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I

Solicitacoes das pontes e estruturas
Sollicitations des ponts et des charpentes
Loading and strength of bridges and structures
Beanspruchung von Briicken und Hochbauten

Ia

Comportamento dos materiais e das obras
sob cargas estaticas de grande duracao

As comunicacées apresentadas ao Congresso constituem uma contri-
buicdo importante para o estudo cientifico do comportamento dos materiais
e das obras sob cargas estéticas de grande duracido. Devem ser continuadas
as pesquisas e ensaios valiosos a que se referem, especialmente os que
tratam da reologia que contribuirio para um melhor conhecimento do
comportamento dos materiais e das obras.

As pesquisas experimentais apresentadas demonstram a grande
complexidade dos fenémenos reolégicos em estruturas em que existe betao.

E.de primordial importancia continuar essas pesquisas, tanto nas
obras, como no laboratério. E necessario continuar a estudar o problema
da diminuc¢do da resisténcia do betdao em funcio do tempo e da carga, bem
como a influéncia das formas e dimensoes dos elementos reais em relacio
aos provetes de laboratoério.

Para aprofundar com a possivel brevidade os conhecimentos actuais
neste capitulo, é de aconselhar, quando da construcao de novas obras de
certa importancia, que se prevejam dispositivos permitindo observar o
comportamento das referidas obras durante longos periodos de tempo.

Para este fim torna-se necessario dispor de pessoal e aparelhos de
medida, de primeira qualidade. Torna-se igualmente necessario assegurar
o controle permanente desses aparelhos e estudar, paralelamente, as pro-
priedades reoldgicas dos materiais utilizados, de 'modo a poder interpre-
tar correctamente os resultados das observacdes efectuadas nas obras.

Perante a falta de concordancia dos riesultados experimentais obtidos
até hoje, s6 se pode atribuir uma confianca limitada aos métodos de pre-
visdo do comportamento das estruturas por teorias matematicas baseadas
em modelos reologicos exageradamente simplificados.

Ib

Comportamento dos materiais e das obras sob cargas dinamicas
(vibracoes, fadiga, choquie)

No que respeita as acgoes dinamicas (vibragoes e choque) as comu-
nicagoes apresentadas ao Congresso demonstram que os meios de deter-
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minacio experimental do comportamento dinamico dos materiais e das
estruturas aumentaram em quantidade e qualidade, que se conhecem cada
vez melhor as reaccles de certos materiais e de certas estruturas a estes
tipos particulares de solicitagoes dinamicas e que a andlise complexa dos
problemas dinamicos se estende cada vez mais a fenémenos outrora desco-
nhecidos mas cujos efeitos se ndo podem desprezar.

Os métodos de calculo numérico aplicavieis ao comportamento dindmico
das construgbes tém de ser ainda desenvolvidos e aperfei¢oados.

A coordenacio internacional das pesquisas, e principalmente das pes-
quisas experimentais, permitira realizar progressos nesse capitulo. Para
ser plenamente eficaz, esta coordenacdo devera comportar a seleccio dos
problemas, a delimitacio dos objectivos em vista e a comunicacao dos
nesultados obtidos.

Ia

Comportement des matériaux et des ouvrages
sous les actions statiques de longue durée

Les communications présentées au Congres constituent une contri-
bution importante a I’étude scientifique du comportement des matériaux
et des ouvrages sous les actions statiques de longue durée. Il y a lieu de
poursuivre les recherches et essais hautement louables dont elles rendent
compte, notamment ceux sur la rhéologie, qui aideront 4 mieux connaitre le
comportement des matériaux et des ouvrages.

Les recherches expérimentales présentées montrent la grande comple-
xité des phénomenes rhéologiques dans les structures comportant du béton.
Il est hautement néaessaire de continuer ces recherches, & la fois sur
les ouvrages et au laboratoire. Il faut continuer I’étude du probléeme-de 1a
diminution de la résistance du béton avec le temps et la charge, ainsi que
I'influence des formes et dimensions des pieces réelles par rapport aux
éprouvettes de laboratoire. En vue d’améliorer aussi vite que possible nos
connaissances dans ce domaine, il est vivement souhaitable que, & ’occasion
de la construction d’ouvrages d’une certaine importance, des dispositifs
soient prévus qui permettent d’observer le comportement de ces ouvrages
pendant de longues périodes de temps.

A ce propos, il faut un personnel et des appareils de mesure de haute
qualité. Il faut aussi assurer le controle permanent de ces appareils et
étudier parallelement au laboratoire les propriétés rhéologiques des maté-
riaux mis en oeuvre, en vue d’interpréter correctement les résultats des
observations sur les ouvrages.

Le manque de concordance des résultats expérimentaux obtenus a ce
jour ne permet d’atribuer qu’une confiance limitée aux méthodes de
prévision du comportement des structures par des théories mathématiques
basées sur des modeéles rhéologiques exagérément simplifiées,
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Ib

Comportement des matériaux et des ouvrages sous les actions dynamiques
(Vibrations, fatigue, choc)

En ce qui concerne les actions dynamiques (vibrations et chocs), les
communications présentées au Congrés montrent que les moyens de déter-
miner expérimentalement le comportement dynamique des matériaux et
des constructions ont augmenté en nombre et en qualité, que I'on connait
de mieux en mieux le comportement de certains matériaux et de certaines
structures a wces types particuliers de sollicitations dynamiques et que
I’analyse complexe des problemies dynamiques s’étend chaque jour davan-
tage a des phénoménes méconnus, bien que d’effet non négligeable.

Les méthodes de calcul numérique applicables au comportement dyna-
mique des constructions doivent encore étre développées et perfectionnées.

Par la coordination internationale des recherches, et plus particuliere-
ment des recherches expérimentales, on pourra obtenir des progrés impor-
tants dans ce domaine. Pour étre pleinement efficace, cette coordination
doit comporter la sélection des problémes, la délimitation des objectifs
envisagés et la communication des résultats obbtenus.

Ia

Behaviour of materials and structures under statical
long-time loading

The papers presented at the Congress constitute an important con-
tribution to the scientific investigation of the behaviour of materials and
structures under statical long-time loading. It is most desirable that these
valuables researches and tests should be continued, particularly those
dealing with rheology which are of great importance for a better under-
stading of the kiehaviour of materials and structures.

The experimental researches which were reported show the great
comjplexity of the rheological phenomena investigated in structures com-
prising iconcrete. It is most essential that these researches should be
pursued both on structures and in the laboratory. The problem of the
reduction of the strength of concrete in the course of time and with increa-
sing load must be further investigated, as well as the effect of the shapes
and dimensions of the actual structural members as compared to the
laboratory test-pieces. In order to extend our knowledge in this field as
rapidly as possible, it is highly desirable that, whenever structures of any
considerable size are being erected, the necessary arrangements should be
maide for the systematic observation of their behaviour over long periods
of time.

For this purpose, it is essential that the staff carrying out the obser-
vations and the measuring instruments should be of high quality. Steps
maust also be taken to ensure that the instruments are constantly checked
and that the rheological properties of the materials employed are inves-
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tigated at the same time in the laboratory, with a view to the correct
interpretation of the results of observations on the structures.

Owing to the lack of agreement between the experimental results
hitherto obtained, it is only possible to place a limited reliance on methods
for the prediction of the behaviour of structures by means of mathema-
tical theories based on rheological models that have been excessively
simplified. A

Ib

Behaviour of materials and structures under dynamical loading
(Vibrations, fatigue, impact)

As far as dynamic agencies are concerned (vibrations and impacts)
the papers presented to the Congress showed that the means for determi-
ning experimentally the dynamic behaviour of materials and structures
have increased both in number and in quality, that the behaviour of
certain 'materials and certain structures towards these particular types
of dynamic stresses is becoming increasingly better known and that the
complex analysis of dynamic problems is being constantly extended to
phenomena which, although their effects were by no means negligible,
were formerly not fully appreciated.

The methods of numerical calculation of the dynamic behaviour of
structures must be developed and improved still further.

By the international co-ordination of research, and more particularly
of experimental research, considerable progress might be achieved in this
field. In order to be fully effiective, this co-ordination must extend to the
selection of the problems to be investigated, the indication of the objectives
to be attained and the publication of the results obtained.

Ia

Verhalten von Baustoff und Tragwerken unter statischer
Langzeitbelastung

Die dem Kongress vorgelegten Arbeiten stellen einen wichtigen Bei-
trag zur wissenschaftlichen Erforschung des Verhaltens von Baustoffen
und Tragwerken unter statischer Langzeitbelastung dar. Es ist erwiinscht,
dass diese wertvollen Forschungen und Versuche, insbesondere diejenigen
iiber das Kriechen, deren Bedeutung fiir eine bessere Erkenntnis des Ver-
haltens von Baustoffen und Tragwerken sehr gross ist, fortgesetzt werden.

Die vorgelegten Ergebnisse der Versuchsforschung zeigen die grosse
Komplexitdt der Fliesserscheinungen in Tragwerken mit Bauteilen aus
Beton. Es ist unbedingt notwendig, diese Untersuchungen sowohl am
Bauwerk wie im Laboratorium weiterzufithren. Das Problem der Festig-
keitsverminderung des Betons im Laufe der Zeit und mit wachsender
Belastung muss weiter untersucht werden, ebenso der Einfluss der Formen-
und Abmessungen der wirklichen Bauelemente im Verhiltnis zu Probe-
korpern des Laboratoriums. Um unsere Erkenntnisse in diesem Gebiet
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so rasch wie moglich zu verbessern, ist es dringend erwiinscht, dass beim
Bau von einigermassen wichtigen Tragwerken Einrichtungen vorgesehen
werden, die eine Beobachtung des Verhaltens dieser Bauwerke wahrend
langer Zeitspannen erlauben.

Zu diesem Zweck benotigt man Beobachtungspersonal und Messap-
parate hoher Qualitat. Die laufende Kontrolle dieser Apparate muss
gesichert sein. Parallel dazu sind die Kriecheigenschaften der verwen-
deten Baustoffe im Laboratorium laufend zu untersuchen, um die Ergeb-
nisse der Beobachtungen an den Bauwerken richtig deuten zu konnen.

Mit Riicksicht auf die nur mangelhafte Uebereinstimmung der bis
heute gewonnenen Versuchsergebnisse kann den Methoden, die das Verhal-
ten der Tragwerke, gestiitzt auf stark vereinnfachte Modelle iiber das
Kriechen, durch mathematische Theorien vorauszusagen suchen, vorldufig
nur eine beschrankte Zuverliassigkeit zugesprochen werden.

Ib

Verhalten von Baustoff und Tragwerken unter dynamischer Belastung
(Schwingungen, Ermiidung, Stoss)

Die dem Kongress vorgelegten Mitteilungen iiber dynamische Wir-
kungen (Schwingung und Stosse) zeigen, dass sich die Hilfsmittel zur
versuchstechnischen Untersuchung 'des dynamichen Verhaltens vou Bau-
stoff und Tragwerken sowohl in der Zahl wie in der Qualitat gesteigert
haben, dass man das Veerhalten gewisser Baustoffe und gewisser Trag-
werke gegeniiber besonderen Arten dynamischer Beanspruchungen stindig
besser erkennt und dass die komplexe Unfersuchung dynamischer Pro-
bleme sich taglich mehr auf Erscheinungen ausdehnt, die friiher verkannt
wurden, obwohl ihr Einfluss auf die Tragwerke nicht vernachlissigbar ist.

Die auf das dynamische Verhalten der Tragwerke anwendbaren nume-
rischen Berechnungsmethoden sind weiter auszubauen und zu wvervoll-
kommen.

Durch eine internationale Koordination ider Forschung und besonders
der Versuchsforschung diirften auf diesem Gebiet wiesentliche Fortsch-
ritte zu erwarten sein. Um voll wirksam zu werden sollte sich diese
Koordination auch auf die Auswahl ider zu untersuchenden Probleme, auf
die Bezeichnung der zu erreichenden Forschungsziele und auf die gegen-
seitige Mitteilung der erreichten Ergebnisse erstrecken.
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I1

Placas, lajes e paredes delgadas
Voiles minces, dalles, parois minces
Slabs and various curved structures

Flachentragwerke

IIa

Calculo geral (nos campos elastico e plastico) ; métodos experimentais
Calcul général (élastique et plastique); méthodes expérimentales
General calculations (in elastic and plastic fields); experimental methods

Allgemeine Berechnung (im elastischen und plastischen Bereich);
experimentelle Methoden

IIb

Adaptacdo dos métodos de calculo as construgbes metalicas
Adaptation des méthodes de calcul aux constructions métalliques
Application. of the methods of calculation to steel structures
Anwendung der Berechnungsmethoden auf Stahltragwerke

Ile

Adaptacao dos métodos de calculo ds construcées de betdo armado
Adaptation des méthodes de calcul aux constructions en béton armé
Application of the methods of calculation to reinforced concrete structures
Anwendung der Berechnungsmethoden auf Tragwerke in Eisenbeton

1. Métodos analiticos

O calculo pelos métodos rigorosos da analise matematica conserva
o seu valor intrinseco, apesar da evolugdo dos outros métodos de inves-
tigacdo da accao das forcas. No decorrer destes Gltimos anos esse método
de calculo permitiu realizar os seguintes progressos:

— Emprego de fun¢ées que se adaptam cada vez melhor as condic¢oes
aos limites (lajes encastradas elasticamente, encurvadura de paredes
delgadas, fungées ortogonais particulares).

— Introducoes de processos de caleulo por iteracio na resolucio de
sistemas de equacoes diferenciais (parede delgada cilindrica).
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2. Métodos da estatica aplicada e calculo numérico

Realizaram-se progressos gracas ao emprego de «analogias estaticas»,
nas quais um elemento é assimilado a outro, o mais semelhante possivel
estaticamente, mas mais acessivel ao calculo (parede de barragem em arco
substituida por uma grelha formada de arcos e vigas, paredes delgadas
cilindricas assimiladas a uma viga, etc. e, inversamente, por exemplo, a
laje e o sistema quadriculado de vigas de um tabuleiro de ponte substi-
tuidos por uma laje ortotrdpica).

A equivaléncia estatica pode ser total ou parcial e, neste Gltimo caso,
conduzir a uma investigacdo complementar. Trata-se de um método parti-
cularmente bem adaptado & forma de raciocinio habitual do engenheiro
que, em cada caso pratico, devera verificar a sua legitimidade.

A pratica do calculo numérico, cuja parte essencial é a caracteristica
descontinua dos resultados, provém principalmente do «calculo por dife-
rencas finitas». O facto, talvez mais significativo da evolucao, é que, para
muitos problemas, o calculo «corrente» das diferencas nao basta para a
obtencao da exactiddo que se prietende. Deve entio recorrer-se a processos
com um grau de aproximacdo mais elevado (extensdo das expressoes das
diferencas finitas pela série de Taylor, cargas «nodais», etc.).

1
3. Métodos experimentais (medicoes em modelos)

O desenvolvimento € especialmente espectaculoso neste dominio, onde
0S progressos essenciais incidem nos pontos seguintes:

— Novos materiais para modelos, com caracteristicas fisicas e meca-
nicas particulares (médulo de elasticidade mais baixo, ete.).

— Novos processos técnicos diversos, ndo s6 de verificacdo do estado
ide tensdo, mas ainda de determinacio prévia das formas e das
dimensoes mais apropriadas das estruturas.

— Adaptacido mais frequente da técnica das medicdes em modelos
a resolucdo de problemas de ligacoes ‘especialmente dificeis de
resolver (lajes obliquas continuas, encastramento elastico das bar-
ragens, movimento dos terrenos de fundacio, etc.).

Sdo de prever novos progressos rapidos de grande interesse.

4. Conclusao final

E interessante verificar que, para varios problemas particularmente
dificeis de resolver, encontramos solucio pelo emprego sucessivo die varios
métodos essencialmente diferentes, ipela combinacdo apropriada, em cada
caso, de processos analiticos rigorosos, dos da estatica aplicada e do
calculo numérico, bem como das medi¢des em modelos reduzidos.
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Esta maneira de proceder apresenta a grande vantagem de assegurar,
com elevado grau de aproximacao, que os resultados obtidos sao correctos,
e a comparacio dos resultados por processos diferentes torna-se nio s6
extremamente instrutiva, como também fundamental.

Este caminho é, com razao, cada vez mais utilizado.

1. Méthodes analytiques

Le calcul par les méthodes rigoureuses de l'analyse mathématique
garde, en dépit de I’évolution des autres méthodes d’investigation du jeu
des forces, une valeur intriséque. Les progrés suivants peuvent étre mis
a son actif dans I’évolution de ces derniéres années:

Emploi de fonctions s’adaptant de mieux en mieux aux conditions
aux limites (dalles encastrées élastiquement, voilement des parois minces,
fonctions orthogonales particuliéres).

Introduction de procédés de wcalcul par itération dans la résolution
de systémes d’équations différentielles (voiles minces cylindriques).

Emploi des imaginaires dans certains problémes particuliers de con-
nexion (p. ex. dalles, voiles minces, etc.).

2. Méthodes de la statique appliquée et calcal numérique

Des progrés ont €té réalisés par I’emploi des «analogies statiques»,
ol l'on assimile un élément & un autre, statiquement aussi semblable que
possible, mais mieux accessible au calcul (coque de barrage arqué rem-
placde par un treillis formé d’arcs et de poutres, les voiles cylindriques
assimilés & une poutre, etc. et, inversement, p. ex. la dalle et le quadrillage
de poutres d’un tablier de pont remplacés par une dalle orthotrope).

L’équivalence statique peut étre totale ou partielle et, dans ce dernier
cas, donner lieu & une investigation complémentaire. Il s’agit la d’une
méthode particuliérement adaptée a la facon habituelle de penser de I'ingé-
nieur, qui, dans chaque cas pratique, devra se rendre compte de sa
légitimité.

La pratique du calcul numérique, dont l’essentiel est le caractére
discontinu des résultats, découle principalement du «calcul aux différences
finies». Le fait, peut-étre le plus significatif, de 1’évolution est que, pour
de trés nombreux problémes, le calcul aux différences «ordinaire» ne suffit
pas a assurer l'exactitude exigée. On doit dés lors avoir recours a des
procédés d’un degré supérieur d’approximation (extension des expressions
des différences finies par la série de Taylor, charges «nodales», etc.).

3. Méthodes expérimentales (mesures sur modeéles)

Le développement est particuliérement spectaculaire dans ce domaine,
ou les progres essentiels portent sur les points suivants:
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Nouveaux matériaux pour modéles, ayant des caractéristiques phy-
siques et mécaniques remarquables (trés faible module d’élasticité, etc.).

Nouveaux procédés techniques divers, non seulement pour wverifier
I’état de contrainte, mais aussi por déterminer a ’avance les formes et
les dimensions les plus approprides des structures.

Adaptation accrue de la technique des mesures sur modéles 3 la
résolution de problémes de connexion particulidrement ardus (dalles obli-
ques continues, encastrement élastique des barrages, affaissement des
terrains de fondation, etc.).

On peut s’attendre & de nouveaux progrés rapides et intéressants.

4. Conclusion finale

I1 est remarquable de constater que plusieurs problémes particuliére-
ment ardus ont été résolus par Pemploi successif de plusieurs méthodes
essentiellement différentes, par combinaison appropriée dans chaque cas
des procédés analytiques rigoureux, de ceux de la statique appliquée et
du calcul numérique ainsi que de la mesure sur modeles réduits.

Cette facon de procéder a le grand avantage d’assurer avec un trés
haut degré d’approximation les résultats acquis, et la comparaison par
différents procédés est non seulement extrémement instructive, mais aussi
essentielle.

Cettie voie est, 4 just titre, suivie de plus en plus fréquemment.

1. Analytical methods

In spite of other methods for the investigation of the action of forces,
calculation by the strict methods of mathematical analysis still retains
an intrinsic value. The following advances may be placed to its credit in
the developments which have taken place during the last few years.

The use of functions that are increasingly better adapted to limit
conditions (slabs with elastically-fixed ends, buckling of thin walls, special
orthogonal functions).

The introduction of methods of calculation by iteration for the solu-
tion of systems of differential equations (thin cylindrical shells).

The use of imaginary quantities in certain special connexion-problems
(for example slabs, thin plates, etc.).

2. Methods of applied statics and numerical calculation

Progress has been achieved by the use of «static analogies» whereby
one member is compared with another, which resembles it statically as
closely as possible, but which is more readily accessible to calcutation (wall
of an arch dam replaced by a lattice consisting of arches and beams, cylin-
drical shells assimilated to a beam, etc. and conversely, for example, the
slab joined to the lattices of the deck of a bridge replaced by an ortho-
tropic slab).
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The static equivalenge may be either total or partial, and in the
latter case, it necessitates a complementary investigation. This method is
particularly 'well adapted to the usual manner of thinking of the engineer
who, in each practical instance, must satisfy himself that it is justified.

The carrying out of the numerical calculation characterised by the
discontinuous nature of the nesults, is derived mainly from the «calcula-
tion by finite differences». Perhaps the most significant feature of the
development is the fact that, for a large number of problems, the calcula-
tion with «ordinary» differences does not provide the degree of accuracy
required. Recourse must then be had to processes giving a close degree
of approximation (extension of expressions of finite differences by Taylor’s
series, «nodals loads, etc.).

3. Experimental methods (measurements on models)

The development is particularly striking in this field where the chief
progress relates to the following points:

New materials for models which have outstanding physical and mecha-
nical properties (very low modulus of elasticity, etc.).

Various new technical processes not only for verifying the state of
stress, but also for determining beforehand the most suitable shapes and
dimensions for the structures.

Increased adaptation of the method of measurement on models to
the solution of particularly difficult connection problems (continuous skew
slabs, mon-rigid encastrement of dams, setting of foundation soils, ete.).

Further rapid and interesting progress may be anticipated.

4. Final conclusion.

It is noteworthy that a number of particularly difficult problems
have been solved through the successive use of several fundamentally
different methods, by a suitable combination, in each case, of strict mathe-
matical analysis, of methods of applied statics and numerical calculation
as 'well as of measurement on small-scale models.

This method of procedure has the great advantage of ensuring that
the results obtained are correct to a very close degree of approximation
and comparison of the results from different processes is not only extre-
mely instructive, but is actually essential.

This procedure is quite rightly being followed to an ever increasing
extent.

1. Analytische Methoden.

Trotz der Entwicklung anderer Methoden zur Erforschung des Kraf-
tespiels behalten die strengen Berechnungsmethoden der mathematischen
Analysis ihre wesentliche Bedeutung. Folgende Fortschritte konnen in
der Entwicklung der letzten Jahre verzeichnet werden:
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Verwendung von Funktionen, die sich besser den Randbedingungen
anpassen (elastich eingespannte Platten, Ausbeulen diinner Winde, beson-
dere orthogonale Funktionen).

Einfiihrung von Iterationsmethoden fiir die Losung von Differential-
gleichungssystemen (Zylinderschalen).

Werwendung von komplexen Grossen bei gewissen Verbundproblemen
(z. B. Platten, Schalen. usw.).

2. Baustatische Methoden und n:umerische Berechnung.

Fortschritte wurden erzielt durch die Verwendung der «statischen
Analogien», wobei ein Tragelement durch ein anders ersetzt wird, das
ihm statisch so &hnlich wie moglich, jedoch der rechnerischen Behandlung
besser zugianglich ist (Schale einer Bogenstaumauer ersetzt durch einen
Bogen-Balken-Rost; Zylinderschalen werden ersetzt durch einen Balken,
usw.; umgekehrt z. B. Ersatz von Platte und Tragerrost einer Briicke
durch eine orthotrope Platte).

Die statische Gleichwertigkeit kann vollstindig oder teilweise sein
und, im letztern Falle, Anlass zu einer zusitzlichen Untersuchung geben.
Es handelt sich dabei um eine Methode, die der gewohnten Denkweise des
Ingenieurs ganz besonders angepasst ist, der sich in jedem einzelnen Falle
iiber die Zulassigkeit der Methode Rechenschaft geben muss.

Die Praxis der numerischen Berechnung, deren wesentliches Kenn-
zeichen der diskontinuierliche Charakter der Ergebnisse ist, leitet sich
hauptichlich von der «Differenzenrechnungs ab. Das vielleicht auffil-.
ligste Merkmal der Entwicklung ist, dass bei zahlreichen Fillen die
Berechnung mit der «gewohnlichen» Differenzenrechnung der verlangten
Genauigkeit nicht mehr geniigt. Man muss dann Verfahren mit besserer
Anndherung zu Hilfe nehmen (Ersatz der Ausdriicke der Differenzenrech-
nung durch eine Taylorreihe, «Knotenlasten», usw.).

3. Experimentelle Methoden (Modellmessungen)

Die Entwicklung ist auf diesem Gebiet besonders auffillig, wo die
wesentlichsten Fortschritte die folgenden Punkte umfassen:

Neue Modellbaustoffe mit bemerkenswerten physikalischen und
mechanischen Eigenschaften (sehr Kkleiner Elastizitatsmodul).

Verschiedene neue technische Verfahren, nicht nur zur Kontrolle
des Spannungszustandes, sondern auch um zum vornherein die geeignetste
Form und Abmessugen der Konstruktionen festzulegen.

Verbesserte Anpassung der Modellmesstechnik zur Losung von beson-
ders verwickelten Verbundproblemen (schiefe Durchlaufplatten, elastische
Einspannung der Staumauern, Setzung von Fundationen, usw.).

Neue und rasche Fortschritte diirfen mit Interesse erwartet werden.

4. Schlussfolgerung.

Es ist bemerkenswert festzustellen, dass mehrere, hesonders schwie-
rige Probleme durch den gleichzeitigen Einsatz mehrer, vollstindig



TEMA II 139

verschiedener Methoden gelost wurden; die in jedem Falle geeignetste
Kombination wvon strengen analytischen Verfahren, von baustatischen
Methoden, der numerischen Berechnung und der Modellmessung fiihrt zu
brauchbaren Losungen.

Diese Art des Vorgehens hat den grossen Vorzug, einen hohen
Anndherungsgrad der Ergebnisse zu sichern. Der Vergleich der Ergeb-
nisse der verschiedenen Methoden ist nicht nur dusserst lehrreich, sondern
auch notwendig.

Dieses Vorgehen wird deshalb mit Recht mehr und mehr angewendet.
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Construcoes metalicas soldadas
Constructions meétalliques soudées
Welded steel structures
Geschweisste Stahltragwerke

IlIa

Estudo sistematico das formas construtivas

Realizaram-s¢ progressos no lestudo de alguns aspectos das formas
construtivas, principalmente no estudo das formas das ligagoes soldadas.
Estes progressos referem-se a4 economia e a facilidade da perfeita exe-
cuciao dessas ligacoes, ao seu acabamento, & apreciacio dos seus efeitos
mecinicos e metalirgicos, .ag calculo da sua resisténcia e seguranca.

Os construtores concordam com a ideia de que as formas de conjunto
das construcoes soldadas nio podem ser simplesmente inspiradas das for-
mas tradicionais das construcbes rebitadas mas sim que devem evoluir
para disposicoes mais adaptadas as particularidades das obras soldadas.
No entanto resta fazer a sintese destas consideracghes. Sao notaveis as
tendéncias manifestadas em certos dominios das estruturas metalicas, prin-
cipalmente nas construcoes hidraulicas: comportas para barragens, com-
portas para eclusas. Nota-se uma orientacio a favor do emprego de chapas
relativamente delgadas sob a forma de elementos que exploram. as van-
tagens da continuidade superficial em conjunto com a da rigidez das
ligacoes soldadas e da sensibilidade & soldadura dos elementos de forte
espessura. O estudo do reforco destas paredes delgadas estd em franco
progresso e executaram-se, ou estdo a executar-se, pontes importantes em
conformidade com esta técnica, empregando especialmente elementos resis-
tentes principais em forma de caixio.

IIIb

Os acos empregados na construcao soldada

A colaboracao entre os metalirgicos, os soldadores e os construtores
teve por efeito a uniformizacido, ma maioria dos paises, do tipo de agos
denominados soldaveis, adaptados as exigéncias dos diversos tipos de cons-
trucoes soldadas.

A definicao relativa da nociio de soldabilidade é agora neconhecida
de uma maneira geral. Os esforcos conjugados dos metalurgicos, dos solda-
dores e dos construtores devem tender a definir uma gama de agos permi-
tindo realizar constructes soldadas econémicas. Resta apenas agora a
normalizar ensaios de recepcio bastante simples e pouco numerosos para
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os acos que convém as construcdes soldadas, segundo a sua importancia
e a dificuldade da sua realizacio.

IIle

Diferentes processos de soldadura
utilizados na realizacdio das ligacoes

Enquanto a natureza prépria das construgoes soldadas torna inevi-
tavel manter, numa proporcio importante, a soldadura manual, realizam-se
progressos notaveis no emprego da soldadura automatica e semi-automa-
tica. Estes processos tém principalmente um interesse notavel na técnica
de construcdo de elementos reproduzidos em grande quantidade numa
mesma obra.

O emprego de tratamentos especiais, tais como, o aquecimento prévio
e o tratamento térmico local ou geral, bem como o emprego de certos
processos especiais de soldadura, pode ser tomado em considera¢io quando
a natureza do ago, a forma construtiva e o destino da obra o tornarem
necessario.

Torna-se enfim evidente que, nas construcoes soldadas, os trés aspectos,
materiais (metais de base e metais de soldadura) concepcao e execucao
sao inseparaveis e interdependentes.

II1a

Etude systematique des formes constructives

Des progreés ont été effectués dans I’étude de certains aspects des for-
mes constructives, notamment dans I’étude des formes des assemblages
soudés proprement dits. Ces progrés concernent 1’économie et la facilité
de réalisation de ces assemblages sans défaut, leur parachévement, ’appré-
ciation de leurs effets mécaniques et métallurgiques, le calcul de leur
résistance et de leur sécurité.

Les constructeurs sont acquis a I'idée que les formes d’ensemble des
constructions soudées ne peuvent étre simplement inspirées des formes
. traditionnelles des constructions rivées mais qu’elles doivent évoluer vers
des dispositions plus adaptées aux particularités des ouvrages soudés.
Cependant la synthése de ces considérations reste a faire. L’attention
est attirée sur les tendances qui se sont manifestées dans certains domaines
des charpentes métalliques, notamment pour les constructions hydrauli-
ques: vannes de barrages, portes d’écluses. Une orientation se dessine
en faveur de I’emploi de toles relativement peu épaisses sous forme d’élé-
ments qui lexploitent les avantages de la continuité superficielle joints
a ceux d’'une souplesse suffisante pour éviter les effets défavorables de
la rigidité des assemblages soudés et de la sensibilité & la soudure des
éléments de grande épaisseur. L’étude du raidissage de ces parois minces
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est en grand progres et des ponts importants ont été réalisés ou sont en
cours de réalisation selon ces techniques, notamment par I'emploi d’élé-
ments portants principaux en caissons.

IIIb

Les aciers employés en construction soudée

La collaboration des métallurgistes, des soudeurs et des constructeurs
a eu pour effet d’uniformiser dans la plupart des pays les types d’aciers
dits soudables, adaptés aux exigences de divers types de constructions
soudées.

Le caractere relatif de la notion de soudabilité est maintenant géné-
ralement reconnu. Les efforts conjugués des métallurgistes, des soudeurs
et des constructeurs doivent tendre a la mise au point d'une gamme d’acier
permettant de réaliser des constructions soudées économiques. Le dernier
pas a franchir est celui de la normalisation d’essais de réception assez
simples et peu nombreux pour les aciers convenant aux constructions
soudées, selon leur importance et la difficulté de leur réalisation.

e

‘Différents procédés de soudage
utilisés dans la réalisation des assemblages

Tandis que la nature méme des constructions soudées rend inévitable
le maintien, pour une grande part, du soudage manuel, des progrés impor-
tants sont réalisés dans ’emploi du soudage automatique et semi-automa-
tique. Ces procédés sont notamment intéressants pour la technique de la
construction d’éléments qui se trouvent reproduits un certain nombre de
fois dans un méme ouvrage. _

L’emploi de traitements spéciaux, tels que le préchauffage et le trai-
tement thermique local ou généralisé, de méme que celui de certains pro-
cédés spéciaux de soudage, peut étre pris en considération lorsque la nature
de l'acier, la forme constructive et la destination de l'ouvrage le néces-
sitent.

L’attention est finalement attirée sur le fait que, dans les constructions
soudées, les trois aspects: matériaux (métaux de base et métaux d’apport),
conception et exécution sont inséparables et interdépendants.

I11a

Systematic investigation of constructional details

Progress has been achieved in the study of certain aspects of stru-
ctural design, particularly in the study of the design of welded assemblies
in the proper meaning of the term. This progress relates to economy and
facility in the fabrication, free from defects, and the finishing of such
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assemblies, the determination of their mechanical and metallurgical effi-
ciencies, and the calculation of their strength and safety.

Constructors have been won over to the idea that general designs for
welded structures cannot be based simply on the traditional designs for
riveted structures, but must develop in the direction of arrangements that
are better adapted to the peculiarities of welded structures. However,
the synthesis of these considerations has yet to be effected. Attention is
drawn to certain trends which have become apparent in some fields of
metallic engineering structures, particularly in the case of hydraulic stru-
ctures, such as sluice gates for dams, and lock-gates. There is a growing
tendency to make use of relatively thin metal sheets employed in the form
of elements which take the fullest advantage of surface continuity allied
to that of sufficient flexibility to avoid the unfavourable effects of the
rigidity of welded assemblies and the sensitivity towards welding of mem-
bers of considerable thickness. The study of the stiffening of these
plates is making substantial progress and large bridges have been cons-
tructed, or ave in course of construction, in accordance with these techni-
ques, particularly those in which the main bearing members are of the
box section type.

IIlb

Structural steels for welded structures

Co-operation between metallurgists, welders and constructors has
resulted, in most countries, in the standardisation of the types of steel
known as weldable steels, which are adapted to the requirements of the
various types of welded structures.

Thie relative character of the conception of weldability is generally
recognised nowadays. The combined efforts of metallurgists, welders and
constructors should lead to the development of a range of steels which will
enable welded structures to be fabricated economically. The final step
that has to be taken is the standardisation of a few fairly simple tests
to be made on delivery and capable of being applied to steels suitable for
welded structures, according to their size and complexity.

Ille

Various welding methods for the execution of welded
steel construction

Although the very nature of welded structures makes it inevitable
that manual welding should be retained to a large extent, considerable
progress has been achieved in the utilisation of automatic and semi-auto-
matic welding. These processes are of particular interest for the fabri-
cation of members which happen to be duplicated a certain number of times
in a single iengineering structure.

The use of special treatments, such as pre-heating and local or gene-
ralised thermal treatment, as well as the utilisation of certain special
welding processes, may be taken into consideration when this is rendered
necessary by the nature of the steel, the structural design and the purpose
for which the structure is intended.
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Lastly, attention is drawn to the fact that in welded structures the
three aspects. materials (base metal and weld metal), design and execution
are inseparable and interdependent.

Ila

Systematische Untersuchung der baulichen Einzelheiten

In der Untersuchung gewisser Gesichtspunkte der Bauformen beson-
ders von geschweissten Verbindungen sind Fortschritte erzielt worden.
Diese Fortschritte beziehen sich auf die Wirtschaftlichkeit und eine fehler-
freie einfache Ausfiihrung, sowie auf ihre einwandfreie Durchbildung,
die Beurteilung der mechanischen und metallurgischen Wirkungen, sowie
die Berechnung von Festigkeit und Sicherheit.

Die Konstrukteure haben erkannt, dass die Bauformen geschwelsster
Tragwerke micht einfach von den tradltlonellen Formen genieteter Trag-
werke her abgeleitet werden konnen, sondern dass sie sich in Richtung
auf Anordnungen entwickeln miissen, die den Besonderheiten der Schweiss-
technik angepasst sind. Immerhin muss die Synthese solcher Betrachtun-
gen noch gemacht werden. Es zeigen sich deutliche Tendenzen in vers-
chiedenen Anwendungsgebieten des Stahlbaues, besonders bei Stahlwas-
serbauten, wie Schiitzen- und Schleusentoren, in Richtung der Anwendung
von verhiltnisméssig diinnen Blechen, wobei die Vorziige von Flichentrag-
werken verbunden werden mit einer geniigenden Nachgiebigkeit, so dass
die ungiinstige, Auswirkungen der Steifigkeit geschweisster Verbindungen
und ihre Empfindlichkeit bei grossen Blechstirken vermieden werden.
Die Untersuchungen iliber die Aussteifung diinner Bleche sind erheblich
weiter fortgeschritten und es sind denn auch schon weitgespannte Briicken
- ausgefiihrt worden oder in Ausfiihrung begriffen, bei denen diese Gesichts-
punkte besonders durch die Verwendung von Bauteilen mit Kastenquer-
schnitten zum Ausdruck kommen.

IIIb

Die Baustdhle fiir geschweisste Tragwerke

Die Zusammenarbeit von Metallurgen, Schweissern und Konstrukteu-
ren hat in den meisten Lindern zu einer Vereinheitlichung der schweiss-
baren Baustidhle gefiihrt, die die Anforderungen an die verschiedenen
Arten geschweisster Tragwerke erfiillen.

Es ist heute allgemein anerkannt, dass der Begriff der Schweissbar-
keit ein relativer ist. Die Anstrengungen von Metallurgen, Schweissern
und Konstrukteuren miissen auf die Bereitstellung einer Reihe von
Stiahlen gerichtiet sein, die eine wirtschaftliche Ausfiihrung geschweisster
Tragwerke erlauben. Der letzte austehende Schritt betrifft die Vereinheit-
lichung von moglichst einfachen und wenig zahlreichen Abnahmever-
suchen fiir schweissbare Stidhle abgestuft nach Wichtigkeit und Schwie-
rigkeiten der Konstruktion.

10
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Ille

Yerschiedene Schweissverfahren bei der Ausfiihrung
geschweisster Stahlbauten

Es liegt in den Bauformen geschweisster Tragwerke begriindet, dass
die Handschweissung nach wie vor unentbehrlich ist; daneben sind jedoch
bedeutende Fortschritte in der Anwendung der automatischen oder halb-
automatischen Schweissung erzielt worden. Diese Verfahren sind von beson-
derem Interesse bei der Ausfiihrung von Bauelementen, die im gleichen
Bauwerk in grosserer Anzahl vorkommen.
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