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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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--y

STOÄüm

¦: ¦"¦

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



734 VII a K. Klöppel

-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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