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V9
Essais systematiques sur planchers constitues
de poutrelles metalliques surmontees de dalles

en beton arme.

Planmäßige Versuche an Decken aus Stahlträgern
mit Eisenbetonplatten.

Systematic Tests on Floor Systems Comprising Reinforced
Concrete Slabs on Steel Girders.

J. Blevot,
Ingenieur des Arts et Manufactures, Paris.

Nous exposons brievement dans la presente note les resultats obtenus au cours
d'essais systematiques entrepris par le Bureau Securitas, en collaboration avec

l'Office Technique pour l'Utilisation de l'Acier, sur la resistance de planchers
constitues de poutrelles metalliques surmontees de dalles en beton arme. Ces

essais ont ete effectues dans les premiers mois de l'annee 1935 aux nouveaux
Laboratoires du Batiment et des Travaux Publics.

Le mode de fonctionnement des planchers ä poutrelles enrobees semble,
a priori, devoir etre analogue ä celui d'elements de beton arme, si la liaison entre
les profiles et le beton est efficacement assuree; mais, le mecanisme des phenomenes

d'adherence etant assez mal connu, nous avons pense que toute etude

theorique de la question etait aieatoire et que seules des experiences systematiques
poussees jusqu'a rupture etaient susceptibles de fournir des renseignements
utiles.

Nous avons donc, pour differents types de planchers ä poutrelles surmontees de
dalles en beton, cherche ä determiner, dans quelles limites on peut compter sur
un fonctionnement mettant en jeu la resistance simultanee du beton et du metal
dans des conditions analogues ä celles des pieces en beton arme. Afin d'etudier
separement les differents facteurs de resistance qu'il est d'usage d'envisager, nous
avons execute deux series d'essais sur chaque type de planchers: la premiere, ayant
plus specialement pour but de determiner le coefficient de securite et les
conditions de resistance aux couples de flexion; la seconde etant destinee plus
particulierement ä l'etude de l'influence des efforts tranchants.

La description du mode operatoire et les resultats des essais ont ete donnes
d'une fagon detailiee, dans les Compte-Rendus du Centre d'Etudes Superieures de

l'Institut Technique (Annee 1934—35, 22™ie Seance). Nous les resumons ci-apres:
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1° — Types de planchers etudies.
Nous nous sommes places dans des conditions correspondant ä celles que l'on

peut rencontrer dans des planchers de bätiments courants d'habitation — Les
sections transversales des elements etudies sont indiquees sur les croquis ci-conlre
(fig. 1). Tous les elements comportent deux poutrelles: IPN 10 pour les

premiers IPN 12 pour les
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Fig. 1.

Coupes transversales des elements etudies.

suivants — espacees de

0,80 m et surmontees d'une
dalle de 4,5 cm — la

hauteur totale est la meme

pour tous les planchers:
h 14,5 cm.

L'element N° 1

comporte une dalle betonnee
directement sur l'aile
superieure des profiles — nous
avons cru interessant d'etudier

ce type de plancher
afin de determiner, en

quelque sorte, une limite
inferieure des phenomenes
mettant en jeu la liaison
entre le beton et le metal.
L'element N° V comporte
des poutrelles de 12 PN
dont la partie superieure
seulernent est engagee sur
2 cm dans la dalle de

beton. Tous les autres
elements comportent des

goussets de beton enro-
bant l'äme des poutrelles
jusqu'au conge de l'aile
inferieure. Dans les
elements IV et VIII. on a

dispose des ligatures en
ronds de 6 mm passant
dans des trous poinconnes
dans l'äme et recourbees
dans le hourdis.

Le metal des poutrelles
utilisees etait de qualite
commerciale courante
(limite apparente d'elasticite

^ 30 kg/mm2, charge de

rupture ^ 40 kg/mm2).
La qualite des betons a ete
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determinee par de nombreux prelevements qui ont permis de connaitre les

resistances ä la compression et ä la traction des betons utilises.

II" — Dispositions prises pour l'execution des essais.

A — Essais de flexion:
Ils ont ete effectues sur des elements d'une portee libre de 4,00 ni; les charges

etaient appliquees, conformement au croquis ci-contre (fig. 2) ä l'aide d'un

1

cf
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Regiestrierender Durchbiegungs - [3~J Seif- recording def/ecfomefer
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F/eximetre enregistreur Morin

Draufsicht
Plan vu de dessus

View from top
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ple
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<LS

Bezugspunkte zur Messung
der Verschiebungen
Reperes pour mesure
des deformations
Stretches for measuring

' deformations

\ j I Registrierender Durchbiegungs-
\ messer von Morin

\j Fleximetres enregistreurs
I Morin

Positions deflectometers
Morin

Fig. 2.

Essai de flexion.

levier de chargement specialement etabli pour de semblables essais aux Laboratoires

du Batiment et des Travaux Publics.

Au cours des essais nous avons mesure les fleches elastiques ä l'aide d'appareils
enregistreurs disposes sous les poutrelles dans Taxe de la portee. — Nous avons.
d'autre part cherche ä determiner ä l'aide du deformetre Huggenberger les
raccourcissements elastiques du beton sur la face superieure de la dalle et les

allongements du metal des ailes inferieures des profiles.
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B — Essais de resistance ä Veffort tranchant:

Ils avaient pour but de determiner les conditions de rupture des elements des
differents types etudies sous l'action de charges concentrees appliquees au
voisinage des appuis, nous avons cherche ä voir s'il se produisait, soit un glissement

du profile dans sa gaine de beton par rupture d'adherence, soit un decollement

quelconque entre la dalle et la poutrelle.
Les essais ont porte sur des elements de 2,00 m de longueur qui ont ete soumis

ä des charges concentrees appliquees successivement au voisinage des deux
extremites ä l'aide des verins de la puissante machine de charge qui a ete reccm-
ment construite aux Laboratoires du Batiment et des Travaux Publics.

A — Essais de flexion:
Les resultats obtenus

de portee sont resumes

111° — Resultats obtenus.

au cours des essais de flexion
dans le tableau I.

Tableau I.

sur elements de 4,00 m

No.
de

l'element

beton

age

(jours)

pression

kg/cm*

traction

kg/cm2

couple
de

flexion
de

rupture

limite
de

portement

elastique

en kgm en kgm

fleche en mm
sous P

P (charge totale)

2000 kg 4000 kg 6000 kg

Fatigue sous P 4000 kg

calculo

kg/cm2

mesure

kg/cm2

Ra Ra

calcule I mesure

kg/mm2, kg/mm

I
II

III

IV

V

VI

VII

VIII

29 270 23

28 280 23,4

40 315 26,4

20 255 20

31 325 27

23 280 22,5

23 225 20

20 275 18

par poutrelle
1350

2915

2680

800
1550

1550

2340 ; 1550

3330 2050

3162 2050

2910

3020

2050

2050

15

5,05

5,4

6,2

5,2

4,8

4,75

9,8

10,4

12,9

10,4

9,6

10

10,2

16

16

19,5

15,5

15,1

15,5

15,6

58,5
50
58,5
50
51
42,5
51
42,5
51
42,5
51
42,5

69 16,1
46,5 16,8
58,5 16,1
39 16,8
52 13,3
34,7 13,8
52 13,3
34,7 13,8
50 13,3
33,3 13,8
52 13,3
34,7 13,8

14,3

15,8

11,3

11,3

11,5

15

Dans tous les elements etudies — ä l'exception du N° I — la liaison entre le
beton et les profiles a ete efficacement assuree jusqu'a la rupture; cette derniere
s'est produite par suite de l'exces de tension dans le metal suivant le processus
classique de rupture des pieces en beton arjme: sous l'influence de l'allongement
considerable du metal, la fibre neutre s'est deplacee vers la face superieure du
hourdis de beton qui s'est ecrase par exces de compression.

L'element I est le seul oü l'on ait constate avant rupture un decollement entre
la dalle et le profile. — Ce decollement s'est manifeste au milieu de la portee

pour une charge P t= 1000 kg. Pour tous les autres elements la resistance
simultanee du metal et de la dalle de beton a bien ete mise en jeu jusqu'a
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rupture dans les memes conditions que dans les planchers en beton arme munis
d'armatures en barres rondes:

Par rapport aux moments admissibles determines par les methodes habituelles
de calcul avec m 10 et une fatigue limite de 12 kg/mm2 — les coefficients de

securite ä la rupture sont compris entre 3,15 et 3,9.
L'examen des diagrammes enregistres par les fleximetres au cours des essais

a permis de determiner les limites de comportement elastique des differents
types de planchers dans des conditions determinees d application des charges —
les couples ainsi trouves correspondent ä un taux de travail du metal, calcule
suivant les methodes habituelles, de 1 ordre de 27 kg mm2 donc voisin de la

limite d'elasticite du metal.
La mesure des raccourcissements sur la face superieure de la dalle de beton et

des allongements du metal de l'aile inferieure des poutrelles nous a permis
de determiner la fatigue du metal en supposant le module d'elasticite egal
ä 22 X 103 kg mm2 et den deduire la fatigue du beton en supposant successivement

m 10 et m 15. — Nous avons d'autre part calcule sous differentes
charges les fatigues du beton et du metal en prenant egalement pour m successivement

les valeurs 10 et 15. Les resultats obtenus sont resumes dans les dernieres
colonnes du tableau precedent, ils fönt ressortir une concordance satisfaisante
des fatigues calculees ä partir des deformations et des fatigues calculees
directement dans l'hypothese m 10. Cette concordance est au moins aussi bonne

que dans le cas de pieces en beton arme avec barres rondes. Les methodes
normalement utilisees dans le calcul des pieces ordinaires en beton arme peuvent
donc etre appliquees au calcul des planchers ä poutrelles enrobees.

B — Resistance ä Veffort tranchant:

Les resultats obtenus au cours des essais sont resumes dans le tableau II.
Dans l'element I, il s'est produit un decollement entre le profile et la dalle sous

une charge de l'ordre de 4 t, mais nous n'avons pu observer de glissement
longitudinal au voisinage de l'appui; il semble donc que pour augmenter la securite
de systemes semblables, des dispositifs destines ä empecher uniquement le glissement

comme l'emploi de fers plats soudes sur l'aile superieure soient moins
efficaces que des dispositifs permettant laccrochage du profile ä la dalle de

beton par l'intermediaire soit de ligatures passant dans des trous poingonnes dans

l'äme, soit de spires soudees sur l'aile superieure des profiles.
Dans tous les autres elements, la rupture a ete obtenue, apres apparition de

fissures de traction dans le beton, par exces de compression consecutif ä l'allon-
gement exagere du metal. — Les decollements aux abouts des profiles ne se

sont manifestes qua la rupture sous l'effet de deformations tres importantes.
L'effort tranchant de rupture est au moins de 1 ordre de 7 t pour les elements

avec poutrelles de 10 PN et de 9 t pour ceux avec poutrelles de 12 PN.

C — Repartition des efforts de compression dans les hourdis:
Nous avons profite de l'execution de ces essais pour chercher ä determiner de

quelle fagon les efforts de compression se repartissent dans les hourdis. — La
plupart des Prescriptions officielles actuellement en vigueur fixent bien les limites
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Tableau II.

No. de

l'element

beton

age

(jours)
pression
kg/cm*

traction
kg/cm-

effort
tranchant

de rupture
en kg

couple
correspondant

en kgm

I
II

III

IV

IV bis

V

VI

VII

VIII

VIII bis

29 340 27

28 340 27

40 305 24

23 260 19,4

20 225 20

30 340 27

34 275 26

30 230 19

20 280 20

20 225 20

4 675

8 450

8 300
6 900

8 300
7 900
8 050
8 800

10 500
9 000
9 650
8 600

10 300
11900
12 500
12 800
12 600
13 200

1170
2175

2080
2080
2080
2350
2160
2640
2620
2700

2420
2580
2570
3570
3120
3850
3150
3950

ä admettre pour la largeur des tables de compression au milieu des portees des

poutres, mais ne donnent aucune regle precise dans le cas oü des charges
concentrees importantes produisent les couples maxima dans des sections voisines
des appuis.

Nous avons verifie, en premier lieu, que dans les elements de 4.00 m essayes,
Ies raccourcissements du beton mesures sur la face superieure de la dalle au
milieu de la portee (voir fig. 2) etaient egaux dan3 toute la largeur de cette
dalle. — Les fatigues de compression sont donc bien reparties uniformement.

En disposant des deformetres au voisinage des appuis, nous avons trouve des
raccourcissements plus grands au droit des poutrelles que sur les bords. Les

mesures que nous avons faites — qu'il serait trop long de decrire en detail —
nous ont montre que l'on peut adopter la regle simple suivante: Si Ton delimite,

par deux droites faisant avec la direction des poutrelles des angles de 30 ä 35°,
une largeur fictive de table de compression, la fatigue de compression correspondante,

calculee dans chaque section par les methodes usuelles, est peu differente
de la fatigue maxima mesuree au droit de la poutrelle.

Conclusions.

En resume, il resulte des essais effectues que dans les planchers experimentes
— ä l'exception du type N° I •— les fatigues normales peuvent etre determinees
suivant les methodes employees normalement pour les elements de planchers
en beton arme. La concordance entre les fatigues ainsi calculees et les fatigues
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reelles est au moins aussi satisfaisante que pour les pieces en beton arme. Ces

methodes conduisent ä un coefficient de securite de l'ordre de 3,5.
Quant aux fatigues tangentielles les experiences ont montre qu'avec les sections

etudiees — ä l'exception de (I) — la resistance n'est pratiquement pas limitee
par l'exces des dites fatigues tangentielles mais par la valeur des fatigues
normales.

II y a lieu de remarquer que ces resultats ont ete obtenus avec des betons de

bonne qualite. Si l'on veut utiliser la resistance du beton, il faut que la mise en

oeuvre de ce materiau soit suffisamment soignee pour permettre de compter en
toute certitude sur une resistance elevee de meine que dans l'execution des

travaux en beton arme.
Nous considerons que les conclusions rappelees ci-dessus ne sont valables que

pour des sections analogues ä celles des elements etudies pour lesquelles, en
particulier, laxe neutre est voisin de la face inferieure du hourdis d'une part et
de l'aile superieure du profile d'autre part. Nous comptons completer ces
resultats par des essais que nous entreprendrons prochainement sur des sections
differentes des precedentes.
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