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POUTRELLES EN ACIER ENROBEES DE BETON

TRÄGER AUS EINBETONIERTEN WALZEISEN

BEAMS OF ROLLED SECTIONS COVERED WJTH CONCRETE

L. CAMBOURNAC,
Ingenieur en Chef Adjoint du Chemin de Fer du Nord.

Les Chemins de Fer utilisent, sous la voie ferree, des tabliers constitues

par des poutrelles en acier enrobees de beton. Les calculs de ces tabliers
sont generalement faits en tenant compte de la seule resistance des poutrelles.
Or, les fleches observees sont toujours tres inferieures aux fleches calculees

d'apres cette hypothese. Le beton joue donc un role dans la resistance de

tels tabliers et on realiserait une economie si l'on savait comment en tenir
compte dans le calcul.

En vue d'elucider cette question, le Reseau du Nord a, en 1927, institue
des essais statiques sur trois dalles composees de poutrelles en acier doux
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de 7.00 m. de longueur ecartees respectivement de 0.30 m.,
8

0.45 m. et 0.50 m. et enrobees dans du beton compose de:
300 k. de ciment Portland,
400 1. de sable de riviere,
800 1. de gravillon.
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Ces dalles reposaient sur deux massifs paralleles de beton ä 200 k. de
ciment ayant 1.00 m. d'epaisseur et 2.20 m. de longueur reposant sur semelles
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de repartition de la pression sur le sol. L'ouverture entre parements inte-
rieurs de ces massifs formant culees etait de 5.00 m. et les appuis des dalles
etaient distants de 6.00 m. d'axe en axe. Ces appuis etaient constitues par
des coupons de rails Vignole de 2.20 m. de longueur noyes ä mi-hauteur dans
le beton ä la partie superieure de chacune des culees.

Des calages, constitues par 2 piles de blochets et traverses, etaient
places, sous la dalle ä experimenter, au voisinage des culees, pour empecher
la chute de cette dalle lors des essais jusqu'ä rupture.

La surcharge d'epreuve etait constituee par des coupons de rails Vignole
45 k. de 6.00 m. de longueur, poses sur 2 lamines transversaux ecartes de
2.20 m. et places symmetriquement par rapport ä l'axe transversal du tablier.
Ces 2 I lamines assuraient la repartition de la surcharge sur toute la largeur
du tablier et permettaient de realiser 2 charges isolees bien deTinies. La
mise en place des coupons de rails constituant la surcharge d'epreuve s'effec-
tuait au moyen d'une grue installee sur un wagon circulant sur une voie
situee ä proximite du chantier d'experience.

On a procede aux mesures suivantes:
1° Mesure de la fatigue du metal tendu des poutrelles au moyen de 2

appareils „Manet-Rabut", fixes sur les ailes inferieures des poutrelles de
rive, au milieu de la portee. Des echancrures etaient menagees dans le beton
en vue de permettre la fixation de ces 2 appareils sur les ailes des lamines
(voir Photographie n° 1).

2° Mesure du raccourcissement du beton comprime au moyen d'un
appareil „Manet-Rabut" fixe sur l'aile verticale de cornieres avec pattes de
scellement dans la masse du beton (voir Photographie n° 2).

3° Mesure de l'allongement du beton tendu au moyen d'un appareil
„Manet-Rabut" fixe comme l'appareil precedent.

4° Mesure des fleches prises par la dalle apres la mise en place de
chaque lit de rails en utilisant 2 appareils enregistreurs de fleches „Rabut"
fixes sur les poutrelles de rive (voir photographies nos 1 et 2).

5° Mesure des tassements des culees au moyen de 4 fleximetres „Richard"
places sur des traverses en bois enfoncees dans le sol au voisinage du pare-
ment exterieur de ces culees (voir Photographie n° 3).

La premiere dalle experimentee etait constituee comme les tabliers
ordinales en poutrelles enrobees; eile comportait 5 poutrelles ecartees de
0.300 m. d'axe en axe, enrobees de beton recouvrani les ailes superieures
sur 80 mm. d'epaisseur et affleurant les ailes inferieures. Chacune des
poutrelles de rive etait reliee haut et bas avec la poutrelle voisine par des
etriers horizontaux en ronds de 15 mm. ecartes de 0.75 m.

Des essais preliminaires ä l'ecrasement du beton ont ete effectues apres
28, 45 et 90 jours de prise sur des cubes de 0.05 m. de cote preleves au
moment du betonnage de la dalle.

Le chargement de cette dalle a ete effectue progressivement par lits de
25 coupons de rails et il a ete arrete apres la mise en place du 7° lit (175
rails), ce qui donnait une surcharge totale de 48.760 K. Les lectures sur les
appareils de mesure etaient faites ä la fin du chargement de chaque lit. Ces
appareils ont ete laisses en place durant la nuit qui a suivi le chargement.
Apres un examen minutieux de la dalle, le dechargement a ete opere
progressivement. De nouvelles lectures ont ete faites apres l'enlevement de
chaque lit de rails.

La 2° dalle experimentee etait constituee avec les memes profus de
poutrelles que ceux de la dalle precedente, mais ces poutrelles etaient
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Phot. 1.

I: Appareil "Manet-Rabut"
(Mesure des fibres extremes
du metal tendu). II: Appareil
enregistreur "Rabut" (Mesure

des fleches).

I: Apparat "Manet-Rabut"
(Messung der Randdehnungen
der Profileisen). II: Registrierapparat

"Rabut" (Messung der
Durchbiegungen).

I: "Manet-Rabut" Apparatus
(Measuring the elongation at
the edge of the metal under
tension). II: „Rabut" Registering

Apparatus (Measuring the
bending).
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Phot. 2.

Appareil ''Manet-Rabut" (Mesure

du raccourcissement des
fibres extremes du beton

comprime).

Apparat "Manet-Rabut" (Messung

der Randstauchung des
Betons).

"Manet-Rabut" Apparatus
(Measuring the compression
at the edge of the concrete).

Phot. 3.

Fleximetre "Richard" (Mesure
du tassement des culees).

Biegungsmesser " Richard "
(Messung der Zusammendrückung

der Widerlager).

"Richard" Flexometer
(Measuring the shortening of the

Supports).
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ecartees de 0,450 m. au lieu de 0,300 m. Cet ecartement important avait ete
choisi ä dessein en vue de se rendre compte de son influence sur l'adherence
du beton au metal.
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Phot. 4.

Deuxieme dalle apres chargement

complet (Face cöte nord).
Fissures dans la partie tendue

du lablier.

Zweite Platte nach beendigter
Belastung (Nordseite). Risse
in der Zugseite der Platte.

Second Plate after completed
loading (North side). Cracks

in the side under tension.

Des essais preliminaires ä l'ecrasement du beton ont ete effectues sur
des cubes de 0.05 m. de cöte dans les memes conditions que pour la premiere
dalle mise ä l'essai.

Le chargement de la deuxieme dalle a ete fait par lits de 31 coupons
de rails et il a ete arrete apres la mise en place du 7° lit (217 rails) car, ä
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Phot. 5

Deuxieme dalle apres chargement

complet (Face du cote
sud). I: Fissures. II: Ligne
horizontale passant par le
niveau superieur des appuis.

Zweite Platte nach beendigter
Belastung (Südseite). I: Risse.
II: Horizontale durch die Ober¬

kante der Auflager.

Second Plate after completed
loading(Southside). I: Cracks.
II: Horizontal line passing
through the upper level of the

Supports.

ce moment, la dalle s'est affaissee sur les calages par suite de la rupture du
beton dans une section situee ä 0.25 m. de l'un des lamines transversaux
formant appuis de la surcharge (voir photographies nos 4 et 5).

La Photographie n° 6 montre la dalle apres dechargement complet.
Comme dans le 1er essai, les lectures sur les appareils de mesure ont

ete faites ä la fin du chargement de chaque lit. On peut constater, en parti-
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culier, qu'il se developpe dans le beton des efforts de l'ordre de 100 K./cm2
lorsque le travail dans les fibres tendues des poutrelles atteint 12 k./mm2.

Phot. 6.

Zweite Platte nach vollständiger

Entlastung (Südseite).
I, Voller Strich: Horizontale
durch die Oberkante der
Auflager im Falle der belasteten
Platte. II, Punktierter Strich:
Horizontale durch die Oberkante

der Auflager im Falle
der unbelasteten Platte.

Second Plate after completed
unloading (South side). I, Füll
line: Horizontal line passing
through the tops of the
Supports when the plate is loaded.
II, Dotted line: Horizontal line
passing through the tops of
the supports when the plate

is unloaded.

Phot. 6.

Deuxieme dalle apres dechargement complet (Face cote
du sud). I, Trait continu: Ligne horizontale passant par le
dessus des appuis dans le cas du tablier charge. II, Trait
ponctue: Ligne horizontale passant par le dessus des

appuis dans le cas du tablier decharge.

En s'inspiranf des resultats des 2 premieres series d'essais, il a ete
constitue une 3° dalle dont les caracteristiques principales etaient les
suivantes.
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Phot. 7.

Troisieme dalle en cours de
chargement.

Dritte Platte während des
Belasten s.

Third Plate during loading.

1° 4 lamines du meme profil que celui utilise dans les essais precedents.
l'ecartement de ces lamines etait de 0.50 m.

2° Barres rondes de 10 mm. de diametre traversant vers le haut et vers
le bas les ämes des lamines et fixees sur ces ämes au moyen de cales en
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acier de 3 mm. d'epaisseur. Le but de ces barres rondes etait de s'opposer
au glissement longitudinal du beton sur les poutrelles et d'empecher les
fissures par retrait de ce beton.

3° Frettage, au moyen de cremailleres en rond de 8 mm., du beton
comprime de la zone centrale.de la dalle, en vue de s'opposer au gonfle-
ment transversal de ce beton, suivant la proposition de M. Chaudy, Ingenieur
Principal.

Les essais de resistance de cette 3n dalle ont ete effectues "en 2 phases:
lere phase. Chargement par lits de 27 coupons de rails de facon ä^

ne pas atteindre la limite apparente d'elasticite du metal, puis dechargement
progressif. Des lectures ont ete faites au cours et ä la fin de chacune de ces

Operations sur les differents appareils de mesure.
2 e m e phase. Nouveau chargement de la dalle pousse jusqu'ä rupture

du beton. La surcharge etait ä ce moment constituee par 211 coupons de;

rails, soit un poids de 57.650 k.
Les photographies nos 7 et 8 montrent les Operations effectuees au cours

de la 3° serie d'essais.
Au cours de la demolition de cette 3° dalle (voir photographies nos 9 et

10), il a ete possible de constater que, malgre les deformations considerables
qu'elle a subies, le beton comprime s'etait remarquablement conserve et

que l'adherence du beton sur le metal des poutrelles etait realise dans de
bonnes conditions. Ces constatations confirment la grande efficacite du frettage

et des barres rondes traversant les ämes des lamines.
Les 3 series d'essais decrites precedemment ont permis d'aboutir aux

conclusions suivantes:
1° Les deformations semblent croitre, pour une charge donnee immuable,

avec le temps. II a ete constate, notamment, que la fleche prise par le tablier,
apres la mise en charge, continue ä augmenter pendant plusieurs heures et,
qu'apres enl'evement de cette charge, le tablier met egalement un certain
temps pour revenir ä sa position initiale.

2° Les deformations ne sont pas proportionnelles aux forces qui les
produisent, ce qui indique que le coefficient d'elasticite du beton est variable
avec le taux auquel travaille ce beton.

3° Les sections planes perpendiculaires ä la ligne moyenne ne restent
pas planes pendant la deformation.

4° La fibre neutre de la dalle en poutrelles enrobees n'est pas une ligne
droite, ce qui est une consequence de 2° et 3°.

Ces constatations sont en concordance avec celles faites recemment par
M. F. Dumas, Ingenieur des Ponts et Chaussees, au cours d'experiences sur
des poutres en beton arme de barres rondes, experiences qu'il a fait connaitre
dans une note parue dans les Annales des Ponts et Chaussees (1931, Tome II,
Fascicule V) sous le titre „Le beton arme et ses hypotheses. Etude
experimentale des phenomenes de flexion simple sous
l'action des forces progressivement er o is san t es."

Cette concordance autorise ä conclure qu'on est en droit de calculer les

ponts en poutrelles enrobees comme les ponts en beton arme avec une
securite de meme ordre, ä condition toutefois de prendre les dispositions ne-
cessaires pour que soient respectees, d'une part, les limites de fatigue du
beton ä la compression prescrites par les reglements en vigueur, d'autre
part, les conditions de resistance au glissement du beton d'enrobement sur
les poutrelles. Ces dispositions consistent:
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Phot. 8.

Troisieme dalle apres chargement

du huitieme lit (Face
cöte nord).

Dritte Platte nach Aufbringen
der 8. Lage der Belastung

(Nordseite).

Third Plate after loading the
8 th Section. (North side).
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Phot. 9.

Demolition de la troisieme
dalle apres les essais. Pou-

trelle de rive.

Zerstörungen der dritten Platte
nach den Versuchen. Rand¬

träger.

Destruction of the 3d Plate
after the Tests. Edge girder.
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Phot. 10.

Demolition de la troisieme
dalle apres les essais. I: Fret-
tage. 11: Poutrelle interme-

diaire.

Zerstörungen der dritten Platte
nach den Versuchen. I:
Umschnürung. II: InnererTräger.

Destruction of the 3d Plate
after the Tests. I: Spiral
reinforcement. II: Intermedi¬

ate girder.
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1° ä fretter, si c'est necessaire, le beton de remplissage dans les parties
en compression, au moyen d'un armaturage special;

2° ä utiliser des barres rondes transversales traversant les ämes des
lamines.

L'examen des resultats obtenus au cours des essais conduit ä admettre
comme valeur conventionnelle du rapport m1) des coefficients d'elasticite
de l'acier et du beton:

En pratique, les poutrelles prealablement mises en place servent de

beton;
14, lorsque le beton est frette.
En pratique, les poutrelles prealablement mises en place servent de

support aux coffrages permettant d'executer le remplissage en beton. II y
aurait donc lieu de prevoir dans les calculs:

1° que les poutrelles supporteront, seules, leur poids propre et celui
du remplissage;

2° que les poutrelles et le beton formant beton arme supporteront la
surcharge morte (ballast, traverses, rails et les surcharges roulantes.

En utilisant cette methode, il parait indique de prendre pour les poutrelles
des aciers demi-durs en limitant le travail ä la moitie de la limite elastique,
soit 16 k. environ par mm2 de section. Ce chiffre comprend le taux de travail
du metal sous le poids propre des poutrelles et celui du remplissage, de sorte
que le taux limite de fatigue du metal sous l'action de la surcharge morte et
des surcharges roulantes ne depasse pas, en general, celui de 12 k. par mm2
de section correspondant ä un allongement admissible du beton tendu, sans
crainte de fissuration. Les experiences precitees ont d'ailleurs montre que
l'apparition des premieres fissures dans le beton tendu des dalles mises ä

l'essai, a eu lieu pour une surcharge donnant une fatigue du metal de 14 k.
environ par mm2 de section, chiffre superieur ä la limite de 12 k. envisagee.

Resume.
L'auteur decrit des essais faits sur des dalles composees de poutrelles

en acier et enrobees dans du beton.
On a mesure, au milieu de la portee, les deformations suivantes:

1° Le taux de travail du metal sur les ailes inferieures des poutrelles;
2° Le raccourcissement du beton comprime;
3° L'allongement du beton tendu;
4° Le flechissement de la dalle.

En ce qui concerne les calculs pratiques l'auteur fait les propositions
qui suivent:

i) Une poutre heterogene formee de fibres, les unes en beton, les autres en metal,
peut etre remplacee par une poutre fictive, homogene, obtenue en remplacant chaque
section heterogene par une section fictive ayant meme masse que la section heterogene
reelle, en attribuant aux parties de la section formees par le beton une densite de 1 et
aux parties formees par les armatures longitudinales une certaine densite tn. Theorique-
ment, cette densite tn est le rapport:

1
'" E~~

du module d'elasticite Ea du metal de l'armature au module d'elasticite Eb du beton.
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On est en droit de calculer les ponts en poutrelles enrobees de beton
comme des ponts en beton arme. Le coefficient m (qui est theoriquement le

rapport m -=£- du module d'elasticite Ea du metal de l'armature au module
Eb

d'elasticite EB du beton) est egal ä

9, quand il n'y a pas de frettage de la partie comprimee du beton et ä

14, lorsque le beton est frette.
II sera necessaire d'utiliser des barres transversales traversant les ämes

des poutrelles. Ces barres rondes s'opposent ä un glissement horizontal du
beton sur les poutrelles.

Les experiences ont demontre qu'en limitant les fatigues aux valeurs
habituelles on pourra appliquer la methode proposee sans crainte de fissu-
ration. L'apparition des premieres fissures n'a eu lieu que pour une charge
correspondant ä un taux de travail du metal de 14 kg/mm2 environ.

Zusammenfassung.
Der Verfasser beschreibt Versuche mit Platten, bestehend aus einbetonierten

Walzprofilen.
Gemessen wurden in Balkenmitte:

1. Die Spannungen in den unteren Flanschen der Walzeisen;
2. Die Stauchung des Betons am Druckrand;
3. Die Dehnung des Betons am Zugrand;
4. Der Biegungspfeil.

Für die Berechnung macht der Verfasser folgende praktische Vorschläge:
Einbetonierte Walzträger dürfen berechnet werden wie

Eisenbetonkonstruktionen. Die Zahl m (theoretisch das Verhältnis

Ea Elastizitätsmodul des Eisens \
Eb Elastizitätsmodul des Betons/

9, wenn der Beton in der Druckzone nicht umschnürt ist und
14, wenn er durch Umschnürung gesichert ist.

Die Anwendung von Querstäben, die durch den Steg der Eisen gehen,
wird gefordert, da sie ein Gleiten des Betons in horizontaler Richtung längs
der Träger verhindern.

Die Versuche haben gezeigt, daß die obige Methode genügend Sicherheit

gegen die Rißbildung bietet, vorausgesetzt, daß die zulässigen
Spannungen in den üblichen Grenzen gehalten werden. Die ersten Risse zeigten
sich erst bei einer Last, die einer Eisenspannung von etwa 1400 kg/cm2
entsprach.

Summary.
The author describes tests with plates consisting of rolled sections

covered with concrete.
The following were measured at the middle of the beam:

1. Stress in the bottom flange of the metal;
2. Compression of the concrete on the compression edge;
3. Extension of the concrete on the tension edge;
4. Deflection.
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For calculating, the author makes the following practical suggestions:
Concreted-in rolled beams must be calculated like reinforced concrete

structures. The figure m (theoretically the ratio
Ea modulus of elasticity of the metal mE0 modulus of elasticity of the concrete

9, when the concrete is not spirally reinforced in the compression zone,
and

14, when it is so reinforced.
The adoption of cross bars passing through the web of the beam is

recommended, since they prevent the concrete sliding horizontally along the
beam.

The tests Tiave shown that the above method offers sufficient security
against cracking, presuming that the permissible stresses are kept within the
usual limits. The first cracks showed themselves only at a load corresponding
to a stress of about 1400 kg/cm2 in the metal.
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