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de 240 mm ; sur tout le pourtour libre du panneau,
la töle est repliee sur une hauteur de 60 mm pour
faire raidissement. Le caisson a lui-meme ete construit

par pliage d'une töle de 5 mm d'epaisseur.
L'ensemble marquise-caisson fut execute en atelier en un
seul bloc, qui fut transporte, mis en place, assembie
aux colonnes par soudure ä l'arc en une matinee. Les
tubes de 18 cm de diametre qui constituent ces
dernieres sont encastrees ä leur base dans les blocs de
fondation. üs sont reums, deux ä deux, par articula-
tion, au niveau des caissons par des tirants ajoures. Un
tel Systeme assure la stabilite de l'ouvrage. Dans le
calcul, on a tenu compte d'une surcharge de neige de
120 kg/m2, ainsi que des effets du vent en pression et
depression prevus dans les nouveües prescriptions des

normes S. I. A.
L'evacuation des eaux de pluie est assuree dans les

ondes de la töle par la pente de 8 % de l'arete
inferieure ; l'eau se deverse dans les caissons par des

ouvertures triangulaires menagees dans leurs parois
verticales et se dirige vers les colonnes, gräce ä la
pente d'un double fond en töle mince. Les regards
circulaires prevus sur les faces interieures des caissons
et ä la base des colonnes permettent un nettoyage
eventuel.

Le probleme de Ja protection contre la corrosion de
cette construction en töle mince a particulierement

retenu l'attention du constructeur. L'ensemble de

l'ouvrage a ete decape au jet de sable puis enduit de
deux couches de päte de zinc (procede « Zinga »), ä
raison d'une application totale de 500 g/m2, le
pourcentage de zinc dans le film sec etant de 96 et l'epaisseur

de la couche etant d'environ 0,12 mm. L'action
du zinc appüque ainsi sur une töle d'acier decapee est
de nature electrochimique. Par eiectrolyse, l'acier sera
protege aux depends du zinc qui se consomme. D'autre
part, la resine formant le liant et qui a le röle de fixa-
teur ralentit ce phenomene et prolonge la duree du
film protecteur.

L'etude technique et l'execution de cet ouvrage ont
ete assumees avec plein succes par l'entreprise
Zwahlen & Mayr S. A. ä Lausanne. L'installation va
ötre completee par un kiosque metaüique en rotonde
s'eievant entre les quatre colonnes et par deux
distributeurs cöte Tivoli (fig. 7).

Conclusion

L'emploi des profiles plies permet de resoudre d'une
facon simple et elegante les problemes constructifs les

plus varies. Crees pour chaque cas particulier, ils con-
duisent ä des avantages fonctionnels certains ; ils
permettent en outre I'aliegement des constructions et
realisent ainsi des economies de metal importantes.

DE QUELQUES PROBLEMES Ä L'ORDRE DU JOUR
ET DES

TENDANCES ACTUELLES EN MATIERE DE CONSTRUCTION
DE PONTS AUX CHEMINS DE FER FEDERAUX

par LEON MARGUERAT, Ingenieur E.P.U.L.
chef de la section des ponts ä la Direction generale des C.F.F., ä Berne.1

Charge de cours ä l'E.P.U.L.

On a pu se demander parfois la raison d'etre de
sections specialisees dans les questions de ponts, dans
l'organisation d'un reseau ferroviaire qui a pratiquement

cesse de s'etendre depuis cinquante ans et qui n'a
pas ete touche par la guerre.

II est exact que les C. F. F. n'ont construit que tres
peu de lignes nouveües. Leur activite se concentre
essentieüement sur le perfectionnement du reseau. II
faut, sous le double signe de la securite et de l'economie,
augmenter la capacite et le rendement de nos voies
ferrees, ce qui implique le remplacement ou l'extension
des installations desuetes ou insuffisantes et le maintien
en parfait etat de fonetionnement des autres. Nous lais-
serons de cöte les problemes d'entretien proprement
dit, qui pourraient ä eux seuls faire l'objet d'un volu-

1 Conference faite a la Section bernoise de la S. I. A. le 13 fevrier
1953 et preparee avec la eollaboration de M. Schlumpf, ingenieur,
chef de section, charge des essais et mesures, et de MM. Wächter
et Dr Gilg, ingenieurs, qui voudront bien trouver ici l'expression de
mi's sinceres remerciements pour leur precieux appui.

mineux article, pour ne nous oecuper que des questions
de construction et des problemes d'ordre general.

Les raisons essentieües qu'ont actueüement les
C. F. F. de construire des ponts — le cas, d'aüleurs
tres rare, de nouveües lignes mis ä part — sont au
nombre de quatre :

1° remplacement systematique de petits ponts-rails
metaüiques ;

2° construction de passages inferieurs (P.I.) ou supe-
rieurs (P.S.) pour supprimer des passages ä niveau ;

3° reconstruction d'ouvrages trop faibles, ou dont on
doit admettre qu'ils ont atteint la limite de securite

;

4° construction de double3 voies.

Nous allons passer ces categories en revue ; mais il
est evident que cette subdivision n'a pour but que de
definir aussi clairement que possible les raisons qu'ont
les C. F. F. de bätir de nouveaux ouvrages d'art; les
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Solutions adoptees dans- chaque cas dependent beaucoup

plus des conditions locales (hauteur libre, portee,
nature du terrain, maintien du trafic pendant les

travaux) ainsi que de considerations d'ordre finander et
esthetique, que des circonstances qui ont motive les

travaux. C'est dire que certaines conclusiöns donnees
dans un chapitre peuvent tres bien etre valables pour
d'autres.

1. Remplacement systematique de petits ponts-rails
metalliques

Les petits ponts-raüs metaüiques (portee < ~ 10 m)
sont soumis ä des effets de fatigue relativement eleves,
car leur poids propre est faible. Ils ont en outre
tendance ä « danser » sur leurs appuis, ce qui provoque un
marteiement de la construction ; ü n'est pas rare, en
effet, que l'on souieve le tablier metallique par les raus
en bourrant la premiere traverse sur la cuiee. Les
fissures sont tres frequentes dans ces ouvrages, c'est
pourquoi nous les eliminons systematiquement. Le

programme est dicte bien entendu par l'etat des ouvrages
existants, mais aussi par le souci de creer des itineraires
Continus ä forte capacite.

Pareils tabliers existent generalement en des endroits
oü la hauteur de construction est limitee. C'est dire
qu'on ne peut presque jamais les remplacer par des

voütes, ce qui est fort regrettable, car la voüte en
beton revetue de moellons constitue le type de pont le
plus durable et le moins sensible aux surcharges, tout
en restant d'un entretien modeste.

Nous avons donc recours, en regle generale, ä la
daüe en beton arme, surmontee du lit ordinaire de
baüast qui assure ä la voie sa continuite.

La figure 2 donne la coupe transversale d'une teüe
daüe (pour simple voie), dont la normalisation est en
voie d'achevement.

L'armature est aussi fine et serree que possible, le
diametre maximum des barres est limite ä 36 mm. Une

nappe supplementaire d'armatures fines est prevue, au
tiers environ de l'epaisseur de la daüe ä partir de la
face inferieure, des que l'epaisseur de la zone tendue
(calculee en Stade 1) depasse 30 cm. Nous reviendrons
plus loin sur cette question des ponts-dalles en beton
arme.

Le type de ponts dits <( ä poutreües enrobees » (fig. 3),

qui a connu une grande vogue lorsque les poutreües

Ponts-rails en beton arme
Coupe transversale type

j -I
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Fig. 2. — Ponts-rails en beton arm6.
Coupe transversale type.

etaient tres bon marche, a pratiquement fait son temps
aux C. F. F.

Le Systeme prete en effet ä critiques : enorme consommation

d'acier, impossibüite d'armer correctement le

beton, de par la presence des poutreües ; mauvaise
adherence le long des ämes, d'autant plus que ceües-ci

sont plus hautes ; dislocation du beton entre les poutres,
paraüeiement ä ceües-ci; corrosion des ailes inferieures

par l'eau de condensation, notamment aux poutreües
de rive, etc.

On a souvent insiste sur la faible hauteur de
construction des ponts ä poutreües enrobees. Les chiffres de

la figure 4 permettent d'apprecier cet avantage ä sa

juste valeur.

Portees en m 4 6 8 10 12 14

Dalles en beton arme 31 44 57 71 86 100

Ob 110 kg/cma ;

Oe — 1400 kg/cm2
(Acier I)

Dalles k poutrelles :

7 I Die enrobes (TN) 36 45 55 69 86 97

9 I Din enrobes (TR) 31 38 45 55 66 78

Fig. 4. — Epaisseurs de dalles en beton arme et k poutrelles
enrobees pour ponts-rails k simple voie (en cm).

3.203 10.20.820 — 2.00-2.20

£ 1,
0.140 "^

T T Tt

D.60 i 0.60 1.80 0.600.60 0.60

Fig. 1. — Pont-dalle de 5,60 m de portee, en remplacement
d'un tablier metallique.

Fig. 3. — Ponts-rails k poutrelles enrobees.
Coupe transversale type ä sept poutrelles (TN).
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On voit que la daüe en beton arme peut etre executee

avec la meme epaisseur que ceüe ä 7 poutrelles DIE.
On ne gagne quelques centimetres sur la hauteur de

construction qu'en augmentant le nombre des

poutreües, ce qui se traduit par un accroissement des

inconvenients signales plus haut.
Un avantage des ponts ä poutreües enrobees reside

dans le fait que, les coffrages pouvant ötre suspendus
aux poutrelles metalliques, le passage reste libre sous
le pont pendant les travaux. II ne faut toutefois pas en

exagerer l'importance, car l'on peut tres souvent etayer
le coffrage d'une daüe en beton ä l'aide d'echafaudages
retrousses menageant un debouche süffisant. Pour ce

qui est des delais de decoffrage et de mise en service, U

ne faut pas oublier que möme si le Systeme porteur est

theoriquement constitue par les seules poutres en acier,
le beton n'en travaüle pas moins, notamment dans le

sens transversal. Une mise en charge prematuree peut
conduire ä des dislocations fort regrettables.

Les poutrelles enrobees ne sont plus donc utilisees que
dans des cas tres speciaux.

Normalement, les ponts-daües sont munis d'une
couche de ballast, qui permet de poser les rails comme
en pleine voie. Mais il arrive qu'on ne dispose pas des

40 cm necessaires. Diminuer cette epaisseur enleverait
au ballast toute souplesse et compromettrait la tenue
des traverses, dont le bourrage deviendrait difficile.
Nous avons alors cherche ä supprimer le ballast et ä

fixer les rails sur la daüe en beton, par l'intermediaire de

seües metalliques et de plaques de caoutchouc.
La figure 5 montre la dalle du P. I. de Wichtrach, de

3,80 m de portee, sur la ligne Berne-Thoune, executee
selon ce principe en 1950. Les
selles de fixation sont espacees
de 75 cm. La figure 6 donne le
detail d'une de ces seües, les-

queües sont fixees ä la dalle

par quatre boulons ; la semeile

en caoutchouc a 25 mm
d'epaisseur ; eile doit
remplacer l'eiasticite du ballast ;

eile est gaufree selon les principes

enonces par la Societe
nationale des chemins de fer
francais, pour permettre sa
deformation ä volume cons-

tant. Les experiences faites
jusqu'ä maintenant sur les

trois ouvrages de ce type sont
bonnes. Toutefois, ce mode de

fixation constitue une discon-
tinuite pour la voie ; aussi ne
saurait-ü remplacer la pose
normale sur baüast lorsque
celle-ci est possible.

Les petits ponts en beton

precontraint ne se sont pas
imposes, pour des raisons
economiques. Nous n'en avons
pas d'autres que ceux cons-
truits pendant la guerre sous
la pression des conditions du
marche (penurie d'acier). II

sia

-t

T
f* ÄS*t

Fig. 5. — P. I. de Wichtrach, ligne Berne-Thoune, portee
3,80 m. Fixation de la voie sur la dalle en beton, k l'aide

de semelles en caoutchouc et de selles metalliques.

nous parait difficüe que le beton precontraint puisse
rivaliser avec le beton arme pour les petites portees.

II est enfin tr6s rare que nous remplacions un vieux
pont metallique de moins de 10 m de portee par un
nouveau tablier en acier. II faut pour cela que la hauteur

de construction soit si reduite que toute autre
Solution soit exclue.

2. Remplacement de passages ä niveau par des
passages inferieurs (P.l.) ou superieurs (P.S.)

Si les passages ä niveau ne sont pas vus d'un tr6s
bon oeil par les usagers de la route, üs ne jouissent pas

pour autant d'une faveur particuliere aupres des chemins

Coupe Vue
seei
ZFF

SSO

¦:,i ffa Vi-£barre d'ecarternent

treüee ssrf^S^l Irs ^R 3E^
H

ii LI

i *rf1^3 * ,KffliT3 «SSsöMms; •toTTir-v-r-T

fourr rrsetion w^UfK^^ nainaison

mmm^^m^m^^kfips r"——1ffl

Fig. 6. — Fixation de la voie sur dalle en beton. Detail d'une seile.
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de fer, qui vouent la plus grande attention ä leur dis-
parition ; 1700 d'entre eux, sur les 5900 que comportait
le reseau lors du rachat en 1902, ont ete supprimes, ce

qui fait une moyenne de 34 par an.
La suppression des passages ä niveau necessite dans

bien des cas la construction de P. I. ou de P. S. Les
P. I. sont generalement de dimensions assez modestes ;

les principes enonces precedemment leur sont donc
applicables. C'est dire que nous recourons presque
toujours ä la daüe en beton arme —¦ parfois au cadre —
une voüte n'etant presque jamais realisable, ä cause
de son encombrement.

Ss

Fig. 7. Passage inferieur. Travers6e ancienne.

On sait comment a evolue le trafic routier au cours des

trente dernieres annees. Le bon petit P. I. ä angle droit
(fig. 7) que l'on aurait pu construire encore vers 1920

ne repond plus du tout aux conditions actueües du
trafic. Une route moderne ne saurait s'accommoder de
ces brusques tournants. Les traversees deviennent de

plus en plus aigues (fig. 8), necessitant des ouvrages de

plus en plus biais, parfois ä moins de 30°.

Fig. 8. Passage inferieur. Traversee moderne.

Les avantages du pont-daüe en beton sont dejä
notoires en traversee droite : facüites d'execution, large
zone de beton tendu assurant une beüe reserve de

charge, exceüente repartition transversale. Nos etudes
ont montre que ce type est economique pour des portees
jusqu'ä ~ 14 m en travee simple et.—• 17 m en travees
continues (ponts-raüs).

Mais la daüe deploie tous ses avantages dans les

ouvrages biais. Aux avantages precedents s'ajoutent la
simplicite des formes et la possibilite de disposer les

armatures suivant les trajectoires des moments
prineipaux. La figure 9 donne une vue aval du P. I. de

Territet, sur la route Lausanne-Saint-Maurice, mis en
service en 1952 ; il fait partie de la correction de route
entreprise par l'Etat de Vaud pour supprimer le fameux
passage ä niveau de Territet, le dernier de cette artere.

ja5&I..M

Fig. 9. — P. I. de Territet, ligne Lausanne-Saint-Maurice.
Vue aval.

Execution: Entreprise E. Imhof S. A., Lausanne, 1952.

Les caracteristiques de l'ouvrage sont les suivantes :

Daüe ä double-voie, de 80 ä 90 cm d'epaisseur, continue,
ä deux ouvertures, soit:

Bord aval: 17,18 m et 17,83 m
Axe pont: 17,18 m et 21,35 m
Bord amont: 18,34m et 35,13 m
Ouvertüre droite (libre) : 2x7,35 m.

L'appui intermediaire est constitue par deux paiees-
champignons de 3,10 X 0,50 m, espaeees de 8,80 m.

Biais :

Culee Lausanne : 28°
Culee Saint-Mauriee : 24° • 6°

L'ouvrage a ete etudie par la Section des ponts du
jer arrondissement, ä Lausanne, sur la base d'essais sur
une maquette en beton de pierre ponce executes au
Laboratoire de statique de l'E. P. U. L.; l'echeüe du
modele etait de 0,06. Les deux demi-palees, qui repon-
dent aux resultats donnes par le. modele, se sont reveiees
exceüentes pour le partage du trafic et pour la visibüite.

[r»V "* \ ..'•V ' W H ggl S 11

PV «*¦-¦>-" ^i-\: \ 9fl KM ra
^

fi lv'¦ ¦VsS

i j'Sg&ts"^' I^K Wu v

Fig. 10. —- P. I. de Territet. Vue amont.
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Cas de la Charge uniformement reparrie sur route la dalle biaise

Moment principal Mi au centre
Mi

-p-fr

0.100

:¦—-
1

*>*
üä |

-^x
i-i > / N^ s

1

/ 7%.
t ¦?b / 1 *

/̂ ÜV

i.j t>/
1 \

i

— b
M»/ep$S:

fi Direction principale <j> au centre

soso' 45"

45"

¦ b

l'?b

¦ b

Essais EPUL - Coefficient- de Poisson v - 0.33

Fig. 11. — Dalles pleines biaises. Moment Mx au centre de la dalle.

dalle entrere. Les modeles
etaient en töle de paraluman
de 3 mm d'epaisseur.

La figure 11 donne les
resultats trouves pour le
moment principal Mx au cen -

tre et la direction u^ de ce

moment en fonction du biais
oc, pour le cas de la charge
repartie sur toute la daüe.

On voit que la valeur de

M, depend assez peu de - ;
h

par contre, la direction u/j
de Mt depend de ce rapport;
eile est J ä la culee pour
l
j- 1 et se rapproche de la

bissectrice de l'angle forme
par la J_ ä la culee et le
bord libre de la dalle lorsque
lt augmente.

La figure 10 montre le P. I., vu de l'amont, avec la
culee courbe cöte Saint-Maurice ä gauche et le long
bord libre de 35 m. Lors de l'essai de charge, la fleche
de ce bord a ete de 2,6 mm, soit 1/i8500 de la portee, sous
une charge de trois locomotives.

Nous ne nous etendons pas davantage sur ce proto-
type, qui fera l'objet de publications separees.

Le probleme des ponts biais nous preoccupe depuis
un certain temps. II y a dejä quelques annees que nous
avons constate que les soüicitations dans les daües
biaises ä poutreües enrobees ne correspondent pas ä
ceües que donne le calcul ordinaire, qui suppose les
moments prineipaux paralleles

aux bords libres de

l'ouvrage. La suppression de

passages ä niveau entrainant
la construction toujours plus
frequente d'ouvrages de plus
en plus biais, nous avons
entrepris l'etude systematique

des dalles biaises en
beton arme ä lignes d'appui
paraüeies, en nous limitant,
en premiere etape, aux ponts
ä une Ouvertüre. L'etude a
ete faite sur des maquettes
au Laboratoire de statique
de l'E. P. U. L., sous la
direction de M. le professeur
Panchaud. Eüe a porte sur
15 cas, soit 5 valeurs du biais
oc (90°, 75°, 60°, 45° et 30°)
et, chaque fois, 3 « eiance-

ments » 7 de la daüe, ä savoir
l b

T 1, 2 et 3.
0 90"

Les mesures ont ete faites
pour une charge uniformement

repartie sur la demi-
daüe (en largeur) et sur la

La figure 12 reproduit les resultats pour le moment
Mg au bord de la daüe, c'est-ä-dire ä une distance e de
ce bord egale ä l'epaisseur de la daüe ; la charge est
toujours uniformement repartie sur toute la surface.

La valeur 1

llu moment Af2 est presque independante de y- •

II est interessant de noter que la direction vp2 s'ecarte
nettement du bord libre, meme ä une aussi faible
distance de ce bord.

On constate que les courbes presentent quelques
petites irregularites dues vraisemblablement ä la
methode de mesure. Des essais compiementaires et une

Charge uniformement repartie sur toute la dalle

Moment principal Mi au bord,
ä une distance e du bord egale
ä l'epaisseur de la dalle =^& ^k*£ri

r~ 25*

V-
"^N

v
1 •b / ^
t ¦5b /

!• !b /
V\%

v

Direction principale t*2 au bord

TS*

45'

• J

Essais EPUL - Coeffieierü de Poisson tf 0.33
Fig. 12. —¦ Dalles pleines biaises. Moment M% au bord de la dalle.
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1

ö«
ES2ä<CSE
SS?

Fig. 13. — Passage superieur d'Avry, ligne Lausanne-
Fribourg, km 58,920 (1952).

analyse theorique du probleme, actuellement en cours,
permettront de les corriger.

Les modeles etant en aluminium avec un coefficient
de Poisson v 0,33, il reste ä Interpreter les resultats

pour le p 0,17 du beton. Cette modification n'affectera

pratiquement que les moments transversaux.
Ces essais, de meme que leur utüisation pratique,

feront l'objet de publications ulterieures. Nous envisa-

geons de les etendre plus tard au cas des dalles continues
ä plusieurs travees.

Les passages ä niveau sont frequemment remplaces

par des traversees par-dessus la voie, c'est-ä-dire par
des passages superieurs (P. S.). Nous avons mis au
point deux P. S.-types constitues par des daües continues

en beton arme ä 6paisseur variable, correspondant

aux traversees sur simple ou sur double voie.
Les portees sont normalement de

7,00 m - 9,10 m - 7,00 m sur simple voie

7,85 m - 10,20 m - 7,85 m sur double voie

Ces ouvrages sont tres economiques ; leur prix a varie
de 1950 ä 1952 entre 264 et 388 fr./m2, suivant les

endroits. L'epaisseur de la dalle en travee est au maximum

de 38 cm, de sorte qu'ü y a peu de chances pour
que le beton precontraint amene une grande revolution
dans les cas normaux ; son emploi permettra par contre
d'interessantes Solutions pour des P. S. de dimensions

plus grandes.
Les traversees superieures biaises etant aussi tres

frequentes, nous avons l'intention d'etudier ces deux

ponts-types par des essais systematiques sur modeles,

en faisant varier l'angle cc de la traversee et la largeur de

l'ouvrage.

3. Reconstruction d'ouvrages trop faibles, ou dont
on doit admettre qu'ils ont atteint la limite de securite

II s'agit essentieüement d'anciens tabüers metalliques,
bien que l'on soit oblige ici ou lä de reconstruire une
voüte qui n'a pu resister aux attaques du temps, par
suite de la mauvaise qualite des pierres et surtout du

liant, et parce qu'elle n'etait pas protegee par des

chapes.
Tous les ponts metaüiques des C. F. F. anterieurs ä

1912 seraient, dans leur etat initial, trop faibles pour
les surcharges actuelles. Certains ont ete renforces,
les autres remplaces ; les dernieres reconstructions sont

ceües de Zweidien, d'Embrach et d'Olten (Tannwald).
II nous reste encore aujourd'hui quelques ouvrages sur
lesquels on ne peut circuler que moyennant des restrictions

evidemment gSnantes pour l'exploitation. C'est
le cas en particuüer des ponts sur le Rhin ä Hemishofen,
ligne Etzwüen-Singen, et ä Bäle (ligne de raccordement
C..F. F.-D.B.).

D'autre part, les tabliers metaüiques construits au
siede dernier et renforces voici quelque trente ans pour
permettre la circulation des locomotives eiectriques
peuvent bien theoriquement supporter encore ces charges

; üs n'en donnent pas moins des signes evidents de

fatigue sur les lignes ä trafic intense comme ceüe du
Gothard. La securite de tels ouvrages est probiema-
tique et leur reconstruction s'impose.

Nous donnons la preference autant que possible,

pour ces reconstructions, au pont voüte en beton avec

revetement de pierre naturelle, c'est-ä-dire chaque fois

que la hauteur de construction, le debouche et le
terrain de fondation s'y prötent. L'experience a demontre
la superiorite de ce type d'ouvrage au double point de

vue de 1'entretien et de la capacite de charge. D'autre

part, si le pont entierement en pierre est assez eher, le

pont en beton rev&tu coüte 25 ä 30 % meüleur marche

et peut parfaitement rivaliser avec d'autres procedes.
Les experiences faites en Suisse et les renseignements

obtenus de 1'etranger ont confirme que la coüaboration
entre le beton et le revetement de moeüons est excel-
lente pour autant que l'on porte le soin voulu ä l'execution.

La figure 14 montre le viaduc d'Embrach (Ugne Win-
terthour-Bülach) ä 5 ouvertures de 15,50 m ä 17,90 m
construit en 1949/50 en remplacement d'un pont metallique

datant de 1875.

La figure 15 illustre une phase de cette reconstruction,

les piles sont achevees, le vieux tablier metallique
a ete enleve et les trains passent sur les ponts
auxiliaires ; on commence ä monter les cintres.

Le programme de remplacement des anciens tabliers
metalliques de la ligne du Gothard entre Erstfeld et
Biasca, prevoit la construction de 14 ponts voütes de

20 ä 78 m d'ouverture, s'echelonnant sur une periode

r
Fig. 14. — Viaduc d'Embrach, ligne Winterthour-Bülach.

Ouvrage en beton revetu de pierre naturelle.
Execution: Locher & CIe, Zürich.

Photo H. Wolf-Benders- Erben, Zürich.
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mais cet inconvenient est compense par de multiples
avantages ; suppression des pieces courtes (longerons,
entretoises) soumises ä des effets de fatigue importants,
diminution des actions dynamiques et de la fatigue
dans les poutres maitresses, plus grandes sollicitations
admissibles.
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Fig. 15. Viaduc d'Embrach. Phase de la reconstruction.

de douze ans environ. La figure 16 donne la vue
perspective de l'ouvrage qui se substituera au pont median
sur la Mayenreuss ; la voüte a 57,80 m d'Ouvertüre.
La realisation de ce programme a debute l'annee
derniere par les ponts du Häggrigerbach pr6s d'Erstfeld
(voüte de 22 m) et de Stalvedro sur le Tessin präs
d'Airolo (voüte de 43 m) ; ce dernier sera acheve cette
annee et nous entreprendrons paraüelement la
reconstruction du pont sur l'Intschialpbach (voüte de 34 m,
fig. 17).

'

Souhaitons que la Situation financiere permette de

poursuivre sans interruption ces travaux, dont la necessite

est indiscutable.
L'acier prend sa revanche en terrain plat. L'utilisation

de la poutre soudee ä äme pleine, d'un entretien
facile et economique, a ete poussee aussi loin que
possible.

Aux ponts metaüiques construits ces dernieres annees

nous avons, en outre, dans la mesure du possible,
adjoint une daüe en beton en guise de tablier, toujours
avec le souci d'assurer la continuite de la voie ; il en
resulte bien un Supplement de poids pour l'ouvrage,
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Fig. 17. — Projet de reconstruction du pont sur
'Intschialpbach. Voüte de 34 m. Projet Meisser, Genfeve.

Dans les ponts ä voie superieure la daüe a ete liee aux
poutres principales, constituant avec ceües-ci une
poutre mixte acier-beton.

Le premier pont de ce type sur les C. F. F. (calcuie
comme tel) est celui de Bärschwil, ligne Deiemont-Bäle,
datant de 1944/45, ä 2 ouvertures de 20,15 m continues

1.

Quatre autres ont ete construits depuis lors : P. I.
de la Wasserwerkstrasse ä Zürich (1 travee de 19,47 m);
Tannwald (3 ouvertures continues de 36,00 m) ; Sisseln
(1 X 20,80 m) et Morobbia (1 X 20,70 m).
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Fig. 16. — Projet de reconstruction du pont median sur
la Mayenreuss, ligne Erstfeld-G5schenen. Voüte de 57,80 m.

Projet Sarrasin, Lausanne.

Fig. 18. — Pont-rail sur la Birse, k Bärschwil, ligne
Deiemont-Bäle. Poutre mixte continue acier-beton

portees: 2x20,15 m.
Execution : Buss AG., Pratteln, 1944/45.

Pareiüe construction composite peut choquer de

prime abord. Son heterogeneite se defend toutefois, du
moins lorsque la daüe en beton est entierement situee
dans la zone de compression, car les deux materiaux

1 Le premier pont-rail « mixte» aux C. F. F. est en realite celui
de Bressonnaz, construit en 1937; mais il n'a pas ete calcuie en
tenant compte de la eollaboration du beton.
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sont utilises rationneüe-
ment. II en va un peu
autrement dans les ouvrages

Continus.
Nous avons fait en 1950

des essais sur quatre ponts
mixtes (Bärschwil, Bres-

sonnaz, Wasserwerkstrasse
et Wülerzell) dans le but
de determiner le degre
d'efficacite de la liaison
dalle-poutre apr6s quelques

annees de service
(2 ä 13).

Presque toutes ces

mesures fönt ressortir un
decrochement du
diagramme des tensions
(deformations) ä la jonction
daüe-poutre (voir fig. 19).
La cause n'en est pas
exactement connue, mais

il semble qu'ü y ait un
leger glissement du beton

sur les poutres, donc dis-

parition de l'adherence.
L'importance des surcharges,

leur frequence, de

meme que les actions
dynamiques doivent intervenir

dans ce phenomene,
car au pont de Wülerzeü,
qui est un pont-route, le
decrochement est moins
prononce. II doit etre aussi
fonction du temps, les

valeurs les plus faibles ayant ete en general mesurees aux
ponts les plus recents ; il y aurait donc destruction
progressive de l'adherence. Les fissures dues au retrait ne
sont certainement pas inoperantes. Enfin, le Systeme de

chevüles semble jouer un röle ; en effet, lors des essais

de reception des trois derniers ouvrages mixtes (Tann-
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19. Essai de charge d'un pont-rail k poutres mixtes (pont de Bärschwil),
apres cinq ans de service.

Les diagrammes reproduisent les deformations mesurees.
Les chiffres sans parentheses donnent les sollicitations decoulant des deformations mesurees.

Fig. 20. -— Pont-rail de Tannwald sur l'Aar, pr6s d'Olten,
ligne Olten-Läufelfingen-Sissach. Poutre mixte continue

3x36 m.
Execution: Wartmann & CIe, Brougg (1951/52).

Les chiffres entre parentheses correspondent aux sollicitations theoriques calculees avec -pr — 5,1

en compression et 6,5 en traction. ; "

wald, Sisseln et Morobbia), ouvrages donc tout neufs,
nous avons mesure un leger ressaut ä celui de Sisseln,
muni de chevüles isolees, alors qu'aux ponts de Tannwald

et de Morobbia, munis de la cremaülere ininter-
rompue imaginee par la maison Wartmann (Brougg),
le diagramme est continu.

On peut dire cependant que, malgr6 cette imperfec-
tion, la coüaboration entre daüe et poutres reste excel-
lente dans les zones oü la daüe est comprimee. Par
contre, dans les regions ä moments negatifs, la daüe se

fissure ; le diagramme prend une allure beaucoup moins
reguliere (voir fig. 19) et la discontinuite au passage du
beton ä la poutre est plus marquee encore ; l'axe neutre
de la poutre s'abaisse. Cela n'a theoriquement pas d'im-
portance puisque l'on n'a pas tenu compte du beton
tendu dans le calcul. On voit cependant que, meme
dans ces conditions defavorables, le beton tendu
travaüle encore partieüement; et comme, de toute
fagon, ces fissures ne sont pas souhaitables, il y a
interet ä diminuer les tractions dans le beton. C'est ce

que nous avons fait au pont de Tannwald (fig. 20), en
denivelant les appuis sur pües de 10 cm, reduisant les
tractions ä quelque 50 kg/cma ä l'arete superieure des

bordures, retrait compris.
II vaut encore mieux aller jusqu'ä suppression

complete des efforts de traction, lorsque c'est possible, en
denivelant davantage, ou par precontrainte directe. Une
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Fig. 21. — Essai prealable pour la mesure des efforts dans
une cheville de poutre mixte. Determination de la position

de la jauge.
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Fig. 22. — Pont de Morobbia (poutre mixte).
Fleches au milieu des poutres en fonction du temps.

L4gende: -———— Fleches theoriques dues aux difference de
temperature entre beton et acier.

—- _ — Fleches theoriques dues aux differences de

temperature-f-retrait (base sur ^£2^1= 0,2°/00).
' Fleches mesurees.

attention particuliere doit etre vouee aux effets du
retrait et du fluage, si l'on ne veut pas que la precontrainte

soit ülusoire.
Les mesures faites en 1950 sur quelques ouvrages

mixtes nous ont incites ä etudier de plus pres la
transmission des efforts par les chevüles de liaison. Les
efforts dans les chevüles ont ete mesures directement ä

l'aide de tensometres eiectriques ; il a ete possible de
trouver pour ceux-ci, sur les chevüles du pont de Tannwald,

une position teüe que l'effort soit independant du
point d'application de la charge sur la chevüle, donc
du moment eventuel (voir fig. 21).

Les essais prealables ont permis d'etalonner les jauges.
Les mesures ainsi effectuees lors des essais de charge

des ponts de Tannwald et du Sisselnbach ont revele que
les chevüles ne transmettent, au debut tout au moins,
que le 1/6 de l'effort theorique ; le reste revient ä l'adherence,

qui represente 4 kg/cm2. Ces essais seront pour-
suivis, pour voir comment ces transmissions d'efforts
varient avec le temps.

L'influence du retrait constitue un point epineux
qu'ü s'agirait d'elucider pour mieux juger du comportement

des poutres mixtes.
Nous avons tente de nous attaquer ä ce probleme,

qui est loin d'etre simple. Des mesures sont en cours sur
trois des ouvrages mentionnes ; eües seront poursuivies ;

en outre, nous les completerons par des mesures sur une
poutre-modeie que nous construirons cette annee dans

un local ä temperature et humidite constantes.
Nous avions commence par mesurer trois grandeurs :

la fleche au müieu de la poutre (nivellement de precision)

; les variations de longueur de la poutre metaüique
au voisinage dela semeüe superieure (au comparateur)
et l'effort dans les chevüles (strain-gauges) ; ces
dernieres mesures ont du etre abandonnees, le zero n'etant
pas constant par suite de la penetration de l'humidite
(Variation de l'ordre de 1 %0, correspondant ä des
sollicitations de 1000 kg/cm2). La figure 22 montre la
Variation de la fleche du pont de Morobbia en fonction
du temps. Nous avons mesure entre beton et poutres,
12 heures apres le betonnage, une difference de temperature

de 15 ä 20° due ä la prise du beton. L'abaissement

de cette temperature, ä lui seul, devrait provoquer
les fleches en pointüie fin et, avec le retrait theorique,

la courbe en pointüie large, en admettant que le beton
Supporte les tractions provoquees. Les mesures, qui
contiennent evidemment toutes les influences, sont
representees par la courbe pleine (les decrochements
proviennent de la pose du ballast). II semble bien que
l'on ait un retrait negatif (gonflement) durant les
premiers mois ; les releves futurs nous montreront dans
quelle mesure on se rapproche du retrait theorique final.

Nous n'avons pas encore construit de ponts-rails
metaüiques avec platelage en töles raidies (daües
« orthotropes »), bien que notre tendance ä realiser des
constructions aussi monolithiques que possible nous y
eüt plutöt pousses. Les raisons en sont d'une part le prix,
la töle etant tr6s chere en Suisse et, d'autre part, les

problemes que posent la protection et l'entretien de ces
töles recouvertes de ballast. Mais il est fort possible que
nous ayons recours, ä l'occasion, ä ce genre de construction,

des etudes recentes nous ayant montre qu'une daüe
en beton arme, en tant que platelage d'un pont metallique

ä voie inferieure et ä travee unique d'une certaine
portee, travaüle dans de tres mauvaises conditions.

Le pont metaüique, avec ou sans dalle en beton, ne
constitue evidemment pas immuablement l'unique pos-
sibüite de construire en terrain plat. Le beton arme et le
beton precontraint sont capables, nous le savons, de
fournir des Solutions tout aussi elegantes et satisfai-
santes. S'Us n'ont trouve jusqu'ici aux C. F. F. qu'une
application tres sporadique pour les ponts de moyenne
et de grande portee, les raisons en sont ä rechercher
parfois dans le coüt et surtout dans les complications
suscitees par le maintien du trafic pendant les travaux
de reconstruction.

4. Construction de doubles voies

Les C. F. F. poussent activement la construction de
la deuxieme voie sur les lignes importantes. Cela

entraine l'erection de certains ouvrages d'art, auxquels
les principes enonces plus haut sont applicables. Toutefois,

les maconneries ayant ete le plus souvent prevues
des le debut pour la double-voie, le probleme se limite
ä de petites daües ou ä des tabliers metaüiques dont la
forme et les dimensions sont plus ou moins imposees

par l'ouvrage de la voie existante.
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Problemes d'ordre g6n6ral

C'est, ä notre avis, une täche essentieüe des adminis-
trations qui disposent d'un grand nombre de ponts d'en
etudier le comportement reel pour corriger au besoin,
sur la base de cette experience qui est la « source unique
de la verite » des hypotheses souvent fort eioignees de la
realite.

Plusieurs de ces problemes peuvent ötre consideres

aujourd'hui comme resolus ; nous pensons au partage
des efforts entre les diverses barres d'une poutre ä

treillis multiple, ä la repartition des surcharges par les
tabliers (voir etudes de M. le professeur Hübner) et au
degre d'encastrement de certains types d'attaches
metaüiques. Personne ne me contredira si j'avance que
beaucoup cependant reste ä faire. Parmi les multiples
points encore obscurs et ä part les ponts biais et
certains aspects particuüers des poutres mixtes mentionnes
plus haut, nous avons retenu quelques problemes, dont
la resolution nous parait revetir un caractere tout
particulierement important.

a) Contraintes dues au poids propre

Les essais de charge permettent de determiner avec
toute la precision desirable — il suffit d'y mettre le

temps et donc le prix — les efforts dus aux surcharges.
Mais comment se distribuent reeüement les effets de la
charge permanente, en particulier dans des ouvrages
hyperstatiques depuis assez longtemps en service

Continuent-üs ä obeir aux hypotheses primitives, en
admettant qu'üs l'aient fait au debut

La question est tres complexe et nous en avons
limite pour l'instant l'etude aux constructions metal-
liques. Apres de nombreuses recherches, la meüleure
methode nous a paru etre ceüe de la «relaxation des

tensions ». On place trois tensometres dans trois directions

differentes, centres sur le point oü l'on veut
determiner les tensions ; on fore un trou de diametre
determine et mesure les variations de tensions dues ä
cette Perforation ; ä l'aide des formules etabHes par
Kirsch en 1898 dejä, on en tire les tensions initiales:
la formule est generale, eüe est etablie pour le cas des

etats bidimensionnels d'une plaque, dont la largeur doit
etre toutefois plus grande que sept fois le diametre du
trou ä forer.

Les premiäres applications ont montre que, si simple
que soit la methode dans son principe, eüe se heurte
ä des difficultes qui proviennent soit des instruments

de mesure, soit du degagement de chaleur lors du

pergage du trou, ou encore de tensions de laminage.
Des recherches seront encore necessaires avant qu'elle
soit au point.

b) Actione dynamiques dans les ponts

Nul ne pretendra que la formule de nos normes
donne pleine satisfaction ; eüe ne fait intervenir que la
portee l des eiements, negligeant completement ou
presque, entre autres facteurs, la nature des ouvrages
(materiaux), donc leur masse, la vitesse et le genre des
convois ainsi que l'6tat de la voie. Nous avons etabH

un premier programme d'essais systematiques tou-
chant les ponts-raüs metaüiques. Nous esperons pouvoir
en entreprendre prochainement la realisation et le
completer plus tard par des etudes semblables sur des

ponts en beton arme.

c) Determination de la securite" des vieux tabliers metalliques

Le degre reel de securite des vieux tabliers metalliques

est inconnu. Nous aüons tenter de faire un peu
de lumiere sur cette question en chargeant jusqu'ä la
rupture un des tabüers mis hors service cette annee.
Mais nous ne nous contenterons pas d'appliquer une
charge statique comme cela a dejä ete fait; nous super-
poserons ä ceüe-ci une charge ondulatoire dont l'intensite

correspondra au coefficient d'impact mesure sur
l'ouvrage en service.

d) Problemes divers

Mentionnons encore quelques etudes diverses en

cours, telles que la determination de l'action reeüe du
vent sur les marquises et l'utüisation de metaux legers

pour des ponts de secours. Nous esperons pouvoir
aborder bientöt le probleme du fluage des poutres
flechies en beton arme.

Conclusiöns

Ces quelques exemples auront montr6 assez claire-
ment, je l'espere, la diversite des problemes qui nous
preoccupent. La resolution en est assez avancee pour
les uns, ä peine ebauchee pour les autres, mais un seul
souci nous anime : travaüler sdentifiquement, en
faisant appel aux progres les plus recents de la technique
pour apporter ä notre tour notre contribution, si
modeste soit-elle, ä ce progres.
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