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interieur de deux vecteurs de l'espace est proportionnel au
moment relatif de l'antiprojection de l'un et de l'image de
l'autre, definit la notion de « champ d'influence » (Einflussplan)

et donne une methode generale pour le calcul des

deplacements des nceuds d'un Systeme articule gauche.
Citons ensuite toute une serie d'articles de Prager, Feder-

hofer, Beyer, Kruppa, Sotopf, Sauer, Dietz dans la
Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik, de
1924 k 195Ö, ainsi que l'ouvrage de K. Federhofer :

Graphische Kinematik und Kinetostatik des starren räumlichen
Systems (Springer, Wien, 1928) oü l'auteur applique la
representation mayorienne ä l'etude de la cinematique dans
l'espace, de corps rigides.

Cette representation figure egalement dans les dernieres
editions (1939 et 1946) du traite de Schunk : Technische
Statik (Springer, Berlin).

Enfin dans son article Die Lösung des Sechsstabanschlusses
mit der Methode der dualen Abbildung (Ingenieur-Archiv,
XVI, 1947-1948, p. 14 k 38), H. Dietz applique la representation

de Mayor au calcul des reactions d'appui d'un corps
rigide de l'espace.

Trop d'ingenieurs ignorent encore la m6thode de Mayor.
C'est ainsi que dans une etude, d'aüleurs fort interessante
(Three-dimensional displacement diagrams for space frame
structures. Proceedings of the American Society of Civil
Engineers, 13 juin 1950), W. W. Eweli s'efforce d'etendre
ä l'espace, en utilisant les deux projectiöns orthogonales
d'un Systeme gauche, la methode graphique de Williot,
alors que Mayor a montre vingt-quatre ans plus tot que
cette extension est tres simplifiee par son mode de
representation.

Tous les auteurs mentionnes ci-dessus n'utilisent que la
representation mayorienne des vecteurs et des eiements pure-
ment geometriques (droites, plans, points). Nous n'avons pas
rencontre dans la lilterature (ä l'exception de la these de
H. C. Yung) une seule application de la notion, si feconde,
d'antiprojection d'un Systeme articule de l'espace. Et pour-
tant, cette notion, qui permet de concretiser dans le plan
les efforts et les deformations des systemes gauches, est d'une
importance primordiale pour l'ingenieur appele k calculer
de tels systemes.

ESSAIS SUR MODELES REDUITS D'OUVRÄGES EN BETON ARME

par A. VILLARD, ingenieur E. P. U. L, ä Lausanne

Autrefois, les routes et les chemins de fer enjam-
baient les rivieres par des ponts que l'on essayait de

construire normaux aux cours d'eau, ceci afin de les

raccourcir et de simplifier leur execution.
On cherchait d'autre part ä realiser les ouvrages du

genie civil de facon symetrique afin de mieux saisir
leur comportement dans le calcul et dans la construction

proprement dite.
Nombreux sont les exemples de constructions de tous

les types concus selon ces principes, dans notre Europe
et dans le Nouveau-Monde.

Le developpement rapide de la technique d'une
maniere generale, celui des chemins de fer et de l'auto-
mobüe en particulier, ainsi que l'adaptation de moyens

toujours plus perfectionnes ä nos necessites modernes,
conduisent de plus en plus le constructeur et l'architecte
ä s'affranchir de toute routine et ä donner aux ouvrages
de la construction civile et de l'architecture des formes
quasi quelconques.

L'apparition du beton arme et du beton precontraint
a apporte aux construeteurs des possibilites nouveües

pratiquement illimitees dans l'execution des formes, ce

qui implique comme consequence des choses insaisis-
sables, voire insolubles, dans le domaine du calcul.

De nombreux ouvrages biais, en particulier des

ponts-routes et ponts de chemin de fer ont ete reaUses

pendant ces dernieres decades au moyen de poutreües
metaüiques enrobees de beton afin que leur calcul se
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Fig. 1. — P. S. de Villeneuve. Plan general.
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Moments dus au poids propre g*i75t/m?
en mtjm.

Fie P. S. de Vflleneuve. Modele reduit.

reduise ä celui de poutres droites, dont la portee se

trouve ainsi automatiquement exageree, et dont le ton-
nage d'acier va jusqu'ä 800 kg par m3 de beton, chiffre

que nul constructeur n'oserait se permettre d'atteindre
aujourd'hui. Notons que dans une construction simple
et de faible portee, on peut arriver au dixieme de ce

chiffre, et aüer jusqu'ä 100 ä 150 kg d'acier par ms de
beton pour des constructions en beton arme chargees
relativement lourdement. Ces valeurs concernent l'acier
et le b6ton normal, et sont fonction des portees.

Les essais de charge sur modeles reduits, dont l'appli-.
cation des methodes a ete diffusee largement en
Amerique, sont employes de plus en plus dans les laboratoires

des ecoles techniques europeennes. Ils viennent
suppleer aux lacunes des indeterminations ou des

impossibüites de calcul pour certains ouvrages qu'aucune
fonction mathematiqüe ne permet d'analyser. (II y a

lieu de remarquer que le champ d'application des essais

statiques sur modeles reduits n'est pas ümite aux
ouvrages ä dissymetries extraordinaires.) Les resultats
quantitatifs et qualitatifs qu'ils donnent permettent de
« saisir » ce qui peut echapper meme au calcul le plus
subtil. Ils sont aussi dans certains cas un complement
pr6cieux de verification d'hypotheses de calcul, ou de

comparaison de mesures entre le modele reduit et
l'ouvrage lui-mSme apres sa construction.

Les marges qui doivent souvent fetre prises ä la suite
d'un calcul en raison de dissymetries, de biais, de cour-
bures, etc., peuvent etre sensiblement reduites dans
certains cas par des essais sur modele ; la suppression

Momentj compojantj
Moment* pnncipauM
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Fig. 3. — P. S. de Vflleneuve. Moments dus au poids propre.

de ces marges conduit souvent ä des economies
appreciables. C'est le cas notamment des ponts biais
dont il a 6te question ci-dessus.

Nous avons ete charge d'une part par le Service des

routes du Departement des travaux publics, d'autre
part par la Direction des travaux de la Vüle de

Lausanne, de l'etude d'ouvrages particulierement biais et
dissymetriques, pour lesquels la hauteur de construction

etait tr6s reduite ; nous avons ete conduit pour
l'etude de certaines de leurs parties, ä recourir aux
Services du laboratoire de statique de l'Ecole polytechnique

de l'Universite de Lausanne pour l'ex6cution
d'essais sur modele reduit.

Nous vouerons donc la suite de cet article ä quelques
remarques concernant trois de ces constructions, soit :

le pont de Vflleneuve (passage sur les C. F. F., fig. 1

äl3);
le pont d'Aigle sur la Grande-Eau (fig. 14 ä 16) ;

la coupole de l'Aula de l'Ecole superieure de jeunes
fiües (fig. 17 et 18).

I. Pont de Villeneuve

Cet ouvrage faisait partie de l'ensemble du projet de
refection de la route cantonale n° 780 (route du Sim-
plon) comme le pont de Territet, l'eiargissement de

Saint-Saphorin et la deviation du village de Cully, qui
sera entreprise prochainement. Sa construction a ete
achevee dans le courant de l'annee 1952.

Le trace de la nouveüe route (de 9,0 m de largeur)
demandait les modifications suivantes :

1. Un eiargissement cote Lausanne, avec renforce-
ment des murs existants et plongeant dans les talus
C. F. F. Cet eiargissement a ete reaHse en beton arme
par un tablier compiementaire reposant d'une part,

jene vo;e r/e roulement 2eme voie de roulement 3 eme voie de roulement
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Fig. 4. — P. S. de Villeneuve. Lignes d'influence des moments flechissants au point C2.
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Fig. 9. — P. S. de Villeneuve. Armature de la dalle du pont.

sur le mur actuel consolide par des contreforts en beton

arme, d'autre part sur une poutre courbe s'appuyant
sur les contreforts decrits ci-dessus ; le trottoir courbe
est en porte-ä-faux sur cette poutre.

2. Un eiargissement cote Villeneuve.
Ce dernier a ete realise par une dalle d'epaisseur

constante (60 cm) reposant sur des cuMes massives hautes
de 11,50 m (fondation comprise) et formant un quadri-
latere completement irregulier dont les cötes ont les

dimensions suivantes : 15,00 m, 16,90 m, 18,80 m et
21,90 m ; un trottoir en porte-ä-faux d'epaisseur reduite
termine cet ouvrage du cote Villeneuve.

3. Demolition et reconstruction du ponceau sur la
Tiniere, avec refeetion et reconstruction des cuMes.

Ce ponceau, qui devait laisser le tirant d'air maximum

possible, tout en permettant le logement des

nombreuses conduites (eau, gaz, electricite, teiephone),
sans depasser l'arrasee inferieure de la construction, a
ete constitu6 par une dalle d'epaisseur constante de

35 cm pour la partie chaussee avec deux trottoirs en

porte-ä-faux sur cette dalle ä l'aval et ä l'amont (ce

dernier est courbe).
Le plan general (fig. 1) donne l'ensemble de la disposition

decrite, particulierement pour la dalle indiquee
sous 2, qui a fait l'objet d'essais de laboratoire et ä

laquelle nous revenons ici.
Les charges et surcharges introduites dans les calculs

sont ceües du projet de normes 1951 ; il en est de meme

pour les contraintes. Le beton est du beton de qualite.
Le modele a 6te reaüse en beton de pierre ponce ä

l'echeüe du 1 : 20 (fig. 2). Nous reproduisons les valeurs
des moments mesurees par le laboratoire soit: ä la
figure 3, pour le poids propre, et ä la figure 4, les lignes
d'influence des moments flechissants en un point (C2)

pour les trois directions 0°, 90° et 135°, et pour les trois
voies de roulement oü la circulation est possible simul-
tanement.

Les moments totaux pour les trois directions 0°, 90°

et 135° s'obtiennent par superposition de ceux du poids

propre, de ceux diis aux surcharges reparties sur la
chaussee et le trottoir, et de ceux dus aux surcharges
roulantes, compte tenu des coefficients dynamiques
afferents. Les moments flechissants dus aux surcharges
roulantes comme ceux dus aux surcharges reparties
s'obtiennent en faisant agir ces surcharges respectives

sur les lignes d'influence correspondantes pour les trois
voies de roulement et pour les trois directions 0°, 90°

et 135°, et ceci pour chaque point, ce qui represente
liaturellement un assez long travail par rapport ä celui

qu'exige le calcul d'un ouvrage droit et non biais. Nous
donnons ci-dessous ä titre indicatif ce calcul pour un
seul point (C2).

Point C2
Charge sur la deuxieme voie de roulement, milieu du convoi

ä 10^30 m de l'appui I
Moments du poids propre

M 90° p. pr. 21,5 X
1,50

18,50 mt

Fig. 10. — P. S. de Villeneuve. Armature partielle de la
dalle du pont.

M 0° p. pr. 1,45 X
1,50
L75

1,25 mt
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Fig. 5. — P. S. de Villeneuve. Cercles de Mohr pour quelques points.

Point Ei

l

> mi»

fra.gJ

1 ¦iO
M,„eo 13,0 X ~nri 11,20 mt.135° p. pr. 1,75

Moments dus au convoi

M

M

90° P

0° P

6,62 x 1,3 8,60 mt

3,08 X 1,3 4,00 mt

M «tn r. 4,67 X 1,3 6,05 mt.135° r
Moments dus ä la surcharge ripartie

M 90o 1/1 5 39'° X °.°2 X °>5 °>39 mt

M 0o1/15 =10,0 X 0,02 X 0,5 0,10 mt

M 1350 1 „ 5 26,0 X 0,02 X 0,5 0,26 mt

M

M

M

90° 3/2.5

0° 3/2.5

135° 3/2,5

42,0 X 0,02 X 0,82 0,68 mt

0

27,5 X 0,02 X 0,82 0,45 mt

M 9()0 trott 42,0 X 0,02 X 0,5 0,42 mt

M

M

0° trott.

135° trott. 27,5 X 0,02 X 0,5 0,27

Moments totaux

M gno
18.5 + 8,60 + 0,39 + 0,68 + 0,42

M

M

0°

135°

1.25 + 4,00 — 0,10 + 0,0 + 0,0

28,59 mt

5,15 mt

11.20 + 6,05 + 0,26 + 0,45 + 0,27 18,23 mt

^r" =-¦*«

*•

Fig. 13. — P. S. de Villeneuve. L'ouvrage principal cöte
Simplon.
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Fig. 6. — P. S. de Villeneuve. Moments prineipaux et
directions principales pour quelques points.
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ig. 7. — P. S. de Villeneuve. Moments flechissants et
armature dans la section de bordure de l'ancien pont.

Momentj auj au do ai propre

/\ ?# r?

/Momentj totauxCoüvertuPe dela Vk Sections
surf dej fens TQ.07mt iej Jens

777* "^JrL,,36.23 mf/m'

Fig. 8. — P. S. de Villeneuve. Moments flechissants et
armature dans la section mediane.
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Fig. 11. P. S. de Villeneuve. Etat de la route, construction
terminee.

Fig. 12. — P. S. de Villeneuve. Eiargissement
et renforcement cöte Lausanne.

Ce sont alors les valeurs des moments calcuiees ainsi
qui permettent, pour chaque point, de determiner, au

moyen des cercles de Mohr, les directions des contraintes
principales et leur valeur. Ces directions principales et
les valeurs des moments flechissants correspondants se

trouvent indiqu6es pour quelques points (Cl, C2, C3,
CO' et Ej) dans les figures 5 et 6.

La lecture de la figure 6 montre que, dans la region
des angles obtus, les moments prineipaux restent ä peu
pr6s normaux et paralleles aux lignes d'appui; c'est le
contraire qui se produit dans les angles aigus.

L'armature principale a 6te prevue dans le sens des

directions principales (maximum) tandis que l'armature

de repartition, correspondant environ aux Kgnes
de contraintes minimum, a ete choisie paraüele aux
lignes d'appui. C'est ce qu'iüustre la figure 9, tandis que
les figures 7 et 8 donnent les valeurs de ces moments et
l'armature qui leur correspond. Les efforts tranchants
ne posent pas de problemes particuliers.

Les contraintes maximums dans le beton sont de

l'ordre de 80 kg/cm2 et les contraintes sur le sol des

cuiees et des murs de soutenement des talus, de 3 kg/cm2.
Les photos representees

par les figures 10, 11, 12,13
ülustrent la disposition des

armatures de la daüe et
differents aspects des
constructions terminees.

II. Pont d'Aigle
La figure 14 donne la

forme de l'ouvrage en question.

Elle montre que le biais
est tres prononce (30° entre
l'axe de la riviere et l'axe
de la route).

La hauteur de construction

est ici de 50 cm seulement

ä la cle de la construction,

ceci afin de respecter
d'une part les prescriptions
des pentes et des raecorde-
ments des routes de plaine,
et de laisser, d'autre part, le
tirant d'air le plus grand

possible, condition qui s'est reveiee d'une grande
importance apres les crues de ces dernieres annees qui
mettaient sans cesse en danger le pont metallique
actuel.

Nous avons donc prevu, pour realiser cette faible
hauteur de construction, une daüe de hauteur variable,
en reglant les conditions de charge ä la cle par des

contrepoids s'appuyant sur les cuiees par l'intermediaire

d'articulations et de püiers-pendules. La Variation

de la courbure inferieure de la dalle est representee

par une surface cylindrique dont l'axe est parallele ä la
riviere ; l'intersection de ce cylindre sur les parements
du pont est ainsi une eüipse tres surbaissee. Le beton

Fig. 15. — Pont d'Aigle. Modele reduit; le rectangle noir
correspond k la grandeur d'une automobile normale.

Coupe A-A

Plan coupe

•*5?

Fig. 14. — Pont d'Aigle. Plan general.
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Fig. 16. Pont d'Aigle. Modele reduit charge.

de la table de roulement est recouvert d'un tapis de
35 mm.

Le processus de determination des directions et des

contraintes principales est semblable ä celui expose
completement pour le pont de Villeneuve. Nous renon-
cons ä le reproduire ici, faute de place, et nous conten-
tons de donner deux photos montrant l'aspect du pont
(modale reduit, fig. 15) oü la grandeur du rectangle
dessine en noir correspond ä peu pr6s ä ceüe d'une
automobile moyenne, et le pont charge des eiements
representatifs du poids propre (fig. 16).

Le modele a ete realise en beton de pierre ponce ä

l'echelle du 1 : 16,5.

III. Coupole de l'Aula de l'Ecole superieure
de jeunes filles, ä Lausanne

La figure 17 montre la forme de la coupole, que
l'architecte a pr6vue conforme ä son plan d'Aula, ce qui
lui donne une forme symetrique par rapport ä son axe
longitudinal, mais une forme qui est loin de ceües des

coques de revolution circulaires ou eüiptiques.
Les essais ont montre ici essentiellement que les trac-

tions de l'anneau de ceinture se repercutent dans la
coupole eüe-meme bien au-delä de ce qui se produit
dans une coupole de revolution. En dehors de cette zone
particulierement sojlicitee, les flexions y suivent un
cours que l'on peut dire normal, aux directions principales

pres, surtout dans la region des angles.
Nous nous bornons ici aussi ä reproduire la photo du

modele, les essais venant d'etre termines. Le modele a
ete realise en ceüuloid, ä l'echelle du 1: 25 (voir fig. 18).

Mm*

" M

Fig. 18. — Aula de l'Ecole superieure de jeunes filles.
Modele reduit charge.

sont sollicites, est particulierement recommande; ü
conduit generalement ä de sensibles economies, en
permettant l'adaptation de leur structure aux efforts reels
auxquels eüe doit repondre.

A-
JZSQ

Coupe A-A

Les remarques faites au sujet de ces trois ouvrages
montrent que le calcul ne saurait conduire ä des resultats

assez voisins de la realite pour certaines de leurs
parties, etant donne l'ordre de grandeur des dissymetries

ou des biais qui les caracterisent.
L examen sur modele reduit, du comportement

d'ouvrages semblables sous l'effet des charges auxquelles üs

Coupe ß-B

2S.40

76.20

Fig. 17. —¦ Aula de l'Ecole sup6rieure de jeunes filles.
Plan general.
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