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LE CALCUL DE L’ARMATURE ECONOMIQUE DES ELEMENTS
PRISMATIQUES DE SECTION RECTANGULAIRE
AU MOYEN D’ABAQUES

par K. K. McKELVEY, B. Sc. (Eng.)
A.M.I.C.E.,, A.M.I. Struct. E., A.Il. Mech. E., Ingénieur S.I. A.

Introduction

Le calcul d’un élément en béton armé prismatique de
section rectangulaire soumis a I'influence d’une charge excen-
trique agissant sur les axes principaux de la section, conduit
4 des équations cubiques longues a résoudre. L’utilisation de
tableaux de coefficients est maintenant d’usage courant
(1 + 2)1. Ces tableaux ne donnent pas une idée trés claire
des facteurs du calcul et les valeurs obtenues pour 'armature
sont rarement les plus économiques. H. Dumontier (3) a
montré approximativement quelle était la solution économique
et, plus récemment, le DT O’Sullivan (4) a fait une analyse com-
pléte de ce probléme. L’application de la théorie de O’Sullivan
nous a conduit a établir des abaques qui permettent un calcul
rapide el précis de P'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 brievement quelles sont les
différentes phases de I'étude telles que O’Sullivan les congoit,

1 Les chiffres entre parenthéses se rapportent i la bibliographic.

puis compléterons cet exposé par une série d’abaques. Cette
méthode a déja ¢été esquissée dans une publication anté-
rieure (). 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 étrangéres (par exemple, en
admettant n = 15) est en voie de préparation et fera I'objet
d’une nouvelle publication.

Hypothéses, notations, analyse des phases

On a admis les hypothéses classiques du béton armé . le
béton est parfaitement élastique, le rapport des modules
d’élasticité acier-béton est constant, 'adhérence béton-acier
est compléte. I n’a pas été tenu compte des contraintes
intrinséques de retrait ni de la capacité de résistance du
béton a la traction.

Les notations adoptées sont celles de la figure 1.

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
étre disposée symétriquement lorsque la charge est appliquée
au centre de gravité de la section. Si la force se déplace, la
solution é¢conomique consiste a4 maintenir dans toute la




326 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

Lot
S ,// X T4 /£ ’ /
o |Q e a el
s ( ;L
Lo A : a |&
! L e i A
| I e I 1
[ Fig. 2. — Phase A.
| 1
M
1 e HITAIR
fiint: M0l |
| I \
a | X
™ I
A
[
L0 }_ RS
Fig. 4. — Limite entre les phases
e/=% X,:i B et C.
= X
U, = _i_ a :i |
17 == l 5

% dacer tendu =
ks l

ﬁ %J_l:”//,,» ¥ Fig. 5. *

. i [y
% d acrer comprime P = L
bh

SRRy ‘1

1
a
an

| )
by - conlrainte max admissible, dans le beton. ’ i -9 |
6, - " “ . dans lacler. g f /)d al ‘ a |
Fig. 1. Notations adoptées. N L __: L | 1/7
Fig. 6. — Phase G-H - T

section une contrainte de compression du béton égale a la
contrainte admissible. [armature est alors définie par

P (/_; —a + 4‘) —oubh (ﬁ - {1)

(n 1) (h — 2a) op

h h
p (2 —a 7—4') —abh (2 — {1)
fom — A S
(n 1) (h — 2a) oy
1l est évident que la plus grande valeur du rapport e/h = ¢;

dans ce cas, s’obtient lorsque armature est placée d’un coté
seulement, ¢’est-a-dire quand f, = 0. En prenant les moments
par rapport au centre de aravité on obtient alors :

/
p(n 1) oybh (; u) = P.e. [3

La courbe correspondant a cette équation fixe le début de
la phase suivante (fig. 10 a).

Phase B : 1l n’est plus possible de maintenir une contrainte
maxima dans le béton sur toute la section. En exprimant

Fig. 7. — Phase J.

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

O'L,b/l l 2 1 l
J

a SHB
P 1 3 2ay + 2a% +

6(n— 1)
‘ | 2(n o] l ﬂ

— + 2a4 } + 242 —a; +

_U'](u — 1o Gin—ﬁl;p

d’ott nous tirons la valeur de p (qui dans ce cas équivaul
a po). Cette condition prime jusqu'au moment ol x = h
(fig. 4) ¢’est-a-dire lorsque :

l —a,
i
N 51
1 + 2p (n—1)

l |
gt e

ey =

Considérons maintenant une section armée symétrigquement

dans les limites des phases A et B. Nous avons :

oubh B Ge, N | (61
B l—a; "1+ (n—1p ()
1 + 3p (n —1) i =g
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L’intersection des courbes [4] et [6] détermine un lieu de
points qui correspondent aux valeurs de e; dans I'équation [4]
avec ¢ = d (fig. 1). On obtient :

3a; + 1 1—a?
e +e—1) (5
&= 2 [

1
U+ a) {pn—1) U+ a) + 5

~1
—

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

Phase C : L’excentricité de Ja charge croit et une armature
dans la zone tendue devient nécessaire (fig. 5). Dans ces
conditions, avec ¢, comme paramétre :

g .
Pz, (1 4 uy— a;) — op ba} 5 (1 — %)
Jo = (8]

(&1—ay) (1 —ay) (n—1)op

d (x
Puyz; 4 opbat 5 ({[3—1 = a1>
fa= ‘ 9]

(1—az,) (1 —a,) nop

Ces deux expressions seront utilisées pour les phases
C, D, E, F. La condition qui correspond 4 une armature
minimum a été démontrée par O’Sullivan (6) ; elle est donnée

. d
par l'expression : e (fa+1)=0.

o 5 O'bb
La relation entre les paramétres o

oybd Z2 Eay @y 1 n—1 o
T{“(? 3 2 +“1) <(x1—a1)2_n(1~x1)2> -
a, n—1 a;, (1 —a,)

.y _ | ald—a)
o 1{(5'31*5’1)2 n(l—a)? | T (21— ay)?

et u;, est alors:

[10]

Pour définir les limites de la phase C, nous envisageons le
maintien de la stabilité en dehors de la marge d’excentricité
donnée par I'équation [7], en prévoyant uniquement une
armature comprimée, e:h restant << V5. Pour x; < d (fig. 4),
nous avons :

d
Pz, — o, ba? 5 1+ )

(R ) 11
f (7y—ay) (n—1) oy ]

z;, étant déterminé par la relation :

3 2
c;)bh (x1 s | “1) _ ,1 —a;—e. (12]

6 2

La wvaleur de z; diminue progressivement jusqu’a la

noy 5 . 2 .
valeur —— = qui correspond & une contrainte de traction
noy+0g

dans Pacier égale a la contrainte admissible, lorsqu’on prévoit
une armature dans la zone tendue. Si z; devient inférieur
a ce rapport (armature dans la zone comprimée seulement)
la quantité d’acier croit trés rapidement. La limite est atteinte
lorsque la charge coincide avec le centre de gravité de Parma-
ture comprimée ; a partir de ce moment, il est pratiquement
impossible de maintenir un équilibre stable, méme 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

est définie par 2 = ——

Phase D : La contrainte maximum oy est considérée comme
critére ; les armatures sont déterminées a aide des relations

[8] et [9]. La charge se déplace vers I'infini, change de signe
naoy
E‘i’nca.
Si 2y diminue, I’équation [10] n’est plus applicable. Examinons
si la contrainte de traction maxima dans acier peut étre

admise comme critére.
Ecrivons a nouveau les équations [8] et [9] en admettant
O, comme parametre :

etrevient vers la section jusqu’au point limite ol 2, =
1

T
P —a) (1 + uy—a)n b (1“§>

fe= o—a) A—a (n—T)ae ~ Aar—ai—ag(n—1) L19]

a2 (B >
B Py, bda} (3 ay "
=T —aye. T 30 —a) T —ayn" [14]
~ . oy A ol \ noy .
Dans ces équations, @; doit étre inférieur & ——— sinon
noy+0y

oy a une valeur trop grande. La condition conduisant & une
armature minimum s’obtient de la méme maniére que la

- bdo, .
condition [10]. Les paramétres —5 - et u, satisfont a la

relation : Lo

bdo, 28 za, my | 1 n—1 1 |

P m e e -
I ! (1 — a,)?
ol T g —a)

. bdo,
En remplacant dans cette équation 2 et u ar des
P q Pn 15 P

valeurs courantes, le facteur de recouvrement @, variant de
noy
noy+ 0.
La contrainte o, maximum ne peut donc étre prise comme
critéere et la limite de la phase D est atteinte lorsque
naoy
noy,+ o,
et le béton).

0,05 a 0,10, on constate que ; est supérieur a

Ty = (contraintes maxima simultanément dans’acier

noy
noy+-og
quantités d’armature sont définies par les équations [8]
et [9]. La fin de cette phase correspond a f, = f, soit :

Phase E : Au cours de la phase E x;= Les

(5—a) ) =) + (1—F) t—2n| 3=
(I—ay) n—(2y—ay) (n—1) } Uyt (1—ay) (1—ay) n.

(16]

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

Phase F : La charge se déplace plus loin, (2, restant égal
noy . , . . =
-) jusqu’au point ot revenant de linfini comme

no,+oq
force de traction armature comprimée n’est plus nécessaire.

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

. Tn 3 x .
ot o= g =gy (1—F)

«

Tn (”'1 + ay — :%1)
et fa= ~ . (18]

4.5
Oa (I‘ - 3)

La limite de la phase est définie par o, = ay .
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La fin de la phase est atteinte lorsque 7' coincide avec le
centre de gravité de I'armature tendue.

Phase J : Une armature est nécessaire aux deux cotés de
la section. La solution économique consiste a répartir les
armatures de maniére a ce que le point d’application de la
charge coincide avec le centre de gravité des armatures :

T(e+£;—a>

og (h — 2a) -

T (g —a— e)
T

Pour e = 0 nous retrouvons une armature symétrique.

et fc =

Flexion simple

L’équation [10] peut étre simplifiée dans le cas de la flexion
simple. P tendant vers 0 et wu; vers linfini, Pdu, = M.
En remplagant dans [10] Pdu, par M, on obtient :

4 !
M M3 2 7 ta (e nll—apf .
opbd® a, n—1 [R2]
<~:r1 — ay)? B n(l *7;1)2
et par analogie
Mz, + gblil d? (3— —a )
- /7 23]
fa (1-11)(1—a1)ncbd (23]
Mz, — O'bbfl‘ldz ( ‘Tl)
G——— (I—
f= : 4

(¢ —ay) (1 —ay)(n—1)op.d

Dans Je cas de la flexion simple comme dans celui de la
flexion composée, il n’est pas possible de choisir 04 max comme
naoy
noy -+ og

la contrainte admissible.

critére, car alors @; > et la contrainte o, dépasse

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

tableau suivant :
TasrLeau 1

. Hts Armature
Taniites Rapports : I
entre phases e = ;: ou = é I(:’gﬁll‘(’ mt;’yglx’me
= 70 /0
| |
Début A [ ey — [ 0 [ 0
A-B . — 0,069 | 0,108
B-C ey | — 0,2 7 0,291
C-D | e \ —~ 0,42 0,49
D-E| — | w | 100 | —85
E-F | — | w | 928 ‘ — 45
F-G | — [ u, | —1,53 — 1,12
G-H | — | i, —0,96 | —0,91
H-J | — ‘ u, | = 0,95 — 0,90
| — u, — 0,45 — 0, /10
S U PPN B

Simplification et extension de la méthode
de O’Sullivan
L’analyse qui précéde donne une image complete de la
théorie de O’Sullivan. II a complété son étude en comparant
les solutions économiques et les solutions traditionnelles avec
armature symétrique. Il constate que 'on peut dans certains
cas réaliser une économie allant jusqu’a 200 9% ; en flexion
simple, I'économie est d’environ b %, par rapport aux méthodes

qui admettent des contraintes maxima simultanément dans
Pacier et le béton. Il montre en outre que le calcul des pieces
sollicitées par des forces excentriques peut étre grandement
simplifié par 'emploi d’abaques qui permettent de déterminer
la position de I'axe neutre. Les graphiques qu’il donne se
retrouvent partiellement dans les figures 9a, 9 b et 11 b qui
sont adaptées aux normes suisses. Le graphique 10 a est
aussi de sa conception. Les courbes de la figure 9 b ont été
calculées en admettant des facteurs de recouvrement a; 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 précédent 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 I'on doit
répéter '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 Jla section. 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 étre transformées. On obtient
pour chaque phase une expression de la forme :

F (“"Tb) — F(h) + Fle)
Phase A : oy 1 ’
P - AFpn—=Dk" [25]
Phase B :
G”b h2 J % ) 1,__ l o
\3 2ay + (11+G( _UPJ—— .
=e W—l—f _all—}—hI —al—l—‘—]-
|n=gp T V[ TRy 6(n—1)pf
Phases C, D, E, I :
(1 > (71 {11>
Q'Lblz oy \ _n—1\3 (11—1}(1—u1) -
P "(1+(11) (t—a;) n (I— xy - )
L2 ot LY hitw d L—l.J,_M”l)l. )
_elxl—a1+ n -z 2(1+a, ]11—al+ n l—a; a—a |

Phases G, H :

oub @\
Tn #p (1*737> .

Phase J : oub 1 )
g Wt ) 2
T ~ ph [29]
Flexion simple :
]U 1 1 1
op - ( +a1){ 1 —2 +m—a}=
1 1 1 [30]
1—?1 il—a
—py (=) =z [ 3 13 AN
e ay 2(14-ay)| #;—ay n 1—=z
Ces formules ont été utilisées pour I'établissement des

abaques fig. 8a a 8d. La quantité d’armature variant de
1449, le facteur de recouvrement a; varie de 0,05 & 0,10,
ce qui est assez exacl pour une section de dimensions nor-
males.

Les formules donnant les quantités d’armatures ont été
transformées de fagon & ce que I'armature soit exprimée en
pourcent de Ja section. Les relations résultantes figurent

dans le tableau suivant :
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TasrLeEau 11

Phase Fig Armature comprimée ‘ Armature tendue
2(n—1) l r 2(n—1) p
A 10 i Al 2T o e
a | pg i 1+201(1+“;) *,ll bl [31] | Pa 1 1__2791(1—1-(11) - P AL [32]
14a4 1—ay 1+a 1—a,
B | 10a | Equation ... [4] | pas d’armature
T— / - p 1—a= z (z P
C,D,E,F T (1 g2) (n—1)\ 11(_3327 ... {7J — }—J < TP, B
) 10 b pc{ o (1—a2) (n 1){—1— 3 3 bed(1+ul a,) [33] | pa P (1—a3)n 3 |3 —@ o7hd up ... [34]
G, H 10 as d’armature 4 1+a)= J5 u; + a;— 2 [35
i ’ ¢ P a > Pa 3 V=6 6a\" Gy CEE ]
2(1—a} T 2(1—a T
J L X — = ... —
‘ 104 | P T —a T — %, (1 Fa) — o.0d B8) | Pa i o ¥ 36, (1 T oy — 0,5 (37]
‘ Flexion o, —a, v @y (, w\ M ' {(i—‘ ) o g }_ Ty (T M
| simple | 110 | Poy = — (1—ai) (n—1) } T3 ( 3) = b 138 | Pa M—daimy—9 |3 —a)= 0, bal? 9]

Le rapport entre le facteur de recouvrement et le pour-
centage d’acier tel qu’il a été admis est une régle empirique.
Il intervient dans le calcul des courbes des figures 8 a a 84

Reportons-nous a la figure 8 a, nous trouvons Amin = ~ 40 cm

(zone C, D, E, ), admettons h = 45 cm

a

seulenient. a =, = 0,05 d’'ot  a=0,05.45 = 2,25 cm
Applications et d =45—2,25 = 42,75 c¢m
Ezemple 1 de—g
Un pilier supporte une charge de 20 t appliquée a 30 cm, du U =g— =30—120,25 = 975 em
centre de gravité de la section, trouver I'armature. 3 .
0,=60 kg/em? et supposons une armature légére 1 W 9,75 = 2
Admenuns{ R ci/ bR (2 9. | A A TR T e
|
Nous avons : E;—b = 58(%) =02 et e =30 cm. | %b—d = 10,12 % &2.75 = 5,13
— 5
16 £ [ %
''''' P=PatR Phase B //
‘ 15 —
1 /'
rd
4
0% L [~
|7 e ]
13 ' el
< 7 s i
< i ré ’
Q Z aly A
5|, : - o? ~
/ 1
/ Oob g 0:01/
S P <
1 ) ]
2 ; -
Fhase A A L .?5/./
o."”//
5.
B
o_.‘&'
018 0z0 o0zz azk 0ze -

Fig. 10 a. — Phases A et B. Détermination de la quantité d’armature,

e . |
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P

, N
S 99 — Pourcenlage darmalure tenove  p, Xn D
. i : - i S
3 Rourcenlage darmalure comprimee o Fourcenlage darmalure lendue g, (p=0) = 3
o p—— T avec facleur a, =005 S oS
Kos—\— ————— avec facleur de recouvrement a, =05 LN, avec facleur a;=o.10 = eos T
}é avec [acteur de recouvrement a,=0,/0 ; 1 | pzoos —— &R }\. '3;“
| | K
| 5
S a7} U e - — ‘ LB e ——g04"|gos
S | | oo~
X 0.034
N \ \ _0038
96 { o R )07
é fr=0049 \ 0037 |
" ges] o050 |
0.030 | o028 | 00.
~ & — 75 \ Courbe. . g ol L
N 1 0,022 — '\vpour/a aelermination I 0,026 |
N A Pe=000 .00 = . de x, ; | o024 | o dgosss
s s N | gt F X | o.0zz o]
3 N = Tg010 0010 == L } 8 N
S N 900, 973 \ | ‘ |00 R
S8 | = S| L. 0.005_ 0.003.= "« Pa=00L. - r= 00z ook §
&)J ~\\ oa\,;o‘o /&0__&;0—"' g %
S N 2 3| S
8 o0z N8 Lo S Hq05 §
§ —_ % ey §1 .8
s | —| G I NN 3| 8§
S o T~ Q
© S I oo, > 0ol looz
D U \(Z/QL %_\\ d
Q T \\%\\\\
§ ~99s \0005 e e
- | ~~
X f e = R %
Pazo | TTTT———— e
-9/ | g o
03 04 05 06 07 0
X1
Fig. 10 b. — Phases C, D, E, F. Fig. 10 c. — Phase G-H. Détermination de la position de I'axe
Détermination de la quantité d’armature. neutre et de la quantité d’armature.
Le graphique 9 @ nous donne z; = 0,495. Calculons maintenant !
P 1,177 P 0,227 7
—— 1—a) =25 =023 et —— - uy = =0,044,
Gralati—ll =gue =08 s o= = i 6bd
ce qui nous permet de déterminer I'armature (fig. 10 b \ : 0,18
1 ! % 2 2 N ) FPourcentage darmalure fenave fo
fo = pgbh = 0,0075.40.45 = 13,7 cm? o 5
Ty | | rcenlage darmalure comprimee
fo = pbh = 0,0026.40.45 = 4,7 cm?. \ GurEnidy) panefy | o
= = ! —— —— avec facleur a,-=005 ’
Hxemple, 2 \ avec facteur a, =010
Une force de compression de 60 t est appliquée a 8 cm du centre \ Olh
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 ? o2
Admettons 0, = 60 kg/cm?2.
. . a,b .
Nous tirons du graphique 8 b: 11;) = 0,025 (phase B) a.10
0,025.6 0
d’otx b= ﬂﬁ(;g% — 95 cm.
0.08
o, bl
l - bp b —0,025.40 = 1 <.
Calculons les expressions | B 3 o 0oc
st e = - = =052
FN=ET a0 \ T~
qui se rapportent au graphique 10 @, d’ou nous tirons - . >
[ " f, = I;h{; I0 0/105 25.40 = 42,5 cm? } = .
. = pbh = 0,0425.25.40 = 42, . Peae |00t —
| Yooz |
Exzemple 3 | T o008 002
vwxemple 3 ‘ P a0os_ 10
Un sommier légérement armé, de 50 cm de largeur, est soumis | - +2002_ Jpook 0.004
4 un moment de flexion de 25 mt. En admettant un béton a haute | Pc=0 fe=0 | Pa=0 | Pa=0 P
résistance (100 kg/em?), trouver la hauteur du sommier et la quan- | ok0 035 930 025 020 o5 10 005 o
tité d’acier. ' X1
. M 2500000 |
Calculons o,. b T50.100 500. ‘ Fig. 10 d. Phase I. Détermination de la quantité d’armature.
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La figure 11 a nous donne

h = 58 em pour p = 0,01 a=ah=005X58= 2,9 cm
d=58—29 = 55,1 cm
acd i = 0,165. La figure 11 b nous donne x, = 0,361.

oybd®  (55,1)2
La quantité d’acier nécessaire peut étre déterminée sur la
figure 11 c:

fe =0,002.58.50 = 5,8 cm? et f, = 0,009.58.50 = 26 cm?.

Ezemple 4
Un sommier est encastré dans un pilier. Le moment d’encastre-
ment est M ; d’autre part, le pilier supporte une charge P appli-
quée au centre de gravité. Déterminer I'armature du pilier.
Cette armature peut étre déterminée par les mémes méthodes
que ci-dessus, en réduisant le systéme a une charge excentrique P

. R . M - .
agissant a la distance e = - du centre de gravité de la section.

P

Ezemple 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 4 un moment de flexion de
8,5 mt, placé dans I'épaisseur d’une dalle de 19 cm.
a) Solution usuelle avec profilés :
M 850 000
o, 1400
On peut utiliser 2DIN de 16 cm (section 116,7 cm?).

w

z =

603 cm3.

b) Solution tenant compte du béton d’enrobage :

Admettons 0, = 100 kg/cm?. b gisponible = 80 cm.

M 850 000

= = = 106.
6,5~ 100 x 80 — 10°

Le graphique 11 @ montre que h = 19 cm est suffisant.

a; = 0,10 d’ott d=19—1,9 =17,1 cm.
M 106
b =171z = 0,363.
Du graphique 115 nous tirons :
z, =035 p,=0,0319 p, = 0,0200
soit  f, = 0,0319 X 80 X 19 = 48,5 cm?

fo=0,0200 x 80 x 19 = 30,4 cm?2.

M 2
677((”7)

15

N\

1000

800

600
s00

400

300

200 7

150

N
N
\

100 > N/
80 X =025 — '/

60
50
40 i

30 40 50 70

Hauteur h en cm

60

Fig. 11 a. — Flexion simple. 0
Détermination de la hauteur .

Nous pouvons utiliser un DIN de 16 (chaque aile ayant 23,2 cm?)
renforcé du c6té comprimé par une armature de 25,3 em?2 et du coté
tendu par une armature de 7,2 cm® La solution b) nous permet
de réaliser un gain de 37,8 cm? d’acier, soit environ 32 9.

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-a-dire
lorsqu’il y a absence de traction. Dans les cas on Pexcentricité
est grande, l'acier et le béton sont soumis simultanément
a des contraintes maxima ; la
contrainte de traction de I'a-

M \._Courbes pour la\délermination \de x : .
—12] \-‘— B 2 | L 4 cier est alors proportionnelle
G bd I\ : . ~ - X . .-
\ P Jade o y \ \ \ a la contrainte admissible du
S L fourcen arma. < A S
a7 S %0 e = S ) béton. Dans les piéces tendues
v /% S . i
i en ompression /of \\\ el 5 \E Iemploi d’un béton a haute
= en ‘traclon . o ST~Log, > o . .
06 5 PIERYS B \ résistance devient rapidement
g < avec facleur de recovvremen \ \ \ . ¥ ==
e a,- 005 ‘ Lo, \ nutile. .De méme, il n’est pas
e o = a,=01/0 \ \\ \ ~—_ économique d’utiliser un acier
=~ 3\ : \ J . ’
o5 =< & X a haute résistance et un béton
i \ \.&0‘% \ . sy
\ T~ 2, \ N -~ 1! de mauvaise qualité, lorsque
! o | [——— g
o - ~Q& oow,_———T N%_ \ Iexcentricité de la force est
/_»</—_A<‘( 00;5-—:\ . | ’ grande. Autrement dit, I'utili-
[ 030 T ~—_\ — . . p e
N, Zozs N~2020 oz}_______-—l‘———- = sation d’un acier a haute résis-
o3 e —— I —= = \A— tance en flexion composée est
————————————— (81 = N TS T o ;e
_%%Kjtwﬁ~ ﬂ~~”0/5\\\ Qors ‘\\ ‘*\~ sl limitée a quelques cas spéeiaux
et plpp L e 1 e = (par exemple lorsque I'arma-
a9z 005 __ 0005 = T = - N Lord A
ol T~~-.l_ Y901 \-0,0/0—‘\—"¢)¢ ~ ture est légere). N
___——-————ﬁ \_\\\-\\-\\_\\ La figure 12 montre I'in-
YL STt | Riencel d in s 4
g 9005 fh=0.005 == uence du pourcentage d’ar-
i mature du point de vue écono-
7 mique. Elle démontre claire:
TR0 | o = == ment EIu’il n'est pas avanta-
076 026 030 032 0.5 0.36 036 0.40 04z geux }l admettre une armature
X supérieure a 4 a 6 9%,. La pro-
f ;
Fig. 11 b. — Tlexion simple. Détermination de la position de I'axe neutre et portion la plus favorable est

de la quantité d’armature.
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40 N 10 he42 .
b 2 b
\ el
e.'/o
30
§
%40"/)7. =30
n
20 / I .
6y b A
S
o0 //
o Qo/ ooz aos 0.04 005 0.06 Qo7 Qo8 P
Fig. 12. — Influence du pourcentage d’armature.

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

Il est surprenant de constater qu’aucune solution exacte
et maniable ne parait exister. La solution qui consiste a
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
I’axe neutre ou sur une analyse sommaire qui néglige initiale-
ment armature comprimée montre que 'on peut réaliser une
économie de 20 a 30 9%, relativement & ces méthodes.

Une variation du n (par exemple n = 15) peut modifier
les valeurs obtenues avec n = 10, de 5 a 10 9.

Nous signalons, pour terminer, que certains auteurs sont
maintenant d’avis de calculer les éléments prismatiques a la
rupture, d’aprés diverses théories de la plasticité. La présente
analyse ne tient pas compte de cette nouvelle tendance, mais
pourrait étre sans doute aisément adaptée a 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
cwwil, organisait du 6 au 19 octobre 1952, une Rencontre inter-
nationale des étudiants ingénieurs civils, sous forme d'un
voyage en Allemagne et a Berlin. Le but de la rencontre était
de donner Uoccasion aux participants de divers pays de discuter
des questions techniques et professionnelles ainsi que des pro-
blemes politiques, et de fortifier par la les relations internatio-
nales des ingénieurs ciyils.

La visite de nombreux chantiers et usines a donné une idée
de Uétat actuel du relévement 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, a cette manifestation, de la Délégation des étudiants de
IEcole polytechnique de I'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 capi-
taux ne permet pas aux entreprises de construc-

: ; . Ouest
tion (l(f I‘CH()UVOICI' un par(' ]l][‘('ﬂlll(l'll(! souvent %

domaine du batiment, I'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, grice
a ce systéme.

Dans le domaine de la précontrainte, 'un des plus intéres-
sants chantiers que nous avons vus est & Worms. On y ter-
mine actuellement le premier pont en béton précontraint
sur le Rhin.

Cet ouvrage est reconstruit sur les fondations de I’ancien
pont métallique détruit a la fin de la guerre. Il comprend
trois travées principales de 102, 114 et 104 métres d’ouver-
ture. A chaque extrémité une travée de rive lie le pont a un
ancien viaduc de raccordement. (Fig. 1.)

Le tablier a une largeur de 14 métres, dont 7,50 m sont
réservés a 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 a la clé et 6,50 m au
droit des appuis. Les conduites d’eau et du gaz sont suspen-
dues au tablier entre ces deux poutres caissons. (Fig. 2 et 5.)

Le pont est construit en porte-a-faux encastrés dans les

Travée contrepoids Travee contrepoids

102 m. ! nam

106.07
&

usé¢ ou démodé. On ne voit pour ainsi dire au-

cune nouvelle grosse machine.

Cependant les ingénieurs allemands arrivent
a accélérer la reconstruction grace a des solu-
tions techniques d’avant-garde mises au point
par quelques firmes spécialisées. Ainsi, dans le

Ancien viaduc de
raccordement

£ BE gm[ fﬂ.E_‘)Zﬁﬁin
———t —

I
'

Ancien viaduc de
raccordement

Fig. 1. — Vue générale.
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