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LE CALCUL DE L'ARMATURE ECONOMIQUE DES ÉLÉMENTS

Pl^r PRISMATIQUES DE SECTION RECTANGULAIRE ||9|
Él^ûj^Ny AU MOYEN D'ABAQUES ;Ä^^^^^M

par K. K. McKELVEY, B. Sc. (Eng.)

A. M. I. C. E., A. M. I. Struct. E., A. I. Mech. E., Ingénieur S. I. A.

Introduction

Le calcul d'un élément en béton armé prismatique de

section rectangulaire soumis Ëçinfluence d'une charge excentrique

agissant sur les axes principaux de la section, conduit
à des équations cubiques longues à résoudre. L'utilisation de

tableaux de coefficients est maintenant d'usage courant
(1 -f- 2) M Ces tableaux ne donnent pas une idée très claire
des facteurs du calcul et les valeurs obtenues pour l'armature
sont rarement les plus économiques. H. Dumontier (3) a
montré approximativement quelle était la solution économique

et, plus récemment, le Dr O'Sullivan (4) a fait une analyse
complète de ce problème. L'application de la théorie de O'Sullivan
nous a conduit à établir des abaques qui permettent un calcul
rapide et précis de l'armature la plus économique pour
n'importe quel cas de charge agissant sur les axes principaux
de la section.

Nous examinerons successivement les cas suivants : flexion

composée de compression, flexion composée de traction et
flexion simple. L'influence du pourcentage d'armature et du

rapport des contraintes acier-béton a été étudiée.
Nous indiquerons tout d'abord brièvement quelles sont les

différentes phases de l'étude telles que O'Sullivan les conçoit,

1 Les chiffres entre parenthèses se rapportent à la bibliographie.

puis compléterons cet exposé par une série d'abaques. Cette
méthode a déjà été esquissée dans une publication
antérieure (5). Le praticien qui cherche des méthodes précises,
moins onéreuses que celles proposées par le théoricien,
disposera ainsi d'un outil maniable. Une extension de la
présente étude aux normes étrangères (par exemple, en
admettant n 15) est en voie de préparation et fera l'objet
d'une nouvelle publication.

Hypothèses, notations, analyse des phases

On a admis les hypothèses classiques du béton armé le
béton est parfaitement élastique, le rapport des modules
d'élasticité acier-béton est constant, l'adhérence béton-acier
est complète. Il n'a pas été tenu compte des contraintes
intrinsèques de retrait ni de la capacité de résistance du
béton à la traction.

Les notations adoptées sont celles de la figure i.
Phase A : Une force de compression appliquée initialement

au centre de gravité de la section, se déplace le long d'un des

axes principaux (fig. 2). L'armature la plus économique doit
être disposée symétriquement lorsque la charge est appliquée
au centre de gravité de la section. Si la force se déplace, la
sol u lion économique consiste à maintenir dans toute la
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section une contrainte de compression du béton égale à la
contrainte admissible. L'armature est alors définie par

Jk
m

m

2 — a + ej — rj6i& I
^ — aj

{n — 1) (A — 2a) o-»

— a — el —CTfcèA (k — al

1)1ä — 2a) a6

$ï=

[2]

Il est évident que la plus grande valeur du rapport efh ex

dans ce cas, s'obtient lorsque l'armature est placée d'un côté

seulement, c'est-à-dire quand /„ 0. En prenant les moments

par rapport au centre de gravité on obtient alors :

p(n ],<jbbhL — a\ P.e. [3]

La courbe correspondant à cette équation fixe le début de

la phase suivante (fig. 10 a).
Phase B : Il n'est plus possible de maintenir une contrainte

maxima dans le béton sur toute la section. En exprimant

l'équilibre des forces et des moments, on obtient l'expression
suivante :

-p- g -2Œl + 2a\ + Q^zrrf-p)

«i { BU + 2«, J + 2oî- fll + g^;
Œ

1)P

d'où nous tirons la valeur de p (qui dans ce cas équivaut
à pc). Cette condition prime jusqu'au moment où x h

(fig. 4) c'est-à-dire lorsque :

1 + 2p (n — 1)
[5]

Considérons maintenant une section armée symétriquement
dans les limites des phases A et B. Nous avons :

ot,bh
~P~

6et

o ,nl — «i l + (« — i)p [6]
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L'intersection des courbes [4] et [6] détermine un lieu de

points qui correspondent aux valeurs de e1 dans l'équation [4]
avec x d (fig. 1). On obtient :

3a, + 1 ÀMi— a?\

[7]
12

(1 + 0,) p (n — l)(l + ai) +

Cette courbe marque la fin de la phase B. A ce moment
1'armaÄre économique est égale à la moitié de l'armature
symétrique (fig. 10 a).

Phase C : L'excentricité de la charge croît et une armature
dans la zone tendue devient nécessaire (fig. 5). Dans ces

conditions, avec 06 comme paramètre :

Px1 (1 + M, a,) CT6 bx\ ïy

U= TZ—

U

(x, — a,) (1 — ax

d [x,
Pu1x1 + G},bx\ k l-ô-

l)a»
[8]

(1 (1 ¦ a,) nob
[9]

Ces deux expressions seront utilisées pour les phases
C, D, E, F. La condition qui correspond à une armature
minimum a été démontrée par O'Sullivan (6) ; elle est donnée

par l'expression : -=- (/„ + fc) 0
dx

La relation entre les paramètres
Obbd

et u,, est alors

Obbd
~P~\ ^{3 — o"+al

1

n(l—*J
l

n(l-
0,(1-

[10]

(*i-

Pour définir les limites de la phase C, nous envisageons le
maintien de la stabilité en dehors de la marge d'excentricité
donnée par l'équation [7], en prévoyant uniquement une
armature comprimée, e:h restant < Y2. Pour xt<.d (fig. 4),
nous avons :

/.
Pxx CT6 bx\ Ö (1 + Xj)

(a;,— a,) (n — 1)ct6

xx, étant déterminé par la relation :

06bh fx\ a:,«,
J S

[11]

[12]

La valeur de

nob

diminue progressivement jusqu'à la

valeur - — qui correspond à une contrainte de traction
/W6+0O

dans l'acier égale à la contrainte admissible, lorsqu'on prévoit
une armature dans la zone tendue. Si a;, devient inférieur
à ce rapport (armature dans la zone comprimée seulement)
la quantité d'acier croît très rapidement. La limite est atteinte
lorsque la charge coïncide avec le centre de gravité de l'armature

comprimée ; à partir de ce moment, il est pratiquement
impossible de maintenir un équilibre stable, même pour un
déplacement faible de la charge. Une telle solution nécessite
une plus grande quantité d'armature que celle donnée par
les équations [8§|;[9], [10]. La limite entre les phases C et D

* t AAR • m3b
est nehme par x, ; •

"06 + aa

Phase D : La contrainte maximum crj est considérée comme
critère ; les armatures sont déterminées à l'aide des relations

[8] et [9], La charge se déplace vers l'infini, change de signe
-, nobet revient vers la section jusqu au point limite ou x-, :

nob-\-naa
Si a:, diminue, l'équation [10] n'est plus applicable. Examinons
si la contrainte de traction maxima dans l'acier peut être
admise comme critère.

Ecrivons à nouveau les équations [8] et [9] en admettant
CTa comme paramètre :

/.=
P (!-*,)(! -a,) n

bdx\U—-±

(Xi—aj) (1—a,) (n—l)oa 2(xt—a,)(l—o,)(n—1)

fa
Pux

bdx\ I ¦»- — a.

(1 —a,)o-a ^ 2(1 —x,) (1 —o,)n •

Dans ces équations, x1 doit être inférieur à not

[13]

[14]

-, sinon
WTj+CTo'

0"6 a une valeur trop grande. La condition conduisant à une
armature minimum s'obtient de la même manière que la

condition [10]. Les paramètres -p— et u, satisfont à la
relation :

bdcra

TB'Xl
2

I ^~
tt-1 r__\_

^VlK-a,)2 n (i-xtff
[15]

bdcTa
En remplaçant dans cette équation -=— et u,, par des

valeurs courantes, le facteur de recouvrement o, variant de

0,05 à 0,10, on constate crue, a:, est supérAir à ; •

WCT6 + CT«

La contrainte aa maximum ne peut donc être prise comme
critère et la limite de la phase D est atteinte lorsque

no"6
1

n<Jb + aa
et le béton).

contraintes maxima simultanément dans l'acier

Phase E : Au cours de la phase E a:,=
n<3b

Les
nob -h cra

quantités d'armature sont définies par les équations [8]
et [9]. La fin de cette phase correspond à /„ fe soit :

Ubbd\fx1
-p— si «r— —%) (*—t) 1 fl- i>"2

{(!—*i)»—(>i—«i)(«—l)}«*i+(l—«i) (1—xi)n-
[16]

A ce moment l'armature économique est une armature
symétrique.

Phase F : La charge se déplace plus loin, (x, restant égal
nob

jusqu'au point où revenant de l'infiuu commencfy+Oa/
force de traction l'armature comprimée n'est plus nécessaire.

Phase G : La résistance à la compression est assurée par
le béton seul, a;, peut être inférieur à la valeur limite de la
phase F (fig. 6). On obtient les expressions suivantes :

(u, + o,-l) Tn
bdoa - 2(1

1

et
Tn \Ui-\- a, — -k-

[17]

[18]

La limite de la phase est définie par .r, «,.
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La fin de la phase est atteinte lorsque T coïncide avec le
centre de gravité de l'armature tendue.

Phase J : Une armature est nécessaire aux deux côtés de
la section. La solution économique consiste à répartir les

armatures de manière à ce que le point d'application de la
charge coïncide avec le centre de gravité des armatures :

et

/.

U

f h. \T (' + 2 H
da (h 2a)

T î — o -)
[20]

[21]
CTa (h — 2a)

Pour e 0 nous retrouvons une armature symétrique.
Flexion simple

L'équation [10] peut être simplifiée dans le cas de la flexion
simple. P tendant vers 0 et u, vers l'infini, Pdit, M.
En remplaçant dans [10] Pdut par M, on obtient :

M
Obbd?

et par analogie

2
H i_ n — 1

:+ain(*i-«i)2 "(l~*i)2

/«

u

n(l

Mx, -| ^— d* \-7ç — o,

(1 — x,) (1 — a,) nObd

Mxi-a-^\y

[22]

[23]

[24]
(x, — a,) (1 — a,) (n — 1) rj6-d

Dans le cas de la flexion simple comme dans celui de la
flexion composée, il n'est pas possible de choisir o~amax comme

critère, car alors x, >
WJ6 ¦

la contrainte admissible.

ru7b
et la contrainte 0"6 dépasse

Limites numériques des phases
Les limites des rapports d'excentricité figurent dans le

tableau suivant :

Tableau I

Rapports Armature

entre phases e u
e, — - ou u, — légère moyenne1 h d 2% i o/* /o

Début A ei 0 0
A-B ei — 0,069 0,108
B-C ei — 0,257 0,291
C-D ei — 0,42 0,49
D-E "i 1,00 -8,5
E - F — "i 2,8 -4,5
F-G — «i — 1,53 -1,12
G- H — "i -0,96 -0,91
H-J — tt. -0,95 -0,90

/ — u. -0,45 — 0,40Fin J { et 0 0

Simplification et extension de la méthode
de O'Sullivan

L'analyse qui précède donne une image complète de la
théorie de O'Sullivan. Il a complété son étude en comparant
les solutions économiques et les solutions traditionnelles avec
armature symétrique. Il constate que l'on peut dans certains
cas réaliser une économie allant jusqu'à 200 % ; en flexion
simple, l'économie est d'environ 5 % par rapport aux méthodes

qui admettent des contraintes maxima simultanément dans
l'acier et le béton. Il montre en outre que le calcul des pièces
sollicitées par des forces excentriques peut être grandement
simplifié par l'emploi d'abaques qui permettent de déterminer
la position de l'axe neutre. Les graphiques qu'il donne se

retrouvent partiellement dans les figures 9 o, 9 b et 11 b qui
sont adaptées aux normes suisses. Le graphique 10 o est
aussi de sa conception. Les courbes de la figure 9 b ont été
calculées en admettant des facteurs de recouvrement o, plus
élevés (0.10 et 0.15) que dans les autres cas, vu la nécessité
de protéger les armatures dans un élément tendu.

Les formules qui précèdent supposent connues : la valeur
et la position de la charge, la largeur et la hauteur de la
section, le pourcentage approximatif d'armature. En pratique,
ces conditions sont rarement réalisées. La détermination des
sections d'acier nécessaires reste assez longue, si l'on doit
répéter l'opération plusieurs fois afin de trouver une solution
satisfaisante.

Il nous a paru indiqué de chercher d'autres simplifications
et nous avons établi des graphiques permettant d'obtenir
une hauteur approximative de la sgfegtion. Cette valeur
étant connue, d'autres abaques fixent la position de l'axe
neutre et les quantités d'acier. Les formules relatives aux
différentes phases peuvent être transformées. On obtient
pour chaque phase une expression de la forme :

P^ """"¦
Phase A : abb

F(h) + F(e)

1

[l + p(n-l)]A [25]

Phase B :

CT6&

P A^3-2a,

~ + 2a,} + A

9,n*
1

2of

6(n —l)p

-o,+
[26]

Phases C, D, E, F

P 2(1+0,) e,—a

-lV3~*
(1—x,

6(n-l)pf

(A-l)(l-a,)

J 1 n-1•J-th(l-

+p-

i-l 1

\x,-a, ' n L-x,

Phases G, H

,6A2p(l

2(l+o,)WV
2(l+o,)j

Tn
Phase J :

Flexion simple :

—b^ + '
CT6 -b

n—1) (1-

1

T

— 1

2(H

_ ph

M

¦h?
2(1-

-1 B-"*
l-*i

[27]

[28]

[29]

[30]

Ces formules ont été utilisées pour l'établissement des

abaques fig. 8 a à 8 d. La quantité d'armature variant de
1 à 4 %, le facteur de recouvrement o, varie de 0,05 à 0,10,
ce qui est assez exact pour une section de dimensions
normales.

Les formules donnant les quantités d'armatures ont été
transformées de façon à ce que l'armature soit exprimée en

pourcent de la section. Les relations résultantes figurent
dans le tableau suivant :
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Tableau II
Phase Fia Armature comprimée Armature tendue

10 a

B 10 a

C,D,E,F 10 b

G, H 10 c

10 d

2(n —11

i r le,(l -fa,) — 1

Flexion
simple

11 6

Equation

1 — a1

.1 x,/.

ahbd
[31]

[4]

.2 (n — 1)
1

[l +o.
¦

2«1{l+aJ-|
L i—"i J j

P
066d

pas d'armature

!{^(l-aî)(,-l)J+^l-|)=^(lH
pas d'armature

2 (1 — a\) T
Pc

(1 — a,) — 2e, (1 + a,) ~ a06d
" ' '

pa(i-f)(i+ai)=^(u,+ «,-!)...
[36]

MP" • [38]

Pa
2(1—af)

(1 — o,) + 2e, (1 + a,) öa6d

M
.ta2

[32]

[34]

[35]

[37]

[39]

Le rapport entre le facteur de recouvrement et le pour-
centage d'acier tel qu'il a été admis est une règle empirique.
Il intervient dans le calcul des courbes des figures 8 a à 8 d
seulement.

Applications
Exemple 1

Un pilier supporte une charge de 20 t appliquée à 30 cm, du
centre de gravité de la section, trouver l'armature.

Admettons o"6=60 kg/cm2 et supposons une armature légère
6 =40 cm (1-2 %)•

Nous avons : -j^- -stMftt. 0,12 et e 30 cm.

Reportons-nous à la figure 8 a, nous trouvons Amin ~ 40 cm
(zone C, D, E, F), admettons h 45 cm

a, - 0,05 d'où a 0,05.45 2,25 cm

„ £ê—^-? 30 — 20,25

u 9,75

et d 45 — 2,25 42,75 cm

9,75 cm

Ul~d~ 42,75

-?p- 0,12 X 42,75

0,227

5,13

^>xx
7* \./ m/M mPc /MP=Pa'Pc Phase B M

M
M

M ,'y*y
ry .i?

eit!^/ ym/ rflM n MM D.u>-/.//Phase s W/
/y09

o«>

&*'yi.oj âr08

Vs*
<">r

<t>O.OS07

sr
*06
aûi M4 o.oc o.os o.io ait a* an aie ozo o.zz azu azu

ei
Fig. 10 a. — Phases A et B. Détermination de la quantité d'armature.
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Fburcentage darma/une tendue pa
Fburcentage d'armature comprimée p

avec facteur de recouvrement a, =o,os
avec facteurde recouvrement a,=0,10

0,9

•otf.tf

07

06
pc^ao4o

0,055.

osaos
o.QB

PC:0£W 0.020
* 04 015'"S17/3

0.0IQ,ooio_
o.oQSs?os

<b

Si^soz
°* Sa-ïf°

?'S Sa
<2o01 <Ï07.

O/O
_ O~-.°QS

00s
/h.

Po*0

0.5 0.4 OS 06 07

X,

Fig. 10 6. — Phases C, D, E, F.
Détermination de la quantité d'armature.

Pourcentage d'armature tenduepa(pc*=o)
avec facteur ai'0.0s
avec facteur a1=0.10 >a -flflS

oo.oà rCP5 K M
0.036

004 008
0 03(

0.034
-0.070.03Z

0.O30

-oozô 0,03 006Courbe
v pour ta determination 0.026

0.0Z4de x,V- 0.05
<*-.0.022

0,020
0.04 g002— MfÇrML: 0016 ¦ <3

0.016\-"-—r—
0.016

OJUJi- 0.03 %

0.0LQiê-J 0,0IZ
0.012l-^r- 0.0IC

001 0,01

_qjJ0ô_l __%. _
_0006J ^L-

0,006

0.006

_&004_
JLOPI-
Pa*o

0.004

0X102

Pa--0

si

\0

m
s
Ü

001

0.30 O.ZS 0.Z0 O.IS 0.10 0.05

X,

Fig. 10 c. —• Phase G-H. Détermination de la position de l'axe
neutre et de la quantité d'armature.

Le graphique 9 a nous donne x, 0,495. Calculons maintenant

1,177
ah bd

P 0 227

ce qui nous permet de déterminer l'armature (fig. 10 6)

fa Pabh 0,0075.40.45 13,7 cm8

/„ pcbh 0,0026.40.45 4,7 cm2.

Exemple 2

Une force de compression de 60 t est appliquée à 8 cm du centre
de gravité d'une section rectangulaire dont la hauteur est de
40 cm. En admettant une armature moyenne, quelle est la largeur
minimum de la section

d'où

Admettons Ob 60 kg/cm2.

Nous tirons du graphique 8 b :

0,025.60 000
6 =¦ 60

ly. 0,025 (phase B)

25 cm.

Calculons les expressions ^ 0,025.40 1

40
0,2

qui se rapportent au graphique 10 a, d'où nous tirons

fc pbh 0,0425.25.40 42,5 cm2.

Exemple 3

Un sommier légèrement armé, de 50 cm de largeur, est soumis
à un moment de flexion de 25 mt. En admettant un béton à haute
résistance (100 kg/cm2), trouver la hauteur du sommier et la quantité

d'acier.

M 2 500 000
Calculons

ah.b 50.100
500.

k£W
a ia

rburcentage darmatuœ tendue Pa

fburcentage darmature comprimée pc

avec facteur a,=o,os

avec facteur a,=0.10

0.16

0.08

y°
3? 0.0cN=ç

^r«un, 1te de
p)K35C

0_^£'
^rcr*

0.O4

^^V P<? o.oji
o.oz ?o 0.01

o.oz3Pa -0.008£° OOOS^.

OOQ4__
Ta-o

0.01 çoz -
-222!
Pc -u

O.OO/t

Pa>oPco
0.4O 015 O.ÎO O.ZS O.ZO 0.15 O.IO 0.05 O

Xi

Fig. 10 d. — Phase I. Détermination de la quantité d'armature.
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La figure 11 a nous donne
h 58 cm pour p 0,01

Pt(«»')
axh 0,05 X 58 2,9 cm
58 — 2,9 55,1 cm

0,165. La figure 116 nous donne x, 0,361.
M 500

OjM» ~ (55,l)a
:

La quantité d'acier nécessaire peut être déterminée sur la
figure 11 c :

fc 0,002.58.50 5,8 cm2 et fa 0,009.58.50 26 cm2.

Exemple'^
Un sommier est encastré dans un pilier. Le moment d'encastrement

est M ; d'autre part, le pilier supporte une charge P appliquée

au centre de gravité. Déterminer l'armature du pilier.
Cette armature peut être déterminée par les mêmes méthodes

que ci-dessus, en réduisant le système à une charge excentrique P
M

agissant à la distance e — du centre de gravité de la section.

Exemple 5

Dans le cas des constructions mixtes avec profilés noyés dans
le béton, la méthode est également applicable.

Soit le cas d'un sommier, soumis à un moment de flexion de
8,5 mt, placé dans l'épaisseur d'une dalle de 19 cm.
a) Solution usuelle avec profilés :

w M 850 000
3W. — —;,.. 603 cm3.* aa 1400

On peut utiliser 2DIN de 16 cm (section 116,7 cm2).

6) Solution tenant compte du béton d'enrobage :

Admettons 0"6 100 kg/cm2. 6 disponible 80 cm.

M
_

850 000

ab.b
~~ Î00 x 80

106.

0,363.

Le graphique 11 a montre que h 19 cm est suffisant,

a, 0,10 d'où d 19 — 1,9 17,1 cm.
M

__
JI06

abbcP ~ 17,12

Du graphique 11 6 nous tirons :

x, 0,35 p,. 0,0319 pa 0,0200

soit /,. 0,0319 x 80 X 19 48,5 cm2

fa 0,0200 x 80 X 19 30,4 cm2.

£.c

1500

lOOO

yîf.500 ^<Py y*500

¦M'Auoo m/'M500 //7*ZOO

ou
-XM2S

04
t." 0.2.

ou

X.'O.Z

&bd
Courbes pour laM determination \de xt

Pourcentage darmature0.7

feen compression pc
en traction '

p
avec facteur de recouvrement

a,, o.os

0,6

S*-a,» o.io
\^.0.5

Z°3o

OOltO\04
TS0.035]

0.050 \-•\J2o&
> 0.025 2S2\0.0200,3

MM~\___^_—= 0,0/0

oo/O^Z
00/5^ ~JZO/$

svY.O/S
0 7 —OOOftZ^ O.00.5

opio 0.0lo0

0,1
fazâpos ra 0.00s

fa-O A
01b 0 28 0.50 0.5Z 0,36 04Z0,54 05a 0,40

Fig. 11 6. Flexion simple. Détermination de la position de l'axe neutre et
de la quantité d'armature.

SO 40 SO

Mouleur h en cm

Fig. 11 a. — Flexion simple.
Détermination de la hauteur h.

Nous pouvons utiliser un DIN de 16 (chaque aile ayant 23,2 cm8-)
renforcé du côté comprimé par une armature de 25,3 cm2 et du côté
tendu par une armature de 7,2 cm2. La solution 6) nous permet
de réaliser un gain de 37,8 cm2 d'acier, soit environ 32 %.

Conclusions
Les différentes formules établies nous montrent qu'il est

indiqué d'utiliser un béton de haute qualité dans le cas d'une
faible excentricité de la force de compression, c'est-à-dire
lorsqu'il y a absence de traction. Dans les cas où l'excentricité
est grande, l'acier et le béton sont soumis simultanément

à des contraintes maxima ; la
contrainte de traction de
l'acier est alors proportionnelle
à la contrainte admissible du
béton. Dans les pièces tendues
l'emploi d'un béton' à haute
résistance devient rapidement'
inutile. De même, il n'est pas
économique d'utiliser un acier
à haute résistance et un béton
de mauvaise qualité, lorsque
l'excentricité ' de la force est
grande. Autrement dit, l'utili-'
sation d'un acier à haute
résistance en flexion composée est
limitée à quelques cas spéciaux
(par exemple lorsque l'arma1
ture est légère).

La figure ^E montre
l'influence du pourcentage
d'armature du point de vue
économique. Elle démontre claire'-'
ment qu'il n'est pas avantageux

d'admettre une armature
supérieure à 4 à 6 %. La
proportion la plus favorable est
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1
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Fig. 12. — Influence du pourcentage d'armature.

inférieure à 3 %, tant au point de vue de la charge admissible
qu'au point de vue de l'influence de l'excentricité de cette
charge sur l'écrasement du béton.

Il est surprenant de constater qu'aucune solution exacte
et maniable ne paraît exister. La solution qui consiste à

disposer les armatures symétriquement est peu économique

sauf dans certains cas spéciaux. Une comparaison avec les
méthodes empiriques basées sur le choix de la position de
l'axe neutre ou sur une analyse sommaire qui néglige initialement

l'armature comprimée montre que l'on peut réaliser une
économie de 20 à 30 % relativement à ces méthodes.

Une variation du n (par exemple n 15) peut modifier
les valeurs obtenues avec n 10, de 5 à 10 %.

Nous signalons, pour terminer, que certains auteurs sont
maintenant d'avis de calculer les éléments prismatiques à la
rupture, d'après diverses théories de la plasticité. La présente
analyse ne tient pas compte de cette nouvelle tendance, mais
pourrait être sans doute aisément adaptée à ces conditions
nouvelles.
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DIVERS

Le premier pont en béton précontraint
sur le Rhin

L'Union nationale des étudiants allemands, section génie
civil, organisait du 6 au 19 octobre 1952, une Rencontre
internationale des étudiants ingénieurs civils, sous forme d'un
voyage en Allemagne et à Berlin. Le but de la rencontre était
de donner Voccasion aux participants de divers pays de discuter
des questions techniques et professionnelles ainsi que des
problèmes politiques, et de fortifier par là les relations internationales

des ingénieurs civils.
La visite de nombreux chantiers et usines a donné une idée

de l'état actuel du relèvement allemand aux participants des

quinze nations représentées. Nous publions ci-dessous une note
qui nous a été remise par M. W. Knobel, cand. ing., délégué
officiel, à cette manifestation, de la Délégation des étudiants de
i'Ecole polytechnique de l'Université de Lausanne. (Réd.)

Sur les chantiers de génie civil allemands, le
travail se fait en général avec des moyens et des
machines utilisés avant 1939. Le manque de capitaux

ne permet pas aux entreprises de construction

de renouveler un parc mécanique souvent
usé ou démodé. On ne voit pour ainsi dire
aucune nouvelle grosse machine.

Cependant les ingénieurs allemands arrivent
à accélérer la reconstruction grâce à des
solutions techniques d'avant-garde mises au point
par quelques firmes spécialisées. Ainsi, dans le

Ouest

domaine du bâtiment, l'emploi des coffrages glissants se
généralise : nous avons vu un immeuble de dix étages dont
tous les murs ont été élevés en huit jours seulement, grâce
à ce système.

Dans le domaine de la précontrainte, l'un des plus intéres- -

sants chantiers que nous avons vus est à Worms. On y
termine actuellement le premier pont en béton précontraint
sur le Rhin.

Cet ouvrage est reconstruit sur les fondations de l'ancien
pont métallique détruit à la fin de la guerre. !p comprend
trois travées principales de 102, 114 et 104 mètres d'ouverture.

A chaque extrémité une travée de rive lie le pont à un
ancien viaduc de raccordement. (Fig. 1.)

Le tablier a une largeur de 14 mètres, dont 7,50 m sont
réservés à la chaussée, 3 m aux deux pistes cyclables et 3 m
aux deux trottoirs. Il constitue la membrure supérieure de
deux poutres caissons de 2 m de largeur ; la hauteur de
celles-ci étant variable entre 2,60 m à la clé et 6,50 m au
droit des appuis. Les conduites d'eau et du gaz sont suspendues

au tablier entre ces deux poutres caissons. (Fig. 2 et 5.)
Le pont est construit en porte-à-faux encastrés dans les

Travée contrepoids Travée contrepoids

ù nam loa m02 m

106 07

^ M £ H.E. 9Z^2B.E. 83t-
Ancien viaduc de

Es!

Ancien viaduc de

raccordement- raccordement

Fig. 1. — Vue générale.
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