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La conception de lingénieur dans la construction massive

par M, A. PARIS, ingénieur, professaur a I'Ecole polytechnigue de |'Université de Lausanne .

Le L'ir|1|uu||Tl'||ajrn dig béton arméa rasse presgue irm|‘r--|--,'|1 i
ce ful en 1943 o la Socitteé des ingenienrs civilz de Franee
le commémora en ane cfrémonie que les clreonstanees exié-
rieures firent diseréte, sans lul dler de son grand intérét ;
le périodique Travarr, organe de la socrété] lui a congsaeré un
numre entier, auquel nous empruntons plus d’on renseigne-
men k.

Lat béton armé était neé 1||"j."|. |':iI|.1|II:':rtl|' AT [llll*—i o e il
Elant BPpAry au mithiew du gigcle dernier, émanant de liatuition
d'hommes conseients de la possibilité donie en un seal deax
matérianx aussi dissemblables que le fer ot le bétan, un dur
ot fragile, Fautee spuple el tenace. Ces malérinux étaient
|Ei-s[1r.ni!|||,-.-a i edtd de tant dlauntees : la pierre ef le hos, les
filires mindrales de 'ashéste, les cordes et leg cdbles @ intaition
{1 qu‘nr: les ehaisit proar les unir, et la tentative réussit au
deli des espieances,

U avail depuis longtemips paré localement aux fniblesses
et aux insuflisances de chague type de construction @ on soli-
darize des éléments finis incorporés & des ouvrages conceels
la :|'|:|.'|,|:l;||n||_|'|'i-' met le bois hors du tervain bumide : des fers
rrmll-. (Rt j||i':EJJ.1I!-- armmenl |t'.1 ||1|I|Ir1'-| el e I|'|'i|li\ i |:wi-;

e T ojmillet, en 'Aula - de 1'E
Lanesamie, M le peofossour A, Parin, toachd par la hmate d'ige,  prone
wn dornidee lecon on prisenco de pombroox dtedionts ot profosscurs .
gaeks g'étaienl joints lea peprésenlants des ouloritss of du monde da e
teehmigue.

Mous sommed purmux d'effnre i nos loctoars le texte do oel oxpost par
leapuel PVautenr, ao tenne d'un enscignemaont de 523 sighale Les
rmnarguables réalis pries o0 ko bechinique doe Fu-miéone
o mi larpement contnlud o ||.ll\.'r|||]-| r dicps noles pays,

Notrs pdricclique a vioula ainsi o 'assecicr aux  hommages d'esteme ol de
Pt IR AR e .-||r'.|rlr.- b mejoered i & Tewe g enn minliee e ceux gus,
I up titre gquelesngue, eurenl liesrenx pravilégs e T meels
iclaires i

| |p|||‘_\-|.|'. lur o ode 1 Unaversite

L)

oy dle s

des chainages ont, dis les temnps anciens, protéed les murailles
et les colonnes contre 'effel de poussées. dangereuses; les
magnifiques cathédrales constraites principalement au XTIH®
sitcle, témoignent de Ueffort prodigicax aceompli pour unir
dans un but commun des matérianx . que leurs propriébés
divergentes tendaient & faire travailler solément.

Ces unions localisées ont ainsi en des suecds remarquables
gedice i hinreuse répartition d'cfforts déja individualises ;
mais elles ne conduisent pas a8 la linison intime de matériaux,
aux: propriétés complémentaires, jusqu'a en faire an tout pra-
trguerment homogine, 11 faut pour créder cetbte solidarite de
Pensemble un conlact |ri1|n intime #tendu en toutes sections
de Powveage, celun gque la fonte et la soudure assurent aux
diverses parties dune structure métallique, Une masse molle,
capable d'une prise pussante et enrobant des fibres longues
el slmpiﬂs |r|.'|,i_'|'~|::c e direction des tractions i:ll:lﬁ:ﬂi.i.ILL'F, peul
CEHET PaT S0 durcigsement un gonglomdrat capable de résisler
& la tesclion comme b la |.'|I'I!$.$il'r|:'|_ .uilN'i qu';:i leur 'N"Sllltanh.‘,
la Hexion, et sux efforts tranchants; qui Paccompagnent, Ce
matériau nouvean, le béton armé, 1l fallu en ftudier les pro-
l’l["il;'ii;':i el savoir en lixer les dimensions,

Lesw amrthodes de ealenl, e peus |~:||L}r|u}'|-n.~'. ﬁtljulll‘l.i'hlli
comme un bien commun, etatent L'i|:|1|'|,|:J||:I!|.:' ans. d'iel en
pleine gestation : on entreprenait leur étude et fixait levrs
Lises, 11 v o un demi-sidele sedlement que le premier cours
die Détton arme ful instanrd par Habut a FlEeole des Ponts et
Chanssées de Pars, Nos prandes dcoles suisses onl o osuive e

conarant doune décenme prés ; cetait au moment of, la Cirs
culaire ministérielle frangaise ayant ouvert e chemin, aotre
Societe suimae dos imgémiears ¢l des architectes discutait des

premiers projers de normes dtablis par le professeur Sehald,
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Nous: travaillons maintenant & la quateiéme rédaction de ce
réglement ; le troisitme texte Faisait parctie d'une ordonnance
commune i Facier et oau béton ; les nonvelles preseriptions
incerporeront le bois ; le béton armé a ainst délinitivenment ae-
guis son droit de cité dans le cadre des matériaus traditionnels,

Sa connaissance profonde a oen effet temn & vatlrapir
Pavanee que la constenetion pratique fer-béton avail prise
sur elle ¢ il lui a Fallu pour cela un demi-sitele, Tanidis que les
premiers objels monolithes étaient des euvees d'essayistes —
le canot de Lambot et les cuves 4 flewes de Monier — on ne
comgoit setuellement rien de sévieus gqui ne se fonde sur des
caleuls va d'autres justifications formelles.

Dhes précurseurs comme Ed. Coignet ont pressenti cette dvo-
hution, Cet ingénieur; fils de manufacturier, ful un des brillants
parrains de la construction massive, telle gque mous la eonee-
vons: mainténant. 1 avait commenes par utilizer de simples
dalles Monier pour garnie U'sssalure en poutrelles métalliques
de ses toits plats. Faprit observateur, il nota Uaffer de coli-
darisation qui raidit considérablement les charpentes, |l se
demanda alors comment expliquer rationnellement ce fait de
la collaboration de deux dléments si dissemblables ; mais il ne
pruvait s'agie pour lui d'établic autre chose quiun moyen do
caleul aussi simple que possible dans une forme lagique ; il
cumula par conséquent Pinfluence des dewx matériaus consi-
dérés comme fondus en un ﬁ;:u]r el astreints aux meémes défor-
mations ; pour cela, il multiplia les seetions d'acier par e
rapport dix des modules d’élasticité respeetifs Lo temps o
passe, mais cetle convention n'a pas ¢t enlevée de nos métho-
des de caleul, malgré tant de propositions, qui cherchent 4
remplacer eette fiction par une expression plus authentique
de la collaboration vaizonnce des denx matéraux. Ayant
ainsi mis au point ses premiers caleuls défendables, il les ap-
pligqua Pfﬂgrﬁ%i‘-"t‘.rllflll i la econstruction de riservairs, de
ponts, de radiers et d'autres gros ouvreages,

Frangois Hennebigue avait one autre nature, Macon de son
métier, mais puidé par son ambition et son intelligenee, il
finit comme chef dune vaste organization  commerciale
d'entreprises convessionnées. Les prinvipes du caleal ne be
préoceupaient guére, mais son intuition admarable lo conduisit
a de grands suceds, dont le plus notable fut le pont de la Renais-
sance, 4 Rome : one vodte de cent métres i overture, :Iui
tint dix ans le record de la hardiesse; les dillieultés v abon-
daient pourtant : mauvais sol de fondation, absence de préce-
dents et de méthodes modernes de caleul. Le sens de constroe-
teur de soncautewr e conduisit & ce chefd euvee dillicilement
explicable encore ; la eaison duosueeds réside dans la Haison
intime des deux éléments du monolithe et de toutes les purtios
enteecronsdes de Pensemble, Llinvention de Vétrier de haison
du fer tendu an béton caractérise la caneeplion du travail
imtérienr et 'esprit de cet ingénienr de haut envol @ est
ensuite sa vision  claire de Pimeieose champ dapplieation
du matériau neuveau, qui-montee son intuilion et o fait de

Tui wm grand pronnier die béton armeé.

La solidarité intérienre ne trouvs gque plos tard un caleul
prévig, 1 fallur, powr expliquer la nature intime du monslithe,
les recherches de £ A Wagse, qui sévéla svant 1900 e niode
probable de répartition des contranles colee dcier ol béton,
La fonetion de I'éteier en découls,

Un des artisans les plos eemargquables de cette évolution
fut Pingénioar en chel des Ponts et Chaussées Considére, qui
“udia pea aprés e phénoméne de raptire @ gonflement oy
béton des eolonnes et lissure dingonale. Sa donception du
béton fretté marque un pas décisil dans la notion modeene de
Péteeinte transversale, capable d'wogmenter considienblement
la résstance fongitudinale o 1o Hexabilite dn eonglomirat ;

e fub une révélation, Lautorité de ce savant ingénieur lui
permit d'en apporter la preuve dans son pont réticalé de vingt
méidres, desting & 'épreave de rupture en gare d fery,

Unm autee chercheur, le professeur MWelan, ezt attaché &
réalispe des voiiles de belle portée en suspendant les coffrages
i dles arve metalliques & noyer dans e béton - e fer se trouva
mis ainst en contrainte préalable par pression ; nous enavons
i exeraple & Lausanne, au pont Chavderon, 1 imagina ce
gysléme pour satisfaive anx exigences de normes, qui ne per-
mietlaient paz encere su béton de travailler & des taux jus-
tifies pae s grande résistanes @ las pression, Cetle résistance
propre atlendait wne étude adéguate aux besoine nouveaux.

Le Laboratoire d'essai des matériaus pierreux avait ainsi
devant hat une grande tdche: il dut dabord fixer les raisons
e la résistance propre du héton de ciment portland, Ses recher-
ches profitérent & Ja construction massive, et étendivent son
rayon daction ce qui ponssa les fabrigues de ciment 3 prers
fectionner de plus en plus leurs produits, an point d'arriver
i des résultats aussi variés que surprenants © portland & haute
résistance et & durcissement rapide, ciment aluminenx,
ciment & expansion réglée, et 11 ne pentee pas dans notre
propos de faire une deseription des résultats ainsi oblenus
[ un paripr:t elfort. Nous ne pouvons non plis nous flendee
sur Paméliorstion constante des ballasts et des lofs de leur
granulation, qui conduisicent & des formules de résistanee du
béton, telles que celles auxquelles e professeur Holomey a
atlachdé son nom, Les contraintes crisizsan s, que les ordon-
nanees antorizend dans le béton, prouvent que les efforts des
spécialistes onl eu des résultats beillants sur les résistapees
ﬁlfqhih‘:ﬂ. resultats  awssl remargquables par le niveau des
moyennes atteintes que par lp Faiblesze du battement des
resultats individuels des échantillons.

Parallelement. de nombrenses dpreaves de résistance et de
durée oot miz en lumiére Vanion des deus materiaux de hase ;
elles” montrent que Vélément dé construction, dalle, poutre
o eolonne, mirite la eonfianee qu'on mettva en lui en raison
de la perfection de sa straclure et de snn intéeration dans
I'onvrage,

La flexion représente la sollicitation la plus caractéristique
du prisme de béton armé, car elle <ouligne misux quiume aulee
la collaboration: des denx éléments. En état normal. seale la
distension de Uarmature sollicitée par des efforts cromssants
conduira Uavéte comprimée & Fépauffrement du béton, ot
mona son ferasement propre, Le peofesseur Brondzaes na-t-il
pas, par des séries eélébres, attesté Patieinte de la limite
apparente d'élasticité dans Maciee de poutrelles en béton s
ordinaire, of Farmature atteignait des proportions énormes,
du triple en du quadeaple de ce que contiennent nos poulees

fléchies habituellos *

Phams leurs zones 14:!“{141.'.!'-‘ lia pronetbees [ont en elfel appp] &
Padhérence di bifton au {I."l'l efforl si mal connu :Ilt‘."rn PO
i le calenber s ila pourkant une iiu.]u-rl‘.allr--:' vitale, L facon-
nage des barees principales doil, par conségquent, paver, dans
bemte la mesore du possible, & ses insullisances dventuelles
oA son affaiblissement |n-1|']|:~5 vibiratinmns ; |I|.'?qH"I'iL‘11l.'l' T e
Ly parvient. Ge nesl sussi quaves une exteéme pradence,

quinn i dipassi les portées movennes de dix & quinge mitees
dhiss promeean, gue S, de Molins lanea an débat de ce sidele sae
I Flom, sous Lansanne.

L mysLere, |[Ili Fl]llﬂ.u'i! iz abord zur les |':.|||:~|'-|'|I.|1llll'r_':5
pratiques de o oselidaritd intime du matéran complexe,
explique ks retenue: longtemps fémotgnée par les autorités
i ]Ill';_l;:lil'll du béton aromd,

| -
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O remargue & o sugel gue, en Franee particulifreinent, les
cheming de fer, plus jeunes et plus dynamiques, ont été les
premicrs & mettre leur confiance dans le matériau nouvean,
malgre leur serviee plus dur et lears charges plus lourdes ot
plus trépidantes, Le béton tendu peut se lissurer dans la région
vorsine des armatures ; les lourds essiens des trains lui imposent
des efforts trés variables, et Peiffort teanchant accentue le
risus.

Les charges voulantes ont, par conséquent, une influence
semsiblement plus grave que le gros poids mort permanent.
Les facteurs de majoration des efforts dynamiques méritent,
dans les hatiments industeiels en particulier, une attention
sevie,

Les précautions 4 prendre ne sont pas toutes du domaine
des suppléments de charge destings 4 figurer U'effet des conrbu-
res supplémentaires imposces par des vibrations dynamiguies,
La structure méme de Pouvrage solidement: coordonné. et
nettement asyvoehrone avee le rythme des. machines peut
agic plus avantageusemnent, Llexpérience joue el un réle
important, qui & conduit & une évohution des Tormes,

Durant fa périnde indtisle de développenient du béton arimg,
o 3inspirait visiblement de la construction par dalles portand
librement sur des poutres ou des arcs censés indépendants
delles ; ¢'était un héritage du temps des charpentes en bos
o en métal, oft tout caleul se faik dans le plan.

En réalité, D'vieveage monalithe se comporte comme un
epsemble dans "espace ; sa nature, qui tchappe au tableay,
conduit & une représentation difficile 1 exige la formation
speviale de nos mpenienrs modernes, L'éminent constructeur
qoae fut B Maillart rechercha, T'on des premices, i tivee part
de eo monolithisme spatial pour supprimer la poutre visible,
et ohlenir, par la dalle plate, le plafond wni qu'on me ereail
jusqu'alars qu'artificiellement par le plitrissage sur liteanx
o par Jes corps creux en briques. Sa dalle armee dans les
deux directions du plan satisfait 4 la flexion en euvette ; de
remarguahles essais sur grands modeles, puis sur des entrepits
lourdenmient 1-ha|'“-:51 mirent en lumides eette solidarité ;’.I'Ul"i'
lateérale, ¢t fournirent un beao malériel de ealeul, Les dalles
a champignons accostent leurs eolonnes de soutien par des
efforts tranchants periphériques, qui ¥ tendent de toutes
Fart:;; elles forment des ensembles de cadres entrecenisés
caleulables grace 4 des formules empiriques, que lBur autenr
a hibéralement publices, o dunt chacun profite J.ILIj:i.II.I:r{FIMII-.

La conmaissance des efforts de flexon, anprés des eolonnes
solidaires de la dalle plate et & mi-distanee, permet un ealeul
avantagenx des dimensions, non une invesligation dans le
regime intérienr de Vouvrage complexe, que représente o
genre de cadre spatial. 51 on exigeait formelloment, cette
eonmasssnee demandersit un caloul, gque e nombre de ses
ineonnues poursait §

nidee impraticable, Cest le professenr
M. fitter, de Zurich, qui a transposé dans le cadre étagd la
méthade des fuyers, de la poutre continue, illusteée par san
i;rl'-d:':(‘afs-e&mlr et homonyme W, Ritter= 1l I'a rendue acces-
sible au bureau dingénienr en lui spplquant an o procédeé
IrBFpru}IiIHH”IJIH suceessives fort expieditil. Etadier par cette
1..'|'|i|“ l"‘ |"'EI"| ra ll|i|.|l |I'|||" Iillj 1] 'El":lllll- ;r:-ll:."l.ll?!il" |\.I'|||':‘I; JI. 1||-'
Inupdes charges o1
mging clair gt aise.

Les bitiments industricls en forme deosqueletivs, o les

& Teffet duovent, devient sinon rapide du

murs sont construits apees coup et portés dans: les encadre-
Y f :

ments des montantz et des linteanx, sont encore Pexeeption.

Ila ont des mmeonvéne

§ lenr somorile entes outres, o l:lLI:i
|||'||1 |.r'1lr fuirr J‘lH?[

er b prégence de s porleurs, s e
cas, le monolithisme est partiel o1 e ealeul moins précis, Des

simplifications peuvent alors paraitee opportunes ; on peut,
entre autres, admetive comme délinitives les positions des
foyers prises comme premigre approximation, Des ingénieurs
fminents ont méme pris le parti d'employer le moment
fléchissant positif réduit simplement sux quatre cinguigmes
de #a grandeur en poutre simple, faute d'éire en mesure de
chiffrer le degré dencastrement effectif des organes ; il faut
alors prendre garde au fait que cette pratique, justifie en
présence d'appuis simplement magonnés, suppose des défor-
mations plastiques, qui se traduiraient par des fissures inad-
miszibles danz un meead de béton armé, que l'on serait par
conséiquent conduit & « dimengionner s par des formules plus
fidéles & Uencastrement parfait, devenu alors possible.

La mist en lumidre des effets de la solidarité intérieure de
strneture dans le béton armé représente une condition essen-
tietle pour la- réalisation de grands ouvrages, des ponts en
ares particulierement. La question resta longtemps pendante
ainsi le pont de Chitelleranlt, un modéle de légérelé, a éLé
congit, selon les enseignements de 'épogque, comme une série
d’ares indépendants tant en long qu'en travers, et qui portent
isolément un tablice censé appuvé comme Pest une poutre
continue sur ses poteaus [undés au sol, Personne ne conteste
plas que ce ne soit pas le cas; le tablier fléchit avec los arcs
aissi bien gu'entee ses palées d'appui ; il en rédsulte un eumul
d'efforts avee aggravation locale des sollicitations dans les
poutres et les dalles. Mais il ¥ a surtout les flexions transmises
aux poteaux ¢l, par eux, @ leurs insertions dans les ares |
ces points ginguliers troublent 'allure naturelle des trajec:
toires delforts intérieurs des vodtes par le jeu alternant des
charges et des changements de température, Tour & tour, les
professeurs Hitter ¢1 Hubmer ont projeté la lumidre du caleul
et de Pegpérience sur la complexité des solidarités au point
de rendre aujourd’ b possible une détermination pratique-
ment exacte de la répartition des efforts entre lo tablier et
la voite, et dans le tablier Tui-méme, aussitdt qu'on a donné
wie expression mathématique fidide, dans la mesure du pos-
gibile, aux élasticités loeales eta leur incidence sur le compaorte-
ment géndral de Vonvrage

U lent développement du calienl et de sa mise & la porlée
des ingénienrs du béton armé-a permis la progression, éton-
nante, de Vaudace dans nos grands ponts modernes.

Les ouveages les plus hardis; les grands ponts en aecg, ont
largement dépassé la partée de cent métres du pont en magon-
nerie de Plawen, qui [Rissn pour un chef-d muvie ;) le pont-
voute di la Loreatie, o Berne, une volie en voussors de béton
de haute gqualité, Uavait surclassé depuis lors. Mais quelques
anntes phis tard, un pen A Paval de ee bean viadue massif,
s¢lanea Uaeche en béton armeé de 150 m du pont des chemins
de fer Fedérnux, qui eonduil guatre voies principales d'une
pive & lantee-de I'Aar; Aillewrs du reste, le pont de Plougastel
pris de Brest atteint 170 m entre ses piles en rividre, et celui
du Tranehergsonnd de Stockholm va méme i 880 m. Le carac-
tére commun i tous eos ouveages, ¢ est Je refoulement ou Pan-
nualation, si c'est possible, des efforts de teaction dans les
volites ¢ il assure leur sapériorité sur les poutres, miéme les
mieux équilibrées, Une connaissance intime des elforts inté-
rienrs o seule peris datteindre une telle havdiesse, qui
s'approche de eolle des ponts métalliues, plus fins mais moing
majestuens. Lo sens des responsabilités a agi en faveur de ce
déweloppement par Pétude approfondio des formes 4 donner,
des vides & eréer el du programane de construction, point e
dipart do In distribution des efforts intéviewrs ; aucune
contrainte que e calenl n'ait sondée, en Jomge comme en travers
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de Pouvrage ; onoen eut fa predve lors des egsais de réeeplion,
guiand la mesure des déformations révéla analogie frappante
des lectures sur leximétres avee les prévisions du caleul

Les ponts droits, pour lmiter leurs portées en dessous des
cent métres, ne présentent pas moins des peeformances remar-
quahles, Le Pullein du ciment donne Mimage suggestive dun
pont-sur le Riodo Peixe, dans le Breésil central, ol s’est allicmé
un mode de constroetion eomparable au laneement des ponts
meétalliques ¢ équilibrés par des travées de rives, des encor-
bellements progressatent vers le milien d'une grande pootre
de “guelque septante métres d'ouverture sans fhire appel 4
des échafaudages en viviere, Une fois la elef fermie zans efforts,
un réglage des moments était possible apeks libération des
traveées, Le ponl a ainsl 18 préserve de lout tasseinent d'un
oranid cintee, de toute amores de fissure grave par conséquent,

Le réglage des contraintes par la forme 4 donner et Ta lutte
opposés par véring ou précontrainte contree la issuration carac-
térisent en effel une préoceupation actuclle de la techmgue
du béton et du béton armeé. _

La fissuration passe pour anodine tant que |es efforts restent
& pen pres eonstants. La vouille, dont on avait fait grand état,
e sesl gusquiict pénfralement pas monleéc nguidtante,
méme dang des ouveages exposés A humaditd, Par contre,
le risgue de glissement progressif des barres peut justifier des
craintes em eas de changements fréquents et intenses des
efforts dans Varmatuee ; Padhérence du béton & Tacier
sannulant au droit d'une fenite contigui 4 la baree, il faul un
sursaut de résistanee dans son voisingge mmédial pour parer
# son effet et ratteaper le retard des deformations élastiques
intéricures ; ce gursant, dont on a la prenve, perd de oson
danger 8'il s produit sur un court espace, mais i constitue
un misque si Peffort se répéte, comume cela se produit par
exemple dans un mat de transport de force soumis & la torsion
par les coups de vent, Il n'y a pas deomeilleurs parade i@ ee
risgue gque Vemplol de Ta précontrainte, Celle-ei consiste 4
créer. dans la seetion entigre, nn éat de compression auflisant
pour couvrir a la Foset i la longue les leaitions dues an retrait
et auw Huage, et celles droites vu cbhgques conséeutives aux
futurs efforts du travail utile ot de la fatigue, 51 la mise en
prezsion dune poutee simplement fiéchie se fait asser intense,
e couple opposé par PefTort intérenr en eésulle an complet
de Pantagonisme des deux régions du prolil de béton, celle
qui aurait 6té comprimée en tous cas, ob celle ob la pression
initiale suflit & conveir les tractions dues & fa Hexion inker-
Veme.,

Notons d'abord que, siserve faite des conséquences du
retrait, le misque de lssursbion du béton n'atleinl pas ce gque
font prévoir Tes contraintes annoneées par le caleal basé sur
Phypothése die la distension cffective du biton o odes cons
tramntes thécrigques de 10 kg'mm® dans Dacier correspondent,|
avee les proportions habiteelles d'avmatore des poutres, o une
traction effective de la moitid ou des deux liers, selon
F., Thoma, ¢'est-hedive i un allongement #astigue de deax
dig-millitmes envieon § le heton, bien constitad el soignd
durant ‘sa prise, le supporte au voisinage des bavres; Bach
Pa sdonis aprés des mesurages serapobenx s’ en fut, Cest dong
diee qpue Jes tans e teavail du mdétal, autiorisds par nos noemey
avtuelles, sont encore justiliés, dans ln dalle massive surlout,

far e béton v possede noe qualitéd proportionnde & homao-
prentatd de sa strocture,

]_,.|| |,|4|_|[r_' ]r|:|IF' el a et r'-lyll'qL T!I,\'Ilri'u."l" |'4'|:|.Ii'.-r:r||r"'l'|l anux
profils nervarés, quioont macqudé e peesde de ln grande
asrension de la eopstruction monchithe, celle des pt:uw]u'l's:
A lines pervures en particnlier. Plus chacun des dienx maté-

riaux constitutifs, fer et beton, trouve aisément son anode
propre de risistance, conforme & ses propriétés dans le teavail
commun, #8 mienx enseroble dispose d'une garantie contre
leur tendance naturelle & la libération des conlrainles tangen-
tielles. Tout co qui pewt done diminuer, ou méme éviter, la
teacbion du Iéton, eb son corollaice Ta tendance au glissement
des barres, profite a Uintégrité durable du monolithe, & sa
riststance contre les choes et les explosions en particulier,

M. Freyssinet, Uéminent construeteur du pont de Plougastel,
a poussé trés avant la technique de la précontrainte, dont
les prémisses datent de loin en arriére, car on & de Jongue
date cherche i compenser les effels du retrait ek de la traction
mécanique. 11 a ainst trouvéd Je moven d'utiliser simultand-
ment, et & la limite de leurs efforts individuels, des aciers
tréfilés pour ¢ibles de mines et des hitons 4 haute résistance.
I & done résolu, dans ce domaine particulier, ¢ dilemne qui
bride le matériau eomplese : la qualité crotssante des aciers
preusse @ augmenter leurs efforts de traction et accentue par
consequent leur allongement élastique, tandis que la duretd
du béton croit plus vite que sa déformabilité combattue par
Faugmentation de son modole d'élasticité. La mise en pres-
sion priéalable place la poutre dans un état particulier; la
surpression intérieare, qui dhimine la zone tendue, v maintient
mtael le moment dinerbie du prefil complet, dans lequel les
fils d'acier jouent un role effacé ; les déformations initiales
sont alors telles, gue la présence de la charge utile influence
i peine la tension spécifique deg avmatures, Cet flat apparem-
ment paradoxal vegpecte pourtant la led traditionnelle, que
Navier a établie én 1820 enviren pour caractériser la résistance
intérieure do prisme (léchi homaogéne,

Appligque au profil de beton arme, ce diagramme triangulaire
et eomyentionnel ; aussi longtemps quiil est péjoratil, comme
dang le prisme fléchi dancé, on en conserve normalement
emplot.

11 est clair que la eroissance linéaire des contraintes contredit
i la chote progressive do modole d'élasticité du béton com-
primé. A veai dice, la contrainte on soi nous inléresse unigue-
mient par son wpport avee celle qui condowait 4 la raplure,
cegl-dedive par son degré de séeurité. On s néanmoeins lenlé,
dee diverses maniires, d'dlabhie les calouls conformément & une
distribution plus plausible des efforts intéviears, par exemple
s un diagramme paraboligue onméme reclangifaire, L'ezpoir
ftait daveiver ainsi & une ligueation plus Gdéle de Pétat de
travail anbéviear du béton, et surtoul de placer Paxe neutre
dans une position plus veaisemblable, e qua importe an ealeul
dis armatures ot des conteain

es do cisaillement. La compli-
cation des opdrations & conduit & v renoncer pour le moment.

Glest i Chrestophe aue noug devong d'avoir sigualé Pintéeét
particalier gue présente, dans le prolil monelithe, la distri-
hution dé fa riésultante en une force axisle, un moment de
Hexion et un elfort tranchant. Ces tros ¢dléments de conteainte
v repondent chacun a une lor particaliére, proche parente ponr
les denx  premicrs, mais aetterment différente pour Pellort
tranehant el son associé e moment de Lotsion, gqui cumule
see comteainles avec les siennes dans les régions les plus solli-
cildes du profil,

Lecvercle de Mohr permet de eombiner ces y_ulljritgﬂ.imu el
danalyser de prés le régime intéreur des corps méme com-
pligués : Pinsertion diss grandes voltes, les bareages poids
et tant d'autres: Son application suppose Thomogénatd du
aolide considérd 5 plus Uonveage est geand et plos Uarmatuee
voest Jogigquement distribude, dans un corps: principalement
comprimé surtout, el plus anssi eelbe supposition  savére
Justifide ;oe'est a0 constroction gquiil appartient done de
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realiser. eetle umitd de texture, L'experience a sanctionngé
eette audace dans les ouvrages o0 Parmature se distribue le
plus. prés possible des efforts qu'elle doil combatire, et non
simplement dans leur résultante théorique, ee qui demande
souvent quelques suppléments d'acier. Cette armature suit
alors les efTorts eux-mémes, en particulicr ces tractions princi-
pales obliques dont Mesnager a sigualé Paction desteetive
au voisinage des appuig des poutres,

Lemplot de la courhe mteinséque, enveloppe dez cereles
de Mohr, 8 monteé pourquei la pression uni-axiale, qui erée
des efforts tangentiels ohliques éoaux 4 la moitié de la eon-
trainte de pression, offve moins de danger pour le héton gu'un
effort tranchant plus faible, gui Saceompagne d'efforts de
traction et les antensifie.

Chague type douvrage demande done un traitement adé-
guat, 5i, par exemple, [e porteur se fait trés court, que la
poutre flastique ¢ transforme en ce quion est comvenu de
nommer un g disgque s, telle la base d'une parei de silo portant
entre dedx colonmes, be régime fidile ala loi de Navier s7efface,
la distribution des contraintes se [ail plas désavantageuse,
car il ne reste plus que les domaimes oi Uelfort tranchant
prédomine ; la courbe exponentielle remplace alors le triangle
habituel des contraintes, il faut pour en obtenir commaodément
la plus grande ordonnée une Timitation dé la hauteur utile,
dont 'expérience donne la mesore, Le toangle de Navier
reste ainsi la o habituclle des efforts dus 4 la Qexion.

Cuoique Tz caleul de la section la plus sollicitée suppose la
distension de la zone tendue, eelul des deformations, base de
Ia recherche des efforts hyperstatiques, admet Pintégritd des
seclions transversales, ed qui est plus peds de la réalitd géndrale,
Heureusement, puisque seule une solidanté entitre des par
ties de Vouvrage condait & des solulions organiquement con-
formes & la nature du héton armé. Toute coupure puit a
Pouveage, =i elle ne compense pas le défaat d'8lasticité dans
la tutte contre des efforts naturels tels que conx dus i la tem-
pérature, au reteait, sux déformations lentes du Huage ou
au mangue de stabilité du sol d'appui, La coupare ou Partas
culation erée en effel un point fible ot une discordance «de
mature et d'élasticitd ;o efle édhimine en mime temps la possi-
IIthE—' drlju snufagﬂu’luuT de Fsai'ljl-.:c am:idra||rr~]|4=1m-r|l |'i¢?fu|-:|-
lantes ou surchargées ; de graves aceidents, lels que fa chute
de 1o passerelle du Globe edéleste, & I'Exposition universelle de
Paris, ne se seraienl pas prodoifs en présence deosolidarités
suflisantes.

Maiz ces aolidarités peuvent conduiee & de grandes compli-
cations dany ke caleul des efforts intéviears, Micux vaut
vainere ees difficultds e de les: dliminer artiliciellement,
Nouz avons su gque 'iération donne une exeellents solation
dans le cas des cadres élagés ;5 nons connaissons la limitation
de zone intéressée proposée par le professenr Werseh pour e
ealeul des silas & cellules multiples, que Loul ingémeor doit
sattendre & renconteer une fois ou Faolee dans sa earriére

On admet libeement ces simplilications dans Pétude des
gyatemes plans, dont le caleal steiet, sans #tee inaceessihle,
constitaerait une charge matéeielle diflicile & suppovter par
le Burean d mmgdnieur, et ponreait leconduine & renopecr i unie
structure, dont 'étude approchée donne pourtant une udée
pratuguernient sallisante,

Cette constatation autorise Pemplon d'allégements plus ou
miins grapds, loesgue la possibilitg deréaondree e caleal apatial
eIl 11L=rrr-r|rl. Clest 1o cas praur oz 1'1|I!|rrr||:.'i de pivolution sous
charge eyelupue t lenrs poiees dégquations dilférentielles
admirablement symétrigques ont conduit e professeur Holfe
oune solution parfaite grace o des développements en séries
minis elles ont aussi permis une simplification, qu'en pouareail

juger cavalitre & premidee vue, stoelle ne conduisail & une
solution pratiquement sullisante par des fonctions trigono-
metrigques amorties: par une exponentielle, dun maniement
aize et plos généralisable, Tandis que la méthode rigourense
donme la réponse aux problémes de haute responsabilitd, gque
pose la eonstruction d'une grande coupaole, sur une halle
publique entre autres; le caleul rapide s"applique souramment
a l'etude des modestes calotles, qui couvrent nos réservoirs
habituels en participant & Uélasticitd de lenrs parois.

Cos méthodes sont éprouvées ; d'autres fe zont moins,
Noug pensong iel an caleal simphifié des vailes autoportants,

Les piremiéres réalisations de ees ouvreages remargquables
remontent  au  professeur Desehirger, dminent  ealculatear
quiavcune dillicalté mathématique n'a rebuté. Un voile eylin-
deique doit satisfaire aux Hexions intérieures toujours pré-
semtes malord sa faible épaisseur de quelgque huit centimétres,
eepace strictement néeessaire pour loger les armatures eroi-
sées ol diagomales ; son équilibee intérieur ne saurail s ¢lablic
sans ees flexions | les ignorer cst une erreur, Dans leurs formes
les pluz modernes, ces voiltes eylindriques . parvdennent @
franchir des vides impressiomnants grace @i paissant moment
d'inertie de lear prolil bombé ; lewr portée atteint cinguante
metres an o Fronton recoletos o dont £, Toreogi o couvert e
grand auditoire de seize cenls melres earrés de "Université
de Madrid, ot ceel sans colonnes m1 tendeurs ; il faut, pour
atteindre & wne telle sudace, un sens aipuisd des solidarites
intericures et de 'effer des contours pourvis on non de lignes
dappuiz,. Car fes conditions aux contours projetient leur
effet loin & Pmtérienr du veils, aprés en avoir conditionné
Péquilibre géndral. Uela veprésente une élude mathématique
de haute enverours,

(i a néanmoing constroit des voiles, moins osés il eat vrai,

en les comparant & de simples enveloppes sans flexion interne,
Cela a pu réussie, o ést-i-dire tenir, pares que les retombées
libres verticales o'y inteoduisent pas de llexions dues au
potds mort, réserve faite dis funaises extéricures cb des gon-
doles encastrant Uintéridur: mais on 8 alors enjambé Ia
contradiction de Peflort tangentiel maximum en munissant
le howd lihee d'un tendear supposé poure Tocoasion indéfor-
mable, Une fiction si pen justifide inficme le ealenl dans son
ensemble, méme si, comane Gest le cas, il brille par son élé-
ganee ;o oun mgénieur conseienl de oses responsabilités la
risquera diantanl meins quielle alfecte  profondément la
liherté de son projet, et quiil se wvoit obligé duser du plein
cintre on de la demi-ellipse, encombrants et erdateurs de
sillong on $'aceumulera 1o neise

Cet exemple montee & quel pomnt la présence d'un ingénicur,
armid d'une forte préparation mathématique ef de Pesprit
d'analyse et de hon sens, est nécessaive dans le burean d’étude
o une :-r:lﬂlprisr- de béton armé, Car nul, «i le délai offert
sullit v P'établissement da projet, ne vefusera 'étude d'un

cuvrage diflicile ; aw contraire, toute pecherche dans un
domaine  nouvean  doit eaptiver lesprit  de  ingénieur
AViaE,

P movens w'offrent 4 loi pour vainere leg difficulués,
que fes prablémes de résistance des matéranx b opposent :
le eabenl mathématigque et Uessai de modéles, Ces deux movens
sont complémentaires ; ils. dedvent servie conevurremment f
la résolution des problémes difficiles,

l.e E:;'fl'i'ﬁsrur Mokt disait & seg dldves  de 'Eeole des
Pants el Chanssées, dont plusieurs sont actuellement d'émi-
nents vitérans du Gitnie civil Teancais, que d jamais on ne
doit calenler v quion peul mesurer ; les mesures ool sans
doute une portée mons péndrale que les calenls, maig elles
dommient une covtibude, tamdis que le résultat do calenl n'est
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exact que dans la mesure of les hvpotheses mises 8 sa base
le sont aussi s,

Ce jugement date désormais, et Pon admet awpourd hoi
plutor une collaboration des denx moyens dinvestization,
qu'un choix a faire entre eux. Cest pouiguol la présence &
I'Eeole polytechnigue d'un laboratoire de statique et sa fré-
quentation par les ééves est considérés aetuellement commme
nécessaire 4 la formation des futurs ingénicurs civils, qui
aucont’ I'oceasion plus tard de faire appel & ses lumiéres,
capables de faire apparailre Veffet des conbingences. inarcces-
sibles mu calenl de la structure séndrale ; le modéle confirme,
dans Ie cas habituel, la validité de Péetude Ihr'-ur':qur el ['in-
fluenee des contours ; il gigwale, & l'oceasion, des effels contra-
dictoires aux attentes du calealatear, qu'il pousse ainsi &
vérifier les bases de sa méthode ; co qui n'est pas bonjours
facile. Par exemple, Deffet des noeuds est oessentiellenent
différent selon quion examine le croisemenl des axes ou la
magse compacte formade par la rencontee: des barres pleines
des cadres et des poutees ajonrées en béton armé

Lt ealenl e plus soigneus ne résond done les meonnues du
probiéme, que dans la mesure ob ses hases sont conformes
aux constantes de Pouveage; ¢'est a cette condition qu'il
peut, comme Pa dit M. Brice, « difinir o domaine dans
lequel se trouve lexacte vérild, La précision du ealeul ne
peut ditpasser Pexactitude de nex connaissances. »

Le choix du systéme principal, que Uingénienr prendea
comme base di départ de son étude par I'élasticité, peut
jouer un eile essentiel dans Vexactitude des résultats finals.
Les grandeurs hyperstatiques, quiil inteoduit ensaite, étant
des eorvections qué D'élasticité apporte aux résultats de
Péquilibre du systéme simplifié, c'est dans lear évaluation
que se glissent facilement des erreurs, Dans e calenl par
approximations successives auquel conduisent les liaisons
surahondantes, Fidéal serait que la nature du systéme prin-
cipal réduise au minimum les correclions 4 lui apporler, ot
gque ees corrections soienl  ellessmémes en numbre ausss
petit que possible : Pemploi dee cas de charge symétrigues
el antimétriques de la poulre ajourée Vierendeel en est un
sxemple typigque,

Les conditions hyperstatiques s'expriment en général par
des déformations élastiques ; les inconnues sont alors des
moments. 1 arrive loutelos que la rapidité de la résolution
se trouve dans e choix comme inconnues des rotations aux
neentds, #ils sont complexes 3 les conditions sont alors les
maomerts de flexion, qui les produisent ‘et gui réalisent entre
eux un dquilibre démentaire. Llavantage de celle méthode,
antithése du calenl habituel par les élastiques, ressort du fail
que I point de eroisement de deux barres continues supporte
quatre moments inconnus, dont Veffet se traduit par une
rotation unigque, Faiter le teavail inutile permet & ingénienr
de se consacrer @ des Etudes plos froctoenses, celles de
varantes en particulier ; 1l sullit alors J'une ddée heurense
pour le mettre en téte du coneours,

Le progres de la forme se subordonne ainst toujours plos
intimement & celui de la science des constructions,

Ces formes se développent au fur cba mesure des besoins
elles entrainént A leur tour le calenl théorique, quai peat de
moins en moins se contenter dapproximations ; Fingénicar doit
approfondic les problimes astant que e peemet Pétat actuel
de Ia seience, I doit pour cela disposer des moyens matiériely
mdispensabiles : la connaissanee, Do libeeté ot le lemps néees-
saire b la réflexion ;o oc'est dinst qu'il pourea porter 'entiéee
responsabilité de ses ooveages,

Etabli maitee d'un domaine limité du vaste champ de tra-
vail, qulest un ovveage du génie civil oo du btiment, Uingé-

nter ¥ rencontrera les volonlés complémentaires, ou giel-
gquefois contradiclotees, de Farchitecte, e Uingénieur méca-
nicien ou d'autres intéressés, 11 devea entrer dans équipe
pour ¥ résoudre en commun, de la maniéee le plus harmo-
nieuse possible, les problémes multiples de la construetion ;
chacun des collaberatewrs dot agr selon son point de vue
professionnel en respectant celui de ses confréves, en wvaoe
d'utilizer au mieux fe matéran monolithe, gui doit deyenie
partie mtégrante de 'ensembile de ouvrage,

Les problémes posés sont ¢n effel multiples, ¢t deviennent
gomvent dilliciles & résoudre. Lapproche des limites du pos-
sible, telles que les conditionnent les matériaux dont nous
disposons ¢l notre maniére de les emplover, foree i déchiffeer
profondément e Fadscean complexe des  solidavités inté-
rienres, dont la vésultante doit profiter & 'harmonie du sys-
téme, done & son feonemie prise dans la plus haole seception
du terme,

Le Lélon ‘armé peat réaliser teut e gu'on demandera
raisonnablement de lui; mais il @ un caractére propre, qui
s'allicree désormais et gquil convient de respecter. La sim-
plicité des Bgnes de la eonstruction moderne ¥ parvient sans
peine, car élle souligne. Punité de structure du matériao
homogine ; Cest oun Sément dé beaute, gue Pexpérience de
la wie fwil apprécdier & mesure que s'aflieme la personnalité
des suteurs de U'muvee commune,

Les pylones en tubes d’acier
remplis de béton
de Motor-Columbus S. A., Baden

La 5 A, d'Entreprises électriques Motor-Columbus  qui,
depuis plus de cinguante ans a projeté, finance, et divigé la
eonstruction de nombre de centrales et réseaux électriques,
a voud depuis M3 une attention particulitrs 4 Uétablisse-
ment de fignes de transmission d'émergie & haate el trés
haute tension et a acquis dans ee domaine une large expe-
riemee, On gait que cetle société a erdé, par exemple, avec le
concours de Uindustrie eéramique; un isolatenr & it massif
connu sous le nom diselateur Motor.

Soncieuse de réduire lo cont des lignes & haule tension et
frappée par le fait que Pacier néeessaire & la construction des
pylones en treillis de profilés était leoplus souvent fort mal
utilisé, travaillant parfois senlement au quarl ou au cinquidme
de Ja sollicitation maximum admissible, Motor-Columbus &
développe un nouveau genre de construction pour fes pylines
en utilisant des fubes Cacier remplis de béton,

On sait que, contrivement au profil des corniéres, le pro-
fil circulaire des tubes est celui qui egt le micux adapté & la
résistance an lambage. Ceit pourgquet Pon avait déji réalisé
ides pylines en tubes d'acier vides, mais lear coft élait éleve,
I ider orginale d’un des ingénieurs de Motor-Columbus a
érd d emplover des tubes remplis de béton dont la résistance
au fambage est bien plos édlevée, On peut dés lors caleuler
A la traction seale les seclions métalliques, tandis que pour
les elforts de compression et de fambage, on lienl compte
de la résistance de Uensemble acier-béton, Ainsi, les longueurs
de farmbage peavent dtee choisies beavcoup plus grandes
gque pour les fers corniéres ou les tubes vides, c¢ quna pour
effet de réduive considérablement le nombre des déments de
construetion, et partant, be poids d'acier des pylines L,

! Lessan an Nanibagy dbéent cicapeds donne une ulee frappants de 'im-

portanes dis deonomins poseldis,
Un tube sowdd e & modde Tonguear, 200 mm de diamdies et 8,5 mm
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