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observer qu'il en resulteSeit, ä certains moments, une gene
considerable pour le trafic des remorqueurs pendant la
duree de la construction pr6vue comme pouvant atteindre
sept mois. Apres une discussion approfondie de cette question,
la sous-commission a 6te unanime ä se rallier ä une proposition

transactionnelle de la Delegation allemande, con-
sistant ä augmenter le tirant d'air provisoire de 0 m. 50
sur une largeur de 30 m. au moins. Ce relevement a ete juge
süffisant, l'empechement se trouvant reduit de ce fait ä une
duree moyenne de neuf jours par an, alors que l'exigence
d'un relevement plus considerable eüt pu, en raison de ses

consequences financieres, compromettre l'execution dans
un avenir immediat d'uij travail destine ä faire disparaitre
une gene considerable pour la navigation. La Delegation
allemande a fait part de l'intention de son Gouvernement
d'echafauder en meme temps ce pont et celui de Maxau.

Le pont de Maxau se presente dans des conditions ä peu
pres identiques ä celles du pont de Spire. Toutefois la courbe
du fleuve ä l'endroit prevu pour la construction etant moins
accentuee et la visibilite etant donc meüleure, la largeur libre
de l'echafaudage a pu etre reduite ä 65 m.

4. Pont de '¦hemin de fer entre Mannheim et Ludwigshafen :

Ce pont projete dans le voisinage immediat du pont actuel,
devenu insuffisant pour assurer ä la fois le trafic routier et
ferroviaire, est pr6vu comme ayant des ouvertures de la
meme largeur interieure que celles du pont actuel. Le tirant
d'air doit etre de 9 m. 10 pour une zone de 66 m. environ
dans la trav6s centrale affectee specialement a la grande
navigation.

Quand aux dispositions ä prendre pendant la construction,
le projet prevoit que l'une des ouvertures restera toujours
libre pour la navigation.

Les prescriptions speciales que le Gouvernement allemand
propose d'edicter pour la periode des travaux sont identiques
en substance, et prevoient, quant aux trois ponts de Spire,
de Maxau et de Mannheim-Ludwigshafen, que, dans le cas
oü la visibilite pour la navigation se trouverait compromise
par les echafaudages, des postes d'avertissement seront
etablis en amont et en aval des lieux de construction, et que,
si le montage s'effectue au moyen d'echafaudages de nature
ä gener la navigation, on tiendra prets ä un emplacement
ä preciser et situe en amont des lieux de construction, des

vapeurs qui, ä la traversee de la section oü se pratiquent
les travaux, remorqueront gratuitement les radeaux des-
cendants, les bateaux naviguant ä la derive et les chalands
det ach es des convois.

La Commission adoptant les conclusions propos ees par
la sous-commission, a constate que les trois projets ne sou-
levaient aucune objection au point de vue de la navigation
et du flottage et que les dispositions definitives imposess
aux entrepreneurs par le Gouvernement allemand etaient
appropriees. rA suivre,)

Examen des resultats de l'epreuve
du Reservoir de douze mille metres cubes

au Calvaire sur Lausanne.
Essai de charge par remplissage unilateral,

par A. PARIS, ingenieur,
professeur ä l'Universite de Lausanne.

(Suite et fin.) 1

7. Surface elastique [Methode de Ritz).
Le probleme de la plaque peut etre traite au point

de vue des deformations generales comme ä celui de

l'6quilibre des tensions inlerieures. A la limite, quand
on parviendrait ä reproduim exactement en tous points
l'6tat de nature conforme aux conditions posees, les deux

1 Voir Bulletin technique du 2 juin 1928, page 125.

methodes confondraient leurs resultats dans une egale
fidelite; mais nous travaillons par approximation et
il n'est pas indifferent sur quelle condition porte l'effort.

La methode de Ritz fournit une image approchee de
la surface de deformation de la plaque, en entrecroisant
les lignes elastiques de deux systemes de fibres
orthogonales. Ces lignes elastiques tiennent compte des
conditions connues au contour, mais supposent une charge
uniformement ou lineairement repartie de la fibre, en loi
pareille ä la charge meme de la plaque. L'objection
naturelle resulte des diagrammes de repartition que nous
fournissent d'autres methodes, celle de Castigliano par
exemple : les lignes de charge effective des fibres sont
fortement curvilignes sous une charge generale lineaire.

La methode de Ritz etablit l'equivalence du travail
de deformation sur la base de charge presumee, et
calcule alors les constantes du probleme ; les legeres diver-
gences de courbure des lignes elastiques reagissent toutefois

fortement sur la valeur des moments flechissants,
meme abstraction faite de la Variation de raideur lo-
cale, dont on peut tenir compte ulterieurement.

Le calcul analytique part de l'expression
Fleche z C X Y

oü le parametre C exprime l'influence combinee des
dimensions principales de la plaque, de sa raideur
moyenne et de la charge repartie qu'elle supporte ; cette
charge peut du reste etre uniforme ou hydrostatique,
son expression mathematique restant simple. Les poly-
nomes X et Y, ä variables independantes puisque le
contour est cens.6 rigide, expriment les lignes elastiques
des fibres sous leur charge supposee lineaire. Les moments
flechissants en un point quelconque (x, y) ont des lors
pour expression

33)

„fd2z 1 d-XMX=~D l-j-ji+-xT-5l= -CD.
\cutr m ay*

Y.X"+-.X.Y"
m

XL WÄ-ixÄ
\dy -C.D.[X.Y"+-.Y.X"

m

Prenant comme base les conditions reelles d'appui et
de charge de l'ouvrage, contour rigide suppose, le
professeur Dr M. Paschoud a recherche ces expressions
pour appuis libres en haut et encastres sur les trois autres
cötes. Le profil moyen de la plaque intervient dans le
facteur de raideur

34) D E I. m2 : (ma — 1) c'est-ä-dire D 1,01£. /
pour m 10.

On pose de plus
C p : D y X*

oü p designe la charge r6partie moyenne.
La raideur moyenne peut s'6valuer ä 3,77 108 ou

2,50 108 kg. cm2 selon qu'on planinu'-tre le diagramme
de raideur ou son inverse. La seconde conception refle-
tant l'influence en dcnominateur, c'est eile que nous
avons adopt6e, pour le calcul des lignes de moments du
moins

E Im= 2,50 10 1ig. cm*
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Toutefois, mise ä ce niveau, la surface elastique de Ritz
semblerait exageree.

Conservant le rapport des cotes

9 hfl
et l'origine (x 0, y 0) au centre du panneau, nous
faisons

x £.l/2 y r,.hj2.
Les ordonnees sont positives en montant, et le contour
est ä

£ ±1 RH
Cette notation donne aux equations determinantes la
forme suivante

a) Charge uniformement repartie p.

Parametre

I 2,4121)* + 1,3062X2 + 1,1426

Polynömes

X [l*-2S2 + 1] X ^ (X) P/W

35)

X" [3£2 — 1]Z2 [X") .P
h*

Y =[>,*-„3-3„2 + w + 2]XIg=(y).Ä4/16
Y" [6„2 — 3„ — 3] X j I 8*) ä2/2

Le probleme de la plaque uniformement chargee se

resout des lors comme suit:

Fleche z p A4 (X) (Y) : 256 D :f|f
Moments horizontaux

M. —^[2&»(y). (X"j + -^(X (Y")]

Moments verticaux
p)?_

7
Mv

32 [Z2(Z).(Y") + ^2(Y).(X")].

Dans notre cas, pour

p 0,3077 kg/cm2 X2 I 2,7822 | 23,4483

le facteur constant prend la valeur

p X2 : 32y I 11,4092 10~4 kg/cm.

b) Charge hydrostatique de 0 ä 2 p.

Parametre

37) y [5,8203X4 + 3,0469X2 + 2 8576] I

Polynömes

X ¦¦= [? — 2Z* + 1] X J (X) X4/16

j X" [3£2 — 1] X2 (X") I*

^Y=[-778+5w4—2„8—lV+3r/+9]X^ (Y).A6/32

Y" [— 5„3 + 15-„2— 3>7 — 7]xi= (Y") A8/2

Les Solution« resultent par

Fleche z p.h*. (X) (Y) :512Z).y.

Moments horizontaux

HHM|327

Moments ¦wftieaux

M>--1327X

[a2(Y). (X". (X (Y" ']

ay
[Z2.(X,.(Y") + ^.(Y).(X")].

Les sohäMras numeriques sont ici

| 56,3885 x 387 cm
p X2 : 32 y 47,444 kg/cm : 387 cm 104

Les resultats de ces Operations sont representes gra-
phiquement aux fig. 41 et 42.

c) MomeWk proportionnes ä la raideur locale. Le calcul
analytique par la methode de Ritz introduit l'influence
de la raideur par sa moyenne ; c'est une simplification
obligee, puisque la Variation du moment d'inertie ne
repond en general pas ä une loi mathematique simple.
Dans ces conditions, et meme si la fleche mediane restait
inchangee, les courbures subissent de fortes modifications,

qui se repercutent sur les lignes de moments. Le
rapport des moments flechissants positifs et negatifs
ressort profondement altere, mais une rectification est
possible par introduction apres coup du facteur de
raideur relative

p. I : Im.

Multipliant en chaque point le moment (M) de Ritz
par le rapport correspondant, nous obtenons les courbes
rectifiees M des fig. -43 ä 47

M i p.(M) {M).I :Im

oü E Im a ete pris egal ä 2,50 108.

La concordance devient alors bonne avec les courbes
issues de mesure, particulierement pour la charge
hydrostatique et en moments verticaux. Les valeurs
numeriques obtenues sont en effet les suivantes

Moments Calcul pour charge Mesure Majoration
hydrostatique uniforme par Charge hydrost.

Mfidian vertical + 0,85 cm. t + 0",885 cm. t (+ 0,88 cm. t) — 3 %
Appui inferieur —4,70 » —4,08 » (—5,40 » +13%,
Median horizontal +2,03 » +2,22 » + 1,32 » +54%
Appui mi-hauteur—3,95 » —4,32 » (—2,70 » j +46%

L'allure de la courbe verticale rectifiöe est tres bonne ;
les courbes horizontales different par contre sensiblement
de la forme des lignes relevees ä l'essai. D'un autre
cöte, les marges d'erreur sont plus Iarges ici qu'avec le
treillis Bosch, selon Castigliano.

L'influence des appuis elastiques est evidente et, seule,
la complication a empßche d'en tenir compte dans le
calcul initial. II en est de meme d'une repartition cur-
viligne des charges pour les lignes elastiques des
polynömes X et Y.

IV. Conclusions.
Les documents d'essai, recueillis au Reservoir du

Calvaire, permettent une comparaison et un contröle
de certaines donnees theoriques concemant les plaques,
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Surfeice eiasrique d'essai et de calcul.

ABC
Momerts flechssanrs brurs pour Charge hydro —

srafique ou uniforme
Moments horiToniQjx. Momente verticaux.

IQÜartSUp.

-h T
crxrgQhydrcprar.

57° a 2p j

/rtrair plein) ;

OMJQ2C 5.87m

^Charge unrorme,/pSurface mesuree
[rral-rrdr)rapporlee aux piliers flechis

1537)

io.3g&jjßjao m«Ulbsurface eiasrique codcuiee

parcharge hyarosr.
-±j=*-—i WSsm

8231.655) t%auarrsup ont 1528aso 0.67J 2!-*%t
>o,52q', 0.209.368

.2.56?
^2,973]

ora2
03«

T£
tran&e

Quart sud
9iO

rO C pE 480Ui Trancne II KQ689 JL tj=0e?6k c u O
[0536
¦0324w° Milieu(*«eu 0.472

m/rfl245
5613

Htm]
rn.i«c^

0)t?=
5602 SEviesna

il 3.7971

0781

(.asm
'tööis

h0125.0277Iranchel
mmQuarr 0080)

m 35HJ~m25 /rn 0225ms .0068
2.147 \

U780]
-1*13N

1
Kg/Kghydrosrar.«maMmumPoussee i Pression hydrosr.cm063 moyenne egp= 0,3077 rn—

f-1 l-1/ 1=0 f'h i-ßf=1 ?=V2 'Ar ¥-1

Quarr hf.

Calcul par la surface elastique de Ritz.

leurs encastrements et les phenomenes inherents de la
torsion. Les resultats ne sont valables que dans la
mesure oü l'eiasticite lineaire des appuis n'y introduit pas
des facteurs negliges ici, parce que sortant des limites
de notre programme ; les surfaces cotees de deformation
en conservent du reste la trace.

Le rapport d'essai ne touche que les resultats obtenus
sur le panneau normal; toutefois, ceux du grand panneau
nord ont 6te traites de la möme fagon et pousses aussi
loin dans le domaine de la flexion; mais la comparaison
faite avec les m6thodes habituelles de calcul n'y a pas
donne des resultats aussi concluants, ä cause du manque
gen6ral de sym6trie ; le sommet de la surface topogra-
phique s'etant d6place dans la direction du seul pilier
elastique, la portee vraie de la dalle en a 6te rendue in-
certaine.

Les resultats obtenus sont de trois ordres : opera-
toires, theoriques et constructifs.

L'auscultation tres soignee, ä laquelle la commission
du Groupe du beton S.I.A. s'est livr6e sous la direction
de M. Fr. Hübner ing6nieur, a port6 ses fruits gräce au
nombre, ä la precision et ä la disposition des appareils
de mesure, fleximetres et clinometres. Elle a permis de

conclure aux tensions interieures effectives par la voie
indirecte, puisque l'etude par l'extensometre etait ici
difncilemenl praticable, et n'aurait du reste pu que

completer les mesures faites, les contröler et non les

remplacer.
Le resultat theorique de cette etude interesse la flexion

et la torsion, c'est-ä-dire la flexion gauche de la plaque,
appuyee sur tout son contour. II confirme les previsions
du risque qu'il y a ä fonder le calcul des tensions de la
plaque sur celui d'une simple approximation de sa
surface elastique ; l'influence de la courbure locale etant
preponderante, il est moins important ä ce point de vue
d'obtenir la concordance approximative, mais inegale,
des fleches que d'avoir une image relativement exacte
de l'equilibre interieur aux divers points ; ce sont les

rayons de courbure qui importent au calcul des dimensions

interieures.
Une particularite interessante de la plaque, c'est sa

tendance ä reporter les charges sur les fibres raidies

par le voisinage des appuis. Le calcul de construction
doit tenir compte de ce fait, qu'ignorent les diagrammes
lin6aires simplistes des prescriptions officielles ; les

diagrammes effectifs soulagent automatiquement les

regions qui fl6chiraient de maniere exager6e. II n'est pas
besoin pour ceci d'armatures diagonales, en periode
elastique du moins. II en r6sulte une s6rieuse 6conomie
dans les surfaces de moments flechissants. A mesure

que la methode de calcul serre de plus pres les conditions
reelles de la construction, on voit les lignes de moments
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Momenrs verticaux' pnoporhonnes
Sechons mAlicnes

Momenrs horizontaux proporlionnes
qux raideurs locales

/o Manager
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Fig. 44.

Calcul par la methode de Ritz

Fig. 45 ä 47.

se rapprocher de l'allure des lignes issues de mesure ;

l'analogie de forme est frappante pour les lignes verticales

medianes surtout; ceci particulierement avec la

methode Ritz de la surface elastique, sous reserve de

rectification des moments par le coefficient de raideur
locale. Par contre,fe d'une maniere generale, les valeurs

d'efforts obtenuesaMJomme limites concordent mieux

par le theoreme du travail virtuel.
La forme des lignes horizontales de moments est em-

preinte de l'influence du flechissement des piliers. La

surface topographique montrait dejä que la deformabi-

lite des appuis verticaux depassait le tiers de celle de la

plaque elle-meme ; il en est resulte que le soulagement

apporte ä la paroi s'est peu fait sentir au centre du

panneau normal, et que la ligne de moments y tend

vers la droite par sa faible courbure. Le grand panneau
nord, de 6,20 m de large sur autant de haut,

presque carre donc mais inserre rigidement dans

la voüte retombante, n'a pas donne une fleche

maximum sensiblement superieure (1,02 mm contre

0,98 mm) ; ses lignes de moments horizontaux

de mesure conservent des lors la courbure

parabolique reguliere des lignes theoriques.
La valeur absolue des encastrements, et a

fortiori des moments positifs, est bien couverte ocm(i:o)

par l'emploi de l'Ordonnance f6d6rale ; avec

exces meme dans les regions bordures. Des methodes

de calcul plus fouiliees assureront donc autant de securite

ä la premiere fissuration, et ä moins de frais. II
arrivera meme que, d'une maniere generale, le degre de

securite aux fissurations gagnera ä l'application de

methodes de calcul relativement exactes.

Celles-ci ne reculent pas devant l'extension de la notion
de plaque elastique au delä de la limite X 1,5 du

rapport des cötes. Le rapport d'essai de 19151, de MM.
Bach et Graf, le montre par l'epreuve de plaques attei-

gnant en longueur le double de leur largeur. Notre fig. 48

en reieve le diagramme resum6.

Les resultats pratiques confirment l'evidence que la

qualite des materiaux, du beton en particulier, et celle

1 Deutscher Ausschuss, Heft 30.

jhfluence du rapport" des cotes sur la resistance des da lies

D
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du travail sont d'importance primordiale dans la reussite
finale de la construction.

La compacite du conglomerat joue un röle' essentiel.
Le sable et le gravier, leur melange et leur mouillage,
sont aussi importants que le ciment de premiere qualite.
Les imperfections de melange, de damage et de raccords
accentuent les courbures, trahissant une diminution
locale du module d'eiasticÄ et du moment d'inertie,
et augmentent les moments flechissants aux abords.
La proprete du fond de fouille et 1'intBpite du contact
entre le beton sain et le sol dur conditionnent de meme
profondement la stabilite de l'ouvrage.

La region tendue du beton a une action essentielle
dans les resultats d'essai, et suffit souvent ä expliquer
de grosses divergences dans les lignes de moments.
La securite ä la fissuration est donc de premiere importance

pour l'ouvrage.
Enfin, la vraie portee des organes flexiblespsprrespond

visiblement au vide entre appuis, et ceci d'autant plus
nettement que ces appuis sont plus rigides et mieux
travailles.

Les conclusions, qui resultent de cette double serie
d'essais, s'expriment par les postulats que nous exposions
ä la seance du Congres international de Zürich, c'est-
ä-dire

1. Les methodes de calcul donnent une idee d'autant
plus exacte des tensions interieures probables de la
construction homogene intacte, qu'elles serrent de plus
pres l'expression scientifique de l'elasticite.

2. L'analyse se refusant ä tenir compte, dans les equations

de base de certaines methodes, de tous les facteurs
variables de resistance, le calcul pratique peut se faire
par degres, les rectifications ulterieures pouvant plus
aisement introduire certaines conditions locales de
raideur et d'encastrement.

3. Les qualites de pose et d'etresillonnage des fers,
du betonnage et des appuis sont ä la base de la confor-
mite entre calculs et realisation de l'ouvrage. La zone
tendue du beton joue en particulier un röle essentiel
dans la resistance et dans la distribution des surfaces
de moments flechissants.

4. Les encastrements peuvent se calculer par les
methodes statiques du Dr W.a^itter aussi bien ä la torsion
qu'a la flexion.

5. L'action de plaque se verifie au delä du rapport
3/2 quand la construction est suffisamment soignee et
monolithe en elle-meme et dans ses appuis.

6. La pose, le nombre, la distribution et la precision
des appareils de mesure jouentunrölepreponderant dans
la valeur intrinseque de l'auscultation. Le centieme de
iiiillimelre et la seconde d'arc sont l'ordre de grandeur
auquel on doit tenir dans les conditions actuelles de
fabrication.

7. II est souhaitable de rechercher les expressions
r6elles des moments d'inertie pour flexion et pour
torsion, en travail parallele de l'analyse, du laboratoire et
du chantier.

Concours d'idees pour l'etablissement du
plan d'avenir de la Ville de Sion.

Rapport du Jury.
(Suite et fin). J

«Majorie» (4e prix).
Projet simple et clair.
Grandes Communications : La proposition de deux grandes

Communications, l'une au nord et l'autre au sud, est exa-
geree. Le trace de l'artere nord est economique et accep-
table ; son point de depart ä l'ouest est suffisamment
indique.

Le pfölongement de la grande artere au sud doit Stre
supprime des l'etranglement entre la voie ferree et les rochers
de Valere ; d'autre part, l'importance donnee aux deux
Avenues sous le Scex est ä reduire ä partir de la transversale
nord-sud (route de l'Hopital).

Reseau secondaire: Les Communications ä l'interieur de
la ville sont bien tracees, tout en conservant les anciennes
arteres et en prevoyant les eiargissements necessaires.

Zones: La repartition des zones est bien comprise ;
cependant, le quartier industriel au nord de la voie ferree
devrait etre supprime.

Bätiments publics: Les ecoles secondaires et primaires
ne devraient pas etre au delä de la grande voie de
communication.

L'utilisation du jardin public pour des bätiments admi-
nistratifs et la creation ä grands frais d'un nouveau jardin
public au nord de la route de Lausanne, n'a pas sa raison
d'etre.

La nouvelle eglise est bien situee, ainsi que les casernes
et l'höpital, mais celui-ci occupe une surface trop etendue.

Les abattoirs sont ä repousser un peu ä l'ouest; le stand
est mal Oriente.

Places et sports: L'emplacement du champ de foires et
du marche couvert est bien choisi ; par contre, la place de
stationnement est insuffisante et occupe un terrain trop
coüteux.

Le projet pour le parc des sports est joli et la place d'-avia-~
tion bien choisie, tandis que le cimetiere est trop excentrique
et son acces par la route cantonale est defectueux.

La patinoire est trop au soleil.

« Menageons le passe» (5e prix).
Plan general clairement indique.
Grandes Communications: L'auteur propose que la route

cantonale passe au sud de la ville ; cette Solution presente
l'inconvenient d'amener la grande circulation au nord de
la gare, sur un point oü eile deviendra intense dans la suite.
Sous le rocher de Tourbillon, sa construction sera coüteuse
et n'apportera aucun developpement.

La grande communication nord-sud est bonne.
Reseau secondaire: L'acces du centre de la ville ä la gare

est amoindri du fait de la suppression d'une partie des rues
existantes. Le lotissement au nord est bien etudie et
l'utilisation de la pente des terrains de Condemines bien comprise ;

par centre, le projet s'etend trop ä l'ouest.
Zones: La repartition des zones n'est pas judicieuse;

il n'est pas donne assez d'importance ä la zone i qui devrait
etre la continuation de la vieille ville au sud.

La zone des villas est trop etendue, ainsi que celle du
quartier agricole. Le quartier industriel est ä sa place, mais

1 Voir Bulletin technique du 16 juin 1928, page 142,


	Examen des résultats de l'épreuve du Réservoir de douze mille mètres cubes au Calvaire sur Lausanne: essai de charge par remplissage unilatéral

