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Realisations modernes de grands ouvrages en beton arme

Modern examples of large works in reinforced concrete

Neuzeitliche Ausführungen grosser Bauten in Eisenbeton

N. ESQUILLAN
Directeur Technique des Entreprises Boussiron

Paris

Introduction
L'augmentation continue du prix des coffrages et des echafaudages due au

double effet de la diminution du nombre d'ouvriers qualifies et de la montee
considerable du prix des bois equarris ainsi que des etais et coffrages metalliques, la
necessite de tenir de courts deiais pour reduire les immobilisations et les frais generaux,
ont Oriente l'etude des grands ouvrages en beton arme vers une fabrication mecanisee
et une meilleure Organisation du travail sur chantier.

Cette evolution commencee avant la derniere guerre a ete acceleree depuis par
l'aggravation des difficultes precitees. D'autre part, la reparation des ouvrages d'art
en beton arme partiellement detruits pendant les hostilites a conduit ä perfectionner
la technique des reprises de beton et des raccordements d'armatures en vue de la
recuperation des parties utilisables.

La prefabrication partielle ou totale d'eiements plus ou moins importants, finis
ou ä un Stade de leur elaboration (coffrages montes d'avance, ensemble de ferraillages
rendus rigides par soudure, etc.), le developpement de la mecanisation sur les chantiers,

l'emploi de materiel de puissance croissante conduisent desormais ä un examen
tres detaille des procedes d'execution et du planning au bureau d'etudes.

Ces techniques de prefabrication et de mise en place par engins mecaniques sont
encore plus precieuses dans le cas particulier oü l'on dispose de periodes de travail
limitees, soit journalieres (travaux ä la maree, travaux avec maintien de la circulation
des convois), soit saisonnieres (travaux hors de la periode de crues d'un cours d'eau
ou hors des periodes de gel dans les pays froids).

Le probleme d'assemblage des divers troncons etant capital, nous decrirons
quelques procedes de liaison de pieces prefabriquees en beton arme.
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Fig. 1. Croisement de barres

Fig. 2. Soudure en grille
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Fig. 3

Fig. 4

Armatures

Dans les jonctions, les crochets classiques aux
extremites de barres doivent etre evites autant que
possible. Ils s'accrochent frequemment aux elingues
ou aux armatures de pieces voisines et genent ainsi la

pose des elements. Un premier palliatif consiste ä

refermer completement les crochets (fig. 1) et ä dis-

poser une partie oblique ä 45° de teile sorte qu'ä la
descente du deuxieme element, le contact ne s'etablisse
qu'en un point et non sur toute la longueur d'une
barre. Cette disposition completee par un decalage
en plan des barres (fig. 1) rend la mise en place tres
facile. De meme dans les hourdis en dalles
prefabriquees les aciers doivent etre decales de part et
d'autre de la coupure. D'une maniere generale
etant donne la faible largeur du vide subsistant
entre les pieces prefabriquees les barres droites ne
permettent pas d'assurer le recouvrement. II faut
recourir ä des barres bouclees du type de la figure 1

ou mieux ä des barres soudees soit en bout (fig. 3),
soit avec un recouvrement reduit et soudure par
dessus plus facile ä executer (fig. 4), soit en ajoutant
deux barres perpendiculaires avec point de soudure
ä chaque croisement (fig. 2).

Beton des reprises

Les reprises doivent etre placees si possible dans
les zones de moindre traction et etre tres soignees.
II faut repiquer ä vif les surfaces de contact avec
lesquelles le beton frais doit se souder. De nouveaux
procedes permettent de diminuer le retrait par reduction

de la quantite d'eau tout en ameliorant la mise
en place du beton (air occlus) ou en accelerant sa prise
(beton sous vide).

fiCoup»A

Fig. 5. Ouergha—Elevation et coupes

Pont sur l'Ouergha Maroc (1949-1950)
Ce pont-route, le plus long de l'Afrique du Nord, est aussi celui ayant la plus

grande capacite portante. II peut supporter en effet un convoi continu special
comportant un essieu de 36 t. tous les 4 m., soit 9 t. par metre ou des camions de 25 t. ou
un char de 100 t. Ses caracteristiques sont donnees par la figure 5.
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L'Oued a un regime tel que seuls deux ä trois mois de la periode seche garantissent
Fabsence de crue dangereuse. L'isolement du chantier et son acces difficile ecartaient
l'amenee de materiel lourd ou volumineux.
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Coupe A

Fig. 6. Ouergha—Echafaudage de lancement

Les 36 elements de poutres de 20 m. et 30 m., pesant 40 t. et 60 L, construits sur le
remblai d'acces en quatre files paralleles disposees en prolongement de leur axe
definitif dans l'ouvrage, furent mis en place de la facon suivante:

Construction d'une rive ä l'autre de l'Oued d'un echafaudage en tubes pour une
seule file de poutres (fig. 6).

Soulevement d'un element ä l'aide de verins, Suspension ä deux portiques
roulants, halage par treuils et descente par verins.

Blocage des articulations provisoires apres lancement d'une file par betonnage
des zones amenagees ä cet effet.

Ripage lateral de l'echafaudage jusqu'ä la position de la file de poutres suivante
et repetition des memes Operations pour chaque file.

Ferraillage et betonnage du hourdis sur petites dalles prefabriquees formant
coffrage entre les poutres.

Pont sur l'Oued Tafna, Algerie (1950-1951)

Longueur totale: 125 m. en travees independantes de 25 m. de portee.
Largeur totale: 12 m. sur six poutres de hauteur constante.
Surcharges: camion de 25 t. ou char de 100 t.
Le procede d'execution a ete determine par la necessite d'eliminer les risques

resultant des crues imprevisibles et violentes de l'Oued.
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Fig. 7. Lancement du Bailey
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Fig. 8. Roulage d'une poutre sur la rive

Un pont Bailey double simple (DS) a ete utilise comme moyen de lancement
(fig. 7) des 30 poutres en beton arme de 43 t. chacune, executees en six files paralleles
sur la berge, sous la protection d'une toiture en roseaux facilitant le travail des ouvriers
pendant les heures d'insolation et de forte chaleur, tout en protegeant le beton frais.
cr.—52
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Les elements furent transportes suspendus ä

deux portiques roulants comportant deux
etages de galets (fig. 9). Les galets inferieurs
roulaient sur la berge (fig. 8), les galets
superieurs s'engageaient ensuite sur les
semelles superieures des poutres Bailey. Les
poutres en beton arme ont ete descendues
de 3 m. environ ä l'aide de verins pour
reposer sur les sommiers des piles. Le pont
Bailey etait ripe lateralement sur des chariots
constitues par 2 U avec interposition de billes
en acier de 100 mm.

Fig. 9. Chariot de roulement

Viaduc de Lyon Saint-Clair sur le Rhone (1945-1950)
Caracteristiques (figs. 10 et 18)

Surcharges: convoi type S.N.C.F. avec essieux de 25 t. tous les 2,00 m. environ sur
chacune des quatre voies ferrees.

Elements prefabriques: 256 elements en beton arme en demi-arcs de 15 m. de long
formant coffrage et pesant chacun 6 t.

L'ancien ouvrage detruit ä la fin de la guerre avait ete remplace par un pont
metallique provisoire ä une voie. La necessite de ne pas interrompre le trafic et la
reparation tres delicate des piles, conduisaient ä une longue duree d'execution. Des
echafaudages dans le lit du Rhone ne pouvaient donc pas etre envisages car ils auraient
ete empörtes ä coup sür.

Phases d'execution d'une arche de 30 m.
Chaque arche comportait un intrados formant cintre en beton arme, constitue

par des elements de 15 m. (figs. 11 et 12) fabriques en serie hors du chantier, amenes
ä pied d'ceuvre sur des wagons et mis en place par une grue de 50 t. de la S.N.C.F.
(fig. 13). Toutefois la force au crochet dut etre limitee ä 6 t. car la grue ne pouvait
pas etre calee sur verins et travaillait dans des positions defavorables. Les elements
etaient retenus provisoirement par des haubans metalliques. Regles par des verins
aux naissances ils etaient ensuite transformes en arcs ä trois articulations apres
suppression des retenues (fig. 14). Ils supportaient le poids d'un premier rouleau de
beton. Puis cet ensemble recevait un deuxieme et un troisieme rouleau (figs. 11 et
14). Des armatures verticales assuraient la liaison entre les differents rouleaux.

Phases d'execution d'ensemble

L'ensemble de l'ouvrage de 15 m. de largeur d'arc a ete execute en deux phases
(amont et aval) de deux anneaux de 3,75 m. de largeur (fig. 11) correspondant chacun
ä une voie. Les anneaux ont ete ensuite relies par paire (fig. 11) par des cles en beton
arme.

Pont Poincare sur le Rhone, Lyon (1950-1952)
Caracteristiques (figs. 15 et 18)

Surcharge: camions de 25 t. ou char de 70 t.
Elements prefabriques: 18 poutres de 30 m. de longueur pesant chacune 110 t.
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La longue duree d'execution (deux phases de 11 m. environ de largeur) et les crues
violentes du Rhone ont conduit comme pour le Viaduc Saint-Clair voisin (fig. 18)
ä eviter les echafaudages dans le fleuve.

Phases d'execution

Chaque demi-largeur d'ouvrage a ete realisee en deux Operations principales
successives:

(1) Des troncons sur piles de 38 m. de longueur etaient construits par section
entiere (poutres et hourdis) en porte-ä-faux de part et d'autre, par elements s'equili-
brant et tels que chaque nouvelle console pouvait etre supportee par l'ensemble de
celles executees auparavant (fig. 16). La Suspension des elements en cours d'execution
etait realisee par des haubans provisoires en aciers ronds filetees, tendus par
l'intermediaire de rondelles Belleville susceptibles d'absorber leurs variations de longueur
sous les variations de temperature.

(2) Des troncons intermediaires de 30 m. de longueur ont ete ferrailles et betonnes
en trois poutres separees sur les troncons de piles prealablement termines (fig. 16 (c)),
puis mis en place au moyen d'un pont Bailey double (DD) lance sur la breche de

chaque travee successivement. Par un Systeme de portiques roulants equipes comme
ceux du pont de la Tafna (fig. 9), les poutres etaient amenees et descendues ä leur
emplacement definitif. Afin de maintenir l'equilibre des troncons sur pile au cours
du lancement un contrepoids etait deplace correlativement de teile facon que le
moment resultant par rapport ä la pile soit toujours nul.

Apres lancement d'une poutre, le pont Bailey etait ripe lateralement en face de la
poutre suivante et ainsi de suite. Puis, la premiere travee etant amenagee, le pont
Bailey etait lance au-dessus des autres breches (fig. 16).

Jonction des poutres
Comme pour le pont de l'Ouergha les jonctions des consoles avec les troncons

de poutres lancees sont de deux types: la poutre formant cantilever definitif est munie
ä l'une des extremites d'une articulation
fixe et ä l'autre d'un petit balancier de
dilatation en beton arme. Le troncon
de poutre qui devait constituer un
ensemble continu avec les consoles
voisines comportait un decoupage et
un ferraillage concus de teile sorte
qu'apres betonnage la liaison soit
equivalente ä celle d'un ouvrage couie
en une seule fois. Fig. 18. Vue aerienne

Hangars doubles de Marignane (1950-1952)

Caracteristiques

La coneeption et la structure de ces hangars doubles ä couverture autoportante a

dejä fait l'objet d'une communication au Congres de Liege en 1948 (IVcl—Publication
Preliminaire, page 531). Les figures 19, 20 et 21 en donnent les caracteristiques.

La poussee maximum de 410 t. de chaque tirant est absorbee avec un coefficient de

securite de 2 par 208 ronds de 6 mm. en acier ä 140 kg./mm.2 de limite de rupture.
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Fig. 19. Elevation arriere d'une cellule
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Ils ont ete mis en tension par verins et le tirant formant gaine lors de cette Operation
a ete precontraint pour les surcharges accidentelles (neige) puis injecte.

Afin de laisser ä la voüte sa liberte totale de deformation verticale les pignons sont
independants, Fun est appuye au sol (arriere), l'autre franchi 101,5 m. suspendu ä un
arc en caisson rectangulaire (fig. 21).

Pour la partie centrale courante (sur 80 m. de portee) hormis les retombees,
pignons et tirants, c'est-ä-dire dans les conditions d'une voüte retombant au sol
l'epaisseur moyenne de beton au m.2 compris tympans ne depasse pas 0,117 m.3

Stabilite generale

(1) Vent—Dans le sens perpendiculaire aux facades les grandes portes de fermeture
du pignon ävant prennent appui en tete sur une poutre auvent de 3 m. de profondeur.
Deux butons horizontaux en recoupent la portee et transmettent les efforts ä deux
contrefiches situees sur le pignon arriere (fig. 21).

Dans le sens perpendiculaire aux longs pans la voüte forme poutre horizontale et
reporte les efforts ä deux panneaux pleins en beton arme situes dans l'entre-cellules
(fig. 22).

(2) Dilatation—Les differents elements de contreventement decrits ci-dessus ont
ete amenages pour permettre la libre dilatation de la couverture. Le point fixe
absolu est le panneau d'entre-cellules arriere, de lä les mouvements horizontaux
peuvent s'effectuer dans les directions voulues (fig. 22).

Dans les longs pans encadrant l'entre-cellules les poteaux, encastres ä la base sont
assez flexibles pour permettre les deplacements lineaires dans la direction arriere-
avant. Ils sont munis en tete d'articulations spheriques en beton arme autorisant
en outre les deformations angulaires de la couverture calculee en arc ä deux articulations

(fig. 29).
Dans les longs pans exterieurs les poteaux sont encastres au sol et renforces par

un dosseret dans la hauteur des appentis. Au-dessus de ceux-ci ils constituent sur
8,50 m. de hauteur de veritables balanciers avec articulations spheriques ä leurs deux
extremites (fig. 20).'

Les chässis vitres guides par ces poteaux basculent avec eux dans le sens de la
portee de 100 m.

Execution des travaux

L'originalite essentielle de l'execution reside dans la construction complete des

couvertures au sol et ä leur levage sur une hauteur de 19,0 m., extrapolation hardie de
la prefabrication de grands ensembles et de leur mise en place par des moyens
mecaniques.

La figure 26 fait apparaitre l'ordre des travaux au sol. On remarquera le mode
d'avancement avec succession alternee d'operations identiques sur les deux cellules.

Un certain nombre d'eiements pesant moins de 8 t. tels que tympans de voüte,
elements de facade, troncons de poteaux, etc., ont ete prefabriques (fig. 23) et mis en
place par des grues sur chenilles (fig. 25).

Les echafaudages roulants en tubes correspondant ä la largeur de 9,80 m. d'une
onde de couverture, decoupes en troncons de 10 m., supportaient des coffrages
rabattants et recevaient, apres chaque ripage, les tympans prefabriques prealablement
au ferraillage et au betonnage du hourdis (fig. 24).
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Levage

(a) Generalites

A notre connaissance un levage de cette envergure est sans precedent. Cette
realisation est toutefois l'aboutissement d'idees qui des 1934 avaient fait l'objet d'un
brevet de M. Boussiron et qui ont ete ensuite müries pendant de longues annees.-

Le probleme pose etait: "Levage d'une surface totale hors tout de 6 400 m.2
correspondant ä la couverture d'une cellule, soit une masse de 4 200 t. ainsi reparties:

Arc avant, chässis et auvent 600 t.
Couverture proprement dite 2 900 t.
Pignon arriere et chässis 550 t.
Installations de levage 150 t.

et ceci sur deux files de huit points d'appuis."
Nous nous etions impose les conditions suivantes:

Ne pas introduire d'efforts supplementaires dans la structure et notamment
conserver les efforts toujours centres suivant leurs axes definitifs.

Assurer la libre dilatation pendant tout le levage.
Avoir pendant toutes les Operations une securite egale ä celle de l'ouvrage

termine.

et en outre, pour rester dans des limites economiques:
N'utiliser que des moyens de chantier sans faire appel ä des procedes mecaniques

onereux.
Ne rien ajouter comme piece de contreventement ou de levage qui ne serve ä la

construction definitive.

(b) Principe du levage et de la construction des poteaux
La figure 29 montre le Schema des phases elementaires d'un cycle complet

correspondant ä une journee de levage.
Les points d'appui sont realises exclusive-

ment par les poteaux definitifs de 1,0 x 1,0 de

section et constitues par une serie d'eiements
prefabriques de 1,06 m. de hauteur, les uns
exterieurs ayant une section en U, les autres
interieurs une section rectangulaire. Au
cours du levage ces elements etaient poses ä

see ä joints horizontaux decroises et s'epou-
saient exactement en raison de leur betonnage
au contact les uns des autres en position
horizontale sur le chantier de prefabrication.
Quatre tiges filetees placees dans les angles
des elements en U permettaient de les liaisonner

et la face ouverte de l'U etait betonnee
sous vide ä la fin de chaque journee. Tous Fig. 28. Appui sur verin
les vides qui subsistaient entre les differentes
pieces furent finalement combles par des injeetions de mortier de ciment.

Chaque poteau comportait un verin hydraulique de 300 t., ä ecrou de securite,
encastre dans l'eiement superieur, dispose le piston vers le bas et muni de quatre
ressorts de rappel destines ä relever celui-ci apres chaque levee (fig. 28). En une
matinee, par le jeu des verins et par introduction alternative et successive de six cales

-~ <¦*'"
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Fig. 32. Vue d'ensemble d'un poste de commande
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de 0,19 m. d'epaisseur la couverture s'elevait de 1,06 m., hauteur süffisante pour
Fintroduction d'un nouvel element de poteau.

(c) Guidage

Le guidage de la couverture au cours du levage etait assure par les contrefich.es et
plans de contreventement definitifs (fig. 27) dont la section avait ete etudiee pour
permettre la pose de brides avec tiges et ecrous de reglage. Ces brides maintenaient
des patins metalliques graisses glissant sur des troncons de fer plats reutilises au cours
du levage par boulonnage sur le guidage en beton arme. Aucun mouvement
horizontal ne pouvait ainsi s'amorcer.

(d) Dispositifs de manceuvre et de securite

Au droit de chaque poteau se trouvait une fiole ä debordement reliee ä un tube de
verre place au pupitre de manceuvre (fig. 30). Le chef de poste, ayant ainsi sous les

yeux les sept niveaux relatifs tracant ä tout moment la deformee verticale rigoureuse
du long pan dont il avait la responsabilite, pouvait agir au moyen des distributeurs
sur l'arrivee d'huile aux verins pour regier la montee ä volonte et maintenir les
deformations dans les limites determinees par le calcul en vue d'eviter la fissuration
des sablieres de la couverture.

Deux pompes agissant ensemble actionnaient les huit verins de 300 t. et le verin
de 100 t. d'un long pan. La force de chacun de ces verins etant tres sensiblement
proportionnelle ä la charge appliquee, leur interconnexion et la rigidite du long pan
permettaient un equilibre quasi automatique (fig. 31). Toutefois l'ensemble se

trouvant sur un plan liquide etait en equilibre instable et basculait vers l'arriere,
legerement surcharge. Le groupe de verins 18 et 18bis place ä l'extremite arriere de
la sabliere et contröle par une pompe separee intervenait alors comme pilote pour
retablir l'horizontalite.

Des lampes temoins vertes s'eteignaient lorsque les ouvriers au droit de chaque
poteau ne maintenaient pas l'ecrou de securite au comtact du corps du verin (fig. 33).
Ainsi prevenu le chef de manceuvre et
Pouvrier fautif pouvaient corriger cette
defectuosite de teile sorte qu'ä aucun
moment une rupture des joints ou des
canalisations ä 400 kg./cm.2 de pression
n'aurait amene une chute brusque du
long pan sur plus de 3 mm. de hauteur.
En cas d'incident les ouvriers pouvaient
allumer une lampe d'alerte rouge
correspondant ä leur poteau sur le pupitre
de commandement. II etait alors
possible d'arreter instantanement la
manceuvre en cours.

La coordination entre les deux longs
pans et la commande de la centrale
eiectrique etait realisee par une liaison
telephonique.

La puissance totale mise en ceuvre pour lever toute la couverture ne depassait pas
16 CV. et la vitesse de levage etait de 1 cm. par minute.
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Fig. 33. Debut de levage—2eme,pellule
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(e) Conclusion

En terminant nous desirons mettre l'accent sur quelques avantages de ce mode de
construction:

La realisation au sol est beaucoup plus süre et plus precise que sur des

echafaudages de grande hauteur. Elle permet l'utilisation d'engins de
levage courants.

Le rendement des ouvriers qui, ä proximite du sol, se sentent en securite et qui
sont mieux surveilles est ameliore.

Enfin et surtout, par les essais faciles qu'elle permet, sans aucun risque, l'execu¬
tion au sol autorise toutes les audaces constructives.

Resume

Les difficultes rencontrees dans le recrutement d'une main d'ceuvre qualifiee et
coüteuse, jointes au prix trop eleve des bois de coffrage et d'echafaudage, conduisent
ä une mecanisation de plus en plus poussee des chantiers en correlation avec la
prefabrication d'eiements d'importance variable mis en place par ripage, lancage ou
levage.

Au cours des dernieres annees diverses structures, en particulier des ponts et des

hangars, ont ete executees par l'application systematique de ces principes. La plus
recente et la plus marquante de ces realisations par son audace et son envergure est
l'execution au sol des couvertures des deux cellules du Hangar de Marignane, couvertures

qui par leur type exceptionnel, leur portee et leur legerete constituent dejä ä

elles seules une ceuvre remarquable.
Chacun des elements leves couvre hors tout 6 400 m.2 et pese 4 200 t. L'elevation

ä une hauteur de 19 m. s'est effectuee par des moyens de chantier, dont une batterie
de 16 verins hydrauliques de 3001. et deux verins de 1001., ä raison de 1,06 m. par jour.

Summary

The difficulty of finding qualified workmen and the high price of timber for
shuttering and scaffolding lead to greater mechanisation of construction methods and
the adoption of prefabricated units of various sizes erected by movable scaffolding,
by launching or by lifting.

During recent years, various structures have been executed with a systematic
application of mechanisation. The most recent and because of its boldness and size
the most impressive structure of this kind is the hangar at Marignane, where the roof
structure of two bays was pre-cast on the ground. The roof itself is a remarkable
achievement, because of its unusual shape, span and lightness.

Each of the units Covers 68,900 ft2 and weighs 4,630 tons*. Sixteen hydraulic
jacks of 330 tons and two jacks of 110 tons were used to lift the units to a height of
62-4 ft. The lift per day was 3£ ft.

Zusammenfassung

Die Schwierigkeiten, qualifizierte Bauarbeiter zu finden und der viel zu hohe Preis
des Holzes für Schalungen und Gerüste führen zu einer immer weiter getriebenen
Mechanisierung der Bauplätze, verbunden mit der Vorfabrikation von Elementen
verschiedener Grösse, die mittels verschiebbarer Gerüste durch Einschieben oder
durch Hebung versetzt werden.

* Short tons (2,000 Ib.).
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Im Laufe der letzten Jahre wurden verschiedene Bauwerke, im Besonderen
Brücken und Hangars, unter systematischer Anwendung dieses Prinzips ausgeführt.
Das neueste und durch seine Kühnheit und seine Abmessungen zugleich eindruckvollste

Bauwerk dieser Art ist der Flugzeughalle von Marignane, deren Dachkonstruktion

für die zwei Oeffnungen am Boden betoniert wurde. Diese ist schon allein
durch ihre aussergewöhnliche Form, durch ihre Leichtigkeit und Spannweite
bemerkenswert.

Jedes der gehobenen Elemente bedeckt im ganzen 6 400 m.2 und wiegt 4 2001. Die
Hebung auf 19 m. wurde mit den auf dem Bauplatz zur Verfügung stehenden Mitteln,
worunter 16 Pressen von 3001. und zwei Pressen von 100 t. mit einem Tagesfortschritt
von 1,06 m. bewerkstelligt.
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