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Utilisation maximum de la matiere dans les constructions

Höchste Materialausnützung bei Bauwerken

Maximum utilisation of material in building structures

R. Vaklette, Ingenieur Principal Honoraire du Service des Ouvrages d'Art de la S.N.C.F.

I. But

Pour la conception d'un ouvrage, on peut adopter diverses bases: meilleur
parti architectural ou constructif, recherche du minimum de matiere ou de
main-d'oeuvre, moindre delai d'execution, etc.

Suivant la base choisie, on aboutit ä des ouvrages differant considerablement.
II nous a paru interessant de rechercher les Solutions auxquelles conduit la
conception basee sur Vutilisation maximum des qualites des materiaux dans les
constructions.

Cette etude, que nous ne ferons qu'esquisser, comporte la recherche: des
materiaux de plus haute qualite, de la meilleure facon de les utiliser, de la
forme des ouvrages se pretant le mieux ä cette utilisation, avec la meilleure
distribution de la matiere et des contraintes.

II. Materiaux

A. Qualites

Nous allons examiner rapidement les capacites maximum de resistanee
qu'offrent les prineipaux materiaux de construetion: bois, pierre, acier, beton,
pour leur utilisation dans les ouvrages.

1. Bois

Le bois a une strueture tres anisotrope, definie par rapport au sens des
fibres. Sa capacite de resistanee est ainsi tres variable suivant le sens des
sollicitations: eile peut etre aecrue par traitement, le simple collage l'ameliore.

Un effort considerable a ete fait pour sa valorisation en construetion. Les
etudes techniques suisses. et notamment la mise au point des conditions de
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resistanee pour des efforts obliques aux fibres faite par M. Stüssi, permettent de

determiner d'une facon tres süre, les contraintes ä admettre dans les
constructions.

En France, les recherches faites sous la direction de M. Campredon ont
abouti ä des normes relevant notablement les contraintes admissibles passees,

par exemple pour la compression dans le sens des fibres, de 70 kg ä 120 kg/cm
dans des cas dermis de qualite et d'emploi. Cela montre le progres aecompli.
D'autre part, les normes d'utilisation du bois publiees, et le Manuel du bois,
en cours de publication, permettent de fixer au maximum ces contraintes
suivant les conditions de la construetion.

2. Pierre

La pierre a connu un renouveau dans la Reconstruction S.N.C.F., qui a
conduit ä pousser plus avant son etude technique.

Les pierres cataloguees depuis longtemps suivant les carrieres et les bancs,
ont des caracteristiques bien definies qui ont ete codifiees par des Normes,
qui donnent une relation scientifique entre la durete, la resistanee et la densite
des pierres, definissent leurs proprietes physiques et etablissent leur identite.

Ces donnees, completees par les etudes et essais faits par le Laboratoire
du Bätiment et des Travaux Publics sous la direction de M. L'Hermite,
nous ont permis d'utiliser la pierre dans les cas courants, avec des contraintes
moyennes egales au 1/10 de la resistanee sur cube (au lieu de 1/20 anciennement)
et, dans les cas speciaux et pour les contraintes localisees, avec des taux
allant jusqu'au x/5 de cette resistanee. Nous sommes ici en aecord avec les

taux pratiques en Suisse, qui constituent le maximum d'utilisation des proprietes
de la pierre.

3. Acier

L'acier est le materiau qui possede les plus hautes qualites pour resister
aux efforts: contraintes limites les plus elevees pour toutes sollicitations, avec
une gamme etendue, caracterisee par des resistances ä la traction pouvant
aller de 35 ä 250 kg/mm2, plasticite notable permettant l'adaptation aux
efforts, faconnage, en principe en toutes formes.

Que doit-on retenir pratiquement pour la construetion, en fonetion de la pro-
duetion Offerte par les Acieriesl

En tous pays, les Forges poussent ä l'emploi de l'acier doux courant; il
correspond ä la marche normale de l'Acierie Thomas: haut-fourneau, melangeur,
Bessemer. La produetion d'acier de nuances plus elevees derange cette chaine
normale et donne Heu ä des plus values prohibitives.

II y a la un desaecord entre VAcierie et les Constructeurs.
Ces derniers desirent, pour les constructions courantes, un bon acier doux,

soudable, ä limite elastique garantie voisine de 24 kg/mm2 et, pour les construc-
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tions speciales ou chargees, un acier soudable de limite elastique voisine de

36 kg, d'un prix peu superieur ä l'acier doux.
Les normes francaises comportent des nuances pouvant convenir, mais

elles ne sont pas couramment produites.
Un acier hors norme (A. 55), se substituant ä l'acier A. 54 codifie en 1933

et qui convenait alors comme caracteristiques et comme prix, est actuellement
offert, mais ä un prix eleve. •

L'acier A. 54 avait donne lieu ä certaines difficultes de rivure avec l'acier
A. 50, mais elles avaient pu etre surmontees. Neanmoins, sous l'impulsion de
1'Association francaise des Ponts et Charpentes, un nouvel acier ä rivets R. 42/28
a ete mis au point et donne mieux satisfaction. Cela resout la question technique.

Le probleme de la fourniture ä de bonnes conditions subsiste. II faut
reconnaitre qu'il n'est pas simple pour l'Acierie, qui doit combiner coulee et

Programme de laminage pour de faibles tonnages demandes en divers echan-
tillons, la demande en acier mi-dur restant proportionnellement faible.

II nous souvient, qu'apres avoir pousse ä l'emploi maximum d'acier 54

pour nos ponts rails, les difficultes de livraison nous avait fait 1'abandonner
completement.

Quoi qu'il en soit, nous pouvons noter que, normalement, 1'utilisation
maximum des qualites de l'acier pour la construetion des ponts et charpentes
correspond ä l'emploi d'aeiers de limite elastique de 24 et 36 (soit A. 40 et A. 55).

Nous ajouterons qu'on peut disposer d'un acier soudable de construetion
ä 75 kg de limite elastique, elabore electriquement par ARMCO, pour le cas
oü le poids propre prend une influence determinante.

Enfin, pour l'acier en fil, outre les trefiles utilises depuis longtemps, on
peut obtenir aujourd'hui du fil machine (trempe au plomb) ä hautes
caracteristiques, fourni notamment en France par Longwy en nuance 140/90 qui,
normalise par etirage, devient tres avantageux par rapport ä l'acier doux,
par son prix et par le gain de poids direct et indirect qu'il procure, et dont on
peut envisager Vemploi pour toutes natures de constructions en tous materiaux.
En contre partie, son emploi ä haute contrainte exige sa mise en extension
prealable. Complementairement, on profite de cette extension pour regier les

contraintes de la construetion (beton precontraint).

4. Beton

Les betons, forme d'utilisation des liants hydrauliques dans les constructions

resistantes, dependent evidemment de la qualite de ces liants.
Les eimentiers fournissent depuis longtemps des produits de haute qualite

et on peut se fier aux livraisons qu'il garantissent.
En France, sous l'impulsion du Centred''Etudes et de Becherches de V Industrie

des Liants Hydrauliques, les normes nouvelles ont classe les liants d'une facon
plus precise, tant pour les Portlands que pour les laitiers divers. Pour ces derniers,
les broyages fins ä l'eau et ä sec les ont encore valorisees (eiment Trief).
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Pour le beton, ses qualites dependent du dosage, de la granulometrie des

agregats et de la composition (rapport gravier/sables).
Pour la composition, avec les deux composants habituels gravier et sable,

et quelle que soit leur granulometrie, il est evident que, parmi tous les betons
ouvrables que l'on peut faire, le meilleur sera fourni par la composition pleine
ä minimum de sable: mortier le plus riche, minimum d'eau (resistanee), meilleur
enrobage des grains en päte pure, absence de vidss (impermeabilite, resistanee

au gel).
Nous avons indique au Congres de Liege comment on determine auto-

matiquement et experimentalement de telles compositions pour tous
composants: mortier plein ä minimum de eiment (il est prefarable d'avoir un
exces de 20%), puis beton plein ä minimum de mortier, ouvrable suivant les

conditions du chantier.
L'application ä ce jour ä plusieurs milliers de chantier, nous permet de

considerer cette Solution comme definitivement acquise (Annales de 1'Institut
du Bätiment et des Travaux Publics, fascicule 66).

Ces compositions ont ete adoptees pour les betons routiers (Annales des

Ponts et Chaussees, avril 1949).
D'autre part, nous pouvons indiquer l'approbation donnee pour les betons

de barrage, par M. Coyne, aux granulometries discontinues (entre categories)

que nous avons donnees.
Ce sont elles qu'il faut utiliser quand on est maitre de les fixer. Elles

s'imposent, par ailleurs, quand on recherche les plus hautes resistances.

Nous donnerons de nouveaux resultats obtenus pour le rapport -^
Caillou 2,44 pour c 250

Gravillon 2,66 c 350

2,98 „ c 400

plus de 3,1 c 450

Les resistances peuvent s'exprimer par la formule:

<CR 0,55Rm(~-0,50J

Rm etant la resistanee du mortier normal correspondant.
D'autre part, la Societe A.T.R.U. a obtenu, aux Mines de Sarre et Moselle,

pour des voussoirs de galeries, des resistances de Vordre de 1000 kg avec de

eiment de laitier, gräce ä une technique d'execution et ä une diseipline de

chantier modeles.

La confiance que l'on peut avoir dans ces compositions, a permis d'aeeepter,

pour les pylones d'electrification sur Paris-Lyon, des contraintes de 220 kg
pour les charges normales du Service.

Cet ensemble de faits fixe 1'utilisation maximum que l'on peut tirer des

liants hydrauliques pour la construetion.
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B. Determination de la qualite des materiaux

La determination de la capacite de resistanee des materiaux, notamment
sous contraintes multiples, a fait l'objet de mises au point, traduites en parti-
culier par les Normes suisses, et representees en France par la synthese generale
qui vient d'etre faite par M. Prot ä l'Institut du Bätiment et des Travaux
Publics (seance de mai 1950).

Les methodes de deduetion de la capacite de resistanee des materiaux en
partant d'essais sur eprouvettes, etudiees au Congres de Liege et precisees par
MM. R. Levi et Prot (Annales des Ponts et Chaussees, oct. 49, Conference
ä la Societe des Ingenieurs Civils), constituent une base certaine pour fixer les

contraintes admissibles sur eprouvettes, et qui demeure, meme en tenant
compte des reserves exprimees dans la mise au point d'une si grande ampleur,
sur les conditions de securite, que constitue le rapport de M. Campus au
Congres de Liege.

La transposition sur ouvrage demande quelque discernement pour les

pieces de plus faibles dimensions que les eprouvettes.
Elle est directe quand les dimensions sont comparables, ou encore quand

des essais sur pieces permettent d'obtenir une relation, comme celle que
M. Chambaud a indique dans son rapport au Congres (adoption pour le beton
d'un coefficient de securite de 2 par rapport aux moyennes obtenues sur
cubes). Ce coefficient 2 peut etre adopte chaque fois que les essais sur piece
donnent une certitude sur la resistanee de la construetion. Les resultats
obtenus par M. Casse sur des eprouvettes en acier, ont ete dejä exploites par
les construeteurs de charpentes metalliques.

III. Utilisation maximum des qualites des materiaux

A. Distribution de la matiere dans la section

1. Traction et compression peu excentree

En traction et compression simples, la matiere peut etre distribuee libre-
ment, ä condition qu'elle soit centree sur l'effort.

Cette distribution est automatique pour les fils en traction.
La compression peu excentree existe dans les ouvrages en pierre ou beton,

qui ne resistent pas aux tractions: murs et piles avec efforts transversaux,
voütes, par suite de leur equilibre special.

On peut equilibrer cette compression par une section massive mais une
distribution de la matiere permet de mieux l'utiliser: murs ä contreforts, piles
ä section creuse (ponts de la ligne de Rouen).

La stabilite etant assuree par le poids de la construetion, cela conditionne
la forme de l'ouvrage, qui doit epouser la courbe des pressions le plus etroitement
que le permet la resistanee du materiau.
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Dans les voütes, cette courbe est indeterminee a priori; les deformations,
dues ä l'effort normal et ä la temperature, introduisent en outre des fissures

qui modifient les parties portantes des sections. II faut donc considerer la voüte

comme un Systeme ä sections variables, ä parties fissurees, pour tracer la courbe
des pressions, qu'il suffit d'etablir dans les parties actives, en egalisant les excen-

tricites, et en reduisant les sections dans cette Situation autant que le permet
la resistanee du materiau (Vallette — Construetion des Ponts — Dunod).

Cette regle a ete utilisee ä la S.N.C.F. notamment pour le trace de la
voüte du pont de Lessart (voüte en beton de 88 m, la plus grande sous rail)
et pour les voütes du viaduc de Poix, un des plus hardis qui existe, avec une
epaisseur de pile egale au 1/8 de l'ouverture).
2. Flexion, poutres et are

La flexion conduit ä une distribution excentree de la matiere, realisee
differemment suivant les materiaux et les moyens d'assemblage.

a) Bois

Pour les fermes de comble, les debits des bois en barres de section reduite,
conduisent ä une distribution parfaite avec les formes ä treillis, les conditions
d'assemblage, fixees par les Normes francaises, permettent une bonne
utilisation des sections, mais les systemes mixtes: barres comprimees en bois, barres
tendues en acier, donnent une Solution plus complete.

Le collage a permis des formes nouvelles.
En Suisse et en France, des poutres ä äme pleine ont ete executees par

collage, ainsi que des parois de silos autoportants (Conference de M. Gauthier
le 6 juin 1950 ä 1'Institut B.LP, de Paris). Des toitures autoportantes en bois
lamelles ont ete faites en Suisse. Rien ne s'oppose ä ce que l'on execute de

grandes voütes de ce type avec triangulation.

b) Acier

L'acier, materiau entierement prefabrique et qui conserve ses qualites sous
les plus petites dimensions, permet une distribution parfaite de la matiere en
fonetion des efforts, et cela a ete realise des le debut de la construetion
metallique.

Les profiles eux-memes, fournis par les Acieries, comportent cette repartition

pour resister aux flexions. Ce n'est que recemment, qu'en faisant etat
de la plasticite, on a pu utiliser plus completement la matiere des poutrelles
(Regles francaises CM. 46 et 50).

La soudure, comme moyen d'assemblage, peut contribuer ä modifier les

formes des sections, quand on aura mieux penetre le mecanisme des retraits.
Les retraits ont ete tres etudies experimentalement et peu theoriquement;

il nous semble qu'une teile etude pourrait etre profitable.
On peut examiner comme suit leur mecanisme.
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La chaleur degagee par la fusion produit des isothermes (fig. 1) avec libre
dilatation des parties chauffees vers la partie fondue ou plastifiee; la solidi-
fication se faisant dans cet etat, le refroidissement produit les contractions
exterieures bien connues, (et des contractions internes) qui s'equilibrent sur
des zones comprimees (en produisant une flexion).

-n
— H

+n
^K

-/?

r S

nn

Fig. 1

Interpretation de la production de contraintes de retrait transversales apres soudure

a) Piece large et epaisse, isotherme, dilatation vers la soudure
b) Contractions longitudinales apres soudure
c) Piece etroite, dilatation libre
d) Principe d'un dispositif correctif

On peut dejä en deduire quelques remarques:
1. Les pieces minces que la chaleur traverse, et moins bridees pour la dilatation

des parties chauffees, comporteront moins d'efforts de contraction.
2. Un refroidissement local empechant la dilatation reduirait ce mecanisme.

3. Un prechauffage generdl, attenuant les differences de temperature, aura un
meme effet sur ce mecanisme.

4. Une flexion transversale, produite par chauffage, ou mecaniquement (fig. 1 d)
maintenue sur la piece plastifiee par la fusion, puis relachee apres solidi-
fication, produira vers la soudure des compressions corrigeant les tractions
de retrait.

5. Sur les pieces etroites ä libre dilatation laterale, l'expansion vers la soudure
serait tres reduite, donc les contractions correlatives.

Cela permet d'envisager, comme peu susceptibles ä cet egard, un certain
nombre de profus de membrure, comme ceux de la figure 2, permettant une
distribution massive de la matiere dans la section.
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Pour la distribution le long de la poutre, le laminage actuel oblige ä une
distribution discontinue, mais on peut penser qu'il n'est pas hors des possi-
bilites des lamineurs de fournir des barres d'epaisseurs variables qui donneraient
la Solution.

Par contre, pour l'Acierie, cela substitue ä une barre facile ä obtenir, une
barre moins lourde avec une facon supplementaire. Comme pour les nuances,
les points de vue s'opposent.

o
ä

Fig. 2. Profils massifs de membrures evitant les contractions transversales

c) Beton arme

Pour le beton arme, la distribution de la matiere: beton en compression,
armature en traction, avec l'epaisseur obligee du beton et le diagramme
lineaire special du beton arme (qui annule le beton tendu), est moins favorable
que pour l'acier et la membrure comprimee est mal utilisee.

Elle le serait plus mal encore si le rapport m des modules d'elasticite etait
pris egal ä 6, sa vraie valeur, ce qui remontrait la fibre neutre.

Les valeurs courantes 10 et 15 agissent dans le sens de la loi non lineaire
envisagee des le debut du beton arme et reprise en dernier lieu par M. Cham-
batjd au Congres de Liege, et qui tend vers une utilisation bien plus avantageuse
de la matiere.

On a, par ailleurs, use de tous les moyens permettant d'excentrer le plus
possible le beton et l'armature avec les profus creux des poutres caissons et
des voütes et avec les hourdis nervures minces (sollicites dans les 2 sens) ou
les voiles autoportants soumis aux flexions longitudinales et aux flexions
transversales.
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Enfin, on peut modifier le diagramme des contraintes par les divers moyens
de precontrainte indiques ci-apres, avec ou sans mise en traction de l'armature.

B. Formes des ouvrages

L'utilisation de la matiere est bien differente suivant les formes adoptees

pour les ouvrages: barrages poids, ou en voüte, ou ä contreforts, murs pleins
ou evides, poutres ou arcs divers.

Nous allons examiner ces deux dernieres formes:

1. Poutres

Les poutres peuvent etre ä membrures droites ou courbes, avec äme pleine
ou ä treillis, ä membrures et äme minces (acier) ou epaisses (beton arme).

a) Poutres en acier ä äme pleine ou ä treillis

1. Treillis en V et en N, angle
Optimum. La quantite de matiere par metre
de poutre pour transporter un effort
tranchant T avec les treillis en V d'angle
öl, de longueur l et de section w, tra-
vaillant ä la limite R admissible, est

(fig. 3):

wlx T h .tga 2T
a

T k

Rsinc X
sma

X h R sin 2 a

H 3 h

Fig. 3. Treillis en V

Expression qui est minimum pour a 45° qui est donc 1'angle le plus
favorable pour ces treillis. Une quantite double est necessaire pour a=15°
ou 75°.

Pour les treillis en N, l'angle le plus favorable est 37°, avec une quantite
egale au 3/2 de celle du treillis en V.

2. Arne pleine. Dans les memes conditions, on a, pour l'äme pleine:

w R'

soit, en posant R' 0,75 R, les 2/3 du meilleur treillis, gräce ä 1'utilisation
d'un etat double de contrainte.

Mais, cela suppose que l'äme est d'epaisseur variable, distribuee comme
l'effort tranchant.

Cette quantite de matiere est independante de la hauteur des poutres, les
membrures seules variant comme eile (cela a permis en Amerique, de prevoir
des poutres de 30 m avec 2 mailies de 15 m, et 12 m de hauteur).

3. Quantite brüte totale de matiere. Comparaison: On envisagera la charge
uniforme habituelle.
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Pour les membrures minces, on a (2 membrures, avec distribution des

sections):
,pl2 1

ZX12RXJi
et, pour l'äme pleine distribuee

pl2 _ pl2
IW TR

Si l'on tient compte de la distribution pratique des membrures au 3/4 au
lieu des 2/3 et de l'äme d'epaisseur constante, on a, comme quantite totale

avec Ws A:

äme pleine e-f^+l)
treillis en V (45°) «-I^K)
treillis en N (37°) «-H»-4)

La poutre ä membrure parabolique dont l'äme est negligeable relativement,
donne:

Des treillis tous rayonnants ä l'appui donneraient (charge uniforme non
mobile)

«-^(•+i)2

Si grossiere que soit cette comparaison, eile montre que:

a) Pour les faibles elancements (< 10), une distribution de l'äme pleine
procurerait un gain de plus de 10% (cela est possible en changeant d'epaisseur
de töle, sans lier les panneaux, un Joint ouvert etant sans consequence).

b) Compte tenu des raidisseurs d'äme, il y a tres peu de difference entre
l'äme pleine constante et le treillis en F ä 45°.

c) La poutre parabolique ä membrure constante equivaut ä la poutre ä

äme pleine de hauteur constante vers j- 10, eile s'en ecarte ensuite avec un

Supplement de 10% vers j= 20.

Ces donnees peuvent orienter pour le choix judicieux des formes.
La figure 4 illustre certains resultats.

b) Poutres en beton arme
On a la meme comparaison pour les treillis.
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45

Pour l'äme pleine, la Variation d'epaisseur est facile ä realiser et se pratique
eouramment (ponts S.N.C.F.), l'epaisseur etant d'ailleurs determinee par des

conditions arbitraires pour le cisaillement, tandis que ce sont des efforts de
traction (pris par l'armature) et de compression (pris par le beton) qui sont
en cause. Le beton est ainsi plus mal utilise
que dans les poutres ä treillis, dont les barres
tendues, mises en charge sur barres nues,
pourraient etre ensuite enrobees au minimum.
Mais la Solution de la poutre parabolique,
qui reduit au maximum les treillis, devient
alors celle qui utilise le mieux la matiere.

De telles poutres ont ete utilisees pour
de grands ponts (Castel Moron. La Coudette);
on peut les generaliser.

Pour l'utilisation de l'acier, nous signale-
rons qu'il y a avantage ä toujours eurer les

barres, on evite ainsi les deformations plasti-
ques, indispensables pour l'adaptation locale
en charpente metallique, nuisibles pour le

beton.
L'emploi d}acier mi-dur est judicieux.

Au-delä, les deformations interviennent avec
l'acier dur et l'emploi de fils ä haute limite
elastique oblige ä leur mise en allongement
prealable pour neutraliser 1'effet de ces
deformations. Complementairement, on est con-
duit ä regier la pretraction pour obtenir le
meilleur etat de contrainte du beton. Ces

questions sont traitees ci-apres.

37

Fig. 4. Arnes de differents types
a) Pleine, variable w 1

b) Treülis en V ä 45° w= 1,5
c) Treillis en N ä 37° w 2,25
d) Treillis rayonnant w= 3,3

2. Ares

Compare ä la poutre parabolique ä tirant et treillis, l'arc sans treillis
(bow-string) supporte des flexions plus importantes dans la membrure
superieure en are. Cela conduit ä une autre distribution de la matiere (haute
section creuse au lieu de section pleine); neanmoins, la section necessaire reste
plus forte.

Dans les deux cas, l'effet de la temperature n'est pas en cause.
L'arc simple sur eulee subit cet effet qui peut devenir preponderant.

L'etude des formes prend alors une importance singuliere: forme de la section,
trace de l'arc, surbaissement, loi de Variation du moment d'inertie des sections
le long de l'arc, pour obtenir les moments minimum. II faut y ajouter la deter-
mination judicieuse de la contrainte admissible.

Abhandlungen X
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Cette etude scientifique est indispensable si on veut utiliser au mieux la
matiere, les quantites pouvant varier du simple au double pour de faibles
differences dans la fixation de ces elements (voir publication du Congres de
1936, pont de La Roche Guyon). Le nouveau pont de Fin d'Oise pres de Paris,
avec ses assouplissements de de et de naissances, montre encore ce que l'on
peut obtenir par une teile etude (portee 101 m, surbaissement 1/10,6, section
tubulaire avec 2 membrures de 0,21, loi du moment d'inertie, fig. 5).

Fig. 5. Loi d'inertie du nouveau pont de Fin d'Oise

C. Emploi du fil ä haute limite elastique dans les constructions

L'interet de l'emploi de ce fil au point de vue de l'utilisation maximum
de la matiere est ici manifeste, la section d'acier necessaire etant reduite
ä 15% de celle de l'acier doux.

D'autre part, l'allegement qui en resulte pour l'ouvrage, permet de nou-
velles possibilites dans l'art de construire et le fait que ce fil est produit en fil
machine 140/90 (pouvant etre etire ä 125 kg/mm2) procure une notable reduetion

de prix.
Mais immediatement, une condition s'impose: ce fil employe ä des

contraintes de l'ordre de 100 kg, subit des deformations de quelque 5/1000,
insupportables pour la construetion, sa mise en allongement prealable s'impose
donc.

Sous cette reserve, il peut etre employe pour toutes les parties tendues de

toutes constructions. II faut le maintenir allonge pour les surcharges en le

bloquant sur un support approprie et regier sa pretraction pour fixer l'etat de

eontrainte de l'ouvrage, suivant un diagramme defini.
On a pu croire, de ce fait, que cet allongement etait destine ä comprimer le

support (beton ou acier) et qu'une grande deformation etait necessaire pour
reduire les relaxations du beton.

II n'en est rien, le support n'est qu'un entretoisement neutralisant la
deformation, mais qui n'intervient pas dans la resistanee (sa contrainte est nulle
sous surcharge). D'autre part, la reduetion des relaxations (et le reglage des

contraintes), peut se faire avec l'acier doux.
Le reglage des contraintes est d'ailleurs un probleme independant que nous

traitons ci-apres, qui peut utiliser d'autres moyens et comporter d'autres
diagrammes.
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Cette conception de l'emploi du fil ä haute limite elastique, soit en char-
pente metallique, soit en beton arme, etend notablement le champ de cet
emploi et le rend tres simple.

Cet emploi peut s'etendre, par exemple, au pont suspendu ä treillis, qui
reJoint alors la poutre continue de hauteur tres variable (fig. 6). Une etude
attentive montre que la Solution est valable pour toute portee, l'effort
tranchant reduit etant tres faible dans ce type d'ouvrage et il est facile d'y satis-
faire meme pour les longues barres.

Fig. 6. Type de poutre continue suspendue a treillis, avec cable et barres en fil ä haute
contrainte maintenus en extension

Contrairement ä une opinion emise, l'association: fil ä haute limite elastique
et acier doux, peut etre avantageuse en reduisant la butee et la pretraction,
la deformation etant seule en cause pour fixer cette association.

D. Reglage des efforts et des contraintes dans les constructions

1. Reglage des efforts dans l'ouvrage

II est pratique depuis longtemps, notamment:

a) Dans les poutres continues courantes ou speciales, par reglage des

appuis ou des culasses (ponts de la Reconstruction S.N.C.F.).

b) Dans les voütes et arcs (joints mates, articulations provisoires, appuis
ä clavettes, verins ä la cle).

Dans les deux cas, il y a modification des reactions d'appui, ce qui influence
seulement les efforts dans le premier (modification des moments), les efforts
et la distribution des contraintes dans la section, dans le deuxieme.

2. Reglage interne des contraintes

a) Dans les poutres en beton precontraint, ce reglage s'effectue sur la poutre
entierement constituee, sur beton durci par reglage de la pretraction F du fil
d'armature, qui fixe pour un etat de charge donne la position du centre de

compression et le diagramme des contraintes par les formules (origine centre
de gravite) fig. 7:

c
r2
I/o

F M
%w
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yQ ordonnee de la fibre neutre pour le diagramme triangulaire de
contrainte choisie

\y c ordonnee du centre de pression
r rayon de giration.
z c + v', v' ordonnee du centre des aciers
M moment du ä l'etat de charge choisi

nG contrainte au centre de gravite
oi section totale du beton.

L'armature peut etre en acier de toute nuance pour etablir
cet etat de contrainte.

Fig. 7. Reglage des contraintes d'une poutre par pretraction
d'armatures, diagramme pour la charge totale

b) Autre mode de reglage par une execution par phases

L'execution par phases est utilisee pour les voütes et arcs (execution par
rouleaux) et cree un etat de contrainte particulier dont il est tenu compte au
reglage final, mais cette execution a surtout pour but alors le soulagement
du cintre.

Un reglage des contraintes par les phases d'execution des voussoirs a ete

applique au Pont de La Caille.
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Fig. 8. Poutre rectangulaire avec reglage des contraintes
a) Diagramme normal
b) Diagramme applique aux membrures separees
c) Diagramme total apres assemblage

Voici comment ce moyen tres generdl peut etre applique aux poutres.
Considerons par exemple le cas d'une poutre ä section rectangulaire, 2w,

homogene.
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Le diagramme normal (a) des contraintes (fig. 8) donne une capacite" de

resistanee:

™ ^i 2 _ whM TwJh ni~T'
pour la contrainte maximum nx.

Une execution en deux demi-poutres mises en charge avant assemblage
suivant le diagramme b, donne, apres assemblage (collage, pour le bois,
soudure, etc.. le diagramme c, avec contraintes finales uniformes, la capacite
de resistanee devenant:

™ h
M nx w —

superieure de 50%.
h

Avec deux membrures de -j, on aurait encore par le reglage separe des

contraintes de chaque membrure, avant fixation ä l'äme, un gain voisin de

25% (fig. 9).
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Fig. 9. Meme reglage qu'ä la figure 8 pour une poutre de membrure j
Beton arme. Avec une poutre en beton arme le reglage dans la membrure

basse n'est pas en cause, il suffit de Her la membrure superieure aux etriers,

apres durcissement et reglage de ses contraintes.
On passe (fig. 10) du diagramme a au diagramme c et d'une capacite de

resistanee

ä une capacite

™/ Wi 8
7 4

M' WyX — h =--whn,

M2 -~whnx

soit les 15/8.

Le diagramme b de reglage de la membrure superieure est facile ä obtenir

pour toute forme de poutre.
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Pour les poutres ä membrures separees (poutres ä treillis), ce reglage revient,
si M est le moment total sous surcharge, ä appliquer ä la membrure superieure

le moment -y- (i, moment d'inertie de la membrure et /, moment d'inertie

total, y n'est normalement que de quelques centiemes) et ä la sedier aux
treillis dejä enrobes dans la membrure inferieure. On peut d'ailleurs creer
l'etat de contrainte prealable dans la membrure superieure par pretraction
d'armatures.

- 3
&Tn <a— t

c-\

+-d-
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¦Trfl

____]

Tn-Zn.-^- 2n

Fig. 10. Reglage des contraintes de la membrure superieure d'une poutre en beton arme
a) Diagramme normal
b) Diagramme applique ä la membrure avant assemblage
c) Diagramme final apres assemblage ä l'äme

Autres moyens. On peut encore operer en creant l'etat de contrainte
uniforme dans la membrure en l'articulant et en appliquant la charge maximum;
on bloque ensuite les articulations et on decharge. Cela convient surtout ä la
poutre parabolique ä treillis tres surbaissee (fig. 11) qu'il suffit d'articuler ä la
cle et de charger uniformement sur tirant nu, qu'on enrobe ensuite en scellant
les treillis (qui sont tres reduits, l'effort tranchant etant q \ au milieu, et nul
ä l'appui, q surcharge p.m.).

r s

Fig. 11. Poutre parabolique surbaissee a treillis, reglage des contraintes dans la
membrure superieure

Mi
a) Par application du moment —j- produit par des charges ä l'appui, ou transversales

b) Par articulation ou par traction du tirant sous la charge totale
c) Par les memes moyens sous le poids propre de la membrure
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On peut operer sous le seul poids propre en desaxant l'articulation (ou en
utilisant des verins).

On peut evidemment operer en laissant l'arc charge sur cintre et en mettant
le tirant en tension par tous moyens, les efforts se trouvant necessairement
centres dans les sections par suite de la stabilite de forme de l'arc.

On obtient avec cette poutre le bras de levier maximum et l'etat de
contrainte le plus efficace.

IV. Conclusions

On voit, par cet ensemble d'etudes, qu'on peut exploiter plus encore les
divers moyens dont on dispose pour utiliser au maximum la matiere, et
notamment par: Accroissement des qualites des materiaux, perfectionnement
des moyens d'assemblage, meilleure distribution de la matiere avec creation
de nouveaux profus, etude poussee des formes des poutres et des arcs, emploi
du fil ä haute limite elastique, reglage des contraintes.

Nous souhaitons que cette exploitation soit poursuivie pour contribuer au
progres de l'art de construire.

Resume

L'auteur aborde 1'etude de l'exploitation maximum des qualites des

materiaux dans la construetion.
Apres avoir recherche les caracteristiques maximum de resistanee des

divers materiaux que l'on peut obtenir actuellement, il etudie la distribution
la plus favorable de la matiere dans la section pour resister aux efforts et les
formes d'ensemble des ouvrages, qui permettent de tirer le meilleur parti des

caracteristiques des materiaux.
Le memoire comprend:
L'examen des plus grandes valeurs de contraintes supportables par les

materiaux et de leur determination sur eprouvettes.
L'etude des profus, des formes de poutres, et des dispositions des treillis

les plus favorables. L'indication de profus speciaux adaptes ä la soudure
electrique.

Le rappel de la necessite d'une etude scientifique des arcs pour determiner,
dans chaque cas concret, le trace, la forme de l'arc, et la contrainte ä adopter.

L'etude des particularites des ouvrages precontraints, de l'emploi general
du fil ä haute limite elastique dans les constructions et de nouveaux modes
de reglage des contraintes d'un ouvrage.
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Zusammenfassung

Es werden die Möglichkeiten zur besten Ausnützung der Materialeigenschaften

im Bauwesen untersucht.
Nach der Ermittlung der größten heute erreichbaren Festigkeitseigenschaften

der verschiedenen Baumaterialien, wird die für die Aufnahme der
Beanspruchungen vorteilhafteste Verteilung des Baustoffes über den
Querschnitt und die Gesamtanordnung der Bauwerke, die die beste Materialaus-
nützung erlaubt, untersucht.

Die Abhandlung umfaßt:
Die Überprüfung der größten zulässigen Beanspruchungen und ihre

Bestimmung an Probestäben.
Die Ermittlung der günstigsten Profile, Trägerformen und Fachwerk-

Ausbildungen, die Angabe von Spezialprofilen für die elektrische Schweißung.
Den Hinweis auf die Notwendigkeit einer wissenschaftlichen Untersuchung

der Bogen zur Bestimmung der Linienführung, Querschnittsform und zulässigen

Spannungen in jedem praktischen Fall.
Die Untersuchung der Besonderheiten der vorgespannten Bauteile, der

allgemeinen Verwendung von Drähten mit hoher Elastizitätsgrenze bei Bau-
Konstruktionen und neue Methoden der Regulierung der Spannungen in
einem Bauwerk.

Summary

The possibilities of obtaining the best utilisation of the properties of
material in structures is investigated.

After examining the greatest strength properties attainable today with
various building materials, an investigation is made as to the most advantageous
distribution of the material over the cross-section in order to take the stresses,
and the total arrangement of the structure in order to give the best utilisation
of material.

The treatment comprises:
Checking the greatest admissible stresses, and determining them on test

pieces;
Determining the most favourable profiles, shapes of beams and types of

lattice work; specifying special profiles for electric welding;
Pointing out the necessity of a scientific investigation of the arches in order

to determine the run of the lines, the shape of cross-sections and the admissible
stresses in each practical case;

Investigating the special features of pre-stressed structural parts, the
general adoption of reinforcements with high elastic limits in building constructions,

and new methods of regulating the stresses in a structure.
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