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CONTRIBUTION Ä L'ETUDE DES BARRAGES-VOÛTES

Effet de l'élasticité des appuis

par A. STUCKY, professeur à l'Ecole polytechnique de Lausanne,

F. PANCHAUD, professeur, et E. SCHNITZLER, chargé de cours

(Suite).1

III. Arc élastique mince sur appuis élastiques déformables.

On suppose que le module d'élasticité des deux parois
rocheuses dans lesquelles s'encastre l'arc a la même valeur,
de manière à pouvoir raisonner sur un système parfaitement
symétrique.

Cet encastrement de l'arc dans des appuis élastiques
déformables empêche — comme lorsque les appuis rocheux sont
supposés indéformables, mais dans une mesure plus faible —
les raccourcissements et les allongements tels qu'ils se

produiraient dans 1'« arc-élément de tube ». Des efforts
hyperstatiques prennent naissance, dont l'effet est de créer des

déplacements (translation et rotation) identiques pour les
extrémités de l'arc et pour la fondation rocheuse de contact.

Pour analyser le mécanisme des forces et des déplacements
qui entrent en jeu, isolons par la pensée l'arc de ses deux
fondations :

1. Dans le cas de la pression hydrostatique uniforme, la
ligne moyenne de 1'« arc-élément de tube » subit sa
déformation homothétique sous l'effet combiné de cette pression
et des deux réactions d'appui R ; chacune des deux sections
de naissance ne subit qu'une translation, sans rotation, dont
la composante suivant la corde de l'arc a pour valeur :

A A ¦ RX
i\x„ Ar-sin a S • sin a.

Eb
1 Voir le Bulletin techniijue du 8 avril 1950, page 81.

Sous l'effet de la réaction ni la fondation rocheuse subit
un tassement dans la direction de cette force, tassement qui,
comme nous le verrons, se réduit dans le cas particulier à

une translation sans rotation. La translation de la section
de naissance de l'arc est différente de celle de la fondation
rocheuse : la première se rapproche de la clé tandis que la
seconde s'en éloigne. Les efforts hyperstatiques à introduire
doivent être tels qu'appliqués successivement aux extrémités
de l'arc (déformé homothétiquement) et aux fondations
(déplacées sous l'effet de R), ils impriment à ces sections de

nouveaux déplacements qui les ramènent en coïncidence.
En raison de la symétrie, ces efforts hyperstatiques sont
égaux à chaque extrémité de l'arc ; ils se composent d'une
force AX parallèle à la corde de l'arc et d'un moment
fléchissant A M.

Appliqués au centre de gravité des sections de naissance
de l'arc et aux poinwcorrespondants des sections de fondation,

la force AX et le moment AM déterminent des
translations et des rotations de ces sections. Puisque les extrémités

de l'arc (supposé isolé de ses fondations) et les fondations

(supposées isolées de l'arc) n'ont subi, antérieurement
à l'application de la force AX et du moment AM, que des
translations sans rotation, les rotations provoquées par ces
efforts hyperstatiques doivent être égales en valeur absolue

pour permettre la coïncidence des sections. Or, nous le
verrons plus loin, la force AX peut être appliquée en un point,
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supposé lié rigidement à la section de naissance de l'arc
puis à la section correspondante de la fondation, tel que les

rotations de ces sections soient précisément égales en valeur
absolue ou que leur différence soit nulle. Ce point constitue
le centre élastique du système arc-fondation.

Dans le cas de la pression hydrostatique uniforme, la
coïncidence des sections peut donc être obtenue en faisant
agir sur chaque naissance de l'arc une seule force
hyperstatique AX convenablement choisie, parallèle à la corde
de l'arc et passant par le centre élastique du système arc-
fondation ; le moment hyperstatique AM est nul en ce

point.
2. Une variation uniforme de température imprime à 1'« arc-

élément de tube » une déformation homothétique sans dl|||&
lopper de réaction aux naissances. Le déplacement de chacune
des sections de naissance de l'arc se réduit|||une translation
dont la composante suivant la corde de l'arc a pour valeur :

Aa A rt ¦ sin a= Af-sin a.

Les déplacements des sections correspondantes des fondations

rocheuses (supposées isolées de l'arc) sont nuls puisque
les réactions de naissance sont nulles. Comme dans le cas
de la pression hydrostatique uniforme, les efforts
hyperstatiques nécessaires pour ramener en coïncidence les sections
de naissance de l'arc et celles des fondations se réduisent
à une seule force AXt (par naissance) parallèle à la corde
de l'arc et passant par le centre élastique du système arc-
fondation.

3. Dans le cas d'un étal de température variant linéairement
d'un parement à Vautre de l'arc, de la valeur — At à la
valeur + Ax, les sections de naissance de F« arc-élément de

tube » ne subissent aucun déplacement (translation et rotation

nulles). Par contre, l'arc exerce sur les fondations un
1

moment fléchissant de valeur M AT-Eh-e* qui

provoque une translation et une rotation des sections
d'encastrement. Les efforts hyperstatiques se composent non
seulement d'une force AXT pour corriger les translations,
mais aussi d'un moment AMT nécessaire pour compenser la
différence des rotations initiales des deux sections.

Avant d'aborder le calcul des efforts hyperstatiques
correspondant aux trois cas de charge envisagés, il convient
d'établir certaines relations exprimant les déplacements des

naissances de l'arc et des fondations ainsi que la position

du centre élastique du système arc-fondation.
Les déplacements des fondations rocheuses

seront caractérisés par la lettre 6 et ceux des

naissances de l'arc par la lettre A.

Déplacements des fondations rocheuses

Soit Er le module d'élasticité du rocher. Il va
sans dire que Er se rapporte non pas à un échantillon

de rocher, mais à l'ensemble des couches sur
lesquelles s'appuie l'arc du barrage et doit faire l'objet
de mesures sur place. Er est le module d'élasticité
d'un sol homogénéisé dont les déformations élastiques

seraient identiques à celles des fondations réelles
des arcs, en tenant compte de la largeur d'emprise de

l'appui.
Partant de la théorie de Boussinesq1, F. Vogt2

a établi les expressions des déformations d'un massif
élastique soumis à une force normale N, un effort
tranchant T et un couple de moment fléchissant M
(flg. 9). Ces expressions assez compliquées et
développées dans l'ouvrage de Vogt 2, peuvent se mettre
sous la forme :

1 Boussinesq ¦— Application des potentiels à l'étude de
l'équilibre et du mouvement des solides élastiques, Paris, 1885.

¦ a F. Vogt.— Ueber die Berechnung der Fiindamentdejorma-
liim, Oslo, 1925.

i //

^//T !*N

Fig. 9. — Déformations d'un massif élastique soumis
à des efforts N, T et M.

Translation
1

Er'
1

Er'
Rotation :

1

ôz

ou

| - |
.b _

{m + i)(m-2) M\
m2 3

e

OUJ tm (m + 1) (m — 2) T ,18 m2 m*?)-
klt A"s, ks et n sont des coefficients numériques dont la valeur

dépend du rapport I - I de la section d'encastrement ; ils
^ps&l \e/ rocher

sont donnés par le graphique de la figure 10 ; m représente le
coefficient de contraction de Poisson 1.

En posant :

1
¦k-, kt

w2 - 1

m2 "i ; «»i
(m+1) (m-2)

n * nv

(m+1) (m-2)*T ~ m* k* '
18 m'-l k
TT m2 Ä

les expressions des déformations s'écrivent :

1 A. Stucky. — Le Barrage de la Dixence (B. T. S. R. des 16. H, 2. ||J
et 13. IV 1946).

5*
II
n

C;

Vf

Vf

i

0,'

i—mW^M^AM /' i
1

1 P
1 y/
1

1

~n(pour coeff.%
1

f\v'sse>n \ g|g||
1

1

S Ji—
1

1 Ji^
1

—-"" 1

1

1

o,i tau 1,0 2 3 3 10 20 X
[Echelle logarithmique) ~3~

Fig. 10. — Coefficients de déformation du rocher (d'après Vogt).
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Translation

Rotation

bz - -kn-N
&r

bu -=- Ikf T — km • — j

ou)
1

Er' -*T

L'expérience montre qu'en général, on peut admettre pour
— I la valeur 4 et pour m la valeur 6.
e I rocher

Dans ces conditions : kn 1,63 ; kt 1,73 ; km 0,59 ;

A-T 0,59 ; Àv 5,18.

On remarquera que les valeurs de km et /cT sont les mêmes,
ainsi que le veut d'ailleurs le théorème de réciprocité de Maxwell.

Dans le calcul de l'arc symétrique, les seules déformations qui
interviennent pour la détermination des efforts hyperstatiques
sont le déplacement 6a; suivant la corde de l'arc et la rotation
oui ; le déplacement by des appuis entraîne une translations générale

de l'arc, sans influence sur ses efforts internes.
Les déplacements de l'appui gauche qui serviront de base aux

raisonnements ultérieurs, s'écrivent en définitive :

Translation : bx bz

Er'l

bu

kn ¦ cos a • A' — kf sin a • T + km ¦ sin a
M

Rotation oui
1

Ë~r
k-r

T
e

ku
M

Le signe positif de bx correspond au sens droite-gauche, sens
positif de l'axe des x, et le signe positif de 6uu au sens inverse
de celui des aiguilles d'une montre.

Déplacement des naissances de l'arc

Calculons les déplacements A a; et Auu des sections de naissance
de l'arc supposé libre et sollicité en ces sections par deux forces
directement opposées AX agissant suivant la corde de l'arc et
deux couples opposés de moment AM. Les deux déplacements
Aa; et Au» de la naissance gauche, par exemple, sont identiques
à ceux de l'extrémité d'un demi-arc de mêmes caractéristiques
géométriques et mécaniques, mais supposé encastré à la clé (section

de clé de l'arc primitif) (fig. 11).
Les éléments réduits au centre de gravité d'une section quel¬

conque de l'arc (définie par l'angle 8 qu'elle fait avec l'axe Oy)
des efforts agissant à gauche de cette section ont.pour valeur :

gJl9 AX • cos6

t56 AX • sin 8

9Ke AX • r • (cos 6 — cos a) + AM.

La déformation cherchée Aa; s'écrit :

a
)s 6 • ds /* t9fl • sin 8 • ds

h / V •

Eb ¦ e
Ax f §LS ¦ cos« • as

I Eb ¦ e +J V "

a
3ïla -r os 6 — cos a) ¦ ds

o » 12

La section de l'arc étant admise rectangulaire (épaisseur e,
hauteur 1), le coefficient v du second terme, qui exprime la

déformation au glissement, a pour valeur v — • D'autre part,
2

pour le béton, on a sensiblement Gt —Et. On peut donc sub-

3 vstituer — a — •

Et Gt

En remplaçant dans l'expression Aa;, les efforts 0te, 'Wa et le
moment fléchissant SK.& par leurs valeurs et ds par r ¦ d&, cette
expression devient :

A a;
Et \e J cos2 e • rfe + 3 m e- dQ

12--j- /(cos8-cosa)2-de|+-^ -12- ^- /(cos8 - CDS o|'d&.

En posant, comme précédemment, \ —, puis en effectuant

le calcul des intégrales, il vient :

Aa; =-=— ¦! (2a—sin a cos a) • \ + 6 (a + 2a cos2a— 3 sina cos a)- X8>+
Et \

AM
Eb-e

12 (sin a—a cos a) ¦ X2.

l"H

V'3 B\^ B *fc*x

ù M
ÛM

ù x

Arc libre aux naissances
,:ï

jV
N-i.' Jfî • a x ¦

A-\*v

v X-t 1- 'ÂT~
ïôbc, ¦ a X-rtut S -us i) â M

6 ri

V
Demi - arc encastré a la de

Fig. 11. — Déformations d'un
arc symétrique d'épaisseur
constante, supposé libre, sollicité
symétriquement en ses naissances
par deux forces directement opposées

et deux couples opposés.

Comparaison avec un demi-arc
de mêmes caractéristiques encas¬

tré à la clé.
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De même, la rotation de la section de naissance prend la forme
suivante :

Au)
9TC6-£[s r [AX-r-(cos0 — cosa) + AM]-r-dQ

Eb'Î2 o

AX

E»
12

AM

Si, pour simplifier l'écriture, on pose :

-Aj 2a — sin a cos a ; B1 12 a :

As 12 (sin a — a cos a) ; B% 12 (sin a—a cos a) A2,
A3 6 (a + 2a cos2 a—3 sin a cos a) ; (Théorème de réciprocité de

Maxwell),

les expressions de ces deux déplacements s'écrivent :

Aa;
AX
M (^.X + il.-X*)

AM

AM
EjTe B„X2

im ^~ A2-\* -tEf e ' Eft?
Le signe positif de Aa; correspond au sens droite-gauche, sens

positif de l'axe des x, et le signe positif de Au) au sens des aiguilles
d'une montre.

Centre élastique du système arc-fondation

Le centre élastique d'un arc encastré dans des parois rigides
(fig. 12) est défini habituellement comme le point P tel que, pour
un système d'axes rectangulaires xPy ayant ce point pour
origine, les relations suivantes soient satisfaites :

/ x- ds f y- ds

L'orientation des axes Px et Py est en général choisie de manière
que l'on ait en outre

$xy-ds 0.

Si l'arc est d'épaisseur constante, ce point P coïncide avec
le centre de gravité de sa fibre moyenne.

Si l'arc est supposé libre en sa naissance A, encastré rigidement
en sa naissance B, et le centre élastique P lié rigidement
à la section A, on sait qu'une force X appliquée en P et dirigée
suivant l'axe Px détermine une translation de la naissance A
parallèle à cet axe, sans rotation ; de même une force Y appliquée
en P détermine une translation parallèle à l'axe Py, sans rotation ;

un couple de moment M agissant seul détermine un déplacement
de la naissance A admettant le point P pour centre de rotation.

Une forme différente peut être donnée à la définition
mathématique ci-dessus du centre élastique, qui permet de l'étendre au
cas de l'arc encastré dans des parois élastiques déformables.

Cintre tmsliaue

Fig. 12. — Système d'axes de référence avec le centre
élastique P de l'arc pour origine.

M—\ P, (x,.y.)

AY

&J

Fig. 13. — Système d'axes de référence avec le centre de

gravité de la naissance A de l'arc pour origine.

Soit dans l'arc encastré rigidement en B, libre en A, un système
d'axes rectangulaires de référence xAy fixe dans le plan avec le
point A non déplacé pour origine (fig. 13) ; ce système peut avoir
une orientation d'ailleurs quelconque, mais l'axe Ax sera supposé
coïncider avec la corde de l'arc et l'axe Ay parallèle à l'axe de

symétrie de l'arc.
En vertu du principe de superposition — ou ce qui revient au

même, en raison de la linéarité des relations exprimant les
déplacements en fonction des forces extérieures —- deux forces X et Y
parallèles aux axes de référence, ainsi qu'un couple de moment M,
agissant tous trois sur l'arc en A, déterminent les déplacements
suivants de ce point :

Aas Ou X + a12 Y + a13 M
Ay aal X + a22 Y + «23 M
A U) o., X + a,2 Y + a3S M

Les coefficients an sont fonction de la forme géométrique de
l'arc et du module d'élasticité du béton ; la forme explicite des
coefficients au, üjj, 03! et a33 (les seuls intéressants dans le cas de
l'arc symétrique) a d'ailleurs été établie plus haut pour lé demi-
arc AC supposé encastré en C. En vertu du principe de réciprocité
de Maxwell,

«*i pour i =f= k.

Défini alors comme le point Pa tel que des forces quelconques
AX et A V appliquées sur l'arc en ce point (supposé lié rigidement

à la naissance A) ne provoquent aucune rotation de cette
naissance, le centre élastique Pa de l'arc peut être déterminé par
ses coordonnées (Xa, ya) exprimées en fonction des coefficients «,7..

La translation des deux forces AX et A y en A conduit aux
valeurs suivantes des expressions X, y et M des formules
ci-dessus :

X AX

y Ay
M — AX-ya + AY-xa.

Les valeurs des coordonnées (xa, ya) du centre élastique Pa sont
celles qui introduites dans l'expression de Au) l'annulent identiquement,

c'est-à-dire quelles que soient les valeurs de AX et de

Ay :

Ai a31 AX + a32 A y + oS3 (— AX-ya + AY-x„) 0

(asl — o33 ya) AX + (032 + a33 xa) A y 0, d'où

xa et ya

Telles sont les coordonnées du centre élastique de l'arc en
fonction des coefficients an-.

En ce qui concerne la fondation rocheuse considéiêe isolément
(fig. 14) les déplacements du point A, nous l'avons vu, peuvent
s'écrire :

6a; 6n X + 6H y + 618 M
6J/ 6«! X + &„ y + bî3 M

6u) 681 X + 6„ y + 633 M
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Pr (*r.Hrl

\'S

&

?>m

Fig. 14.
Système d'axes de
référence rapporté à la fon¬

dation rocheuse.

/ *

On a toujours 6<j b/a pour i =£ A-.

Les coordonnées (a>, yr) du centre élastique Pr de la fondation
rocheuse s'écrivent, par analogie avec les relations précédentes :

et yr

Enfin, le centre élastique Ps du système arc-fondotion sera un
point tel que deux forces AX et A y parallèles aux axes et passant
par ce point (supposé lié rigidement à la naissance de l'arc puis
à la fondation) provoquent des rotations Au) et 6u) égales entre
plies :

Au) — 6u) (a31 — b3l) X + (oaa — 6S2) Y -\- [a33 — b33) M 0.

Les coordonnées du centré élastique P, du système arc-fondation

ont donc les valeurs suivantes :

y»<—b.

Pour l'étude de l'arc symétrique, seule l'ordonnée ys est

utile, puisque les efforts hyperstatiques ne comportent pas
de composante dirigée suivant l'axe de symétrie de l'arc.
Cette ordonnée ys peut s'exprimer en fonction des valeurs
des coefficients a^ et bik établies plus haut, les coefficients

ait étant ceux qui correspondent au demi-arc supposé encastré
à la clé :

Arc

Fondatit

Au) • AM.

bu)

X2 B-,\
¦ AX

EtEt

feT • + /fn ¦ —»
Er
¦ sin a ¦AA AM

Er-eÈr' 6

Les conventions de signes adoptées pour les rotations étant
différentes pour l'arc et pour la fondation, l'égalité des rotations

Auj et ou) s'écrit : Aui + bu> 0, ce qui entraine :

"31
y«= +

En introduisant dans cette expression les valeurs

A2
Et

X2

•e
S3

/eT sin a

Er-e
?1 •X

+ ï
Et- e2 Er-e2

12 sm a a cos a

B1 12 a

il vient, tous calculs faits

/sin a

ys=r- m-
cos a

rX=-
e

Er

1 /cT sin a
n 12 a X2

i12 a\

«

1 +

Désignons par n0 l'ordonnée relative (par rapport au
rayon moyen r) du centre élastique de l'arc sur appuis
indéformables et par r\s celle du centre élastique du système arc-
fondation :

"o
2/o

r
sin a

a
cos a 1«

Ml.
r

L'introduction de t\0 et t), dans l'expression de y, donne
finalement :

1o-
î m

12 a X2

1 + 12 aX

t)0 ne dépendant que de l'angle a, il est intéressant de
discuter cette formule pour des valeurs variables de n et de X :

1. Lorsque n oc ou X co on retrouve l'expression relative

au cas des appuis indéformables, et 1% %.

1 On ne confondra pas le rapport n ainsi défini avec le coefficient figurant

dans les formules de Vogt et sur Je graphique de la figure 10 (voir
page 110).

DDI

ß \AXAX
(fondation)arsl

x
Ar /

;C

*/

'6

Fig. 15. — Arc élastique mince
sur appuis élastiques déformables.

Effet d'une pression hydrostatique
uniforme.

Schéma des déplacements suivant
la corde de l'arc de la naissance
A et de ceux de la fondation

rocheuse correspondante.
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Fig. 16. — n x i.
Et Fig. 17. — n =-*= 0,5.

^¦6

2*5

PÜU

?JS

«r*^Dt- 2S 06

Fig. 16 et 17. — Arc élastique mince sur appuis élastiques déformables.
Effet d'une pression hydrostatique uniforme.

Coefficient hyperstatique K et ordonnée relative r\3 du centre élastique pour les valeurs 1 et 0,5
E.du rapport des modules d'élasticité n — •

Et

2. Si n décroît, c'est-à-dire si le module d'élasticité du
rocher diminue, le numérateur de la fraction décroît et son
dénominateur croît : donc % décroît. Le centre élastique se

déplace vers l'aval lorsque le module d'élasticité du rocher
diminue, les caractéristiques géométriques de l'arc demeurant
constantes.

3. Si X décroît, c'est-à-dire si l'arc devient relativement
plus épais, le même raisonnement montre que 1, décroît
également. Pour deux arcs de même rayon moyen ayant même

angle au centre et appuyés sur des parois rocheuses identiques,
le centre élastique relatif à l'arc le plus épais est situé le plus
à l'aval.

Les conclusions 2 et 3 confirment mathématiquement ce

que l'on pouvait prévoir à priori : l'influence de la déformation

des appuis rocheux est d'autant plus grande que le
module d'élasticité de la roche est plus petit et que l'arc
est plus épais.

DÉTERMINATION

DES EFFORTS HYPERSTATIQUES DANS l'aRC MINCE
ÉLASTIQUE SUR APPUIS ÉLASTIQUES DÉFORMABLES

1. Cas de la pression hydrostatique uniforme
La déformation homothétique de la ligne moyenne de

J'« arc-élément de tube » entraîne, nous l'avons vu, un déplacement

des naissances dont la composante, suivant l'axe des x
(axe confondu avec la corde de l'arc), a pour valeur (fig. 15) :

Xsinot
WÊÈAx„ R AAa (/?<0, Aa;„<0)

La réaction R de l'arc provoque d'autre part un tassement
de la fondation rocheuse supposée libre dont la composante
suivant ce même axe a pour valeur :

bx„ — R ¦
•cos a

AAr (R<0, bx„->0)

Les deux sections, supposées un instant dissociées, doivent
être ramenées en coïncidence par l'effet de la force
hyperstatique AX, encore inconnue, agissant au centre élastique
du système arc-fondation, et s'exerçant successivement sur
la naissance de l'arc et sur la fondation rocheuse.

La force AX provoque les déplacements suivants :

Déplacement de la naissance de l'arc :

A.r= .-Ij-X + Ag-X3)- AX + 52-X2-
AM

Déplacement de la fondation :

bx -pr4— kn • cos a • N — kf sin a • T -f- km • sin a •

Er\ e

-AaA'-

M]

Er
-(Ak„ ¦ cos2a+/f< • sinaa) • AX-f-/rm • sina •— —\=AtA'-

Dans ces deux expressions, AX est la force hyperstatique
cherchée, appliquée au centre élastique du système, et AM
le momentJiHechissant créé par cette force à la naissance :

AM Ù.X-y».
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L'équation de déformation de laquelle sera déduite la
valeur de AX s'écrit alors :

{AA' AAa + A*A' AAr + ATA', c'est-à-dire :

Ax„ + Ax bx„ + 5a;.

En remplaçant dans cette équation les expressions des

déplacements partiels par leurs valeurs, elle devient :

„ Xsina lf,, A v „ ,s (-AX'«S)|R—F^+iH {A^X+As-k^-AX+Bftf-^ —^}si&ig &t\ e I

kncosa 1 f- i? g h et { — («» • cos2 a + kt ¦ sin2 a) • A X +Er ' Er

km ¦ sin a •
¦AX-y.)

ErEn substituant n au rapport r et \-r à ys, la valeur

de AX tirée de cette dernière équation prend la forme
suivante :

AX R-
1 j

X sin a + — /c» ¦ cos a
n

Av\ + Aj-X3 — r\sB2-\3 +
1

-f- • \k„ • cos2 a 4- k, • sin2 a +¦ ru ¦ X • km • sin a] •
n

Rappelons que dans cette expression les coefficients ont
les valeurs suivantes :

Ât 2 a — sin a • cos a

A3 6 (a + 2 a cos2 a — 3 sin a • cos a)

B2 12 (sin a — a cos a)

Is
lo—

1

1 kT sin a
n' 12a X2

1 avec x]o
sin a

a
cos a.

12a X

L'expression de AX, relativement complexe, ne se prête
pas à une discussion simple. On peut cependant remarquer
que si l'on y fait n oo on retrouwl la valeur correspondant
au cas des appuis indéformables.

Le coefficient de jR peut être posé égal à K :

AZ KR.
Cette formule généralise celle obtenue pour le cas des

appuis indéformables :

AX0 K0-R

K est un coefficient sans dimension fonction, non seulement

du rapport X - et de l'angle au centre 2a comme
e

le coefficient Ko, mais encore du rapport n du module d'élasticité

du rocher à celui du béton, ainsi que des coefficients
kn, kt, km, kT, /cM caractérisant les déformations de la fondation
rocheuse relativement à la nature des efforts qui la sollicitent
(effort normal, effort tranchant, moment de flexion).

Pour les applications, il est indiqué de représenter sous
forme graphique la variation du coefficient K en fonction
des divers paramètres dont il dépend, ce qui permet la
discussion (fig. 16 et 17, à comparer avec la fig. 4, p. 85).

La connaissance de la force hyperstatique AX et de sa
position ys (ordonnée du centre élastique) permet, comme
dans le cas des appuis indéformables, de déterminer les
contraintes dans l'arc venant se Ifttperposer à la contrainte

0-0=^-
e (A suivre.)

DIVERS

Comment abaisser le prix de revient
de la construction

Sous ce titre, M. A. de Grave, directeur au Ministère
des Travaux publics, à- Bruxelles, publie dans le numéro
d'avril 1950 de la revue L'Habitation 1 un article remarquable
dont nous reproduisons quelques passages essentiels. Si en ce
domaine il n est pas de solution commune à tous les pays, on
ne saurait nier que les problèmes évoqués ici sont, ainsi que
les mesures envisagées pour y faire face, d'une grande actualité
en Suisse également.

(Réd.)
I. Position du problème

A. — Lorsque l'ensemble des techniques économiques d'une
population sont en progrès, lui permettant de ce fait d'élargir
de façon continue son standard de vie, et que l'une de ces
techniques progresse moins vite que les autres, le prix des
biens ou services qu'elle produit tend à devenir prohibitif.
Tel semble être le cas actuel des industries qui concourent à
la production des logements, aussi bien en Europe qu'en
Amérique, d'ailleurs.

Mon intention n'est pas de faire ici une étude économique
fouillée de ce problème. D'autres l'ont faite avant moi avec

1 Revue d'étude, et d'information do l'Institut national belge pour la
promotion de l'habitation, 34, rue du Fossé-aux-Loups, Bruxelles.

plus de compétence, et je devrai souvent, au cours de cet
exposé, me borner à reprendre ce qu'ils ont dit.

Deux aspects du problème sont à retenir dès l'abord.
Le retard des industries de la construction est un retard

relatif. Bien que cette industrie ait fait des progrès notables
au cours du dernier demi-siècle, le rythme de ces progrès a
été plus lent que celBde l'ensemble des autres activités
économiques.

D'autre part, ce retard relatif n'est pas un retard purement
technique. Il réside aussi — et peut-être surtout — dans les
méthodes et dans l'organisation économique de la branche.

Sur le plan technique, desagrogrès considérables ont été
réalisés, dans la construction des grands bâtiments notamment.

On réalise aujourd'hui des bâtiments qui auraient été
inconcevables il y a cent ans. En outre, de nombreuses
techniques nouvelles ont été inventées et mises au point
pour l'équipement et le confort.

Néanmoins, la construction des habitations, et surtout des
petites maisons unifamiliales, a peu évolué entre-temps. Les
matériaux sont restés les mêmes et, à quelques progrès de
détail près, les méthodes de mise en oeuvre sont encore,
dans l'ensemble, ce qu'elles étaient. On ne constate que peu
de transformations techniques et économiques qui aient
accru la productivité de la construction et concouru de ce
fait à une réduction des prix de vente.

B. — La conséquence principale de cet état de choses est
que la construction d un logement demande aujourd'hui à

peu près le même nombre total d'heures de travail qu'il y a
cinquante ans. Aussi le coût du logement, mesuré avec le
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