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VII a

Application de Tacier dans la construction des ponts
et charpentes,

Anwendung des Stahles im Brückenbau und Hochbau.

Application of steel in bridge and structural engineering.
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VII a

Rapport General.

Generalreferat.

General Report.

Dr. Ing. K.Klöppel,
Leiter der technisch-wissenschaftlichen Abteilung des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin.

Parallelement au desir d'augmenter toujours l'economie d'un mode de

construction, ce sont les efforts faits au cours de ces dernieres annees pour ameliorer
la beaute de nos ponts qui ont encourage d'une maniere decisive le developpement

et l'application de la construction metallique. Un pont est une oeuvre qui
caracterise une epoque et il n'est pas rare aujourd'hui de voir adopter le projet
offrant le plus de satisfaction au point de vue esthetique, meme s'il ne represente

pas la Solution la plus economique du probleme. Nous ne voulons naturellement

pas dire par lä que nos predecesseurs n'ont pas attache une attention
süffisante au cote esthetique des ponts. Nous devons en effet ä ces

constructeurs, tout ä la fois ingenieurs et architectes et jouissant d'une liberte de

choix absolue, des ponts dont la beaute est au-dessus de toute critique et de

toute question de mode. Mais nous admirons aussi l'audace des ingenieurs qui,
vers lc milieu du siecle passe, ont construit des ponts de grande portee tels que
le pont Britannia ou le pont de la Vistule, en Allemagne Orientale. Tout en
appreciant le cote esthetique des ponts, nous ne voulons cependant pas mepriser
les ingenieurs qui, entraines par le magnifique developpement de la statique,
avant et vers 1900, se sont appliques ä choisir des systemes statiquement tres
compliques et ä utiliser le moins de materiau possible. Le developpement de
la statique appliquee aux constructions metalliques est actuellement si complet
que l'on oublie aisement les difficultes que devait surmonter l'ingenieur de

ce temps lä; ces difficultes devaient necessairement conduire ä une distinction
entre ingenieurs et architectes. C'est pourquoi nous ne devons pas mepriser les
anciens ponts en treillis qui, comme le pont cantilever du type Gerber qui
franchit le Main pres de Hassfurt, sont evidemment surannes dans leur forme
purement «mathematique» mais qui representent cependant un chapitre tres
interessant et tres precieux dans l'histoire de la construction des ponts.
Aujourd'hui, cependant, la siderurgie, la construction metallique et la statique
ont atteint un niveau si eleve qu'il est possible de subordonner la Solution des

difficultes techniques aux problemes de conformation. — Citons par exemple
la disposition des raidisseurs d'äme ä intervalles reguliers du cöte exterieur des

ponts ä äme pleine alors que les raidisseurs verticaux supplementaires et les

raidisseurs horizontaux, tres efficaces dans les hautes poutres soumises ä une
46
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forte flexion, sont places du cote interieur de l'äme. — On en revient donc
ä la beaute purement formelle et la collaboration de l'ingenieur et de l'architecte

est de nouveau necessaire. Toutefois, l'architecte ne se borne plus ä ajouter
des motifs decoratifs, il tire au contraire parti de certains elements de
construction, comme par exemple de l'encorbellement des trottoirs. Cela represente
un progres tres important, peut-etre meme un tournant decisif dans l'histoire
de la construction des ponts. Pour le bien de la construction metallique, le

temps semble revolu, oü l'acier etait pour l'architecte un materiau etranger
dont il ne se servait pas, ou ä contre-coeur seulernent. Ce progres, realise

au cours de ces dexnieres annees, exige des architectes une connaissance appro-
fondie des principes statiques et construetifs qui sont ä la base de 1 art de

l'ingenieur.
A part les points do vue subjeetifs concernant la valeur esthetique d'un pont,

les lois fondamentales de la nature: eurythmie et symetrie, gardent toujours
leur validite. On y satisfait en

se conformant aux principes de

la nature, c'est-ä-dire en donnant

au Systeme portant la
forme la plus simple. Les

grands constructeurs ont applique

ces principes et ils se sont
assure la reconnaissance de leur
posterite. II ne faut pas cher-
cher ä resoudre le probleme
pose avec le minimum de

materiau mais il faut rendre com-
prehensible ä tous la fonetion
du Systeme porteur: beaucoup
d'ingenieurs n'attachent pas une
importance süffisante ä ce dernier

point. L'etat actuel de la

technique permet de realiser
economiquement des ponts en
forme de poutre, ä tablier
superieur. meme pour des

portees qui. autrefois, etaient

reservees aux ponts en are
ou aux systemes combines: on
comprendra donc que la poutre,

Systeme porteur le plus simple, domine dans le reseau des autoroutes. En

Allemagne, on a construit de magnifiques ponts de ce type, par ex. le pont de

Mangfali pres de Darching (voir fig. 10, p. 1382 de la Publication Preliminaire).
Au viaduc de Siebenlehn (fig. 1), construit plus recernment, on a applique un
revetement de pierres naturelles aux minces piles de beton arme. Par l'ordon-
nance de sa disposition et la richesse de ses couleurs ce revetement fait un
contraste tres heureux avec la surface tranquille du pont metallique. Derniere-
ment on a aussi adopte les portiques simples ä äme pleine pour les piles metal-

Fig. 1.

Pont d'auloroute de SLebenlehn.
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liques des ponts (voir fig. 17, p. 1388 de la Publication Preliminaire). Ces

hautes piles metalliques sont d'une audace et d'une finesse imposantes et leur
legerete semble donner corps au jeu des forces et ä la resistance, partiellement
utilisee seulernent, de l'acier.

Lorsque la conformation organique du pont permet d'augmenter suffisamment
la hauteur des poutres principales et lorsque les dimensions du profil ne s y
opposent pas, il faudrait adopter la poutre reticulee, non pas pour des raisons
d'economie de materiau mais parce que cette poutre est d'un aspect tres
esthetique, en tout cas pas inferieur ä l'aspect des poutres ä äme pleine (fig. 2).
On croit en general que les architectes sont des ennemis declares de la poutre
en treillis alors qu'en realite ils en estiment les aspects tres varies et admirent
la facon dont ces poutres resistent au jeu des forces. Precisement dans le choix
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Fig. 2.

Pont tt autoroute de la Hohenwarthe.

de la strueture de la poutre reticulee (autrefois on n'a trop souvent ignore les

exigences dictees par le paysage environnant), la collaboration de l'architecte
et de ringenieur pourrait avoir de bons resultats. II est meine possible qu'en
un endroit approprie on ait un jour recours au treillis ä mailles fines. Les
objections vis-ä-vis de ce Systeme, qui s'adapte avec une grande discretion aux
vallees boisees, ont perdu toute leur validite ä l'heure actuelle. II serait inadmissible

que les ingenieurs ne cherchent pas ä developper la poutre en treillis qui
est le Systeme porteur le plus original et le plus simple ä calculer de la
construction metallique. Pour les grandes portees. ou les poutres principales doivent
se trouver au-dessus du tablier et oü il est absolument necessaire d'adopter Ia

poutre en treillis, la construction des poutres en treillis est parfaitement connue
(voir fig. 22. p. 1391 de la Publication Preliminaire).

Parmi les autres types de ponts metalliques, l'arc en treillis avec tablier
suspendu a ete utilise avec succes au cours de ces dix dernieres annees pour de

tres grandes portees (500 m environ) (par ex. le pont de Sidney). Comme
autrefois pour les ponts de 100 m de portee, ladmiration de la hardiesse de

"tr
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l'ouvrage 1'empörte sur le jugement purement objectif. Pour des portees de
300 m environ, l'arc ä äme pleine elance est tres satisfaisant au point de vue
esthetique. L'arc avec tablier suspendu convient tres bien, meme aux portees
de moins de 100 m, lorsque la hauteur de construction restrein te et la limitation
du depassement des poutres principales au-dessus du tablier (visibilite) cxclucnt
meme les ponts en poutres ä plus de deux poutres maitresses. Au cours de ces
derniers temps on a construit de nombreuses poutres du type Langer,
probablement ä cause du mauvais terrain de fondation.

Le pont sur le lac Mälar en Suede, en partie soude, (on se souvient certainement

encore de l'interessant concours international dont il avait fait l'objet)
a fourni l'occasion, malheurcusement trop rare, de construire un are metallique
avec tablier sureleve pour franchir une large masse d'eau (voir fig. 1, p. 1359

Fig. 3.

Pont Wilhelm sur le Neckar ä Cannstatt.

de la Publication Preliminaire). On trouve plaisir ä contempler l'heureuse
disposition des details (voir fig. 4, p. 1361 de la Publication Preliminaire)
parmi lesquels les montants tubulaires, realises gräce ä la soudure, attirent
tout specialement l'attention. Le tube pourra peut-etre, gräce ä la soudure,
acquerir de nouveau une importance plus grande dans la construction
des ponts.

On remplace souvent l'arc par la poutre ä bequilles (fig. 3) lorsque les

portees ne sont pas trop grandes et lorsque le gabarit de navigation doit etre
aussi rectangulaire que possible. Bien des problemes compliques n'ont pu
etre resolus que gräce ä de tels ponts metalliques n'oecupant qu'un espace
tres reduit.

Pour terminer, disons quelques mots des ponts suspendus. L'Amerique,
pays des magnifiques ponts suspendus de grande portee, emerveille
actuellement le monde des ingenieurs en construisant lc plus grand pont du monde,

un pont suspendu ä cäbles qui franchit la baie de San Francisco avec la portee
fantastique de 1280 m (fig. 4). La popularite des ponts suspendus aupres du

public en general et aupres des staticiens en particulier explique les essais

faits au cours de ces dernieres annees pour reduire Ie coüt de ces ponts et



Rapport General 727,

les rendre capables d'entrer en concurrence pour Ies portees de moindre
importance, telles qu'elles se presentent sur Ie continent europeen. On a appron-
i'ondi, complete et simplifie l'application de la (deflection theory*1 qui tient

compte du fait que les deformations elastiques dechargent la poutre raidisseuse
et reduisent sa fleche; cela permet de realiser des economies appreciables
meme pour les ponts suspendus de 200 m de portee, ancres dans le sol

(projet initial pour Ie Reichsbrücke de Vienne, voir fig. 2, p. 1308 de la
Publication Preliminaire). On sait que ce calcul tres exact entraine au
contraire un plus grand emploi de materiau - pourtant faible par rapport aux
ponts suspendus — pour les ponts en are de grande portee; par rapport au
calcul approximatif, il conduit ä une reduction de plus de 30 Oo des moments
dans la poutre raidisseuse et meme de 50 o0 des fleches dans les ponts
suspendus d'une portee de 350 m seulernent. On peut realiser d autres economies

t-

Fig. 4.

Pont de la Porte d'Or.

encore en adoptant des tabliers d'un type leger (reduction du rapport poids
utile -- poids propre), ce qui fait enlrevoir une application beaucoup plus
frequente des ponts suspendus de faible portee, tout specialement lorsque l'on
reussira ä reduire le coüt des cäbles.

Nous arrivons ainsi aux questions de l'economie et du developpement de la
construction metallique. L'acier ä haute resistance, auquel nous devons de

nombreux ponts en poutre d'une elegante legerete, la soudure et la construction
legere jouent ici le role le plus important.

Les essais d'endurance executes au cours de ces derniers temps2 prouvent
que les valeurs fournies par les essais statiques ne donnent aucune mesure de
1 endurance des differentes sortes d'acier et des differents elements de la

construction metallique. Dans le cas d'une charge repetee (variant entre 0

1 //. Bleich: Berechnung verankerter Hängebrücken, Edition Springer 1935. — F. Stüssi:
Memoires de l'A.I.P.C, 4C vol. 1936. — W. Blick: VDI-Zeitschrift 1933, 77e vol. N°. 31, p. 921.

2 Entre autres Klöppel: Gemeinschaftsversuche zur Bestimmung der Schwellzugfestigkeit
\oller, gelochter und genieteter Stäbe aus St. 37 und St. 52; Stahlbau 1936, fasc. 13'14, p. 97.
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Wechseibereich
Zone des charges alternees
Oscillation with change of
direchon

Schwellbereich
Zone des charges ondulees
Oscillation without change
ofdirechon

3600

et une limite determinee) l'amplitude que pourra supporter l'acier 52 ne sera

guere plus grande que celle supportee par l'acier 37. II est demontre d'autre
part que l'acier 52 est apte ä resister ä la fatigue meme s'il est soumis ä une
contrainte de base qui depasse la Hmite d'ecoulement de l'acier 37. C'est
pourquoi le prineipal domaine d'application de l'acier 52 est celui des
elements avec forte contrainte de base (resultant du poids mort par exemple).
ce qui est indique dans les reglements allemands concernant les ponts-rails
par la courbe de ses contraintes admissibles en fonetion du rapport de la
contrainte maxima ä la contrainte minima (fig. 5). C'est d'ailleurs pour les
besoins de la construction des grands ponts qü'a ete cree, en son temps,
l'acier 52. II y aurait autant de raisons pour relever la contrainte admissible
de l'acier 52 pour les contraintes de base (evidemment en tenant compte des

questions de stabilite) que pour
rabaisser le taux de travail de

cet acier dans les ponts-rails
soumis ä des sollicitations alternees

et ondulees. Ces prescriptions

auraient egalement leur
utilite pour les ponts-route et
les charpentes.

La transposition des resultats
acquis avec de petites eprouvettes
sur la machine pulsatoire aux
constructions et ä leurs sollicitations

est problematique. Meme
si nous savons que la

frequence ne joue aucun röle dans
les domaines qui nous Interessent,

ainsi que peut-etre les

repos en cours de service, bien
des questions sont encore ä mettre

au point. Le manque de

place nous empeche d'approfon-
dir cette question qui, en fin
de compte, influencera fortement
le developpement de nos
reglements. Disons seulernent que

<5rf
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Fig. 5.

Soll reitalions admissibles suivant les «Prescriplions
pour le calcul des ponts-rails metalliques» (fort trafic)
et resistance ä la traction pulsatoire des barres rivees
en acier Sl. 52/4-4. La courbe a est valable lorsque

S max est une compression.

l'experience acquise dans l'evaluation des resultats d'essais prouve que l'on
se trouve toujours du cote sür lorsque l'on applique les regles de
dimensionnement.

Les caracteristiques actuelles: limite d'ecoulement, limite de rupture,
allongement ä la rupture et striction ne permettent pas d'expliquer ni les
differences dans le comportement ä la fatigue de nos aciers ni une serie de faits
qui determinent la qualite d'une construction, tel par exemple le fait que
l'influence des pointes de tension augmente lorsque la grandeur de l'eprouvette

augmente tout en restant geoinetriquement semblable et en transmettant
les forces d'une maniere uniforme. On ne peut resoudre ces problemes
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fondamentaux de la construction metallique qu'ä l'aide de la mecanique des

materiaux. Si l'on veut se baser sur cette science pour juger de la securite dune
construction, il faut d'une part la posseder ä fond dans le sens de la theorie
mathematique de l'elasticite et d'autre part connaitre les principes generaux de
la statique, de la construction et du montage concernant le domaine d'application
considere. Seul l'ingenieur specialise dans la construction metallique peut donc

appliquer avec profit la mecanique des materiaux ä son domaine d'activite. Lui
seul est capable de determiner quels resultats acquis permettront de combler les

lacunes qui existent encore dans les principes de la constructions metalliques.
II doit se familiariser avec le fait que la mecanique des materiaux est basee sur
des donnees de strueture physique qui influencent l'effet des pointes de tension

purement conditionnees par la forme des entailles en fonetion du mecanisme de

deformation; ce dernier distingue entre la resistance par cohesion et la resistance

au glissement. Pour suivre le developpement de plus en plus pousse de nos
methodes de calcul, nous devons approfondir nos connaissances sur la resistance
reelle du materiau. A ce point de vue, la ductilite, qui fait l'objet du theme I de

ce Congres, revet une importance immediate.
L'economie que permet de realiser l'emploi de la soudure dans la construction

metallique est caracterisee par une economie de poids rejouissante. Et cependant
nous ne sommes qu'au debut du developpement qui revolutionnera de plus en

plus la construction metallique car on ne se contentera pas, comme jusqu'a
present, de remplacer simplement les rivures par des soudures. Lä oü c'est
avantageux, la soudure transformera la construction metallique et la rendra
monolithique, ainsi que le fönt entrevoir les exemples de construction legere. Une voie

tres difficile conduit vers ce but mais on est encourage par les succes remportes
et par le developpement extraordinairement rapide de cette technique, developpement

caracterise par l'emploi de joints entierement soudes et executes sur lo
chantier dans les ponts-rails ä äme pleine (Rügendamm) et par l'emploi exclusif
des soudures bout ä bout dans les poutres principales des grands ponts d aulo-
routes (par ex. Rüdersdorf). L'augmentation de la securite des soudures bout
ä bout laisse entrevoir que les pieces soudees bout ä bout soumises ä la traction
et ä la flexion pourront etre soumises ä des sollicitations dynamiques speeifi-
quement plus elevees que les pieces rivees, car les contraintes admissibles de

ces dernieres tiennent compte de l'important effet d'entailles des trous de rivets
alors que les soudures bout ä bout bien executees et proprement usinees sont

pour ainsi dire sans entailles. Seuls les profiles lamines qui ne sont pas perces
aux endroits fortement sollicites peuvent etre consideres comme entierement
depourvus d'entailles.

Dans presque tous les domaines de la construction metallique, le developpement
construetif s'oriente vers la «construction legere» qui a apporte de profondes*
modifications. II ne faudrait pas croire que cette methode de construction est un
«ersatz», c'est bien au contraire un degre perfectionne d'utilisation des materiaux,
resultant d'une conformation des constructions adoptee aux proprietes des

materiaux. Ces constructions peuvent etre plus legeres et en plus de cela plus
resistantes et plus rigides que celles executees jusquä present pour la memo
destination. Une economie de materiau entraine donc ici une augmentation de la
qualite. II ne faut pas negliger ce fait dans une etude approfondie des appli-
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cations de l'acier, d'autant moins qu'avec le developpement de certains elements
de la construction metallique, nous nous approchons du but vise, c'est-ä-dire de
la construction legere. Les principaux elements de cette derniere seront les toles,
les fers plats, les tubes et les cordons de soudure. Aussi longtemps que Ton ne
pourra pas introduire des tableaux de resistance, obtenus experimentalement, la
determination mathematique de la resistance effective, conditionnee entre autres

par le caractere monolithique et spatial des ouvrages, exigera la simplification
des methodes compliquees de calcul et le contröle de l'admissibilite de ces
methodes approximatives. Les bons resultats acquis dans la construction aero-
nautique avec les sections en caisson resistant ä la torsion ainsi qu'avec les

poteaux et les surfaces portantes en töle ondulee par exemple, incitent, malgre
les exigences differentes des constructions metalliques qui nous Interessent,
ä etudier de nouvelles formes, plus economiques mais non moins resistantes,
ä adopter dans nos ouvrages. II est evident que l'on ne peut pas porter un
jugement definitif, base sur notre experience actuelle, au sujet d'un tel developpement

car l'utilisation economique de la «construction legere» exige une
Iransformation profonde des ateliers de construction. Actuellement apparaissent dejä
les grandes machines ä plier. Le travail ä froid des töles (ce qui d'ailleurs
diminuera l'importance des profiles lamines) attire l'attention sur l'acier resistant
au vieillissement. II faut de meme attacher une grande importance ä la resistance
ä l'oxydation des töles minces. Le fait que la construction metallique trouvera,
gräce ä la «construction legere», de nouveaux domaines d'application devrait

encourager le monde des ingenieurs ä surmonter les difficultes rencontrees durant
le stade de transition.

Dans la construction des ponts-route, le developpement des tabliers legers est
des plus interessants. II faut citer en tout premier lieu l'emploi des ossatures
ä mailles fines, agissant statiquement comme des plaques et que l'introduction de
la soudure a rendu realisables. II est vrai que nous possedons la töle suspendue
(emboutie et cintree) qui pourrait remplacer la plaque mais la töle suspendue
presente quelques defauts qui s'opposent precisement ä la reduction du poids des

tabliers: il s'agit d'une part du poids du beton et d'autre part du danger de

corrosion qui existerait si l'on construisait des töles suspendues de dimensions
plus grandes que jusqu'a present. On tend ä augmenter les dimensions des töles

suspendues car on peut ainsi reduire les poutres de l'ossature du tablier sans que
l'agrandissement des töles offre des difficultes d'ordre statique puisqu'en general
on n'exige pas de contröle mathematique. II est cependant ä craindre que, sous
l'action de charges defavorables, la töle subisse de grandes deformations (ceci
est specialement valable pour les töles bombees); le beton se decollerait alors de

la töle et l'eau pourrait s'infiltrer entre deux. Nous reviendrons encore sur
ce point.

En vue de reduire le poids mort du beton de remplissage on pourrait adopter
des töles plates, agissant comme membranes, ainsi qu'on l'a souvent fait autrefois

pour les ponts mobiles. Ce Systeme exige un ecartement tres faible des

longerons. Les töles ä ossature soudee, souvent appelees «tabliers cellulaires en
acier» (fig. 6), conviennent tres bien ici. Leur resistance et leur rigidite,
determinees sur des modeles du genre indique ä la fig. 6, sont excellentes, mais
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leur construction est malheureusement tres coüteuse, ainsi que le grand nombre
de soudures permet de le prevoir. On a dejä employe avec succes de tels tabliers
en töles plates dans la construction des ponts secondaires qui franchissent les

autoroutes. La faible epaisseur des tabliers legers permet de realiser une economie
dans la construction des rampes d'aeces et dans les travaux de terrassement, ce

qui, dans la comparaison des prix donne souvent l'avantage ä la construction
metallique pour la construction des petits passages sur voies. Le modele de la

fig. 6 (110 kg/m2) sert tout d'abord ä 1'etablissement d'une methode de calcul
simple des ossatures de ce genre. Le premier point est de determiner l'action
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Fig. 6.

Essais d'ossatures de tabliers de ponts.

repartissante de l'element plan en fonetion de ses conditions d'appui et de ses

caracteristiques constructives afin de trouver, pour l'introduire dans les
reglements, une methode de calcul simple et economique, tenant bien compte des
conditions reelles du Systeme et semblable au calcul des dalles de'beton arme
ä armatures croisees. Les premiers essais, entrepris ä Stuttgart, laissent entrevoir
que l'application des formules approximatives pour dalles rigides, indiquees par
les prescriptions allemandes concernant le beton arme, est justifiee, ces plaques
pouvant etre aisement obtenues par des attaches rigides et des raidisseurs places
dans les angles. II est evident que de tels systemes representent un complement
d'une grande importance pour la construction metallique en general et tout
specialement pour la construction des charpentes.

Le pavage, le sable, le beton et la chape representent un poids de 450 kg m2,
c'est-ä-dire la moitie du poids dun tablier normal avec dalle de beton arme:
on a donc etudie s'il etait possible, dans le cas d'un tablier en töles plates, de se
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contenter d'un liant de 4 cm d'epaisseur en asphalte coule avec revetement de
3 cm en asphalte coule additionne de splitt basaltique, de sable concasse et de
sable dc quartz. Cet essai a ete execute gräce ä l'appareil rotatif du Laboratoire
d'essai de Stuttgart (fig. 7). Les töles plates etaient plus ou moins encastrees

de sorte que, sous leffet
d'une meme charge. les
flechissements se montaicnl
ä 0,11 et 0.G mm. Apres
une periode d'essai
correspondant environ ä une
circulation de 4 ans sur
route ä trafic intenso. le

revetement ne s'etait decolle
nulle part (fig. 8) lorsqu'il
etait reliee aux töles plates

par du metal deploye soude

sur ces töles. D'autre part.
le revetement ne s'est
nullement ondule meme sur
les töles ä grande elasticite.Appareil rolalil pour l'essai des revetements appliques

sur des töles.
Les intemperies, imitees

dans des conditions rigoureuses, ont montre l'etonnante resistance de ces
revetements. II en resulte que l'on peut construire des tabliers de ponts d'une hauteur
de 80 mm et d'un poids de 280 kg/m2 (sans Ies longerons) (fig. 9). II va de soi

que ces constructions doivent etre rugueuses, rigides et etanches. On examine
actuellement une serie d'autres projets interessants concernant les tabliers legers.
En Amerique, oü l'on a dejä employe les grillages metalliques en guise de reve¬

tement. on a dejä essaye d'utiliser les metaux

[9^&MÜG9H legers pour la construction des tabliers de

ponts. On peut se demander si ces constructions

en metaux legers offrcnt une resistance
süffisante ä l'usure.

Si l'on pense que le poids des tabliers. y
compris les longerons, peut varier entre 1050
et 300 kg/m2, on sera bien vite convaincu de

la necessite de nos recherches, meine si le
coüt des tabliers legers est souvent beaucoup
plus eleve que celui des tabliers employes
jusquä present. La question de l'economie
de ces constructions n'est pas epuisee par la

question de savoir si la reduction du cout des

poutres-maitresses, resultant de la reduction
du poids du tablier, est en rapport avec le
rencherissement du tablier, engendre par le

choix d'une construction legere car nous avons

vu que. dans bien des cas, le gain en hauteur

de construction peut etre decisif. Nous

u

•„.

Fig. 8.

Toles avec metal deploye soude.
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tenons ä faire remarquer que l'economie de cette nouvelle methode de
construction presuppose une technique d'execution qui n'est encore de loin pas au

point actuellement. C'est pourquoi on attache de plus en plus d'importance dans
la pratique ä l'emploi des löles cintrees et bombees de grande portee, dont nous
parlions tout ä l'heure. Pour reduire le poids du beton de remplissage on

m\—r 1
11.1 j

IH^ü ¦

z—
7 ,—.^

r~7 f
,v

Fig. 9.

Revetement leger — Systeme Schaper.

s'efforce actuellement de donner ä ces töles une forme beaucoup plus aplatie
qu'autrefois.

Pour eviter tout deplacement entre le beton et la töle il faut raidir les töles
bombees vis-ä-vis du cisaillement comme cela s'est fait par exemple pour Ies

(Zj \nnature croisee posee sur
los fers plats.

(jT) Joints longitudinaux situes

sur les longerons.

0 Beton ä 300 kg;m3 coule

en une fois.

(7) l'Vrs plats de S0.8 mm.
distants dc 45 cm.

©©

©
ti ti

©

Fig. 1U.

föles cintrees avec raidisseurs.

töles tres aplaties, de 240 cm de portee et 8 mm d'epaisseur du pont de
Sulzbachtal (fig. 10; voir aussi fig. 16, p. 1387 de la Publication Preliminaire). Des
fers plats disposes horizontalement fönt que les appuis n'ont ä supporter que des
reactions verticales. Des essais ont demontre que ce Systeme, calcule selon la
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theorie du beton arme, presente pour les charges prescrites, une securite de 8
vis-ä-vis de la rupture statique. Son poids, sans compter les longerons, atteint
470 kg/m2. Ce faible poids resulte de labandon des couches d'isolation et de

protection. Le revetement est represente par une seule couche de beton de 40 min

in Bruckenmitte
au milieu du ponl
in /lie middle oflhe bridge*

2500

vor dem Auflager
pres des appuis
near lhe bearings (Zj

750

ZJ

+-*»21L7-~~*
270 230

SSL *.'.' ;-.!
W 200

'¦600-***?—1030-
600 200%"

QZj Trottoir cn löles gaufrees.

(7) Disposition des joints.

Ql) Trottoir <mi bois.

Fig. 11.

Section de pont.

d'epaisseur, appliquee directement sur Ie beton de remplissage. II faut attacher
dans ce cas une grande importance ä l'etancheite du beton. Le tablier a un devers
de 1,5 o/o qui permet l'ecoulement des eaux. De tels tabliers peuvent egalement
jouer le röle de contreventements et permettent en outre d'economiser le

coffrage necessaire ä la construction des tabliers de beton arme.
D'autres essais montreront

s'il est necessaire d'appliquer
des fers plats raidisseurs aux
töles emböuties de grande
portee (3,5 X 5 m) lorsque
l'on applique certains materiaux

speciaux directement
sur les töles — ä l'aide de

treillis parfois - - et lorsque
l'on choisit des methodes

speciales de travail. Les essais

ont dejä montre combien les

rapports de tension, qui ne

peuvent pas etre determines

par des methodes de calcul
elementaires, sont favorables
dans les töles emböuties.

L'entretien de la mince couche continue de beton qui surmonte les poutres du
tablier peut presenter de graves difficultes si l'on n'a pas recours ä un Joint.

Les tabliers metalliques des fig. 11 et 12, qui ont remplace les tabliers avec

poutrelles enrobees de beton, peuvent dejä etre consideres comme un genre de

tabliers legers. Les mesures de flechissements effectuees sur ces tabliers, composes

^

Fig. 12.

Tablier du svsteme Schröde
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de profiles IP sur lesquels on a soude des töles, ont montre que les poutres et
les töles se comportaient un peu comme les poutres en T de la construction de

beton arme. On peut esperer qu'ä l'avenir le contröle des flechissements, qui
peut jouer un röle preponderant dans le dimensionnement de ces construc-

562 (W)

m

©c
-U30 65 7

:

(jj 4 mm Linoleum.

*** £* 21 mm Asphalte.

6 nun Asphalte Ezo.

60 mm Beton de pierre ponee,

10 mm Absorbophon-Ezo,

5 mm Tole bridee (5.5).
Putz -Enduit-Plaster/rfeb-lfc* «m

Gesamlgewicht-Poids total -Tolal weight ~220kg/m2

Fig. 13.

Comerture metallique legere.

tions, se fera en introduisant dans le calcul une certaine largeur de la töle

participant ä la transmission des forces ou en tolerant pour la poutre un plus
grand flechissement admissible, 1/100 au lieu de 1/90o-

162
332

WO

fyiMoleum fiAsp^l'f*?.

fW>//>)>>>))>>)4^ W>»460Bimsbeton — 60 bäton de pierre ponce — 60'pomice stone concrvte%%L4r

Dans la construction des charpentes on a dejä fait usage des planchers metalliques

legers suivant les fig. 13 et 14 apres que des epreuves de charge et des

recherches d'ordre acoustique et

thermique tres completes eurent
montre les avantages de ces

systemes. Leur poids propre
n'atteignait que 220 kg/m2
environ pour une portee de 6,50 m,
une hauteur de construction de

350 mm et une charge utile
de 500 kg/m2. En modifiant
repaisseur des töles et les autres
dimensions de ces planchers, il
est possible de les adapter eco-
nomiquement aux charges et aux
portees qui se presentent. Le
faible poids de ces planchers
permet la creation de constructions

nouvelles, partiellement soudees, telles que le poste d'aiguillage de la gare
de Mayence (fig. 15) dont les cloisons forment en meme temps l'element portant
de Tencorbellement

En ce qui concerne les hangars d'aviation nous renvoyons aux fig. 25, p. 1355
et 24, p. 1353 de la Publication Preliminaire. Les Americains viennent d'em-

Weld350
'edi löle-Plate 4.5

Stoss -Joint' Holzleiste
Latte
Wood leth

*utz -Enduit-P/aster
Oesamtgemcht-Poids total-fötal weight ~220kg/m2

Fig. 14.

Comerture metallique legere ä cornieres double
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-r"

Fig. 15.

Post de signalisation de la gare de Mavcncc.

ployer les töles soudees pour la couverture d'une soute ä charbon.3 La fig. 16

montre un exemple du developpement de la construction des hangars d'aviation
en Allemagne. La toiture autoportante ä tirants, constituee de cornieres doubles

forme en meme temps la membrure

superieure des legeres
poutres reticulees destinees ä

transmettre les charges concentrees

alors que les tirants en
forment les membrures
inferieures. Compare aux avantages
que peut presenter une toiture
metallique, lc poids de cette
construction est tres faible. 11

convient de mentionner quo ces

systemes autoportants — en voute

par exemple —, principalement
soumis ä des efforts de

compression et cinematiquement tres
sensibles, necessitent une etude

speciale de stabilite (theorie de

IL ordre) car de faibles ecarts
entre la forme prevue et Ia

forme reelle peuvent avoir de graves repcrcussions sur le degre de securite.
On constate avec plaisir qu'en construction metallique disparaissent certains

phenomenes de deformation, conditionnes par le materiau lui-meme.
Aujourd'hui comme

autrefois, la construction
reticulee domine dans Ies

grands hangars, ainsi que
lc montrent par exemple
les hangars ä dirigeables
de Francfort s/Main et de

Rio de Janeiro.
La combinaison de la

construction metallique et
du beton s'est encore
developpee. En Suisse, dans les

petits ponts-route (fig. 17),
la membrure superieure des

poutres principales et les

longerons sont noyes dans
la dalle de beton arme.
L'effet Compound permet

de reduire les dimensions des longerons et a une influence tres favorable sur
les oscillations propres du pont. Dans certains cas en outre (comme par ex.

pour l'acier St. 52) oü les reglements concernant les flechissements exigeraient
3 „Stahlbau" 1933, p. 152, fasc. 19.

Fig. 16.

Couverture autoportante en cornieres doubles.
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l'utilisation d'une plus grande quantite d'acier, cet effet Compound permet
une economie d'acier. En Allemagne, les reglements concernant le beton arme
ne permettent pas de tenir compte dans le calcul de la liaison entre les profiles

et le beton — pour autant que les profiles ne se trouvent pas entierement
dans la zone tendue —. En outre, 1'Administration des Chemins de fer exige
l'acces libre ä tous les rivets des membrures,
ce qui d'ailleurs est ä l'avantage de la
construction soudee.

La construction ä ossature metallique est

un procede qui, au cours de ces dernieres

annees, a ete beaucoup employe en France
et en Angleterre et qui est applique
actuellement ä Berlin ä la construction du nouveau
batiment de la Reichsbank. L'introduction
dans le calcul des ouvrages de ce genre
de la collaboration du beton et de l'acier
dans les colonnes metalliques ä noyau de beton4 rendra ces constructions plus
economiques encore. L'emploi des planchers legers peut etre tres avantageux
dans certains cas. Finalement, de vastes essais de resistance au feu,5 effectues
sur des colonnes metalliques enrobees et chargees de grandeur nature ont
fourni de precieux resultats et ont montre qu'avec des moyens reduits on
pouvait realiser des colonnes metalliques enrobees offrant une grande resistance

au feu (DIN 4102, feuille 1).

1500 mo•m ^^ jZR& ismlbpha* -—Zf % •

H jji S£ W\ r^mj^^MM^
)M zoo m1 1 |

1020 \ll
r

Af^JL100-100-12 I

^ 9300

Pont sur l;i

Fig. 17.

Limmat ä Engslrinpeu
(Suisse).

* „Stahlbau" 1934, p. 49, fasc. 7 et 8; „Zentralblatt der Bauverwaltung" 1935, fasc. 23.
5 Compte-rendu de la „XXIX Wissensch. Tagung des Reichsvereins Deutscher

Feuerwehringenieure". Editions R.D.F., Berlin, i\~°. 15.
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L'esthetique des ponts metalliques.

Formgebung stählerner Brücken.

The Aesthetics of Steel Bridges.

F. Eberhard,
Direktor der M.A.N. Mainz-Gustavsburg.

On attache actuellement une grande importance ä l'esthetique des ponts metalliques;

il est donc interessant de considerer et de critiquer objectiverneut quelques
bons el quelques mauvais exemples de ponts en service.

Le principe de tout artiste est de mettre en evidence le but dc Fouvrage,
donc pour le construeteur de pont c'est de montrer clairement que son ouvrage
fait franchir un obstacle a une voie de communication. Cette exigence est

fe
\
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Fig. 1.

Pont-route sur le Rhin ä Neuwied.

simple ä satisfaire lorsque le tablier repose sur l'ouvrage, mais ce serait exagere
que de proscrire tout tablier surbaisse. — Au pont de Neuwied sur le Rhin
(fig. 1). si le tablier devait se trouver au-dessus de l'ouvrage, les rämpes d'aeces

auraient plusieurs kilometres de longueur; elles domineraient le tout au lieu
d'etre un simple accessoire. L'ensemble aurait trouble l'harmoiiie de ce paysago
de plaine. L'esthetique d'un pont ne doit pas s'arreter aux culees, eile doit
s'oecuper aussi du raccord de la voie de communication. C'est alors seulernent

qu'un pont, qu'il soit en plaine ou en montagne, sera en harmonie avec le paysage.
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Comme exemples caracteristiques de ponts de plaine, nous pouvons citer Ie

pont ä äme pleine sur le Main pres de Frankfurt (fig. 2) et le pont sur l'Elbo
ä Meissen (fig. 3). Le pont de Meissen, avec, ä 1 arriere plan, la pittoresque cite

Fig. 2.

Pont d'autoroute sur le Main ä Griesheim.

— - *.'.

f fnli*_

-
Fig. 3.

Pont-route sur l'Elbe ü Meissen.

:>
— —'

>,.;
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m
Fig. 4.

Pont d'autoroute ä Siebenlehn.

17
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d'Albrechtsbourg, montre qu'il n'est pas necessaire de recourir ä des formes
de l'ancien temps pour harmoniser l'ancien et le nouveau.

Le pont d'autoroute qui franchit le vallon de Freiberg (fig. 4) nous montre
que les poutres ä äme pleine peuvent tres bien s'harmoniser avec un paysage
montagneux.

La poutre en treillis convient aussi bien ä la plaine qu'ä la montagne, preuve
en est le pont-rails sur le Rhin pres de Wesel (fig. 5) et le pont-rails situe

xxxxxxx-r/'/TWm.

'z

Fig. 5.

Pont-rails sur le Rhin ä Wesel.

pres de Freudenstadt (fig. 6). Qu'un pont soit ä äme pleine ou en treillis, qu'il
se trouve en plaine ou en montagne, sa beaute depend du choix judicieux de la

hauteur des poutres, des ouvertures, des dimensions des piliers, de la largeur
du pont et des encorbellements.

?J^^V^v»g|»>«

Fig. 6.

Pont de Lauterbad a Freudenstadt.

Les ponts qui franchissent des gorges profondes peuvent aussi bien etre des

poutres que des arcs. Cependant l'arc n'est satisfaisant que lorsqu'il y a equilibre
entre les culees et l'arc. Le pont sur le lac Mälar ä Stockholm (fig. 7) est tres
reussi mais on peut regretter qu'il repose sur des culees si peu massives.

Le pont qui franchit le canal de la mer du Nord ä la Baltique pres de

Grünthal (fig. 8) doit sa hardiesse et son elegance au choix tout-ä-fait exact
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de ses culees. La ligne tres marquee du tablier attenue l'effet de la position
alternee du tablier.

D'un effet beaucoup moins heureux sont les ponts en arcs dans lesquels l'arc
n'est pas nettement detache du tablier. Considerez le pont-route situe pres de

¦"-

Fig. 7.

Pont-route sur le lac Mälar ä Stockholn

Coblence avant sa transformation (fig. 9) et constatez ce qu'il a gagne par suite
du relevement et de Felargissement de son tablier (fig. 10). Tandis que les trois
travees de ce pont ont des portees egales de 96 m, celles du pont sur le Rhin

ZL
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Fig. 8.

Pont-route sur le canal de la mer du Nord a la Baltique ä Grünthal.

de Mayence croissent de 87 m sur la rive ä 102 m au milieu. II ne viendra pas
ä l'idee de la plupart des visiteurs que l'harmonie insurpa&sable de ce pont est
precisement due ä cet aecroissement des portees. La fig. 11 represente ce pont

47*
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apres sa transformation. A l'origine, les culees etaient surmontees de maison-
nettes de peage et les piliers de motifs decoralifs (fig. 12). Cela rompait le bei
elan du tablier de meme que la liaison du pont avec ses rampes d'aeces. Les

Fig. 9.

Pont-route de Coblence avant sa transformation.

horizontales et les verticales s'entrecroisaient, ce qui detruisait tout effet.
Actuellement, c'est le tablier qui domine car le but de l'ouvrage est de le

supporter.

f., f..A ' i

Wm*

Sk;-,:..-, ;¦;¦;¦;¦ ;; ;

Fig. 10.

Pont-route de Coblence apres sa transformation.

La nature n'offre pas toujours au construeteur de ponts des vallees ä section

symetrique. II ne doit pas s'effrayer de cette dissymetrie qui peut donner au pont
un charme tout particulier. Le projet d'un pont d'autoroute sur la Saale pres
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de Lehesten (fig. 13) prevoit un aecroissement unilateral des portees et le fait
que la route est en pente offre la possibilite de faire croitre la hauteur de la

poutre avec l'accroissement des portees.

.:

'"^^fc.

Fig. 11.

Pont-route sur !<¦ Klun ä Maxence apres sa traii>l'<>nnatii>ri.

it;<»V
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Fig. 12.

Pont-route sur le Rhin ä Maxence avant sa transformation.

n
Fig. 13.

Projet d'un pont d'autoroute ä Lehesten.
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Le construeteur de ponts se trouve en face d'un probleme insoluble lorsqu'on
lui impose des prescriptions qui le contreignent de s'ecarter de ses regles. Ce

cas s'est presente pour les ponts de Maxau et de Speyer (fig. 14). Par suite
de la courbure du fleuve, le chenal de navigation et par suite la plus grande
ouverture se trouvent d'un cote et le visiteur ne pourra comprendre cette dis-

7WWV%«TAA'A/U<

'*0r*ßt

Pont tuMll

symetrie car il n'en peut connaitre la cause. On a constate que l'horizontale
fortement marquee d'une poulre attenuail l'inelegance de cette dissymetrie; un
are au contraire (fig. 15) ne pourrait que l'accentuer.

Les ponts qui franchissent plusieurs ouvertures doivent former cependant
un tout. Quelle difference entre l'ancien pont en treillis situe pres de Cologne

.-tiiiill illlflJfiS

Fig. 15.

Projet de pont sur le Rhin ä Maxau.

(fig. 16). malgre la surcharge de ses piliers, et le contour decoupe du pont de
Floridsdorf sur le Danube (fig. 17).

L'unite d'un pont peut etre completement detruite par la ligne irreguliere
de ses membrures; c'est le cas du pont de Hassfurt sur le Main (fig. 18). Le

pont-route situe pres de Wesel perd beaucoup du relevement inutile des

membrures au droit des piles medianes et Ie fait que les membrures inferieures
sont aussi ineurvees accentue encore l'inelegance de cc pont.

Le pont de Cologne est un exemple de l'harmonie que possedent nos anciens

ponts en treillis ä mailies fines. C'est de lä que provient le retour aux poutres
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ä äme pleine et la recherche de poutres en treillis ayant l'aspect ornemental
des anciens treillis ä mailles fines. Un essai de ce genre est la reprise du

treillis en V.

U«~>*

Fig. IG.

Ancien pont-rails sur le Rhin ;i Cologne.

Les poutres en treillis ä croix de St.-Andre ont plutöt un aspect de parois.
Au pont de Mannheim-Ludwigshafen (fig. 20) les montants extremes ont la
hauteur du pont, ce qui est d'un effet un peu dur mais qui. cependant. est

preferable aux montants n'ayant que la demi-hauteur de la poutre, comme c'est

¦PPMHT
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Fig. 17.

Pont sur le Danube ä Florisdorf.

le cas au pont de Wesel (fig. 21). I n portique extreme avec montants en ligne
brisee ne peut enthousiasmer ni l'ingenieur ni le profane.



7-1-1 VII a 1 K. Eberhard

Dans l'etude d'une nouvelle disposition des barres de remplissage des poutres
en treillis, on se trouve en face d'un autre probleme encore dont la Solution
depend de la collaboration de l'ingenieur et de l'architecte.

Fig. 18.

Pont-route sur le Main ä Hassfurt.

I
Fig. 19.

Pont-route de Wesel.

nr-

Fig. 20.

Pont-rails sur le Rhin ä Ludwigshafen.
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La combinaison de la poutre et de l'arc ne donne que rarement une Solution
heureuse. Comment le visiteur pourrait savoir que l'arc avec tirant n'a que des

reactions d'appuis verticales, comme une poutre? Qui lui dira qui de l'arc ou

£n.
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Fig. 21.

Pont-rails de \\ esel.

de la poutre raidisseuse est le membre prineipal dans une poutre du type
Langer? Ce n'est que lorsqu'une ouverture principale est fortement marquee
par un tel are que le pont peut encore avoir un aspect satisfaisant.

«"nismtx

BS'—*»-

I i.
Passe reih Oberschöncw ekle.

II est heureux que l'on ait appris ä eviter les melanges quelconque» d'arcs
et de poutres ainsi que les courbes de sens oppose dans les membrures. Dans
notre langage technique il n'existe aucune expression pour designer une cons-
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traction teile que la passerelle de Oberschöneweide (fig. 22). Au pont de
Norderelbe ä Hambourg (fig. 23), le tablier est un accessoire lout-ä-fait secondaire

suspendu ä d'enormes constructions dont le profane ne pourra saisir la
raison. De telles constructions ont fortement contribue ä rependre l'erreur qui
persiste encore et qui consiste ä croire qu'un pont metallique n'est qu'un
pis-aller adopte lorsqu'il est impossible de construire un pont massif.

*****

:¦¦¦

Fig. 23.

Pont sur l'Elbe ä Hambourg.

La combinaison de ponts suspendus et de poutres ne peut pas non plus
donner un tout satisfaisant. Vu pont de Bamberg (flg. 24) il y a confusion
car la membrure de Suspension, element de traction le plus pur, devient, au
milieu de la travee, la membrure superieure d'une poutre, c'est-ä-dire un element
comprime. On ne saurait jamais assigner ä un meme element deux taches
foncierement opposees.

--=..:

Fig. 24.

Pont-route sur le Main ä Bamberg.

Le vrai pont suspendu, auquel recourra le hätisseur de ponts lorsqu'il aura
de grandes portees ä franchir, est des plus elegants. Avec logique, les pylönes
supportent les cäbles. les suspentes soutiennent le tablier et la poutre repartit
les charges. Les pylönes du pont de Philadelphie-Camden (fig. 25) et ceux du

pont de Cologne-Mülheim (fig. 26) montrent toutes les possibilites d execution.
Ln pont comprend aussi des culees et des piles et l'on discute beaucoup pour
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savoir si l'on doit adopter des piles d'acier. de pierres ou de beton. Ce probleme
n'est pas encore resolu mais on peut cependant citer quelques Solutions tres

Fig. 25.

Pont de Camdein ä Philadelphi

*

Fig. 26.

Pont du Rhin de Cologne-Mülheim.

heureuses telles que celles adoptees aux ponts de Sulzbach (fig. 27) et de la
Petite Striegis (fig. 28).
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La direction que suit le progres est caracterisee par une tendance ä la clarte
et ä la simplicite des formes. Parmi toutes les possibilites qu'offrent la statique

Fig. 27.

Pont d'autoroute sur la vallee de Sulzbach.

et les materiaux, le construeteur de ponts doit choisir celles qui remplissent leur
but de la fat;on la plus naturelle. Un pont n'est pas un ouvrage isole mais la
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Fig. 28.

Pont sur la Petite Striegis.

continuation d'une voie de communication. II devient une oeuvre d'art lorsqu'il
exprime clairement, tant dans son ensemble que dans ses elements, son but
qui est de porter et d'assurer le trafic.
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Ponts qui n'ont pas ete construits.

Brücken, die nicht gebaut wurden.

Unbuilt Bridges.

Dr. M. Klönne,
Dortmund.

Dans nos reunions et dans notre presse on parle generalement des ouvrages
executes. Nous parlons de la disposition generale, des details constructifs, des

avantages et des inconvenients de tel ou tel mode d'execution.
Je voudrais attirer votre attention sur des ponts qui n'ont pas ete construits,

ou plus exactement sur des projets qui n'ont pas ete realises ou du moins

pas lä oü ils etaient projetes. Je voudrais en outre attirer votre attention sur le
fait que les formes et les idees contenues dans ces projets non realises ont
souvent ete reprises plus tard avec succes. Je ne voudrais pas deplorer ici le

IN
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Fig. 1.

triste sort de ces anticipations mais je voudrais montrer que ces projets, qui
ont echoue dans les concours, presentent souvent un interet pour Ie monde
des ingenieurs. Rien des idees sommeillent dans lenornie travail effectue par
les ateliers de construction de ponts, idees qui pourraient etre tres utiles et
tres avantageuses dans d'autres circonstances.

Ces idees concernent aussi bien l'ensemble du projet que la conformation
des differents elements.

Je tiens ä faire remarquer que j indiquerai toujours les noms des projets.
Je prie mes collegues de ne pas se vexer de la liberte que je prends; cela est
plus avantageux que de parier des projets sans les nommer. Je demande en
outre votre indulgence car je decrirai principalement des projets ä l'execution
desquels j'ai collabore moi-meme.
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Quelques exemples d'abord de l'ensemble du projet:
Au concours pour le nouveau pont sur le Rhin de Cologne-Mülheim, nous

avons presente un pont en are (fig. 1) qui, avec sa portee de plus de 300 m,
aurait ete un ouvrage tres hardi et tres interessant. II etait facilement realisable,

parfait au point de vue technique et
aurait presente l'avantage d'assurer ä

l'automobiliste traversant le pont un
coup d'oeil tout-ä-fait libre sur le Rhin
et ses rives (fig. 2). Pour des raisons,
dont l'expose nous entrainerait trop loin,
on a choisi un pont suspendu.

Pour Ie passage de l'auto-route sur
l'Elbe pres de la Hohenwarte, j'avais
propose en son temps un pont suspendu
(fig. 3) dont la forme legere et plai-
sante se serait tres bien adaptee au

paysage relativement plat des environs et
ä la longue ligne du pont d'aeces

(fig. 4). On construisit un pont ä poutres
reticulees.

J avais propose pour le pont sur l'Elbe
pres de Dömitz un pont ä poutres
reticulees dont le treillis ne se composait
que de diagonales de meme inclinaison
(fig. 5). Du fait que l'on n'avait prevu
que deux poutres-maitresses, la
disposition que nous avions choisie etait de

toutes parts agreable ä voir. On choisit
une poutre du type Langer, c'est-ä-dire
un are.

Le cercle est ainsi ferme, le pont en are est devenu un pont suspendu, le

pont suspendu un pont ä poutres reticulees, le pont ä poutres reticulees un
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pont en are. Quoique le pont en are de grande portee et le pont suspendu
n'aient pas ete executes, je crois cependant qu'il sera possible un jour de
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tirer parti de ces anciens projets et d'utiliser ces systemes dans des conditions
analogues.

Ce que nous venons de dire pour des projets d'ensemble s'applique dans

une plus forte proportion peut-etre aux details constructifs. Deux exemples
suffiront:

Les appuis indermediaires des grands viaducs avec poutres continues sont
quelquefois des pylönes ou des cadres articules en acier. Les deux projets

~ -»• ^ ji KU ii llWUWUW«!
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Fig. 4.

(fig. 6 et 7) presentes pour le pont de Siebenlehn offrent une comparaison
entre ce mode de construction et des pylönes eiances de beton arme. En fin
de compte, l'emploi de portiques articules, pour les grandes hauteurs egalement,

est du ä une proposition que j'avais faite en son temps pour le pont
de Mangfali et qui alors avait ete ecartee. Les fig. 8 et 9 sont deux vues
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de ce pont d'une part avec poutres ä äme pleine et d'autre part avec poutres
reticulees.

Comme deuxieme exemple je citerai Ia question du contreventement
superieur. Au point de vue esthetique il est evident que la poutre Vierendeel offre
bien des avantages car sa forme simple, sans diagonales, est d'un aspect tres
agreable (fig. 10). J'avais propose un contreventement de ce genre en 1934
dejä pour le pont d'auto-route du Kaiserberg pres de Duisbourg. Pour des
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raisons d'ordre statique on a prefere un treillis en K. Actuellement, les ponts
de ce genre ont un contreventement du type Vierendeel; exemples Ies ponts
d'auto-routes sur le Lech pres d'Augsbourg et sur le canal Rhin-Herne pres de

Duisbourg, ce dernier d'une portee de 140 m.
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Fig. 8.

Pour terminer je voudrais dire quelques mots sur les ponts en are. II existe

un grand nombre dc projets de ponts en are non seulernent interessants au
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point de vue technique mais encore tout-ä-fait satisfaisants au point de vue

esthetique. La triste uniformisation de tous les ponts (äme pleine ou treillis
ä membrures paralleles) pourrait facilement subir une interruption. Par ponts
en are j'entends les veritables ponts en are, qu'ils soient avec ou sans tirant,
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Fig. 9.

et non pas les poutres du type Langer oü l'horizontale de Ia poutre raidisseuse
reste l'element dominant. L'aspect peut etre aussi agreable lorsque 1 are est
place au-dessus du tablier. Outre le projet du pont de Cologne-Mülheim, voici

BW5 iO«"lTMJ "''Vli',

n

Fig. 10.

deux projets pour le pont sur le canal Rhin-Herne (fig. 11 et 12); ces deux
figures vous permettrons d etablir une comparaison entre la poutre du type
Langer (fig. 11) et l'arc avec tablier suspendu (fig. 12).

48
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L'apanage des ponts en are restera toujours le franchissement des vallees

profondes car, dans ce cas, l'arc peut se trouver entierement au-dessous du
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Fig. 11.

tablier. Le projet d'arc encastre pour le pont de l'Helderbachtal (fig. 13)
montre l'aspect d'un de ces arcs dans le paysage environnant. Les dimen-
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Fig. 12.

sions principales de ce projet sont indiquees aux fig. 14 et 15. A la fig. 14

l'arc et le tabher se touchent tandis qu'ä la fig. 15 ces deux elements sont
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Fig. 13.

distinets l'un de l'autre. Quant ä moi je prefere la seconde de ces deux
formes.
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J'espere vous avoir montre, par ce bref expose, que meme des projets qui
n'ont pas ete realises peuvent presenter de l'interet car on peut y trouver les

grandes lignes du developpement ä venir.
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Fig. 15.

Nous voulons encore faire remarquer qu'un pont ne doit pas seulernent
durer, mais, de meme qu'un homme, un pont doit avoir du caractere
c'est-ä-dire que son effet exterieure doit etre satisfaisant. On ne peut pas
«construire» de tels ponts, il faut les «concevoir».

Un construeteur parfait ne peut pas negliger les exigences de la beaute.
S'il le fait, il est peut-etre un technicien mais certainement pas un ingenieur.

48*
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L'application de l'acier aux constructions metalliques
en Italie.

Die Verwendung des Stahls beim Bau von Stahlkonstruktionen
in Italien.

Applications of Structural Steelwork in Italy.

Dr. Ing. A. Fava,
Chef de Service aux Chemins do for de l'Etat, Rome.

1° Tout le monde sait qu'en Italie l'acier est un materiau tres coüteux, ce

qui provient de la rarete des minerais de fer et du charbon. II en resulte

que l'acier n'est employe que dans les cas oü il est strictement necessaire

ou particulierement avantageux d'y recourir: il n'est donc souvent pas capable
de concourir avec son rival, le beton arme.

f
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• y.

Fig. 1.

2-1 Un domaine oü il est generalement necessaire de recourir ä l'acier est
celui des ponts-rails car la hauteur manque pour Ia construction de voütes

en maconnerie et de systemes en beton arme.
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Le reseau des Chemins de fer de l'Etat italien comprend 7000 ponts metalliques

environ dont la longueur totale atteint queluqe 100 km. Au cours de ces
10 dernieres annees. le tiers environ de ces ponts a ete remouvele et, ä part
les ouvrages d'une portee inferieure ä 10 m, on a remplace les poutres anciennes

par des nouvelles.
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La fig. 1 represente un pont ä trois ouvertures qui, par sa construction,
peut etre considere comme le type des ouvrages recents; on remarquera que
les poutres-maitresses sont constituees de grandes barres non entretoisees par

ws
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un treillis ä fine maille. La suppression de cc treillis confere ä l'ouvrage un
aspect calme et de grande simplicite.

La fig. 2 montre le plus grand pont ä tablier superieur et ä membrure
inferieure parabolique, la fig. 3 un pont d'une portee d'environ 90 m ä mein-
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brure superieure parabolique, type qui a ete employe pour un grand nombre
de ponts.

La fig. 4 represente une poutre continue ä deux ouvertures de 77 m
chacune; exceptionnellement, les poutres sont ä treillis en croix de St. Andre,
excellente disposition dans le cas particulier ä cause de la forte obliquite de
l'ouverture.

A ce sujet nous tenons ä faire remarquer que durant un certain temps
les Chemins de fer de l'Etat avaient completement abandonne les poutres

7761677616

Fig. 4.

continues, en effet, on a observe des denivellations importantes des appuis
dans les ponts de ce genre en service, ce qui entraine de graves perturbations
dans la distribution des efforts.

Actuellement on est revenu ä ce type d'ouvrages mais on enregistre
exactement le niveau des appuis et on corrige les erreurs.

Cette Operation s'effectue au moyen de verins hydrauliques et de manometres
de precision. Au moyen des verins on souleve la poutre en meme temps de

77676 77616
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Fig. 5.

tous ses appuis et l'on regle ces derniers, suivant les indications des
manometres, de teile sorte que la valeur des reactions d'appuis corresponde aux
valeurs calculees theoriquement.

Gräce ä ce procede il est non seulernent possible d'egaliser la hauteur des

appuis mais encore d'attribuer aux reactions des valeurs, etablies par l'experience,

qui, tout en sauvegardant la securite, permettent de realiser l'ouvrage
avec la plus grande economie possible.

La fig. 5 montre le schema du dispositif employe pour enregistrer la
valeur des reactions d'appuis de la poutre continue representee ä la figure
precedente. Au cours de cette Operation on a mesure les sollicitations dans



L'application de l'acier aux constructions metalliques en Itali 769

diverses barres du treillis et 1 on a constate que, sans correction des erreurs, la
distribution des efforts aurait ete fortement modifiee.

3° Au cours de ces dernieres annees on a bati un grand nombre de hangars,
d'ossatures et de couvertures d'edifices publics, industriels et militaires de
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types les plus divers en construction metallique. Dans ce domaine, la soudure,
et principalement la soudure ä l'arc electrique, a fait brillamment son chemin
en Italie au point de pouvoir affirmer que d'ici quelques annees eile supplan-
tera completement la rivure.
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Hell des voitures
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Bookmg office hallffiS^^SGlasfläche
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Fig. 7.

Parmi les nombreux exemples que l'on pourrait signaler ici, nous tenons
ä citer tout specialement la couverture metallique de la nouvelle gare de
Florence parce qu'elle constitue une realisation remarquable de la construction
soudee moderne.

Nous distinguerons deux parties.
La premiere concerne la gallerie des voitures et le hall des billets, c'est un

ensemble tres bien etudie au point de vue construetif (fig. 6 et 7).
Sa strueture est constituee de 8 grands portiques ä trois ouvertures, les

elements sont assembles par des rotules permettant les dilatations thermiques.
Elle supporte deux verrieres, l'une du cote exterieur en wire-glass et l'autre
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du cote interieur en verre thermolux. Ces verrieres se prolongent sans
Interruption tant dans la partie verticale que dans la partie horizontale, c'est un
motif decoratif tres reussi. Entre les deux verrieres sont placees les lampes
qui fourniront la lumiere artificielle.

I Ui
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Fi*. 8.

La verriere exterieure, qui forme couverture, devrait etre plane pour satisfaire

aux exigences architecturales mais eile est constituee de petits elements
ä double versaut pour permettre 1 ecoulement des eaux.
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La deuxieme partie de la couverture de la gare de Florence concerne la

gallerie principale (fig. 8 et 9).
L'ossature portante est constituee d'une serie de grandes poutres ä äme
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pleine, longues de 30 m, ä section en double te variable, obtenue par soudage
de fers plats.

Pour des raisons d'ordre architectural, ces poutres ont une forme tout-ä-fait
speciale; elles se composent de deux parties sensiblement horizontales mais

m
Fig. 10.

placees ä des hauteurs differentes, reliees entre elles par une partie fortement
inclinee. Par suite de la forme speciale de ces poutres, on en a fixe les dimen-

fts,.
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Fig. 11.

sions par des essais preliminaires sur modeles et, la construction achevee, elles
furent l'objet de recherches experimentales tres approfondies.'

1 Voir la Publication Preliminaire du Congres de Berlin. 1936, p. 991.
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Toutes les parties visibles de la strueture metallique ont ete metallisees au
cuivre, puis brunies.

Un autre exemple de couverture est celui de la piscine municipale de Milan
(fig. 10) pour laquelle on avait d'abord pense au beton arme; on a cependant
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Fig. 12 a.
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Fig. 12 b.

eu recours a l'acier paroe que le delai d'execution de l'edifice etait extremement
limite. Le dispositif d'ouverture par commande ä distance de la verriere

centrale est des plus ingenieux mais nous ne pouvons

pas le decrire ici.
Les structures lamellaires representent un type

tout-ä-fait ä part dans la construction des couvertures;

elles permettent de resoudre d'une fagon
satisfaisante de nombreux problemes d'ordre technique
et presentent en outre de grands avantages du point
de vue de l'architecture et de l'esthetique. II en
existe de beaux exemples en Italie, specialement dans
les couvertures de garages et de hangars ä avions

(%. ii).
4° C'est un fait connu que les ossatures metalliques

conviennent parfaitement bien aux edifices
publics. Mais en Italie, par suite du prix eleve du
fer, les constructions ä ossature metallique sont
encore rares, tandis que celles ä ossature en beton
arme sont d'usage courant.

Nous pouvons signaler, ä cause de son importance,
le nouveau gratte-ciel de Turin (fig. 12a et b),
grande construction ä strueture metallique entierement

soudee dont la hauteur ä partir du sol atteint
Fig. 13. 80 m; citons en outre le campanile de Sesto
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Calende (fig. 13), haut d'une centaine de metres et egalement en construction
soudee.

Nous ne voulons pas nous etendre sur ces cas speciaux mais il convient de
signaler qu'il existe en Italie, un domaine dans lequel la construction ä ossature
metallique a im avenir certain, c'est celui des edifices asismiques.

L'ossature metallique realise en effet les meilleures conditions de resistance aux
secousses sismiques: poids minimum. resistance specifique maxima, remarquable
flexibilite elastique. Elle presente en outre des avantages d'ordre pratique non

m

m

i.i

qp*MN

Fig. 14.

'VI
n

Fig. 15.

moins importants car eile peut etre construite industriellement en quelques types
standardises par des entreprises specialisees puis montee rapidement sur place par
quelques soudeurs, sans s'inquieter des possibilites locales, souvent bien limitees.

II serait interessant de montrer ici quelques types de constructions de ce genre
afin de suivre l'evolution de oes ouvrages en Italie mais la place nous manque.
nous nc citerons que quelques exemples des plus interessants.

5° Par suite de l'essor qua pris en Italie d'electrification, un des plus vastes

domaines d'application de l'acier est certainement celui des pylönes pour le transport

de l'energie. A ce domaine il faut en rattacher un autre, tout aussi important
par les problemes constructifs qu'il souleve, celui des pylönes de telepheriques
qui se multiplient de plus en plus et des antennes des postes d'emissions

radiophoniques. '
La fig. 14 represente deux grands pylönes d'une hauteur d'environ 120 m

soutenant une ligne qui franchit le Pö en une portee unique de 1050 m.
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La fig. 15 montre un pylone moderne en charpente metallique soudee du teie-
pherique du Gran Sasso d Italia et de Gervino avec portee d'environ un kilometre.
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Fig. 16a. Fig. 16 b.

Les fig. 16a et 10b montrent l'emetteur de Rome S. Palomba, une des plus
importantes constructions de ce genre, puisque sa hauteur totale atteint 267 m
ä partir du sol. Le poids total de l'antenne est de 180 t et la charge agissant sur
les isolateurs de base est de 290 t.
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Fig. 171).

6° Lne brauche dans laquelle l'industrie italienne s'est montree tout-ä-fail ä la
Iiauteur est celle de la construction des grues de chantiers navals, d ateliers et de
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ports; ces grues sont de types et de dimensions tres diverses et dans leur construction

on fait largement emploi de la soudure electrique.
II serait interessant d'etudier le developpement de ces constructions mais, nous

nous bornerons ä citer la grue representee aux fig. 17a et 17b qui se distingue
par la simplicite de sa ligne et le mode de son execution. Elle est entierement en

» -

Fig. 18.

töles soudees. Le montant vertical est constitue de deux tubes concentriques. le
tube interieur est entierement soude tandis que le tube exterieur est constitue de
deux trongons soudes, relies, pour des raisons de montage, par des brides
boulonnees, ce genre d assemblage a egalement ete adopte pour la liaison des bras
horizontaux au montant vertical.
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Fig. 19.

7" Pour terniiner, nous voulons signaler des constructions speciales en tubes

sans soudures. en acier semi-dur, constructions qui ont pris une grande extension
en Italie.

La fig. 18 represente l'echafaudage d'un pont en beton arme franchissant le
Tessin pres de Pavie. La fig. 19 montre l'echafaudage du nouveau pont en
construction sur le Tibre et donnant acces au stade Mussolini, pont en beton arme
avec are central d'une portee de 100 m. II a ete prevu pour cet ouvrage 64000 m
de tubes et 54000 jointures.
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Essais sur poutrelles renforcees par des raidisseurs
soudees ä leur äme.

Versuche mit Trägern, deren Stege durch angeschweißte
Versteifungen verstärkt sind.

Experiments on Girders with Welded Web Stiffeners.

Dr. Ing. St. Bryia,
Professeur ä l'Ecole Polytechnique de Varsovie (Pologne).

Dans le but d'apprecier rinfluence des raidisseurs soudees aux ämes des
poutrelles on a procede ä des essais, 1° sur 16 poutrelles PN. 16, 20, 24 et 30;
2° sur 6 poutrelles PN. 32 et 34. Toutes les poutrelles avaient une portee L de
2 (metres. Elles furent soumises ä flexion ä l'aide d'une charge concentree situee
au milieu de la portee.
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Trois types de poutrelles furent soumis aux essais:

1° Des poutrelles sans raidisseurs d'äme (fig. 1).
2° Des poutrelles munies de 3 paires de raidisseurs (fig. 2), places au droit

des appuis et de la force concentree.

3° Des poutrelles munies de 5 paires de raidisseurs (fig. 3) ä 0,50 m
d'intervalle.

Le tableau I donne les forces maxima supportees par les poutrelles. Les indices

indiquent le nombre de paires de raidisseurs.
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Tableau I.

767

NP
Force supportee par la poutre

«0 Rs R5

16
20

24

30
32

34

8,6 t
15,4
22,9
39,9
46,0
51,0

7,425 t
13,75

23,85
48,45
58,5

69,5

7,6 t
15,8

26,3
48,3
59,5
72,5

L'examen des differences R3—R0 (tableau II) montre que, dans le cas de

poutrelles de grande hauteur relative, l'adjonction de 3 paires de raidisseurs
accroit d'autant plus l'effort de rupture R que la poutrelle est plus haute.
L'adjonction de raidisseurs aux poutrelles PN. 16 et 20, n'a pas augmente leur
resistance. La derniere colonne du tableau donne les accroissements de resistance
dus ä l'adjonction de 5 paires de raidisseurs. Dans le cas de la poutrelle PN 16,

une diminution de resistance s'est manifestee. Pour les autres poutrelles,
l'accroissement de la resistance augmente en meme temps que la hauteur relative
de la poutrelle.

Tableau II.

NP
R8--Ro R5--R3 R&--Ro

Tonnes ü/o Tonnes °/o Tonnes °/o

16 —1,175 — 13,7 0,175 2,36 — 1,0 — 11,6

20 -1,75 — 11,3 2,05 14,9 0,4 2,6
24 0,95 4,15 2,45 10,27 3,4 14,8

30 8,55 21,4 0,15 — 0,31 8,4 21,0
32 12,5 27,2 1,0 1,71 13,5 29,4
34 18,5 36,3 3,0 4,6 21,5 42,2

La charge de

L 200cm):

securite est ici (pour

•1200

Le coefficient de securite

L
R

ö 1200 kg/cm2 et M

W 24W.

PL
4 5 ou

(i)

n ; c'est-ä-dire le rapport de la charge de

rupture ä la charge de securite, est donne au Tableau III, pour chacun des

cas etudies.
Tableau III.

I
NP

W
cm*

pb
Tonnes no nS n5

16 117 2,81 3,06 2,98 3,05
20 214 5,14 3 2,68 3,08
24 354 8,50 2,7 2,80 3,10
30 653 15,67 2,55 3,09 3,08
32 782 18,75 2,45 3,12 3,16
34 923 22,32 2,28 3,12 3,25
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Si nous faisons abstraction des poutrelles PN. 16 et 20, nous remarquons
que n0 diminue et que n3 augmente ä mesure que la hauteur de la poutrelle croit;
n5 ne varie presque pas, mais depasse n0 dans chaque cas.

Le tableau IV donne les valeurs de ö obtenues en substituant ä P les valeurs
de Q et de R donnees dans le tableau I, et ä W les valeurs donnees au tableau III.
Nous ramenons ainsi ä une commune mesure les resultats obtenus avec des
poutrelles de hauteurs differentes.

Tableau IV.

I
^p

Nombre
de paires

de raidisseurs

Tensions o obten
dans l'equation (3J
de Q et de R ti

Q

lies en remplagant
P par les valeurs

rees du tableau I
R

0 29,5 36,8
16 3 29 31,7

1 5 29 32,4

| 0 29,2 36
20 { 3 27,9 32,2

l 5 31 36,9

r 0 26,2 32,4
24 { 3 27,4 33,8

1
5 29,7 37,2

0 23 30,6
30 \ 3 29,3 37

\ 5 30,2 37

[ 0 — 29,4
32 { 3 — 37,4

\ 5 — 38,0

i 0 — 27,7
34 { 3 — 37,7

\ 5 — 39,3

Les diagrammes des figures 4 ä 6 reproduisent graphiquement les resultats
figurant au tableau IV. On a porte en abscisses les hauteurs des poutrelles en
centimetres et en ordonnees les tensions ö en kg/mm2. Si la matiere des poutrelles
avait presente une homogeneite parfaite, si les essais avaient ete effectues dans
des conditions ideales, sans possibilite de rupture par deversement lateral, et si

M
la formule ö =\kT avait ^te valable jusqu'a la rupture, les courbes eussent ete

des horizontales.
On voit que la courbe 4 descend, alors que les courbes 5 et 6 montent. Le

premier resultat etait ä prevoir tandis que les deux autres resultats demontrent

que cette diminution de la resistance est ä eviter en soudant des raidisseurs aux
ämes et aux ailes des poutrelles. La cause de ce phenomene est le fait que les

raidisseurs previennent l'ecrasement de l'aile superieure.
Les figures 7 et 8 montrent le mode et l'importance du deversement. Les

poutrelles munies de raidisseurs prennent, apres deversement, une forme ä double
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ondulation avec point d'inflexion au milieu de la poutrelle (fig. 7). Les poutrelles
depourvues de raidisseurs (fig. 8) prennent, apres deversement, une forme
presentant une seule ondulation. Les raidisseurs favorisent donc la formation de la
double ondulation, ce qui a pour effet d'augmenter la charge critique donnant
lieu au deversement.

Le meme phenomene s'est montre avec toutes les poutrelles. Dans le cas de

poutrelles avec raidisseurs, les deux ailes ont pris une fleche, aussi bien l'aile
superieure que l'aile inferieure. Les poutrelles depourvues de raidisseurs sont
restees droites ou n'ont pris qu'une fleche reduite. Dans le cas des poutrelles
depourvues de raidisseurs, nous observons un ecrasement de l'aile superieure

kg/mm kg/mm2

40-

30-

20-

10-

n-14 16 20 24

Fig. 4.

30 32 34 cm

kg/mm

h*14 16

h'14 16 20 24 30 32 34cm

Fig. 5.

20 24

Fig. 6.

30 32 34cm

au droit de la charge concentree d'autant plus important que la poutrelle
est plus haute. L'effet des raidisseurs sur la deformation des poutrelles est
d'autant plus marque que ces poutrelles ont une grande hauteur. II en resulte

que la resistance ä la flexion des poutrelles munies de raidisseurs etait sur le

point d'etre epuisee et que leur rupture etait proche. Au contraire, les poutrelles
depourvues de raidisseurs etaient encore eloignees de la rupture par flexion
lorsqu'elles ont cede par suite de l'ecrasement de l'aile sous la charge concentree.
L'ecrasement observe sur les poutrelles hautes, depourvues de raidisseurs, alors
que les tensions ö etaient encore relativement faibles, semble montrer que ce ne
sont pas ces tensions qui jouerent le role decisif plutöt les tensions normales
regnant dans des sections horizontales de l'äme, immediatement sous l'aile, au
droit de la charge concentree. Professeur Huber les appelle tensions
transversales1 et leur consacre plusieurs chapitres de son ouvrage. A une autre place,
nous etudions plus en detail ces tensions transversales. Ici nous nous bornons
ä donner des resultats:

1 M. T. Huber: Etudes sur les poutres en double T. Compte-rendu de la Societe Tocbnique
de Varso\ie, 1925.

49
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1" Lo renforcement d'une poutrelle en I ä l'aide de raidisseurs soudes ä 1 äme.
au droit de la charge concentree, augmente la resistance ä la flexion. Cet acrois-
sement de resistance est d'autant plus marque que la poutrelle est plus haute:
insignifiant pour une poutrelle PN 16, il atteint 40 o0 pour une poutrelle PN 30.

-/ni
81

BUB

L'adjonction de semelles soudees ä läme, ä des emplacements differents de

celui de la charge concentree, aecroit egalement la resistance de la poutrelle.
mais dans une mesure plus faihle.

2' Les tensions maxima obtenues ä l'aide de la formule ö ^ doivent etre

diminuees lorsqu'on a affaire ä des poutrelles de grande hauteur. Cette formule
ne peut donc pas etre utilisee pour determiner la resistance de poutrelles d'une
certaine hauteur. soumises ä des charges concentrees, car ces poutrelles ne
cedent pas par flexion, mais par ecrasement. En soudant des raidisseurs au
droit de la charge concentree. on retarde la rupture par ecrasement et l'emploi
de la formule precedente peut etre maintenu.



VIIa5
Les points de vue de l'eclairage et de la construction dans la
disposition des sheds de grande portee avec fermes metalliques.1

Lichttechnische und konstruktive Gesichtspunkte
für die Anordnung weitgespannter Sägedächer mit

Traggerippe aus Baustahl.1

Illuminating and Constructional Considerations in the
Arrangement of Long Span Saw-Tooth Roofs with Steel

Frames.l

Dr. Ing. H. Maier-Leibnitz,
Professor an der Technischen Hochschule, Stuttgart.

1° Dans les constructions industrielles ä un etage et dans le cas simple des

halles ä plusieurs nefs, la disposition constructive est specialement influencee

par l'eclairage naturel, la Ventilation, l'evacuation des eaux de pluie, la disposition
des ponts-roulants ainsi que par l'ecartement des colonnes, determine par le
service. II est en outre necessaire de construire des locaux et des bätiments
d'effet agreable et satisfaisants au point de vue esthetique.

11° Dans les bätiments industriels ä un etage, les possibilites d'introduction de
la lumiere naturelle sont innombrables mais elles n'ont pas toutes le meme
rendement au point de vue de la technique de l'eclairage. Les lanterneaux
transversaux, qu'ils aient des verrieres inclinees ou verticales (toits Boileau) donnent
un eclairage irregulier et meme surabondant ä certains moments. Suivant la

disposition des verrieres, les rayons de soleil peuvent penetrer dans la halle
ä certains moments de la journee; il en resulte en ete une temperature de serre
tres desagreable dans les locaux de travail et en toute saison les ouvriers sont
meme aveugles dans leur travail. D'autre part, les rayons du soleil peuvent
souvent avoir une influence defavorables sur les produits fabriques.

Tous ces inconvenients sont evites dans les toits en shed qui garantissent dans
les locaux de travail une lumiere aussi bonne et aussi reguliere que dans un
atelier d'art et dans des conditions toujours acceptables au point de vue
economique.

Pour determiner la qualite et la regularite de l'eclairage naturel il est indique
d'utiliser le concept de quotient d'eclairage: Q.E. Rapport entre l'eclairage

1 Complement au rapport VIIa 9 de la Publication Preliminaire: Le developpement des con-
structions de charpentes metalliques.

49*
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d'un element de surface par exemple horizontal ä Finterieur du local et l'eclairage

d'un element de surface horizontal ä l'air libre.2
La fig. 1 represente les courbes du Q.E. pour un batiment industriel recemment

construit, avec lanterneaux ä double inclinaison. On peut constater les
inconvenients que nous avons enonces ci-dessus et l'impossibilite de les eliminer.
meme en passant ä la chaux ou autre produit semblable les vitres specialement
exposees au soleil.

re

zziz
16.00 16.00 16.00

Fig. 1.

Courbes des Q.E. pour un lanterneau ä deux pans.

]\ous voulons montrer dans la suite que des questions d'eclairage peuvent
fortement influencer le choix de l'inclinaison des surfaces transparentes el

opaques ainsi que la largeur des verrieres dans la construction des toits en shed.
A la fig. 2 nous avons compare deux types de sheds avec elements de 7 m:

a) couverture opaque inclinee ä 30°,
couverture transparente inclinee ä 60°;

b) couverture opaque inclinee ä 30°,
couverture transparente verticale.

Les courbes du Q.E. montrent que les conditions sont nettement plus
favorables dans le cas a) que dans le cas b). Pour l'element «caracteristique) de

surface dont nous parlerons dans la suite, le Q.E. se monte ä 16,7 o/0 dans le

cas a) et ä 12,3 o/o dans le cas b) au milieu du deuxieme element de shed.

A la fig. 3 nous mortfrons la fac^on dont il faut disposer le shed ä verriere
verticale [cas c)] pour que, dans l'element «caracteristique) de surface dont
nous venons de parier, le Q.E. soit le meme que dans le cas a). On conslate

que par rapport au cas a) il faut fortement augmenter la couverture opaque et

transparente dans le cas c). Au point de vue de l'eclairage on peut, si l'on veut
economiser sur le prix de la couverture, placer dans le cas c) la couverture

2 Voir Maier-Leibnitz: Der Industriebau, die bauliche Gestaltung von Gesamtanlagen und

Einzelgebäuden, Berlin 1932, p. 74 et ss. el la norme DIN 5034. Dans l'etude ci-apres nous
admettons de tres longues bandes \itrees. La construction tres simple du Q.E. ressort des figures.
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tiansparente perpendiculairement ä la couvertuie opaque d paitir de 1 aiete
superieure de la ngole, la couveituie opaque joue ainsi le löle d avant-toit. Cette

disposition des sheds entie par exemple en hgne de compte dans les pavs situes
au\ environs de 1 equateur car eile empeche aux iavons de soleil de penetiei
a l'inteiieui du local.

UD-CO-NR - 700m
DD -CT-TR 2.30m

60* 3

^\l
t200 + 7.00 4- 7.00 -I

UD-CO-NR - 6.80m
DD-CT-TR - 290m

3

30'

l-
r- 7.00 •+¦ 700 700

Shed, elements de 7 m

Courbes des QE pour un element hon/^nlil
a) C T Couverture transparente inclinee

a 60°
CO Couverture opaque uicime a 30°

b) CT Couverture transparente verteilt
C O ouverture opaque incl ne^ a 30°

UD-CO-NR 700 m

DD-CT-TR - 230m

f4>>J>^
'Ml

700 -J700

rsc

UD-CD-NR -980m
DD-CT-TR - 4.50m

V 7.00700

TQ-QE-DQ-X+XX' 167%

Fig 3

Shed, elements de 7 in

Courbes des QL poui un element hori/ont il
a) T Couverture transparente intlinpi

a 600
O Couvertuie opaque incline a 30°

c) C T Couverture transparei'e \ert cal
O — Couvertuie opique incljie* a 37°

\ la fig. 4 nous avons reporte les courbes du Q E pour le cas ax) qui est,
en principe, identique au cas a) sauf que la couverture opaque est prolongee
jusqu'a un certain point situe sur la verticale passant par l'extremite inferieure
de la bände vitree. Dans l'element «caracteristique» de surface horizontale du
deuxieme shed le Q.E. se monte ä 12,3 o/0 c'est-ä-dire est egal au Q.E. du
cas b) alors que l'on avait 16,7 o/0 dans le cas a). On constate que dans le

caa d) on peut reduire la largeur de la bände vitree (de 2,30 m, ä 1,70 m) si
1 on veut avoir dans l'element «caracteristique» de surface le meme Q.E. que
dans le cas ax). Si dans le cas d) la partie proeminente de la couverture opaque
est mobile on peut pour ainsi dire regier l'intensite d eclairage et, de meme
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que dans le cas ax), arreter les rayons de soleil lorsque cela est necessaire,
c'est-ä-dire au milieu de Tete.

On peut realiser d'autres economies en couverture opaque et transparente sans
reduire le Q.E. en diminuant rinclinaison de la couverture transparente par
exemple jusqu'a 45°.

UD.-C0.-N.R* 6,30 m

T.R. - 2.30mD.D. CT.

60

7,00 -I7.00

A 3%

CJ^L

«
i*^

0 B X>

700 7.00

U.D.-C.0.-N.R.*
D.D.-CT.-T.R. •

U.D.-CQ-N.R.' 6.30m

aa-CJ.-TR.' 1.70m

€z

7.00 ZOO

& D.D. CT.

7.00

620m
225m

-^U.D.-C0.-Af.R.>
T.R.>

7.00m

1.45m

Fig. 4.

Shed, elements de 7 m.

Courbes des Q.E. pour un element horizontal.

ax) CT. Couverture transparente inclinee
ä 60° avec encorbellement.

CO. Couverture opaque inclinee ä 30°.
d) CT. Couverture transparente inclinee

ä 60°.
CO. Couverture opaque inclinee ä 30°.

U 7.00

Fig. 5.

Shed, elements de 7 m.

Courbes des Q.E. pour un element horizontal,

e) C.T. Couverture transparente inclinee
ä 45°.

CO. =s Couverture opaque inclinee ä 30°.
Arete superieure des rigole« comme dans
les cas a) a d).

f) C.T. Couverture transparente inclinee
ä 45°.

CO. Couverture opaque inclinee ä 30°.

La fig. 5 montre deux cas de ce genre. Dans le cas e) on a choisi, en ce

qui concerne les rigoles et specialement l'arete superieure des rigoles, les memes
rapports que dans les cas a) et at). Au point «caracteristique» on a un
Q.E. 19,5o/o.

Dans le cas f) les bandes vitrees n'ont qu'une largeur de 1,45 m. Malgre
cela on a dans l'element «caracteristique» de surface le meme Q.E. 12,3 o/0

que dans les cas aA), b) et d), tout en maintenant ä 30° l'inclinaison de la
couverture opaque. On admet que dans les deux cas e) et f) le volet mobile
ne sert qu'au reglage de 1'eclairage. En ce qui concerne les frais de
construction et d'exploitation, le cas f) est celui qui se rapproche le plus du
minimum cherche.

A la fig. 6 nous avons dessine les courbes du Q.E. que l'on obtient dans les

cas a) et b) pour un element vertical de surface.



L'eclairage et la construction des sheds de grande portee

111° Les points de vue constructijs dans les canalisations et la Ventilation des

constructions en shed: A ce sujet il est faux de croire que les sheds sont diffi-
ciles ä aerer; des clapets daeration, tels que nous les avons representes ä la

^
aj 8

V» W 7M

§ W

X'
5

I
7.00 A 100

Fig. 6.

Shed, elements de 7 in.

Courbes des Q.E. pour un
element verticale.

a» C.T. Couverture transparente
ine ld nee ä 60°.

CO. Couverture opaque
inclinee ä 30°.

b) CT. Couverture transparente
verticale.

CO. Couverture opaque
inclinee ä 30°.

fig. 3 pour le cas c) ou des cheminees daeration reparties d'une maniere
appropriee au sommet des sheds assurent une aeration en tous cas aussi bonne

que des lanterneaux ä deux pans. L'aeration est simplifiee si, comme le montre

7.00 7.00 7.00

¦-"—
1

rl
'aaeü llllll llllll llllll II llllll llllll llllll ||

1I1|

\—5x>s— 10.50 10.50

Fig. 7.

Passerelle d inspection situee
ä lest et ä Tauest d'un
batiment.

la fig. 7, on prevoit une passerelle d'inspection du cote est ou ouest du shed.
Cette passerelle d'inspection permet d'atteindre facilement les rigoles. Les espaces
compris ä 1'interieur de chaque shed sont relies entre eux pour l'aeration par



776 VII a 5 H. Maier-Leibnitz
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Fig. 8.

Cas A: Ossature portante pour des panneaux de 21 X 10,5 m, fermes principales
ä äme pleine dans la direction nord-sud.

m
4 BS U

4-6.00-32.00

BL

Sps

-^x£
%*£

Fig. 9.

Cas B: Ossature portante pour des panneauv de 32 X 10,5 m, fermes principales
reticulees dans la direction nord-sud.
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des vides transversaux. On peut fixer aü plancher transparent de la passerelle
d'inspection des conduites courant dans le sens longitudinal du batiment et il

©
0 0.5

1 i i i i 1

i

Wm
_l

2a

Yo o //

Fig. 10.

Details de l'ossature et disposition de la couverture dans les cas des fig. S et 0.
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es! facile de faire passei- ces conduites ä Finterieur des sheds. La disposition
d une passerelle d'inspection simplifie l'aspect exterieur des bätiments ä un
etage et ainsi tombe l'objcction que l'on peut faire aux toits en shed, ä savoir
qu'il existe dans ces toits des parties laides.

IV" De toutes les possibilites de disposition des toits en shed ä grande portee
nous ne voulons parier que de celle oü les elements principaux, c'est-ä-dire les
fermes principales, sont placees dans la direction nord-sud, donc de celle oü
dans cette direction on a prescrit de grandes distances entre les appuis. Deux
cas sont ä considerer:

in iiiiiiin im in

I sf

8:•-...,

IM

Gousset tie membr

Fig. 11.

iferieure d'une ferme principale dans une poutre reticulee.

Cas A: A la fig. 8, la distance des colonnes est de 21 X 10,5 m. La carcasse

portante se compose surtout de fermes principales (H.Bi) en poutres continues
ä äme pleine, de solives d'une portee de 10,50 m (U) et de chevrons (SpV sur
lesquels repose directement la couverture opaque constituee de plaques en beton
de pierre ponce. L'interieur des sheds est absolument depourvu de tout element
de construction entre les fermes principales.

Cas B: Les fermes principales d'une portee de 32 m sont des poutres
reticulees continues (fig. 9). Les solives sont assemblees de teile sorte qu'elles
agissent certainement comme des poutres continues.

Les details les plus importants pour la construction de ces halles sont representes

pour les deux cas ä la fig. 10. Dans le batiment correspondant ä l'es-
quisse 2a les solives continues avaient des portees de 10 — 19,5 -J- 19,5 -|- 10 m.

La fig. 11 montre un gousset de membrure inferieure de ferme principale;
la liaison des solives ä la ferme principale est celle que nous avons decrite
ci-dessus de meme que linclinaison de la rigole. On a laisse entre la solive
et la rigole assez de place, meme au point le plus bas de la rigole, pour qu'il
soit facile de faire passer des conduites, d'un shed ä lautre.
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Considerations sur l'etude de quelques ponts
Vierendeel de grande portee construits recemment

en Belgique.

Betrachtungen über Vierendeel*Brücken großer Spannweite,
die vor kurzem in Belgien gebaut wurden.

Observations on the Design of New Belgian Vierendeel

Bridges of Wide Span.

R. Desprets,
Professeur ä l'L'nhersite de Bruxelles.

La poutre « Vierendeel» a ete adoptee pour la realisation de nombreux ponts-
route et de chemin de fer. Les applications les plus importantes sous chemin
dc fer ä voie normale ont ete faites recemment sur le reseau de l'Etat Beige
ä Herenthals, au-dessus du canal Albert et ä Malines, a l'occasion de l'electri-
fication dc la ligne Bruxelles-Anvers. Ces ouvrages ont ete termines en 1934 et
sont en service.

1° — Description generale.

Ponts d'Herenthals (fig. 1).

Les ponts d'Herenthals sont en deux series a double et a simple voie et ont
3 travees. separees par des piles en beton.

Le biais prononce de la traversee des lignes de chemin de fer par rapport
a l'axe du canal et le desir de realiser des ponts ä appuis normaux ont conduit
a adopter des portees de 90 m environ pour les travees centrales et de 33 m pour
les travees laterales. On a egalement estime preferable d'adopter des ponts
independants sur appuis simples dans chacune des travees. Les travees centrales
sont franchies par des ponts droits ä poutres principales du type Vierendeel; les

travees laterales sont couvertes par des tabliers avec poutres principales ä äme

pleine sous gabarit.
Pour limiter au minimum la largeur des piles intermediaires, on n'a prevu sur

ces piles que des appareils mobiles; cet artifice n'a ete possible que moyennant
la solidarisation des tabliers de la travee centrale avec les tabliers d'une des

travees laterales pour reporter toutes les reactions longitudinales sur les culees
terminales.
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Ponls de Malines (fig. 2).
Les deux ponts de Malines ont ete construits, l'un de 63.50 m de portee environ

au-dessus du canal de Louvain, lautre de 90 im de portee environ au-dessus de la
chaussee de Malines ä Louvain. Ces ouvrages sous la ligne electrifiee Bruxelles-
Anvers sont ä travee simple et ä double voie. Les poutres principales sont du
type Vierendeel, celles du pont de 90 m etant les memes que dans le pont
correspondant d'Herenthals.

I A •¦

S-aaa-,

•1' Hf *i
ci

¦

Ponts-rails avec poutre Vierendeel, appareil mobile.

11° — Poutres principales Vierendeel.
Les poutres \ierendeel des ponts d'Herenthals et de Malines comprennent

essentiellement un are parabolique surbaisse au 1'1 avec 11 panneaux. Elles ont

pu etre calculees ä l'aide des meines tableaux numeriques. Ces poutres ont tous
leurs elements en caisson, la largeur des caissons etant süffisante pour permettre
l'inlroduction d'un ouvrier charge des travaux d'entretien. Eu egard ä la necessite
d'absorber des moments flechissants de sens variables, les sections sont en double
te. Elles sont constituees comme d habitude au moyen d'ämes, de cornitVes et de

plats. Pour les poutres de 90 in des ponts ä double voie, il a fallu adopter des

profils speciaux de cornieres de 180 mm de largeur d'aile. Comme dans les

caissons ordinaires des poutres en treillis, les semelles sont rejetees entierement
du cote exterieur du caisson. Toutefois, eu egard ä leur largeur elles sont serrees
entre deux cornieres attachees sur l'äme; l'extremite libre est butee sur l'äme
contre toute tendance ä voilement par des pattes en cornieres.

Les montants viennent s'inserer naturellement dans les caissons de l'arc et du
tirant pour constituer une ossature exceptionnellement rigide. Les joints de
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montage des montants s'etablissent dans la region des naissances des consoles de

raccord, montant, membrure. Leur Situation precise est fixee par les largeurs
utilisables maxima des toles pour goussets. L'äme du montant. sauf les joints,
est continue sur toute la hauteur de la poutre.

II convient de remarquer que les sections d'arc et de tirant sont continues entre
extremites de la poutre. Ce dispositif est justifie si l'on se represente que
l'ensemble se comporte comme une simple poutre en bowstring sous surcharge
uniforme continue.

Les entretoisements de caisson. diaphragmes interieurs, plaques de solidari-
sation ont fait l'objet d'une etude de details tres approfondie pour assurer sans

exces la plus grande solidarite possible en section transversale.

auHMtiM

Fig. 2.

Pont-rails sur la chaussee de Louvain a Malines. Elevation generale.

Les culasses d'extremite, jonctions are tirant. ont exige une etude minutieuse
ä cause des grandes dimensions de töles ä utiliser: il fallait limiter le nombre dc

joints et, realiser des entretoisements interieurs suffisants. tout en permetlaut un
acces possible pour 1 entretien ulterieur. En principe, on a prevu une
plateforme horizontale ä niveau intermediaire avec une serie de diaphragmes verticaux.
Des trous d'homme sont amenages pour permettre l'acces ä toutes les alveoles
interieures

Calculs.
La poutre \ ierendeel ä montants simples arcades caracteristique

l'absence de diagonales evitant. suivant son auteur, les tensions secondaires si

prejudiciables dans les poutres en treillis en ce qu'elles augmentent les contraintes
du metal dans des proportions qui peuvent devenir excessives. Sans rentrer
ä nouveau dans le vif d'un debat dejä souvent repris. il est pourtant pertuis
d'observer que l'on a souvent porte en compte comme tensions dites secondaires
des contraintes qui sont simplement primaires. On a englobe sous cette

designation les contraintes dues ä des excentricites d'assemblage qui peuvent etre
determinees avec precision et qui sont le resultat de l'action des forces agissantes,
comme les contraintes habituelles. II conviendrait de reserver la denomination de

tensions secondaires aux tensions de deformation; dans un Systeme en treillis les
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allongements et raccourcissements des barres tendent ä produire des deformations
angulaires entravees, qui donnent naissance ä ces tensions secondaires.

II va de soi que si la deformabilite des noeuds s'accentue en se rapprochant de
noeuds articules, ces tensions disparaissent et meritent l'epithete anglaise de «seif
relieving stresses». Ce resultat peut etre atteint par jeu dans les rivures ou
plasticite des goussets et des barres. Ces tensions (considerees suivant cette
definition) ont d'ailleurs un role moins important que celui qu'on leur a parfois
attribue.

II faut ajouter que toutes les constructions — qui se deforment peu ou prou —
sont affectees de ces tensions dans les limites plus ou moins variables suhant
les entraves apportees au jeu des forces par la rigidite des elements.

Dans les poutres en treillis par exemple, les calculs et les essais montrent que

ces tensions sont sensiblement proportionnelles ä l'inertie lineaire l-r-)de l'element.

Les poutres ont ete calculees suivant la methode simplifiee indiquee par
Mr. Vierendeel dans son cours de stabilite des constructions. On en a deduit des

tableaux et des diagrammes donnant pour chaque noeud charge les valeurs des
reactions horizontales aux points d'inflexion des montants ainsi que des moments
flechissants dans les membrures et dans les montants. Ces elements de calculs
sont directement applicables ä des poutres de memes proportions (surbaissement
et nombre de panneaux).

Si on considere la poutre uniformement et completement surchargee, la
sollicitation de l'arc se transforme en une compression simple suivant son axe, le
tirant etant lui-meme uniformement tendu entre les appuis, les montants sont
simplement tendus sous le poids du tablier.

II est interessant d'observer que dans les tronoons prismatiques centraux des

membrures les contraintes calculees dans l'hypothese de surcharge complete sont
plus grandes que celles resultant de surcharges partielles. Ces dernieres ne seraient
plus defavorables que dans les consoles de raccord montant membrures — en
les supposant toutefois prismatiques. Par contre, la sollicitation des montants ne

peut etre definie en flexion que sous les surcharges partielles.
Si l'on examine les diagrammes des moments dans un panneau de membrure

etablis suivant l'hypothese habituelle d'une section constante sur toute la longueur
du panneau on voit que pour certains etats de charge le point de moment nul
se trouve situe dans la largeur du montant ou dans la zone des consoles. Etant
donnees les grandes augmentations de section en passant du montant ä la membrure

et la grande etendue des consoles, il semble peu probable que ces points
de moment nul coincidant avec les points d'inflexion d'une flexion simple sortent
sensiblement des zones prismatiques centrales des membrures. On peut au moins
en inferer que l'hypothese initiale de la constance du moment d'inertie conduit
ä des conclusions sujettes ä caution d'autant plus que les consoles seront plus
developpees par rapport aux zones prismatiques des montants et des membrures.
La limite serait atteinte dans une poutre constituee par une serie de triangles
se touchant par les pointes aux milieux des elements de membrures et de
montants. II est donc difficile d'attribuer une grande precision ä toute methode de*

calcul d'une poutre Vierendeel ne tenant pas compte des variations de moments
d'inertie dues aux consoles. II semble des lors qu'une methode plus simple
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fixant a priori les points d'inflexion dans les trongons prismatiques des
membrures puisse donner des resultats suffisants n'etant pas necessairement plus
errones que ceux obtenus par une methode pretendüment plus exacte. Lne pareille
methode a ete imaginee par vin ingenieur allemand Engesser et exposee dans la

revue „Zeitschrift für Bauwesen" de 1913. Engesser suppose que les montants
aient une rigidite infinie; il en deduit que les points d'inflexion des membrures
sont situes sur la verticale du centre de gravite de chacun des panneaux de la poutre.

La fixation des points d'articulation fictives est immediate et permet un calcul

simple et rapide des differents trongons isostatiques de la poutre.
Les calculs comparatifs des contraintes faits pour une poutre d'une centaine

de metres de portee d'un pont de chemin de fer ä voie unique suivant les deux
methodes Vierendeel et Engesser montrent que la methode approchee donne des

resultats suffisants. II est juste d'observer qu'avant Engesser, Mr. Vierendeel lui-
meme avait indique pareille simplification dans les poutres ä membrures paralleles.

II est interessant de remarquer que le rapport des inerties lineaires (rapport
du moment d'inertie ä la longueur) des elements membrure montant a une
importance fondamentale sur la definition et le mecanisme de la poutre Vierendeel.

Les conclusions limites peuvent etre mises facilement en evidence en utilisant
Ia relation generale ci-dessous (Keelhoff, Cours de stabilite)

(Lc)3 + I
(I'c + — [h3 — H'„-i V

3JV HM

2 I'c + I
1 + J^(M'n + M"n)

On considere un panneau de poutre, avec des hauteurs de montants Hn-i, Hn et
des moments d'inertie In_x et In. La largeur normale du panneau est X, les

moments d'inertie des membrures superieure et inferieure etant supposes constants
I' et I".

La membrure superieure fait un angle de cosinus C avec l'horizontale; la membrure

inferieure est horizontale.
Si l'on fait une coupe dans le panneau suivant la verticale du centre de gravite,

les moments flechissants dans les membrures superieure et inferieure sont M'„
et M"„; Zn_i et Z„ sont les reactions horizontales dans les montants au droit des

points d'inflexion.
>>ous rappelons les hypotheses de base,

Wi — yr et -^ — -p
h' et h" determinent la position du point d'inflexion sur un montant H h/-}-h".

Pour faire apparaitre plus facilement les conclusions aux limites, nous supposerons

que I' I" I,

— |3, inertie lineaire de la membrure inferieure,

In

Hn Hn_

1+c3
(1 + c)2

-1 a, inertie lineaire des montants.

K.
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La relation generale prend la forme suivante:

H2n • Zn - ffn _x • Zn_! ± • 1 • | (Hn _! + Hn) (M'n + M"D)

oü lc rapport —des inerties lineaires des montants et membrures apparait comme

un coefficient prineipal.

Les valeurs limites de —- sont oo et 0.
ß

La valeur — oo ou reeiproquement — 0 correspond ä l'hypothese

d Engesser de montants ä moment d'inertie infini. En faisant passer — dans

le 1er membre, l'hypothese — 0 se resume en M'„-|-M"n 0; M' et M"
a

etant de memes signes, M'n 0 et M"„ =- 0. Nous en deduisons que les sections
des membrures sur la verticale du centre de gravite du panneau sont des sections
de moments nuls pour n'importe quel etat de charge. En ne considerant que la
flexion simple des membrures, ces sections correspondent aux points d'inflexion.
Dans lc cas d'une poutre ä hauteur constante ces points sont situes au milieu de

chaque panneau.

L'autre valeur limite — 0 correspond au cas oü les montants auraient une

inertie nulle. C'est en fait le cas des poutres en bowstring ä suspentes minces;
ce serait egalement le cas de deux poutres paralleles d'egale inertie reunies par
des bielles verticales.

H n • Zn H-n _ i • Zn _ i

^n - 1 Ai HV
Zn_1 a le meme signe que Zn, la proportion etant celle des carres des hauteurs
de montants.

Dans l'h)pothese de charges verticales 2Z 0.

Dans le cas d'une poutre ä membrures paralleles la relation £Z 0

m 1

qui s'ecrit: Zn • H2n • 2 ™ 0 se reduit ä Za 0.
o ü

Toutes les reactions horizontales sur montants sont nulles. Dans le cas d'une

poutre en bowstring ä suspentes minces la somme ZZn comporte un terme

H2
7 _ 7 n »
^o — ^n ttjj •

n o

Si Z„ etait 5; 0, H0 etant nul, ZQ serait infini.
Or la valeur de ZQ dans ce cas est determinee et finie puisque c'est la

composante horizontale de la reaction axiale suivant l'arc. Pour que Z0 soit fini,
H0 etant nul il est necessaire que Z„ soit nul, conclusion qui ramene ä la

definition ordinaire de la poutre en bowstring avec montants minces articules sur
les membrures are et tirant.
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