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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'Universit6 de Lausanne.

Suite).1

5. Calcul des solidarites.

L'examen de ces diverses resistances a fixe les conditions

de solidarite des tranches de paroi, c'est-ä-dire
les foyers de ces elements semi-encastres, dont la charge
unitaire est donnee. La Variation däSsymetrique de

raideur demande ensuite la reduction oBs. surfaces de charge

en poussees locales concentrees, avec le calcul des lignes

en croix par les segments de Ritter.
Nous voyons ici les methodes de calcul de la plaque

se distinguer, d'un cöte, entre Celles qui operent woffs

distribution caracterisee de la charge entre les elements
de resistance longitudinaux et transversaux, soumis

ä deformations solidaires ; de l'autre cöte, il y a celles qui
fournissent immediatement les moments flechissants en

partant de la surface elastique de la plaque. Les deux

methodes, soigneusement appliquees, peuvent conduire
ä un resultat satisfaisant; les premieres ont l'avantage
de faire aisement intervenir les conditions de contour
et de raideur, souvent tres variables (fig. 12 et 24) et

sans regularite mathematique ; les secondes introduisent

plus naturellement les moments interieurs de torsion

(Drillung8-Momente) de la plaque2.
Les panneaux de paroi du Calvaire sont limites par

deux plans convergeant vers le haut; ee sont des plaques
ä moment d'inertie variable en sens vertical, encastrees

rigidement sur le sol, et par continuite parfaite sur les

piliers lateraux. La margelle superieure fournit un appui
elastique par flexion et torsion; eile encastre donc

elastiquemenl la paroi. Les tranches horizontales sont
de raideur pratiquement constante jusqu'a faible
distance des piliers.

1 Voir Bulletin technique du 10 mars 1928, pago 51.
* Dr. H. Marcus, < Elastische Gewebe ».
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Derivation de la ligne elastique horizontale constatee.

Nos calculs äl tiennent pas compte de l'elasticite
longitudinale des piliers et margelies d'appui, qui placent
les panneaux dans une position intermediaire entre
plaque et dalle Champignon ; une recherche de ce cöte
elueiderait des divergences subsistant entre les resultats

du calcul et de l'auscultation.

6. Conditions d'encastrement.

L'examen des rapports de ces resistances a fixe les

conditions de solidarite des tranches de'paroi, exprimant
la position des foyers. Nous avons applique ce calcul aux
methodes de repartition proprement dites des charges.

Foyers. La trisectrice inferieure tombe & 3,01 m de

la base, selon trace graphique ; l'encastrement parfait
y place le foyer inferieur.
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Le foyer superieur depend du rapport des rotations.
Le module de torsion de la margelle (16) prend les
valeurs experimeritales que voidfssuivant eismression de

St-Venant :

1) Quart gauche/, 108000 f/c =27,5/58,5 e 5.09.105

.2) Milieu /,= 82500 //c 38,0/76,0 E=4.13. »

Le module de flexibiw® des tranches correspondantes
de paroi resulte de la tangente superieure, 136,5 : 100
ä l'epure, pour un moment de 2 cm.kg applique ä la
töte de la tranche ; la distance polaire a ete choisie ä

750 kg/cm2, tandis que la raideur moyenne ressort ä

£./,. 37,7 107 par planimetrage du diagramme de
raideur;

id. — 25,0 107 pour l'inverse de ce diagramme.

L'angle reel de deformation serait donc, pour la
premiere valeur et l'articulation de base,

5 1,365 X 750 : 37,7 107 27,1 X 10-7.

Le module de flexibilite est alors (equation 13)

£l M : 5 2 cm/kg. 107: 27,1 7.39 105 cm.kg.

La trisectrice superieure est ä 145 cm de la margelle ;

le foyer superieur se place, avec une nuance au fond
negligeable, ä

Quart 145 cm X 5,09 : (5,09 + 7,39) 59 cm
Milieu 145 cm X 4,13 : (4,13 + 7,39) 52 cm.

Le calcul theorique du module de torsion pour le
Segment d'un centimetre de large (formule 18), et pour
G 100 000 kg/cm2, donne

Milieu Quart Rapport
1. St-Venant 5,25 105 7,32 105 1,39
2. Grashof (0,300) 4,92 » 6,90 » 1,40
3. id. (0,375) 3,90 » 5,45 » i 1,40
4. Weber |||,68 » 6,80 » 1,45
5. Ritz 5,62 » 7,60 » 1,35

Le module de St-Venant entre dans le calcul du
module experimental ; c'est du reste la formule de Ritz,
avec cumul des rectangles, qui se rapproche le plus du

rapport 1,23 trouve ä l'epure. La concordance serait
pratiquement atteinte pour la valeur du module

G | 70 ä 80 000 kg/cm2.

Lignes en croix. Leur calcul se fait par les sommations

Gauche g 2(6' X P/H)
Droite d 2(c' X id.

oü H 25 kg puisque 10 cm du dessin valent 5 cm.t
ou 200 cm suivant les echelles des moments et des

longueurs.

III. Procedes usuels de calcul.
La conception de deux systemes de fibres, orthogonales

entre elles et avec les lignes d'appui, et qui ne dependent
les unes des autres qu'aux points de croisement, ramene
le probleme de resistance a la determination des charges

incombant k chacun des systemes. La transmission
droite de ces charges aux appuis se fait soit par flexion
soit par torsion, la part de la seconde soulageant sensi-
blement les effets de la premiere ; celle-ci depend d'autre
part autant de l'intensite des charges partielles que de

leur distance ä l'appui effectif et de la nature möme de
l'attache. II y a donc lieu de serrer le probleme de pres
au point de vue economique et construetif. C'est le but
de l'etude synoptique qui suit, des procedes habituels
de calcul de la plaque sur appuis rigides.

Le panneau elastique normal du Calvaire est considere
commfgyjßmite par les rebords des trois appuis prineipaux,

radier et piliers lateraux, et par Taxe de la margelle

superieure. La portee horizontale, vide net entre
piliers, est de 4,27 — 0,40 3,87 m ; la portee verticale

atteint 6,45 m entre sol betonne et axe de la
margelle. La pression unilaterale d'eau s'eleve ä 0,63 kg/cm2
au bas de la paroi sous 6,30 m de charge.

Calcules selon la methode indiqu6e ci-dessus, les

moments flechissants, issus des mesures de deformation,
ont atteint les valeurs suivantes par centimetre de large :

Tranche horizontale mediane II
Milieu -f- 1,32 cm.t Ras d'appui — 2,70 cm.t.

Tranche verticale mediane B
Mi-hauteur -f- 0,88 cm.t Appui inf. — 5,40 cm.t.

WmgEgalisation des moments medians.

Dans sa notice explicative du Reglement suisse sur
les Constructions en beton arme de 1909, le professeur
Dr F. Schule1 ecrivait: «La resistance d'une plaque
armee dans les deux sens ne depend pas de la flexion
61astique au debut, mais de... la limite apparente
d'elasticite de Parmature. » C'est la securite ä la rupture
primant le calcul les deformations elastiques. Le resultat

habituel de cette conception est l'egahte des deux
nappes d'armatures sous la charge uniforme ; eile a in-
contestablement certains avantages.

L'Ordonnance federale de 1915 autorise des lors la
repartition d'une charge p de la dalle reetangulaire en
Proportion inverse du carre des portees h et l

19) P'=pX];rpTa.
Cette repartition est admise jusqu'au rapport h/l 1,5,

que depassent les dimensions 'de notre panneau

h 6,45 m 1 3,87 m h/l= 1,668.

La charge des tranches horizontales est uniforme ; eile
est triangulaire pour les tranches verticales. La' repartition

autoris6e serait (fig. 27) au bas de la paroi

verticalement ph 0,630 X 3,872: (3,872 + 6,45a)
0,167 kg/cm2

horizontalement p, 0,630 —0,167 0,463 kg/cm2.

Elle couvre la charge compiete.

1 Edition du Laboratoire federal d'essai des maierinux, Zürich.
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La fig. 26 montre que le moment vertical positif
median, 1,40 cm.t par centimetre de large, depasse
de 59 % les 0,88 cm.t de l'exp|l|ence. Le moment d'in-.
Bertion sur le sol, 5,68 cm.t, ne differe que de 5 % du
resultat experimental. Les secteurs lateraux. sont des

lors dimensionnes par exces.
Si l'on remplace le moment de repartition suivant

l'Ordonnance par le moment diagonal reparti, de simple
equilibre, on conclut en substituant le denominateur 12

au 8 des appuis libres. On congoit alors une repartition
parabolique des maxima, dont l'ordonnee mediane re-
sülterait de l'Ordonnance, mais dont la moyenne cor-
respondrait au moment diagonal. II faudrait toutefois
eviter, comme le releve le Dr Marcus1, de descendre

en dessous de M/2 (courbe pointillee de la fig. 26).

2. Egalisation des fleches.

Le entere n'est plus ici la securite, mais la deformation
en un point au fond arbitraire, le milieu. Les prescriptions

officielles, qui y fönt appel, supposent des condi-
' tions d'appui equivalentes sur tout le contour, rigides
en tous cas mais indifferemment libres ou encastrees.
Le calcul des fleches probables, tenant compte des ine-

galites d'encastrement, modifie sensiblement le mede

de repartition (fig. 27).

a) La Circulaire ministerielle francaise de 1906 au-
torise «faute de mieux» la repartition des charges

1« h, Editi st, 1925

suivant les deux directions de portee, dans le rapport

20)
$ Ph ~~ p I* : (2Ä* + Z4)

l p, p.h':(hi + 2P)

La somme ph -\- pt <^ p tient compte implicitement du

soulagement diagonal.
Nous obtenons, au Calvaire

kg/cia'

Tranche verticale ph 0,63 kg/cma X 224: (224 + 2.1730) 0,038
» horizontale p, »' » X 1730: (1730 + 2.224) 0,500

Total kg/cm2 0,558

laissant un decouvert, ä hauteur du sol, de

0,630 — 0,558 0,072 kg/cm2

La courbe des moments verticaux apparaft nettement
insuffisante ; les moments horizontaux conviennent par
contre dans la partie vraiment elastique de la paroi,
mais la deformation des piliers les a diminues au
Calvaire.

b) Le Reglement allemand de 1907 est plus severe ;

il demande, couvrant la charge compiete,

21) Pl - p h* : (A* + i*)

pour egaliser les fleches medianes independantes sous

charge uniforme et contour libre. Nöus trouvons
kg/cm'

verticalement ph 0,630 kg/om» X 224 : (224+1730) 0,072
horizontalement p, 0,630 kg/cm» — 0,072 0,680

Total kg/cm2 0,558



76 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

QuoSie moins sensiblement que dans le cas prece-
dent, les moments verticaux du Calvaire ne sont qu'im-
parfaitement couverts. Les indications de l'art. 17/8 des

Normes de 1925 du «Betonverein » allemand seraient
donc empreintes&ä'optimisme.

c) La condition d'encastrement effectif conduit, dans
notre cas (un cöte libre et trois encastres),aux formules
de repartition

ph=p.li: (2A* + Z*)

Pl p.h*:(2h*+P)
couvrant la charge compiete. Nous obtenons

0,038 + 0,592 0,630 kg/cm2

au bas de la paroi.
Les tranches verticales supportent ainsi les charges

prevues selon indications francaises ; les tranches
horizontales seront d'autant plus sollicitees. II n'en resul-
tera pas d'amelioration sensible de la securite aux
premieres fissures (distension des armatures verticales),
puisque les moments horizontaux suffisent en haut et
depassent les besoins au bas de la paroi.

3. Calcul simplifie du DT Marcus.

Se fondant sur les resultats de sa theorie des Treillis elas-

tiques, le direeteur de la « Huta A.-G. » a propose dans

sa «vereinfachte Berechnung biegsamer Platten» (1. c.)
une rectification des donnees du Reglement allemand,
en vertu de l'action des «Drillungsmomente». Nous
avons utilise ces donnees en communiquant nos consta-
tations au Congres international des Ponts1, Zürich
1926, mais en nous reservant de les contröler plus tard
par la theorie des « Elastische Gewebe » de cet auteur 2.

Ces calculs approximatifs introduisent un facteur v de

reduction uniforme de la courbe des moments, mais
le Dr Marcus ne l'applique qu'aux moments positifs,
non ä ceux d'encastrement, par raison pratique evidemment.

Ce facteur prend, pour un appui libre et trois
cötes encastres, les valeurs

Encastrement unilateral (sens vertical au Calvaire)

WR 1

23)

15

32
X

A2Z2

2A4 + Z4
0,921

Encastrement bilatera.

n 1"9X2^
L'encastrement sur tout le

uniformement
v 0,911

sens horizontal)
A2Z2

l*
0,906.

contour aurait donne

Un point cercle marque les valeurs du moment maximum

ainsi reduit (fig. 26 et 29). II emane des calculs
suivants, pour tranche d'un centimetre de large.

Moment maximum horizontal (tranche mediane II)

M, lern x 0,906 X 0,231 kg/cm2 3872: 24 1310cm.kg

1 Constructions du Genie civil. Station federale d'essai, Zürich 1926.
2 «Theorie elastischer Gewebes. — Editions Springer, 1924.

pour la charge uniforme de 0,267 kg/cm2 repartie selon
les normes allemandes ;

Moment maximum vertical, selon epure de la tranche B,

M„ 1 cm X 0,921 X 0,615 cm.t 0,57 cm.t.

Le Dr H. Marcus a revise ses formules dans des etudes
subsequentes x. AyäHBE constate l'insuffisance des moments
flechissants suivant la dimension h quand, selon les

normes allemandes, on les calcule par la quatrieme
puissance du rapport des cötes du rectangle, il a utilise

la seconde puissance des dimensions ; il revient
ainsi ä la forme du professeur Schule. Les essais du
Calvaire confirment cette maniere de voir. M. H.. Marcus
calcule des coefficients pour les rapports 0, % et 1 des

cötes du panneau jl&ur interpolation donne, pour notre
rapport

lß 3,87/6,45 0,60

des valeurs probables que nous utilisons ci-dessous.
La charge moyenne du panneau etant 0,3077 kg/cm2,
nous trouvons les moments, selon § 21/3,

24)

AL

M,

0,120
4

0,042

Travees

X p.P= 0,030.0,3077kg. 387» +1380cm.kg

Xpi'= 0,0105.0,3077kg. 645» +1345 »

Encastrements
pi» X fr»

4 (P + 3fe»)

phH

=-0,3077.387».645a:4.(387»+3.645»):

— 3425 cm.kg

Mft 8(J-§|Ij — 0,3077 645». 387 : 8 (387 + 2.645)

—¦¦ 3685 cm.kg.

II n'y avait au Calvaire qu'un encastrement vertical.;
si donc nous doublons le moment de H. Marcus sur cette
ligne inferieure, nous trouvons la comparaison suivante
entre ses moments approximatifs et ceux de nos mesures :

Moments issus de:
Section

Calcul
cm.t

Mediane verticale + 1,380
Encastrement inferieur — 7,370
M6diane horizontale -f- 1,345
Encastrement ä mi-haut — 3,425

Mesure
cm. t

+ 0,88

— 5,40

+ 1,32

— 2,70

Majoration
sur la realite

+ 57 %

+ 36 %
+ 2%
+ 23 %

Une part de ces differences doit etre attribuee au
remplacement, dans le calcul approximatif, de la charge
hydrostatique de mesure par une poussee moyenne.
La majoration, toujours positive, permettra de temperer
le rencherissement dans les bandes paralleles voisines
des appuis. Les formules du Dr Marcus satisferont
alors aux besoins du devis d'avant-projet.

(A suivre.)
1 oTheorie elastischer Gewebe». — Hditione Springer, 1924.
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