs sont munis d'une triple articulation, rendant l'ouvrage isostatique

600

;*nsv"

!u IM
92 00m

% ^¥8 IIsr
Fig. 10.

Pont Lucien-Saint. — « Lucien-Saint » Brücke. —- Bridge « Lucien-Saint ».

D'autres sont munis seulernent d'articulationsdenaissances.Cesarticulations
sont definitives ou calees apres le decintrage.

L'arcest en general ä section pleine, rectangulaire, te ou double te.
Le pont Lucien-Saint, en Tunisie, qui detient actuellement le record du monde

de sa categorie avec une portee libre de 90 metres, comporte un are reticule ä

membrures paralleles. Ce dispositif a ete choisi dans le double but d'elegir
l'aspect de l'ouvrage et d'eviterdes sections massives, 1'arc etant constitue par
du beton au eiment alumineux dont l'elevation de temperature au moment de
la prise peut provoquer les efforts parasites internes eleves dans des elements
de forte epaisseur. Les efforts secondairesdus a la raideur des assemblages ont
fait l'objet d'une etude theorique et experimentale approfondie.

La section creuse outubulaire fait actuellement l'objet de diverses etudes, en
vue notamment de determiner l'importance des fatigues parasites que provoquent
les differences de temperature et d'humidite dans l'epaisseur des parois dont les
faces exterieures seules sont exposees ä l'action directe du soleil et des intem-
peries.
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Le type ä echelle, avantage par l'intensite relativement faible des efforts

.-.
Fio. II

ai
Fig. 12.

Pont Lucien-Saint Tunisie — Lucien-Saint Brücke (Tunis — Bridge « Lucien-Saint »(Tunis1.

tranchants qui sollicitent les arcs, peut conduire egalement ä des Solutions
interessantes.
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Les tendeurs sont en general constitues par des barres rondes noyees dans
les longerons de rive du tablier et largement recourbees dans 1'arc ä leurs
extremites.

Ces barres sont tantöt d'une seule longueur (aciers en couronne de faible
diametre redresses sur place), tantöt formees de plusieurs troncons.

Dans ce dernier cas les joints, qui sont toujours alternes, sont realises
suivant divers procedes :

par croisement des abouts des barres, munies ou non de crochets ou de crosses,
par simple mise bout ä bout des extremites des barres, dont le nombre theo-

riquement necessaire est augmente de n unites, le nombre n etant celui maximum

des joints qui peuvent coüncider dans une meme section,
par manchons (iletes, lanternes ou dispositifs similaires,
par soudure.
La plupart des grands ponts francais sont executes d'apres l'un ou l'autre

des deux premiers procedes, qui fönt appel au beton lui-meme pour assurer la
continuite de la resistance des tendeurs.

Dans certains cas, les tendeurs ont ete realises par des fers profiles assem-
bles par boulons ou rivets, noyes dans le tablier ou independants de celui-ci.

Le rapport du volume des armatures des tendeurs ä celui du beton d'enrobage
est variable. Voisin de 10% au pont Lucien-Saint, il atteint et depasse meme
legerement 20°/o dans certains cas, limite que l'on retrouve egalement dans les
barres tendues des grands ponts reticules.

Poutres ä Arne pleine.
L'adoption de poutre ä äme pleine pour les grandes portees se justifie

lorsque la hauteur disponible est reduite ou la main-d'ceuvre peu specialisee.
Citons a ce sujet le remarquable projet du Professeur Mökscii presente pour

la construction du « Dreirosenbrücke » äBäle.
Ce projet comporte des poutres continues inferieures tres surbaissees dont

les trois travees mesurent respectivement 56 — 106 et 56 metres d'axeen axe
des appuis.

Le tablier mesure 18 m. 40 de largeur. Les 5 poutres principales, ähauteur et
epaisseur variables, sont munies d'une semelle inferieure de compression dans
la region des moments flechissants negatifs.

Le pont ä 3 travees de Herval, au Bresil, comporte une travee centrale
de 68 metres dont les poutres mesurent 1 m. 70 de hauteur au milieu de la
portee.

Types divers.
En plus des types de poutres enumeres ci-dessus et auxquels appartiennent

les records actuels de portee, il existe divers ponts de types speciaux parmi
lesquels on peut citer :

le pont suspendu en beton arme de Laon, qui comporte 2 travees principales
de 35 metres de portee et un viaduc dacces en courbe de 120 metres de longueur
totale,

le pont Cantilever de Montrose sur le South-Esk en Ecosse, qui comporte 3

travees mesurant respectivement 32 m. 90, 65 m. 80 et 32 m. 90. La travee
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centrale est sectionnee par un element independant de 13 m. 16 de longueur,
reposant librement ä ses extremites, etc.

Contre ventements.
Les contreventements sont, en general, bases sur le meme principe que ceux

des poutres metalliques. Toutefois, la necessite de simplifier l'execution conduit
frequemment ä remplacer les poutres de contreventement reticulees par de
robustes entretoisesqui constituent, avec les membrures superieures, des poutres
a echelle dans le plan de celles-ci.

Appareils d'appui.
Les premiers ouvrages construits possedaient des appareils d'appui analogues

a ceux des ponts metalliques. Ces appareils avaient l'inconvenient de constituer
des organes necessitant un entretien periodique dont le beton arme doit etre
normalement affranchi.

La plupart des ponts modernes ne comportent que des dispositifs entierement
en beton arme.

Les appareils de dilatation ä galets en acier moule et forge sont remplaces,
pour chaque appui, par un pendule unique en beton arme affectant la forme
d'un grand rouleau Segmente.

Les articulations sont egalement entierement realisees en beton arme, soit

par des plaquettes de faible longueur disposees entre les poutres et les appuis,
soit par des surfaces cylindriques avec interposition eventuelle de feuilles iso-
lantes destinees ä reduire l'adherence entre les surfaces en contact.

Dans les ponts cantilever, les appareils de dilatation de la travee indepen-
dante sont parfois realises par des barres de Suspension, enrobees ou non.

Culees.

Dans de nombreux ouvrages, et lorsque les conditions locales le permettent,
on renonce a la construction de culees independantes du tablier, en prolongeant
ce dernier au dela des appuis de rive jusqu'a la rencontre du remblai.

Architecture.
Apres avoir subi, audebut, l'influence des ponts en pierre, les constructeurs

de beton arme se sont efforces, par la suite, de creer une architecture propre
au nouveau materiau, en s'attachant bien plus ä la recherche de l'elegance des

grandes lignes qu'a celle de motifs decoratifs, et en accusant franchement les

dispositifs constructifs, tels que les articulations et les joints de dilatation.

Avenir des grands ponts en beton arme.

Les progres considerables realises dans la construction des grands ponts en
beton arme depuis une trentaine d'annees semblent devoir encore accentuer leur
essor dans Favenir.

Le poids propre encore trop eleve des ouvrages diminuera ä mesure que s'ame-
liorera la qualite du beton. Aux progres dejä realises dans la Constitution de

Tagregat et dans la mise en ceuvre par les procedes vibratoires viendront notam-
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ment s'ajouter les ameliorationsde fabrication du cimenten vue d'une prise plus
complete.

L'emploi denuances mi-dures et dures pour les armatures concourra au meme
resultat.

Toutefois, l'un des principaux facteurs du progres nous parait devoir resider
dans le mode d'execution proprement dit.

Les ciments a durcissement rapide permettent, en effet, de realiser de v£ri-
tables soudures d'elements moules ä l'avance et autorisent de ce fait tous les
procedes de mise en ceuvre en porte ä faux et autres, utilises pour le montage
des constructions metalliques.

L'adoption de cintres legers ne supportant qu'une partie du poids d'un are,
ou d'un cintre mobile unique execute ä terre et deplace parflottaison ou lancage
pour l'execution consecutive des diverses travees, la construction de ces travees
elles-memes ä terre avant leur transport ä pied d'ceuvre, la mise en traction ou
compression prealable de divers elements, en vue de reduire les fatigues parasites

ou d'eviter des fissures, etc., constituent notamment des procedes qui sont
encore susceptibles de nombreux perfectionnements.

Compte tenu des sujetions d'entretienet de duree des ponts metalliques, c'est
surtout sur le terrain du prix de revient que se deroulera la lutte entre le metal
et le beton arme, et ce n'est que par des avantages economiques que ce dernier
pourra conquerir sa place dans les tres grands ouvrages.

Ceux-ci sont actuellement entrop petit nombre pour qu'il soit possible d'etablir

une comparaison indiscutable entre les deux materiaux. De plus, on ne

pourrait le faire qu'en connaissant les prix de revient exaets de ces grands
ouvrages, les prix d'adjudication ou de concours etant parfois entaches d'erreurs
d'appreciation faciles ä commettre dans des cas qui ne comportent pas de pre-
cedents suffisants.

Quoi qu'il en soit, les portees limites d'environ 135 metres pour les poutres et
200 metres pour les arcs, nous semblent susceptibles d'etre dejä nettement
depassees actuellement, tant au pjint de vue economique qu'au point de vue
technique.

R6sum6.

Les plus grandes portees realisees actuellement pour des ponts en poutres,
c'est-ä-dire n'exercant que des reactions verticales sur leurs appuis, sont voi-
sines de 135 metres, alors que pour les ponts metalliques, on a depasse 500 m.

pour les poutres proprement dites et 1.000 m. pour les ponts suspendus.
Des progres considerables ont ete realises au cours de ces dernieres annees.
En ce qui concerne le beton, il faut citer l'amelioration du choix de l'agre-

gat, de la qualite du eiment et de la mise en place par les methodes de Vibration

et de pervibration. On obtient, de la sorte, des betons de moins en moins

poreux, ce qui est un avantage tant pour leur resistance que pour la reduction
des phenomenes de retrait.
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En ce qui concerne les armatures, on utilise de plus en plus les nuances
d'aciers mi-dures et meme dures, et meme des armatures de compression en
fönte.

De meme que le metal, le beton arme se prete ä certains phenomenes
d'adaptation sous des sollicitations de longue duree, phenomenes qui
reduisent notamment l'action du retrait et des efforts parasites ou secondaires.

II convient toutefois de faire une distinction nette entre ces phenomenes
de longue duree et ceux qui se produisent sous forme d'avaries des la mise en
service d'une construction insuflisamment souple.

Le beton arme n'est pas une matiere inerte, mais un materiau vivant. II
subit avec le temps des variations dans sa resistance, son elasticite, son
volume, etc.

Ces phenomenes s'attenuent avec le temps, sans paraitre toutefois disparaitre
d'une maniere absolue.

Des efforts ont ete accomplis pour reduire au minimum les efforts
parasites. On peut citer notamment les articulations provisoires, la mise en
compression ou en traction prealable, l'adoptiond'appareils d'appui elastiques, etc.

La plupart des grandes poutres qui ont ete executees sont ä Systeme reti-
cule, notamment la passerelle dTvry, le pont Lafayette ä Paris et le pont
Lucien-Saint en Tunisie, qui constituent des records mondiaux actuels.

Les assemblages ou nceuds des poutres ä treillis ont ete, en general,
realises soit par de simples encastrements avec crochets, soit par des ancrages
ä forme sinusoidale

La continuite des barres est realisee en France en utilisant la resistance
du beton tandis que, dans d'autres pays, on adopte de preference des manchons
filetes, soudures, etc., assurant la continuite par le seul metal.

Des ponts importants ont ete edifies d'apres le Systeme ä echelle type Vie-
rendeel.

Pour les poutres ä äme pleine, il convient de citer le remarquable projet
du Professeur Morsch, comportant une travee centrale de 106 m. ä poutres
inferieures, pour le pont de Dreirosenbrücke ä Bäle.

Les contreventements sont conformes ä ceux des ponts metalliques ou
composes de grosses entretoises constituant, avec les membrures, une poutre ä

echelle dans le plan de ces dernieres.
Dans la plupart des ponts modernes, on a renonce aux appareils d'appui

en acier moule ou forge que l'on remplace par des appareils entierement en
beton arme. On adopte de preference des pendules ou rouleaux Segmentes pour
les appareils de dilatation, et des articulations ä surfaces cylindriques pour les
rotules.

Au point de vue de l'architecture, on renonce de plus en plus ä copier les
ponts metalliques ou en pierre, en donnant aux ouvrages un aspect simple, en
accusant nettement les dispositifs constructifs.

Le calcul des grands ponts en poutres semble devoir tenir compte des modi-
fications volumetriques et elastiques que subit le beton en fonetion du temps
et qui modifient son mode de fonctionnement dans les ouvrages hyperstatiques.

L'amelioration de la qualite des materiaux, de la main-d'ceuvre et surtout
du mode d'execution des ouvrages pour lesquels les eiments ä durcissement
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rapide autorisent des maintenant tous les modes de mise en ceuvre par lancage
en porte ä faux, cintre mobile, etc., utilises par les constructeurs metalliques,
permettent de prevoir un bei avenir pour les ponts en poutres proprement dits:

Zusammenfassung.

Die grössten bisher für Eisenbeton-Balkenbrücken erzielten Spannweiten
betragen 135 m, während man für stählerne Balkenbrücken bereits die 500 m
Grenze überschritten hat.

Im Laufe der letzten Jahre wurden wesentliche Fortschritte erzielt hinsichtlich

der Kornzusammensetzung des Betons, der Zementgüte und durch die
Einführung des Büttelverfahrens beim Betonieren. Man.ist nunmehr imstande,
dichten Beton von hoher Festigkeit und geringem Schwindmass zu erzeugen.
Für die Bewehrung verwendet man in erhöhtem Masse hochwertige Stähle
und gusseiserne Druckglieder.

Der armierte Beton ist keine tote, sich stets gleich bleibende Materie; seine
Festigkeit, Elastizität und Volumen ändern sich im Laufe der Zeit. Unter dem
Einfluss lang andauernder Beanspruchung zeigt der Beton eine dem Eisen
ähnliche Anpassungsfähigkeit, unter deren Einfluss sich die Schwind-und
Nebenspannungen vermindern. Es ist jedoch scharf zu unterscheiden zwischen dieser
allmählich sich auswirkenden Anpassungsfähigkeit und den sofort bei
Inbetriebnahme zu deutlichen Schäden führenden Ueberbeanspruchungen in zu steif
ausgebildeten Bauwerken.

Zur Verminderung der Nebenspannungen wurden provisorische Gelenke,
elastische Auflagerkonstruktionen und die künstliche Erzeugung von zusätzlichen

Zug- und Druckspannungen eingeführt.
Die grössten Eisenbetonbalkcnbrücken, z. B. der Flussübergang bei Ivry,

die Brücken Lafayette in Paris und Lucien-Saint in Tunis sind als Fachwerkbrücken

ausgebildet. Die Armierung der Füllstäbe endet in den Knotenpunkten
mit einfachen Hacken oder mit einer sinusförmigen Wellenlinie. Die

Kontinuität der Rundeisen wird in Frankreich durch die Ausnützung der
Betonfestigkeit erreicht, während in anderen Ländern Spannschlösser und Versen

weissung der Stabenden bevorzugt werden.
Sowohl den Rahmenträgern System Vierendeel als auch den vollwandigen

Balken ist Beachtung zu schenken. Zu den letzteren gehört das hervorragende
Projekt von Prof. Morsch für die Dreirosenbrücke in Basel, mit einer 106 m
weit gespannten Mittelöffnung.

Die Windverbände werden entweder wie bei den eisernen Brücken als
Fachwerke, oder dann unter Ausnützung schwerer Querträger als Rahmenträger

ausgebildet. Die bisher üblichen stählernen Lager werden häufig durch
Eisenbeton-Linienkipplager oder Pendelstützen ersetzt.

In architektonischer Hinsicht verzichtet man mehr und mehr auf die
Nachahmung der eisernen oder steinernen Brücken zugunsten der Betonung der
Zweckform.

Bei der Berechnung der weitgespannten Eisenbetonbalkenbrücken muss
man den Volumen- und Elastizitätsänderungen, die der Beton im Laufe der



Ponts ä poutres en b6lon arme de grandes dimensions 383

Zeit erfährt, und die in den statisch unbestimmten Bauwerken eine Verschiebung

des Kräftespiels zur Folge haben, Rechnung tragen.
Die Steigerung der Materialqualität, der Zuverlässigkeit der Arbeitskräfte

und vor allem die Einführung neuer Bauvorgänge, wie sie durch die Zemente
mit rascher Anfangserhärtung ermöglicht werden (z. B. Freivorbau, Ersparnis
an Gerüstkosten durch mehrfache Verwendung ein und desselben Lehrgerüstes),

scheinen den weit gespannten Eisenbetonbalkenbrücken grosse neue
Anwendungsgebiete zu erschliessen.

Summary.

The largest spans executed up to the present for reinforced concrete girder
bridges are 135 m, whilst for steel girder bridges the 500 m limit has already
been passed.

During the last few years, considerable progress has been made with regard
to the grain composition ofthe concrete, the quality of cement, and through
the introduction of the shaking process when laying the concrete. It is now
possible to produce compact concrete of high strength and with very slight
skrinkage. For the reinforcement, high-grade steel and cast-iron compression
members are being more used.

Reinforced concrete is not « dead » matter and does not always remain the
same ; its strength, elasticitv and volume change in the course of time. Under
the influence of long continued stressing, concrete shows just like iron a certain

facility of adapting itself, so that the shrinkage and subsidiarv stresses
are diminished. A sharp distinction must however be made between this pos-
sibility of gradually adapting itself and the excessive stressing which may lead
at once to considerable damage when put into service, if the strueture is too
rigid.

In order to prevent subsidiarv stresses, temporary joints, elastic bearing
constructions and the artificial causingof tensile and compression stresses have
been introduced.

The largest reinforced concrete girder bridges, for example the bridge over
the river at Ivry, the Lafayette bridge in Paris and the Lucien-Saint bridge in
Tunis, are construeted as truss bridges. The reinforcement of the bracing members

ends at the Joint in simple hooks or with a sinuous wave line. Continuity
of the reinforcement is obtained in France by making use of the strength of
the concrete, whilst in other countries turnbuckles and welding the ends of
the rods is prefered.

ßoth the frame-girder System Vierendeel and plate girders are worthy of
notice. Of the latter type is the prominent design by Prof. Morsch for the
Dreirosen bridge in Basle, with a central opening of 106 m span.

The wind bracing is designed either as trusses as in steel bridges, or as
frame work, using heavy cross girders. The steel bearers hitherto usual are
often replaced by reinforced concrete bascule or pendulum bearings.

As regards architectural appearance, the attempt to imitate steel or stone
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bridges is being more and more abandoned in favour of the form most suitable
for concrete.

In calculating reinforced concrete girder bridges of large span, account must
be taken of the changes in volume and elasticity which occur in the course of
time, causingan alteration in the play of forces in the statically indeterminate
structures.

The improvementin the quality of material and in the reliability which may
be placed in the working forces, above all the introduction of new methods
of building made possible by quick-setting cements (for example, building out
without support, saving in the cost of scaffolding by using one and the same
centering several times), appear to open up new fields of application for
reinforced concrete bridges of large spans.
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GRÖSSERE EISENBETON - BALKENBRÜCKEN
IN DEUTSCHLAND

PONTS A TRAVEES RECTILIGNES EN ALLEMAGNE

LARGE GIRDER BRIDGES IN GERMANY

Dr.-Ing. E. h. H. SPANGENBERG,
Professor an der Technischen Hochschule München.

Während der ersten Jahrzehnte der Entwicklung des Eisenbetons hat man
auch in Deutschland diese Bauweise für Brücken grösserer Spannweite nur in
der Form der Bogenträger angewandt. Das erklärt sich einmal aus der Anlehnung

an die guten Vorbilder, welche die gewölbten Brücken aus Mauerwerk
und aus Beton in reichem Masse boten. Sodann hat man sich zweifellos aber
auch gescheut, namentlich wegen der damals noch ungeklärten Frage der
Rissgefahr, bei grösseren Brückenbauten starke Biegungsbeanspruchungen zuzulassen,

sondern hat Tragwerke bevorzugt, die überwiegend durch achsiale Druckkräfte

beansprucht sind. Erst mit den Fortschritten in der konstruktiven
Durchbildung der Eisenbetonbalken und mit der Verbesserung der
Materialeigenschaften des Betons ist man dazu übergegangen, auch mit Balkenträgern
aus Eisenbeton grössere Spannweiten zu überbrücken. Diese Konstruktionen
haben gegenüber den gewölbten Brücken für viele Aufgaben des Brückenbaus
wesentliche Vorteile, z. B. die geringere Bauhöhe, die bessere Anpassung an
die üblichen Lichtraumprofile, die einfacheren und billigeren Gründungen.
Nachstehend soll ein Ueberblick über die Entwicklung der grösseren
Eisenbetonbalkenbrücken in Deutschland gegeben werden, wobei als untere Grenze
für die Spannweite das Mass von 30 m angenommen worden ist. Diese Annahme

ist berechtigt, denn für kleinere Spannweiten, namentlich auch zwischen
20 m und 30 m, sind Eisenbetonbalkenbrücken in sehr grosser Zahl ausgeführt
worden, während es, soweit sich feststellen Hess, in Deutschland bis jetzt nur
18 solche Brücken mit einer Spannweite l ^ 30 m gibt, die in den Tabellen A
bis C angeführt sind.

Da man als Balkenträger diejenigen Tragwerke bezeichnet, die bei lotrechter
Belastung nur lotrechte Auflagerdrücke ausüben, so wären an sich zu ihnen
auch die Bogenträger mit Zugband zu rechnen. Diese Bauwerke sind aber
sowohl in ihrer Berechnung als auch in ihrer konstruktiven Durchbildung den

Eisenbetonbogenbrücken aufs engste verwandt, sodass sie aus dieser Betrachtung

ausscheiden sollen. Es sei jedoch erwähnt, dass in Deutschland auch
von dieser Trägerform beachtliche Ausführungen vorliegen. Die grösste Spann-

25



Tabelle A — Tableau A — Table A.

Eisenbeton-Balkenbrücken mit 1 Öffnung (L ^ 30 m).
Ponts ä poutres en beton arme avec 1 travee (L ^ 30 m)

Girder Bridges with only 1 Span (L ^ 30 m).

Brücke

Pont

Bridge

Baujahr

Construit en

Erected

Stützweite

Distance
entre

appuis

Span
between
Supports

Gesamtbreite
(Fahrbahnhreite)

Largeur totale
(Largeur de la chaussee)

Whole Width
(Width of Roadway)

Hauptträger
Poutre principale

Main Girder

Hauptträgerhöhe
Hauteur de la poutre
Height of the Girder Ausführende Firma

Nr.
Zahl

Nombre

Number

Abstand

Distance

Distance

in Feldmitte
au milieu de

la travee
in the Middle
of the Span

an den
Stützen

aux appuis
at the Supports

Execute par

Erected by

1. Mangfallbrück Weyarn l 1911 32,00 6,00
(6,00)

2 6,45 2,50 4,00 Wayss u. Freytag A.-G.

2. Bregbrücke Wolterdingen1 1912 36,50 5,00
(5,00)

2 5,50 1,95 4,00 Brenzinger u. Cie

3. Eschholzstrassenbrücke
über die Dreisam in Freiburg

1913 40,00 15,50
(9,50)

11 1,27 1,70 3,30 « « «

4. Brücke über den Ems-
Weser-Kanal dei Hannover

1913 44,00 7,50
(5,20)

4 2,CO 0,88 4,22 DyekerhofTu. Widmann
A.-G.

5. Hindenburgbrücke über
die Saale in Hof

1927 3i,00 16,00
(10,00)

8 2,08 1,50 1,70 Etschel u. Naumann, Hof

je
3

er?
o
D
er
o

1. Trogbücke — Pont ä tablier inferieur — Open bridge.
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weite besitzt die im Jahre 1931 fertiggestellte Brücke über die Kinzig in Kehl
mit ihrer Mittelöffnung von 80 m, an die sich als Seitenöffnungen 2

Eisenbetonbalkenträger von 32,6 m Stützweite anschliessen (Abb. 1).
Dagegen scheint es gerechtfertigt, alle diejenigen Trägerformen ein zubeziehen,

die vorwiegend auf Biegung beansprucht sind, auch wenn ausserdem achsiale
Druckkräfte auftreten. Hierzu gehören die Rahmen mit wagerechtem Riegel,
sowie die durch einen Stabbogen verstärkten Balken (versteifte Stabbogen).
Ausführungen der letztgenannten Art finden sich allerdings in Deutschland noch
nicht, obwohl mit ihnen zweckmässige Lösungen in Eisenbeton möglich sind,
wie neuere Brückenbauten in der Schweiz1 und Skandinavien2 zeigen.

32.60 8000 m
<**

wj ir^ N

Fig. 1.

K« 11,00 1

Schnitt- Coupe- Jecl/on a-a

Kinzigbrücke in Kehl. — Pont sur la Kinzig ä Kehl. Bridge over the Kinzig in Kehl.

Charakteristisch für die deutsche Entwicklung ist, dass die grösseren
Eisenbetonbalkenbrücken nur als voll wandige Träger ausgeführt worden sind.
Einer fachwerkartigen Ausbildung solcher Brücken steht man in Deutschland
ablehnend gegenüber. Man hält sie nicht nur in ästhetischer Hinsicht für wenig

befriedigend, sondern fürchtet bei dem spröden Betonmaterial auch die
Nebenspannungen in den steifen Fachwerkknoten. Zudem ist es unwahrscheinlich,

dass sie in Deutschland mit den stählernen Fachwerkbrücken wirtschaftlich

erfolgreich in Wettbewerb treten können.
Ferner sind Eisenbetonbalkenbrücken mit / ^ 30 m bis jetzt in Deutschland

nur für Strassen brücken angewandt worden. Es hat sich gezeigt, dass
unter Hauptbahngeleisen die Eisenbetonbalkenbrücken, für die man übrigens

wegen der Stösse der Verkehrslasten ein durchgehendes Schotterbett
für unerlässlich hält, über 12 m Spannweite bei den heutigen Achslasten zu
schwer und unwirtschaftlich werden. Für Industriebahnen und Zweiggeleise
liegt diese Grenze höher, jedoch sind auch hier nur Ausführungen unter 30 m
Spannweite vorhanden.

Die nachstehenden Betrachtungen beschränken sich daher auf Strassenbrücken
mit vollwandigen Trägern von mindestens 30 m Stützweite. In der überwiegenden

Zahl sind es Brücken mit obenliegender Fahrbahn, nur vereinzelt finden
sich, besonders bei geringer Brückenbreite, sogenannte Trogbrücken, bei denen
die Fahibahn versenkt zwischen den beiden Hauptträgern liegt (Tab. A Nr. 1

u. 2, Tab. B Nr. 1 und Tab. C Nr. 3).
Die Entwicklung von Eisenbetonbalkenbrücken grösserer Spannweite ist

dadurch gehemmt worden, dass bis vor kurzem keine besonderen Berechnungs-

1. Vergl. Maillart. « Der Bauingenieur», 1931, Seite 165.
2. Vergl. A. Ostenfeld. « Der Bauingenieur », 1931, Seite o69.



Tabelle B — Tableau B — Table B.

Eisenbeton-Balkenbrücken als durchlaufende Träger (L ^ 30 m).
Ponts a poutres continues en beton arme (L ^30 m).

Gontinuous Girder Bridges (L ^ 30 m).

Brücke

Pont

Bridge

Baujahr

Construit
en

Erected
Zahl

der

Oell'nungen

Nombre

de

travees

Number

of

Spans

Stützweiten

Distance
enlre

appuis

Span between
Supports

Gesamtbreitc
(Fahrbahnbreite;

Largeur totale
(Largeurdelachaussee)

Whole Width
(Width of Roadway)

Uaupttragcr
Poutre principale

Main Girder

Hauptträgerhöhe
Hauteur de la poutre

Height of the Girder
Ausführende

Firma
Nr.

Zahl

Nombre

Number

Abstand
Distance

Distance

in Feldmitte
au milieu de

la travee
in Ihe Middle
of the Span

an den
Stützen

aux appuis
at the Supports

Execute par

Erected by

1. Alzbrücke bei Ilirlen l 1915 2 32,00 -f 32,00 5,20
(3,80)

2 5,90 2,45 3,30 Wayss u. Frey tag
A.-G.

2 Fussgänger- und Rohrsteg
über die Enz in l'furzhciin

1922 3 26,1 -f 32,5
+ 26,1

3,50 2 2,70 l ,60 2, 10 Züblin u. Cie.
A.-G.

3. Murgbrücke Ottenau 1928 3 21,0 + 30,0
-h 21 ,0

8,60
(5,20)

5 1,39 1,69 2,0 i Dyckeihoii u.
Widmann A.-G.

5. Ilindenburgbrücke über
die Nagold in Pforzheim

1928 3 21,6 + 44,4 17,00
(11,00)

11 1,'i0 1,75 3,00 Züblin u. Cie
A.-G.

5. Kinzigbrücke bei Kehl
a. Uh.

193 L 3 32,6 -f (80,0)
-f 32,6 3

10,0 + 2.2,25
(9,00)

2 11,00 3,50 5,00 <« « «

1. Trogbrücke. — Pont ä tablier inferieur. — Open bridge.
2. Dritte OefTnung eingefüllt. — Troisieme travee non visible. — Third span not visible.
3. MitlelöfTnung als Zweigelenkbogen mit Zugband und angehängter Fahrbahn (Vergl. Abb. 1). — Travee du milieu : Poutre en are sans poussee hori¬

zontale et tablier suspendu Voir fig. \j. — Main span : Arched girder without horizontal thrust and suspended floor.
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Tabelle C — Tableau C — Table G.

Eisenbeton-Balkenbrücken als Auslegertrager (L^ 30 m).
Ponts ä poutres en encorbellement (L ^ 30 ni.

Gantilever Girder Bridges (L ^ 30 m).
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1 Donaubrucke Dillingen 1923 5 2'»,8 f 36,8 +
3b,8 + 36,8 +

2i,8

0,49 8,00
(5.50)

2 5,50 2,32 4,21 Wayssu Frei¬
tag A -G

2 Warthcbiucke Landsberg 192» 5 19,05 -f 23 70

-h 32,00-H23 70

+ 19,Od

0,57 12 00
(7 50)

8 1,59 1,47 2,7s Cai 1 Brandt

3 Donaubrucke Thalfingen 10*>S 3 2i 35 + 33,80
H 2-1 3d

0 47 5,50
(4 70)

o b,00 2 iO 3,8j Beton- u
Monierbau A -G

-i EmsbrucUe
Mesum-Elte (Westf

1928 3 16 7 i + 43,30

+ lb 7-i
0,51 8,02

'6,00)
3 2 50 1 82 3.04 Windschild u

I angelottA -G.

5 Donaubrucke
Grossmehl ing

1930 3 42,0 -f- 61 5 +
42,0

0,40 6,50
(d,50)

2 ^00 2,-0 5,35 Beton-u
Monierbau A -G

6 Malapanebi ucke
bei Malapane^Ob Schles

1931 2 32,10 -f 19 30 — 9,00
(7,00)

2 4,95 2,20 3 00 Dittmai
Wolfsohn u Cie
u iSastbau A G

7 Ncissebiucke
in Neisse (Ob Fehles

1931 3 30,50 + 41,00
-\ 30,50

0 49 10,50
(6,00)

4 2,15 2 02 3,22 Kallei u Stach-
nik, Beuthen

8 Sophienbiucke über die
Uegnit/ in Bamberg

1931 3 28,80 + 45 12

f 2s,80
0 53 13 50

9 00
4 3,20 2,20 3 50 Carl Brandt

o

M
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Vorschriften für massive Brücken bestanden, sondern für diese Bauwerke die
allgemeinen Eisenbetonbestimmungen benutzt werden mussten, die gerade für
Balkenbrücken sehr ungünstig waren. Insbesondere war es nachteilig, dass
dabei die Stosswirkung der Verkehrslasten durch Herabsetzung der zulässigen

Spannungen gegenüber den Hochbauten berücksichtigt wurde, sodass bei
Strassenbrücken im allgemeinen als höchste Druckspannung des Betons nur 45

kg/qcm, als höchste Zugspannung des Eisens nur 1000 kg/qcm zugelassen war.
Erst durch die im Jahre 1930 erschienenen « Berechnungsgrundlagen für

massive Brücken » sind auch für die Berechnung von Eisenbetonbalkenbrücken
brauchbare Grundlagen geschaffen wrorden. Diese Vorschriften enthalten
wertvolle Bichtlinien für die Erfassung der äusseren Kräfte ; unter anderem

regeln sie die Stosszuschläge zu den Verkehrslasten und enthalten Bestimmungen

für die lastverteilende Wirkung der Fahrbahn. Dabei darf die Mitwirkung
von Querträgern zum Verteilen der Lasten auf mehr als 2 Hauptträger rechnerisch

berücksichtigt werden, was die Ausbildung der Balkenbrücken erleichtert

und den günstigen Ergebnissen von Durchbiegungsmessungen bei
Probebelastungen entspricht. Als Stosszahlen sind für Strassenbrücken in Balken-
und Rahmenform vorgeschrieben :

a) für Fahrbahntafeln und für die mit diesen verbundenen Hauptträger
bis zu 10 m Stützweite 1,4

b) für Hauptträger wie unter a, jedoch über 10 m Stützweite 1,3
c) für alle übrigen Hauptträger (z. B. von Trogbrücken), die mittelbar

durch Querträger mit der Fahrbahn in Verbindung stehen 1,2.
Vor allem berücksichtigen diese Vorschriften aber die grossen Fortschritte,

die in der Festigkeitssteigerung des Betons im letzten Jahrzehnt erzielt worden
sind. Diese beruhen ja nicht nur auf der Verbesserung der Zemente, sondern
auch auf der Erkenntnis, dass eine zweckmässige Kornzusammensetzung der
Betonzuschläge und der Wasserzementfaktor von grösster Bedeutung für die

Festigkeit des Betons ist. Es sind in den Vorschriften besondere Bedingungen
festgelegt, die neben einer einwandfreien Berechnung, Durchbildung und
Ausführung der Konstruktion die zuverlässige Herstellung eines Betons von
bestimmter Würfelfestigkeit auf Grund der neueren Erkenntnisse gewährleisten
sollen. Bei gewissenhafter Erfüllung dieser Bedingungen dürfen die zulässigen
Druckspannungen des Betons gegenüber den im allgemeinen vorgeschriebenen
Werten erhöht werden, welche auf einer Würfelfestigkeit von nur 180 kg/qcm
nach 28 Tagen beruhen. Für Strassenbrücken gelten die folgenden Zahlenwerte :

1) Für die eigentlichen Balkenbrücken im allgemeinen 45 kg/qcm, bei Erfüllung

der besonderen Bedingungen 3,5-fache Sicherheit gegenüber der
Würfelfestigkeit nach 28 Tagen, jedoch höchstens 60 kg/qcm. In beiden Fällen
erhöhen sich die Werte im Bereich der negativen Momente von Plattenbalken
noch um 10 kg/qcm. 2) Bei Rahmen und rahmenartigen Tragwerken im
allgemeinen 55 kg/qcm, bei Erfüllung der besonderen Bedingungen 3-fache
Sicherheit gegenüber der Würfelfestigkeit nach 28 Tagen, höchstens jedoch
75 kg/qcm. Die etwas günstigeren Werte für die Rahmen sind mit Rücksicht
auf die Wirkung des Schwindens und der Temperaturänderungen festgelegt.

Die Steigerung der zulässigen Beanspruchung des Betons führt zu einer
Verminderung der Querschnitte und wirkt sich in wirtschaftlicher Hinsicht bei
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grösseren Eisenbeton-Balkenträgern von Strassenbrücken noch dadurch besonders

stark aus, dass hier der Anteil des Eigengewichtes an der Gesamtbelastung
sehr erheblich ist. So beträgt z. B. bei der weitestgespannten deutschen
Eisenbetonbalkenbrücke, der Donaubrücke bei Grossmehring (Abb. 8) das
Eigengewicht 86,2 °/0 und die Verkehrslast 13,8 °/0 der Gesamtlast von 3157 t.
Auch geht hier der Einfluss der Stosszuschläge bei grösseren Spannweiten
stark zurück,weil sie sich eben nur auf den verhältnismässig kleinen Anteil
der Verkehrslast beziehen.

Die zulässige Beanspruchung der Eiseneinlagen ist allgemein auf 1200

kg/qcm festgesetzt. Für Strassenbrücken darf bei Verwendung von hochwertigem

Stahl die Eisenzugspannung auf 1500 kg/qcm erhöht werden. Bei Plattenbalken

ist dies allerdings nur gestattet, wenn die zulässige Betondruckspannung
auch ohne Berücksichtigung der Platte nicht überschritten wird. Es steht

zu erwarten, dass diese Vorschrift bald eine Erweiterung in dem Sinne erfahren
wird, dass der hochwertige Stahl mit einer entsprechend höheren Beanspruchung

allgemein bei Strassenbrücken verwendet werden darf, sofern gleichzeitig

eine hohe Festigkeit des Betons gewährleistet ist. Die hierdurch zu
erzielenden wirtschaftlichen und konstruktiven Vorteile sind erheblich und
werden die weitere Entwicklung der Eisenbeton! alkenbrücken günstig
beeinflussen.

Für eine Darstellung der bisherigen Entwicklung an Hand der ausgeführten
Bauwerke interessiert in erster Linie, welche statischen Grundformen für die
Hauptträger grösserer Eisenbetonbalkenbrücken angewandt worden sind. Diese
Grundformen werden sehr wesentlich von der Tatsache beeinflusst, dass grosse
negative Stützmomente in der Regel leichter konstruktiv zu bewältigen sind,
als grosse positive Feldmomente. Es steht an den Stützen nicht nur zumeist
eine grosse Konstruktionshöhe zur Verfügung, sondern es wirkt sich dort auch
ein hohes Eigengewicht des Trägers nicht so ungünstig aus, wie bei den
positiven Feldmomenten. Man muss also danach streben, die Feldmomente
klein zu halten und mit einer geringen Trägerhöhe in Feldmitte auszukommen,

was ja auch zumeist wegen des vorgeschriebenen Lichtraumprofiles
erforderlich sein wird. So kommt es, dass Brücken mit einer OefTnung viel weniger
für Eisenbetonbalkenträger geeignet sind, als solche mit mehreren Oeffnungen.
Bei letz leren spielt Anzahl und Grössen Verhältnis der Oeffnungen eine wichtige

Rolle für die Anwendungsmöglichkeit dieser Träger. Am günstigsten ist
es, wenn wenigstens 3 Oeffnungen vorhanden sind, bei denen die Mittelöffnung
grösser als die beiden Seitenöffnungen ist. Für diese Anordnung finden sich die
bisherigen Spitzenleistungen der vollwandigen Eisenbetonbalkenbrücken.

Bei den Brücken mit einer Oeffnung (Tab. A) zeigt sich die charakteristische

Tatsache, dass für Spannweiten / ^ 30 m der einfache Balken überhaupt
nicht angewandt worden ist. Offenbar wird er zu schwer und die erforderliche
grosse Konstruktionshöhe passt sich zu wenig den praktischen Bedürfnissen
der Bauaufgaben an. Man muss hier also künstliche Mittel anwenden, um durch
grosse negative Momente an den Auflagern die positiven Momente im Feld
stark zu verringern. Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen anschaulich die Wege, die
hierzu beschritten worden sind. Bei der Mangfallbrücke in Weyarn (Abb. 2)
sind die äusseren Teile der Hauptträger in die Widerlager eingespannt und als
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6,8 m ausladende Konsole ausgebildet, zwischen deren Enden der 18,4 m lange
mittlere Teil als einfacher Balken eingehängt ist. Das System gleicht in seinem

Ä Momentenverlauf einem beider-
1 iij^tiiiiiiiiyiiiijjijjj,,,, Jly seüs eingespannten Balken, ist

jedoch durch die Anordnung des

eingehängten Trägers statisch
bestimmt, wodurch Temperatur-
und Schwindspannungen
ausgeschaltet sind und ausserdem bei
kleinem Nachgeben der Widerlager

keine Zusatzspannungen
entstehen können. Ein anderes, auch bei Brücken kleinerer Spannweite viel
verwandtes Mittel zur Verringerung der Trägerhöhe im Feld ist die Anordnung

von Kragarmen oder Gegengewichten, wie sie die 40 m weit gespannte
Eschholzstrassenbrücke über die Dreisam in Freiburg zeigt (Abb. 3). Hierbei

Fig. 1. Mangfallbrücke in Weyarn.
Pont Mangfall ä Weyarn.
Mangfall Bridge in Weyarn.
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Dreisambrücke in Freiburg. — Pont sur la Dreisam ä Fribourg.
Bridge over the Dreisam in Freiburg.

Parabel. Parabole. Parabola. — Schnitt. Coupe. Section. — Mitte. Milieu. Middle. — Draufsicht Vue den
haut. Sight fiom above — Untersiclit mit Schnitt n-o. Vue d'en bas avec coupe n-o. Sight from below with
Section n-o.

empfiehlt es sich, durch bauliche Massnahmen Hohlräume unter den
Gegengewichten zu schaffen, damit diese entsprechend den Annahmen der Rechnung

dauernd freischwebend bleiben. Auch die Brücke in Wolterdingen
(Tab. A Nr. 2) ist ein solcher Träger mit Kragarmen.

Bei der Brücke über den Ems-Weser Kanal mit 44 m Stützweite (Abb. 4),
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hat man sogar noch weitergehende Hilfsmassnahmen ergriffen, um die Trägerhöhe

in Feldmitte herabzudrücken. Es sind 2 verdeckte Nebenöffnungen von je

*ta

uso 15.00 1450

15,0015,00 44.00

h--*»-^

Schnitt - Coupe -Section a-a Schnitt- Coupe-Sechon 6-6

Fig. 4.

Brücke über den Ems-Weser-Kanal bei Hannover.
Pont pres de Hannover sur le canal navigable entre TEms et la Weser.

Bridge near Hannover over the Navigable Canal between the Ems and the Weser.

15 m Stützweite angeordnet, deren 14,5 m weit in die Hauptötfnung auskragende

Enden einen eingehängten Träger von 15 m Stützweite und nur 0,88 m
Höhe tragen. Durch Ausnutzung der grossen Konstruktionshöhe an den Stützen

und durch künstliche Beschwerung der Seitenöffnungen ist es hier gelungen,

die Trägerhöhe in Feldmitte auf 1/50 der Gesamtstützweite zu reduzieren.
Das Aussehen des Bauwerkes gleicht dem einer flachen Bogenbrücke. Eine
solche war auch ursprünglich geplant, ihre Ausführung erwies sich jedoch bei
dem wenig guten Baugrund wegen der ungenügenden Gleitsicherheit derWiderlager

als unmöglich. Das im Jahre 1913 errichtete Bauwerk ist eine sehr beachtliche

konstruktive Leistung, es zeigt, wenn auch in teilweise verdeckter Form,
bereits die Anordnung, die heute bei Eisenbetonbalkenbrücken mit 3

Oeffnungen in Deutschland bevorzugt wird.
Schliesslich bleibt noch die rahmenartige Ausbildung als Hilfsmittel zur

Einschränkung der Bauhöhe des Trägers. Abbildung 5 zeigt die Hindenburg-
brücke über die Saale in Hof, einen
Zweigelenkrahmen von 34 m Spannweite.

Eine ganz ähnliche Rahmenbrücke

mit 36 m Stützweite ist bereits
1912 in der deutschen Stadt Bromberg
erbaut worden, die jetzt zu Polen
gehört. Bei solchen Rahmenbrücken
muss der Baugrund natürlich so
beschaffen sein, dass der Horizontalschub
mit Sicherheit aufgenommen wird.
Werden die Rahmenstiele und Ecken
als volle Querschnitte und die Riegel als Plattenbalken ausgebildet, so kann
man durch den Unterschied der Trägheitsmomente das Biegungsmoment in
Trägermitte fast bis auf den Wert bei voller Einspannung ermässigen. Die
künstlichen Massnahmen, welche bei grossen Balkenbrücken mit einer
Oeffnung nötig sind, beeinträchtigen naturgemäss die Wirtschaftlichkeit dieser
Konstruktionen. Es ist daher unwahrscheinlich, dass für eine Oeffnung mit

P ¦ \ ¦ J
34,00

r— 16,00 —h
U ¦ ¦ ITTT

Fig. 5.

Saalebrücke in Hof.
Pont sur la Saale ä Hof.

Bridge over the Saale in Hof.
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vollwandigan Balkenträgern noch wesentliche Fortschritte in der Spannweite
zu erwarten sind, am ehesten vielleicht noch in der Form des Rahmens, bei
dem der Widerstand des Baugrundes gegen horizontale Kräfte herangezogen
wird und der damit bereits den Uebergang zu den Bogenbrücken bildet.

Das eigentliche Anwendungsgebiet für Eisenbetonbalkenbrücken sind die
Brücken mit mehreren Offnungen. Bei zuverlässigem Baugrund kommen

hier die durchlaufenden Trägerin erster Linie als naturgemässe Lösung
in Frage (Tab. B). Es empfiehlt sich, die Veränderlichkeit der Trägheitsmomente
in der Rechnung zu berücksichtigen, weil sich dadurch eine Verringerung der
Feldmomente und eine Vergrösserung der Stützmomente gegenüber der
Annahme eines konstanten Trägheitsmomentes ergibt, was ja konstruktiv
erwünscht ist. Beiden sämtlichen Brücken der Tabelle B sind die durchlaufenden
Träger frei drehbar gelagert, also nicht in biegungsfester Verbindung mit den

Mittelstützen, wie man es bei Brücken kleinerer Spannweite nicht selten findet.
Durch die steife Verbindung mit den Stützen werden zwar die Feldmomente
vermindert und besondere Auflagerkonstruktionen erspart, es entstehen aber
bei grösseren Spannweiten erhebliche Zusatzspannungen aus Temperatur und
Schwinden in den Stützen, namentlich, wenn diese einen geringen
Schlankheitsgrad haben. Bei den durchlaufenden Trägern für Eisenbetonbalkenbrücken
ist es günstig, wenn mindestens 3 Oeffnungen mit grösserer Mittelöffnung
vorhanden sind. Zwei Oeffnungen hat nur das eine Beispiel der Tab. B, die
Alzbrücke bei Hirten, eine Trogbrücke, bei der eine verhältnismässig grosse
Trägerhöhe ausführbar war. Sehr bezeichnend ist es, dass bei dem weitestge-
spannten Bauwerk dieser Art, der Nagoldbrücke in Pforzheim (Abb. 6) nur 2

IS 7. iS%ls% £**
ätoZSiB

£7*

j^am.
&£

mn

f t.fO
HUB JWO

WO

% ¦Mi' n fm
m

n» f«W

Fig. 6.

Nagoldbrücke in Pforzheim. — Pont sur la Nagold ä Pforzheim.
Bridge over the Nagold in Pforzheim.

Späteres Korrektionsprofil. — Profil de correction prevu.
Profile of Correction projected.

Nutzöffnungen vorhanden sind, dass aber eine dritte schwerbelastete, kleine
Nebenöffnung angeordnet ist, um an beiden Enden der grossen Oeffnung von
44,4 m Spannweite starke negative Momente zu erzeugen. Also auch hier hat
sich eine künstliche Massnahme als nötig erwiesen ; allerdings hat diese
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Brücke eine sehr geringe Konstruktionshöhe, ihr Querschnitt ist als
kastenförmiger Zellenquerschnitt ausgebildet.

Wie die Tabelle G und Abb. 7 zeigt, haben für grössere Balkenbrücken mit
mehreren Oeffnungen in Deutschland die Auslegerträger die meiste Anwendung

gefunden. Ihre Vorteile gegenüber den durchlaufenden Trägern sind
folgende :

1) Als statisch bestimmte Träger sind sie gegen Slüt/.ensenkungen
unempfindlich, Dieser Vorzug ist von Bedeutung, wenn man bedenkt, dass
Balkenbrücken häufig gerade dort zur Anwendung kommen, wo weniger guter
Baugrund vorhanden ist.

2) Durch die Anordnung eines eingehängten Trägers hat man die Möglichkeit,

in der Mitte der Mittelöffnung eine sehr geringe Trägerhöhe zu erreichen,
was nicht selten erforderlich ist.

Fig. 8. — Donaubrucke Grossmehring'.
PonL sur le Danubc a Grossmehring. — Bridge over Uie Dauubc near Grossmehrine

3) Bei Auslegerträgern kann die Brücke in mehreren Teilen hergestellt
werden. Das gestattet eine mehrmalige Verwendung der Lehrgerüste und hat
bei Brücken über Flussläufen den weiteren Vorteil, dass nie das ganze Flussprofil

mit Gerüsten verbaut werden muss.
4) Die Anordnung von Gelenken erleichtert die Betonierung, denn diese

bilden natürliche Arbeitsabschnitte für den an sich nicht einfachen Betonierungsvorgang

grosser Eisenbetonträger. Ebenso tritt dadurch eine willkommene
Verkürzung der grossen Eisenlängen ein.

Als Nachteile sind die Kosten der Gelenke und deren nicht ganz einfache
Ausführung zu nennen. Es ist aber gelungen, diese Gelenkpunkte konstruktiv
so durchzubilden, dass ihre Anordnung keine Schwierigkeit mehr verursacht
und die Kosten nicht erheblich sind (Vergl. Abb. 9). In statischer Hinsicht
besteht kein nennenswerter Unterschied im Verlauf der Biegungsmomente
gegenüber den durchlaufenden Trägern, sodass auch bei deutschen Ausleger-
Brücken mit l ^ 30 m, die in Abb. 7 übersichtlich zusammengestellt sind, als

typische Anordnung die Brücke mit 3 Oell'nungen in Frage kommt, bei welcher
die Mittelöffnung grösser ist als die Seitenölfnungen. Die grössten Spannweiten
hat die Donaubrücke bei Grossmehring mit einer Mittelöffnung von 61,5 m und
zwei Seitenöffnunoen von 42,0 m (Abb. 8). Die zwei Brücken mit 5 Oell'nungen
zeigen die beiden hierfür möglichen Anordnungen der Gelenke in den geraden
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oder ungeraden Oeffnungen. Von Interesse ist das Verhältnis der Spannweite /x
des eingehängten Trägers zu der Gesamtspannweite / der betreffenden
Oeffnung. Wie die Tabelle G erkennen lässt, beträgt dieses Verhältnis ungefähr
0,5 und man wird es in den Kegel einhalten, solange die Spannweite des

eingehängten Trägers dabei nicht grösser wird als etwa 25 m, weil dieser sich
dann als einfacher Balken noch zweckmässig ausbilden lässt. Bei grösserer
Gesamtspannweite wird es ratsam sein, dieses Verhältnis zu verkleinern, zumal
bei grösseren Werten l eine Verkleinerung von lL keine erhebliche Vergrösse-
rung der Stützmomente verursacht. Man muss natürlich auf alle Fälle dafür
sorgen, dass ein Abheben der Trägerenden an den Aussenstützen mit
genügender Sicherheit vermieden wird, was unter Umständen durch eine künstliche

Belastung der Nebenöffnungen oder durch Verankerungen zu erreichen
ist (Vergl. Brücke Nr. 4 der Abb. 7).

Aus Abbildung 7 erkennt man auch die üblichen Anordnungen der
Querschnitte von Eisenbetonbalkenbrücken. Die Hauptträger sind im allgemeinen
unter der Fahrbahn liegende Plattenbalken, deren Obergurt die Fahrbahnplatte
bildet. Nur die Trogbrücken haben als Hauptträger zwei rechteckige Balken.
Bei den Plattenbalkenquerschnitten stehen zur Aufnahme der grossen negativen

Momente verschiedene Hilfsmittel zur Verfügung : Vergrösserung der
Trägerhöhen durch vertikale Vouten, Verbreiterung der Rippen (horizontale
Vouten) und Anordnung einer unteren Druckplatte. Diese 3 Massnahmen
können jede für sich allein oder in Verbindung miteinander durchgeführt
werden. Bei Anordnung einer unteren Druckplatte entstehen dann
Kastenquerschnitte. Vorteilhaft ist auch der I-Querschnitt, wie er bei der Regnitz-
brücke Bamberg (Nr. 8 der Abb. 7) angewandt ist.

Für die wirtschaftliche Querschnittausbildung der Eisenbetonbalkenbrücken
mit obenliegender Fahrbahn ist es wichtig, die richtige Zahl der Hauptträger zu
wählen. Man hat in neuerer Zeit erkannt, dass mit zunehmender Stützweite
der Hauptträger ihre Anzahl vermindert, also ihr Abstand und damit die
Plattenstützweite vergrössert werden muss, um das Minimum der Gesamtkosten

für die Tragkonstruktion der Brücke zu erhalten. Bei wachsendem
Trägerabstand wird zwar die Stärke und die Bewehrung der Platte zunehmen,
dafür verringert sich aber bei Verminderung der Zahl der Hauptträger die
gesamte Breite der Rippen, sodass sich das Eigengewicht der ganzen Tragkonstruktion

nicht wesentlich ändert. Da nun bei Strassenbrücken auch das
Moment aus Verkehrslast für 1 m Belastungsbreite eines Hauptlrägers sich bei
zunehmendem Trägerabstand nur wenig vergrössert, wird der für die ganze
Brückenbreite erforderliche Gesamteisenquerschnitt der Hauptträger nahezu
unverändert bleiben. Dabei wird aber bei geringerer Trägeranzahl erheblich an
Schalung gespart, auch erleichtert die dann grössere Rippenbreite die Betonie-
rungsarbeit und das Einbringen der Eisen in die hohen Träger. Je grösser die
Stützweite der Träger ist, umso stärker wird sich die Ersparnis gegenüber den
Mehrkosten der Platte auswirken, wodurch sich die oben angeführte Regel
erklärt. Natürlich werden auch konstruktive Rücksichten die Aufteilung des

Querschnittes beeinflussen, u. a. kann die Verringerung der Trägeranzahl durch
die dabei eintretende Erhöhung der Betonzugspannung eine Grenze finden.
Bei weitgespannten Strassenbrücken mit normalen Breiten von 6 bis 15 m
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wird aber im allgemeinen die Anordnung von 2 bis höchstens 4 Hauptträgern
die günstigste Lösung ergeben *.

Bei grösserem Trägerabstand wird man die Fahrbahnplatte oft zweckmässig
als kreuzweis bewehrte Platte konstruieren, indem man die ohnehin nötigen

Querversteifungen als Querträger ausbildet. Um an Eigengewicht zu sparen,

wird man auch die früher üblichen schweren Fahrbahnbefestigungen
vermeiden und dafür eine leichte Teer- oder Asphaltdecke wählen. Es erscheint
aber verfehlt, eine solche Fahrbahndecke zugleich als eine genügende Abdichtung

der Tragkonstruktion zu betrachten, wie es in neuerer Zeit zuweilen
geschehen ist, um an Gewicht zusparen. Für den dauernden Bestand derEisenbe-
tonbalkenbrücken ist es vielmehr unbedingt erforderlich, über der Tragkonstruktion

eine besondere wasserdichte Isolierung aus Asphaltfilzplatten oder
dergl. anzuordnen, die noch durch eine unter der Fahrbahndecke liegende
Betonschutzschicht gegen Beschädigungen gesichert ist.

Sorgfältige Beachtung erfordert auch die Ausbildung der Lage rundGelenke
bei grösseren Eisenbetonbalkenbrücken. Die festen Lager und Gelenke lassen
sich zumeist in einfacher Weise durch Einlegen von Bleistreifen und durch
entsprechende Bewehrung der durch die Streifenbelastung beanspruchten
Trägerteile und Stützen ausführen ; nur bei sehr grossen Spannweiten wird man
Stahlkipplager anordnen. Für die beweglichen Gelenklager der eingehängten
Träger wird man in der Regel stählerne Rollenlager verwenden, weil an diesen

Stellen nur wenig Höhe für die Lagerkonstruktion zur Verfügung steht.
(Vergl. Abb. 9.) Auch für die beweglichen Auflageranden Stützen und Wider-

ttstes Loger - Appui fixe - Ftxed Hearing KipproMenJoget-Appuimoöik fangenHei - Movoble TöngenhelHearing

Fig. 9. — Donaubrücke Grossmehring. — Lager des eingehängten Trägers.
Appuis de la poutre suspendue. — Bearings of the Suspended Girder.

lagern kann man solche Rollenlager wählen, häufig ersetzt man sie dort jedoch
durch Eisenbetonpendel. Da bei grossen Auflagerdrücken aber die Höhe dieser
Pendel mit Rücksicht auf die zulässige Pressung in den Berührungsflachen
sehr beträchtlich werden müsste, ordnet man dabei an den Berührungsflächen
selbst zumeist besondere kleine Gusstahlkörper oder wenigstens Bleiplatten an.

Grössere Eisenbetonbalkenbrücken erfordern auch eine sehr sorgfältige
Bauausführung. Das Einbringen der zahlreichen und dicken Rundeisen in die
hohen Schalungskästen ist nicht einfach, sodass man zumeist während der Montage

der Eisen die eine Wand der Trägerschalung offen lässt. Es sind besondere
Massnahmen nötig, um die richtige Lage und den richtigen Abstand der Rundeisen

zu gewährleisten. So empfiehlt es sich, bei einer grossen Anzahl oberer
Eisen in den durch negative Momente beanspruchten Querschnitten leichte

1. Vergl. L. Berger. « Beton und Eisen», 1931. Seile 152.
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Hilfsstützen aus Profileisen in die Trägerkästen einzubauen, die auf kleine
Betonklötze gestellt und mit einbetoniert werden. Bereits beim Entwurf ist
auf die Schwierigkeiten
Rücksicht zu nehmen,
welche bei der Montage
der Eisen, namentlich
durch die grosse Länge
der Stäbe, durch das
hohe Gewicht der
Bewehrung und durch das

Zusammendrängen vieler

Eisen an den Stellen
der grössten Momente
entstehen. Auch die

Anordnung der Eisen-
stösse ist genau zu
überlegen, ihre
Ausbildung erfolgt durch
Spannschlösser oder
durch Schweissung.
Abbildung 10 und 11

zeigen die Armierung
eines Hauptträgers der
Donaubrücke
Grossmehring. Hier sind
Rundeisen bis 32 m
Länge verwendet worden,

sodass man noch
ohne Stossverbindun-
gen der Eisenstäbe
ausgekommen ist.

Auch das Einbringen
des Betons ist bei grossen

Eisenbetonbalkenträgern

eine schwierige
Aufgabe und es ist
daher ratsam, den

Betonierungsvorgang,
ähnlich wie bei massiven

Bogenbrücken, im
Voraus festzulegen. Vor
allem muss man dabei
beachten, dass beim
Betonieren Durchbiegungen

und Setzungen
der Lehrgerüste eintreten, während die Pfeilerund Widerlager in ihrer Höhenlage

nahezu unverändert bleiben. Würde man daher die Trägerin einem Zuge
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auf die ganze Länge betonieren, so könnten leicht Risse über den Stützen in dem
erhärtenden Beton entstehen. Es empfiehlt sich daher, durch besondere
Hilfsschalungen in den Trägerkästen Lamellen über den Stützen auszusparen, die
erst nachträglich geschlossen werden, wenn die Setzungen des Lehrgerüstes
eingetreten sind. Auf alle Fälle muss das Lehrgerüst sehr kräftig ausgebildet
und sicher gegründet werden. Unter Umständen kann auch eine künstliche
Vorbelastung des Lehrgerüstes in Frage kommen. Um ein stossfreies Absenken
der Lehrgerüste zu ermöglichen, ist es zweckmässig, nicht hölzerne Keile,
sondern die bei den gewölbten Brücken bewährten vollkommerenen
Ausrüstungsvorrichtungen zu benützen. Beachtet man alle erwähnten Vorsichtsmassnah-
men, so ist eine einwandfreie Bauausführung grösserer Eisenbetonbalkenbrük-
ken gesichert.

Bis zu welchen grössten Spannweiten es auf Grund der bisherigen Erfah-
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Donaubrücke Grossmehring. Querschnitte des Hauptträgers.
Coupes de la poutre maitresse.
Sections through Main Girder.

rungen und des jetzigen Standes der Betontechnik möglich ist, vollwandige
Eisenbetonbalkenbrücken mit konstruktivem und wirtschaftlichem Erfolg zu
bauen, kann heute noch nicht mit Sicherheit entschieden werden, da dieses
Anwendungsgebiet des Eisenbetons zu neu ist und noch zu wenig grössere
Ausführungen vorhanden sind. Zur Zeit ist in Deutschland die Entwicklung im Bau
weitgespannter Eisenbetonbalkenbrücken zweifellos durch die Wirtschaftskrise
stark gehemmt, obwohl infolge der Zunahme des Autoverkehrs viele Bauaul-
gaben für Strassenbrücken vorliegen, bei denen sich mit grossen
Eisenbetonbalkenträgern geeignete Lösungen finden Hessen. Gewisse Anhaltspunkte für
die weitere Entwicklung bietet das Ergebnis des im Jahre 1930 veranstalteten
Wettbewerbes für die Dreirosenbrücke in Basel, durch den das Problem der
weitgespannten Eisenbetonbalkenbrücke starke Anregungen erhalten hat. Das
Verhältnis der dort vorgeschriebenen Mindestlichtweiten von 45 -f-100 -(- 45 m
für die drei Oeffnungen der eigentlichen Strombrücke war für Eisenbetonbalkenbrücken

zweifellos nicht ungünstig, die Grösse der Mittelöffnung jedoch so
bedeutend, dass der Abstand zu den bisherigen Ausführungen als ausserordentlich

zu bezeichnen ist. Trotzdem wurden 10 Entwürfe für Eisenbetonbalken-
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brücken eingereicht, von denen der von der Firma Wayss und Fkeytag A. G.
zusammen mit Professor Morsch bearbeitete Entwurf den 3. Preis erhielt. In
der Regel werden die Eisenbetonbalkenbrücken mit den stählernen Blechträgerbrücken

zu konkurrieren haben, die bereits bis 115 m Stützweite ausgeführt
worden sind. Deshalb ist es von Interesse, dass bei dem Basler Wettbewerb
unter den nach zweimaliger Prüfung noch in engerer Wahl verbliebenen
Entwürfen der Durchschnittspreis der Eisenbetonbalkenbrücken (2,72 Mill.
Schweiz. Franken) fast der gleiche war, wie derjenige der stählernen
Blechträgerbrücken (2,75 Mill. Schweiz. Franken). Der mit dem ersten Preis
ausgezeichnete und zur Ausführung bestimmte Entwurf mit vollvvandigen Blechträgern

kostete allerdings nur 2,35 Mill. Schweiz. Franken und wrar damit erheblich

billiger, als der erwähnte preisgekrönte Eisenbetonentwurf, der mit
3,04 Mill. Schweiz. Franken angeboten war. Wenn dieser Entwurf daher auch
noch nicht die Konkurrenzfähigkeit für diese grossen Spannweiten erwiesen
hat, so ist er doch eine hervorragende Ingenieurleistung und hat weiteren
Fortschritten den Weg bereitet. Die 5 Hauptträger der 18 m breiten Brücke sind
bei diesem Entwurf durchlaufende Träger mit 4 Oeffnungen von 56 -j- 106 +
57,3 -|- 26 m Stützweite. Aus Spalte 4 der Tabelle D sind die Hauptabmessungen

dieser Träger in der Mitte und an den Stützen der 106 m grossen
Oeffnung zu ersehen. Mit Ausnahme eines rund 45 m langen Stückes in der
Mitte dieser Oeffnung ist auf der ganzen Brückenlänge eine untere Druckplatte

angeordnet, die an den Stützen neben dieser Oeffnung 1,5 m dick ist.
Das Verhältnis vom kleinsten zum grössten Trägheitsmoment der Hauptträger

ist 1 : 30, wodurch eine wertvolle Verminderung der positiven
Feldmomente erzielt ist. Die statische Berechnung ist sehr eingehend und
unter Berücksichtigung aller Nebeneinflüsse durchgeführt; besonders interessant

ist dabei das Ergebnis, dass Stützensenkungen bis 5 cm nur einen ganz
geringen Einfluss auf die Spannungen ausüben. Sehr sorgfältig ist die komplizierte

Eisenbewehrung, die Konstruktion der Lager, sowie der Bauvorgang
bearbeitet, sodass die Möglichkeit der baulichen Durchführung überzeugend
nachgewiesen ist.

Wie gross der Abstand dieses interessanten Entwurfes gegenüber den bisherigen

Spitzenleistungen auf diesem Gebiete ist, zeigt die Tabelle D, die einen
Vergleich mit 3 der grössten deutschen Eisenbetonbalkenbrücken gibt. Man
erkennt daraus die gewaltige Steigerung der aufzunehmenden Momente. Von
besonderem Interesse ist dabei, dass gleichwohl der Anteil der Verkehrslast an
den Gesamtmomenten nicht allzu stark sinkt; er beträgt bei dem Basler
Entwurf am Feldmoment 27 % und am Stützmoment 20% gegenüber 37 % bezw.
22 % bei der Donaubrücke Grossmehring. Aus der Tabelle D erkennt man
aber auch, dass die Eiseneinlagen und die Betonquerschnitte in geringerem
Masse zunehmen als der Steigerung der Momente entsprechen würde. Diese
Talsache erklärt sich hauptsächlich daraus, dass bei dem Basler Entwurf mit
wesentlich höheren zulässigen Beanspruchungen gerechnet worden ist, als die
deutschen Berechnungsgrundlagen für massive Brücken vorschreiben. Unter
Annahme eines Betons mit einer Würfelfestigkeit von 350 kg/ qcm nach
28 Tagen ist für diesen eine grösste Druckspannung von 85 kg/ qcm und
für den hochwertigen Stahl der Bewehrung mit einer Streckgrenze von

26
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3600 kg/ qcm eine grösste Zugspannung von 1600 kg/ qcm zu Grunde gelegt,
wobei für die Spannungsberechnung die Zahl n 15 angenommen ist.

Praktische Erfahrungen über so stark auf Biegung beanspruchte
Eisenbetonquerschnitte liegen wohl nicht vor und es müsste noch geprüft werden, ob die
unvermeidlichen Zugrisse im Beton dabei nicht etwa eine unzulässige Grösse
erreichen. Einen gewissen Masstab für die Beurteilung dieser Frage erhält
man ja, wenn man nach Stadium 1 (mit n= 15) die Biegezugspannung abz des

Betons berechnet. Bei den 3 deutschen Ausführungen gehen die Werte <ibz bis

zu etwa 50 kg/ qcm. Dagegen ergibt sich bei dem Basler Entwurf für den

Stützenquerschnitt <jbz 63 kg/qcm und für den Querschnitt in der Mitte der

grossen Oeffnung <jbz 92 kg/qcm. Am Stülzenquerschnitt wird die Zugzone
durch die oben liegende Fahrbahnplatte in vorteilhafter Weise vergrössert,
während im Untergurt des durch positive Momente beanspruchten Platten-
balkenquerschnittes die Verhältnisse besonders ungünstig liegen. Eine Erhöhung
erfahren die errechneten Werte ab/, noch durch die primären Schwindspannungen,

die bei den starken Bewehrungen erheblich sind. Bedenkt man, dass sich
mit den heute am Bau herstellbaren besten Betonsorten plastischer Konsistenz
wohl kaum höhere Biegezugfestigkeiten als etwa 50 kg/qcm erreichen lassen,
so erscheint es fraglich, ob man so hohe Biegebeanspruchungen des bewehrten
Betons zur Zeit für Brückenbauten zulassen soll. Da die Abmessungen der
Betonquerschnitte und damit das Eigengewicht sehr stark von den zulässigen
Betonbeanspruchungen beeinflusst werden, so wird von der Entscheidung über
diese Frage auch die Grenze der Spannweite sehr abhängig sein, bis zu der
man Eisenbetonbalkenbrücken zur Zeit konstruktiv einwandfrei und mit
wirtschaftlichem Erfolg ausführen kann. Ausserdem zeigen diese Ueberlegun-
gen, dass neben baulichen Massnahmen zur Erhöhung der Rissesicherheit
vor allem die Steigerung der Qualität des Betons, insbesondere seiner
Biegezugfestigkeit, für die künftige Entwicklung der weitgespannten Eisenbeton-
balkenbrücken von erheblicher Bedeutung sein wird.

TRADUCTION

Pendant les premieres dizaines d'annees du developpement du beton arme
en Allemagne, ce mode de construction n'a ete utilise que sous la forme
de poutres en are. Cela sexplique d'une part par l'existence de nombreux
exemples heureux de ponts en are, en maconnerie et en beton. Mais d'autre
part, etant donne que la question du danger des lissures n'etait pas encore suf-
fisamment eclaircie a cette epoque, on a certainement hesite ä admettre des
efforts de flexion eleves pour les constructions de ponts de grande porlee ; on
leur a prefere des dispositifs porteurs soumis presque exclusivement aux elforts
de compression axiaux. Ce n'est qu'apres avoir atteint un certain progres
dans l'etude et la construction des poutres en eiment arme et lorsque les qualites

materielles du beton arme furent ameliorees, que Ton a pu franchir de

grandes portees au moyen de ces poutres. Ce mode de construction presente,
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par rapport aux ponts en are, des avantages importants pour beaucoup de
problemes concernant la construction des ponts, comme par exemple une hauteur
moindre de construction, une meilleure adaptation aux gabarits ordinaires,
des fondations plus simples et moins coüteuses. Nous donnons ci-dessous un
expose du developpement des ponts ä poutres en beton arme de grande portee
en Allemagne, ayant admis comme limite inferieure pour la portee la dimen-
sion de 30 m. Cette limite est justifiee, car des ponts ä poutres en beton arme,
avec des portees de 20 ä 30 m., ont ete executes en tres grand nombre ; par
contre, pour autant qu'on a pu l'etablir, il n'a ete construit en Allemagne que
18 de ces ponts pour une portee /^ 30 m. Ces ponts sont speeifies dans les
tableaux A ä C.

Les dispositifs porteurs qui, sous une charge verticale, ne presentent que
des reactions verticales, etant designes sous le nom de poutres, les poutres en
are avec tirant devraient etre aussi comprises dans cette categorie. Cependant
ces systemes sont intimement apparentes aux ponts en are en beton arme,
tant pour leur calcul que pour les dispositions de la construction ; ils doivent
par suite etre exclus de cet expose. II est ä noter cependant qu'il existe en
Allemagne des realisations interessantes egalement, avec ce Systeme. Le pont
sur la Kinzig ä Kehl, termine en 1931, possede la plus grande portee, avec son
ouverture centrale de 80 m., a laquelle sadossent comme ouvertures laterales
deux poutres en beton arme de 32,6 m. de portee (fig. 1).

Par contre, il semble logique d'y comprendre tous les systemes travaillant
principalement ä la flexion, meme dans le cas oü des efforts axiaux de compression

se produisent egalement, comme les portiques avec tirant, ainsi que les

poutres renforeees par un are. Cependant nous n'avons pas encore en

Allemagne de realisations de ce dernier Systeme, quoiqu'il permette d'obtenir de
bons ouvrages en beton arme, comme le prouvent certaines constructions
nouvelles en Suisse et en Scandinavie.

Le developpement de la construction des ponts ä poutres en beton arme, en
Allemagne, est caracterise par le fait que les plus grands ponts de ce Systeme
ont ete executes comme poutres ä äme pleine. On s'est montre en Allemagne
oppose ä la construction de tels ponts en treillis. Cette Solution est consideree

comme peu satisfaisante, non seulernent au point de vue esthetique, mais
on a craint egalement l'action des tensions secondaires aux nceuds rigides du
treillis, tensions dues au caractere cassant du beton. D'autrepart, il est fort peu
probable qu'en Allemagne des ponts de ce Systeme puissent soutenir economi-
quement la coneurrence avec les ponts ä treillis en acier.

De plus on n'a construit jusqu'a present en Allemagne de ponts ä poutres en
beton arme avec /^ 30 m., que comme ponts-routes. En ce qui concerne les
voies ferrees des grandes lignes, l'experience a montre qu'il est indispensable
de prevoir une couche de bailast continue par suite des chocs de la charge
roulante; par suite, de tels ponts ä poutres en beton arme seraient trop lourds
et leur construction non economique, lorsque la portee depasse 12 m., avec les

charges par essieux actuelles. Cette limite est plus elevee pour les voies
industrielles et les embranchements; cependant, ici egalement, il n'a ete execute

que des portees inferieures ä 30 m.
C'est pourquoi les considerations ci-dessous se limiteront aux ponts-routes
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avec poutres ä äme pleine de 30 m. de portee minimum. Dans la grande majo-
rite des cas, il s'agira de ponts avec tablier superieur ; les ponts ä tablier
inferieur, dont le tablier est abaisse entre les deux poutres principales, ne se

rencontrent que dans des cas isoles, principalement pour de faibles largeurs de

pont (tableau A, nos 1 et 2 ; tableau B, n° 1, et tableau C, n° 3).
Le developpement de la construction des ponts ä poutres en beton arme de

grande portee a ete entrave par le fait que, jusqu'a ces tout derniers temps,
il n'existait pas d'instructions speciales pour le calcul des ponts massifs ; on
devait utiliser pour ces constructions les Instructions generales pour le beton

arme, qui justement etaient tres defavorables pour les ponts ä poutres. En
particulier on subissait le desavantage d'etre oblige de tenir compte de l'action
des chocs dus ä la charge roulante en reduisant les efforts de securile par
rapport aux constructions civiles ordinaires. En general, on admettait pour les

ponts pour routes un effort maximum de compression pour le beton de 45 kg/
cm2 seulernent et comme effort maximum de traction pour le fer 10 kg/mm'*
seulernent.

Ce n'est qu'en 1930, avec la publication des « Bases pour le calcul des ponts
massifs», que furent etablies les donnees pratiques, utilisables egalement pour
le calcul des ponts ä poutres en beton arme. Ces instructions donnent des

regles generales pour la determination des forces exterieures ; elles determinent
entre autres les actions supplementaires de choc, s'ajoutant ä la charge
roulante, et contiennent des regles pour la repartition de la charge de la chaussee.
L'influence des entretoises pour la repartition des charges sur plus de deux
poutres principales est prise en consideration dans ce calcul, ce qui facilite
l'etude constructive des ponts ä poutres, et correspond aux resultats favorables
des mesures de flechissement pendant les charges depreuve. Les instructions
donnent comme coefficients de choc pour les ponts-routes ä poutres et a
portiques :

a) pour les dalles de tablier et les poutres principales les reliant, jusqu'a
10 m. de portee 1,4

b) pour les poutres principales comme en a), mais au-dessus de 10 m.
de portee 1,3

c) pour toutes les autres poutres principales (par exemple des ponts &

tablier inferieur), qui sont- reunies ä l'interieur avec le tablier par
des entretoises 1,2

Mais avant tout, ces instructions prennent en consideration les progres impor-
tants realises ces dernieres annees dans l'amelioration de la resistance du beton.
Ces progres ont ete atteints non seulernent par suite de l'amelioration meme
des ciments, mais aussi parce que Ton a reconnu qu'une composition conve-
nable du grain des elements du beton, ainsi qu'un melange judicieux des
elements et de Taddition d'eau, etaient de la plus grande importance pour la soli-
dite du beton. Les instructions, se basant sur les resultats des etudes les plus
recentes, determinent les conditions speciales que doit remplir une composition

convenable de beton pour une resistance donnee d'un cube ä la compression,

fixent des methodes de calcul exactes ainsi que des dispositifs de construction

et d'execution convenables. Lorsque ces conditions sont effectivement
remplies, les limites des efforts de compression du beton peuvent etre prises
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plus elevees que les valeurs imposees d'une maniere generale et qui
correspondent ä une resistance d'un cube ä la compression de 150 kg/cm2 seulernent,
apres 28 jours. Les valeurs suivantes sont valables pour les ponts-routes :

1) pouF les ponts a poutres proprement dits, en general 45 kg/cm2, tout en
satisfaisant aux conditions speciales dune securite de 3,5 par rapport ä la rupture

d'un cube ä la compression apres 28 jours, et au maximum 60 kg/cm2.
Dans les deux cas, ces valeurs peuvent encore etre augmentees de 10 kg/cm2
dans la region des moments ä sens negatif pour les poutres ä hourdis. 2) Pour
les charpentes et les dispositifs porteurs semblables, en general 55 kg/cm2,
tout en satisfaisant aux conditions speciales d'une securite de 3 apres 28 jours,
et au maximum 75 kg/cm2. C'est pour tenir compte de l'influence des
contractions et des changements de temperature que Ton a fixe des valeurs un
peu plus favorables pour les charpentes.

L'augmentation des limites des efforts de rupture pour le beton conduit ä une
diminution des sections ; eile exerce encore d'autre part, au point de vue du
prix de revient, une influence particulierement importante pour les poutres de
beton arme de grande portee des ponts-routes, car pour ces ponts le poids
propre represente une part tres importante de la charge totale. Par exemple
pour le pont sur le Danube ä Grossmehring (fig. 8), qui est le pont allemand a

poutre en beton arme ayant la plus grande portee, le poids propre forme les
86,2 °/0 et la charge roulante les 13,8 °/0 seulernent de la charge totale de
3.157 tonnes. De meme linfluence des tensions supplementaires de choc est
relativement beaucoup plus faible pour ces grandes portees, car ces tensions
ne se rapportent qu'ä la partie relativement faible constituee par la charge
roulante.

L'effort de securite pour les armatures en fer est fixe en general ä 12 kg/mm2.
En utilisant de l'acier de haute qualite pour les ponts pour routes, on peut
prendre l'effort de traction jusqu'a 15 kg/mm2. Cette limite ne peut etre
cependant admise pour les poutres ä hourdis que lorsque l'effort de compression

du beton n'est pas depasse, meme sans tenir compte des hourdis. II faut
esperer que ces instructions seront prochainement complelees dans le sens d'un
emploi plus general des aciers ä haute resistance pour les ponts-routes, avec
des efforts de rupture plus eleves, en utilisant en meme temps un beton ä

grande resistance. Les avantages economiques et constructifs qui en resulte-
ront sont importants et exerceront une influence heureuse sur le developpement

ulterieur des ponts ä poutres en beton arme.
Si l'on veut etudier le developpement actuel de ce type de construction en

se basant sur les projets realises, il faut examiner en premier lieu quelles
formes statiques fundamentales ont ete appliquees pour les poutres principales
des ponts ä poutres en beton arme de grande portee. Un fait exerce une grande
influence sur ces formes fundamentales : c'est qu'il est beaucoup plus facile de
resoudre les problemes de construction dans le cas de grands moments ä sens
negatif aux appuis, que dans le cas de grands moments ä sens positif au
milieu. Dans la plupart des cas, on dispose aux appuis non seulernent dune
grande hauteur de construction, mais encore le poids propre eleve de la poutre
agit alors moins defavorablement que pour les moments ä sens positif au
milieu. On doit donc chercher ä maintenir les moments au milieu aussi faibles
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que possible et s'arranger pour avoir une faible hauteur de poutre au milieu de

l'ouverture, ce qui d'ailleurs est souvent exige par le profil meme de l'ouver-
ture. C'est pourquoi les ponts ä une ouverture conviennent beaucoup moins
bien pour la construction en poutres en beton arme que les ponts ä plusieurs
ouvertures. Pour ces derniers, le nombre et le rapport de grandeur des

ouvertures joue un röle considerable pour les possibilites d'utilisation de ces

poutres. Le cas le plus favorable est celui de 3 ouvertures, avec ouverture
centrale plus grande que les deux ouvertures laterales. Les plus importantes
realisations de ponts ä poutres en beton arme ä äme pleine sont de ce type.

Pour les ponls ä une ouverture (tableau A) on remarque le fait
caracteristique que la poutre simple n'est plus du tout utilisee pour les portees
Z ^ 30 m. Sans doute eile est alors trop lourde et la hauteur necessaire est

trop grande pour convenir aux donnees pratiques du probleme de construction.
On est oblige dans ce cas d'appliquer des mesures artificielles pour diminuer
sensiblement le moment au milieu au moyen de grands moments ä sens negatif.

Les figures 2 ä 5 montrent le moyen d'y parvenir. Dans le cas du pont de

Mangfall a Weyarn (fig. 2), les parties exterieures des poutres principales sont
encastrees dans les culees et se presentent ainsi comme des consoles en porte
ä faux de 6,8 m., tandis que la partie centrale de 18,4 in. de longueur est sup-
portee entre leurs extremites comme une simple poutre. En ce qui concerne la
distribution des moments, ce Systeme peut etre assimile ä une poutre encas-
tree aux deux extremites ; cependant il est statiquement determine par suite
de la disposition de la poutre soutenue, ce qui elimine les tensions dues ä la

temperature et aux contractions et empeche de plus la naissance des tensions
supplementaires provoquees par de faibles flechissements des culees. Un autre
moyen, tres utilise pour les ponts ä faible portee, pour diminuer la hauteur
des poutres dans l'ouverture, consiste ä disposer des consoles ou contrepoids,
comme le montre le pont de la Eschholzstrasse sur la Dreisam, ä Fribourg,
dont la portee est de 40 m. (fig. 3). On recommande dans ce cas de reserver
dans la construction des espaces vides sous les contrepoids, pour que ceux-ci
puissent librement osciller ainsi qu'il soit admis dans le calcul. Le pont de

Wolterdingen (tableau A, n° 2) constitue un exemple d'une teile poutre ä

contrepoids.

Pour le pont de 44 m. de portee au-dessus du canal de l'Ems-Weser (fig. 4)
on a meme du prendre encore d'autres dispositions auxiliaires pour reduire la
hauteur des poutres au milieu de l'ouverture. II y a deux ouvertures laterales
recouvertes de 15 m. de portee chacune, dont les extremites disposees en bras
de 14,5 m., dans la direction de l'ouverture centrale, portent une poutre sus-
pendue de 15 ni. de portee et de seulernent 0,88 in. de hauteur. On a reussi ä

reduire la hauteur de la poutre au milieu de l'ouverture ä 1/50 de la portee
totale, en utilisant la grande hauteur de construction des piles et en alour-
dissant artificiellement les ouvertures laterales. L'aspect exterieur de cette
construction ressemble ä un pont a are bombe. C'est du reste ce dernier type
qui avait ete prevu tout d'abord, mais son execution s'est montree impossible
par suite de l'insuffisance de la securite de glissement des culees, due au ter-
rain defavorable. Ce pont, eleve en 1913, represente une piece de construction
tres interessante; eile indique dejä, quoique sous une forme un peu masquee.
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la disposition qui est preferee aujourd'hui en Allemagne pour les ponts ä poutres
en beton arme ä 3 ouvertures.

Enfin l'execution en portique offre encore un moyen auxiliaire pour diminuer
la hauteur de construction de la poutre. La fig. 5 montre le pont Hindenburg
sur la Saale ä Hof; c'est un portique ä deux articulations de 34 m. de portee.
Un pont en portique tout ä fait semblable, de 36 m. de portee, a dejä ete
construit en 1912 dans la ville de Bromberg, qui appartient depuis 1918 ä la
Pologne. II est evident que pour de tels ponts ä charpente, il faut que la nature
du terrain puisse permettre de supporter avec sürete le glissement horizontal.
Si les cötes et les nceuds du portique sont executes en sections pleines et les
entretoises en poutres ä hourdis, on peut, par le jeu de la difference des
moments d'inertie, diminuer le moment de flexion au milieu de la poutre,
presque jusqu'a la valeur correspondant ä Tencastrement total. Les disposi-
tions artificielles necessaires pour les grands ponts ä poutres ä une ouverture
exercent evidemment une influence sur le prix de revient de ces constructions.
C'est pourquoi il n'est guere probable qu'on puisse arriver ä augmenter d'une
facon sensible la portee des poutres ä äme pleine ä une ouverture; ce sera
plutöt sous forme de charpente, dans le cas d'un terrain d'une resistance
süffisante contre le glissement horizontal; ainsi se prepare dejä la transition vers
les ponts en are.

Les ponts ä plusieurs ouvertures constituent le verkable champ d'application
des ponts ä poutres en beton arme. Lorsque le terrain est sur, la Solution

la plus naturelle est donnee en premier lieu par les poutres continues
(tableau B). On recommande de tenir compte dans le calcul de la Variation du
moment d'inertie, car il en resulte une diminution des moments au milieu et
une augmentation des moments aux appuis, par rapport ä l'hypothese d'un
moment d'inertie constant, ce qui est avantageux au point de vue construetif.
Pour tous les ponts du tableau B, les poutres continues sont montees sur appuis
libres ; elles ne travaillent donc pas en liaison rigide ä la flexion avec les appuis
centraux, comme c'est souvent le cas pour les ponts de faible portee. La liaison

rigide aux appuis diminue il est vrai les moments au milieu et evite la
construction d'appuis speciaux, mais il se produit dans ce cas, pour les grandes
portees, des tensions supplementaires importantes dans les appuis, dues ä la

temperature et aux contractions, en particulier lorsque ces appuis presentent
une rigidite considerable. Pour les poutres continues des ponts ä poutres en
beton arme, il est preferable de prevoir au moins 3 ouvertures avec ouverture
centrale plus grande. Un seul exemple du tableau 2 n'a que 2 ouvertures : le

pont de l'Alz ä Hirten; c'est un pont ä tablier inferieur pour lequel il a ete

possible de prevoir une hauteur de poutre relativement grande. On remarquera
que le pont de ce type ayant la plus grande portee, le pont de la Nagold ä

Pforzheim (tig. 6) n'a que 2 ouvertures utiles, mais que l'on a dispose cependant

une troisieme petite ouverture supplementaire, lourdement chargee. pour
produire aux deux extremites de la grande ouverture de 44,4 in. de portee
des moments ä sens negatif importanis. Aussi, lä aussi, il a ete necessaire de
recourir ä une mesure artificielle; il est vrai que ce pont presente une hauteur
de construction tres faible, son profil est constitue en section cloisonnee.

Le tableau C et la (ig. 7 montrent qu'en Allemagne, ce sont les poutres en
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porte-ä-faux qui ont trouve le plus d'applications pour les ponts ä poutres
de grande portee. Leurs avantages par rapport aux poutres continues sont les
suivants :

1) Comme poutres statiquement determinees, elles ne subissent pas
l'influence des flechissements des appuis. Cet avantage est important, si l'on
considere que les ponts ä poutres sont precisement souvent utilises ä la place des

ponts en are, la oü l'etat du terrain est moins satisfaisant.
2) La disposition dune poutre en porte-ä-faux donne la possibilite d'obtenir

au milieu de l'ouverture centrale une hauteur de poutre tres faible, ce qui est
souvent exige.

3) La disposition des poutres en porte-ä-faux permet d'executer les ponts
en plusieurs parties. On peut ainsi utiliser plusieurs fois l'echafaudage du

cintre; pour les ponts de rivieres, cette disposition presente de plus l'avantage
que les echafaudages n'encombrent jamais la totalite du profil transversal du
fleuve.

4) Les articulations facilitent le betonnage, car elles partagent naturellement
en plusieurs secteurs de travail les grandes poutres de beton arme, qui autre-
ment ne presentent pas une disposition facile pour le betonnage. D'oü egalement
un raecourcissement avantageux des grandes longueurs des fers.

Comme desavantage il faut citer le prix des articulations et leur execution
qui n'est pas toujours simple. Cependant on est arrive ä construire ces articulations

de maniere ä ce que leur inslallation ne cause plus de dilficultes et avec
un prix de revient pas trop eleve (voir fig. 9). Au point de vue de la statique,
il n'existe pas de difference sensible pour les moments de flexion vis-ä-vis des

poutres continues; c'est pourquoi le pont ä 3 ouvertures avec ouverture
centrale plus grande que les ouvertures laterales est egalement la disposition
typique des ponts allemands en porte-ä-faux pour Z^30 m., comme le montre
clairement le tableau de la fig. 7. Le pont sur le Danube ä Grossmehring a une
grande ouverture centrale de 61,5 m. et deux ouvertures laterales de 42,0 m.
(fig. 8). Les deux ponts ä 5 ouvertures montrent les deux dispositions possibles
pour les articulations dans les ouvertures paires ou impaires. II est interessant
d'examiner le rapport entre la portee lx de la poutre suspendue et la portee
totale / de l'ouverture consideree. Comme le montre le tableau C,ce rapport est
de 0,5 environ; on se maintiendra ä ce chiffre tant que la portee de la poutre
suspendue ne depassera pas 25 m., car cette poutre peut etre alors encore
convenablement executee comme poutre simple. Pour des portees totales plus
grandes, il sera preferable de diminuer ce rapport d'aulant plus que pour de

plus grandes valeurs de /, une diminution de /x ne produit pas d'augmentation
sensible des moments aux appuis. Bien entendu, il faut dans tous les cas prendre
soin de conserver une securite süffisante contre le soulevement des extremites
des poutres aux appuis exterieurs; on l'obtiendra s'il le faut par une charge
artificielle des ouvertures laterales (voir le pont n° 4 de la fig. 7).

La fig. 7 montre d'autre part les dispositions ordinaires des sections des

ponts ä poutres en beton arme. Les poutres principales sont en general des

poutres ä hourdis placees sous le tablier, et dont la membrure superieure forme
la dalle du tablier. Ce n'est que pour les ponts ä tablier inferieur, que les

poutres principales sont formees par deux poutres rectangulaires. Dans le cas
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de la section des poutres ä hourdis, on dispose de plusieurs artifices pour
neutraliser les grands moments ä sens negatif : augmentation des hauteurs des

poutres au moyen d'arcs verticaux, elargissement des membrures (arcs horizon-
taux) et disposition d'une dalle de beton inferieure. Ces trois moyens peuvent
etre utilises separement ou simultanement. La disposition avec dalle de beton
inferieure conduit ä une section en caisson.

Pour determiner dune maniere economique la section d'un pont ä poutre en
beton arme, il est necessaire de faire un choix judicieux du nombre des poutres
principales. On a reconnu ces dernieres annees qu'il faut diminuer le nombre
des poutres principales avec l'augmentation de la portee; par suite leur ecar-
tement ainsi que la portee des dalles doivent etre augmentes pour arriver au
minimum du prix de revient total du dispositif porteur du pont. L'augmentation

de l'ecartement entre les poutres fait croitre il est vrai l'epaisseur et
l'armature des dalles, mais par contre la largeur totale des membrures diminue
avec la diminution du nombre des poutres principales ; par suite le poids
propre total de l'appareil porteur reste sensiblement sans changement. Mais
pour les ponts, le moment du ä la charge roulante rapporte ä 1 m. de largeur
de charge d'une poutre principale, n'augmente egalement que peu avec
l'augmentation de l'ecartement entre les poutres, la section totale necessaire du fer
pour toute la largeur du pont reste sensiblement invariable. Par contre la
diminution du nombre des poutres permet d'economiser sensiblement sur le

coffrage; la largeur plus grande des membrures facilite le travail de betonnage
et Tintroduction des fers dans les poutres elevees. Plus la portee sera grande,
plus grande sera l'economie par rapport au Supplement de prix de la dalle,
ainsi que l'explique la regle citee ci-dessus. Bien entendu, en determinant la
section, on devra egalement tenir compte des necessites de la construction ; la
diminution des poutres pourra eventuellement etre limitee par l'augmentation
de l'effort de traction du beton qui en resulterait. En general, pour les ponts-
routes de grande portee et de largeur normale de 6 ä 15 m., la Solution la plus
avantageuse sera donnee par la disposition comportant 2 et au plus 4 poutres
principales.

Dans le cas des grands ecartements entre les poutres, on aura souvent avan-
tage ä construire la dalle du tablier comme dalle armee en croix, en disposant
comme entretoises les renforcements transversaux, qui sont necessaires dans
tous les cas. Pour diminuer le poids propre, on remplacera les revetements
trop lourds que l'on a utilises auparavant par un goudronnage ou un asphalte
leger. Cependant c'est une erreur de considerer un tel recouvrement du tablier
comme devant assurer en meme temps une etancheite süffisante pour l'appareil

porteur, ainsi qu'il a ete admis quelquefois ces dernieres annees pour eco-
nomiser en poids. II est au contraire absolument indispensable, pour assurer
le bon etat durable des ponts ä poutres en beton arme, de prevoir au-dessus
de l'appareil porteur une isolation speciale etanche ä l'eau, par exemple en
plaques de feutre asphalte ou autre materiel semblable ; ces plaques doivent
etre de plus protegees contre toute deterioration par une couche protectrice de
beton, placee sous le tablier. Une attention particuliere doit etre apportee ä

la construction des appuis et des ponts ä poutres en beton arme de grande
portee. Pour les appuis et articulations fixes on peut, dans la plupart des cas,
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placer simplement des bandes de plomb, et prevoir une armature convenable

pour les parties des poutres et des appuis soumises ä la charge lineaire; les
appuis oscillants en acier ne seront utilises que pour les tres grandes portees.
Pour les appuis mobiles ä rotule des poutres suspendues, on emploiera en
general des appuis ä rouleaux en acier, car on ne dispose en ces endroits que
d'une faible hauteur pour la construction des appuis (voir fig. 9). On peut
egalement prevoir de tels appuis ä rouleaux pour les appuis mobiles des piles et
des culees; cependant on les remplace souvent par des supports articules.
Lorsque les pressions sur les appuis sont grandes, la hauteur de ces supports
articules peut etre tres importante, car il faut tenir compte de la limite de

pression admissible sur les surfaces de contact. On prevoit le plus souvent
dans ce cas, des petites pieces speciales en fönte d'acier ou au moins des plaques
de plomb aux surfaces de contact.

Uexecution des ponts ä poutres en beton arme, de grande portee, doit etre
tres soignee. L'introduction de nombreux fers de gros diametre dans les cof-
frages n'est pas facile; on est souvent oblige de laisser ouverteune des parois
du coffrage pendant le montage des fers. II faut prendre des mesures speciales
pour conserver aux fers ronds leurs emplacements exacts et maintenir les ecar-
tements voulus. Lorsque Ion a un grand nombre de fers ä la partie superieure
des sections qui sont soumises ä l'action des moments ä sens negatif, il est
utile de prevoir dans le coffrage de la poutre de petits supports auxiliaires en
fers profiles, qui seront places sur de petits socles en beton et cimentes. Des
l'etude du projet, il faudra tenir compte des difficultes de montage des fers,
dues principalement ä la grande longueur des barres, au poids eleve de l'armature

et ä l'enchevetrement des nombreux fers aux endroits soumis aux plus
forts moments De meme il faut porter une grande attention ä l'assemblage des

barres, qui peut se faire soit par manchons de serrage soit par soudure. Les

fig. 10 et 11 montrent la Constitution de l'armature du pont sur le Danube ä

Grossmehring. On a utilise dans ce cas des ronds ayant jusqu'a 32 m. de

longueur et on a pu ainsi eviter des assemblages de barres.
Le betonnage des grandes poutres en beton arme est aussi un probleme

difficile. II est utile de determiner ä l'avance la marehe de l'operation, comme on
le fait pour les ponts en are massifs. On doit considerer avant tout qu'il se produit

pendant le betonnage des flechissements et des affaissements des echafau-
dages, tandis que la position en hauteur des appuis et des culees reste ä peu
pres invariable. Si donc on procedait au betonnage des poutres en une seule
fois sur toute la longueur, il risquerait fort de se produire au-dessus des appuis
des fissures dans le beton lorsqu'il se durcirait. II est donc ä conseiller de reserver

au moyen de coffrages auxiliaires speciaux des espaces vides dans les cof-
frages des poutres au-dessus des appuis ; ces espaces seront remplis ensuite,
lorsque les affaissements de l'echafaudage se seront produits. Dans tous les cas,
l'echafaudage doit etie construit tres solidement et doit reposer sur des fonda-
tions süres. Dans certains cas, on pourra proceder ä un chargement artiliciel
prealable de l'echafaudage. Pour que l'affaissement de l'echafaudage puisse se
faire sans chocs, il ne faut pas employer de cales en bois, mais utiliser les
dispositifs de decintrage qui ont fait leurs preuves pour les ponts en are. En se

conformant ä toutes ces mesures de securite, on pourra etre assure d'obtenir
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une execution convenable de la construction des ponts ä poutres en beton arme
de grande portee.

A Theure actuelle et sur la base de l'experience acquise, ainsi que d'apres
l'etat actuel de la technique du beton, il est difficile de fixer quelles sont les
portees maxima qui peuvent etre atteintes, avec garantie de succes, tant au
point de vue constructif qu'eeonomique, pour les ponts ä poutres en beton
arme ä äme pleine. Ce domaine d'application du beton arme est en effet trop
recent et il n'existe encore que trop peu de realisations pratiques de tels
ouvrages pour de grandes portees. II est certain qu'actuellement, en
Allemagne, le developpement de la construction des ponts ä poutres en beton
arme de grande portee est fortement entrave par la crise economique ; cependant

l'augmentation du tralic automobile pose de nombreux problemes, pour
les ponts-routes, dont la meilleure Solution serait donnee par l'application de

poutres en beton arme de grande portee. Les resultats du concours organise
en 1930, pour le pont Dreirosenbrücke, ä Bäte, permettent de degager
certaines indications sur le developpement ulterieur de ce mode de construction

; ce concours a donne une forte impulsion au probleme du pont ä poutres
en beton arme de grande portee. Le rapport des ouvertures minima imposees
de 45 -j- 100 -(- 45 m. pour les trois ouvertures au-dessus du fleuve, n'etait
certainement pas defa\orable aux ponts ä poutres en beton arme; par contre,
la grandeur de l'ouverture centrale etait si importante que l'ecart par rapport
aux realisations effectuees ä ce jour semblait vraiment considerable. Malgre
cela, dix projets pour ponts ä poutres en beton arme ont ete presentes, et
parmi eux le projet de la maison Wayss et Frey tag A. G., etudie avec le

concours du professeur Morsch, qui a obtenu le 3e prix. En general les ponts
ä poutres en beton arme se trouvent en concurrence avec les ponts ä poutre
en töle d'acier. qui eux ont dejä ete executes pour des portees allant
jusqu'a 115 m. C'est pourquoi il est interessant de noter que parmi les projets
retenus au concours de Bäle apres une double elimination, le prix mo)en
des ponts ä poutres en beton arme (2,72 millions frs.) etait presque le meme
que celui des ponts ä poutres en töle d'acier (2,75 millions frs.). Le projet ayant
obtenu le premier prix, et devant etre execute, est celui d'un pont ä poutres
en töle d'acier ä äme pleine ; son prix n'atteignait que 2,35 millions frs. ; il
etait donc sensiblement inferieur ä celui du projet couronne du pont ä poutres
en beton arme ; ce dernier etait offert pour 3,04 millions frs. Si ce projet n'a
pas encore pu soutenir la concurrence pour ces grandes portees, il n'en
presente pas moins une ceuvre remarquable de l'art de l'ingenieur et il a prepare
la voie ä de nouveaux progres. Les cinq poutres principales de ce pont, large
de 18 m., ont ete prevues dans ce projet comme poutres continues ä quatre
ouvertures de 56 -|- 106 -}- 57,3 -f- 26 m. de portee. La colonne 4 du tableau D
donne les dimensions principales de ces poutres au milieu et aux appuis de la
grande ouverture de 106 in. A l'exception d'un espace de 45 m. de longueur au
milieu de cette ouverture, une dalle de tablier inferieure est disposee sur toute
la longueur du pont ; eile presente une epaisseur de 1,5 m. aux appuis
de cette ouverture. Le rapport du plus petit moment d'inertie de la poutre
principale au plus grand est de 1 : 30,7, ce qui donne une reduction importante

du moment ä sens positif au milieu. Le calcul statique est presente tres
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completement; il a ete tenu compte de toutes les influences secondaires. II est
particulierement interessant de noter qu'on est arrive ä ce resultat que des
affaissements des appuis atteignant jusqu'a 5 cm. n'exercent qu'une influence
tres minime sur les efforts. Le projet etudie tres soigneusement l'armature
compliquee des fers, la construction des appuis, ainsi que la methode
d'execution, de sorte que la possibilite materielle de la construction est prouvee
avec evidence.

Le tableau D montre la grandeur de Fecart entre cet interessant projet et les

plus grandes realisations existant ä lheure actuelle dan* ce domaine; ce tableau
presente une comparaison avec les trois plus grands ponts allemands ä poutres
en beton arme. On se rend compte parlä de l'enorme augmentation des moments
entrant en jeu. II est tres interessant de constater que la part de la charge
roulante dans le moment total ne diminue pas considerablement; cette fraction
est, pour le projet de Bäle, de 27 % pour le moment au milieu et de 20 °/0

pour le moment aux appuis, contre 37 °/0, et respectivement 22 % pour le pont
sur le Danube ä Grossmehring. Le tableau D montre egalement que l'armature

en fer et la section de beton augmentent dans une proportion plus faible
que les moments. Ce fait est du principalement ä ce que les calculs du projet
de Bäle sont bases sur des efforts de securite sensiblement plus eleves que les
chiflres imposes par les instructions allemandes pour les ponts massifs. L^s
efforts admis furent adoptes dans l'hypothese d'un beton ayant une resistance
ä la compression de 350 kg/cm2, apres 28 jours et, pour Farmature, d'un acier
ä haute resistance avec une limite d'elasticite de 36 kg/mm2: pour le beton on
a admis un effort de compression maximum de 85 kg/cm2, pour l'acier un
effort de traction maximum de 16 kg/mm2, pour le calcul des efforts on a admis
le chiffre m 15.

II n'existe pas encore de donnees pratiques experimentales pour des
sections de beton arme sollicitees aussi fortement ä la flexion. II faudrait en outre
verifier si les fissures ine\itables dans le beton n'atteignent pas, dans ce cas,
une ampleur inadmissible. On dispose, il est vrai, d'une certaine possibilite
pour elucider cette question, c'est de comparer l'effort de flexion calcule d'apres
le Stadium I (prof. Morsch) avec la resistance ä la flexion admissible pour le
beton. Dans le cas des trois ouvrages allemands, les valeurs de ab/ atteignent
environ 50 kg/cm2. Par contre, pour le projet de Bäle, on obtient pour la
section aux appuis <jbz 63 kg/cm2, et pour la section au milieu de la grande ouverture

<7bz 92 kg/cm2. Aux appuis, la section soumise aux efforts de traction
est augmentee par suite de la presence, ä sa partie superieure, des dalles du
tablier, ce qui est avantageux ; par contre, la Situation est particulierement desa-

vantageuse dans la membrure inferieure de la section de la poutre ä hourdis
soumise ä l'action des moments ä sens positif. Les valeurs de <jbz seront encore
augmentees par les efforts primaires de contraction qui sont importants pour
les fortes armatures. Si l'on pense que les meilleurs qualites de beton de con-
sistance plastique que l'on utilise actuellement pour la construction, ne per-
mettent guere datteindre que des resistances ä la flexion d'environ 50 kg/cm2,
on doit se demander s'il est possible d'admeltre actuellement, pour la
construction des ponts des efforts de flexion aussi eleves pour le beton. Etant donne

que les dimensions des sections du beton et par suite de poids propre dependent
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beaucoup des taux de securite admis pour le beton, la decision prise ä ce sujet
exercera une influence preponderante sur la limite de portee actuellement
admissible pour la construction des ponts ä poutres en beton arme, avec
garantie de succes tant technique qu'economique. Ces considerations montrent
que, outre les dispositions ä adopter pour l'augmentation de la securite contre
le danger des fissures, c'est avant tout l'augmentation de la resistance du
beton ä la traction, qui exercera une influence decisive sur le developpement
ulterieur de la construction des ponts ä poutres en beton arme de grande portee.

Zusammenfassung.

Für die Entwicklung der grösseren Eisenbetonbalkenbrücken (Spannweite
Z^30 m) in Deutschland ist charakteristisch, dass sie sämtlich Strassenbrük-
ken sind und durchwegs vollwandige Hauptträger besitzen, die in der Regel
unter der Fahrbahn liegen. Nur vereinzelt sind sogenannte Trogbrücken
ausgeführt, bei denen die Fahrbahn versenkt zwischen den beiden Hauptträgern
angeordnet ist. Die statischen Grundformen der Hauptträger sind durch die
Tatsache beeinflusst, dass grosse negative Stützmomente viel leichter kon-
structiv zu bewältigen sind als grosse positive Feldmomente. Deshalb sind
Brücken mit mehreren Oeffnungen das eigentliche Anwendungsgebiet für
grössere Eisenbetonbalkenbrücken, während Brücken mit einer Oeffnung
bei /^30 m besondere künstliche Massnahmen (Einspannung, entlastende
Kragarme, Rahmenwirkung) erfordern, um die positiven Feldmomente zu
vermindern. Für die Brücken mit mehreren Oeffnungen haben in Deutschland
neben den durchlaufenden Trägern vor allem die statisch bestimmten
Auslegerträger Anwendung gefunden. Die bedeutendste Ausführung dieser Art ist
die Donaubrücke Grossmehring, mit einer Mittelöffnung von 61,5 m und zwei
Seitenöffnungen von 42 m.

Sehr gefördert wurde die Entwicklung durch die im Jahre 1930 erschienenen

« Berechnungsgrundlagen für massive Brücken »; besonders hat
sich die Erhöhung der zulässigen Druckbeanspruchung des Betons und die
dadurch bedingte Verminderung des Brücken-Eigengewichtes günstig ausgewirkt.

Bei den bisherigen Ausführungen konnten wertvolle Erfahrungen
gesammelt werden, namentlich über die rationelle Querschnittsausbildung,
die Anordnung der Bewehrung, die Lagerkonstruktionen und über den
Betonierungsvorgang. Weitere Entwicklungsmöglichkeiten für grössere
Eisenbetonbalkenbrücken sind von deutscher Seite bei dem Wettbewerb für die
Dreirosenbrücke in Basel gezeigt worden. Bis zu welcher grössten Spannweite
vollwandige Eisenbetonbalkenbrücken ausführbar sein werden, hängt vor allem
von der zulässigen Betonbeanspruchung ab, sodass die Gütesteigerung des
Betons und besonders auch die Erhöhung seiner Biegezugfestigkeit von erheblicher

Bedeutung für die künftige Entwicklung dieser Brücken sein wrird.

R6sum£.

Si l'on etudie le developpement des ponts ä poutres en beton arme de

grande p >rtee en Allemagne (portees superieures ä 30 metres), on constate ce
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fait caracteristique qu'il ne porte que sur des ponts-routes, constitues uniquement

par des poutres principales pleines situees, d'une maniere generale, sous
la chaussee. On ne signale que tres peu de ponts du type dit ä tablier
inferieur, c'est-ä-dire dont la chaussee est disposee ä la hauteur des membrures
inferieures des poutres principales.

Les formes des poutres principales, basees sur des considerations statiques,
subissent l'influence de ce fait que les grands moments negatifs aux appuis
donnent de bien plus grandes facilites de construction que des moments posi-
tifs importants dans la longueur de la portee. Par suite, les dispositifs ä

plusieurs travees constituent la realisation qui convient le mieux pour les ponts
ä poutres en beton arme de grande portee. Les ponts ayant des ouvertures
superieures ou egales ä 30 metres necessitent, par contre, des dispositions
particulieres et delicates (encastrements, encorbellements, portiques) qui sont
destines ä compenser les moments positifs dans la longueur de la portee. Pour
les ponts ä plusieurs travees, on a employe en Allemagne, outre les poutres
continues, principalement les dispositifs ä encorbellements statiquement
determines. L'exemple le plus saisissant de ce type de construction est le pont sur
le Danube, ä Grossmehring, pont qui comporte une travee centrale de 61,5
metres et deux travees laterales de 42 metres.

La publication, en 1930, des « Bases Fontamentales pour le calcul des
Ponts ä Strueture Massive » a considerablement contribue ä leur developpement.

Deux intluences particulierement favorables se sont exereees :

l'augmentation du taux de contrainte admissible dans la compression du beton et
la reduction, ainsi rendue possible, dans le poids propre des ponts. On a pu
rassembler des donnees experimentales precieuses dans les modeles qui ont
ete construits jusqu'a maintenant, particulierement en ce qui concerne la
disposition la plus rationnelle ä adopter pour la section, pour la disposition des

armatures, pour la construction des appuis et le processus du betonnage. Les
possibilites de developpement ulterieur des ponts ä poutres en beton arme, en
ce qui concerne le point de vue allemand, ont ete mises en evidence au
moment du concours pour la construction du pont des Trois Roses (Dreirosenbrücke),

ä Bäle. Le nombre des ponts en beton arme ä poutres pleines et ä

grande portee qui pourront etre construits dans l'avenir depend avant tout des
efforts admissibles dans le beton, de sorte que l'amelioration des qualites du
beton et plus particulierement l'augmentation de sa resistance ä la traction dans
la zone tendue, sont de la plus haute importance pour le developpement de
ce type d'ouvrages.

Summary.

It is characteristic of the development of large reinforced concrete girder
bridges in Germany (with spans of 30 m or over), that they are all road
bridges, and all have plate main girders, which as a rule lie below the road-

way. Only in a few cases have so-called « trough » bridges (open bridges)
been construeted, in which the roadway is sunk between the two main
girders. The static basic shape of the main girders is influenced by the fact that
large negative bending moments at the supports are constructively much



416 H. Spangenberg

easier to deal with than large positive bending moments in the bays. The real
field of application for large reinforced concrete girder bridges is for bridges
with several openings, whilst bridges with an opening of 30 m or more
require special measures to be adopted (Fixing ofthe ends, cantilever system,
frame action), in order to reduce the positive bending moments in the bays.
In Germany, for bridges with several openings, besides continuous girders,
the statically determinate cantilever girders have been adopted. The most
important example of this is the Danube bridge at Grossmehring with a central

opening of 61,5 m and twro side openings of 42 m.
Development was furthered particularly by the appearance in 1930 of

« Principles for the calculation of large bridges ». Especially the increase in
the permissible compression stress in the concrete, and the consequent reduction

in the actual weight of the bridges, had a favourable influence. Valuable
experience was obtained in the work hitherto carried out, for example with
regard to the best form of cross-section, the arrangement of the reinforcement,
the design of the bearers and the method of concreting. Further possibilities
in the development of large reinforced concrete girder bridges in Germany are
shown in the competitive designs submitted for the Dreirosen bridge at Basle.
The maximum possible span for reinforced concrete girder bridges depends
above all on the permissible stress in the concrete, so that improvement in
quality of the concrete, and especially an increase in its resistance to bending
in the tensile zone, is of great importance for the future development of these
bridges.
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PONTS A TRAVEES RECTILIGNES EN HONGRIE

BALKENBRÜCKEN IN UNGARN

GIRDER BRIDGES IN HUNGARY

M. GOMBOS,
Conseiller Ministeriel, Budapest.

En Hongrie, on a commence ä construire des ponts en beton arme dejä vers
1880-1890. Un des ponts les plus importants de cette epoqueest celui du fleuve
Nyitra pres de Ersckujvär, construit parM. R. Wünsch en 1892.

La construction des ponts en beton arme s'est developpee rapidement apres
l'Exposition Universelle de Paris, en 1900, dans la premiere decade de ce
siecle. Les plans d'ouvragesen beton arme qui y etaient exposes et les methodes

m

t»a

^L
^^ä»~

<m ,^W^3m, w.Mfc-
—W%£-

«¥<-»*

Fig. 1.
Plan d'ensemble du pont de la nie du Parc ä Temesvär.

Uebersichtsplan der Parkgassenbrücke in Temesvär.
General Plan of the Park Street Bridge in Temesvär.

süres de calcul elaborees ä cette epoque contribuaient grandement ä stimuler
sur la construction des ouvrages et surtout des ponts en beton arme. Parmi
les nombreux ouvrages de cette epoque, on compte beaucoup de ponts importants

en beton arme, pour la plupart des ponts ä poutres. On trouvera dans
le tableau annexe l'enumeration des ponts dont au moins une travee atteint la
longueur de 30 m. Tous ces ponts sont des ponts-routes, les ponts de chemin
de fer en beton arme n'ayant ete construits jusque-lä qu'avec des travees tres
reduites. Le tableau montre que dans la plupart des cas les ponts ä poutres en

27
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beton arme ä grandes travees ont ete eriges sur des canaux de navigation, qu'il
fallait franchir au moyen d'une seule travee et avec une hauteur de construction
reduite. II en est resulte un type de ponts determine. Sauf deux cxceptions,
il s'agit de ponts avec poutres sur quatre appuis. ayant deux articulations dans
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Vis.
Details de la construction du pont de la nu1 du Parc ü Temesvär.
Konstruktionseiuzelheiten der Park^assenbrücke in Temesvär.

Structural Details of the Park Street Bridge in Temesvär.
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Fig. 3.

Vue totale du pont de la nie du Parc ä Temesvär.
Gesamtansicht der Parkgassenbrücke in Temesvär.

View of Ihe Park Street Bridge in Temesvär.

la travee du milieu. Les travees de rive comportent des contrepoids en beton

et, dansla plupart des cas, elles sont cachees par des remblais.
Parmi ces ponts, il y a lieu de faire ressortir le pont de la nie du Parc ä

Temesvär, sur le canal Bei; 1 ä 3, n° 3, du tableau) '.
I.es poutres principales etant staliquement determinees, les affaissements

inegaux des appuis n'ont aucune influence dangereuse. L'axe du pont est en

I. Beton und Eisen, 1919, n" l!i.
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biais, formant un angle de 53°. La chaussee est supportee par un hourdis en
beton arme de 14 cm. (l'epaisseur. Etant donne que la distance des poutrelles
transversales est de 2 m., le hourdis a ete calcule comme dalle supportee reposant

sur ses quatre bords.
Pour assurer la stabilite des porte-ä-faux, on a du amenager un contrepoids

entre les nervures des travees secondaires. Celui-ci s'etend depuis les extremites

du pont jusqu'a une distance de 2.20 m. des piles.
La partie inferieure des nervures des consoles est renforcee par une dalle

travaillant ä la compression. Elle s'amincit vers les rotules.
Les autres details sont indiques sur ligures. Le pont a ete calcule pour les

surcharges suivantes : tracteur ä vapeur de 20 t. ou deux camions ä 16.8 t

;

Fig. i.
Pont de l'Eveque ä Temesvär.
Bischofsbrücke in Temesvär.
Bishop Bridge in Temesvär.

ou 450 kg/m- de charges reparties (foule). A l'occasion des epreuves de charge
executees du 11 au 13 mai 1909, on a observe les deformations suivantes.

Deformations verticales

Poutre suspendue
Extremite a droite de la console.
Extremite ä gauche de la console

elastiques permanentes
en mm.

2.1 ä 3,4 0,2 ä 0,6
3,3 ä i,9 0,0 ä 0,2
4,3 ä 3,1 0,0 a 0.2

L aspect exterieur architectural du pont a ete dessine avec soin, l'impression
eslhefique est bonne.

Le pont a ete construit par les soins de la ville de Temesvär, les projets ont
ete elabores par le professeur Dr. Mihailich de Budapest, l'entreprise a ete confiee
ä la maison A. G. Melocco, ä Budapest.
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Le meme type de construction a ete adopte au pont de l'Eveque et pour le

pont Hunyadi, sur le canal Bega, ä Temesvär ((ig. 4 et 5) ; le dernier, comme
on le voit, n'est pas encore termine actuellement et ne possede aucun motif
architectural.

,» lk -

*mmm,5« »I-
¦a

Sit«5*»

Fig. 5.

Pont Hunyadi ä Temesvär.
IIunyadi-Brücke in Temesvär.
Hunyadi Bridge in Teniesv&r,

ry% —

DJV

F'K
31»

ms j..«««

I__^
-'7~

izgpzzzzazzzg

l^»J
Lp {SPT^pstJ

Ihr i tt—ra —18*- 'ff*- /s—/»-*-/»*•
wo H

Plan d'ensemble du pont de la place du Moulin ä Temesvär.
Uebersichtsplan der MühlplatzbrQcke in Temesvär.

General Plan of the Mill Square Bridge in Temesvär.

La disposition des autres ponts suit le meme principe, il n'y a que quelques
petites differences dans les dimensions, l'execution et la Constitution des
contrepoids.

Le pont de la place Moulin et celui du Marehe au Foin ä Temesvär, tous
deux sur le canal Bega (nos 1 et 2 du tableauj, comportant des poutres ä deux
appuis avec encorbellements.
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Les encorbellements supportent les contrepoids. Ces contrepoids, amenages ä

l'extremite de l'encorbellement, n'ont aucun autre appui et, etant donne ses
mouvements elastiques. ils sont entoures d'une caisse fermee en beton arme.
Pour attenuer l'influence dynamique des vehicules. le raccordement du pont ä
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Fig. 7.

Pont de la [)lace du Moulin ä Temesvär.
Mühlplatzbrücke in Temesvär.

Mill Square Britige in Temesvär.

la chaussee consiste en une dalle de beton arme de 14 cm. d'epaisseur dont
lautre extremite repose sur une poutrelle en beton arme. La ligure 6 indique
la disposition generale. Les figures 7 et 8 representent les ponts de la place du
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Fig. 8.

Pont du Marehe au Foin ä Temesvär.
Heuplatzbrücke in Temesvär.

Ilay Market Square Bridge in Temesvär.

Moulin, et celui du Marehe au Foin '. L'aspect eslhetique de ce pont est
egalement favorable et son exterieur a desressemblances avec celui que nous avons
decrit en premier lieu.

Ces deux ponts ont ete coneus par le professeur A. Koväcs-Sebestyen. ä

1. Handbuch für Eisenbelonbau, Tome VI, p. 213, edition 1931.
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Budapest, et les travaux ont ete executes par l'Entreprise Hongroise d'Ouvrages
en Beton et en Beton Arme G. A. Wayss et Cie, ä Budapest.

Le grand nombre des ponts en encorbellement prouve que cette disposition
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Plan d'ensemble et details de construction du pont sur le Garam ä Kernend.
Uebersichtsplan und Konstruktionseinzelheiten der Granbrücke bei Kernend.
General Plan and Structural Details of the Garam River Bridge in Kernend.

peut etre tres bien employee dans les cas oü il est necessaire de franchir de

grandes portees avec une hauteur de construction reduite, pourvu que l'on dis-
pose d'une hauteur de construction süffisante au-dessus des appuis, ce qui est, en

general, le cas pour les

canaux de navigation. Les
articulations doivent etre
etudiees avec grand soin.
Le fait qu'on n'a observe
aucune fissure, ou autres
indices dangereux aux en-
virons des articulations,
prouve que l'on a resolu le

probleme d'une maniere
tout ä fait satisfaisante. Les
deformations permanentes
observees lors des essais de

'"' chargement etaient infe-
Pont sur le Garam ä Kernend. M T ,erieures a o mm. Les detor-Granhrucke bei Kernend.
Garam River Bridge in Kernend. mations dues aux sur-
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charges habituelles du trafic sont donc insignifiantes et cela conlirme aussi
l'utilite pratique de ponts de ce genre.

Les autres ponts ä grandes portees comportent des poutres continues, parfois

Fig. 11.
Pont sur le Sajö ä Sajoläd avant la refcclion des appuis.

Saji'ibrücke bei Sajoläd vor dem Umbau der Lager.
« Sajü » River Bridge in Sajoläd before the Reconstruction of the Bearings.

pourvues de rotules. Parmi ces derniers, nous citerons le
de Kernend (fig. 9 et 10). Les piles efroites (4 m.) sont

pourvues de brise-glaces a grande inclinaison, ce qui
assure leur stabilite laterale par suite de l'augmentation
dela largeur de base. II est d'un certain interet qu'on a

emplove des appuis au lieu des massifs des culees. Les
extremites des poutres principales ne reposent pas sur
des culees massives, mais sur des piles en beton arme
et se prolongent jusqu'a l'interieur des remblais.

Le raccord est constitue par un mur en maconnerie
seche avec talus de 2 : 1. De cette facon, les coüteux
massifs de culee ont pu etre elimines. Ce pont a ete
execute par 1 Entreprise Ilongroise d'Ouvrages en
Beton et Beton Arme, Wayss et Cie, a Budapest,
d'apres les plans du professeur A. Koväcs-Sebestven,
ä Budapest.

Le pont sur le Sajö, pres de Sajoläd, represente
par les figures 11, 12 et 13 (voir n° LS du tableau), a
ete construit en 1912.

Pour permettre la dilatation, on avait concu des

appuis <( mobiles » ä l'aide de deux töles plates, larges
de 0,8.*i m. Cet arrangement s'est montre inelficace,
les efforts horizontaux assez importanls qui se pre-
sentaient. par suite du frottement, ayant cause des

wnt sur le Garam, pres

\

Fig. 12.

Fissure dans l'une des
culees du pont sur le
Sajö ä Sajoläd.

Abgerissene Endwiderlager
der Sajöbrücke bei

Sajoläd.
Cracked Abutment of the

o Saji'i » — River Bridge
in « Sajoläd ».
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9

10

Tableau des ponts ä poutres en beton arm6 de grandes dimensions, construits en Hongrie

Denomin ition de louviage
et annte de la construction (onstiuction et croquis du pont

L iif,t in
du p nt Projetc pii

Pont sur lc canal de la Beg i a Tc- Poulie a\ ee cncoibelkmcnts et conti cpoid-
mes\ar (Place du Moulin) 1^« s 1

Pont sin le canal de la Btga a le-f
mesvar Marehe au boin) 1908 i

Pont sui le canal de la Bega nie
mesvar (Place du Paic)1 1908

Pont dellvcquc sur le canal de
la Begd ä Temesvai 1913

Poutic et poiteafauv sur 4 appuis butees et contrepoids
Caches axe tn biais de 53°

f= »fa
PouLre en poik ä faux sur -* appuis tiavees de rive et contie

poids piiticlkmcnt caclus

TO ul_.

«^
_^ ISO

\ u— -=y

Pont Hunyadi > sur le canal de la
Bega a lemesvai, 1913

sur le canal de la Bega piesi
Begasten tgyoigy 1913 191 -* j
sur le canal de la Bega pies der

rnok, 1913-1914 \

Comme le pont n° •* mais axe en biais (60° 2* 30 »\ec dilTe
lences insignifiantes dans quelques dimensions

Pont sur le canal de la Bega pies i Poutre en poitc a-faux sui t appuis tra\ees de n\e et contie
de Begasten tgyoigy 1913 191-* j poids caches

Pont "

Tarnok,
Pont sur le canal de la Bega pres de[

lelsoittebe 1913 1914
Pont sur le c mal de la Bega pi es de

iMagyanttebe 1913 19n
Pont sui le canal dela Bega pies

dOtelek, 1913 1914

Pont sur le canal d Industrie pies
de Gyoi 1918 1919

H00 „

Poutie en encoibellement sui 4 appuis lia\t es de rive et con-
trepouU cachts

1o 00

\o 00

1 00

\o 00

o 00

6 00

M A Ko\acs Sebestycn,
Ingenieur Professeur a 1 Lniveisite
des Sciences lechniques de Bu
dapest

Di G;> Mihulich Ingenieur Pro
lesseui a 1 Lniversite des Sciences
Techniques de Budapest

M Cli I dd Ingenieur i Temesv dr

Comme ci dessus

Dr Sz de 7ielinsky Ingenieur
Piol d 1 Uni\ersite des Sciences
lechniques de Budapest

Di S/ de Ziehnsky, Ingenieui
Piol dl Universite des Sciences
Techniques de Budapest

O
o
3



14

15

16

17

18

19

20

21

t-oitl sur le canai sio, pres ae tviezo-i
komaiom, 1923-1924

Pont sur le canal Siö pres d OzoraJ
1923-1924

Pont sur le canal Sio pres Palfa,]
1923-192i

Pont sur le Garam pies de Kernend,
1908-1909

Pont sur le Sebeskoros pies de Be-
rekbo^/ormeny, 1911-1912

Pont sur le Sajo pres de Sajoläd.
1912

Pont sur le Feketekoios pies de
lanidshida, 1912-1913.

0 9$ A3 50

1'- ¦ 1^r± zr

Pont sur le Vag pres de Galgocz
1913

Pont sur le Kisucza pres de Buda-
tin, 1913-1914

Poutie continue a trois travees

Poutre en encoibellements a trois tiavees

ipq^:- r ^t^t
Poutre continue a trois travees

^oo _^ 32 ?0. zeoo _

Poutre continue a 5 travee» et articulations dans la liaveedu
milieu

ZQ oo _^ /§¦ oo ^.e ao.'-.CeQmm. *5J)ß ._. ZQQO w^_ 30 op
l~ '75<? ^

Poutre continue a tiois travees, axe en biais de 60°

_-
?-t r° ^m- *° C°

-m~. 24 00

i^ I n*l •»t&

Poutre continue ä tiois travees

*e ^ 5 _ 3f50 26 '5 ^it

00

i >0

6 00

G 00

M v de kovacs Sebestyen, Inge
nieur, Prof a lUniversite des
Seiendes lechniquesdeBudapest

Di Gv Mihailich, Ingenieur, Prof
a l Universite des Sciences Tech-
niqucs de Budapest

Dr S/ de Zichnsk}, Ingenieur,
Prof a lUniveisite des Sciences
Tcchmques de Budapest

Di Gv Mihailich, Ingenieur, Prof.
a 1 Univeisite des Sciences Tech-
niques de Budapest

M A de kovacs Sebestyen, Inge
nieur, Prof. a l'Universitc des
Sciences de Budapest

Dr S/ de Ziehnskv. Ingenieui
Piof. <i lUniversite des Scienees
Techniques de Budapest

1 Von «< Beton und Eisen », 1919, n° lo
Par suite du liaite de paix furent annexes d la ^ ougoslav ic, Tchecoslovaquie ou a la Roumanie les ponts n0i 1 a 10, lb 17 et 19 a 21

CT?
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lissures ä l'un des appuis (Hg. 12). De ce fait, cette partie de la construction
a du etre refaite. La modilication en a ete executee en 1928 d'apres les projets

de Service des Ponts et Chaussees du Ministere Royal hongrois du
Commerce, sans que la circulation sur le pont ait ete interrompue. Elle a ete
executee de la maniere suivante :

A proximite des deux culees, la superstructure a

ete soulevee dans une faible mesure. La partie
superieure du massif de la culee a ete enlevee jusqu'a une
certaine hauteur et sur chaque appui, on a amenage une
couche de beton arme de 60 cm. de hauteur. Ensuite on
a pose un Support ä rouleaux en acier de 20 cm. de dia-
metre sous chaque poulre principale. L'ancien massif en
beton a ete remplace par une dalle en beton arme. La
fig'. 13 represente l'appui apres la modification.

Les experiences obtenues par ce pont de 83 m. de

longueur prouvent que l'emploi des appuis plats ame-
nages sous les extremites des poutres principales -

comme il etait d'usage de le faire jusqu'ici — n'est pas
suflisant pour les grands ponts. II est necessaire d'em-
ployer des dispositifs appropries qui permettent les mou-
vements longitudinaux. Pour les nouvelles constructions
de ponts de grandes dimensions, on a toujours tenu
compte de ce fait.

Etant donne que. par suite du traite de paix, la

Hongrie a perdu les regions qui l'approvisionnaient en
bois, une grande penurie de bois se (it sentir apres la guerre. Cette cir-
constance a aussi contribue au remplacement, en Hongrie, des anciens

ponts de bois par des ponts en beton arme, d'autant plus que. les materiaux
necessaires pour la construction en beton arme se trouvent en Hongrie
en quantite süffisante et sont d'excellente qualite. On peut observer,
durant la derniere decade, une activite continue et couronnee de succes dans ce

domaine, et on pourrait citer de nombreux grands ponts ä poutres en beton

arme, entre autres le pont la Tisza. Ce pont a une longueur totale de 283 m. SO.

II est le plus long pont en beton arme de Hongrie. Les plus grandes travees
de ces derniers ponts en beton arme varient entre 25 et 29 m. Ces ponts sortenl
donc du cadre de cette etude.

Fig. 13.

Appui ä rouleaudu pont
sur le Sajo a Sajölad
apres la refection des
culöes.

Rollenlager der Sajo-
brücke bei Sajoläd
nach dem Umbau.

Hearing of Die «Sajö» —
River Bridge in «

Sajoläd » afler Recon-
struction.



Ponts a tiavees lectilignes en Hongrie

Rösumä

La Hongrie possede un giand nombre de ponts d poutre en belon arme,
dont la portee depasse 30 m Une quinzame d entre eux traverse des canaux
de navigation La portee maximum est de 38, i m Ces ponts sont en general
des ponts en porte-a-faux sui quatre appuis Leur stabilite est assuiee a l'aide
de conti epoids amenages dins les travees d extremite D auties ponts sont des

pouties enlieiement continues ou bien continues dans les tiavees lateiales et

avec une poutie suspendue dans la tiavee pnncipale
L'auteur mentionne des details interessants, ainsi que la modification d un

dispositif de dilatation

Zusammenfassung

Ungarn besit/t eine grossere Vn/ahl von Eisenbeton-Balkenbim ken, deien
Spannweite 30 m ubeischreitet Fünfzehn diesei Brücken fckreuzen Schiffahits-
kanale Die giosste Spannweite betragt 38,i m

Diese für giosse Spannweiten gebauten Brücken sind im Allgemeinen als Trager

auf vier Stutzen, mit eingehängtem Trager in der MittelofTnung und Gegen
gewichten in den SeitenolFnungen ausgebildet Daneben kommen dui chlaufende
Trager über mehreren Stutzen, in einzelnen Fallen mit eingehängtem Traget
in der MittelofTnung, vor Besprochen wnd unter anderem der Entw in f einiget
Biucken, sowie dei Umbau einer Dilatations\onichtung

Summary

The present paper consideis only reinforced concrete plate giulei bridges
built in Hungary, whose gieatest span exceeds 30 m Fifteen of them cioss
ship canals the largest has a span of 38,i m. These bridges aie in geneias
designed as cantilever bridges on four supports, a suspended gndei in the laige
middle opening and counterweights in the side openings The main gnders on

many bridges are continuous beams, some of them ha\e suspended girdeis in
the middle opening

Detailed descnption is given of the design of some bndges and ot the con-
version of an expansion device
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