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Utilisation de la denivellation des appuis pour annuler les traetions du
beton dans une construction mixte „acier-beton" en travees continues

Anwendung der Überhöhung bei Betonplatten gemischter Konstruktionen
in Stahl und Beton

Adoption of super-elevation in concrete slabs of mixed constructions in steel
and concrete

M. Otjdotte, Chef du Service de la Voie et des Bätiments de la Region Est ä la S.N.C.F.
et

M. Guerin, Ingenieur ä la Region Est de la S.N.C.F., Paris

Le mode de couverture des ponts metalliques sous raus a toujours ete
l'objet des preoccupations constantes des Ingenieurs des Chemins de fer en
raison de son importance dans la tenue des voies.

La tendance actuelle, a la S.N.C.F., est de realiser le plus possible, sur ces

ouvrages, une couverture en beton arme permettant la pose de voie sur ballast
pour supprimer toute Solution de continuite dans l'elasticite de l'infrastructure.

Dans son expose du 19 Mai 1944, au Centre d'Etudes Superieures de l'Insti-
tut Technique du Bätiment et des Travaux Publics, sur la construction mixte
,,fer-beton" dans les Ouvrages d'Art1), M. Bidet, Ingenieur en Chef ä la
S.N.C.F. avait montre, en s'appuyant sur des experiences de laboratoire et
des essais effectues sur des ponts en service, que les ouvrages mixtes ,,fer-
beton" en travees independantes se comportaient comme des ouvrages en
beton arme.

Dans un article paru en Novembre 1950 dans les Annales de l'LT.B.T.P.2)
MM. Guerin et Pigeau ont montre que les ouvrages mixtes en travees
continues pouvaient egalement etre assimiles ä des ouvrages en beton arme, ä

condition que des dispositions soient prises pour eviter la fissuration du beton
au droit des appuis intermediaires.

Ils donnaient, ä titre d'exemple, un apercu des resultats obtenus lors de la
reconstruction de trois ponts sur la Meuse dans la region de Charleville suivant
la methode qu'ils avaient preconisee et mise au point.

1) M. Ridet: La Construction mixte ,,fer-beton" dans les Ouvrages d'Art, Circulaire
de l'LT.B.T.P., Serie I, n° 18, du 5 Mai 1945. Voir egalement: 8° volume des Memoires
de l'A.I.P.C, Zürich 1947.

2) Circulaire de l'LT.B.T.P., n° 157. Theories et methodes de calcul n° 10 de
Novembre 1950.
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Fig. 1. Pont elvi Theux. Vue d'ensemble

Cette methode consiste k realiser un etat de contrainto de compression

prealable du beton au droit des appuis sur piles, avant application des sur-

charges. Ce resultat est obtenu par denivellation pure et simple de ces appuis

avant betonnage, ce qui implique une liaison parfaite du beton et de l'ossature

metallique.
Tout risque de modification de cet etat de contrainte, par suite d'un

tassement inegal des appuis, ne peut, ä leur avis, se traduire que par un ren-

forcement du dit etat de contrainte, les reactions verticales sur piles etant de

beaueoup superieures ä celles sur eulees.

La presente communication a pour but de fournir des renseignements aussi

detailles que possible sur le comportement de ces ouvrages dits deniveles dont

le plus ancien a deja quatre ans d'existence, puis de comparer les resultats

obtenus ä ceux d'un ouvrage de memes caracteristiques que Tun d'eux execute

anterieurement suivant la methode dite classique sans prendre de dispositions

speciales pour interesser le beton ä la resistance de l'ensemble.

Cette communication comporte donc deux parties distinetes:

l'une se rapportant aux ouvrages dits deniveles,

l'autre aux ouvrages dits classiques.

Ouvrages dits deniveles

Les ouvrages ainsi reconstruits sont:

1. Pont de Donchery sur la Meuse. 2 travees continues egales de 35 m de

portee chaeune, constituees par 3 poutres ä äme pleine de 1,90 m H.C.^recou-
vertes par une dalle, de 0,25 m d'epaisseur minimum, en beton arme]dos6 ä

400 kg de ciment 250/315 par metre cube.

Tablier sous voie II, reconstruit en 1947/48.
Tablier sous voie I, reconstruit en 1948.
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2. Pont du Theux sur la Meuse (fig. 1). 3 travees continues de 25 m de portee
chacune, constituees par 4 poutres ä äme pleine de 1,30 m H.C. recouvertes

par une dalle, de 0,25 m d'epaisseur minimum, en beton arme dose ä 400 kg de

ciment 250/315.
Tablier sous voie II seulement, reconstruit en 19493).

3. Pont de LUMES sur la Meuse 3 travees continues de 25 m de portee
chacune, constituees par 5 poutrelles HN 1000, recouvertes par une dalle, de

0,28 m d'epaisseur minimum, en beton arme, dose ä 400 kg de ciment 250/315.
Tablier sous voie I bis, reconstruit en 19504).

Ces ouvrages, dont le Schema est represente sur la fig. 2, ont ete soumis
a de nombreux essais periodiques.

Ces essais comportaient des mesures de deformation:

a) du beton au moyen de temoins sonores Coyne, noyes dans le beton au
moment de la construction,

b) du metal au moyen d'extensometres Huggenberger.
Les fleches etaient enregistrees avec des appareils Richard.

Comme le feront ressortir l'expose des resultats ainsi que leur discussion,
ces essais mettent en evidence la part importante que prend le beton dans la
repartition des efforts.

Mais comme les essais faits jusqu'ici ne sont pas assez nombreux pour
pouvoir en tirer des conclusions irrefutables permettant de realiser des econo-
mies importantes dans la construction de ces ouvrages, nous nous bornerons
a decrire le mode operatoire de ces essais et ä indiquer les resultats obtenus,
en souhaitant que d'autres chercheurs nous suivent dans cette voie.

Expose de la methode

La methode consiste ä modifier la repartition des efforts dans un Systeme
hyperstatique, par l'utilisation des contraintes internes que provoque toute
denivellation des appuis, de maniere ä n'avoir dans le beton que des efforts de

compression.
Ce resultat est obtenu en coulant la dalle de couverture d'un ouvrage

mixte, lorsque l'ossature metallique est temporairement denivelee.
Les contraintes de compression se manifestent des que le tablier est replace

sur ses appuis, apres durcissement du beton.
Ces contraintes doivent etre reparties dans la dalle de facon ä eviter que

3) Le tablier sous voie I a ete reconstruit en 1947 sans introduction de contraintes
de compression prealable du beton au droit des appuis sur piles.

4) La recönstruction du tablier sous voie IIbis suivant le meme procede est reportee
a une date ulterieure.
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leur combinaison avec les efforts dus aux forces exterieures ne provoque des

compressions exagerees en certaines sections de l'ensemble.
Cette modification dans la repartition des efforts implique une excellente

liaison de la dalle ä l'ossature metallique. Celle-ci peut etre realisee ä l'aide de
crochets en spirale (aciers ronds ou carres) soudes sur la membrure superieure
de l'ossature metallique en contact avec le beton. Tout autre Systeme de

liaison pourrait d'ailleurs etre adopte.
Les travaux de chantier doivent etre conduits de la facon suivante:
Apres mise en place et reglage des appuis, l'ossature metallique est soumise

ä une denivellation vers le haut (sens des ,,y" positifs).
La dalle est alors betonnee de part et d'autre des appuis intermediaires

sur une certaine longueur dependant de 1'importance des efforts internes
a creer.

Des que le beton a atteint une resistance süffisante, 1'ensemble est redes-
cendu de niveau sur ses appuis, directement ou par paliers suivant le moment
juge utile pour l'achevement du betonnage de la dalle.

Ce mode d'execution, applique ä la construction des 3 ouvrages sur la
Meuse, permet notamment, par une remise des poutres sur appui de niveau,
en 2 temps (fig. 3):

a) d'obtenir, au droit des appuis, l'effort de compression necessaire pour
eliminer les contraintes de traction dans le beton, quelle que soit la position
des surcharges sur l'ouvrage;

b) de limiter, en travee, les efforts de compression du beton, en reduisant les

contraintes internes que provoquerait une denivellation en un temps;

c) de realiser une sorte de matage des joints, separant les divers troncons de
la dalle, existants par suite du betonnage en plusieurs temps.

Aucune fissure n'est apparue dans la dalle de couverture de ces ouvrages
bien que certains soient en service depuis pres de 4 ans.

Ces tabliers ne sont evidemment pas soumis ä des contraintes elevees au

passage des convois dont les essieux ne depassent pas 20 t, car ils ont ete cal-
cules pour permettre le passage des convois ä essieux de 25 t.

Descriptions des essais

La tenue de ces tabliers sous 1'action des surcharges roulantes a ete con-
trölee depuis leur date de construction.

Les experiences n'ont pu toujours etre faites avec les memes machines. Ces

dernieres ont ete tantöt du type 150 E:

Poids de la loeomotive: 96 tonnes
Poids du tender: 63 tonnes
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o QQQQO tm13T 1€J5 76*5 t7* fCj5 1SJ5 7S? f5T f7T 76T

tantöt du type 141 R:
Poids de la locomotive: 116 tonnes
Poids du tender: 72 tonnes

Locomottve Teneter

_Q Cp Cp Cp CD o cp cp cp cp

16T 30T 20T 20T 20T 20T 18T W 70? &?

A. Les deformations de l'ensemble „acier-beton" etaient mesurees, autant
que possible, dans une meme section de tablier:
au droit ou au voisinage immediat des appuis intermediaires,
dans les sections medianes entre appuis.

Les deformations du beton etaient enregistrees:

a) ä l'aide de temoins sonores Coyne (M 200 ou R 141) noyes dans la dalle
au moment de son coulage, a 8 cm de sa face superieure,

b) au moyen d'extensometres Huggenberger, ä base de 20 cm, disposes sur
sa face inferieure.

Les deformations de l'acier etaient mesurees avec des extensometres
Huggenberger ä base de 10 cm, repartis sur la hauteur de la poutre metallique.

B. Les,fleches etaient enregistrees dans chaque travee ä l'aide d'appareils
Richard.

Releve des mesures

A. Deformations

A1. Deformations instantanees des constituants

Beton. Les figures 4, 5, 6 donnent pour chaeun des 3 tabliers:

l'emplacement des temoins sonores,
les Schemas de charge donnant 1'effort maximum pour chaque temoin (ou
groupe de temoins situe dans une meme section transversale),
la courbe des deformations instantanees (lignes en chevron) mesurees lors des
essais.

Les tableaux aecompagnant les figures donnent le detail de ces mesures.
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Tableau I. Pont de Donchery

Mesures faites ä l'aide de temoins sonores Coyne. Modele M 2005)

N° du
temoin

Dates
des essais

Surcharge, nos
des locomotives

Lectures faites: ^ 10«

avant pendant apres

P 1 9. 12. 48 2M 150 E 1010 1075 1010 + 65

sur 19. 10. 49 IM 150E + 1M 141 R 990 1050 990 + 60

appui 25. 1. 51 2M 141 R 1000 1050 1000 + 50

P6 9. 12. 48 IM 150 E, orientee 1100 1045 1100 -55
entre cöte Sedan

appuis 19. 10. 49 IM 141 R, orientee
cöte Charleville

1075 1010 1075 -65

25. 1. 51 IM 141 R, orientee
cöte Sedan

1100 1055 1100 -45

27. 6. 51 IM 150 E, orientee
cöte Charleville

1100 1055 1100 -45

P2 25. 1. 51 2 M 141 R, orientees
cöte Sedan

1210 1240 1210 + 30

27. 6. 51 2 M 150 E, orientees
cöte Charleville

1210 1250 1210 + 40

P4 25. 1. 51 2 M 141 R, orientees
cöte Sedan

1005 1035 1005 + 30

27. 6. 51 2 M 150 E, orientees
cöte Charleville

1000 1040 1000 + 40

P5 25. 1. 51 2 M 141 R, orientees
cöte Sedan

1340 1370 1340 + 30

27. 6. 51 2 M 150 E, orientees
cöte Charleville

1330 1360 1330 + 30

Nota: Le temoin P 3 n'a pas fonctionne.

5) La valeur de la deformation — est egale ä la difference des lectures pour les

temoins M 200.



236 M. Oudotte et M. Guerin

Emplacement des temoins Coyne

T3
T8 T4 T6 T1
T9 T5 T7 T2

Deformations du beton

Tr i r^ Tr 1

^ ___M_^_^_^___a^_^___ ^
B C D

CZZ3Z3CZZZ
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300
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300
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300
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O

TS 100
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O

T9 100

R1

_t _B_£
Le temoin T7 n'a pas fonctionne

_^^
\,v AV-v_s/v

NOTA- La surcharge a ete constituee par une ou deux locomotives 141R des essais

Les allongements sont portes dans le sens des " y" positifs
Les accourcissements d° des *

y
"

negatifs

_a.: Tablier avec surcharge
_b_: Tablier sans surcharge

Fig. 5. Pont du Theux. Schemas de charge. Emplacement des temoins sonores.
Deformations du beton
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Tableau II. Pont du Theux

Mesures faites a l'aide de temoins sonores Coyne Modele M 200

N°du
temoin

Dates
des essais

Surcharge, nos

des locomotives

Lectures faites:
^10«

avant pendant apres

T 1 11. 2. 49 1440 1520 1440 + 80
3. 51 1400 1465 1400 + 65

T2 11. 2. 49 1490 1550 1490 + 60
3. 51 1480 1530 1480 + 50

T3 11. 2. 49 1490 1540 1490 + 50
3. 51 1470 1545 1470 + 75

T4

T5

11. 2. 49
3. 51

11. 2.49

Tous les essais ont
ete faits avec des
machines: 141 R

1400
1380

1500

1480
1445

1590

1400
1380

1500

+ 80

+ 65

+ 90
3. 51 1500 1555 1500 + 55

T 6 11. 2. 49 1545 1500 1545 -45
3. 51 1550 1510 1550 -40

T 8 2.49 1500 1455 1500 -45
3. 51 1510 1450 1510 -60

T9 2.49 1750 1710 1750 -40
3. 51 1750 1710 1750 -40

Nota: Le temoin T 7 n'a pas fonctionne.

Tableau III. Pont de Lumes

Mesures faites ä l'aide de temoins sonores Coyne Modele R 1416)

N°du
temoin

Dates
des essais

Surcharge, nos

des locomotives

Lectures faites:
^10°

avant pendant apres

393 Mai 1951 1240 1380 1240 + 70
1250 1380 1250 ¦+65

394 d° 830 980 830 + 75
Tous les essais ont 825 975 825 + 75

395 d° ete faits avec des

machines: 141 R
1650 1480 1650 -85

396 d° 1480 1340 1480 -70
1480 1320 1480 -80

397 d° 1680 1540 1680 -70
398 d° 1470 1350 1470 -60

6) La valeur de la deformation — est egale ä la moitie de la difference des lectures.
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Deformations du beton

Surcharge: Locomotives 141 R

*VfWHJU-nnn(H^t

5

Emplacement des temoins Coyne

T395 T393 T397
T396 T394 T398

*t 24,80

O

100

200

300
O

100

200

300

200

O

lOO

200

O

100

200

O

100

200

RV

Rv

a

A/^^nr

A /-_AA/\
b b

I

b h

VAVv
a

I

- -
y A

h

VV
a

b
V A

h

VV
a

b b
~~V A y

—

VV
a

Dates 20-2-50
des essais

NOTA-, Les allongements sont portes dans le sens des * y"" positif;

Les accourcissements " y" negati

a: Tablier avec surcharge b^ Tablier sans surcharge

Fig. 6. Pont de Lumes. Schemas de charge. Emplacement des temoins sonores.
Deformations du beton

Acier. Les figures 7 ä 10 donnent pour chacun des 3 tabliers les mesures
effectuees avec des extensometres ä base de 10 cm, sur une poutre metallique
de chaque tablier en une meme section verticale, sous la surcharge de
locomotives 150 E.

Chaque point represente la moyenne des mesures effectuees sur les 2 faces

de la poutre.
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Deformations instantanees de Vensemble

Sur les figures 7 ä 10 sont indiquees:
les courbes de deformation de l'acier et du beton relevees au cours des essais
de 1951 avec des machines du type 150 E,
la ligne de deformation de l'acier considere seul comme element resistant, cal-
culee sans tenir compte de 1'effort tranchant, et en prenant comme valeur du
coefficient d'elasticite: Ea 21 • 109,

la ligne de deformation de l'ensemble „acier-beton" calculee dans les memes
hypotheses, et en donnant au coefficient „m" une valeur variant de 3 a 5.

L'examen de ces courbes permet de constater:
dans le beton — une concordance satisfaisante entre les deformations reelles
et les deformations calculees avec „m" variant entre 3 et 4, ce qui correspond
ä un coefficient d'elasticite du beton voisin de 6-109, valeur tres acceptable
pour les deformations instantanees;
dans Vacier — une impossibilite materielle d Interpreter les deformations dans
la partie de l'acier situee au-dessus de la fibre neutre en raison de sa faible
distance ä la face superieure de l'ossature metallique;
une discordance absolue entre les deformations reelles et les deformations
calculees dans la partie de l'acier situee au-dessous de la fibre neutre, quelle
que soit la valeur attribuee au coefficient ,,m" (depuis m=l jusqu'a m=10).

Cette discordance provient probablement d'une erreur systematique com-
mise dans le calcul des deformations par 1'application pure et simple des

formules utilisees en resistance des materiaux7).

A 2. Variations des deformations du beton avec le temps

Les graphiques'des figures 4, 5 ainsi que les tableaux precedents relatifs
aux Ponts de Donchery et du Theux permettent de se rendre compte de la
Variation des deformations du beton, mesurees au cours de differents essais
executes de 1948 ä 1951, tout en donnant la deformation totale du beton (sous
reserve de correction pour fluage, retrait etc.) depuis sa mise en charge.

Les 2 Schemas (fig. 11 et 12) traduisent pour chaque temoin sonore (ou
groupe de temoins) dont la position est donnee sur les figures 4, 5 precedentes,
la Variation des deformations mesurees au cours des essais echelonnes dans
le temps.

Chacun de ces Schemas comporte:
suivant les abcisses:

a) les valeurs du coefficient d'elasticite du beton (en bas),
b) les valeurs du coefficient d'equivalence ,,m" correspondant (en haut),
sur l'axe des ordonnees, l'echelle des deformations — 106.

7) Cette discordance n'est pas particuliere aux ponts-rails en travees continues, car
eile apparait egalement dans les ponts-rails ä travees independantes.



suoi^uiJojGp

sap

soqjnoQ

-/-jeqouoQ

9p

^uoj

'l
'8i£

oo

gOt

Ty

siuai_iass__no__y

091

OOl

_OS

_

O

S

«1

„

\
_

OOl

»Duauadxa

jed

aauiuuja^ap

ajpau

ajqy

e|

ap

uoqisod

ty
x

gOl-jy

s^uaujaBuoiiv

OS

OOl

QSl

POS

OS

gOl-Jv"

s^uaujaBuo||v

fr£7

Hf
PTD_OS

OSl

OOl

gOl

"psr

s^uauuassojnooov

O

9|id

jns

uojpeg

©SAej}

U9

UOI^D9

3

siessa

sjaAip

ap

sjnoo

ne

igQ[

ua

sanus^qo

sa_nsa|Aj

¦
•

uo^aq

np

aDuanijuij

quea6i|6au

ua

anbuoaqq

uoqqjedafcj

--—_.

uu,

ap

sjnajeA

sa^uajajjip

jnod

anbijoam

uor^jedafcj

-

sa-insauu

sap

a^inpap

auuaXouu

uoiqqjeday

•^^~—m~mm



suoT'veuuojGp

sgp

saqjnoQ

n
qtoa

'xneqx

nP

1uod

*8
'^JJ

gOl"i^

squaiuasspjnoooy

002

OSl

OOl

OS_X^

_OS

OOl

OSl

aouauadxa

jed

aauiuua^ap

ajqnau

ajqij

e|

ap

uojqiso-i

X
x

|nas

japy^

gOl-jy"

siuaujaBuonv

os

oa

osi

oo2

g0l-|y-

squaujaßuo||v

9/fd

jns

1/0/7009

tt
Uf

4,=UJ

/¦
7

0O2

OSl

oa

OS

gOl-fry-

s^uauuassjDjno

BBAej]

U3

UO/JO&£

siessa

sjaAip

ap

sjnoo

ne

igQ\,

ua

sanua-jqo

sajnsapg

¦

uo-)aq

np

aouanijui^

queaßi|ßau

ua

anbuoaifl

uoj^jeday

"""

,.UJ„aP

sjnajeA

safiajajjip

jnod

anbuoam

uor^jeday

~"

sajnsauu

sap

a^npap

auuaÄouu

uot^jeday

«—

apusßäj



SUOT^-BUIJOJ9p

S9p

S9qjUOQ

'QQA'SJL^

U9

UOT^09g

,S9UinrI

9p

^UO<J

'Q
"2lj£

v0aoOa

90l-j^~

squaaiaßuonv

OS

OOl

OSl

OO-

OS

OOl

OSl

aj^

tf

aouauadxa-

Jed

aauiuma^ap

ajpau

ajqij

e\

ap

uoqiscy

x
X

^
z

inas

ja

/
<7

f

J.-UJ

OS

OSl

OOl

OOS

ooc

os_

oa

os

gOl

-f^-

«TuaujaB8i_jnoo_v

£
©j^no-j

Ol

-i^-

siuaujassojnoDDV

^
ajqnod

siessa

sjaAip

ap

sjnoo

ne

\gQ\,

ua

sanua^qo

sajnsa^

¦
•

uoqaq

np

aouanijui(|

iueaßi|ßau

ua

anbuoaifl

uoi^jeday

«¦¦¦¦

^uu,

ap

sjna|BA

sayja-ajjip

jnod

anbuoaifl

uoi^jeday

«—

-"¦

sajnsaoi

sap

a^inpap

auuaAouu

uoqiqjeday

m^^^m

apuaßa-]



CO

suoT^rajojgp

S9p

S9qjnoQ

'Q\\d

ans

uoi^ogg

^umi

9p

^uoj

*oi

'St^

oCSco©tiO©>'ti73©tiO

9OI

1^"

squauuassiojnoDDv

OSl

QQl

OS

O

9
Ol

17"

siuaujassiDjnooD^

OQg

OSl

Op^

QS

Q_

S^
3

|nas

jaoy

asuauadxa

jed

aauioua^ap

aj^nau

ajqij

e|

ap

uoqiso^

x
y

os

oa

gOl

"jy"

squauuaßuo||v

e
ajqnocj

*?

sj^nocj

OS

OOl

OSl

OOS

9
Ol
fy"
siuaujaßuo||V

siessa

sjaAip

ap

sjnoo

ne

[gQ[

ua

sanua^qo

sajnsa^g

uo^aq

np

aouan|jui,|

^ueaßi|ßau

ua

anbuofifl

uoqiqjeday

mk_,

ap

sjna|eA

sa^uajajjip

jnod

anbuoam

uoqqjeday

sajnsauj

sap

a^inpap

auuaAOuu

uoqqjeday



ßdui9^

&\
SUBp

UOICJ'BItfBA

'__J9qOUOQ;

9p

c^uoj

*xi
'%}Ä

tiotio

siessa

sap

sjoj

uoqaq

np

aßy

_*
+

OiU+

sue£

sueg

ue
^

•ujoi*uet

_09
t
saAiqouuoDO-)

t_
Lt^t

S_A|qOUUOOO-|

ti
W
1®

3
09L

S_AnOUJODO-|

3
091

ssAjqouuooo-|

rooe

202"Ol

9d

uio_jaj_

O

•fC)9C

.91

quauuouj

auuauu

un

snos

saa|ro|eo

suoiqeuujojap

sap

sdiuaq

np

uoipuoj

ua

suofleue/\

19"9

~LZ'

19"

l
"92"

6*"CH"6l

"

9^~3l,~6

aj

siessa,

p

sjnoo

ne

sanuaqqo

saunsa^

^q3

apuaßa-]

+
g«-)

uiouua^

O*

>

Ü9
:isseme

Ü9

w
-|>

OL

o0)

L

*

<i
6ü

1T

-Hl

i

1

"Ol

td
uiouuax

0*

>

09

3

09
"I-6

oz,



Sdui9^

Q\

SU^p

UOT^-BTJ'BA

II
9JOA

'XU9qX

^P

^[O^

"£\

"StJ

UJ£+sueg

(DJ

^^"

^^^^

%szi+

6±_8±

%8zr_

ooi
%,_i

SU

SICH.

*»e

|W

^-^^si-fi-ci

5_sr
01

_02~01o

quauüouu

auuauu

un

snos

saa|no|eo

suojqeujjojap

sap

sduuaq

np

uojpuoj

ua

suoj-jeue/y

siessa

sap

sjoj

uoqaq

np

aß^

sioui£

tj
[f[
saAipuuooo-|

1961

SJBW

y
m
saA!10ujooo-|

6p6l

ja,JAad

Ua

s.essa/P

sunoo

ne

sanuaqqo

sajnsaW

-if-

räpüaßa^

Ol

61*91

FF

91

61"

91]

91

saaAejq

ua

suiouua_L

«OT3

OS

>

oeOfr°*%09

Zl'ilJ

9i"^i~ei
zru91"

t_-.-^

sindde

jns

su|ouua_L

3a

3O*09

3

09^
O

OL

0)

09



246 M. Oudotte et M. Guerin

Les points figuratifs permettent de se rendre compte:
de la valeur de „m" realisant la concordance entre les deformations reelles et
les deformations theoriques a une date donnee,
de la Variation de ces deformations dans le temps.

Les courbes de Variation de ces deformations sont schematisees sur le
cöte droit des graphiques relatifs aux ponts de Donchery et du Theux.

Les deformations ont diminue en 3 ans de 15%, ce qui correspond ä une
augmentation de meme ordre du coefficient d'elasticite instantane du beton.

B. Fleches

Bl. Fleches instantanees

Les figures 13, 14, 15 donnent pour chaque ouvrage:
la valeur des fleches enregistrees au cours des differents essais, avec
1'indication du type de locomotive,
la valeur de la fleche theorique calculee avec une valeur de „m" egale ä 4.

LOCOMOTIVE _150E_

1 phase de betonnaqe X __**^-^ 1Q60 V^

2 82 6_2 .-^__£:

35 33 35 33
Är\

w\N

Surcharges
+ 10 8mm

Courbe 1 Fleche theorique (m_4)

Courbe 2. Fleche mesuree Decembre 1948
Courbe 3. Fleche mesuree _ Juillet 1951

LOCOMOTIVE .141 R.

35,3a.
7/

^\ //••NN ••NN 'S72
+ 78 Surcharges

Courbe4. Fleche theorique (m4)
Courbe 5. Fleche mesuree Octobre 1949
Courbe 6. Fleche mesuree Avnl 1951

Fig. 13. Pont de Donchery. Comparaison des fleches
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Les resultats de ces essais sont concordants puisqu'ils fönt tous ressortir
une valeur du rapport des fleches mesurees (fm) aux fleches calculees (fc)
toujours inferieure ä l'unite.

Ce rapport etait, lors des derniers essais effectues en 1951 avec les
locomotives 150 E:

Pont de Donchery: R =0,61
Pont du Theux (Voie II): travee de rive R 1 0,775

travee centrale E2 0,676

Pont de Lumes (Voie Ibis): travee de rive R 1 0,733
travee centrale R 2 0,662

B 2. Variations des fleches dans le temps

La valeur du rapport R varie d'ailleurs dans le temps:
Au pont de Donchery (fig. 16)

Ce rapport decroit de 0,74 a 0,61 en 3 ans, ce qui correspond ä une
diminution de 18%.

Travee de rive
T

Travee centrale

LOCOMOTIVE _150E

Fl*V

4.6mm

6,2
6,8 mm

8 m

Courbes 1 _ Fleche theorique (m=4)
Courbes 2_Fleche mesuree-Juillet 1951

LOCOMOTIVE _141 R

:*>»x> -_>
_* SS

<> S.SSS 4,9mm
5.6 mm

6,7 mm 72 mm7.4

8,6 mm

Courbes 3-Fleche theorique (m=4)

Courbes 4_FIeche mesuree _ Fevrier 1949
Courbes 5_Fleche mesuree _Jum 1950

Fig. 14. Pont du Theux. Comparaison des fleches

17 Abhandlung XII
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LOCOMOTIVE 150 E

Travee _entraleTravee de rive

_^r5

3mm_3 mm

1,5 mm16 mm

N
N s*\ 4,9 mm

6,3mm
74 mm

8.6

Fleche calculee
Rapport f'.che mesuree _ q, 662

Fleche calculee

Courbes 1
_ Fleche theorique (m=4)

Courbes 2_ Fleche mesuree _ Juin 1951

Fig. 15. Pont de Lumes. Comparaison des fleches

Rapport fleche mesuree / fleche calcul ee 0.8
0.6

o
<P ö |BS_____

cö

O
0.4

Ö Ö 0,2
O U

30%
20
10

la fleche en fonctionDiminution relative de du tem ps

F Ct)

Fig. 16. Pont de Donchery. Variation des fleches dans le temps



samssij

sep

9A9j9£[

*n
9I0A

^9

I
9T0A

<xtl9l_X

nP

^uoc_

'81

^I_I

4

._*

&

Wi

S">>

m

ISk

/*

ß

988*2

988

*S

988W

<S_5

7/>>

IDA

/£
(311IA31ÜVH0)

<_\/£

oPh

;__/=_/

S3Z7

N0I1VOAXO

1N3N31NJPS

1UOJ

(NVQ3S)

'StiBd

S30

N0I1VOAXO

1N3N31NII1S

WOJ

a&

sduiQ^

q\
strep

s9L[09|j

sop

uoT{veT.re_\

'II
oioa

snos

'xnoijx

np
^uo<j

•£!
%3\&

¦so

sduuaq

np

1
Juillet

1951

g

<_c5"8
aipay

e|

ap

aAiqqaj

uoiqnuiujiQ

Fevrier

1949

(DJ

—

"
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250 M. Oudotte et M. Guerin

Au pont du Theux, voie II (fig. 17)

La diminution moyenne est de 12% dans une periode de 21/2 ans, la
Variation du rapport R etant:

travee de rive: de 0,86 ä 0,775
travee centrale: de 0,778 ä 0,676

Ouvrages dits classiques

II a paru interessant d'effectuer les memes mesures sur le tablier sous
voie I du pont du Theux qui avait ete construit anterieurement comme d'autres
ouvrages du meme type de la vallee de la Meuse, suivant la methode dite
classique, c'est-ä-dire sans prendre de disposition speciale pour eviter toute
fissuration du beton de la dalle au droit des appuis intermediaires.

Des zones de fissuration etaient, en effet, apparues dans la dalle de ce

tablier au voisinage des appuis intermediaires des sa mise en service, sans

augmenter sensiblement d'importance avec le temps.
La figure 18 donne le releve des principales fissures constatees lors d'une

visite de l'ouvrage faite en octobre 1951, ce qui permet de mettre en evidence
la difference de comportement de 2 tabliers de memes caracteristiques, mais
de realisation differente.

Releve des mesures

._,„
f_4. Deformations

Beton

La mesure des deformations internes du beton ne put etre effectuee sur
ce tablier, aucun temoin n'ayant ete noye dans la dalle.

Sur la face inferieure de la dalle les mesures faites avec des extensometres
Huggenberger, ne donnerent aucun resultat en raison de la presence de nom-
breuses fissures dans le beton au droit des appuis sur piles et en travee de

rive.

Acier

Les deformations ont ete mesurees avec des extensometres Huggenberger
ä base de 10 cm, disposes de la meme facon que sur les poutres du tablier sous
voie IL

Sur la figure 19 sont indiquees:
la courbe de deformation de l'acier relevee au cours des essais de 1951 avec
des machines 150 E,
la ligne de deformation calculee de l'acier considere seul comme element
resistant,
la ligne de deformation calculee de l'ensemble „acier-beton" avec ,,m" egal ä

5 et ä 10.
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252 M. Oudotte et M. Guerin

B. Fleches

Le tableau ci-dessous donne la comparaison des fleches reelles aux fleches

theoriques calculees avec une valeur de ,,m" egale a 4, sous l'action d'une
locomotive 150 E.

Fleches
Rapport

Rmesurees
en mm

theoriques
en mm

travee de rive:
travee centrale :

6,8
5,8

8

6,8
0,85
0,85

Comparaison des mesures

La comparaison des mesures ainsi faites sur les 2 tabliers du pont du Theux
sous l'action des memes surcharges a permis de faire certaines constatations.

A. Deformations

L'emplacement de la fibre neutre n'est pas le meme surtout en travee,
dans les 2 tabliers.

L'absence de fissure dans la dalle du tablier sous voie II, qui est due ä

l'annulation de tout effort de traction dans le beton, a certainement eu pour
effet de modifier son comportement sous l'action des surcharges, ce qui a

entraine un relevement de la fibre neutre.

Le tableau IV ci-apres et la figure 20 fönt ressortir:

dans la partie de la poutre comprise entre la fibre neutre et la face inferieure
de la dalle, une dimin^ution importante de la surface des deformations dans le
tablier sous voie II dit denivele:

i 73% pour la section en travee,
65% pour la section sur pile,

i

dans la partie situee au-dessous de la fibre neutre, une quasi egalite des surfaces
de deformation dans les' 2 tabliers obtenue par une Variation d'inclinaison des

courbes, ce qui imj-lique une meilleure repartition des efforts dans le tablier
sous voie IL
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254 M. Oudotte et M. Guerin

Tableau IV. Pont du Theux

Tablier sous voie

V. I V. II
Distance de la fibre neutre ä la

face superieure du beton:
a) section en travee
b) section sur pile

Surface de deformation de l'acier
au-dessus de la fibre neutre (en
m2-108):

a) section en travee
b) section sur pile

Surface de deformation de l'acier
au-dessous de la fibre neutre:

a) section en travee
b) section sur pile

59 cm
61 cm

550
675

6743
6071

47 cm
52 cm

150
238

6771
6278

B. Fleches

La comparaison des fleches des 2 tabliers indiquees sur la figure 21 ci-apres
peut etre resumee dans le tableau ci-dessous.

Tableau V

Fleche sous la surcharge d'une locomotive
(en mm)

150 E 141 R

V. I V. II V.I V.II

Travee de rive:
Essais de Fevrier 1949

Juin 1950

Juillet 1951

Travee centrale:
Essais de Fevrier 1949

Juin 1950

Juillet 1951

6,8

5,8

6,2

4,6

8,1
7,4

7,65
6,8

7,4
6,7

5,6
4,9
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I.
Travee de rive Travee centrale

LOCOMOTIVE _150E

SS.
ST- 46

b.8 mm6,2mm
66 <nrr6,8 mm

8 mm

Courbes 1 - Fleche theorique (mr4)

Courbes 6.F leche mesuree Juillet 1951 (Tablier voie I)
C ourbes 2 - Fleche mesuree .Juillet 1951 (Tablier voie I)

LOCOMOTIVE .141 R

S?^> SS
sSSS.

¦a-__! _•>' 5,
N> C^=_SS* 4,9 mmS*N 'Sj> 6 mm^.V.
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Courbes 3. Fleche theorique (hn-4)

Courbes 7. Fleche mesuree Fevrier 1949 (Tablier voie I)
Courbes 4 _Fleche mesuree Fevrier 1949 (Tablier voie l)
Courbes 5_ Fleche mesuree Juin 1950 (Tablier voie I)

fleche theorique
tablier voie I
tablier voie II

Fig. 21. Pont du Theux. Comparaison des fleches des tabliers sous voies I et II

Cette comparaison permet de constater que les fleches reelles du tablier
dit „classique" (sous voie I) sont:

legerement inferieures aux fleches calculees avec „m" 4,

de 16 ä 30% superieures aux fleches reelles du tablier dit „denivele" (sous
voie II).

Ainsi se trouvent confirmees les remarques deja faites, au sujet des
deformations, sur Finfluence des fissures dans la dalle de couverture d'un ouvrage
mixte.
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Essai d'interpretation des resultats

Les ouvrages mixtes „acier-beton" en travees continues constitues par une
ossature metallique recouverte d'une dalle en beton, se comportent, sous l'action

des surcharges, comme des ouvrages en beton arme.
La tendance du beton ä se fissurer au droit des appuis intermediaires doit

etre annihilee pour profiter de tous les avantages inherents ä ce type de
construction.

Ce resultat est facilement obtenu en denivelant les appuis sur piles
intermediaires pendant le betonnage de la dalle de couverture.

Avantages resultant de cette denivellation des appuis

Les avantages de ce mode de construction peuvent se resumer ainsi:

1. Aucune trace de fissure n'apparait dans le beton de la couverture des tabliers
dits „deniveles",

2. Les fleches y sont moins importantes que dans les ouvrages construits suivant
les anciens errements, en raison de l'homogeneite que leur confere la mise

en contrainte prealable du beton,

3. Les deformations locales instantanees y sont egalement moins grandes, les

differentes denivellations (positives et negatives) ayant pour effet de pro-
voquer certains phenomenes d'adaptation, permettant ä l'ensemble „acier-
beton", d'equilibrer immediatement les efforts elastiques auxquels il est

soumis.

Comparaison des resultats avec les regles de la resistance des materiaux

L'application des regles classiques de la resistance des materiaux aurait du

permettre, en partant des deformations et des fleches relevees dans une meme
section de poutre, de determiner la valeur d'un coefficient d'equivalence „m"
assurant la concordance dans le beton comme dans l'acier.

A. Deformations

La concordance est satisfaisante entre les deformations mesurees et les

deformations calculees dans le beton avec une valeur de ,,m" voisine de 4. Les
essais montrent que cette valeur diminue avec le temps correlativement ä une
augmentation du coefficient d'elasticite du beton.

Iln'en est pas de meme, en ce qui concerne l'acier, les deformations mesurees

etant toujours notablement inferieures ä Celles calculees en prenant la
valeur de ,,ra" assurant la concordance dans le beton.
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II est toutefois interessant de constater que la distance yx de la fibre neutre
ä la face inferieure du beton varie dans d'etroites limites puisqu'elle est com-
prise entre 0,23 m et 0,27 m dans les tabliers dits „deniveles", alors qu'elle est
de 0,34 m dans le tablier non denivele (voir fig. 7, 8, 9, 19, 20 sections en travee).

B. Fleches

L'application des regles aurait du permettre egalement de verifier l'egalite
des fleches mesurees (fm) et des fleches calculees (fc).

II n'en a rien ete, le rapport ly-l etant toujours tres inferieur a l'unite.
Ce dernier rapport varie d'ailleurs dans des limites tres voisines de celui

des deformations unitaires de l'acier.

Les experiences decrites dans ce memoire ont ete effectuees avec des
surcharges trop faibles et sur trop peu d'ouvrages pour permettre, des a present,
une modification de leur mode de calcul.

Resume

La couverture en beton arme d'un ouvrage mixte acier-beton, en travees
continues, ne peut etre consideree comme independante de l'ossature.

Elle doit, au contraire, etre concue de maniere ä absorber, sans se fissurer,
les efforts reels qu'elle aura ä supporter sous l'action des surcharges.

Ce resultat est obtenu economiquement par denivellation pure et simple
des appuis sur piles au cours du betonnage de la dalle.

MM. Oudotte et Guebin exposent dans ce memoire les resultats obtenus
par ce procede utilise lors de la reconstruction des ponts de Donchery, Le Theux
et Lumes sur la Meuse.

Les mesures comparatives, faites sur ces trois ouvrages ainsi que sur un
tablier reconstruit sans mise en compression prealable du beton au droit des

appuis sur piles, fönt ressortir une augmentation de la rigidite de ces ouvrages,
ce qui a pour effet de reduire les deformations unitaires ainsi que les fleches.

Zusammenfassung

Die Eisenbetondecke eines Bauwerkes in gemischter Bauweise Stahl-Beton,
mit durchlaufenden Trägern, kann nicht als vom Stahlgerippe unabhängig
betrachtet werden.

Sie muß im Gegenteil so bemessen sein, daß sie die wirklichen
Beanspruchungen aus den Nutzlasten ohne zu reißen aufnehmen kann.
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Diese Forderung kann in wirtschaftlicher Weise durch eine einfache
Überhöhung der Auflagerpartien über den Stützen während dem Betonieren
eingehalten werden.

Die Verfasser stellen in dieser Arbeit die Ergebnisse einer solchen Anwendung

beim Wiederaufbau der Brücken Donchery, Le Theux und Lumes sur
la Meuse dar.

Vergleichende Messungen, welche an diesen drei Bauwerken sowie an einer
wiederaufgebauten Fahrbahn ohne Vorspannung an den Stützenquerschnitten
durchgeführt wurden, lassen eine Vergrößerung der Steifigkeit dieser Bauwerke
hervortreten, was zur Folge hat, daß sowohl die Einheitsdeformationen wie
die Durchbiegungen geringer werden.

Summary

The re-inforced concrete covering of a building in mixed manner of structure

(steel-concrete) with continuous girders, cannot be regarded as indepen-
dent from the steel ribs.

On the contrary, it must be of such dimensions that it is capable of
supporting the actual stresses caused by the effective loads, without any fracture.

This requirement can be obtained in an economical manner by a simple
super-elevating of the abutment parts over the supports during the concreting.

In this paper the author describes the results of such an adoption during the
reconstruction of the Donchery, Le Theux and Lumes bridges on the Meuse.

Comparative measurements, made on the three structures and also on a
reconstructed roadway without pre-stressing at the supporting cross-sections,
allow an increase of stiffening of these structures to occur, with the result
that the single deformations and also the deflections become smaller.
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