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La fig. 16 represente le bogie complet avec ses moteurs
et leurs jougs de Suspension Jx et Jz.

Cette disposition pourrait facilement etre appliquee
aux automotriees, ce qui repondrait ä la principale ob-

jeetion que l'on oppose ä la generalisation de l'emploi
de ces vehicules : l'importance des reactions dues au poids
non suspendu relativement eleve, reactions qui fatiguent
la voie et les moteurs.

Lorsqu'on etudie les divers domaines de la technique,
on constate qu'il existe des machines encore plus pous-
sees que le moteur de traction, le momr d'avion par
exemple, mais tandis que la duree de ce dernier att^^ffi
dans certains cas, quelques centaines d'heures seulement,
la vie d'une locomotive electrique doit 6tre de 40 ans
au moins, representant un parcours de 4 millions de km
environ, pour que son emploi soit economique.

Le probleme ä resoudre par le constructeur de materiel
de traction est donc extrSmement complexe, mais
l'application des methodes et procedes que nous avons etu-
dies au cours de cet article a permis d'etablir, entre les

sujetions techniques et les necessites economiques, un
compromis tres satisfaisant ; le moteur moderne, resultat
de ces etudes et de nombreuses experiences est absolu-

ment au point et facilitera certainement le grand
developpement de la traction electrique auquel on est en

droit de s'attendre.

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).1

II. Sollicitations sous la Charge d'essai.

Les surfaces de deformation sont fonction des dia-

grammes de moments (sommes de moments), et sont
conditionnees par la raideur variable et les continuites
de la construction.

Le beton, suppose homogene, etait caracterise par
les mesures d'elasticite et de resistance effectuees au
Laboratoire de l'Ecole d'ingenieurs de Lausanne. Le

moment d'inertie global de ses sections successives

l'etait par le calcul, beton tendu avec module d'elasticite

admis identique.
Ce module n'a pas du varier beaucoup en cours

d'epreuve, car les mesures de deformation, classees en
familles comme ä la fig. 4, montrent une allure corres-
pondant ä peu pres au moment de renversement du ä la
charge hydrostatique. Le retour ä zero a ete bon, lais-

2 Voir Bulletin technique du 11' (evrier 1928, page 29.

sant une fleche permanente d'un douzieme au maximum
apres 19 heures de charge totale.

L'epreuve pratique de l'ouvrage a donc verifie et
confirme l'ordre de grandeur du module d'elasticite
determine sur prismes moules au chantier, mais etudies
au laboratoire en dehors de l'ceuvre.

1.. Moments flechissants.

Deux chemins s'offraient pour l'etude analytique des

tensions. On pouvait d'abord evaluer le rayon de cour-
bure de tranches rectilignes

"r E IJM {ds/dx)3 : (d2//<fo2)

mais cette expression s'est montree impropre ä l'etude
statique, ä cause de l'amplification du dessin et de la
complication des formes mathematiques.

Lat ligne elastique etait par contre plus accessible ä

l'epure, par la simplicite de son exprgssion

limite de

M E I X dzf/djc*

E.I X A2//Aa-2.

Le trace des derivees est delicat, d'autant plus qu'il
-est double, mais il a comme correctif l'integration par
le funiculaire de Mohr, qui n'a de commun avec lui que
les diagrammes de raideur E. I. Ceux-ci sont une
constante du probleme ; toutefois, la continuite des lignes
obtenues permet d'en verifier jusqu'a un certain point
les indications. Le module d'elasticite du beton a ete pris
ä 280 000 kg/cm2, et le facteur d'amplification des arma-
tures ä n 10.

En derivant deux fois la ligne elastique, on trouve
donc, apres multiplication par le module de raideur
locale, l'expression du moment flechissant probable de

tension, ä l'instant del'essai. La rigueur du resultat depend
de celle du trace ; les figures 14 et 16 montrent qu'un
peu de soin evite de grosses erreurs entre les lignes elas-

tiques de mesure et Celles donnees par le polygone de

Mohr ; le planimetrage des surfaces de deformation
n'indique qu'une erreur maximum de 4 % apres rec-
tification des lignes de moments. Le double procede
graphique est donc capable de fournir une evaluation
suffisamment fidele des sollicitations probables du
Systeme.

Les relations entre fleches et moments dependent
des echelles. L'epure portc les fleches ä 10 cm. par milli-
metre, et les longueurs au vingtieme par 5 cm. au metre.
La majoration de l'epure resulte par

2) K 100 X 20 2000.

Les unites de calcul etant le kilo et le centimetre, nous
mesurons les tangentes sur la base

kx 100 cm ;

' la mesure y" de dhj donne alors

3) M (cm X kg) £. / (cm*X kg) X y" (cm): 2000.100'cm».
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2. Resistance ä la torsion.

Le panneau de paroi separatrice est encastre, dans le
sol de molasse, par la largeur de l'empattement et par
la charge de la colonne d'eau. Le long des piliers la,te-

raux, la continuit6 resultant des travees egales conduit
aussi ä l'encastrement parfait des tranches horizontales,
reserve faite des deformations elastiques lineaires.

L'appui sur la margelle superieure est, par contre,
elastique par torsion comme par flexion. Le phenomene
de torsion est decele par les clinometres A, B et C (fig. 7

et 8); ses diagrammes different des lignes 61astiques

par le fait que leurs indications sont paralleles entre
elles, transversales donc ä la solive et non continues.
Leur traitement graphique reste toutefois analogue.

L'equation classique de l'angle de lorsion

4) 5 Mt I : G I, M, I : T

contient la longueur l sur laquelle le prisme est suppose
homogene et de profil constant. Le module /, de

resistance ä la torsion, de l'ordre du moment d'inertie, a des

ex pressions tres diff6rentes suivant les auteurs.
Notre profil n'Gtant constant que sur la longueur A',

nous avons
MX.M=TX. A3.

Un dynamique, oü les poids seraient les produits Mx AI
et la distance polaire T„, enserrerait donc l'angle Ad

entre ses deux rayons correspondants ; le funiculaire

y relatif serait l'enveloppe des tangentes transversales
successives aux sections diverses. Le diagramme des

clinometres (fig. 18) sera la courbe intermediaire de simple

integration ; son echelle est fixee par

c/fi a e/T

oü o est la somme relative des Segments du dynamique

La derivation donne le moment de torsion

M.= Ac.T.l
&x e fx

oü, par construction de tangente,

Ac : Aa; b : e.

II en r6sulte

5) Mx
b .T G.I,.b
u. e' u.. e"

Si le profil varie, le calcul montre que la formule reste
la meme, It devenant simplement le module local variable

I
G Ix b

Mx Ct Ix.b
p.e-

Partant d'une estimation preliminaire du module d'6-
asticit6 transversale de

G 100 000 kg/cm4
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nous obtenons pour la constante Ct
le chiffre de

8) Ct G : [i. e* 105 : 2000 .1002=
S.lO^cm-4 X kg.

On l'applique aux valeurs succes-
sives de l'ordonnee b.

3. Ligne de moments de torsion.

Notre figure 19 donne le resultat
de la derivation du diagramme des

clinometres. La courbe des moments
en emane par multiplication ; les

facteurs ä introduire ainsi sont la
constante Ct et le module de

resistance It ä la torsion. La connaissance
de ce module nous permettrait de

fixer la ligne de moments, mais son
expression varie suivant les auteurs,
et dans de Iarges limites (fig. 21).

Les formules proposees actuellement

different sur deux points essen-
tiels : l'evaluation du-module de
torsion du rectangle et la collaboration
des rectangles solidaires.

La « Hütte » donne, pour le
rectangle, les formules de Saint-Venant,
de Grashof et de Weber ; traitant
de l'analogie hydrodynamique de

Boussinesq *, le professeur DrM. Pas-
choud indique la formule de Ritz.
Consequemment ä cette analogie,
les rectangles soudes collaborent
plutdt par simple cumul de leurs
modules de resistance, ¦ des que la
longueur de soudure est faible. L'ex-
tension donnee arbitrairement aux
formules de Saint-Venant et de

Grashof, pour englober les profils
complexes, ne se justifie pas ä ce

point de vue theorique; nous verrons
que l'essai confirme ce resultat.

Les valeurs It sont les suivantes

pour le rectangle

F=a b

pour lequel le rapport des c6t6s

v bja
est egal ou superieur ä l'unitß

a) L'Gquation de Saint-Venant fait

9 /<

10)

40 (/, + Ih)

b) La formule de Grashof donne

Whm=m
5 (A. + h)

i f/4 de (1,2 ä 1,5) =0,300 ä 0,375.
1 Jtitllrtui icchni'/uf, du 7 novambro 1925.
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c) La formule de Weber1 revient ä

,4
11)

a*
<t X (v —0,630 + 0,052/v*).

d) La formule de Ritz donne

.12)

oü

J, 4/c. F*

* (2/n)«.y X

X

1, 3, 5, etc.

1

: 1, 3, 5, etc.

° 2 1
a ¦-r2 + ~S'

a b

Les deux premieres formules ont ete appliquees aux
profils complexes comme au cumul des rectangles ; les
deux dernieres ne l'ont ete qu'au seul cumul. Les points
indiques ä la fig. 21 ressortent d'un calcul en tableaux,
dont les resultats apparaissent dans les courbes tracees.

Les profils complexes comportent la margelle et la
portion de paroi verticale Iimitee par la ligne d'inflexion
qui resulte du relief fig. 8.

Combinees au facteur b, ces valeurs fixent les courbes
theoriques de moments de la fig. 22.

La ligne experimentale de moments de torsion dans
la margelle figure en traits-points dans le faisceau des

courbes theoriques (fig. 22). Elle s'etablit par plani-
metrage de la surface de moments d'encastrement du

panneau de paroi ; les trois points märques A, B et C

(fig. 20), proviennent des epures de flexion verticale,
oü l'on a pris le module de raideur du panneau sous le

gousset ä

E I 10,0 X 107 kgXcm2.

Une etude experimentale approfojjllie du phenomene
de torsion, qui joue un röle si actif dans la resistance
superieure des plaques, est naturellement tres desirable
sur des pieces nettement connues en profil et module
d'elasticite.

4. Encastrements elastiques.

L'etablissement des epures theoriques presume la
connaissance des conditions d'encastrement de la plaque.
La flexibilite lineaire des appuis est aussi active, mais
nous avons du en faire abstraction, pour limiter notre
etude ; cette elasticite a jou6 un rölelfinportant, que nous
avons signale.

Le professeur Dr W. Ritter, de l'Ecole polytechnique
federale, a fixe, le module de flexibilite angulaire d'un
appui, comme d'une solive, par le rapport

13) M :3

oü M est un moment flechissant applique ä I'extr6mit6
etudiee de la barre, et 3 l'angle de rotation relative des

deux tangentes extrömes. Ce module se calcule imme-
diatement si le profil de la piece est constant; il resulte
d'un trace graphique lorsque la Variation de raideur
le demande. C'est ä cette seconde maniere que nous

1 Forschungsarbeiten. Edition Ernst, Berlin.

avons du recourir pour les tranches verticales tres
inegales le long de la paroi.

Fixees par l'intersection des tangentes extremes au
funiculaire du triangle reduit de moments, les
transversales trisectrices de la poutre contiennent les foyers
de la travee en cas d'encastrement parfait 1.

La transversale de flexibilite divise l'intervalle entre
antiverticale et trisectrices dans le rapport

ä^sgl e : e' ep : ei

des deux pieces en contact. Si l'appui est terminal comme
ici, le foyer tombe sur la transversale.

En cas de raideur constante, on a les valeurs

15)
Pilier articule ou travee ei 2EI : l
Pilier encastre e„ &EI : h

L'expression du professeur Ritter s'apphque egalement

au calcul de Vencastrement par torsion, qui regit
ici l'appui des tranches verticales sur la margelle
superieure. La base du calcul se trouve alors dans le dia-
gramme d'inclinaison des clinometres superieurs, qui
donne selon fig. 18

3 c : [x e.

Le moment, connu des reception de l'ouvrage (equation 5)

U ¦- Gl*b
ix ¦ c

correspond au moment unitaire

m dM/dx § {dbjdx) X G Ix : p e*.

La derivee de b s'obtient par seconde derivation du
diagramme des clinometres (fig. 20)

/ : e dbjdx
faisant

/ • G Ix

Le moment sur la largeur Ax de dalle, M m l\x,
correspond ä l'angle

3
c

fx.e'
Le module d'encastrement en resulte par

G ./,./. A,
16)

M
T

oü c figure l'ordonnee du diagramme des clinomfetres ;

la seconde derivee //ea du diagramme fait intervenir
la distance e de mesure graphique des angles. Les seules
valeurs non immediatement mesurees sont das lors le
module d'elasticite transversale G et le module de
resistance ä la torsion IM, en nature un moment d'inertie.
Une discrimination restait possible entre les deux in-
connues, parce que le module G d'61asticit6 doit fetre

admis comme constant. La connaissance des moments
d'encastrement fournit donc un contröle des deux
valeurs. Nous constatons ainsi la vraisemblance des courbes

tssues du cumul des rectangles (fig. 22), sans qu'on
1 Prot. Dr. VV. Ritter. «Der kontinuirliche Balken >.
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puisse affirmer une preference fondee

pour les courbes de Ritz ou de St-Ve-
nant, vu l'incertitude du profil effectif
de resistance.

En correlation, on est conduit ä ra-
mener ä

G 1 70 ou 80000 kg/cm2

la valeur probable du module d'elasticite

transversale du beton mis en
oeuvre.

Le calcul de l'epure de construction
demande une estimation preliminaire
du degre d'encastrement ; on l'obtient
du diagramme des moments unitaires
m _ H.y, dont l'aire, des la section
mediane, est egale au moment de torsion
ä l'insertion

A U

PLACE

CAMTOMS

rt*
o£

oea corps 3A«*r«RUE

Mt y Ax) Projet dWnagement du quartier des Terreaux du Temple, a Geneve.

Auteur : M. M. Braillard, architecte.

La forme parabolique, qui du reste ne
correspond qu'imparfaitement ä notre epure, donnerait
le moment en un point quelconque

17) m,= wm(l — 4x*/l2)

oü l est le vide entre piliers et mm le moment unitaire
sur la tranche mediane x 0. Le moment total en
un point quelconque de la margelle sera

(l*x — xs .A/S)™»,M* 15—

et l'angle de torsion devient

'\48
G 1, 3* m„ P — sx2 +

X9

ü
Le module theorique de flexibilite, ä l'abscisse x des
milieu du sommier en torsion, resulte par

18) m, i — 4a;2) .As G 1
e ¦ -Z* —48

Px2
2

X2

M| suivre.)

Projet de nouvel amenagement
du quartier des Terreaux du Temple, ä Geneve.

La destinee de Geneve s'oriente, par le fait de sa mis-
sion internationale, dans une direction nouvelle.

Pour preparer la Geneve de demain, une oeuvre d'assai-
nissement s'impose, contre laquelle s'oppo|jont vaine-
ment les amateurs de pittoresque et les conservat|||j|d'une epoque qui n'est plus ndtre.

Le projet elabore par M. Braillard, architecte, que nous
presentons, montre ce que pourrait etre la reconstruction
du quartier des Terreaux du Temple.

Toutes les parties comprises entre la rue Vallm et la
Place des XXII Cantong seront d6molies pour faire place

ä un ensemble monumental. La rue de Coutance sera
prolongee sous les constructions projetees par un passage
de dix-huit metres de largeur ; le trait d'umon entre la
Servette et le centre de la ville sera enfin realise, ainsi
que l'indlnie le plan de Situation. (Fig. 1.)

L'etude prevoit un rez-de-chaussee et un entresol
destines ä des magasins, ainsi que des locaux pour
bureaux, etc. Les etages seraient reserves pour des appar-
tements ou des Services administratifs suivant les besoins.

Une des particularites du projet consiste en un trottoir
suspendu formant marquise et desservant les entresols ;
ce trottoir sera relie ä la chaussee, ainsi qu'ä la terrasse,
par des escaliers spacieux.

II a ete egalement prevu dans la partie centrale, ä gauche

du passage, une piscine pouvant rivaliser comme
dimensions et agencement pratique avec toutes celles
qui ont ete installees ces demiers temps dans les plus
importantes villes de l'Europe.

Dominant la place des XXII Cantons, une verticale
terminera cette composition de grande envergure. Cette
partie de la construction est reservee pour un hötel qm
comprendra, outre 250 chambres, des salles ä manger
salons, salles de restaurant, de comite, etc., enfin tous
les locaux indispensables ä un etablissement traite avec
tout le confort moderne et les plus grands perfection-
nements pratiques. (Fig. 2 et 3.)

CORRESPONDANCE
A propos de recherches sur les betons.

Nous avons recu de M. Ch. Bidal, ingenieur ä Nyon, Vinti-
ressante lettre suivante:

'< Messieurs,
» J'ai lu avec intöret les articles de M. Bolomey, Ingenieur et

professeur, sur les liants. Je me permets de presenter toutefois
les observations suivantes.
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