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VIIa7
Application de Tarier dans la construction des ponts;

generalites et details.

Anwendung des Stahles im Brückenbau.
Allgemeines und Einzelheiten.

Use of Steel in Bridge Building. In General and in Detail.

Geheimrat Dr. Ing. G. Sc ha per,
Reichsbahndirektor, Haupt\er\Naltung Berlin

Introduction.
C est un fait connu que l'emploi de l'acier dans la construction de ponts peut

concourir avec d'autres materiaux tels que le bois, la pierre, le beton et le

beton arme lorsque la hauteur de construction dont on dispose est reduite ou
lorsqu'un sol mauvais ou d'autres conditions obligent ä choisir de grandes
ouvertures. Avant tout ceci peut-etre, on fit en sorte autrefois d'executer les

ouvrages en aecord harmonieux avec les environs. Lorsque l'on exige que
l'ingenieur attache la plus grande attention ä la conformation artistique du tout
aussi bien que des details, l'ingenieur demandera le conseil de 1'Architecte

lorsqu'il s'agit d'ouvrages importants. II faut en outre exiger de ce dernier
qu'il tienme compte de la transmission des forces et de la question du coüt. Ce

n'est que par une collaboration etroite que l'on pourra construire des ouvrages
aptes a supporter la critique de la posterite. Pour deeider du mode de
construction ä adopter on se servira avec avantages de modeles reduits ou de

photographies des lieux sur lesquels on reportera l'ouvrage projete. En Allemagne
on executa dernierement, surtout pour la construction des nouvelles autostrades
du Reich un grand nombre de ponts. les uns rives et les autres soudes. Nous
decrirons dans la suite quelques-uns de ces nombreux ouvrages.

/. — Cadres.
lei Exemple.

La fig. 1 represente un cadre ä deux articulations, ä äme pleine, soude avec

axe pohgonal, agreable ä voir. La distance des articulations est de 21,2 m.
Comme la membrure inferieure est horizontale au-«dessus de la chaussee de la

route. la hauteur du gabarit est constante sur la route et pour les trottoirs la

hauteur est encore tout-ä-fait süffisante. Au-dessus des parties obliques, le

tablier est supporte par des colonnes posees sur les poutres-maitresses. Les

joints des ämes se trouvent ä peu presi ä l'endroit oü les moments sont nuls.
Quant aux semelles. elles sont continues sur toute la longueur, sans joint.
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Aucune prescription speciale ne fut necessaire pour la conformation des angles.
Les extremites du cadre sont renforcees ainsi qu'il etait necessaire. La disposition

du tablier est visible dans la section.
Toute la superstructure fut completement soudee ä l'atelier et transportee

par chemin de fer sur le chantier.
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Fig. 1.

2C Exemple.
La fig. 2 represente des cadres ä deux articulations servant au passage d'une

route nationale, ä droite au-dessus d'une ligne de chemin de fer et ä gauche
au-dessus d'une autostrade du Reich. Lors de l'execution de cet ouvrage, comme
d'ailleurs de tous les ouvrages des autostrades du Reich, on attacha une grosse
importance ä l'aspect exterieur. Par l'execution des murs, la disposition des

remblais et la continuation des corniches, ainsi que par les lignes tendues des

constructions metalliques avec trottoirs en encorbellement, produisant d'heureux
effets d'ombre, on a realise un ouvrage tres harmonieux qui s'accorde tres
bien avec le paysage. La distance des articulations est de 33 m dans les cadres
franchissant l'autostrade.

3e Exemple.
La fig. 3 represente un cadre ä deux articulations ä äme simple, la fig. 3 a,

en construction rivee et la fig. 3 b en construction soudee. Dans le cadre
rive (3 a), la membrure inferieure est amenee en position verticale par une
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courbe adoucie. Par contre la membrure superieure de la traverse et la
membrure exterieure des montants sont jointes ä angle droit. Les cornieres
des membrures se raccordent suivant la bissectrice. Les semelles de la
traverse, dont l'une des superieures a ete maintenue plus large pour la
fixation des toles embouties, ainsi que la semelle exterieure du montant,
se terminent ä l'angle. Comme les forces qui agissent dans ces semelles
et dans les cornieres ne peuvent, sans exces de contrainte, etre transmises

par cette derniere seulernent, on a relie les ailes des cornieres de ces deux
membrures par des couvre-joints de 30 mm appliques de chaque cote, qui sont
aussi assembles ä l'äme d'angle par l'introduction de toles de fourrure. La tole
d'angle s'etend sur toute la hauteur des montants jusqu'aux appuis. L'äme
de la traverse a un joint au debut de la courbure. Le joint est reoouvert des
deux cotes par des couvre-joints. Suivant la bissectrice de l'angle on a dispose
de forts raidisseurs. La paroi du pieds du cadre est renforcee par des toles
appliquees des deux cotes. Les cornieres et la semelle de la membrure inferieure
vont d'un appui ä l'autre sans aucun joint.

La fig. 3b montre combien plus simple et, au point de vue esthetique,
combien plus satisfaisant est un cadre ä deux articulations execute en
construction soudee. Les deux poutres-maitresses appartiennent au meme ouvrage,
ont les memes dimensions et sont toutes deux executees en acier St 37. Les

poutres principales rivees pesent 19,4 t par piece et les soudees 14,3 t. La
construction des poutres soudees est simple. La membrure superieure constituee d'un
profile ä bourrelet Dornen1 460 • 65 passe sans aucun joint dans les montants
et va par consequent en une piece d'un appui ä lautre sur toute la
superstructure de 18 m de portee. La membrure inferieure constituee de meme est
aussi d'une seule piece. Les deux profiles sont relies ensemble ä leurs
extremites par une soudure en forme de V. L'äme est renforcee pres des appuis par
des toles de 10 mm appliquees des deux cotes, assemblees en haut ä l'äme par
des soudures d'angle et usinees des autres cötes en meme temps que l'äme,
afin de pouvoir les assembler par soudure aux semelles (les prescriptions actuelles

pour le calcul permettraient encore une simplification en employant au lieu d'une
äme avec application de toles de 10 mm une seule äme d'epaisseur correspondante

aux appuis, contre laquelle serait soudee en bout l'äme proprement dite
plus mince). Afin d'eviter un effet d'ondulation produit par les grosses forces
de compression, on a relie les toles appliquees et l'äme par des rivets (ce travail
de rivetage serait naturellement supprime, lors de l'emploi d'une äme plus
epaisse). Les raidisseurs sont encore soudes aux membrures. Aujourd'hui on
introduirait dans les parties des membrures soumises ä la traction des petites
plaques d'egalisation pour autant que l'exigent les contraintes de flexion
d'apres les prescriptions.

//. — Arcs non rigides.
1er Exemple.

Au cours de ces dernieres annees on a souvent fait usage en Allemagne des

poutres du type Langer (ingenieur autrichien qui decouvrit ce Systeme) avec

1 cf. fig. 5 du rapport III d, Kommerell.



Application de l'acier dans la construction des ponts: generalites et details 1379

poutre raidisseuse ä äme pleine. Ainsi que le montre la fig. 4 on obtient ainsi
des ponts assis et beaux qui s'harmonisent tres bien avec le pavsage. L'ouverture
principale franchit le cours d'eau en un seul are qui se termine par des travees
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Fig. 4.
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de rives nettement plus petites, en poutres ä äme pleine de meme hauteur que
la poutre de renforcement de Fouverture principale et forment avec cette
derniere une poutre continue. L'ouverture principale est appuyee d'une maniere
naturelle et agreable par la troisieme membrure — l'arc - - dc la poutre du

type Langer. L'ouverture centrale a une portee d'environ 120 m, les ouvertures
adjacentes en porte-ä-faux une portee de 33,4 m et les ouvertures finales aux

87*
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culees une portee d'environ 20 m. Le pont tout entier est rive. La hauteur
de l'äme simple des ouvertures terminales est de 3,20 m, la hauteur de l'äme
double des ouvertures laterales va de 3,20 m ä 4,80 m au droit des appuis.
La fig. 5 montre la disposition d'une poutre-maitresse sur les appuis et la fig. 6
la disposition d'une entretoise.

Pour raidir la section double des poutres de renforcement on a dispose des

cloisons et des toles de liaison. Toutes les parties sont rendues accessibles par
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des trous d'homme. Les barres de Suspension sont liees aux poutres de
renforcement par des couvre-joints qui penetrent ä travers des fentes dans les toles
de la membrure superieure de la poutre de renforcement. L'arc non rigide est

lui-meme ä äme double.
Entre les arcs non rigides des deux poutres-maitresses se trouve un

contreventement (fig. 7) dont les forces horizontales sont transmises dans les appuis

par les portiques. Dans la fig. 8 on trouvera la traverse superieure d'un portique.
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2e Exemple.
Un autre exemple de poutre de 103 m de portee du type Langer completement

soudee est represente ä la fig. 9. Les noeuds de l'arc non rigide sont
traces sur une parabole. Les differentes barres ont une courbure continue. La
poutre raidisseuse a une äme simple mais l'arc non rigide est execute ä äme
double. La poutre raidisseuse est suspendue ä l'arc non rigide par des barres
de Suspension, constituees par des fers ronds. A cote de la superstructure
terminee on voit des parties de la superstructure voisine en construction, parties
qui sont disposees entre des dispositifs rotatifs tels que l'on puisse executer les
cordons de soudure en position horizontale.
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///. — Poutres d äme pleine.

Le trace de laxe des autostrades rend souvent necessaire la construction de

grands ponts dans les regions montagneuses et vallonnees.

1er Exemple.
Cet exemple montre une poutre ä äme pleine continue sur trois travees avec

portees de 90, 108 et 90 m (fig. 10). Outre le point de vue esthetique, les

conditions du sol donnaient l'avantage ä cette Solution. Les deux piles se com-
posent chacune de deux tours de beton arme reposant sur une fondation
commune. Elles sont reliees entre elles, au haut, par une traverse massive

(fig. 11). L interieur des tours est maintenu accessible. Ce pont supporte deux
chaussees juxtaposees de 7,5 m chacune, situees ä 68 m au-dessus du fond
de la vallee. Le tablier, compose de deux dalles distinctes de beton arme (fig. 12)

repose sur des longrines continues en I 50 reliees aux entretoises distantes
de 6 m par des sabots et des appuis lateraux. Malgre la grande rigidite de la
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Fig. 10.

dalle du tablier on a prevu ä la hauteur de la membrure inferieure des entretoises

un contreventement en K, qui etait necessaire aussi comme liaison de

montage. Les entretoises sont en demi-cadres (fig. 13) afin de renforcer
lateralement la membrure inferieure des poutres principales. L'äme des entretoises
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a une hauteur de 1,8 m. L äme des encorbellements, comme d ailleurs celle des

entretoises, est jointe de bout contre la poutre-maitresse. Une transmission
directe des forces de traction des encorbellements aux entretoises n'est pas
possible car l'äme de la poutre principale ne peut pas etre fendue. Les forces
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de traction sont transmises au moyen de couvre-joints par dessus la membrure
de la poutre principale. Les ämes des poutres-maitresses ont, sur toute leur
longueur, un joint dispose au milieu de la hauteur. Les joints verticaux se
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trouvent ä quelques exceptions pres distants de 12 m. Pour des raisons
d esthetique on a place les raidisseurs horizontaux constitues de 3 Z — 18 du
cöte interieur des poutres principales. De l'exterieur on ne voit que les raidisseurs
verticaux. Les membrures des poutres principales (fig. 14) se composent de deux
cornieres 200 • 200 • 20 et de semelles 850 • 20 dont le nombre est adapte
ä l'allure des courbes des moments de flexion.

A chaque point d'appui on a dispose des renforcements speciaux et des
encorbellements afin de permettre la mise en place de verins hydrauliques.

*em$

Afin de rendre accessible dans l'avenir aussi, les parties de la superstructure
situees sous le tahlier ä une grande hauteur au-dessus de la vallee, on a
construit entre les poutres-maitresses un chariot d'inspection qui peut se deplacer
sur toute la longueur de l'ouvrage.

On utilisa comme materiau lacier St 52 pour les poutres-maitresses et les

entretoises et l'acier St 37 pour toutes les autres parties de l'ouvrage.
Vu la grande hauteur entre la chaussee et le fond de la vallee, on a execute

cette construction (cf. fig. 11) saus echafaudages.

2e Exemple.
Pour une longueur totale de 365,4 m et une hauteur de 43 m au-dessus du

fond de la vallee il fut possible d'adopter des portees moins grandes. La vallee
fut traversee en 7 ouvertures. La plus grande portee est de 63,8 m dans
l'ouverture du milieu et diminue de chaque cote jusqu'a 40,6 m (fig. 15).

Le tablier est supporte par des toles bombees et on y a soude des plats en
liaison avec des fers obliques; on a ainsi obtenu une bonne collaboration avec
le beton de remplissage (Schaechterle, directeur aux chemins de fer du Reich.
Bautechnik 1934, p. 564: „Neue Fahrbahnkonstruktionen"). Les töles embouties

reposent sur des longrines I 45 distantes entre elles de 2,37 m. Le treillis
necessaire pour le montage sans echafaudages se trouve dans le plan des
membrures inferieures des entretoises. Les entretoises, distantes de 5,8 m, sont
prolongees en dehors des poutres-maitresses par des encorbellements qui
supportent une partie du tablier (fig. 16). Les efforts de traction des encorbelle-
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ments sont transmis au-dessus de la membrure superieure des poutres
principales par l'intermediaires de la membrure superieure des entretoises.

Les membrures des poutres principales se composent de JJU200 • 200 • 16 et
de semelles 700 • 16 qui se conforment ä l'allure de la courbe des moments.
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Pour rendre plus agreable la vue de cet ouvrage tres elance on a adopte des

piles tres elancees. Elles sont en forme de cadre (fig. 17) avec section en caissons

creux. Les montants du cadre s amincissent vers le bas. La traverse haute de

3,20 m est aussi creuse et eile a des trous qui permettent l'acces ä 1'interieur des
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piles ä partir du chariot d'inspection. Oü la hauteur est grande on a execute
d'une fagon tout-ä-fait rigide les angles des cadres. Par suite de la tendance du
sol ä glisser, on a execute des fondations distinctes et cylindriques qui opposent
la plus faible resistance ä des glissements superficiels du terrain.

3e Exemple.
Dans le pont represente ä la fig. 18 qui repose sur 5 piles massives, la dalle

de beton arme du tablier repose sur des longrines ayant des appuis mobiles sur
les entretoises (fig. 19). Pour la transmission des forces de freinage on a dispose
dans chaque ouverture des treillis speciaux. Pour la transmission des forces
laterales il existe une liaison horizontale situee dans le tiers superieur des
entretoises.

Les entretoises en portique soutiennent les membrures inferieures des poutres
principales.

22.000

^\}^

r
1250 15500

S^
Fig. 19.

Entretoise au droit de l'appui.

IV. Ponts en treillis.

Outre les ouvrages ä äme pleine dont nous venons de parier, il existe en
Allemagne un grand nombre de ponts en treillis dont nous voulons montrer le

plus interessant.

1er Exemple.
La poutre continue sur deux ouvertures (fig. 20, en construction) avec

longueur totale de 292 m et d'une hauteur de 16,5 m est un Systeme avec diagonales
seulernent, sans montants. Cette disposition est tout-ä-fait favorable pour les
deux ponts juxtaposes (pont-route et pont-rails) et pour l'aspect des 4 poutres-
maitresses. Les poutres principales de chaque pont sont distantes de 10 m
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Fig. 20.
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et les deux ponts sont eloignes de 4 in. Malgre les diagonales qui se croisent
dans une vue oblique, l'ouvrage donne une impression de calme et d'equilibre,
ce qui provient de l'absence des montants verticaux. Ge Systeme presente une
particularite vis-ä-vis des autres executions; l'assemblage des entretoises est
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specialement ä etudier au point de vue construetif et l'on doit en tenir compte
dans l'execution (fig. 21). Dans un Systeme avec montants, le moment engendre

par le flechissement de l'entretoise est supporte par les montants. La transmission
de ce moment devait etre prise en consideration dans les ponts-rails. Ce moment
de flexion est transmis par un renforcement d'angle de 2,99 m de hauteur sur
la forte cloison situee entre les goussets qui, de son cöte, le transmet de nouveau
au gousset du contreventement inferieur et ä la traverse ä la hauteur du coin

superieur du renforcement. Cette traverse est assemblee aux ämes des deux

diagonales. En ce point, les reactions d'appui de la traverse sont transmises aux
diagonales qui les transmettent au contreventement superieur et. par
l'intermediaire de la cloison horizontale entre la membrure inferieure ä laquelle les

ämes des diagonales sont liees, au contreventement inferieur.

i—~~5si!s

\\. ^Ä

.--'-'

ooFig. 2

2e Exemple.
La fig. 22 represente un ouvrage du meme Systeme qui, avec une longueur

totale de 456,90 m, franchit la riviere en trois ouvertures de 212,2 m. 66 m
et 178,7 m. Les deux piles medianes qui limitent l'ouverture de 66 m se trouvent
sur une petite ile au milieu de la riviere. Les poutres-maitresses ont 16 m de
hauteur. Entre les deux poutres principales il v a une chaussee de 8.5 m de

largeur et de chaque cöte un trottoir de 2 m. On utilisa Facier St 52 pour les

poutres-maitresses et Facier St 37 pour toutes les autres parties de la
construction. La chaussee se compose d'une couche d'asphalte de 6 cm d'epaisseur
sur des töles embouties remplies de beton. Les reactions d'appui du contreventement

superieur constitue de barres croisees sont transmises aux piles par 1

intermediaire de portiques places dans le plan des diagonales.

3ü Exemple.
Citons encore un pont des aulostrades du Reich, d'une longueur totale de

456 m et qui doit traverser le fleuve avec une portee de 130 m.
Avant de fixer le choix du Systeme on fit de nombreuses recherches en vue

dadapter le mieux possible le pont avec le paysage. Le cadre de ce travail ne
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nous permet pas de nous etendre plus longuement sur ces recherches; nous rcn-
voyons ä la litterature (ROR Weiss, Bautechnik 1935. p. 473).

Le projet execute (fig. 23) est une poutre en treillis. rivee. continue sur 5
ouvertures avec chausee situee en haut. La hauteur du Systeme (5,2 m) est la

meme que dans l'ouverture centrale, afin d'avoir un aspect regulier. A ce pont
s'ajoutent des travees de rive en poutres ä äme pleine soudees. Les deux chaus-

Fig. 23.
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I- II 11 II

oberer Verband

unterer Verband

oberer Verband - contreventementsuperieur upper bracing
unterer * - * inferieur ¦ lower bracing

Fig. 24.

sees de laulostrade sont distinctes sur le pont prineipal ainsi que le montre la

section de la fig. 24. Le tablier, dalle de beton arme divisee par des joints,
repose sur des longrines continues constituees de profiles normaux. Leurs appuis
sont mobiles sur les entretoises et les encorbellements qui, outre laulostrade
proprement dite, supportent encore dun cöte un trottoir ä pietons et de lautre
cöte un trottoir ä velos. La distance des poutres-maitresses, determinante pour
le dimensionnement des entretoises est de 7,5 m. Les encorbellements ont une

longueur de 4,25 m et ils ont ä leur assemblage aux entretoises la meme hauteur
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que ces dernieres. L'espace compris entre les deux tabliers est ferme par une
dalle de beton arme qui repose sur des poutres accouplees, posees sur de petits
encorbellements. Les entretoises se trouvent avec leur bord superieur exacte-
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Fig. 25.

Vue du portique sur les piles II et III.
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ment ä hauteur des poutres-maitresses de teile sorte que la transmission des

efforts de traction de la membrure superieure des encorbellements pouvait
facilement se faire au moyen de couvre-joints passant au-dessus des poutres
principales.

La transmission des forces dues au vent se fait au moyen de treillis (en K et
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rhomboidal) places dans les plans des membrures superieure et inferieure et qui
reposent aussi sur 6 appuis Le contreventement superieur transmet ses reactions

aux appuis au moyen de portiques tres forts (fig. 25).

IH^H

/P^v

mSM

Fig. 27.

Dans les superstruetures ä äme pleine soudees des travees de rive (fig. 26),
la distance des poutres principales est plus grande afin de reduire dans ces

petites portees les forces additionnelles engendrees par les encorbellements, par
reduction de la longueur de ces derniers.

ÄH i /.it
¦

Fig. 28.

4e Exemple.
In pont qui par ses dimensions depasse de beaucoup ceux dont nous venons

de parier est represente ä la fig. 27. La travee franchissant la riviere a une
portee de 250 m. Les deux travees laterales ont une ouverture de 125 in. Ce

pont est relie aux voies d'aeces par 6 travees de rives en treillis de 45 m de

portee chacune et im ouvrage d'aeces de 87 m de longueur. La longueur totale
du pont est de 857 m d'une culee ä l'autre. Pour obtenir, ä partir du pont, une
vue sur la riviere et les rives on a ete amene ä choisir un pont cantilever. La

88*
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chaussee monte, sur les travees de rives, de 1 : 60 et sur les travees laterales
de 1 : 125 afin d'atteindre dans l'ouverture centrale la hauteur prescrite au-dessus
de l'eau de 9,1 m jusqu'au bord inferieure de la construction, ce qui rend la

navigation possible meme lors des hautes eaux. Les deux portiques ont une
hauteur de 40 m au-dessus du niveau moyen des eaux. Pour une largeur de

19,5 m entre les garde-corps 11 m reviennent ä la chaussee, 2 • 1 m aux trottoirs
ä velos et 2 • 2,15 m aux trottoirs ä pietons situes ä l'exterieur des poutres-
maitresses.

5e Exemple.
Pour terminer nous allons parier du pont en treillis ä grande portee (fig. 28).

La poutre continue sur deux ouvertures, en treillis rhomboidal a dans l'ouverture
principale une portee de 256 m et dans l'ouverture laterale une portee de 154 m.
La hauteur du Systeme est de 24 m. Si l'on ajoute les travees de rives, le pont a

une longueur totale ete 756 m. Entre les poutres principales se trouve une
chaussee de 12 m de largeur et deux trottoirs ä velos de 1,5 m chacun. A l'exterieur

des poutres principales il y a de chaque cote un trottoir de 2,75 m de

largeur qui repose sur des poutres en porte-ä-faux. Afin de reduire le poids du
tablier on a dispose entre les noeuds principaux de la poutre en treillis rhomboidal

des montants qui transmettent leurs forces aux intersections des diagonales.

Deux contreventements supportent les efforts horizontaux. Le contreventement

superieur transmet ses efforts aux appuis par l'intermediaire des portiques
extremes et du portique situe sur la pile mediane.

Resume.

On a construit au cours de ces dernieres annees un grand nombre de ponts
metalliques. En Opposition ä l'ancienne conception de n'executer de tels ouvrages
qu'en se basant sur le point de vue economique et technique, on admet aujourd'hui
qu'il est necessaire de disposer les ponts en harmonie avec les environs et d'uti-
liser toutes les possibilites d'accroitre l'effet d'ensemble.

Dans la description des cadres nous demontrons l'heureuse execution et
l'agreable disposition du tout, aussi bien que la conformation appropriee des

differentes parties.
Nous montrons trois exemples de viaducs construits pour les autostrades du

Reich. A part quelques details dans la disposition constructive, les superstruetures
de ces ponts, qui reposent tous sur des piles de beton ou d'acier, sont semblables.

D'autres exemples d'application de l'acier sont representes par plusieurs
poutres en treillis de differents systemes.
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