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Principes d'établissement de tables de solutions optimalisées
de ponts en poutres meétalliques préfléchies

Grundsatze fir die Aufstellung der Tabellen der optimalen Lésungen
fiir Brilcken mit vorgebogenen Stahitragern

Principles for establishing Tables of optimum Solytions

for Bridges with Preflexed Steel Beams

A. WINAND

Ingénieur Principal Adjoint 2 la S§,N.C.B.
Professeur 3 1'Université de Bruxelles
(Belgique)

AVANT-PROPOS

Dans une précédente étude (¥) nous nous étions attachés A 1'établis-
sement de tables de solutions économiquement optimales pour les ponts en
béton précontraint A poutres préfabriquées. Nous avons vu quel en é&tait
le champ d'application déja tras étendu.

Néanmoins, sur le terrain encore plus vaste des nécessités de la
pratique, il arrive souvent que la hauteur d'encombrement admissible pour
le tablier soit plus petite que celle réalisable en poutres préfabriquées
en béton précontraint, ou encore, que la portée exigée soit trop grande
pour permettre une solution rentable en poutres préfabriquées en béton
précontraint (%),

On peut alors rechercher des solutions en poutres métalliques pré-
fléchies et enrobées de béton, lesquelles répondent é&conomiquement aux
conditions de contraintes et de fléches maxima admissibles grace & leur
grande raideur en regard des superstructures métalliques nues. D'autre
part, l'enrobage par le béton permet d'éviter les fréquents et cofiteux
travaux d'entretien des surfaces métalliques en contact avec 1l'atmosphare.

En conséquence, la présente étude constitue la prolongation logique
du travail relatif aux ponts isostatiques en béton précontraint a poutres
préfabriquées.

() A. WINAND et A. SOETE : "La Recherche de 1l'é&conomie dans la conception,
le calcul et 1l'exécution des tabliers de ponts isostatiques en béton
précontraint .-Etablissement de Tables de Solutions optimales au moyen
d'un ordinateur™.Revue C - n® 2 et 3 de 1966 (Université de Gand -
Belgique),

(¥x) Les fig. 6 et 7 remseignent les domaines d'application des deux
systémes de construction.



Tout comme précédemment, il poursuit essentiellement les buts pratiques
sulivants :

1° Eliminer pour 1l'auteur de projet les longs et fastidieux calculs qui
résultent des inévitables approximations successives dans la recherche
d'une solution acceptable des points de vue des contraintes et flaches
admissibles.

2° Rechercher pour chaque cas (portée, hauteur de construction, ete...) la
solution donnant l'économie optimum {nombre minimum de poutres, profil le
mieux adapté de celles-ci, etc...).

De plus, on sait qu'il est souvent demandé de fournir des renseignements
d'avant-projet, lesquels ont notamment leur incidence sur le profil en long
d'une ligne de chemin de fer ou d'une route enjambant les voies ferrées,
Faute de pouvoir effectuer les calculs complets, les données émises sont
sujettes & modifications ultérieures, et partant, sont susceptibles d'entrat-
ner de fHcheuses perturbations lors de la rédaction du projet définitif., Ces
inconvénients ne subsisteront plus pour tous les cas qui relévent de la pré-
sente étude sur les ponts en poutres préfléchies, ainsi que de la précédente
sur les ponts en béton précontraint a poutres préfabriquédes, ces deux études
comportant en fait la majorité des cas de la pratique, les ponts A travées
égales dont la continuité est réalisée pour les surcharges par la dalle de
tablier pouvant également 8tre traités par les tables qui résultent des deux
études présentes.

Enfin, nous attirons l'attention sur le grand avantage pratique que pré-
sente un catalogue donnant les caractéristiques statiques de poutres métalli-
ques laminées et renforcées par des plats. Ce catalogue dressé dans le cadre
du présent travail sur les ponts en poutres préfléchies est d'un grand inté-
radt pour tous ceux qui font de la construction métallique en général, c'est-
a-dire aussi bien des batiments (industriels ou non) A ossature métallique
que des ponts 3 superstructure entilrement métallique.

RAPPEL DES PRINCIPES ET AVANTAGES PRINCIPAUX DE 1A PREFLEXION DES POUTRES
METALLIQUES A ENROBER DE BETON (13).

Depuis de nombreuses années dé€ja, l'industrie sidérurgique produit des
aciers laminés de qualités supérieures a celle de l'acier doux ordinaire,

C'est notamment le cas de l'acier désigné AE 36 dount la limite d'élas-
ticité et la tension de rupture par traction sont 1,5 fois plus grandes que
celles de 1l'acier AE 24,

Toutefois, l'usage des aciers de cette qualité, ou similaire, ne
s'était gudre répandu, notamment parce que, dans la plupart des cas de pra-
tique, il n'était gudre possible de tirer profit de ces aciers c'est-3-dire
de les faire travailler 3 des contraintes en rapport avec leur haute limite
élastique et leur haute résistance a la rupture, soit par la limitation en
raideur des ouvrages métalliques nus, soit par la fissuration du béton dans
les poutrages métalliques enrobés,

La poutre métallique préfléchie et enrobde de béton (systdme "PREFLEX")




élimine ces inconvénients grace 2 la "préflexion" c'est-i-dire une flexion
artificielle tres intense de la poutre métallique nue, dans le mPme sens que
la flexion prévue en service et précédant l'enrobage par du béton de la seule
partie tendue de la poutre (béton de premiére phase).

L'état de préflexion n'est reldché que lorsque ce béton a durci et
adhére a 1'acier. Ce reliachement ou "déblocage" provoque alors une forte
précompression de ce béton et une fléche "de retour" due au déblocage, sen-
siblement plus petite en valeur absolue que la flache de préflexion.

On comprend qu'une nouvelle mise en charge de la poutre (par ex. en
service),
1° décomprime ce béton et ne le soumet donc pas ou trés peu a4 traction :
donc pas de fissures;
2° provoque une nouvelle flache de l'ordre de celle de déblocage et non de
celle de préfiexion, d'od raidissement de la poutre.

Ce raidissement est encore fortement accentué par 1l'enrobage complémen-~
taire des parties de la poutre métallique non enrobées dans l'intervalle
compris entre la préflexion et le déblocage. Cet enrobage complémentaire
(béton de deuxi2me phase) comprend en ordre principal,la dalle de tablier.

Les principaux avantages du procédé peuvent alors se résumer comme suit:

a) Economie de matiére grfce au fait que la tension de sécurité de 1'AE 36
peut raisonnablement 8tre portée 2 0,8 de la limite élastique, soit envi-
ron 28,8 kg/mm2 (et non 0,6 de cette limite, soit 21 kg/mm2) pour deux
raisons
-~ par le processus mé&me de fabrication, chaque poutre métallique est, 2
1'état nu, essayée 2 une charge maximum de service prévue, c'est-a-dire 2
une charge produisant 3 la fibre la plus tendue une tension égale a la
tension de sécurité admise;

-~ la marge de fluctuation des tensions de l'acier,sous l'effet des charges
mobiles, est considérablement réduite d'ol sécurité accrue quant 2 la rup-
ture par fatigue.

Il est & noter aussi que le béton de la semelle précomprimée est soumis 2
un essal identique lors de 1l'opération de déblocage.

b) Sé&curité remarquable : en effet, quand on charge une telle poutre a ou-
trance, on arrive en général 2 une charge ultime au~deld de laquelle des
suppléments trés faibles produisent de trés fortes augmentations de fleche.
On arrive ainsi 2 des fléches exagérées avec comme seul élément rompu le
béton mais la poutre métallique reste toujours présente et elle est apte 2
elle seule 2 porter toute la charge prévue (elle travaillerait alors en gé-
néral 2 une tension de 1'ordre de 10% supérieure 2 la tension admise) mais
avec des flaches techniquement inadmissibles.

c) Possibilités constructives nouvelles et importantes : la poutre Preflex
peut franchir des portées imposées, avec des surcharges utiles et des con-
ditions de flache imposées, avec des hauteurs d'encombrement minima, irréa-
lisables par d'autres modes de construction,

La réduction du poids ou de la hauteur d'encombrement d'un pont se réper-
cute souvent par des économies et améliorations complémentaires telles
que




~ Réduction de la longueur et des déclivités des voies d'accés des ou~
vrages;
- Réduction des charges totales sur les piles et fondations,

d) Pré&fabrication en série :
Ce probleéme a &té résolu d'une manidre satisfaisante grce, notamment, au
procédé de poutres accouplées, préfléchies simultanément, chacune des pou-
tres formant bAti pour 1l'autre.

ROTATIONS ET DEFINITIONS GENERALES,

Nous conviendrons d'appeler :

Poutre primaire : la poutre en acier nue.

- Poutre secondaire : la poutre en acier + le bé&ton de préflexion (semelle
inférieure),

Poutre tertiaire : la poutre en acier + la table supérieure en béton,

Poutre quaternaire : la poutre en acier + le béton de préflexion + la
table supérieure en béton + béton d'enrobage de 1'ame.

Toutes les grandeurs relatives 3 ces poutres seront respectivement af-
fectées des indices I, IX, III et IV,

Nous désignerons par :

L = longueur totale d'une poutre, mesurée dang son axe
)/ = portée
H = hauteur totale résistante du tablier (correspond 2 la hauteur de la

poutre quaternaire)
P = le profilé laminé de base

A, B, C, D, E, F = les plats de renfort suivant 1l'ordre de leur présenta-
tion (cf. fig 1)

hp = hauteur du profilé laminé de base
h; = hauteur de la poutre primaire

v(v’)= distance entre la fibre la plus tendue (comprimée) 2 la fibre moyenne

e . .e__...e = gpaisseur du plat A, B......F
A B F RALSEEAE BEGREAR S5
bA. bB.... bF = largeur du plat A, B......F
b; (bg) = la plus grande largeur de la semelle inférieure (supérieure)
de la poutre primaire
I = moment d'inertie
S = gurface d'une section transversale de poutre

ey = épaisseur de la semelle de béton de préflexion
bII = largeur de la semelle de béton de préflexion
n = nombre de poutres

em - 1'épaisseur de la table supérieure de béton
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largeur standard de la table supérieure de béton des poutres
charges de premi2re phase (en kg par cm de poutre)

charges de seconde phase (en kg par cm de poutre)
(q, = surcharges fixes; Qo = surcharges mobiles)

facteur de répartition transversale
coefficient de majoration dynamique

largeur de la chaussée d'un pont-route

largeur totale d'un pont-rxoute

nombre de bandes de circulation sur un tablier
largeur d'une bande de circulation

fléche instantanée maximum de flexion
contrainte normale

contrainte tangentielle

nombre de butées du type courant (2,1 t) pour la reprise de 1'effort
rasant 2 la semelle supérieure (par m. courant de poutre)

nombre de butées (2,1 t) 2 la semelle inférieure (par m)
réaction d'appul due aux charges agissant lentement

réaction d'appul due aux charges instantanées



1. Principes d'établissement d'un catalogue donnant les caractéristiques
statiques de poutres métalliques laminées et renforcées par des plats
soudés en vue du calcul par ordinateur des ponts en poutres préfléchies,

1.1 Standardisation et désignation des poutres laminées avec plat de renfort.

Soit une poutre métallique laminée P, A celle-ci, nous considérons que
nous pouvons associer par soudure de 1 & 6 plats de renfort. Nous appelons la
combinaison ainsi obtenue Poutre Primaire.

Les poutres P envisagées sont celles désignées conformément aux récentes
Euronormes.

Quant aux plats de renfort, nous n'avons retenu que deux épaisseurs : 15
et 25 mm, 11 est toujours loisible a l'utilisateur, en cas de nécessité, de
remplacer un plat d'une épaisseur déterminée par un plat ayant une autre
épaisseur mais de m@me section, la modification qui en résulte sur le plan
des moments d'inertie et modules de flexion étant en effet négligeable,

Conférant 2 chaque poutrelle et a chaque plat un numéro de code, une
poutre quelconque avec ses plats de renfort peut 2tre représentée par un nom-
bre qui la définira entiérement,

1.2 Critéres d'élimination et critéres de choix.

Si nous nous abstenions de tout crit2re d'élimination ou de choix, nous
serions en présence de plusieurs millions de combinaisons théoriquement pos-
sibles. Nous avons dés lors décidé d'appliquer ici les critéres gui devront
de toute maniére &tre appliqués pour les poutres préfléchies mais en retenant
néanmoins tous les profils symétriques compatibles avec la pratique.

a) Critéres d'élimination.

Eu égard a la destination de ce catalogue, les combinaisons suivantes
ont été &liminées :
~ celles qui ne se pr@tent pas au soudage;
- celles qui correspondent & des dispositions irréalisables ou peu pratiques;
~ toutes les combinaisons pour lesquelles v’/ v > 110
- toutes les combinaisons pour lesquelles v‘/ v < 1,00 ce qui serait défavo~
rable au point de vue é&conomique;
- les combinaisons ol les é8paisseurs des plats ne seraient pas décroissantes
vers l'extérieur de la poutre,

b) Critéres de choix.

Dans les combinaisons restantes, on procéde & un choix répondant aux

deux critéres suivants :

1°) En partant du m@me profilé P, on choisit celles oli, & sections égales 2
2 7 preés, la différence entre les largeurs des plats consécutifs est mi-
nimum, c¢'est-a-dire donnant le I/y le plus grand. En effet, ceci permet
d'avoir les poutres les plus économiques.

2°) En partant toujours du méme profilé laminé P, a I/y &gaux 2 2 % prés, on
choisit la combinaison présentant le nombre de plats minimum,
On comprendra aisément qu'elle correspond au nombre minimum de soudures
a réaliser.

3°%) Les conditions ci-dessus étant satisfaites, on ne retient que les profils
qui, 2 hautedrs égales et a I/, égaux 2 1 % prés (en classes de 1 % de



(1/v)max.a{l/v)mindonnent le poids d'acier p minimum (ou la section §

minimum) le premier I}y, examiné étant le maximum.

1.3 Présentation du Catalogue.

Pour la facilité de 1l'utilisateur, nous avons présenté les données sui-
vant les quatre classifications suivantes répondant chacune A une préoccupa-
tion distincte,

Présentation par modules de flexion I/v croissants.

"Connaissant le module de flexion nécessaire, on cherche le profil le
plus économique pouvant s'inscrire dans le gabarit imposé ou choisi'.

Présentation par moments d'inertie | croissants.

"Connaissant les caractéristiques d'une combinaison donnant satisfaction
au point de vue de la résistance mais non au point de vue de la flache, on
cherche la combingison de remplacement la plus économique, satisfaisant tous
les critéres du projet".

Présentation par hauteurs H croissantes,

"Etant donné la hauteur retenue pour un tablier ou un hourdis, on cher-
che les caractéristiques du profil le plus avantageux qui pourrait &tre ins=-
crit dans ce gabarit".

Présentation par ordre séquentiel de disposition des plats.

"Etant donné la composition d'un profil, on cherche les caractéristiques
de la section".

X p.

2. Analyse du calcul des Ponts en poutres pré&fléchies en vue de la constitu-
tion par ordinateur de tables de solutions optimales.

2.1 Dimensionnement des semelles de béton précomprimé.

Les dimensions de la semelle de béton précomprimé est &videmment fonc-
tion du coefficient d'équivalence acier-béton m= a/Ebet partant, de la sec-
tion de la membrure inférieure de la poutre en acier de départ. Il semble-
rait donc & premi&re vue que le probléme soit simple & résoudre. Toutefois,
diverses implications technologiques telles que par exemple la présence d'ar-
matures plus ou moins importantes dans cette semelle, la proximité éventuelle
des poutres, la nécessité d'un moment d'inertie suffisant au point de vue de
la raideur, font que nous avons décidé d'opérer un relevé statistique des di-
mensions de ces semelles pour les ponts-route d'une part et les ponts-rails
d'autre part. Nous disposions d'une population confortable de 154 ponts—
route (aujourd'hui largement dépassée), moins importante toutefois pour les
ponts-rails ol nous ne disposions que de 15 ouvrages (¥). Nous avons ainsi
dressé un tableau des variables principales : rapport section de béton de
préflexion Sy sur la section d'acier Sz de la semelle inférieure de la poutre

en acier de base, cette section Sy seule, la portée de 1l'ouvrage 4, 1a hau-

(%) A 1'heure od nous écrivons ces lignes, la S.N.C.B, a construit quelque
40 ponts-rails en poutres métalliques préfléchies,



teur résistante du tablier H , 1'élancement £/ H.

Nous avons alors recherché les lois de corrélation statistique qui pou-
vaient exister entre ces éléments,
Nous avons ainsi trouvé ;
- pour les ponts-rails : une corrélation "trés significative" {(coefficient
0,89) du rapport sb/Sa en fonction de Sz et une corrélation "significa-

tive" (coefficient 0,72) entre le rapport Sp /S, et 1'élancement £/H

(cf £fig 1).
- pour les ponts-route : une corrélation "significative" (coefficient 0,67)
entre le rapportSp/g, et la valeur de Sa , (cf fig 2) cependant que la

corrélation n'était que "faible" (coefficient 0,43)‘ entre Sp /S, et 1'élan~

cement £/H, ce qui se comprend car, les surcharges étant moins importantes
qu'’en ponts-rails, la raideur ne pose pratiquement pas de probl2me en
ponts=-route,
Ayant ainsi établi les expressions mathématiques des droites de regres-
sion correspondante, nous avons arr&té le processus logique suivant :

PROCESSUS LOGIQUE.

En ponts-rails

- On calcule les valeurs de Sp qui répondent a chacune des deux relationms

suivantes
(§_l?_) = 13,737 - (0,0199 x Sa )
Sa
Sb \ _ £
(Sa) = 17,897 - (0,419 x <)

- On retient la valeur calculée ainsi pour Sp qui est la plus grande.
On a ainsi : ey xby =S5p
=~ On commence par imposer a €y la valeur la plus petite qui répond aux
deux conditions suivantes :
1) ep= 10+(epreprecreg ) ;3 2) 20 eg < 35
La plus petite valeur de S obtenue ainsi, est arrondie au multiple

de 5 cm supérieur (pour des raisons de standardisation de coffrage).
On a ainsi le(ey)min.pratique.
«"0n calcule alors blI =-—S£ . et on arrondit au multiple de 5 cm supérieur,
(exr)min,
Il faut alors distinguer les cas suivants
1%) bn a(bn,min_ = bi + 15cm

ot bi est la largeur la plus grande de la semelle inférieure de la

poutre primaire
et by < (by)max.=t-5cm , avec en plus ({by}max.max = 100cm

olt t est l'entre-axes des poutres, exprimé en cm,



FIGURE 1

PONTS-RAILS EN POUTRES PREFLECHIES
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FIGURE 2

| Dimensionnement de la semelle en
PONTS-ROUTE EN POUTRES PREFLECHIES béton _précomprime.
Releves statistiques pour 154 ouvrages

a
Coeflocient e corrélotion : 0 6;‘
v

7

ol

Droile e régression = _S_b = 12,135 - (50143« S
ks ” S ' 2
S
b/a

oY
L0
Joa

4o
Joo

S, (em?)



Dans ces conditions, les valeurs obtenues (et arrondies au multiple de
5 cm supérieur) constituent les dimensions du béton de préflexion,
soit t-5cm

2°) by = { by} min. mais by > (b )max.
soit 100cm

Alors, il faut prendre

~-8i t-5=<100cm : by =(t-5)cm
(arrondi au multiple de 5 cm supérieur)
-si t-5>100cm : by =100cm
: Sb
Avec cette valeur de bII , on recalcule un nouveau ey par : ef = e
I
et on arrondit au multiple de 5 cm supérieur.
Si ey ainsi obtenu est supérieur 2 35 cm, on prendra : ey = 35cm
3°) bg < (bg)min. =Dbj+15cm
On prend b]I = (b]I ) min. que 1'on arrondit au multiple de 5 cm su-

périeur.

En ponts-route.

On calcule Sp par une seule relation :

3b 42,135 -(0,0143x Sa )
Sa

A partir de la valeur de Sb ainsi calculée, toute la suite du calcul

de e et b est identique au cas des ponts-rails.
I I %

2.2 Valeurs standardisées de 1'é&paisseur em:de la dalle de tablier.

2.2.1 Ponts-rails,

Si N est le nombre de poutres par tablier de 4,50 m de largeur et bﬂl

l'entre-axe de ces poutres, on a adopté le tableau 1 suivant qui résulte
des calculs de nombreux cas et donc de l'expérience acquise.

n b eq (en em) eqr (en cm)
(en cm) pour voie ballastée pour voie a pose directe
2 225 22 24
3 150 20 22
4 112,5 18 20
5 90 16 18
6(*) 75 14 16

Tableau 1 : Dimensions standardisées de la dalle du tablier des
ponts-rails,

{(® Le cas n = 6 n'est possible que si la largeur bﬂ de la semelle de

préflexion ne dépasse pas 75 cm; il faut donc dans ce cas : bulié 75¢cm

11



12

2.2

Si

.2 Ponts-route.

n10 est le nombre de poutres par tablier de 10 m de largeur (cf.

1'analogie avec notre étude sur les ponts isostatiques en béton précontraint),
on aura le tableau 2 suivant

no

3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12'®

by (em)| 333 250 | 200 |166,6(142,8 | 125 111 | 100 {90,8 | 83,3

eqm (cm) 19 16 15 14 13 12 12 12 12 12

Tableau

2 : Dimensions standardisées de la dalle de tablier des ponts-route,

(X) Le cas N=12 n'est possible que si bI[ < 83,3 cm.

2.3 Définitions des poutres secondaires, tertiaires et quaternaires.

La

figure 3 montre clairement ce que nous entendons par ces définitions,

2.4 Charges considérées.

Il vy aura lieu de faire une distinction entre

~ les charges de premidre phase qui, du point de vue des contraintes
dans 1'acier, peuvent &tre considérées comme agissant sur la poutre
primaire; il s'agira, en premi2re approximation, du poids mort du ta-
blier plus le poids des coffrages;

- les charges de seconde phase constituées des surcharges fixes et mo~-
biles, qui devront 8tre considérées comme agissant sur la poutre ter-
tiaire pour le calcul des contraintes de traction dans 1'acier.

2.4.1 Ponts-rails.

a)

Ponts-rails 34 voie ballastée.

Charges de premiare phase (en kg par cm de poutre)

_ (1)
Poutre primaire : Syx785.10 -3y (2'875—83‘-5) Kg/cm soit SIX5,35X10_3

- Béton de préflexion : ey xbyyx2,5.10 -3 kg/cm

- Dalle :(enl+3)bn1x25,10'3 (tient compte du porte-a-faux avec

une réduction fictive due au fait que 1l'accroissement de résistance
qui en résulte est négligée).

- Goussets et enrobage de 1'&me :[(15x30)+11.x(H—eH-em)]x2,5.10"3 kg/cm

Nous avons standardisé les goussets et les épaisseurs d'enrobage

(1) Le

facteur (7,85-25/7,85) vpermet de tenir compte du poids du béton

déplacé par 1'acier incorporé.
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conformément aux indications de la fig. & ci~dessous :
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- Entretoises : Nous considérons que leur poids correspond a
80 kg/m2 de tablier. Donc, on aura par poutre : anXELBJO'z kg/cm

- Coffrage : Nous considérons que le poids de coffrage nécessaire a
la réalisation de la dalle est de 100 kg/m2 de tablier. D'oll, on

aura également par poutre : by x 10-2 kg/cm

En conséquence, les charges de premiére phase pour les ponts-rails
4 voie ballastée valent

p={053557 4025 [eyby+lerg+3)byle),8 by

+0,25[(15x30) + 14 (H-ep - e )]}.10'2 kg /cm

Charges ( de seconde phase.

1. Par tablier comportant une voie, les surcharges fixes comprenant
le béton de profilage, la chape d'étanchéité, le ballast, la voie
€quipée, les porte-a~faux avec tablette et garde-corps métallique
ainsi que le retrait des coffrages, peut s'exprimer par cm de

longueur de poutre par :

q,':-l-'gnsl—a kg/em

2. Quant aux surcharges mobiles,si qM désigne la charge répartie

équivalente au point de vue des moments fléchissants au convoi-
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type de la $.N.C.B. (¥) exprimée en kg/cm de voie, la surcharge
mobile par cm de poutre vaut

1

q2=—n—.1>.p.qM kg/cm

olt

* = coefficient dynamique pris égal a 1,2

P = un facteur de majoration qui peut provenir soit de l'effet
de la répartition transversale dans le cas d'un ouvrage com-
portant plusieurs voies, soit de l'effet de la force centri-
fuge dans le cas ol la veie est en courbe sur le pont,

Nous retiendrons 5 valeurs de p : 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4.

Les charges de seconde phase pour les ponts-rails 3 voie ballastée
valent donc :

q=q1+q2=—:‘—(46,58+1,2.p.qM ) kg/cm
b) Ponts-rails & voie 3 pose directe

Ce type d'ouvrage présente un intér&t incontestable par la réduction
de la hauteur d'encombrement de la superstructure.

A ) Charges P de premi2re phase :
La relation est identique 3 celle établie dans le cas de la voie
ballastée mals les wvaleurs de eIH'i considérer dans les formules sont

différentes.
B ) Charges q' de seconde phase :

En supprimant le poids du ballast et en portant la majoration dy-
namique 3 1,25 (au lieu de 1,20 pour les ponts ballastés), on aura :

q'=q, + q, =1 (12,8341,25.p.q) kg/cm

2.4.2 Ponts-route,

Tout comme pour les ponts isostatiques en béton précontraint, nous
établirons la table pour une famille de ponts-route de référence dont 1la
largeur de tablier L4 est égale 2 10 metres (cf., fig 5). Nous examine-

rons en 2.4.2 b) et c) comment les solutions relatives a cette famille de
"Ponts 10" sont applicables aux ponts de largeur quelconque. Nous affec-
terons d'un indice "10" toutes les grandeurs relatives aux "Ponts 10",

a) Ponts-route de référence.

X ) Charges P de premigre phase
La relation établie en 2.4.1 devient présentement : (il faut
pr8ter attention au fait que les valeurs de EIE et qu sont
celles définies pour les ponts-route en 2.1)

(#) Il est 2 noter que le convoi-type de la S.N.C.B. donne des valeurs de G M

trés voisines et jamais inférieures a celles obtenues avec le convoi-
type nouvellement proposé par 1'Union Internationale des Chemins de fer.
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p={0,535 S1+025(egby+e by )+0.25[(15%30)+ 14 (H-ep-epy )] +1,8 bm} 1072

kg/cm
B ) charges de seconde phase.
B L. Surcharges fixes. :
De cette maniére, si L. (en cm) représente la largeur de
chaussée, nous gurons en nous basant sur la fig. 7 :
Ly-L
q, =-1- [17+68686 —Lons )+ 3,54 100 - 1505 kg/cm
soit pour un pont "10" :
£ i - (- )
@)y = nm[n,s B2 e 97 kg /cm

B 2. Surcharges mobiles.
Désignons par qM la charge répartie équivalente, au point de

vue des moments fléchissants, & un convoi~type de 32 tonnes des
Ponts et Chaussées (de Belgique) agissant dans une bande de 250 cm
de largeur, cette charge é&tant exprimée en kg par cm de longueur de
pont et pour une bande de 250 cm de large,

OQutre les convois, conformément 2 la Norme belge NBN 5, nous
envisageons une charge répartie de 400 kg/m2 2 laquelle nous appli-
quons également un coefficient dynamique de 1,2.

Deés lors, la surcharge mobile (q2)10 exprimée en kg par cm de

poutre peut s'écrire :

i P-(Le)
= “2 ~10-\-chp
(q2)10 "o {[-["10 X1,2X(Lt)10]+[qul,2x %0 ]} kg /cm

soit encore :

: L
(qz)w ='+16 [48+1,2qM ‘°2g0°)1°] kg/cm

Dans ces relations,-Pjo est le facteur de répartition trans-

versale qui tient compte de 1'inégale répartition possible des char-

ges de convoi et pour lesquelles on envisagera différentes valeurs,
Ce facteur n'a pas été considéré& pour la charge répartie de

400 kg/m2; ce fait est généralement admis actuellement car il conduit

dans les ponts fort larges (pour autoroutes par exemple) 2 des solli-

citations trop pessimistes.

b) Ponts-route de largeur quelconque 2 bandes de circulation de 2,50 m
de largeur,

Dans 1'étude relative aux ponts en béton précontraint, nous avons

montré, et ces conclusions restent d'application, que le rapport Lc/|_t

est une constante caractéristique & condition que : L
1°) pour le pont réel, le nombre de poutres soit égal 2 :|1=(E%-. nlo
. t)10
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2°) que le facteur de répartition transversale 3 considérer dans la
table soit égal 2 :
=~ d'une manidre rigoureuse :

(i ™)

Lc

Pf, = P-[AP) =P -
L] qM ‘m

1

ol P est le facteur de répartition transversale pour le pont
réel
-~ d'une mani2re approchée : P (on néglige la correction(l\P),)

REMARQUE IMPORTANTE.
On a vu que la largeur de -la table supérieure en béton de la pou-
tre tertiaire vaut :

t = iooo (en cm)
10
D&¢s lors, si on désire avoilr des poutres tertiaires toutes identi=-
ques, on doit s'imposer des largeurs de ponts qui sont des multiples
de t. Nous reviendrons plus loin sur cette notion de largeur standardi=-

sée (Ly)g

Toutefois, lorsque la largeur imposée de l'ouvrage est différente

de celles standardisées, (que nous noterons ''n ") la valeur
théorique

de "n" sera généralement un nombre non entier. Dans ce cas, on pourra
procéder de deux fagons :

1°) arrondir la valeur de "n " au nombre entier "n " immédia~
théor, réel
tement supérieur,
2°) arrondir la valeur de "n " au nombre entier "n " immédia-
théor. réel

tement inférieur,

afin d'éviter une surabondance d'acier dans le premier cas ou une
ingsuffisance d'acier dans le second cas, remplacer le profil métal-
lique trouvé par un profil pour lequel :

e
Het

Nth,
Aréel

Iy Ity .
(—vl—)reel = (7;‘) théor. X
ce qui est trés facile avec le catalogue établi suivant 1. plus haut,
Il appartient au calculateur de juger ensuite si, au point de vue de

la limitation de la flache, la différence entre (‘1) gq| et (Il)théor.

justifie une vérification autre que celle prévue dans la table. La réper-
cusgsion de cette différence ne peut se traduilre que par une diminution de
5 % au maximum sur la valeur de IIV'

On verra donc imnédiatement d'aprds la valeur de £/frnax figurant

dans la table pour la poutre théorique si le profil ainsi cheisi peut
8tre retenu ou non.



c) Ponts de la largeur quelconque 2 bandes de circulation de largeur
"p " quelconque.

Soit un pont de largeur totale Li,dont la chaussée de largeur Le

est composée de N bandes de circulation de largeur b quelconque, et
que nous désirions n'envisager qu’un seul convoi par bande. Nous allons
montrer que ce pont a également son "pont 10" de référence.

La charge équivalente G qui concernait un convoi occupant une ban-

de de 250 cm, devient A présent :

qM = 2_5b0 qM (b étant exprimé en cm)

Considérons une largeur de chaussée fictive (L.)¢ composée du

méme nombre N de bandes de circulation mais d'une largeur de 250 cm
et la valeur K¢ du rapport :
(Lc)f _ Nx250 _ K
= = R
L Lt
Si nous nous référons au pont "10" de mBme portée £ et hauteur h
mais correspondant au rapport Kf , nous avons

1°) les surcharges mobiles q2 sont inchangées;

en effet, on a bien :

(Lc)f Le
750 - b - N
d'oll aussi “_)
qul2xPx 250_qu1,2xPxN
5 Le - 250 “
et quIZxszso CIVES 5 xl2xPx250 qul,szxN

2°) les surcharges fixes q, sont entachées d'une erreur par excés du

fait que 1l'on a attribué aux trottoirs une trop grande largeur
Ly-(Le) ¢ au lieu de Ly - L,

Cette erreur est égale a :

A = 7 —————--t s ———

Lt -(Nxb) Nxb
[17(Lt + 6,66 x —Lor0 354. =5 }

soit :

_ ) r312.N.(b~250)
aqy =[5 ]
Elle peut &tre compensée par une nouvelle correction (AP)y sur le

facteur de répartition transversale. Cette correction sera telle que

19
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1 [ 1 [312xN (b-250)
114 x12x(AP)xN]=._...[ : ]
CNLM? -2 N 100

d'ot
2 Ay 100

En conséquence, le calcul exact du pont de largeur totale Lt

dont la chaussée de largeur L. est composée de N bandes de circulation

de largeur b quelconque ne comportant qu'un convoi par bande se fait en
se référant dans la table au "pont 10" de m@me portée £ et hauteur H
de tablier mais en considérant :

- une valeur fictive K¢ du rapport Lc/Lt égale & :

(Le)y Nx250 y
te o Ly f

- une valeur fictive Pf du facteur de répartition transversale égale 2 :

Py = p-(AP) - (AP)
soit explicitement : 1 2

Lt
]
p.=p- (Lthio - 26 x(b-250) (unités : kg et cm)
f Le 100xq
L2ay 356 M

en rappelant que P est le facteur de répartition transversale se
rapportant au pont réel,

Cas _spéciaux ! Il peut se présenter exceptionnellement que soit la va-
leur de K¢ soit celle de Pf gsorte des limites que nous nous sommes

fixées pour la table, Dans ce cas, on peut toujours procéder au calcul
a l'ordinateur suivant le m@me programme, en attribuant 2 qM la valeur

réduite : 250

q =—F"19
M b M
De cette manidre, il n'y a alors pas lieu de se référer a la va-
leur fictive Kf mais bien au rapport LC/Lt réel. De m&me, il ne fau-
dra pas faire intervenir la correction (AP)Z sur le facteur de réparti-

tion transversale.

2.5 Conditions mathématiques d'établissement et de contrSle.
Nous retenons les deux conditions suivantes :

- Limitation de la contrainte de traction Jg dans l'acier
Il faut : 2.400 kg/em2 £ (Jq =< 2-880 kg/cm2

e

La valeur de 2.880 kg/cm2 correspond au 0,8 de la limite élastique de
l'acier AE 36 prise égale a 3,600 kg/cm2,

La valeur de 2,400 kg/cm2 correspond au taux de travail minimum économi-
que de la préflexion par rapport aux poutrelles enrobées ordinaires,
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~ Limitation de la fléche instantanée maximum fn1ax.

Les dispositions prévues par la nouvelle Norme belge NBN 5 autorisent
un rapport fo4./4 égal 2 1/700. D'autre part, il est toléré dans les calculs

une imprécision de 3 %.
On peut donc tabler sur une valeur limite de l-/fn1ax_éga1e a :

3
700-(-1—63 x 700 ) 679 =~ 680,

- Nous ne retiendrons pas la condition de la limitation de la contrainte 0 'p

dans le béton de la dalle.

En effet, nous sommes ici dans le cas de poutres composites acier-béton
olt 1a face supérieure du béton est relativement voisine de la face supérieure
de 1'acier et le critédre 3 respecter est en fait un critére de déformation,
celui de contrainte perdant ici de son sens.

Montrons que le critdre de déformation du béton de la dalle est toujours
vérifié dans le cas présent.

On sailt que le raccourcissement unitalire minimum du béton 2 la rupture
est de 3,5 °/°° (cf. Recommandations du C.E,B.).

D'autre part, nous avons considéré que la contrainte maximum admissible
de traction dans l'acier est de 2.880 kg/cm2, soit du cBté compression
1,1 x 2.880 = 3,165 kg/cm2 puisque nous avons limité le rapport vy /vy a 1,1,
Cette contrainte correspond 3 une déformation unitaire de

3.165
2,1.106

Ce serait aussi le raccourcissement unitaire maximum de la dalle si
celle~ci devait supporter tant les charges de premi2re phase que de seconde
phase, Or, en fait, elle ignore les charges de premidre phase qui représen-
tent au minimum les 20 % (%) de la charge totale. Des lors, le raccourcisse-
ment unitaire maximum maximorum que le béton de la dalle pourrait subir est
de 0,8 x 1,508 =2 1,2 °/°° (3¥) ce qui nous assure une large sécurité par
rapport 2 la déformation minimum de rupture du béton qui est de 3,5 °/°°,

Signalons encore que le calcul effectué suivant la méthode C.E.B.,dans
des cas trd2s défavorables de charge, nous a toujours conduit a la sé&curité,

Rappelons que cette mé&thode consiste 3 envisager un moment de calcul

B 1,508 P00,

M (®) égal 2 1,4 fois le moment de seconde phase, En désignant par :
B = section de la dalle en béton collaborant & la résistance de la poutre
Z = la distance de son centre de gravité A celui de la semelle d'acier

tendu

Gbk = la résistance caractéristique du béton,

) (%)
i1 faut avoir : M o a"hk
zB 15

(®) 20 % pour les ponts-rails; dans le cas des ponts-route, on a environ 35 %.

(X%) cela en supposant que le bé&ton de la dalle n'intervient pas du tout dans
la résistance de la section, ce qui est évidemment une fiction trop pes-
simiste. On peut donc &tre assuré d'une sécurité minimum de 1l'ordre de
3,5.
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Enfin, pour clore ces considérations, notons que 1l'auteur du projet
aura toujours toute facilité pour calculer, s'il le désire, la contrainte
fictive régnant dans la dalle puisque la table renseignera les caractéristi-
ques statiques de la poutre tertiaire. Mais ce calcul, nous 1'avons vu, est
sans grande signification,

2.6 Limites d'investigation,

Les limites dans lesquelles nous effectuons les calculs sont précisées
2 la fig. 6 pour les ponts-rails et 2 la fig. 7 pour les ponts-route,

Remarquons que nous considérons des portées comprises entre 10 et 50 m,
que la hauteur maximum de tablier correspondant au profil de poutre le plus
fort envisagé est de 140 cm et la hauteur minimum correspondant au profil le
moins haut est de 45 cm,

De plus, nous considérons un élancement P/H maximum de 45. Enfin, nous
prévoyons une bande de recouvrement avec la zone qui a fait l'objet des tables
de ponts en béton précontraint mais en la limitant dans la région ol les solu-
tions en béton précontraint nous ont renseigné un nombre &levé de poutres,
c'est-a~dire ol il est indispensable d'effectuer la comparaison avec les solu=
tions en poutres préfléchies.

I1 y a lieu de noter ici que notre étude a &té basée sur les possibilités
constructives de poutrelles comportant au maximum 6 plats de renfort, ce qui
répond 2 la plupart des cas de la pratique. Toutefois, certains ouvrages ont
été construits avec un nombre plus élevé de plats de renfort et/ou avec des
cables de précontrainte incorporés dans la semelle en béton. De cette manidre,
les possibilités techniques dépassent les limites indiquées aux fig. 6 et 7.

2.7 Présentation de la table des ponts en poutres préfléchies, Recueil des
Résultats,

Nous reproduisons 4 la fig. 8 la présentation de la table "Ponts-route",
On remarquera que toutes les données nécessaires au projet sont données, no-
tamment jusqu'aux butées de reprise des efforts rasants entre acier et bé&ton
ainsi que les réactions d'appui scindées en réactions dues aux charges sta-
tiques et celles dues aux charges dynamiques, ce qui est utile dans le dimen-
sionnement des appuis en néopréne par exemple,

]

2.8 Processus logique (voir ordinogramme - Résumé fig. 9)

2.8.1 Ponts-rails a, Chemin direct

On procddera par portées P croissantes de 50 en 50 cm.

Pour chaque portée, on envisagera des hauteurs H de tabliers crois-
santes de 5 en 5 cm (ceci dans les limites fixées en 2.6). On retiendra §
valeurs pour le facteur P de répartition transversale : 1; 1,1; 1,2;
1,3 et 1,4,

Dans ce facteur P , on peut également inclure 1'é&ventuelle majoration
de la surcharge mobile due 3 un effet de force centrifuge.

A chaque couple de valeur (£ ;H), il peut correspondre plusieurs pro~
fils de poutre primaire. Ces profils devront avoir une hauteur hI telle

que !

H-6,5 -1 < h < H-65-r_
mmax min
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PONTS EN POUTRES PREFLECHIES

FIGURE 9

Prendre poutres I telies que
Lc/"t en ponts-routes H—em-ﬁgoghr < H-IsI

ORDINOGRAMME [Résumé)

i
n=2{ponts-rails)

Prendre poutre ]
Nyo=3( ponts-routes) dontS; est MIN

——-{ Caleuls des p,q,q, V.2t I,,H(hlwler Fa]
J

( { Prendre le cas suivant |

[

Prendre poutre I dont
S} est immediatement
——1 supérieure au precedent
Si épuise prendre n+1
et redébuter 3 Sy MIN

Cakul de v,,,],, et les contraintes
rasantes Ty, et T, & lasemelle

Caleul de v et 1, Calcul de By [oul inférieure et les'2 deux lignes |
Thax probables de rupture dominante et
__ J Tb, 2 la semelle supérieure
[ J
[ < Zbilé Bkgkerrt \non : / _L_biF' 10kgem®\ Z-bizé 10kg/em?
oui i non loul Ln; t
(Big )y (Bi,), (Big), (Big)y (Bi,), (Big),
ST T
_

(
/7< Ebs < 175kg/om® \X_mn Z Thg = 7kglem®™\

oui |ou non
Bse Bsz Bsc
( )
Calcul des Reactions d'appui Rg
pour toutes ks charges statiques
et Ry pour ks surcharges dyna-
miques

NB :

B= Nombre de butées par m
indice "e,= sur les ‘quarts exterieurs
(prés des appuis) de la portée

PRINT
des résultats
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ol T est le recouvrement de béton a4 la semelle supérieure (on sait que le

T
recouvrement de béton 2 la semelle inférieure a &té fixé plus haut A 6,5 cm).
On peut donc adopter @ "Mt min = 6,5cm et Tmr max = ©nr

D'od, il faut : H -e,. -65< h < H-13

I\

Ceci nous fixe un nombre limité de profils probables pour les poutres
primaires.

On commence alors par le nombre minimum noin

le profil de poutre primaire dont la section S[ est la plus faible (minimum

de poutres,ainsi que par

d'acier).

On calcule : p, q Jd v T et 1'on teste :

qu Imr m' a
2.400 £ 0, < 2.880 kg/cm2

Si oui, on calcule | et 1'on teste @

Iv
£ S
t max

D

80

S8i cette condition est &galement satisfaite, on calcule alors toutes
les autres grandeurs désirées dans la table, & savoir :

lg Vo ,!p,Vn, B ,B .Rpet R

b. Chemins indirects
X ) La condition g n'est pas satisfaite, Ty, >2.880 kg/cm2,

Tout en conservant n o il faut prendre le profil de poutre primaire

(toujours parmi ceux remPI::sant la condition relative a hI ) qui présente
la section S; immédiatement supérieure au profil précédent. On recalcule
alors 0Oy jusqu'au moment ol la condition Jq est satisfaite et cela jusqu'a
épuisement des profils disponibles dont h; convient.

Si on n'y arrive pas avec le n , on prendra un nombre de poutres

in

&1“1 + 1) et on repartira du profil de poutres primaires présentant le 51
n

minimum et ainsi de suite.
si Tgq < 2.400 kg/cm2, on peut passer au cas suivant,
B) La condition de raideur E/tmax n'est pas satisfaite pour

la premiére solution satisfaisante au point de vue du Cl'cl

I1 faut alors continuer 2 prendre le profil de poutres primaires pré—
sentant le S; immédiatement supérieur au précédent et calculer chaque fois

le rapportf/fmux jusqu'’au moment ol celui-ci est = 680.
Si, lorsqu'on atteint (Iq = 2.400 kg/ecm2, on n'a toujours pas pu satis-

faire la condition de raideur, il n'y a pas lieu de chercher plus loin car
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alors les solutions ne seraient plus économiques.
2.8.2 Ponts-route

Ce qui précdde reste dans 1'ensemble valable pour les ponts-route, Les
portées considérées varient de 50 en 50 cm de 10 m a8 25 m et de mdtre en
m2tre de 25 2 50 m. 11 convient toutefois d'ajouter la variable Lc/Lt,pour

laquelle on envisagera des valeurs comprises entre C,5 et 1 par sauts de 0,05,
ainsi que celle P 3 laquelle on attribuera des valeurs comprises entre 0,80
et 1,30, également par sauts de 0,05.

2.9 largeurs standardisées de ponts.

a. Ponts-rails.

Nous rappelons présentement que nous avons considéré par voie une lar-
geur de dalle de 450 cm,

Dés lors, la largeur de la table supérieure de chaque poutre vaut :

b - 450 (cm)

b1 o n
b. Ponts-route.
Si nyy est le nombre minimum de poutres nécessaires pour les '"ponts 10",

la largeur standardisée de la table supérieure des poutres vaut :

1.000 (cm)
m)

(b
s N0

Pour un pont dont la largeur totale Lt est différente de 10 metres,

pour avoir des poutres tertiaires et quaternaires identiques a celles du
pont de référence, il faut s'imposer des largeurs de ponts qui sont des mul-
tiples de (bm[)s . Ce sont les largeurs standardisées de ponts-route.

Dans ces conditions, le nombre effectif n de poutres pour le pont de
largeur standardisée(Lt)s ,présentant les mfmes valeurs de B'H' Lc/Lt

que le "pont 10" correspondant, est tel que : (Ly)
tis

N0 (Lt}

Dans les cas ol il serait indispensable d'avoir une largeur effective Lt
différente de celles standardisées, il y aura également lieu de prendre un
nombre effectif de poutres tel que :

n (Lt,s

10 (Lt hyg

otr | Lt)s est la largeur standardisée immédigtement supérieure au Lt imposé

et correspondant au nombre nh de poutres,
Ceci implique une adaptation de la tablie supérieure des poutres en lui
conférant d'une part, la largeur hors standard Lt/n et d'autre part, 1l'épais-

seur nécessaire 3 la conservation du moment d'inertie des poutres tertlaires
et quaternaires. Cette épaisseur se détermine facilement en considérant que

f
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la surface de la table supérieure et son centre de gravité doivent rester

les m@mes.

S'il s'avérait désirable de conserver l'entredistance standard (l)nr)s 3

1'adaptation de la table supérieure ne concernera que les poutres de rive

avec, bien slir, le souci constant de la conservation des III et III

Dans certains cas, lorsque la différence (L4 )-(L,lg est importante,

il peut y avoir intér@t 2 procéder & un calcul avec {(n-1) poutres dont la
table supérieure a une largeur hors standard égale 2 Lt/r\-l . Ce calecul

est bien sfir largement facilité par le catalogue des caractéristiques sta-
tiques des poutrelles laminées renforcées par plats soudés dont il a &té
question plus haut.

EN CONCLUSION . . .

Optimigation, standardisation et industrialisation des ponts.

Il nous semble qu'il manquerait quelque chose de fondamental 3 notre
exposé si nous ne nous efforcions pas de dégager de notre travail 1'orien-
tation qu'il tente de représenter en matidre de construction d'ouvrages
dfart.

De ces dernigres années, le recours aux ordinateurs pour le calcul
de structures plus ou moins complexes est devenu de plus en plus courant.
A chaque ouvrage, 1'auteur de projet présente en quelque sorte son probladme
a2 l'ordinateur qui effectue souvent la partie la plus lourde des calculs,
C'est déj& 12 un beau résultat !

I1 est cependant des cas qui se reproduisent un tellement grand nombre
de fois, et il en est ainsi pour la plupart des ponts, qu'il est alors bien
plus avantageux encore de posséder des tables telles que ceiles que nous
préconisons, donnant immédiatement les éléments nécessaires A la construc-
tion du pont.

Cette conception des choses permet :

1. une incontestable facilité par la lecture directe dans les tables, donc
sans calcul, des données principales des projets.

2, une réduction évidente des délais d'étude,

3. une réduction des délais d'exécution grfice & la rationalisation, la préfa-
brication et la standardisation d'éléments d'ouvrages d'art, voire de
ponts entiers,

4, une plus grande sé€curité. On peut en effet suivre dans les tables une suite
logique dans les résultats.

5. d'importantes &conomies grace & la standardisation dont question ci~dessus,
a4 la réduction des délais d'étude et d'exécution et 2 1l'optimisation des
sections de béton et d'acier.
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Nous avons bien 13, la perspective d'une véritable industrialisation
pour une part importante du marché de la conatruction des ponts.

Tout cela signifie en clair construire plus en moindre temps et 3
moindre prix,

Cette rationalisation est A présent un fait dans le cadre de la Société
Nationale des Chemins de fer Belges.

Elle est en cours sur le plan national. Mais nous comprendrions mal
qu'un pont doive nécessairement 8tre calculé et congu de fagon différente
parce qu'on a franchi une fronti2re ! Aussi, nous voulons croire qu'a
1'heure des grands organismes internationaux, il est possible de mettre nos
efforts en commun pour que la raticnalisation que nous préconisons devienne
un jour une réalité internationale,
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SOMMAIRE.

L'auteur décrit les principes qui sont & la base de 1'établissement des
tables qul permettent, tant pour les ponts-rails que pour les ponts-route,
de déterminer, avec une &conomie optimale, 3 partir des dommées du problime,
le nombre minimum de poutres préfléchies nécessaires, les caractéristiques
géométriques et statiques optimalisées de 1'acier et du béron et tous les
éléments principaux et secondaires nécessaires au projet (contraintes,réac-
tions d'appui, butées d'adhérence etc...).

ZUSAMMENFASSUNG .

Dexr Verfasser hat neue Tabellen fir Brticken mit vorgebogenen Metall-
trigern aufgestellt. Er Beschreibt nummehr die Prinzipien, auf denen diese
Arbeiten beruhen, mit deren Hilfe sowohl fur die Eisenbahn- als auch fur
die Strassenbrticken entsprechend den gegebenen Daten unverziglich die Mindest-
anzahl der erforderlichen Triger, die optimalen geometrischen und statischen
Eigenschaften des Stahles und Betons sowie alle wesentlichen Zahlen des Vor-
habens gefunden werden ktmnen (Spannungen, Durchbiegungen, Auflagerdrticke,
Dttbel usw...).

SUMMARY .

The author has established tables relating to rail and road-bridges
built with preflexed steel beams. He describes the principles which lead
to the most economical design, based on the project data. Both for rail and
road-bridges, the tables give minimum number of beams, the optimum characte-
ristics of the steel core and the concrete casing and all other necessary
information (stresses, deflections, conmmnectors, bearing-reactions etec...).
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