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ö"0 Septieme seance de travail

wo sich der Fliessvorgang auf eine längere Strecke ausdehnt, eine viel grössere
Formänderung (Durchbiegung) dazu nötig sein.

Bei der Höchstlast hatte sich die Betonschicht über dem breitesten Riss vom
Flansch gelöst, d. h. sie wurde durch den Druck zerstört. Diese Betonschicht
wurde atso erst nach Erreichen der Fliessgrenze im Druckgurt zerstört. Das
sogenannte Additionsgesetz wurde somit vollkommen bestätigt.

Gegenwärtig sind neuere Versuche mit in der Zug- und Druckzone eines
Eisenbetonbalkens einbetonierten Eisenbahnschienen im Gange. Es hat sich
gezeigt, dass der Querschnitt nach dem Bernoullischen Gesetz berechnet
werden kann, wenn die Verbundwirkung gesichert ist. Die weiteren noch
nicht abgeschlossenen Versuche habenden Zweck, die günstigste Schubarmierung

und die zulässigen Höchstspannungen zu bestimmen.

Traduction.

On sait depuis longtemps que les fleches qu'accusent les poutres de plancher

enrobees de beton sont plus faibles que celles des poutres non enrobees.
Comme les contraintes dependent de la deformation de la poutre, la question
se pose de savoir s'il ne serait pas possible de calculer de telles poutres d'une
maniere plus favorable. On ne peut pas, en employant les methodes de calcul
courantes, determiner les valeurs extremes theoriques de la capacite de charge ;

il faut donc aborder le probleme du cöte experimental.

I. —Essais officiels de l'auteur.
Dans une construction neuve, l'entrepreneur a employe des profiles plus

petits cpie ceux qu'admettaient les Services officiels de Contröle du Batiment.
Le plancher, constitue ainsi que l'indique la figure 1, a ete soumis ä une charge
d'essai. Ce plancher se trouvait au-dessous du grenier, de sorte qu'il ne pou-
vait pas etre question d'un encastrement. Les fleches correspondantes sont
indiquees sur la figure 2.

On peut constater que fes fleches sont effectivement plus petites que les
fleches theoriques; toutefois, apres une periode de repos de 12 heures, elles
atteignirent les memes valeurs que ces dernieres et il subsista des fleches
importantes.

Le Comite Hongrois des Planchers, dont l'auteur est membre, entreprit de
nouveaux essais, avec l'appui materiel de l'Association des entrepreneurs de
Budapest. Ulterieurement, l'auteur completa ces essais en y incorporant les
essais officiels d'un nouveau profil leger.

IL — Essais du Comite Hongrois des Planchers.
On notera sur la figure 1, le mode de betonnage adopte au cours des essais,

pour les poutrelles de plancher.
Le Comite se proposait de faire porter les essais de planchers en beton arme

avec poutrelles en I sur un plancher d'essai constitue par 4 poutrelles en I
de meine hauteur (PN 22) et 3 dalles de beton arme, les charges devant etre
appliquies uniquement sur les ddles. ll etait ä craindre en particulier qu'au
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cours de la deformation des dalles, le beton ne se decolle des poutrelles
metalliques et que, par suite, aucune action particuliere ne s'exerce plus
sur les poutrelles elles-memes. Nous avons en effet pu constater le fait, en

pratique, dans de nombreux cas. L'interpretation des resultats des essais fut
toutefois presqu'impossible, car il n'a pas ete possible de determiner quelle
fraction de la charge s'etait exercee sur les poutrelles elles-memes ; il n'a
donc pas ete possible de comparer les fleches effectives avec les valeurs
theoriques.

Les fleches sont portees sur la figure 3, de teile sorte que la forme de la
courbe moyenne soit mise en evidence.

Ulterieurement de nouvelles pieces d'essai furent montees, avec des poutres
exterieures plus petites (PN 18), ces poutres ayant ä supporter ä peu pres la
moitie de la charge. On a porte les fleches obtenues sur la figure 4. On remarque
qu'au debut, les fleches sont en fait beaucoup plus faibles que tes valeurs
calculees, qui sont marquees en traits discontinus ; toutefois, elles arrivent ä coin-
cider assez completement lorsque l'on arrive ä la limite d'ecoulement (figure 4).
L'enrobage de beton ne confere donc pas aux poutres une securite plus grande
contre les forts flechissements.

On a pu constater avec interet que, dans le panneau du milieu, les fissures

se formaient exclusivement suivant la direction de l'armature des dalles. Ceci

s'explique par ce fait que dans la direction des poutres en I, fa courbure de fa

dalle est environ 6 fois plus prononcee que dans la direction de l'armature des

dalles. II conviendrait donc de prevoir pour les dalles une armature dans la
direction parallele aux poutres en I, ce qui toutefois ne se fait pas pour des

raisons d'ordre economique. Le fait que des dalles ont pu etre armees d'une
maniere non correcte, tout en se comportant bien, confirme la possibilite
d'admettre la theorie de la plasticite suivant laquelle1 il est indifferent de

repartirles moments d'une maniere ou d'une autre, suivant les deux directions,
dans une dalle reposant sur tous ses cötes.

Dans les dalles situees aux ouvertures laterales, se manifesterent des fissures

obliques, de meme que dans une dalle reposant sur tous ses cötes, les fleches

des poutres de bordure etant beaucoup plus faibles. Ces fissures furent
d'ailleurs beaucoup plus marquees pour les pieces d'essai dans lesquelles les

poutres de bordure etaient plus fortes. II est d'ailleurs interessant de noter

que dans ces pieces, la charge maximum etait beaucoup plus etevee et fes

fleches beaucoup plus faibles que dans les pieces d'essai qui comportaient
des poutres de bordure plus faibles. Au rapport entre les moments resistants
de 1230/980 1,25 correspond le rapport entre les charges maxima de

10078/6298 =1,6. L'ecart est encore plus accuse du fait que les poutres de

bordure plus fortes n'ont pas atteint la limite d'ecoulement. Les differences

entre les fleches ressortent de l'examen des figures 3 et 4.

Ce fait ne peut s'expliquer que par la resistance de la dalle ä la torsion.
Ulterieurement furent etabfies des pieces d'essai constituees par deux

poutrelles et une dalle (diagramme des fleches suivant figure 5). Au debut de la

1. Congres pour l'Essai des Materiaux —Zürich 1931 — Contribution ä la discussion par
G. v. Kazinczy.
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mise en charge les fleches sont plus faibles d'environ 20 »/„ ; toutefois, lorsque1 on atteint la limite d ecoulement, elles sont trivalentes aux valeurs
theoriques. Charge maximum : Tl 3238 kg/cm2.

Par comparaison on a mis en charge des poutrelles en I absolument « libres »Les charges furent appliquees au moyen detriers suspendus. Ces poutrellesflamberent pour 9 ==1945 kg/cm* avant d'arriver ä la limite d'ecoulementl 550 cm.; h 18 cm.; W 183 cur* ; charge uniformement repartie).On a pu observer, au cours de la mise en charge, l'augmentation progressivede la periode des oscillations laterales.
Outre les pieces d'essai ci-dessus, on a egalement prepare un plancher constitue

par 4 poutrelles, avec voütins intermediaires en briques. Ces voütins de
briques permettaient de ne pas entraver la deformation laterale de l'aile des
poutrel es et malgre cela de pousser encore la charge apres le commencementde la deformation („ 2000 kg/cm*), jusqu'a a 2800 kg/cm2. Pour cette
Charge, la fleche et la deformation de l'aile comprimee etaient dejä tres impor-tantes. J l

Les premieres fissures ce sont manifestees, dans le plancher en beton armepour : '

i
"' onln ^ (Cm2 (,^ton de Ciment Portland ^ 190; ffbd 367 kg /cm2)

285T/cnÄ n °n ^ Ciment alUm'neUX de 2jOUrS *w= 162; abd

— dans le plancher comportant les poutrelles de bordure plus faibles, pour :

^ 1530 kg /cm2 (beton de ciment Portland *w 244 kg /cm2 ; 5bd 263
kg/cm2) et ffl 1350 kg/cm2 (beton de ciment alumineux de 1 iour aw= 255
kg /cm2; abd 280 kg /cm2).

J

— enfin, dans le plancher avec voütins en briques, pour :

a,= 815 kg/cm2.
Les pieces d'essai constituees par les poutrelles « libres ». ayant flambe au

cours des essais, ainsi que nous l'avons mentionne plus haut, ce qui nous
empecha de determiner l'influence de l'enrobage dans le beton sur la capacitede charge, il conviendrait de refaire de nouveaux essais, avec des poutrelles
en I « libres », en prenant soin d'eviter le flambage.

III. — Essais effectues par des Acieries et Ateliers de Construction
Mecanique d'Etat.

Le flambage des poutrelles libres a ete empeche de la maniere suivante :
Deux poutrelles ecartees de 1,50 metre l'une de l'autre ont ete reliees late-

ralement au moyen d'un fer plat de 6 X 120 de teile sorte que les deplacements
horizontaux et verticaux soient possibles, le gauchissement par rapport

ä la position initiale de la section etant toutefois empeche aux deux extremites
des sections et aux tiers. En fait, on a pu ainsi eliminer le flambage. La

contrainte atteinte (er 2452 kg /cm2) est plus elevee que la limite d'ecoulement
determinee (an 2300 kg/cm2).

On a egalement procede: ä la mise en charge de deux poutrelles en 1 reposant
absolument librement sur leurs appuis (l 5,57 m, h 18 cm, W
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182 cm3). Ces poutrelles ont flambe pour (j 1980 kg /cm2. La valeur
theorique suivant Timoshenko 1 atteignait er, 2050 kg /cm2. Ces essais confirment
le point de vue theorique correspondant.

On a observe que les premieres fissurations se manifestaient, sur les ailes
travaillant k la traction, des les charges er 1680 et 1800 kg/cm2, quoique
l'eprouvette prelevee ä l'extremite d'une aile ait accuse une limite d'ecoulement

jn =2300 kg/cm2 (flechissement permanent correspondant : 3,5 %). Ce
fait ne peut s'expliquer que par la presence de tensions internes consecutives
au processus de laminage et se manifestant elles-memes, dans les ailes, sous
forme de contraintes de traction et dans les ämes sous forme de contraintes de
compression. Ces contraintes doivent en somme etre ajoutees aux contraintes
resultant de la flexion. Dans le calcul, ces contraintes propres peuvent etre
negligees completement, malgre leur valeur relativement elevee, car au
cours de la flexion elles se trouvent compensees par l'allongement permanent
correspondant aux figures d'ecoulement.

L'opinion exprimee par certains investigateurs et suivant laquelle l'ecoule-
ment s'amorce sur les bords exterieurs des ailes, pour, au cours de la mise en
charge, s'etendre progressivement sur une grande partie de la section, n'est
pas exacte. Nous avons pu observer simultanement des figures d'ecoulement
sur les cötes externe et interne de l'aile ; la section tout entiere a donc
commence ä subir l'ecoulement en meme temps. ¦

Les phenomenes de glissement qui constituent la cause de l'ecoulement, ne
peuvent se manifester effectivement que si les surfaces de glissement
consistent en plans, spheres ou cylindres, de teile sorte que le glissement interne
puisse se produire simultanement sur toute la surface, Si toutefois, les
contraintes t en quelques points de la surface de glissement n'ont pas atteint la
valeur critique en meme temps qu'aux autres points, ies premiers entravent le
phenomene de gtissement. Le glissement ne peut alors se produire que lorsque
la contrainte moyenne /Fx e/F

atteint la valeur de xa (Si toutefois, il existe des ecarts par trop considerables
entre les differentes valeurs de t, les phenomenes de glissement peuvent alors
se resoudre suivant deux surfaces intersecantes. Ce n'est toutefois pas le cas
en ce qui concerne les poutrelles en I, mais seulernent lorsqu'il s'agit de la
flexion de sections rectangulaire).

C'est pourquoi une capacite de charge conditionnee par la limite d'ecoulement,

dans une section en I, avec une repartition de tensions suivant la figure 6.
peut s'exprimer par la relation suivante :

h — a d
Mk=al(2aÄ -=— + g (k — 2a)2

et non pas par la relation : M^ crt. W.
Ce qui precede n'est toutefois naturellement valable que lorsque le flambage

1. Congres de Paris, Publication Preliminaire, page 147
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de la membrure travaillant ä la compression est empeche (par exemple, parenrobage dans le beton).
Dans le cas qui nous occupe, Mw W jt= 420.000 kg cm et Mk =434.000

kg cm. Par des essais, on a pu trouver : Mmax= 447.000 kg cm.Au cours d'essais ulterieurs, on a enrobe les poutrelles dans le beton (memes
profils), suivant la disposition de la figure 7a. La charge a ete appliquee
directement, le plancher peut toutefois etre decharge afin de determiner les
flechissements permanents. Les premieres fissures se produisirent pour al== 1620
kg/cm2. Le diagramme accuse un coude tres prononce pour crkl. 2300 kg /cm2
(Si l'on calcule la charge sur la poutrelle seule : erf, 2150 kg /cm2). Si nous
voulons, dans le calcul, tenir compte du beton, nous trouvons, pour Ebd Ebz=
210.000 kg/cm2, n= 10 pour la charge de fissuration : cbz 63,5, ae 510
kg /cm2. Pour n 15 et abz 0, pour la charge critique abd 57, 7 ae
1800 kg /cm2 et pour la charge maximum erbd 97, ac s= 3100 kg /cm2.

Si les dalles de beton arme se trouvent ä la partie inferieure (figure 1 b), on
arrive ä : pour la charge de fissuration «j, ==' 1680 kg/cm2, pour la charge
critique a, 2380 kg /cm2 et pour la charge maximum c, 3200 kg/cm2.En tenant compte du beton, avec n 10, on atteint pour la charge de
fissuration abz 39, 5, <xbd 66, Gßz 263 kg /cm2, pour la charge critique
crez— 2220, crbd= 129 kg /cm2 et pour la charge maximum crez 2980 kg/cm2
abd=179kg/cm2

Les diagrammes de flechissement sont portes sur la figure 8. Le coude se
produit pour er, 2380 kg/cm2, ce qui montre qu'aux endroits oü se produisent
les fissures, la poutrelle seule a ä supporter la charge et que dans la zone
travaillant ä la traction, la limite d'ecoulement a ete atteinte. L'etat de tension
correspond ä ce qu'indique la figure 6. La charge critique est donc indepen-
dante de l'enrobage de beton et environ superieure de 7 % ä la valeur de
M=crn. W. La charge maximum n'est toutefois atteinte que lorsque, dans
käme, le processus d'ecoulement arrive au voisinage du milieu de la poutrelle
(Kist J et Fritsche 2). Par suite, la charge maximum peut etre plus elevee
d'environ 15 °/0. Si toutefois, dans l'aile travaillant ä la compression, la limite de
compression n'est pas atteinte, fe beton partieipant egalement ä la resistance
aux efforts de compression, et l'axe neutre se deplacant jusqu'a l'aile comprimee,

la charge maximum peut alors etre encore plus elevee, d'environ 35 %.
Dans les poutrelles enrobees de beton, la reprise des possibilites de resistance
peut toutefois se faire sentir egalement plus tot, car le processus d'ecoulement
interesse une faible portion de la poutrelle (fissure du beton). Par contre, dans
les poutrelles non enrobees de beton, et sur lesquelles le processus d'ecoulement

interesse une plus grande partie de Ja poutrelle, une bien plus importante
deformation est necessaire (flechissement).

A la charge maximum, la couche de beton s'etait detachee de l'aile ä
l'endroit de la fissure la plus large, subissant en somme une destruction par suite
de la compression. Cette couche de beton ne fut donc amenee ä destruction
qu'apres que la limite d'ecoulement fut atteinte dans la membrure travaillant
a la compression.

1. Lütticher Kongress 1930.
2. Der Bauingenieur 1931. Heft 47.
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De nouveaux essais sont actuellement en cours, avec rails de chemin de fer
enrobes de beton, dans les zones de compression et de traction d'une poutre
en beton arme. On a constate que la section pouvait etre calculee d'apres la
loi de Bernouilli lorsque l'intervention de l'enrobage de beton est certaine.
Des essais actuellement en cours egalement ont pour but de determiner quelle
est la meilleure disposition ä adopter pour les armatures de cisaillement et

quelles sont les contraintes maxima admissibles.

Zusammenfassung.

Bei der Bemessung freier I Balken muss die Knickgefahr berücksichtigt
werden. Ist aber der untere Teil dieser Balken durch Deckengewölbe beiderseits

seitlich gestützt, so kann die Belastung noch erhöht, d. h. die Träger können
bis zur Fliessgrenze beansprucht werden. Wird seitliches Ausknicken irgendwie
verhindert, z. B. dadurch, dass der Träger mit Beton ummantelt wird, welcher

wenigstens bis zu der unteren Fläche des oberen Flansches reicht, so stellt
sich die Grenze des Tragvermögens praktisch dann ein, wenn die Fliessgrenze
im ganzen Querschnitt des Flansches erreicht wird. Von da an wachsen die

Durchbiegungen (besonders die bleibenden) sehr schnell, was mit dem

Unbrauchbarwerden der Decke identisch ist. Wir wollen also diese Last als

kritische Last bezeichnen.
Die Durchbiegungen der nicht einbetonierten Träger über der

Proportionalitätsgrenze sind allgemein grösser, als die mit E 2100000 kg/cm-
berechneten.

Der einbetonierte Träger verhält sich bei niedriger Belastung wie ein

Verbundbalken aus zwei homogenen Materialien mit verschiedenen Elastizitätsmodulen.

Die bleibenden Durchbiegungen werden bald beträchtlich. Sie erreichen

schon bei eri =1400 — 1500 kg/cm2 die Hälfte der gesamten Durchbiegungen.

Befindet sich die Platte über dem I Träger, so sind bei dieser Belastung die

bleibenden Durchbiegungen nur 10 — 12 % der gesamten Durchbiegungen.
Letztere sindgrösser als nach der Theorie unter Voraussetzung eines homogenen
Materials Eb 210-000 kg/cm2 (auf Zug und Druck) und mit n 10 zu

erwarten wäre, aber kleiner als nach der Rechnung mitEM 140000 kg/cm2,
Ebz 0 kg/cm2, ti= 15.

Die kleinere Durchbiegung ist auf die Wirkung des Betons zwischen den

einzelnen Rissen zurückzuführen, da der Stahlträger (wenigstens auf der

Zugseite) an der Rissteile vollbeansprucht ist.
Beachtenswert ist weiterhin die ausserordentlich grosse (günstige) Bedeutung

des Drillungswiderstandes der Eisenbetonplatten bei verschiedenen Steifigkeiten
der benachbarten Träger.

Somit ist die kritische Last bei einbetonierten Trägern auch nicht höher als

bei den ausgesteiften, nicht einbetonierten, jedoch ist bei einbetonierten

Trägern die Tragfähigkeitsgrenze grösser. Daher könnte man sich also mit
einem kleineren Sicherheitsgrad gegen die kritische Last begnügen, statt mit
1,7 2,0, vielleicht mit 1,5 — 1,7. Bei freien Trägern sollte man einen

Sicherheitsgrad gegen seitliches Ausknicken von 2,5 — 3 verlangen.
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Resume.
Dans le calcul des poutres en I libres, il faut tenir compte des risques de

flambage. Si toutefois, la partie inferieure de ces poutres est protegee des deuxcotes par des voütins de plancher, la charge peut etre encore poussee plus loin
c est-ä-dire que les poutrelles peuvent etre chargees jusqu'a la limite d'ecoulement.

bi, d une maniere quelconque, le flambage lateral est empeche parexemple au moyen d'un enrobage de la poutrelle dans le beton, cet enrobage
s etendant au moins jusqu'a la face inferieure de l'aile superieure, la limite dela capacite de charge n'est atteinte en pratique que lorsque la limite d'ecoulement

est elle-meme atteinte dans la section de l'aile tout entiere. A partir de
ce moment les flechissements croissent (particulierement les flechissements
permanents) tres rapidement, ce qui equivaut ä la mise hors service du plancher.Nous designerons donc la charge correspondante comme charge critiqueLes flechissements des poutrelles non enrobees de beton au-dessus de lalimite de proportionnalite sont en general plus eleves que ceux que l'on peutdeterminer par le calcul avec E =2.100.000 kg/cm2.Pour les faibles charges, la poutrelle enrobee de beton se comporte comme unSysteme de deux materiaux homogenes possedant des modules d'elasticite dif-terents. Les flechissements permanents deviennent rapidement considerables;Pour ffl 1400 a 1500 kg /cm2, ils atteignent dejä la moitie de la valeur desflechissements totaux. Si la dalle se trouve au-delsus de la poutrelle en I epour -charges ci-dessus, les flechissements permanents n'atteignent que de

1 r dfuS.flechlssenients totaux. Ces derniers sont plus eleves que ne
oJooffk / .T TS rh^°thÖSe d™ ™«riau homogene avec"

Eb2 0.000 kg/cm2 (Traction et compression) et avec n 10 ;
ifs sont toutefoisplus faibles que ne 1 indique le calcul avec Ebd 140.000 kg/cm2, E7z-0kg/cm2 et n 15. ö '

Ces valeurs inferieures des flechissements doivent etre attribueesä Interventiondu beton entre les differentes fissures, car la poutrelle metallique, aumoins du cote de la traction, est soumise ä la pleine contrainte ä l'endroit des

II importe en outre de noter l'extreme importance, d'ailleurs favorable de la
dTnouTe

11
t0rS-^ deS daUeS ^ bÖtün arm6' P°Ur d6S ^Idit- *&™£

des poutrelles voisines.
Ainsi la Charge critique, dans les poutrelles enrobees de beton, n'est pas

danstesVee qr„ t P°Ut,relleS renfor-eS! mais non enrobees toutefois,dans ces poutrelles enrobees, la capacite de charge est plus forte. Par suite onpourrai se contenter d'un coefficient de securite plus faible ; au lieu d'adopterde 1, / a2,0 on pourrait peut-etre se contenter de 1,5 ä 1,7. Dans les poutres« libres >,, il conviendrait d'adopter un coefficient de securite de 2,5 ä 3.

Summary.
When calculating the dimensions of a free I-beam, the risk of bucklingmust be taken into consideration. But if the lower part of the beam is

laterally supported by ceiling arches at both sides, the load can be fürther
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increased, i. e. the beams can be stressed up to the yield point. If lateral
buckling is prevented in any way, for example by the beam being encased
in concrete which reaches at least up to the under surface of the top flange,
the limit of carrying capacity is practically when the yield point has been
reached in the whole cross-section of the flange. From then onwards, the
deflections (especially the permanent deflections) increase very rapidly ; this is
identical with the flooring becoming unusable. This load is therefore termed
the critical load.

With beams not encased in concrete, the deflections above the limit of
proportionality are in general greater than those calculated with E
2.100.000 kg/cm*.

An encased beam when lightly loaded behaves as a Compound beam made
of two homogeneous materials with different moduli of elasticity. The
permanent deflections soon become considerable; already with er, 1400 to
1500 kg/cm5 they amount to half Ihe total deflections. If the slab is over the
I-beam, the permanent deflections with this load are only 10 to 12 °/0 of
the total deflections. These are greater than would be expected according to
theoretical considerations assuming a homogenecus materiai Eb 210,000
kg/cm2 (in tension and compression) and whith n 10, but they are smaller
than those calculated with Ebd 140,000 kg/cm2, Ebz 0 kg/cm2 and
n 15.

The smaller deflection is to be attributed to the action of the concrete
between the separate cracks, since the steel beam is fully stressed at a crack
(at least on the tension side).

Another point worthy of notice is the extra ordinarily great (davourable)
siguificance of the resistance to twisting of the reinforced concrete slabs for
different degrees of stiffness of the neighbouring beams.

Consequently the critical load with encased beams is also not greater than
with stiffened uncased beams, but the limit of carrying capacity is higher
with encased beams. A lower degree of safety might therefore by sufficient,
possibly 1.5 to 1.7 instead of 1.7 to 2.0. In the case of free beams, a degree
of safety of 2.5 to 3 shoutd be stipulated.

R. LEVI,
Ingenieur en Chef adjoint, Chemins de Fer dc l'Etat, Paris.

II semble resulter des experiences pratiquees sur les poutrelles en acier enrobees

de beton que l'on soit en droit de calculer ces ouvrages comme les ponts
en beton arme.

On peut tirer une conclusion semblable des mesures que nous avons elfec-
tuees lors de son achevement, sur le pont de l'Europe ä Paris. Ce pont, recons-
truit recemment par les Chemins de fer de f'Etat, est constitue dans sa partie
centraie par un cours de poutres metalliques dont les membrures sont prises
dans deux hourdis en beton arme.

Les poutres ont environ 2 m. 10 de hauteur hors cornieres, le hourdis superieur

qui supporte la chaussee a une epaisseur de 21 cm. et le hourdis infe-
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