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LA CONSTRUCTION MIXTE ACIER-BETON ARME
DANS LES OUVRAGES D'ART

KOMBINIERTE KONSTRUKTIONEN AUS STAHL UND EISENBETON
BEI KUNSTBAUTEN

THE MIXED USE OF STEEL AND REINFORCED CONCRETE IN
ARTISTIC STRUCTURES

J. RIDET
Ingenieur en Chef ä la Societe Nationale des Chemins de fer frangais, Paris.

En concevant un ouvrage heterogene mixte en acier et beton on peut
esperer associer les qualites de chacun des composants, gräce ä un element
en beton arme place en compression, et ä un element en acier lamine re-
sistant ä la traction.

C'est de ces ouvrages mixtes en acier et beton arme que nous allons
nous occuper en nous limitant aux ponts-rails et aux ponts-routes, d'aurtres
travaux ayant dejä ete publies sur les planchers tant en France qu'ä
l'etranger.

Cet expose sur les ouvrages mixtes en acier et en beton arme sera di-
vise en quatre parties:

1° historique,
2° experiences faites par la S. N. C. F., en laboratoire, et essais sur les

ponts existants,
3° methodes de calcul et projets d'ouvrages mixtes en acier et beton

arme,
4° resume et conclusions.

I. Historique
Jusqu'en 1910, les tabliers des ponts metalliques sous rails et sous

chaussees furent executes avec des toles embouties plates ou courbes, des
fers zores, des voütains en briques prenant appui sur les longerons fm
entretoises.

Les inconvenients de ces tabliers, bien connus, etaient nombreux et
peuvent se resumer ainsi:

Ponts soas rails.
1° Difficulte d'entretien des pieces de pont par suite de la presence

des traverses et des longrines.
2° Dislocation des assemblages dans les ouvrages de portee inferieure

ä 20 m par suite de l'importanoe du coefficient d'impact qui atteint 1,8 ä 2
pour les elements du tablier (longerons et entretoises).

3° Difficulte de remplacement des longrines et des cornieres d'attaches
qui ne peuvent se faire qu'avec interdiction de circulation.
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4° Discontinuite dans Passierte de la voie, le passage d'une voie sur
bailast ä une voie sur tablier metallique, causant toujours une reaction au
materiel roulant.

5° Difficulte d'etancheite entrainant parfois la necessite d'installer un
parapluie sous les ponts, dans les villes, pour eviter le chute d'eau sale

sur les trottoirs.
6° Grande sonorite de l'ouvrage au passage des trains.

Ponts sous chaussee.
1° Difficulte d'entretien de la couverture supportant le revctement de

la chaussee et des pieces de pont, par suite de la presence de la chaussee.
2° Dislocation des voütains en brique sous l'action des variations de

temperature, par suite de la difference de dilatation du fer et de la
magonnerie.
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Fig. 1.

Mise en place d'une poutrelle de 33 m de longueur ä Sommesous — Einbau eines 33 m
langen Balkens in Sommesous -- Erecting a girder, 33 m long, at Sommesous.

Les chemins de fer commencerent ä construire ä partir de 1910 des
ponts ä poutrelles enrobees dans lesquels le beton etait suppose jouer uni-
quement un röle de remplissage. L'execution en est facile car eile ne necessite

ni echafaudage, ni ralentissement ou suppression de trains sur la voie
que l'ouvrage franchit.

Voici une Photographie (fig. 1), prise en 1938, au moment de la mise
en place d'une des dix-huit poutres UN de 500 X 300 de 33 m de longueur
d'une seule piece, non soudee, utilisee ä l'execution des deux travees de
16,25 m de portee au-dessus des voies de la S. N. C. F. du pont-route de
Siommesoius.

Ce type d'ouvrage ne permettrait toutefois pas de depasser la portee
de 21 m pour les ponts sous rails et de 25 m pour les ponts-route en
raison du poids mort du beton de remplissage. Pour alleger le poids du beton
de remplissage, on songea, vers 1920, ä le remplacer par une dalle mince
en beton arme; c'est ainsi que furent reconstruits les quatre ponts sur la
Meuse de Donchery, Mezieres, Montherme et Laifour. Ces ponts soint tous
du meme type. Ils comportent deux ä cinq travees solidaires continues, de
portee variant de 30 ä 35 m et sont constitues de trois poutres metalliques
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ä äme pleine de hauteur constante de 2,40 m pour un tablier ä une voie et

d'une dalle en beton arme de 0,25 m d'epaisseur reposant sur la membrure

superieure des poutres auxquelles eile est liee par des ancrages rives au
droit des entretoises tous les 3,20 m environ, completant la liaison par en-

robage des tetes de rivets.
Le seul reproche fait, en 1920, ä ces ponts ä dalles etait de demander

un sacrifice financier supplementaire de 10 o/o par rapport au pont entiere-
ment metallique du type courant. Cela tenait ä ce que la dalle en beton
arme etait consideree comme une simple dalle de repartition. Mais les avan-
tages des ponts metalliques avec dalle en beton arme etaient si importants
et si nombreux que, dans les annees qui suivirent, ce type de pont con-
tinua ä se developper. C'est ainsi que 43 ouvrages de ce type furent cons-
truits par la S. N.C.'F. A ces constructions neuves s'ajoutent vingt-deux
renforcements d'ouvrages de resistance insuffisante pour le passage des ma-
chines lourdes (fig. 2).

1
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Fig. 2.

Viaduc de la Voulte - Liaison de la dalle d'intrados -¦ Voulte-Viadukt - Verbindung
der inneren Gewölbe-Platte — Voulte viaduct. Connection of the inner soffit slab.

Parmi les ponts a dalle recemment construits, citons:

Sury-le-Comtal (Loire) (1925) une travee pour voie unique 27,50 m
de portee, quatre poutres ä äme pleine de hauteur constante 1,40 tn, une
dalle en beton arme de 0,32 m enrobant la membrure superieure des poutres.

Cet ouvrage presente deux particularites interessantes: Les charges sont
bien centrees puisqu'il y a deux consoles symetriques. Aussi verrons-nous
aux essais que la flexion des quatre poutres est la meme, II a ete tenu
compte de la resistance de la dalle ä la compression, ce qui a permis de

supprimer deux semelles en acier ä la partie superieure des poutres
metalliques.

Viaduc de la Quarantaine, remarquable par sa largeur qui depasse 21 m.
Sa Situation aux abords de Lyon fait qu'il doit supporter des aiguillages: la
dalle en beton permet de le faire facilement. Cet ouvrage comporte trois
travees continues de 32 m — 61 m — 32 m de portee, constituees de sept
poutres metalliques ä treillis, de hauteurs variables, ainsi qu'une dalle en

beton arme de 0,22 m d'epaisseur enrobant la membrure superieure.
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Pont de VEurupe. Bien connu des Parisiens, construit en 1930 parM. Robert Levi, actuellement Directeur des Installations Fixes ä la S. N.
C. F. Pont-route constitue de poutres metalliques ä trois travees continues,
de hauteurs constantes de 2,10 m, espacees de 2,55 m avec dalle en beton
arme de 0,20 d'epaisseur. On voit sur la Photographie les ancrages en
fers plats qui solidarisent la dalle et les poutres (fig. 3).

Viaduc de VArdeche. Remarquable par sa longueur de 300 m en cinq
travees continues quatre poutres metalliques ä treillis multiples de hauteur
constante 4 m, une dalle en beton arme, de 0,32 m d'epaisseur, continue,
enrobant la membrure superieure.
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Pont de l'Europe (1930). Vue du chantier montrant l'entretoisement des poutres nou-
velles et le ferraillage du hourdis inferieur Europa-Brücke (1930). Ansicht des
Bauplatzes mit den Querversteifungen der neuen Balken und der Armierung der unteren
Platte — Europc bridge (1930). View of building site with transverse stiffenings of

the new girders and reinforcement of the lower slab.

Pont de Courbevoie (1934), une travee de 22 m de portee, deux tabliers
independants, chacun pour une voie, constitues par cinq poutres metalliques
ä äme pleine de hauteur constante et une dalle en beton arme de 0,18 m
d'epaisseur reposant sur les poutres, la liaison etant realisee par ancrages.

Pont Vauban ä Strasbourg (1934). Une travee biaise de 22 m de portee,
deux tabliers independants, chacun pour une voie, constitues par deux poutres
metalliques ä äme pleine de hauteur constante 1,92 m et une dalle en beton
arme de 0,26 m d'epaisseur moyenne enrobant la membrure superieure des
poutres.

Pont sur le Petit Rhin (1934). Pont-rail sous deux voies de 21 m de
portee constitue par sept poutres metalliques ä äme pleine de hauteur constante

1,10 m et une dalle en beton arme de 0,26 m d'epaisseur moyenne
enrobant la membrure superieure des poutres.

Pont route de Thionville (1938). Cinq travees continues de 30 m de
portee moyenne, largeur entre garde-corps 16 m environ, constitue par six
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poutres metalliques ä äme pleine de hauteur variable de 1,06 m ä 1,66 m
en acier 54 et une dalle en beton arme de 0,18 m d'epaisseur enrobant la
membrure superieure.

Pont de Joncherolles. Remarquable ouvrage entierement soude, construit

en 1938 par M. Cambournac, Directeur ä la S. N. C. F., une travee pour
une seule voie de 40 m de portee, constitue par deux poutres laterales ä

treillis de hauteur constante, 3,80 m en acier 54 soudable. La oouverture
est realisee par une dalle en beton arme de 0,15 m d'epaisseur enrobant l'os-
sature formee par les longerons et les entretoises.

Pont de Jolnville-le-Pont. De 33 m de portee, construit en 1941, deux
voies en courbe de 800 m de rayon, reposant sur deux tabliers independants,
constitues par quatre poutres ä äme pleine de hauteur constante de 1,32 im,
en acier 42 et une dalle en beton arme de 0,28 m d'epaisseur reposant sur
les poutres, la liaison etant assuree par ancrages.

Ponts-rails de la Veuve, Poaxeax, Sommepy (1939) constitues par deux
tabliers ä une voie. La membrure inferieure tendue des poutrelles est
renforcee ä l'aide de rails uses 46 kg, de billettes de 50 X 50 noyees dans le
beton ou de semelles soudees.

Diminatlon da prix de revient.
Nous avons dit plus haut que le seul reproche fait en 1920 etait celui

du prix. II faut completer nos explications sur ce point important. En fait,
la transformation des oon'ditions economiques a, il y a quelques annees dejä,
amene un renversement des prix en faveur du pont ä dalle en beton arme,
qui est revenu 10<y0 moins eher que le pont metallique alors qu'il etait
autrefois 10 o/o plus eher.

La raison de ce revirement reside dans Paugmentation des frais de
chantier. Un rivet pose sur le ch,antier revient maintenant trois fois
plus eher qu'un rivet pose ä l'atelier. Or le pont ä dalle comporte
moins de rivets ä poser sur le chantier, 3000 par exemple au pont de Join-
ville-le-Pont de 33 m de portee au lieu de 25000 qui auraient ete necessaires,

si le pont avait ete entierement metallique avec entretoises et
longerons.

La S. N. C. F. a cherche si une economie supplementaire ne pouvait etre
faite en prenant en compte le beton arme. Mais les methodes classiques de
calcul du beton arme etaient-elles applicables? Pour le savoir, des experiences
etaient necessaires. Elles furent entreprises ä partir de 1939.

II. Experiences et essais

Le but de ces experiences de laboratoire et de ces essais sur les ponts
existants etaient de verifier si les methodes ordinaires de calcul en beton
arme pouvaient s'etendre ä ces constructions mixtes en acier et beton.

Experiences de Laboratoire.
Des experiences ont ete effectuees sur huit elements de tablier de 7,70 in

de portee, 1,45 m de largeur, 0,460 m ä 0,542 m de hauteur, oonstitues par
deux poutrelles ä larges ailes, le beton etant utilise, soit comme enrobage
sur tout ou partie de la hauteur de la poutre, soit sous forme de dalle en
beton arme lie ä la membrure superieure.
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Beton. Le beton, au dosage de 400 kg de ciment 160/250 pour 800 1 de
gravillon et 400 1 de sable, avait ete mis en place dans les coffrages par
Vibration interne (pervibration). Les ooffrages etaient etayes, pour ne pasi
faire supporter la charge du beton avant prise, par les poutrelles seules.
Les tabliers ont ete decoffres 21 jour apres leur betonnage et les essais
effectues 7 jours plus tard, soit 28 jours apres betonnage, alors que le
beton donnait des resistances ä la compression de 300 kg par centimetre
carre sur des cubes de 20/20.

Acier. Rupture: 37,5 kg/mm2. Limite elastique 23 kg/mm2, allongement

33o/o.
Essais de flexion des tabliers. La distance entre axes des appuis etait

de 7,70 m.
La flexion de la poutre etait obtenue par quatre verins hydrauliques

de 100 t de puissance et disposes vers le milieu des tabliers ä 1 m de
distance les uns des autres. Les pressions des verins etaient transmises 'aux
poutres par l'intermediaire de poitrails en beton arme de longueur egale ä

la largeur du tablier essaye, soit 1,45 m de maniere ä repartir la charge
sur toute la largeur de ce tablier.

Mesares des deformations unitaires et des fleches. Les deformations
unitaires de beton, ainsi que Celles de l'acier etaient mesurees au .moyen
d'extensometres Coyne. Les fleches furent enregistrees au milieu de la portee
par des appareils Richard.

Contraintes. Les contraintes de l'acier des poutres ont ete obtenues en
multipliant les deformations ainsi determinees (raccourcissement ou al-
longements rapportes en /iparm) par le coefficient d'elasticite 2,05xl04kg
par millimetre carre qui avait ete mesure sur une eprouvette cylindrique
de 13,8 mm de diametre.

Les contraintes du beton ont ete obtenues en multipliant les deformations

mesurees par un coefficient variable suivant les cas de 2,05 ä 4,1 X 105

par centimetre carre.

Tabliers Pleins A—A±.
Tabtler A. Dans ce tablier, constitue par 2///V d'Hagondange de 380

entierement enrobes, l'aile inferieure etait renforcee au milieu de la portee
par cinq billettes de 40x40 de longueur variable (deux de 5,40 m; deux de
4,50 m; une de 3,50 m). Le liaison poutrelle-beton etait obtenue par des
armatures de 12 mm traversant l'äme des poutrelles par des trous de 25 mm
tous les 60 ä 80 cm de distance du bord superieur des ailes des poutrelles
et tous les 30 ä 80 cm de distance du bord inferieur de ces dernieres, soit
4,5 barres par metre courant de poutrelles.

Tablier Ax. Dans ce tablier, l'aile inferieure des poutrelles HM de 380
etait renforcee au milieu de la portee par une sernelle soudee de 350 X 12
de 4,800 m de longueur. La liaison poutrelle-beton etait obtenue: Par des
armatures de 12 mm traversant l'äme des poutrelles par des trous de 25 mm
tous les 60 ä 80 cm du bord exterieur des ailes des poutrelles, soit trois
barres par metre courant de poutrelle. Par des epingles de 8 mm de
diametre et de 0,95 m de longueur ä raison de 3,5 epingles par metre lineaire
de poutre. Traversant l'äme des poutrelles et placees ä 45 °, ces epingles
formaient une veritable couture du beton.

Mesures. La figure 4 indique la position des appareils de mesures des
deformations unitaires (oordes sonores). On voit qu'elles sont placees en
5 et en v sur les faces superieure et inferieure du beton ainsi qu'en t et en u
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Variation de la position de la fibre neutre — Änderung der Lage der neutralen Axe —
Variation in the position of the neutral axis.

1° Axe des poutres. Demi-sections des 6 poutres A, B, C, D, E, F, essayees
avec 4 verins charges chacun successivement ä 10, 20, 30 et 40 t — Balkenaxe. Halbe
Querschnitte der 6 Versuchsbalken A, B, C, D, Ey F. Die Pressen wurden nacheinander

mit 10, 20, 30 und 40 t belastet — Beam axis. Half cross-section of the 6 test
beams A, B, C, D^ E and F. The 4 presses were loaded successively with 10, 20,

30 and 40 tons.

20 Deformations unitaires (Allongements ou raccourcissements) mesurees avec
les cordes sonores 5, t, u, v placees sur le beton et l'acier ä Pechelle ci-dessus —
Spezifische Formänderung (Verlängerung oder Verkürzung), gemessen mit den Stahlsaiten

s, t, u, v, die auf dem Beton und dem Stahl befestigt wurden, gemäß dem
obenstehenden Maßstab — Specific change in shape (lengthening or shortening), measured
with the steel wires s, t, u, vy which were fixed to the concrete and to the steel,

according to the above scale.

3° Deplacement de la fibre neutre dans la section mediane des poutres essayees
Ay B, C, D, E, F d'apres des mesures de deformations indiquees en 2° — Verschiebung

der neutralen Axe im mittleren Querschnitt der Versuchsbalken A, B, C, D, Zf, F
auf Grund der unter 2° gegebenen Maße der Formänderung — Displacement of the
neutral axis in the middle cross-section of the test beams A, B, C, D, E and F based

on the measurements of change in shape given under 2°.
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Fig. 5.
Releve des mesures faites sur les tabliers d'essai — Zusammenstellung der Messungen
an Versuchsträgern — Summary of measurements made on experimental roadway slabs.

En abscisses: Charges en tonnes pour chacun des 4 verins.
Als Abszissen: Belastungen in t für jede der 4 Pressen.
As abscissae: Loads in metric tons for each of the 4 screw jacks.

En ordonnees: Deformations unitaires en p, par metre | ^ ^Als Ordinaten: Einheitsformänderungen in /u/m i — 106
As ordinates: Unitary deformations in p, per metre ] *-

A—A1, B. C. D. E. F.: Types de tabliers d'essai.
A—A1, B.C. D.E. F.: Typen von Versuchsfahrbahnen.
A—A1, Bi. C. D. E. F.: Types of experimental roadway slabs.

Acier tendu
Eisen unter Zugspannungen
Steel subjected to tension

Beton comprime
Beton unter Druckspannungen
Concrete subjected to compression

Acier comprime
Eisen unter Druckspannungen
Steel subjected to compression

Fleches mesurees en mm
Gemessene Einsenkungen in mm
Measured deflections in mm

¦ Fleches theoriques m 10
Theoretische Einsenkungen m 10
Theoreticai deflections m= 10
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sur la face laterale pour determiner la position de la fibre neutre. Les
mesures de deformation unitaires et des fleches ont donne les memes resultats

pour les tabliers A et Av
La figure 5 indique pour les poutres A et A±
1° Les raccourcissements unitaires de la fibre la plus comprimee du

beton rapportee en p par metre ainsi que les allongements unitaires egalement

en p par metre, de la fibre la plus tendue de l'acier sous l'action des
quatre verins donnant chacun successivement 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45 t apres
retour au zero entre chaque charge.

2° Les fleches en millimetres.
Les premieres fissures ont apparu au milieu de la portee sous la charge

de 30 t sur toute la face inferieure horizontale et se sont propagees verti-
calement ä partir de 35 t sur la face verticale (fissures A et B). A 30 *t

l'acier tendu des poutrelles et des billettes avait une contrainte de l'ordre
de 23 kg/mm2 egale ä la limite elastique de l'acier. A 35 t, apparition de
la fleche residuelle permanente ce qui limite le domaine elastique du tablier.
Entre ces deux limites 30 et 35 t de nouvelles fissures ont apparu notam-
ment en C et D. Les dernieres fissures E et E les plus rapprochees des
appuis se sont produites au moment de la rupture.

Le beton comprime n'a oommence ä se rompre par ecrasement, gonfle-
ment et soulevement que sous la charge de 45 t par verin, ainsi qu'on l'a
constate au moment de la demolition du beton, ce dernier n'etait rompu
qu'au-dessus des ailes superieures des poutrelles.

Le moment flechissant maximum du au poids mort etait de 18 tm, celui
donne par les quatre verins, au moment de la rupture de 256 tm, soit au total
274 tm alors que le moment maximum donne par la charge permanente et
la surcharge prevue au Reglement de 1927 majoree du coefficient dynamique
de 1,35 aurait seulement ete de 64 tm. Le coefficient de securite par
rapport ä la rupture est donc de 4,28 et celui par rapport ä la limite elastique
legerement superieur ä 3. La fleche permanente des poutrelles deformees
etait de 0,15 m pour une portee de 7,70 m au moment de la rupture. Aucun
glissement des poutrelles dans le beton n'a ete constate, notamment aux
abouts des tabliers.

Les raccourcissements du beton ainsi que les allongements de l'acier sont
proportionnels aux charges lorsque la pression par verin varie de 10 ä 20 t.
11s croissent ensuite moins vite sous des charges comprises entre 20—25 t,
puis sont ä nouveau proportionnels aux efforts exerces jusqu'au moment
oü la limite elastique de l'acier est depassee, ce qui se produit sous une
charge oomprise entre 30 et 35 t. Le ralentissement remarque dans les
deformations sous une charge oomprise entre 20—25 t n'est pas du ä des
erreurs de lecture. II a ete constate dans les essais des autres tabliers et
correspond sans doute ä l'adaptation plastique des materiaux aux efforts.

Les quatre points indiques sur la figure 4 representant les deformations
unitaires en s, t, a, v, ne sont pas alignes meme dans la partie

elastique des essais. La fibre neutre remonte vers la face comprimee avec
Paugmentation de la charge. Sous une pression de 10 t par verin, la fibre
neutre est au-dessous de la moitie de la hauteur de la poutre; sous une
pression de 40 t eile est presque au quart superieur.

La concordance des formules classiques du beton
arme avec les mesures effectuees est obtienue dans le
domaine elastique, en prenant pour m une valeur voi-
s i n e de 10.
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Tabliers alleges B—C
Ces tabliers B et C sont alleges par rapport aux types A et A± le beton

situe dans la zone tendue ayant ete evide.
Tablier B. II est constitue par deux poutrelles H N de 380 de hauteur,

laminees par Hagomdange. Le renforcement de l'acier tendu est obtenu
par l'adjonction ä la partie inferieure de 4 billettes en acier 40 X 40 de
longueurs variables et disposees de fagon que le maximum d'aeier soit au
milieu de la portee. La liaison n'etait obtenue par aucun dispositif special,
les armatures transversales de 12 mm de diametre, ä raison de 10 par
metre, enserrant simplement le beton au voisinage des ailes.

Essais de flexion. Ce tablier fut essaye ä la flexion dans les memes
conditions que les tabliers A et A± (charges croissantes de 10 ä 41 t avec
retour au zero entre chaque charge). Les premieres fissures se sont pro'
duites ä 22 t dans les sections d'about des deux billettes M, sur la face
inferieure du beton tendu et egalement sur les deux faces verticales; puis
de nouvelles fissures se sont produites entre les sections M et N avec
Paugmentation des charges. Des que les charges atteignirent 30 t par verin,
les billettes n'etant plus ancrees ä leur extremite par suite de Pimportance
des fissures du beton tendu entre M et N, la partie resistante se reduisit
en deux poutrelles et au beton comprime. Le beton s'ecrasa entre les verins
3 et 4 sous une charge de 34 t. Celle-ci est legerement inferieure ä celle
que normalement un tablier enrobe du type normal compose seulement de
deux poutrelles de 380, aurait Supporte.

Cet essai est interessant en ce sens qu'il montre un exemple qu'il ne
faut pas imiter. Les variations brusques de sections entrainent des
variations de rigidite, localisent les deformations et par suite les contraintes,
ce qui favorise la formation des fissures.

Tablier C. Le tablier est egalement constitue par deux poutrelles de
380 H N, mais le renforcement de l'aile inferieure est obtenue par soudure
d'un plat de 350x12 et de 4,80 m de longueur. La liaison du beton ä la
poutrelle est obtenue par trois ronds de 12 mm par metre courant de poutrelle
traversant l'äme par des trous de 25 mm de diametre. Le gain de poids
d'un tablier du type C par rapport ä un autre type A, serait d'envirom
1000 kg par metre lineaire pour une portee de 7,70 m soit sensiblement
de 30 o/o.

Le pont de Sury-le-Comtal est de ce type.
Ce tablier fut essaye ä la flexion dans les memes conditions que les

tabliers precedents (fig. 5). Aucune fissure n'a ete constatee dans le beton
de la dalle toujours comprimee. Le tablier s'est rompu sans fissuration
prealable apparente par ecrasement du beton ä la partie superieure
comprimee avec gonflement et soulevement, sous une charge de 44 t de chacun
des quatre verins. Le moment flechissant maximum du au poids mort etant
de 12 tm environ, celui donne par les verins etait, au moment de la rupture,
de 251 tm, soit au total 263 tm alors que le moment donne par la charge
permanente et la surcharge prevue au Reglement de 1927 n'aurait pas
depasse 57 tm. Le coefficient de securite ä la rupture est donc de 4,6 au lieu
de 4,28 dans la poutre A. Le coefficient de securite du tablier, lorsque la
limite elastique de l'acier des poutrelles est atteinte sous une charge de 35 t
par verin, est de 3,2. La fleche permanente des poutrelles deformees etait
de 0,13 m au moment de la rupture.

Les abouts des poutrelles en acier n'avaient pas bouge par rapport ä
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l'about en beton du tablier, ce qui indique que la liaison de la »poutrelle
au beton avait ete satisfaisante.

Lorsque la deformation elastique du tablier fut atteinte, les oordes
sonores firent apparaitre dans le beton comprime, un raccourcissement uni-
taire de 1,158 p par metre correspondant ä une contrainte de 2,37 kg/cm2
en prenant Eb 2,05- 105 kg/cm2 et dans l'acier un allongement unitaire de
1172 par metre correspondant ä une oontrainte de 24 kg/mm2 en prenant
Ea=- 2,05 104 kg/mm2. Les mesures de deformation du beton comprime
et de l'acier tendu faites avec cinq cordes sonores, montrent que la fibre
neutre conserve tres sensiblement la meme position qu'elle que soit la charge
non seulement dans le domaine elastique mais presque jusqu'ä la rupture
(«g. 4).

Tablier D avec dalle simplement posee sur les poutrelles.
Ce tablier etait constitue par deux poutrelles HN de 380 laminees par

Hagondange, renforcees par soudure d'une semelle de 250x12 de 4,80 m
de longueur au milieu de la portee. La dalle en beton avait 15 cm d'epaisseur.

Elle etait armee symetriquement et simplenuemt posee sans liaisom
avec les poutrelles.

Les mesures de deformation faites au Laboratoire sur le tablier D ont
montre l'independance complete de la dalle simplement posee et des
poutrelles de support, meme sous les faibles charges, les deux faces en con-
tact etant l'une tendue (beton) et Pautre comprimee (acier) comme dans
Pexperience classique des deux poutres en bois posees simplement sans
liaison l'une sur Pautre et flechies. II y a donc deux fibres neutres (fig. 4)
l'une situee sensiblement au milieu de la dalle, Pautre au centre de gra-
vite des poutrelles renforcees ä la partie inferieure tendue.

Les premieres fissures apparurent ä la partie inferieure de la dalle
sous un effort de 30 t par verin. Ces fissures se propageaient ä 45 °
dans la face verticale. La rupture se produisit sous une charge de 37 t
par ecrasement du beton comprime avec soulevement et gonflement sans
qu'il y eüt lacune ni decollement entre le beton et l'acier.

Un glissement des poutrelles dans le beton fut par contre constate, les
poutrelles semblant etre rentrees par rapport aux deux abouts de beton de
18 mm et 34 mm au moment de la rupture.

Les premieres fleches permanentes du tablier apparurent sous une charge
de 20 t par verin. Elles atteignirent 0,17 au moment de la rupture du tablier.
Les fleches et les contraintes se sont partagees en fonetion de l'inertie
respective des deux constituants (dalle et poutrelle).

m 10 m 8

inertie de la dalle 44 890 X 108 44 090 x 108

inertie des poutrelles 1280960 X 108 1024 770 x 108

I dalle

I poutrelles

0,034 0,041

0,966 0,959

La concordance du calcul avec les mesures effectuees dans le domaine
elastique est ainsi obtenue ä 4 o/0 pres en tenant compte seulement des
poutrelles en acier.
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Tabliers d'essai.
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Coupes transversales — Versuchsfahrbahnen.
Experimental slabs. - Cross-sections.

Querschnitte —

4 1, 2, 3, 4 indiquent la position des 4 verins pendant les essais. La force de chacun
de ces 4 verins atteignait au moment de la rupture les tonnages indiques dans les

carres 45, 34 etc. se trouvant vis ä vis des Schemas ci-dessus.

Die Zahlen 4- 1, 2, 3, 4 zeigen die Anordnung der 4 Pressen während der Versuche.
Die Last jeder dieser 4 Pressen erreichte beim Bruch die in den Vierecken 45, 34 etc.

angegebene Anzahl Tonnen.

4 1, 2, 3, and 4 indicate the positions of the 4 presses during the tests. The force
in tons exerted by each of these 4 presses at the moment of rupture is indicated by

the numerals in the Squares 45, 34 etc.

Cet essai est tres interessant parce qu'il montre que
Padherence seule est insuffisante et qu'il est necessaire

de Her de fagon speciale les poutres en acier avec
la dalle en beton.

Tabliers E et E± avec dalle tiee aux poutrelles par ancrages soades.

La dalle, dans ces deux tabliers repose sur les poutrelles auxquelles
eile est liee par des ancrages soudes constitues par des plats coudes de
80X10.
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La difference entre les tabliers E et E± vient de ce que dans la poutre
E, les ancrages sont disposes cote ä cote ä raison de 10 par metre courant
de poutrelle au droit des appuis et de 6 par metre courant au milieu de la
portee, tandis que dans la poutre E±, il y a moitie moins d'ancrages. Les
essais avaient ete precisement faits pour determiner le nombre d'ancrages
necessaires ä la liaison. Les poutrelles en acier etaient des / ä larges ailes
de 300 ä faces non paralleles, renforcees ä leur partie inferieure par une
semelle soudee de 280 x 20 et de 5,50 m de longueur. La dalle en beton
avait 15 cm d'epaisseur; eile etait armee symetriquement aussi bien pour
le tablier E que pour le tablier E±. Ce type d'ancrage avait dejä ete utilise
sur quinze ouvrages de la region Ouest, oonstruits de 1924 ä 1937. En 1941,
12 ponts-rails, dont 8 ä travee continue, ont ete construits suivant ce type
par la S. N. C. F.

Les premieres fissures apparurent sur la face inferieure de la dalle lorsque

la charge par verin atteignit 26 t pour la poutre E± et 30 t pour la
poutre E. Ces fissures se propagerent sur la face verticale de la dalle. II
y eut glissement et soulevement du beton sur la poutrelle pour le tablier
le moins ancre seulement et dans les conditions suivantes: ä partir de 30 t
glissement du beton par rapport ä la poutrelle, ce glissement etant de 24 mm
ä Pextremite. Puis decollement de la dalle en beton qui paraissait soulevee
de 22 mm au-dessus de la face superieure de l'aile de la poutrelle, la la-
cune entre beton et acier s'etendant sur 3,50 m environ. La rupture se pro-
duisit pour ces deux poutres par ecrasement du beton sous les charges res-
pectives de 37 t pour le tablier E et de 32 t pour le tablier EL. Au
moment de la rupture, le moment flechissant maximum du au poids mort et
ä la pression des quatre verins etait de 217 tm pour le tablier E et de
189 tm pour le tablier E±, ce qui faisait ressortir les coefficients de securite
respectifs de 4,2 et de 3,7 par rapport ä la charge permanente et aux
surcharges du Reglement de 1927.

La demolition des dalles des tabliers au marteau pneumatique, apres
leur rupture, a permis de constater que les soudures des ancrages s'etaient
parfaitement comportees dans le tablier E, mais avaient cede
pour certains ancrages du tablier E± situes entre Pappui et
le deuxieme verin.

La fleche permanente des poutrelles deformees etait de 0,155 m pour
le tablier E et de 0,162 m pour le tablier E±. Les cordes sonores (fig. 4)
ont fait apparaitre une position de la fibre neutre ä peu pres constante
aussi bien pour E que pour E± et au voisinage du milieu de la hauteur
totale du tablier, dalle en beton comprise. Le comportement de ces deux
tabliers, sous les essais de flexion, est donc tout ä fait different de celui
du tablier D dont la dalle n'etait pas ancree.

Les essais sur E et Ex ont montre le nombre des ancrages necessaires
pour la liaison.

La deformation elastique des tabliers est atteinte lorsque la charge est
de 32 t par verin pour la poutre E et de 25 t pour la poutre Et. A ce
moment, le coefficient de securite, par rapport aux surcharges du Reglement
de 1927, etait respectivement de 3,3 pour la poutre E et de 2,6 pour la
poutre Et.

Concordance avec le calcul classique.
La concordance entre les mesures et le calcul

classique est obtenue avec m 8 pour les deux tabliers.
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Tablier E.
Le tablier E differe des tabliers precedents E et E± seulement par la

liaison entre la poutrelle et le beton. Cette liaison est realisee suivant le
procede Alpha par des spires en rond de 14 mm de diametre, au pas de 20 cm,
le diametre exterieur des spires etant de 130 mm. Le pas des spires etait
constant sur toute la longueur de la poutre, mais le nombre de celles-ci
etait double au voisinage des appuis sur une longueur de 2 m. Une appli-
cation de ce Systeme de liaison a ete faite en 1938 par M. Cambournac au
pont-rails ballaste, en treillis soudes, des Joncherolles.

Aucune fissure ne fut observee dans le beton avant la rupture qui se
produisit brusquement ä 44 t par ecrasement, gonflement et soulevement
du beton ä la face superieure comprimee de la dalle au droit du verin n°3.
Apres demolition du beton de la dalle au brise-beton, les soudures des
spires ne presenterent aucune alteration. Au moment de la rupture, le
moment flechissant maximum du au poids mort et ä l'action des verins etait
de 257 tm. Alors que le moment donne par la charge permanente et la
surcharge prevue au Reglement de 1927 n'aurait pas depasse 51 tm. Le
coefficient de securite ä la rupture est donc de 5. Les mesures de
deformation faites avec les cordes sonores fönt apparaitre une fibre neutre de
position absolument constante quelle que soit Pimportance de la charge
et presque exactement au milieu de la hauteur totale du tablier complet,
dalle comprise (fig. 4). Elles ont permis de oonstater egalement que ce
tablier se comportait de la meme fagon que le tablier E dans le domaine
des deformations elastiques puisque pour une meme valeur de la fleche,
soit 25 mm correspondant ä une charge de 27 t par verin, Fallongement
unitaire de la poutre E fut de 965 par metre et celui de la poutre E de
950 par metre.

La premiere fleche permanente residuelle est apparue sous une charge
de 34 t par verin, faisant ressortir un coefficient de securite par rapport
ä la limite elastique de 3,50 par rapport aux surcharges du Reglement
de 1927. La fleche permanente des poutrelles deformees etait de 0,15 m
au moment de la rupture.

Concordance avec le calcul classique.
La concordance entre les mesures des deformations

et des contraintes et le calcul classique du beton arme
a ete trouve pour m compris entre 9 et 10.

Efforts tranchants.
Les sept tabliers A, A±, B, C, E, Ev E ont ete soumis ä des efforts

tranchants de Pordre de 180 t. Les essais eurent lieu, ä Paide de deux verins
de 100 t de puissance places cote ä cote, agissant sur un poitrail forme par
un fer I ä 0,75 m de Pun des appuis des tabliers, ce qui permettrait d'ob-
tenir des efforts tranchants totaux de 180 t, soit le double de ceux obtenus
durant les essais de flexion.

Tabliers A—A±. Les premieres fissures (a) sont apparues aux efforts
tranchants lorsque la charge atteignit 55 t par verin, soit au total 110 t
pour le tablier A et 65 t par verin, soit au total 130 t pour le tablier At.
D'autres fissures (b) se produisirent sous une charge totale de 150 t pour
chacun des deux tabliers. Aucune nouvelle fissure n'est apparue lorsque la
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charge totale atteignit 200 t. Ces fissures ne presentaient nullement Fob-
liquite caracteristique des fissures d'efforts tranchants.

Sous la charge maxima des verins, soit 200 t les contraintes dues ä la
flexion depassent, en effet, de beaucoup les limites de resistance du beton
tendu, qui est de 30 kg/cm2 suivant les mesures effectuees sur des eprouvettes

cylindriques. Sous cette meme charge, les contraintes calculees sont de:
23,6 kg/cm2 pour le cisaillement du beton avec ^==10.

8,1 kg/mm2 pour le cisaillement de l'acier des poutrelles,
et par suite inferieure ä la limite de resistance. Les tabliers en poutrelles
enrobees possedent donc, gräce ä l'äme des poutrelles, une resistance
considerable ä Peffort tranchant et de beaucoup superieure ä celle des poutres
de meme hauteur en beton arme.

Tablier B. L'action des verins s'exergait dans une section du tablier
oü Pepaisseur du beton d'enrobage de Päme des poutrelles etait reduite ä
20 cm.

Une premiere fissure, inclinee sensiblement ä 45 °, est apparue au droit
de Pappui sous une charge totale de 30 t correspondant ä un effort
tranchant de 27 t. Une nouvelle fissure s'est produite sensiblement dans le
prolongement de la premiere avec la meme inclinaison sous une charge de
164 t produisant un effort tranchant de 148 t dans le tablier.

Les fissures ne pouvaient etre que des fissures d'effort tranchant comme
le laissait prevoir le resultat des calculs. Les contraintes calculees sous on
effort tranchant de 148 t etaient, en effet, les suivantes:

Cisaillement du beton 63,5 kg/cm2 avec m 10
Cisaillement de l'acier 5,7 kg/mm2

La resistance au cisaillement du beton etait donc largement depassee
et aucun report sur le metal des efforts developpes dans le beton, ne pou-
vait se produire par suite de Pabsence de barres transversales de liaison.

Tablier C. Les essais furent pousses jusqu'au maximum de la charge re-
alisable, soit 200 t sans faire apparaitre de fissure. Les contraintes relatives

ä Peffort tranchant calcule avec m \0 au droit des barres transversales

de liaison etaient les suivantes:
Cisaillement du beton 41,6 kg/cm2
Cisaillement de l'acier 6,4 kg/mm2

Les armatures de liaison traversant l'äme des poutrelles ont donc re-
porte sur le metal une partie des efforts developpes theoriquement dans
le beton.

L'efficacite de ces armatures avait dejä ete signalee par M. Cambournac,
lors de ses essais effectues en 1927 sur des tabliers ä poutrelles enrobees.

Tabliers E, E± et F. Les essais furent pousses jusqu'au maximum de la
charge realisable sans faire apparaitre de fissure dans les dalles.

Recherche du mode de liaison le plus efficace du beton et des poutrelles
dans les tabliers E, E± et F.

Les trois tabliers E±, E et E se sont rompus ä la flexion sous des
charges tres differentes 32, 3r7 et 44 t, bien que leurs modules d'inertie
soient egaux. L'explication ne peut en etre trouvee que dans la difference
du mode de liaison de la dalle en beton arme, aux poutrelles.

Abhandlungen VIII 13
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Tabliers E, E±. La liaison etait obtenue, dans les tabliers E, E±, par
des ancrages en plats coudes dans la proportion de un ancrage dans le
tablier E\ pour 2 dans le tablier E. Aux cours des essais, certains ancrages
du tablier Ex se sont dessoudes, mais aucun ne ceda dans le tablier E. Le
calcul montre que les contraintes de cisaillement dans les soudures depas-
saient pour le tablier E± la resistance limite au cisaillement.

Sous une charge de 30 t par verin, soit au total 120 t les contraintes
calculees etaient, en effet, de:

34,2 kg/mm2 au droit de Pappui
38,6 kg/mm2 ä 2 m de Pappui

4,8 kg/mm2 au milieu de la portee
alors que la limite de rupture du cisaillement des cordons de soudure re-
alises ne devait guere depasser 28 ä 30 kg/mm2, d'apres les experiences
effectuees tant en France qu'ä Fetranger.

A ces chiffres, il faut ajouter les contraintes dues ä la charge permanente

qui sont au maximum de 2 kg pour le tablier E±. Les contraintes
maxima calculees dans la soudure, sous la charge permanente et la
surcharge prevue au Reglement de 1927 majoree du coefficient dynamique de
1,35 auraient ete de 22 kg/mm2 pour le tablier E±. Les arrachements jd'an-
crages, qui se sont produits dans le tablier E±, des que la charge depassa
30 t par verin, sont donc dus aux efforts de cisaillement horizontal sous
l'action de Peffort tranchant.

Tablier F. Les spires, d'un diametre exterieur de 13 cm etaient constitues

par des aciers ronds de 14 mm, au pas de 10 cm sur une longueur de
2 m ä partir de chaque extremite du tablier et au pas de 20 cm dans la
partie centrale.

Sous une charge de 30 t par verin, soit au total 120 t, la oontrainte
calculee de cisaillement dans la soudure des ancrages etait:

12,6 kg/mm2 au droit des appuis
22,6 kg/mm2 ä 2 m des appuis

2,3 kg/mm2 au milieu de la portee.
Sous l'action de la charge permanente et celle de 44 t par verin, elles

atteignaient meme 33,5 kg dans une zone situe ä 2 m de Pappui. Les
contraintes calculees dans la soudure, sous la charge permanente et la
surcharge du Reglement de 1927 auraient ete de 8 kg/mm2 au maximum, d'oü
un coefficient de securite de Pordre de 4 par rapport ä la rupture.

Liaison de la dalle en beton arme et des poutres metalliques.
Ces trois exemples fönt ressortir l'importance capitale de la

liaison de la dalle aux poutres metalliques. Celle-ci doit
etre süffisante pour eviter toute contrainte exageree dans les soudures ou
les rivures des ancrages. On peut utiliser, pour cette liaison, des crochets
en spirale, constitues par des aciers ronds soudes semblables ä ceux indiques
sur le dessin du type C (fig. 7).

En resume, les tabliers experimentes peuvent, ä l'exception du tablier
D, etre assimiles ä des tabliers en beton arme et comme
tels etre calcules suivant les formules du Reglement
de 1934 en adoptant comme valeur de m un nombre com-
pris entre 8 et 10, tout au moins lorsque le beton d'e n -

robage a 28 jours de prise.



La construction mixte acier-beton arme dans les ouvrages d'art 187

Les tabliers A, A±, C, E offrent un coefficient de securite ä la rupture
superieure ä la rupture superieure ä 4, l'ecrasement du beton s'etant produit

sous une charge par verin sensiblement proportionnelle ä leurs modules
d'inertie respectifs.
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Tablier propose „G" — Vorschlag „G" — Proposal „G".

Essais sur des ouvrages en service.
Des essais ont ete effectues au cours des annees 1939—1944 sur dif-

ferents ouvrages de la S. N. C. F. avec tabliers analogues aux types A, At,
C, E, des tabliers d'essais.

Pont de Pouxeux. Le pont de Pouxeux est constitue par deux tabliers
independants, de types differents, de 14 m de portee, les poutrelles etant
completement enrobees. Dans le tablier N, le plus lourd, il y & neuf
poutrelles; dans le tablier A, six seulement, ce dernier ayant ete renforce
par dix-huit billettes de 50 X 50 de longueurs variables. Le beton est dose
dans le tablier A ä 400 kg de ciment au lieu de 300 kg dans le tablier IV.

Les fleches ont ete mesurees au milieu de la portee de chacune des
poutrelles des tabliers sous la charge d'une locomotive tender type 141 TB
pesant 88 940 kg. Elles variaient dans le tablier A de 3,2 mm ä 4,2 mm ä

onze jours et de 2,3 ä 2,6 mm ä 5 ans. Cette difference de fleches des
poutrelles tient ä Paugmentation de raideur des poutres de rive due ä la
console un peu massive qui leur est accolee. Les fleches dans le second
tablier N variaient du 3 ä 3,8 mm ä onze jours, soit 10o/0 de moins
que Celles du tablier A. Les deformations unitaires, mesurees avec des te-
moins sonores noyes dans le beton et des oordes sonores soudees sous les
ailes des poutrelles ont fait ressortir apres cinq ans dans le tablier A ,une
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augmentation de la contrainte sous la surcharge mobile de 0,8 kg/mm2 pour
la partie tendue des poutrelles de 16 kg/cm2 pour le beton tendu et de 22

kg/cm2 pour le beton comprime.
La comparaison des contraintes mesurees et des

contraintes calculees avec m 5 fait apparaitre une
bonne concordance.

•flei

m *

.; »r

Fig. S.

Poutre en 1 de 1,00 m de hauteur avec les ancrages soudes pour liaison avec le tablier
en beton arme — I-Träger von 1 m Höhe mit den angeschweißten Verankerungen zur
Verbindung der Eisenbetonfahrbahn — I-girder 1 metre high, with welded anchorage

for connecting to the reinforced concrete roadway.

Pont de ta Veuve. Le pont de la Veuve est egalement constitue par deux
tabliers independants de type different, un pour chaque voie, de 12 m de

portee. Le tablier type A s'est montre un peu moins rigide que le tablier
du type du normal, la fleche etant de 10 o/o plus elevee.

Les contraintes mesurees ä onze jours sont de 10 o/o

plus faibles que les contraintes calculees avec /« 1 0.

Elles diminuent encore avec Tage et semblent co'in-
cider ä cinq ans avec les contraintes calculees avec m=5.

Pont Vauban et pont du Petit Rhin. Les fleches de ces deux ouvrages.
de ce pont-route ä l'aide de gueuse de fönte. La surcharge concentree de
62,5 t etait egalement repartie sur les 5 poutres, ä raison de 12,5 t par
poutre.

Les fleches mesurees, apres construction de la dalle
en beton et avant etablissement de la chaussee, etaient
d'environ 8 mm pour chacune des poutres. Elles co'in-
cidaient, ä 1 0 o/o, pres, avec les fleches calculees en
prenant m 5.

Pont Vauban et pont du Petit Rhin. Les fleches de ces deux ouvrages1
ont ete mesurees sous la surcharge de locomotives 150 E, une au pont Vauban
et deux au pont du Petit Rhin.

Les fleches mesurees ont ete respectivement de 2,2mm
et de 8,9 mm alors que les fleches calculees, avec in 5,

etaient de 7,8 mm et de 12 mm.
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Pont de Courbevoie. Les essais sur cet ouvrage ont ete executes cinq
ans apres betonnage. Les fleches mesurees sous la surcharge d'une looo-
motive 231 B avec essieux de 19,3 t pour chacune des cinq poutres
variaient de 2,5 mm ä 9,5 mm. La resistance plus grande de la poutre de
rive est due ä la console massive qui lui est accolee. Ce pont s'est revele
aux essais plus rigide que le cfalcul ne le faisait prevoir.

Pont de Sury-le-Comtal. Les fleches ont ete mesurees sous la charge
d'une loaomotive 141 D, pesant avec son tender 154 t. La particularite de
ces essais est d'avoir ete effectues 19 ans apres la construction du tablier
qui avait ete calcule, comme nous l'avons dit precedemment en prenant en
compte le beton arme de la dalle. Les fleches mesurees sont les memes
pour les quatre poutres parce que le tablier est symetrique, une console
etant accolee ä chaque poutre de rive. Elles sont tres legerement interieures
aux fleches calculees avec m 5 puisqu'elles atteignent 11,2 mm au lieu de
11,4 mm calculees. Les deformations unitaires de l'acier tendu ont ete
mesurees ä Paide de oordes sonores. Les contraintes deduites de ces mesures
(3,5 kg/mm2) sont inferieures de 15 o/0 aux contraintes calculees.

Deux conclusions ä tirer de ces experiences: Bien centrer les charges
et ne pas faire surabondant.

Pont de Jo invUte-le-Pont. Les essais ont ete effectues trois ans apres
la construction de l'ouvrage, sous la surcharge d'une locomotive 230 K et
de son tender pesant au total 141 400 kg.

Cet ouvrage ne comporte que quatre poutres, mais la charge n'est pas
toujours bien centree, car la voie est en courbe de 800 metres de rayon et
en devers de 80 mm et parce que la poutre de rive presente une console
massive qui modifie son inertie. Malgre cette assymetrie des charges, les
fleches des quatre poutres sont tres sensiblement egales, puisqu'elles varient
de 13,3 mm pour la poutre de rive ä 13,9 mm pour la poutre opposee. La
fleche calculee avec m 5 est de 21 mm.

Le pont est donc plus rigide que le prevoyait le calcul.

Concordance avec le calcul classique.
Les contraintes, deduites des mesures de deformation unitaires, faites

avec les appareils Huggenberger et les cordes sonores soudees sur la face
inferieure des ailes comprimees et tendues des poutres metalliques montrent
que les contraintes mesurees sont de 20 o/0 inferieures aux contraintes
calculees avec m 5.

Methodes de calcul et projets d'ouvrages mixtes
acier-beton arm e.

Methodes de calcul. Les experiences de laboratoire et les essais effectues

sur les ponts reels nous ont montre que les ouvrages mixtes pouvaient
etre calcules comme des ouvrages en beton arme, sous reserve
d'etre bien conc;us et bien executes.

Nous nous occuperons d'abord des ouvrages mixtes ä travee indepen-
dante dans lesquels le beton est toujours comprime.

7° Pont-rail, ä travee independante, de portee inferieure ä 20 m.
Le pont ä poutrelles enrobees est le plus pratique d'execution, en meme

temps que le plus economique des ponts metalliques. Nos essais et nos
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experiences ont toutefois montre que denouvelles economies pou-
vaient etre apportees au type actuel en reduisant le tonnage d'aeier d'en-
viron 20 <y0.

Dans le type classique, les ämes des poutrelles qui resistent uniquement
ä Peffort tranchant sont surabondantes, il y a donc interet ä en diminuer
le nombre: 5 ou 6 au lieu de 9, quitte ä renforcer l'acier tendu des
semelles interieures devenu insuffisant par des armatures en ronds ä beton.
Ce renforcement est plus economique que celui realise ä Paide de semelles
soudees.

L'emploi d'aeier 54 pour les poutrelles sera parfois avantageux; cela
dependra de la portee et de Pepaisseur du pont. Malgre une legere augmen-
tation de prix, l'acier 54 offre, en effet, une augmentation de resistance
de 20 o/o par rapport ä l'acier 42 (17 kg au lieu de 14 kg).

L'ouvrage etant peu epais, la contrainte du beton comprime sera grande
ce qui necessitera une augmentation du dosage du beton, qui devra etre
porte de 3(J0 ä 400 kg par m3. L'augmentation du prix du tablier ne sera,
de ce fait, que de 2 o/0. II y a lieu de remarquer ä ce sujet que dans les
ponts ä poutrelles enrobees, le beton, bien que considere comme simple
remplissage, travaille en realite ä des taux tres eleves aussi bien en
compression qu'en traction. S'il n'en est pas resulte jusqu'ä present de meeompte,
cela tient au fait que le beton comprime se trouve en partie frette par les
poutrelles.

On n'attachait pas d'importance, au debut de la construction de cet
ouvrage, ä cet effet de demi-frettage et de nombreux tabliers ont ete oons-
truits sans barre transversale pour empecher les poutrelles de ceder sous
le gonflement transversal du beton comprime. Mais on reconnut tres vite
la necessite de ces barres qui, limitees primitivement aux poutres voisines
des rives, sont maintenant etendues, dans le type courant, ä toute la largeur
du tablier. Dans cette nouvelle conception de l'ouvrage en poutrelles
enrobees, comme le beton comprime est davantage sollicite le nombre des
barres passant par des trous perces dans les ämes doit etre augmente. Ces
barres doivent etre placees le plus pres possible du centre de pression du
beton comprime, c'est-ä-dire assez haut dans Päme des poutrelles.

Quant au beton tendu, qui travaille, lui aussi, ä des taux eleves, sa
fissuration ne doit pas faire craindre de disloqation risquant de mettre
Pouvragte en peril. Les experiences faites en laboratoires ont, en effet,
montre, que les fissures qui se sont produites dans la partie tendue des
tabliers A et Al9 etaient tres fines et ne se propageaient pas dans la masse
du beton.

L'ouvrage doit etre fait pour une seule voie, donc avec une ooupure entre
les deux tabliers lorsqu'il doit y avoir deux voies aecolees. II faut avoir
soin de repartir les charges roulantes aussi egalement que possible, sur les
differentes poutrelles afin d'attenuer les differences de flexion de poutres,
les unes par rapport aux autres. La repartition des charges ne pouvant etre
obtenue de faexm parfaite, les poutrelles les plus flechies devront etre
soulagees au moyen d'armatures transversales. Presque tous ces dispositions
sont couramment employees dans les types d'ouvrages de la S. N. C. F.
Les repercussions sur les contraintes du mode d'execution de Fouvrage
avec ou sans echafaudage doivent etre etudiees dans chaque cas particulier.

Le beton devra etre naturellement mis en place par pervibration.
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2° Pont-rail, ä travee independante, de portee comprise entre 20 et 35 m.

II faut abandonner pour les ouvrages de portee superieure ä 20 le pont
ä poutrelles enrobees dont le poids mort devient trop considerable, et oons-
truire, au contraire, des ouvrages mixtes acier-beton avea dalle en beton
arme, le beton etant place ä la partie superieure et uniquement en
compression.

La dalle en beton remplace les semelles d'aeier comprime des tabliers
entierement metalliques.

On utilisera, de preference, des poutrelles, brutes de laminage, ayant
jusqu'ä 1 m (de hauteur, qui peuvent etre laminees d'une seule piece
jusqu'ä 35 m de longueur. Les semelles supplementaires qu'il faudra prevoir
ä la partie tendue des poutrelles seront soudees, afin de ne pas etre oblige
de percer, par des trous de rivet, les ailes de ces dernieres qui atteignent
40 mm d'epaisseur dans le type renforce. On utilisera l'acier 54 quand le
pont sera fait sans echafaudage, l'acier supportant alors seul le poids propre
de l'ouvrage, voie ballastee non comprise.

On pourra utiliser le frettage du beton comprime, lorsque le pont sera
fait sur echafaudages. On fera particulierement attention au centrage des
charges, et pour cela on cherchera ä utiliser seulement 4 poutres par tablier
ä une voie, 2 sous chaque file de rail.

La liaison entre les poutrelles metalliques et le beton comprime sera
particulierement etudiee pour eviter le glissement du beton sur l'acier, ainsi
que le soulevement de la dalle en beton au-dessus de l'acier. Des crochets
en spirale ou tous autres dispositifs equivalents, interessant toute Pepaisseur

du beton et oonvenablement repartis, pourront etre utilises. Pour
diminuer le poids mort, on evidera le beton au maximum sans nuire toutefois

ä la bonne repartion des charges d'une poutre ä Pautre.

3° Pont-rail, ä travee independante, de portee comprise entre 35 et 50 m.
Les aciers lamines, dont la hauteur ne depasse pas 1 m, ne peuvent plus

etre utilises. On aura reoours ä des poutres metalliques composees avec
äme pleine ou avec treillis. On donnera aux poutres la hauteur maxima,
en reduisant le beton, pour diminuer son poids, ä une dalle de compression.

On arrivera ainsi ä la conception de l'ouvrage mixte, avec dalle ien
beton arme reposant sur les ailes superieures d'une poutre metallique en
les enrobant legerement.

On pourrait etre tente de supprimer totalement les semelles
superieures comprimees de cette poutre metallique, mais on est oblige, pour
sa mise en place, de lui donner une rigidite transversale süffisante pour
exiter son voilement et son gauchissement. II faut donc se resigner ä avoir
une semelle superieure en acier qui ne travaille pas au maximum.

Les ponts de cette portee se faisant generalement sans echafaudage,
on emploiera de l'acier 54 pour Pexecution des poutres metalliques.

Toutes les autres precautions signalees pour les ponts precedents doivent
etre prises (liaison efficace entre beton et acier, dosage du beton ä 400 kg,
et egale repartition des surcharges roulantes, pervibration du beton).

4° Pont-rail de longueur superieure ä 50 m.
Nous avons rappele au debut que de nombreux ouvrages de 70 ä 300 m

de longueur avaient ete construits par la S. N. C. F., avec dalle superieure
en beton sans que le beton ait ete pris en compte. Ces ouvrages sont, en
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general, ä travee continue, la dalle superieure etant dans ce cas, tantot
comprimee, tantot tendue.

On pourra utiliser la precontrainte pour donner ä la dalle de beton
une compression initiale de 80 ä 100 kg/cm2 en utilisant une denivellation
d'appui.

5° Renforcement dJouvrages.
Le poids des essieux est actuellement de 25 t au lieu de 20 t du Reglement

de 1927. On pourra reoourir, pour renforcer les ouvrages metalliques,
iexistant a une dalle en beton arme, solidarisee avec la membrure
superieure des poutres, des pieces de pont ou des longerons. Certains ouvrages,
atteignant jusqu'ä 55 m de portee, ont dejä ete ainsi renforces par la S.N.C.F.

Conclusions
/. Travees independantes.

II ne s'agit pas de restreindre le champ d'application des ponts en beton
arme ou en metal. Ces ponts ont fait leur preuve. Mais l'experience dejä
acquise sur 43 ouvrages et 22 renforcements ainsi que les essais faits par
la S. N. C. F. montrent qu'il est avantageux de construire, comme ouvrages
mixtes en acier et beton arme,' des ponts-rails composes de poutres metalliques

avec dalle en beton arme, pour des travees independantes pouvant
atteindre une portee de 40 m, moyennant certaines precautions. Les ponts
de cette portee sont d'ailleurs les plus nombreux parmi tous ceux d'un
reseau de chemin de fer.

//. Ouvrage continu avec precontrainte du beton.
Des tabliers Continus en beton arme, associes ä des poutres metalliques

peuvent etre construits, ä condition d'annuler, par precontrainte du beton,
les tensions au droit des appuis. Cette precontrainte peut etre obtenue
simplement par denivellation d'appui.

///. Uülisatlon pour le renforcement des ouvrages existants.
La dalle en beton arme, ä condition qu'elle soit bien liee aux poutres

metalliques, peut etre utilisee pour le renforcement des ponts qui, apres
essais, auront ete reconnus insuffisants pour le passage des locomotives
avec essieux de 25 t au lieu de 14 t du Reglement de 1891 et 20 t du
Reglement de 1927.

IV. Precautions a prendre.
Les precautions consistent essentiellement ä assurer une liaison

efficace entre les poutres metalliques et le beton. II serait en effet ä
craindre, si Pon comptait uniquement sur Padherence, que les poutres
metalliques et le beton travaillent independamment Pun de Pautre. II faut donc
ajouter des organes de liaison efficace (papillon, ancrage, crochets).

II faut de plus, evidemment, que la dalle en beton armee assure une
bonne repartition des,charges sur les differentes poutres. Elle doit donc etre
congue pour assurer une sorte d'entretoisement süffisant.

V. Methode de calcul.
Si l'ouvrage mixte en acier et dalle en beton arme est bien conc:u et

bien execute, l'experience montre qu'on peut pour le calculer, Passimiler
ä une ouvrage en beton arme, notamment en ce qui concerne la position
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de la fibre neutre et les contraintes du beton comprime et de l'acier tendu
des poutrelles. Cet ouvrage mixte est tres rigide et flechit peu sous les
surcharges mobiles.

VI. Avantages.
Les ponts mixtes, composee de poutres metalliques, avec dalle en beton

arme, presentent les avantages suivants:
a) Economie de prix. Cet economie provient non seulement de

la suppression des semelles comprimees des poutrelles metalliques,
mais aussi de la diminution des frais de chantier düs ä la rapidite de
la construction et ä la diminution du rivetage au chantier, toujours tres
onereux.

b) Pendant la construction, diminution des sujetions d'ex-
ploitation du chemin de fer ou de la route due ä la rapidite d'execu-
tion et ä Pabsence d'echafaudage.

c) Economie et facilite d'entretien.
d) Avantage du ä ce que la voie est sur bailast, d'oü bon

roulement, possibilite d'etablir des voies en courbe et des aiguillages, de
rnodifier le trace ulterieurement.

e) Bonne tenue de l'ouvrage due ä Paugmentation du poids
mort par rapport aux surcharges mobiles.

Resume
Un usage traditionnel consiste ä faire les tabliers de ponts avec de petite

voütes en briques, des toles embouties plates ou courbes, etc.
Les calculs et les experiences exposes dans le memoire montrent que

l'on peut remplacer ces tabliers par des hourdis, des dalles en beton arme
qui concourent ä la Resistance generale des poutres maitresses en acier, ce
qui permet de diminuer le nombre et le poids de ces dernieres et de re-
aliser ainsi des eoonomies notables. Les essais ont montre que l'on idoit
realiser une liaison efficace entre les poutres maitresses en acier et la dalle
en beton pour obtenir un veritable ouvrage mixte en acier-beton arme qui
se calcule par les regles ordinaires du beton arme.

On donne des exemples de ponts de chemins de fer de portee unique
allant jusqu'ä 35 et 50 m. Pour les ponts ä plusieurs travees solidaires,
un exemple de precontrainte de la dalle en beton arme par denivellation
d'appui est donne.

Zusammenfassung
Fahrbahntafeln von Brücken wurden früher häufig aus kleinen

Backsteingewölben oder aus gepreßten ebenen oder gekrümmten Blechen gebildet.
Die in der vorliegenden Arbeit wiedergegebenen Berechnungen und

Erfahrungen zeigen, daß man solche Fahrbahnen durch Hourdis-Decken oder
Eisenbetonplatten ersetzen kann, die die Tragfähigkeit der Hauptträger aus
Stahl vergrößern. Das erlaubt Zahl und Gewicht dieser Hauptträger zu
verkleinern und so bedeutende Einsparungen zu erzielen. Die Versuche
haben gezeigt, daß eine wirksame Verbindung zwischen den Stahlträgern
und der Betonplatte notwendig ist,' um ein wirkliches Verbundtragwerk zu
erhalten, das nach den normalen Berechnungsmethoden des Eisenbetons
bemessen werden kann.
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Es werden Beispiele von Eisenbahnbrücken mit Spannweiten bis zu
35 und 50 m angegeben. Für über mehrere Felder durchlaufende Brücken
ist ein Beispiel mit Vorspannung der Eisenbetonplatte durch Auflagersenkung

angegeben.

Summary
Floor slabs in bridges were formerly made of small brickwork arches,

or of pressed flat or bent plates.
The calculations and experiences given in the present article show that

such floor slabs can be replaced by hourdis ceilings or reinforced concrete
slabs which increase the carrying capacity of the main girders of steel. This
allows the number and the weight of these main beams to be reduced,
so that considerable saving can be made. Tests have shown that an effective

connection is necessary between the steel girders and the concrete slab
in order to obtain a really connected supporting strueture which can be
dimensioned in accordance with the Standard methods of calculation used
for reinforced'concrete.

Examples are given of railway bridges with the spans of 35 and 50
metres. For bridges continuous through several bays an example is given
with prestressing of the reinforced concrete slab by sinking the supports.
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