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Le réglage des efforts dans les constructions n'est pas propre aux

ouvrages métalliques. Cfest une conception active applicable & toutes les
constructions, quels que soient les matériaux employés. Il n'est pas possi=
ble ni utile de développer ici des considérations générales & ce sujet. On
se référera 4 une communication faite en 1947, au Congrés du Centenaire de
194,I.Lg., & la Section du Génie Civil (1).
Toutefois, pour donner un exemple de la portée et des possibilités de la mé=-
thode, on indiquera que le béton précontraint nv¥est qufune application par-
ticuliére du principe du réglage des efforts, mais qui a déja acquis les dé-
veloppements dfune grande technique.

Il n'existe pas de corps de doctrine classique du réglage des efforts
en général, pas davantage en ce qui concerne particuliérement la construc=-
tion métallique. On en connalt cependant des applications trés anciennes,
bien que parfois rudimentaires, telles que le frettage des corps creux et
les tirants métalliques i tendeurs des arceaux gothiques. Des constructsurs
avisés ont fait, & diverses époques, usage de dispositifs divers de réglage
des efforts, comme M. JOURDAIN faisait de la prose. L¥art de la construction
ayant acquis depuis le 19e siécle une tournure plus scientifique et par 13 m8-
me, plus codifiée, le réglage des efforts n'en a pas tout d'abord pris un dé=-
veloppement plus régulier. Les progrés de la mécanique appliquée aux construc=
tions (statique, résistance des matériaux, stabilité) ont été si marquants
dans le calcul des tensions et des déformations et aussi dans leur mesure ex=
périmentale, qu'ils ont quelque peu conféré aux ingénieurs un complexe plutdt
passif dfapplication de ces théories, qui ne comportait aucune incitation &
une intervention active pour en modifier les résultats dans un sens détermi=-
né, La construction métallique semble avoir persévéré dans cette voie assez
passive d'application des principes de conception et de calcul, peut-&tre
parce qu'ils avaient déji regu assez t8t une expression magistrale dans des
ouvrages qui portent les noms d'ingénieurs et de professeurs illustres du sié-
cle dernier. I1 y a eu probablement des applications isolées, généralement
simples, de réglage des efforts dans certaines constructions métalliques, maks
on nfen a guére fait état.

Le béton s'est développé plus tard que la construction métallique. Sa
doctrine a été édifiée plus récemment et dans d'autres voies, parce que ce
matériau conduisait tout naturellement 3 des formes de construction hypersta=
tiques, Cette hyperstaticité fréquente a entrainé une compréhension plus géné-
rale et une application plus fréquente des principes du réglage des efforts,
parfois méme d'une maniére assez précoce. C'est ainsi que le Professeur J. MAS-
SAU, de 1'Université de Gand, énongait dés 1884 le principe du décintrement
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des voiltes au moyen de vérins (1), qui est un véritable réglage des efforts,
Il fallait cependant attendre jusqu¥en 1921 la premiére application d'Eug.
FREYSSINET, & partir de laquelle la méthode est devenue trés courante, sinon
générale, C'est aussi Eug, FREYSSINET qui a eu le mérite, aprés les efforts
couronnés de peu de succés de divers précurseurs, de faire du béton précon-
traint un procédé de construction d'un emploi trés répandu et susceptible de
se substituer & la construction métallique dans diverses applications. Le
succeés du béton précontraint a dfailleurs permis la mise en vedette de la
précontrainte, forme particuliére du réglage des efforts, que sa vogue tend
souvent & faire substituer au terme plus général de réglage des efforts.

Le succés rapide du béton précontraint a entrainé récemment des formes
d%application du réglage des efforts (ou de la précontrainte) & des construce
tions ou & des éléments de constructions métalliques, en association avec du
béton. Citons, & titre d'exemples:

1) Les ponts mixtes & poutres continues & tablier bétonné aprés déformation
préalable des poutres métalliques par un soulévement contrdlé des points
dappui intermédiaires, suivi d'un abaissement correspondant en deux pha=
ses, aprés durcissement suffisant du tablier. (2) (3)

2) Les poutres Préflex, poutrelles dvacier qui sont soumises & une déforma-
tion de flexion contrélée au cours de laquelle leur partie tendue est en=
robée de béton.

Aprés durcissement suffisant de ce béton, la poutrelle est libérée, ce
qui entraine la compression de ce béton. LYenrobage de béton est ensuite
complété & 17état libre. Lors de leur usage, les poutres Preflex ont la
membrure de béton précomprimée dans la zone d°extension. (4)

Nous ne pouvons développer ici les méthodes de calcul de ces disposi=
tions. Elles ne présentent pas de difficultés en principe. Pour les méthodes
pratiques, on consultera les références bibliographiques citées. Cependant,
ces méthodes laissent subsister quelques incertitudes importantes au sujet
des effets du retrait et du fluage du béton d°enrobage. On sait que ces dé-
formations différées diminuent avec le temps l'effet de la précontrainte, d'u-
ne maniére d'autant plus importante que 1l%allongement des aciers de précon=
trainte est plus petit et plus voisin des déformations différées totales du
béton. C'est cela qui a entrainé 1%échec des précurseurs du béton précontraint,
qui utilisaient des aciers ordinaires et une faible tension de précontrainte,
c'est=a~-dire un faible allongement., Or, dans les applications précitées on
est dans la méme situation, dont FREYSSINET n'a pu sortir qu'en utilisant pour
la précontrainte des fils dfacier & haute résistance soumis & des tensions de
1%ordre de 100 Kg/mm®, cfest-i~dire fortement allongés. Rien dfétonnant donc
que certains auteurs (5) solent d7avis que dans les exemples précités, la pré=-
contrainte diminuera considérablement dans le temps. Naturellement, l%action
de l'enrobage subsistera, mais ceci n%a rien de commun avec le réglage des ef=
forts.

MM, G. OUDOTTE et J. GUERIN affirment (3), sur la base d’observations
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d'appareils de mesure, que les déformations initiales du béton, consécutives
a4 la dénivellation des appuis, sont quasi invariables. Ceci est en contradic-
tion compléte avec l'avis précité, selon lequel la précontrainte du béton di-
mimiera trés considérablement & la longue (cfr. F. LEONHARDT, Spannbeton flir
die Praxis, éd. W. Ernst & Sohn, Berlin, 1955, pp. 332-334). Il est possible
de tenir compte dans le calcul des ouvrages mixtes du retrait et du fluage du
béton (5), en absence de réglage des efforts. Il semble plausible que le ré-
glage des efforts par dénivellation avant bétonnage et retour & la position
normale aprés bétonnage modifie la sollicitation dans un sens favorable, mais
il n'est pas possible dfécarter toute incertitude au sujet de 1lfefficacité fi=-
nale, éventuellement réduite, de lYopération,

Ce qui précéde attire l'attention sur un inconvénient important du bé=-
ton pour le réglage des efforts, clest 1l%effet des déformations différées.
Lvacier ne présente pas ce caractére. Le fluage des aciers ne se produit que
sous des tensions assez élevées et est d'un ordre de grandeur inférieur a ce-
lui du béton.

On peut donner du réglage des efforts des définitions plus ou moins
générales; cela ressort a suffisance de 1l'introduction. Il semble préférable
de se rapporter & la définition trés concréte que voici. Le réglage des ef=-
forts consiste & introduire dans une construction des actions contrdlées
(efforts ou déformations) ayant un effet opposé & celui de certaines sollici=-
tations auxquelles la construction sera soumise en service, de maniére a réa-
liser les conditions de sollicitation résultantes les plus favorables. Ces
derniers termes sont sujets & interprétation. Ils ne signifient pas nécessai=
rement "les plus économiques', encore que cela devrait &tre lfacception la
plus générale. Mais le réglage des efforts peut aussi avoir pour objet de
permettre de satisfaire & d'autres conditions, par exemple de forme, de di=
mension, etce.s. Une premiére disposition trés simple de réglage des efforts
permet de distinguer trés nettement ces points de vue différents.

I) POUTRES DROITES SUR DEUX APPUIS COMPORTANT DES CONSOLES D'EQUILIBRAGE.

En l%absence de consoles équili-

'’ ; L brantes, le moment fléchissant va=
P rierait de O aux appuis
m e T e 0 1 2
P > P a A2 B au milieu,

L7économie suggérerait d¥établir
les consoles d¥équilibrage de tel=
le sorte que

2 2
pti? e=LL:.§lA.
v P 1

pour autant que le dispositif de
consoles et de contrepoids ne cofi=




VI -k

pour autant que le dispositif de consoles et de contrepoids ne colte pas
davantage que 1l%économie réalisée. Mais on peut aussi devoir ou désirer
réduire la hauteur de la poutre au milieu, pour des raisons dfaspect ou

pour disposer dfun tirant dtair suffisant au=dessus dfune voie navigable.

Ceci conduit & fixer :

o ‘i; Qéieﬁ} &; gomé;t ﬁ;ax au milieu (K (p * 1 L ). Alors il faut que
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Ce dispositif a été employé & Leuze pour un pont de portée moyenne.
Le lestage des consoles libres est réalisé pour des mattes de plomb. Ce sys=
téme est apparemment simple. Cependant l*équilibrage invariable de chaque
poutre n'est pas sans soulever un probléme de répartition transversale des
charges de poids mort en cas de longerons multiples. Le systéme n'est donc
isostatique que pour un longeron simple ou deux longerons symétriques trans-
versalement., Il n'est guére employé, On lui reproche d%étre coilteux, les con=
soles nfayant dfautre fonction que 1%équilibrage. Par exemple, dans le cas
d*un pont, ce qui est d'application la plus fréquente, les consoles ne font
pas partie du tablier et exigent des dispositions de culées et de raccorde=
ment aux abords compliquées et colteuses, qui doivent permettre notamment les
déformations des consoles. Ce reproche tomberait si les conscles faisaient
partie du tablier, mais dans ce
cas ces consoles devraient possé
v = 43 X der des appuis fixes d'extrémité,
f; P@‘ ce qui transformerait la construc-
tion en systéme hyperstatique,
dvailleurs assez simple. Le régla-
ge des efforts consisterait alors & faire naitre aux extrémités des consoles
des réactions négatives initiales, par un abaissement permanent de ces extré-
mités, provoquant un soulévement au milieu de la travée centrale. Ces mouve=
ments seraient naturellement contr8lés., On aurait recours & la théorie de
1%¢€lasticité et aux lignes d'influence, car comme le systé@&me serait hypersta-
tique, il faudrait se référer aux enveloppes des moments des deux signes.
Quelle que soit la raison du réglage des efforts, économie ou limitation de
certaines dimensions, il faudrait opérer par la théorie élastique de la pou=
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tre continue & trois travées inégales et non prismatiques (I variable).
Cette théorie permettrait aussi de calculer les déformations et les efforts
4 appliquer et les sollicitation résultantes, par la superposition. Elle ne
permet pas de présenter jci des formules explicites, mais il n%importe gué-
re; elle est en effet classique et dépourvue de difficultés. Elle implique
naturellement des appuis inébranlables; toute déformabilité des appuis atté-
merait l%effet du réglage des efforts. On se rend compte également que la
théorie de la redistribution que les moments ne seraient guére en situation,
mais ce point sera considéré plus loin.

Ce systeéme est aussi applicable lorsque les consoles ne portent pas
de tablier et sont cachées dans une culée évidée. Cette disposition & action
variable a lVextrémité de la console est généralement plus économique que
celle de l'action invariable (contrepoids libre). Elle a été adoptée aux
ponts Grétry et Orban sur la Dérivation & Lidge, les appuls dYextrémité des
consoles étant réglables. Le pont des Ardennes sur la Meuse & Namur (6) et
le nouveau pont du Commerce sur la Meuse, en construction & Liége, ont des
consoles sans tabliers, cachées dans les culées, pourvues d'appuis d'extrémi-
té & ancrages mais sins réglage des efforts par les appuis mais par le mon=-
tage en encorbellement,

Bn toute hypothése, la console ne servant exclusivement qu'a 1%équili-
brage, donc sans tablier, est cofiteuse., Elle n'est pas propre & la construc-
tion métallique, mais comme on n'y a guére recours que pour réduire les di=
mensions de la partie centrale de travées d'assez grande portée, la disposi-
tion convient surtout aux ponts métalliques & cause de leur relative légere=
té et de la hauteur réduite de construction que permet l'acier, méme pour des
portées assez grandes,

II) REGLAGE DES EFFORTS DANS LES POUTRES CONTINUES PAR DES DENIVELLATIONS
DYAPPUI.

I1 s'agira ici généralement de satisfaire & des conditions d¥économie.
Cependant, on pourrait, comme dans le cas précédent, (poutres continues a
trois travées inégales) désirer réduire la sollicitation de la travée cen=
trale au milieu, Dans ce qui suit, on considérera la premiére hypothése, dans
le cas simple d'une poutre prismatique & deux travées égales, de poids mort
p uniformément réparti et soumis a une surcharge uniforme et divisible Q.

2

Le moment minimum & l¥appui central est M == LE-:?glL-

Le moment maximum dans chacune des travées est

2 2
i % _ A (3p+3,549)
& 0 4 L= Moo = 128 P+q

max
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I1 est invariable suivant les valeurs relatives de p et de q et il

se produit & une distance de 1l7appui dextrémité égale & x = -é' ° 3—5—5—%‘2&

variable également selon les valeurs relatives de p et de g,

Le tableau suivant donne diverses waleurs

o M b’y M
p m m B
9, 3 L
I I
0 o8 P! g ! g
2
L2 19 - <
0,5 128 P[' L8 L 1,5 8
) 21,2 p 1 13 ! _plf
128 32 L
2 2
2 L — ! I
128 12 8

La sollicitation la plus économique pour une poutre prismatique sYob-
tiendra en égalant M & - M, o« Il suffit pour cela de soulever les appuis
d'extrémités A et C par rapport & lY%appui central B ou inversement dfabais=
ser B par rapport & AC.

La réaction supplémentaire dfappui & chaque extrémité sera telle que

= MB = Mm
AR, = AR = ——
Dol ARy == 2AR , M' =M + AR x, M' =M + AR I,
D%aprés cela, on a
3 = 0 0 1 2
P )
_ 2 | 10,8 11
ARA 17 bl 53 bl 180 by ']__BK pl
- M? = MY = Lo 2 L 47 2 34,2 2 = 2
My =M 116 P To72 P! T80 P! 17 P
MV

M_B- = 0,682 03733 0,76 0’785
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On constate que le bénéfice de l%opération est important et dfautant -
pLus grand que % est plus petit, ce qui, & égalité de portée, est favora=-

ble aux sollicitations permanentes invariables et, & égalité de surcharges
mobiles aux grandes portées. Lorsque la portée augmente, lYopi.ration devient .
de plus en plus efficace. Cependant, pour les grandes portées, on sera con=
duit & abandonner la poutre prismatique en faveur de la poutre & moment dVi-
nertie variable adapté aux valeurs variables des moments fléchissants extré-
mese. On se rapportera a cet effet aux enveloppes des moments fléchissants
des deux signes d%une poutre contirmue non prismatique & deux travées.

Bien entendu, le réglage des efforts peut aussi s%appliquer & des pou-
tres continues non prismatiques & deux travées, avec moins d*intérét cepen=
dant. Il peut sYappliquer aussi & des poutres continues & trois travées pris-
matiques ou non (on rejoint alors le cas I).

L%opération des soulévements dfappui se fait facilement au moyen de
vérins hydrauliques; les efforts sont contrélés au moyen de manométres tarés.
Encore ici, les appuis doivent étre rigoureusement indéformables. Dfune ma-
niére générale, le réglage des efforts est pleinement efficace seulement si
tout se passe dans le domaine de 17élasticité.

Si l%on se référe, dans lYexemple traité, & la théorie élasto-plasti=
que, on sait que celle-ci admet 1%égalité des moments maxima en travée et &
1%appui central sans aucune réglage des efforts, mais seulement pour un cas
de charge unique et non pour des cas distinctse. Il en résulte que les cas
d%application sont différents. La théorie élasto=-plastique convient aux fai=

bles valeurs de g » aux sollicitation presqu'exclusivement statiques; elle

donne 1¢ mome résultat que le réglage des efforts. Le réglage des efforts,
ainsi qu'il a été montré, peut étre utilisé dans les cas de sollicitations
variables et répétées et se cantonne dans le domaine élastique. I1 nfy .a
donc pas de compatibilité entre les deux conceptions et d%ailleurs, d’une ma=-
niére générale, les déformations plastiques sont opposées a 1l'efficacité du
réglage des efforts. Bien entendu, le réglage des efforts laisse subsister

le bénéfice de la majoration du module de flexion dd & la plasticité dans la
section la plus sollicitée,

Dans l7exemple exposé, la plasticité n'intervient pasautrement.et lieffi-
cacité du réglage des efforts est considérable et permanente, dans le domai-
ne élastique.

Ceci le distingue du cas, déjd évoqué, du soulévement de lfappui central des
poutres métalliques continues; suivi du bétonnage du tablier dans cette posi=
tion., Aprés durcissement du béton, on abaisse en deux phases l%appui central
4 sa position premidre. Par suite de la solidarité des poutres métalliques et
du tablier en béton armé (pont mixte), le béton est comprimé et lfacier de la
membrure supérieure tendu, celui de la membrure inférieure est au contraire
comprimés On a ainsi réalisé une précontrainte favorable & l%appui central,
mais non en travée, ce qui justifie l'abaissement en deux phases. On peut, de
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cette maniére, réaliser le méme effet d'égalisation des moments extrémes

en travée et & 1l'appui central que celui réalisé par les dénivellations dvap-
pui permanentes., Il serait trop long d'examiner ici méme rien que le princi-
pe du calcul; on consultera les références déja citées (2) (3). On se rend
toutefois compte aisément que le calcul est beaucoup moins sir que dans le
cas des dénivellations dVappui permanentes, rien que du fait de 1l%incertitu-
de du module d?élasticité du béton, On a déja attiré l%attention plus haut
sur 1'effet atténuateur du retrait et du fluage du béton. Le principe de la
collaboration du tablier en béton armé avec les longerons métalliques dont

il est solidaire est évidemment indépendant de celui du réglage des efforts,
mais rien n'empéche de les combiner. Se pose alors la question de savoir

s%il y a intérét A bétonner le tablier avant ou aprés le réglage des efforts,

Si le bétonnage précéde le réglage, dans le cas envisagé des deux
travées continues, le béton sera comprimé, ce qui augmentera la résistance
au droit de 1'appui. Mais de nouveau, le retrait, & défaut méme de fluage,
peut rendre cet effet illusoire,

Si le bétonnage suit la déformation, comme le béton sera comprimé en
travée sous les effets les plus importants des surcharges, tandis qufil sera
tendu au droit de lvappui central, il en résultera un renforcement en trawée
qui, combiné avec un réglage optima des efforts, permettra des économies de
matiére substantielles sur les parties métalliques. Il semble que ce serait
en fin de compte la meilleure solution. On pourrait étudier des combinaisons
plus complexes. Par exemple, un soulévement de l%appui central, suivi du bé=-
tonnage du tablier au voisinage de cet appui de part et dfautre. Puis, abais=
sement de 1l%appui central, suivi de 1l'achévement du bétonnage du tablier,
L%appui central resterait donc finalement abaissé. Une telle combinaison,
donnée & titre dexemple, serait sans doute trop compliquée en rapport avec
ses avantages, rendus dfailleurs incertains en raison des déformations diffé-
rées du béton., En tous cas, la présence du béton introduira quelqufincertitu=-
de dans le calcul des effets des surcharges mobiles. Selon tous les régle-
ments, on est cependant autorisé & considérer le tablier comme prismatique
en ce qui concerne les déformations, c¥est=a=dire & tenir compte du béton
tendu, ce qui rend le probléme hyperstatique indépendant de la valeur du mo=
dule d'élasticité du béton,

Le réglage des efforts par soulévement contrdlé des appuis des poutres
continues doit étre préféré au systéme moins contrdlable, plus encombrant et
probablement plus dispendieux du lestage provisoire en cours de montage,

Par exemple, dans le cas de tablier continu & trois travées, les travées d'ex-
trémité étant montées, avec des trongons en consoles de la travée centrale,

on lesterait provisoirement les extrémités des consoles avant fermeture de

la travée centrale (par exemple au moyen des derricks de montage). Ceci don=
nerait lieu & un diagramme de moments fléchissants initial analogue & celui
d’un systéme cantilever, auquel se superposerait un diagramme de M aprés fer-
meture, lors de l'enlévement des surcharges, qui diminuerait les moments ma=
xima dans la travée centrale et aux appuis de celle-ci et majorerait les mo=
ments des travées d¥extrémité. On pourrait ainsi améliorer les sollicitatiofis
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extrémales, mais on congoit que cvest au prix de complications de montage et
d¥assemblage non négligeables. En

cas d*absence de lestage, on réalise

. simplement par le montage en porte=
Y| [p— . a=faux un diagramme initial de mo-=

T ! & ments fléchissants bien déterminé.
! ' ' On envisagera encore avec moins de
‘ | faveur un réglage des efforts par
1
1

lestage permanent de certaines tra=-

G vées, parce que peu efficace, encom=
N o AR brant, lourd et dispendieux.

N
~
t N |
\¢// \\\b’ Dans le cas du pont & 3 travées, on
V) .
v peut envisager par exemple de lester

trés fortement les travées dfextré-

mités, de telle sorte que les réac-

tions des appuis extrémes restent

toujours positives (6). Cette dispo-
sition peut &tre assimilée & celle des consoles & contrepoids examinées sous
I), les contrepoids étant cependant appuyés sur des rouleaux et assez lourds
pour ne jamais subir aucun souléevement,

Enfin pour ne rien laisser dans l'ombre, il faut observer que des ré-
sultats analogues & ceux obtenus par le réglage des efforts dans les poutres
continues & 4 et & 3 travées peuvent étre réalisés également par le systéme
cantilever, c'est=a~dire par des articulations disposées entre les appuis,
En méme temps, la construction est rendue isostatique. Mais la déformabilité
est augmentée et il y a les sujétions des articulations et surtout celles
des joints transversaux dans le “:ablier, Cette remarque suggére cependant dfas-
similer en premiére approximation une poutre continue & un cantilever, ce qui
facilite la détermination préalable des dimensions dfune poutre non prismati-
que; que lfon vérifie ensuite comme systeme hyperstatique avec réglage des
efforts.

IIT) TENSION PREALABLE DES TIRANTS DYUN ARC QU DYUN PORTIQUE A TIRANT.

Cette disposition ne demande pas beaucoup dfexplications. Il .sagit
d*arcs ou de portiques rigides, & tirants souples. On sait que 1l%allongement
du tirant entraine une diminution de sa tension et par le fait méme, une auge-
mentation des moments fléchissants de 1l'arc. Une tension préalable AH dans
le tirant engendre en chague point de 1lYarc un moment « AHS qui se su-
perpose & la sollicitation calculée par la méthode élastique ordinaire pour

un arc 3 tirant. Ayant déterminé les
enveloppes des moments des deux si=-
) gnes dans toute 1l'étendue de 1lYarc,
£ il est possible de déterminer la va=
J A He

Q< - & leur optimale de
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TTITIITit] Par exemple, dans le cas du portique
L, ) & tirant ci=contre
h"h H = ) Dlzﬂ .
- 2I, b, 37
o wlor 5t 5
? =

MB = = Hh = MC aux noeuds B et Ce

Au milieu de la travée, le moment maximum est:

2

M o= Bl _gn

m 8
I;h
Normalement Mm > = MB s la condition suffisante est que i?r > 0,5,
31 h _
en négligeant 5 L en premiére approximation. Pour égaler en valeur absolue
t
les deux moments, il faut une tension préalable du tirant égale &

2

- Rl
AH =TT

sus reste satisfaite,

= H, dont la valeur est positive tant que la condition ci-=des=-

31
Pour fixer les idées, en négligeant =TTL s on trouve les valeurs suivantes:
t
IL h
= = 0 0,25 0,5 1 2
) h
pl? ptL? pl? ptl? pl?
o= 137 % n %h 20 h % h
2
M =  BL - pi? =P - pJ? = p1?
i 2 A —1Z 50 78
M = B 3pi’ ® 3pi’ 5P
" 2LI'Z 5§2 1 Z’02 5 2
AH = =RlL = pl 0 Rl DL
L8 h 112 h 80 h 112 h
AM
T = - - 0 0,167 0,30
AMB
—_— = 0,25 0,12
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11 va de soi que 1l%on peut awssi déterminer un AH en vue de réduire
le moment en travée au milieu, par exemple pour pouvoir y réduire la hauteur
de la poutre. I1 faudra alors un I variable,

Dans le cadre d'un exposé aussi succinct, il n'est pas possible de dé-
velopper de longs calculs; les exemples tres élémentaires auxquels on est
obligé de se borner ont seulement pour but de mettre en lumiére les principes.

Le réglage de la tension des tirants est 17équivalent du réglage de da
poussée d'un arc ou d’un portique., On pourrait introduire un second facteur
de réglage qui, dans le cas d'un grand arc parcouru par des surcharges mobiles,
permettrait éventuellement un ajustement encore plus favorable des sollici-
tation extrémales dans l'étendue de l'arc., Il consisterait & créer des moments
aux extrémités de l¥arc par des consoles lestées, agissant comme la disposi=
tion examinée sous I),

Tout se passe comme si l'on
créait aux extrémités de 1lVvarc
un encastrement sui generis a
/////"——‘\\\\\\ moment d¥encastrement constant,
+ x | Bien entendu, comme daps le cas
-@P ?P I, ces consoles pourraient sup-
porter un tablier. Elles devraient
alors avoir les extrémités ap=
puyées, ce qui augmenterait
/////’”——“\\\\\\4 1'hyperstaticité du systéme. Le
< o réglage des efforts consiste=
a A A A rait dans lfapplication de réac-
tions négatives contrdlées aux

extrémités des consoles, comme
dans le cas de poutres droites,

IV) REGLAGE DES PQUSSEES DYARC ET DE PORTIQUES AU MOYEN DE VERINS,

Le résultat de ce mode de réglage est analogue &
il convient pour les arcs et portiques sans tirants, a
castrés,

celui du précédent;
deux rotules ou en=

Dans le cas des arcs et portiques & deux rotules, les vérins pour-
raient &tre disposés & 1'une des rotules (ou aux deux); ceci est peu commode.
En cas d'arcs encastrés, les vérins seront disposés dans une coupure de lVarc,
de préférence & la clef. Ce procédé est l%équivalent du décintrement des vol-
tes par soulévement de l'arc au moyen de vérins disposés & la clef., Dans le
cas de portiques encastrés, les vérins devraient agir dans la poutre, non
dans les béquilles.

L'emploi de vérins a été appliqué pour la fermeture & la clef lors du
montage de grands arcs en treillis par exemple, pour permettre l¥introduc-
tion et lfassemblage corrects des trongons de fermeture, (7) Il ne s'agit donc
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pas 13, & vrai dire, de réglage des efforts, mais le systéme pourrait &tre
développé jusqufd un réglage éventuel d'efforts, d*ailleurs assez limité,

V) REGLAGE DE TENSIONS DE FUNICULAIRES ASSOCIES A DES PQUIRES RIGIDES, DES
CABLES QU SUSPENTES DE_PONTS SUSPENDUS.

On connait les avantages des funiculaires au point de vue de la ré-
sistance et de 1%économie, provenant d'une utilisation plus uniforme de la
matiére par les efforts normaux que par flexion. L¥acier se préte aux funi=
culaires comprimés comme aux funiculaires tendus. Cependant, les funiculai-
res tendus sont particuliérement avantageux en construction métallique et
les grands ponts suspendus en sont le triomphe. Les funiculaires souples
sont susceptibles d¥applications trés avantageuses, en association avec des
poutres rigides, dont les moments de flexion sont considérablement réduits
par le support des funiculaires. Ces constructions & funiculaire se prétent
particuliérement a un réglage des efforts, Mais ces dispositions paraissent
peu appréciées par la construction métallique belge. Cela contraste avec le
succes que 1'on fait actuellement dans ce pays & des ouvrages récents des
environs de Gand, ponts suspendus en béton précontraint, cfest=-a-dire plus
exactement & réglage des efforts, suivant une méthode qui est aussi applica=
ble aux ponts suspendus métalliques. Leur auteur, M.D. VANDEPITTE, chargé de
cours a4 1l'Université de Gand, sest d'ailleurs intéressé aux ponts suspendus
métalliques et s%est certes inspiré d¥eux. Il n'est pas douteux que des ap=
plications de ponts suspendus métalliques seraient possibles en Belgique, en-
core davantage de funiculaires raidis par des poutres rigides. Le probléme
du réglage des efforts n'est pas sans présenter, selon les cas, une analogie
avec les dispositions examinées sous I, II et III.

Par exemple, le funiculaire raidi le plus simple est la poutre armée
4 tirants obliques et poingon., On sait qu'en premidre approximation (et avec
bonne approximation), on peut calculer
la poutre A B C comme une poutre conti=
nue 3 trois appuis indéformables. Il est
facile de procéder a la correction peu
importante résultant des déformations

du funiculaire. Le réglage optimal des
LY\\\\\\\\\Lr,//////ﬁs efforts correspond sensiblement & celui
de la poutre continue sur 3 appuis exa=

minée en II) et implique un abaissement
contrdlé de B, soit que BD puisse &étre
raccourci ou D abaissé par détente des
tirants obliques.

Analogue au cas examiné en III), mais inverse, se présente le bowe
string dont la membrure supérieure droite est une poutre rigide et la mem=-
brure inférieure un polygone souple. Ce dispositif se réalise facilement en
soudure pour les portées moyennes, par exemple en constituant la membrure
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inférieure tendue dfun plat. Le réglage des efforts consiste & développer
dans cette membrure un effort de traction préalable & AH, qui produit une
courbure de la membrure supérieure rigide en sens inverse de sa flexion en
service. Il engendre en chaque point

de la poutre un moment de flexion = AHS
Le raccourcissement correspondant de la
membrure tendue peut &tre contrdlé par
des moyens mécaniques mais, en construce
tion soudée, il pourrait étre réalisé
d'une manidre assez précise par un préohainf-
fage contrdlé et une soudure bout-a=bout
de fermeture. La disposition a été envi-
sagée pour lfexécution de ponts roulants; elle ne s¥est cependant pas répan=
due, La raison semble en 8tre la sollicitation défavorable des ponts roulants
dans le sens transversal, dans lequel ils sont en général dissymétriques, et
la difficulté de leur contreventement,

Dans les constructions a funiculaires tendus, analogues aux ponts sus=
pendus, un réglage des efforts est assez facile & réaliser de diverses manie-
rese. On peut agir directement sur le funiculaire ou le c8ble, en le raccour-
cissant, mais cfest assez compliqué. On voit la possibilité d’agir avec des
vérins sur les ancrages. Un moyen plus pratique serait de régler les efforts
des suspentes, munis de tendeurs., Un réglage des suspentes est nécessaire,
en tout état de cause. Mais le moyen le plus simple est de soulever les py-
18nes, que le pont soit & ancrages indépendant ou auto-ancré. Il est néces=
saire que les appuis du tablier soient indépendants de ceux des pyldnes de
support des cfbles. Dans le cas de l'auto=ancrage, on voit l'analogie de ce
réglage des efforts avec la poutre continue & trois travées avec abaissement
des appuis d'extrémité ou soulévement des appuis intermédiaires, dont il a
été question en I) et II). Je n'ai pas connaissance que le soulédvement des
pyldnes ait été appliqué aux ponts suspendus métalliques. Au pont suspendu,
auto=ancré de Chelsea sur la Tamise & Londres (8), on a eu recours & un pro=
cédé de montage spécial, comportant un soulévement par vérins du centre de la
travée centrale, 3 la faveur dune articulation provisoire, en 4" de permet=
tre la fixation des suspentes; cela ne constitue pas préciséme... un réglage
des efforts, pas plus que l%emploi des vérins au montage du pont en arc de
Killvan Kull. Mais on se rend compte qu’il suffirait d'une orientation plus
systématique de l%emploi des vérins au montage pour réaliser un véritable
réglage des efforts. Comme dans tous les cas examinés précédemment, le cal=-
cul du réglage des efforts est trés simple et ne complique guére le calcul
courant, ordinaire, de la construction. Celui=ci reste évidemment entier et
doit précéder 17étude du réglage des efforts, qui se raméne a celle de l%ac-
tion d%une force unique. Cette étude est souvent simplifiée, par exemple par
raison de symétrie., Ou bien, dans une construction simplement hyperstatique,
le réglage des efforts introduit une véritable coupure et son calcul est
donc isostatique.

Ceci peut étre généralisé pour un systéme plusieurs fois hyperstati=-
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ques. Il peut y avoir autant de coupures réelles et d'efforts réglés quvil

y a d'inconnues hyperstatiques. Au lieu donc dfaccepter les valeurs d'incon=
nues hyperstatiques résultant de certaines équations correspondant aux pos=
tulats de la théorie, on impose ces valeurs, moyennant certaines déforma=
tions. Naturellement aprés le réglage des efforts et la fermeture des coupu-
res ad hoc, le systéme doit se calculer pour toutes les autres sollicitations
d'aprés les équations classiques de 1%élasticité, désormais applicables sans
incertitude. Un cas d'application tout indiqué serait celui des ponts hau-
bannés, comme les nouveaux ponts sur le Rhin prés de Dusseldorf et de Colo=~
gne.

VI) REGLAGE DES TENSIONS DE BARRES DE TREILLIS.

Une possibilité de réglages multiples se présente dans les poutres
en treillis auxquels la rigidité des noeuds confére généralement un degré
d*hyperstaticité élevé, MM. ROBERT et MUSETTE (9) ont, par exemple, proposé
la construction de poutres triangulées sans goussets, & la faveur d'assem=
blages non centrés des barres de treillis. Cette excentricité des barres
entraine des sollicitations supplémentaires, dont les auteurs précités ont
proposé la correction par le réglage des efforts dans certaines barres.
Toutefois, on se rend compte que ce réglage multiple n'est pas aisé a réali-
ser pour des barres rigides, Il serait plus simple s'il portait sur des bar-
res souples, éventuellement pourvues de tendeurs, Les exemples du pont sou=
dé de Joncherolles, dont la membrure inférieure tendue est un plat (10), et
des ponts=roulants & funiculaires tendus en plats dont il a été fait men-
tion sous V), devraient inciter & recourir plus souvent & des laminés sou=
ples pour les éléments purement tendus.

I1 va de soi que la méthode de MM, ROBERT et MUSETTE, qu’il serait
trop long méme d¥esquisser simplement ici, peut sfappliquer tout aussi bien
4 des poutres en treillis & goussets et & barres centrées., I1 y a dailleurs
moyen de réaliser aussi le centrage des barres sans goussets.

VII) ACIER PRECONTRAINT.

Bien que cette appellation aurait pu s*appliquer aux dispositions
étudiées sous les rubriques précédentes, puisquon a aussi donné le nom de
béton précontraint aux ponts suspendus & poutres de rigidité en béton men=-
tionnées sous V), il parait plus approprié de réserver cette appellation &
une forme de réglage des efforts plus particuliére et analogue au béton pré-
contraint normal. Il consiste & introduire dans une construction métallique
des efforts ayant une action opposée & celle des sollicitations auxquelles
elle sera soumise en service, par le moyen d’éléments supplémentaires. Pra=
tiquement, ces éléments sont identiques aux c8bles du béton précontraint et
formés de fils tendus sous une tension élevée., Il résulte de 1& que
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1°) la tension dans les c8bles de précontrainte est variable selon la sol=
licitation ;

29) il se pose un probléme d'ancrage des clbles qui n'est possible qufaux
extrémités et ne peut se faire par adhérence sur toute la longueur, sauf
a enrober tout 1'élément précontraint de béton;

3°) il se pose un probléme d'endurance des cdbles et surtout de leurs atta-
ches;

4°) il se pose un probléme de protection des clbles fortement tendus et de
leurs attaches contre la corrosion.

L'espace fait défaut ici pour exposer la théorie du calcul de l¥acier
précontraint. On se référera aux publications du Professeur G. MAGNEL (11)
(12). On remarquera que les poutres en treillis précontraint de M. G. MAGNEL,
notamment celles du hangar pour avions de Melsbroek, ont, en un certain sens,
le caractére de poutres rigides soutenus par des funiculaires tendus & ef-
forts réglés. On se bornera a quelques observations fondamentales.

Considérons d¥abord la précontrainte uniforme dfune barre d¥acier or-
dinaire de section () précomprimée & la tension ¢ ' < 0. Le c8ble de précon=
trainte de section w subit la tension initiale CA Ona = Qo' = WO e

Appliquons & lfensemble un effort de traction N. LYallongement unitaire est
6 o La tension du céble devient © +Ac =0 + E & , celle de la barre
devient o¥ +Ac ¥ =0% +Ed, i P P

L%¢équilibre interne exige que N-= Q (0% +ES ) +w, (c,+E%) = (Q +w) E?

Y N
? -
d?ou ES SR
Admettons: o
Do =« 208 etap =-kot s
(1 + k) 2 Tp (
on obtient N=2 Qo? , Ao = =, we= =,
k p k k
. 16 2 Q
Par exemple, si k =7 N=-?7==Qa° s Aop =-,7 o, et w = ‘“77-.

Donc, une majoration de 1/7 de la section de la barre augmente 1l'ef-
fort admissible & 16/7, mais la tension du c8ble de précontrainte augmente
de 2/7. La déformation est évidemment portée aussi & 16/7.

I1 n*y a pas lieu naturellement d'envisager la sollicitation d%une
barre précontrainte par un effort normal de compression., Mais on se rend comp-
te que la précontrainte au moyen de fils dfacier & trés haute résistance et
fortement tendus pour majorer appréciablement la traction admissible des bar-
res. Le flambage des barres sous l'effet de la précontrainte nfest pas a
craindre, si les cdbles de précontrainte sont 1liés de distance en distance &
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la barre. Le p01nt noir est la variation importante de la tension de précon=
tralnte, égale 3 la variation de tension de la barre. Par exemple, si

- 0% = 14 Kg/mm®, =, = 98 Kg/mm® et o, * bo, =126 kg/mm?, Si la sollici=
tation est 1nvar1abie, on peut admettre a la rlgueur des tensions aussi éle-
vées, Mais si elle était variable et répétée, elle pourrait conduire a des
ruptures rapides par fatigue, l'endurance des cébles et des attaches aux trés
hautes tensions étant faibles, méme sous des variations de tensions trés ré-
duites. Si la résistance 3 la rupture des fils du cdble est 160 kg par mmz,

la charge de service étant N 16 Q*14 = 32 Q0 , la charge de rupture

s
sera: 7

Moo= (k2 vk (160-98) = ~u7n =2 oW,

S

]

Le coefficient de sécurité & la rupture statique serait donc environ
1,47, pour une barre d'acier dont la limite apparente d*élasticité serait
24 Kg/mm?. En réalité, il serait légerement supérieur, parce que l%allonge=
ment de rupture des fils, de 1lfordre de 6 %, ferait dépasser la limite du
palier dfétirage et amorcer lvécrouissage de la barre d'acier. Il est cepen=
dant inférieur au coefficient de sécurité & la rupture du céble seul, qui
est ;%% = ~ 1,63, Mais la sécurité dynamique serait certes beaucoup plus
faible,

I1 est apparent que la préecontrainte uniforme n'est pas appropriée
4 la flexion. On peut schématiser comme suit la précontrainte excentrée
pour résister & la flexion,

La force de précon=
trainte est:

|_<U' <o L]o
H
1
") P Tp
A VL
A} N t »
Y NY Le moment de précon-
N R e B Xz trainte est

p. = I !a - 07!
e =

|
v i h

5 Pe v°?

r_J — Py . Onao =o +=g= >0
1 -
\ S

0'<o - Pe v
»[ o=0' o =0 - omewwm O
m I

Soit M, 1le moment de
flexion de service et soit o = =
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, v s . . . .
Donc o >¢® (1L = 2 ?7), condition toujours satisfaite si v > v',

On en déduit =2 Iv?
> av (v =v%)

Cette condition n'est & prendre en considération que si v < v'. Nous verrons
qu'il y a toujours intérét a prendre e aussi grand que possible.
Supposons tout le c8ble de précontrainte concentré & distance e de lYaxe

neutre., Son allongement est 20, e

~
-

Ev %’

§ étant le raccourcissement sur la fibre neutre. Lonc l7effort de précon=

trainte augmente de 25 e

AP =°”p[==

°E50]

; . AR
Mais 80 = %5

= 20.?wpe

done ' AP = "==="='O';'-'='
v (1 + ?%)

Cet accroissement de 1l'effort de précontrainte augmente d'autant le moment

de service permis, d'ol 2
2 g’ 3°
a
Mg - [1+ 2o ]

s v
1+ =
O

On constate qu'il y a donc intérét a choisir e le plus grand possible. On
a alors

= Qo 0ot
P=ow o < z ou .
P P ev () ev
.==i===,l = -1
r
en posant é =r?

Nous ne développerons pas davantage ce schéma. Il permet de constater
que le moment de service d'une poutrelle métallique peut &tre plus que doublé
par une précontrainte fortement excentrique au moyen de clbles de fil d'acier
a trés haute résistance., Les déformations sont accrues en conséquence., La va=
riation de précontrainte est toutefois importante

= 20g%e
Ao = 7N

" v (1+F)
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Encore cette fois, sans précautions spéciales, le systeme ne peut
convenir que pour des soliicitations statiques. Cependant, la nécessité de
solidariser les fils de céble avec la poutre, pour assurer 1'égalité de dé-
formations, peut rendre nécessaire un enrobage commun de béton qui change
l%aspect de la question au point de vue de l'endurance et assure en méme
temps la protection contre la corrosion et lvancrage par adhérence.

Ces considérations sommaires sur l%acier précontraint montrent sa
différence par rapport aux dispositions de réglage des efforts examinés de
I) 4 VI). I1 sfagissait 14 d%efforts invariables introduits en permanence
dans les constructions et se superposant aux sollicitations normales, dont
le calcul ne subit aucune modification. Cela provient de ce que ce réglage
se réalise au moyen de déformations invariables imposées d'une maniére per-
manente a la construction ou & des éléments de celle-ci.

Dans lfacier précontraint, il s’agit d%efforts introduits dans la
construction par des éléments supplémentaires, qui sont des cé@bles de pré-
contrainte, Ceux=ci participent aux déformations de la construction. Il en
résulte que les efforts de précontrainte varient avec la sollicitation, dans
un sens d*ailleurs favorable & leur action. Mais il résulte de 13 que cette
forme de réglage des efforts ne convient pas aux sollicitations variables
trés prononcées. La variation assez forte de grandeur des tensions des cébles
de précontrainte suffit & faire naitre des dangers de rupture par fatigue, en
premier lieu prés des ancrages. C'est 13 un risque qui limite beaucoup la si-
gnification de la précontrainte pour la construction métallique. Ce risque
ne se présente pas dans les dispositions de réglages des efforts envisagées
de I) 4 VI)., Ces dispositifs s'accomodent des variations des tensions non
seulement en grandeur, mais méme en sens. Ils sont susceptibles, dans cer-
tains cas dYatténuer la variation relative des tensions et ils ne posent pas
en principe, de probléme de sécurité différent de ceux des constructions or-
dinaires, sans réglage des efforts.

En conclusion, on peut dans de nombreux types classiques et avanta-
geux de constructions métalliques réaliser des économies ou réduire les di-
mensions par la méthode du réglage des efforts. Elle requiert certes de 1'in=-
géniosité, de l'expérience et de la prudence, en dautres termes des qualités
techniques satisfaisantes; mais elle ne pose pas de probléles délicats et
aléatoires sauf la précontrainte proprement dite. Comme mpyens dfaction, on
peut recourir au lestage, aux déformations contrdlées, avec ou sans enrobage
de béton, enfin aux clbles de précontrainte.

Le lestage est un moyen trés simple, mais encombrant et colteux, il
est rarement d'emploi avantageux.

Les déformations contrdlées sont faciles & réaliser par des vérins,
I1 faut bien entendu des vérins et des manométres convenablement tarés, des
déformations contrdlées par des instruments sirs et précis. L'enrobage de
béton peut étre associé aux déformations contrdlées, notamment lorsque cet
enrobage est précontraint dfune maniére appropriée par le jeu des déforma-
tions. Mais il faut étre attentif dans ce cas aux pertes possibles de pré=
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contrainte, Cette méthode de réglage des efforts n'a pas dfinfluence défavo=
rable sur la sécurité statique ni dynamique; les tensions ordinaires de sé=
curité ne sont dépassées en aucun cas,

Les clbles de précontrainte réalisent des effets analogues a ceux
des déformations contrdlées par l'action des dbles dont les fils sont trés
fortement tendus. Ceci requiert une trés sérieuse attention aux ancrages, &
la protection des clbles contre la corrosion et & la susceptibilité dynami-
que. La déformabilité est grande et la variation de tension des cébles est
grande si les surcharges sont elles mémes trés variables. En raison de la
susceptibilité dynamique, ce systéme semble ne pouvoir conusnir que pour les
constructions dont la sollicitation est quasi invariable et moyennant des
précautions appropriées,
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DISCUSSION

Monsieur le Professeur Massonnet tient & rappeler une .ommunication que
monsieur le Directeur Général Hormidas avait faite & la tribune du CERES peu
aprés la construction du Pont des Arches, et dans laquelle il avait signalé
que ce Pont avait été lesté de la maniére que Monsieur le Professeur Campus
vient dfexposer,

Le conférencier répond qu'il a voulu sfen tenir strictement aux construc-
tions métalliques. C'est la raison pour laquelle, il sfest abstenu de citer
le Pont des Arches dont il avait parlé lors dfune conférence en 1947. Dans
les constructions en béton armé, on a souvent recours au réglage des efforts ;
on peut citer entre autres, le Pont sur la Lukuba au Congo Belge.

Monsieur le Professeur Massonnet rappelle le souvenir dfune conversation
que le conférencier et lui-méme avaient eue avec Monsieur le Professeur Magnel
peu de temps avant sa mort. Celui=ci s%intéressait vivement & un procédé
américain qui permettait lors du laminage méme des poutrelles dfacier de ména-
ger dans les semelles, des rainures dans lesquelles on aurait glissé des fils
a trés haute résistance exergant la précontrainte dans le sens longitudinal.

C'est un procédé dlfflclle a mettre au point par suite des problémes métal-
lurglques quiil poses

Le Conférencier confirme que c%était une tentative par ailleurs, remarqua-
ble, mais pratiquement -trés difficitlea

X

A une intervention de Monsieur le Professeur Massonnet concernant le Pont
réalisé prés de Gand par Monsieur Van de Pitte, le conférencier répond qufil
n'y a pas de différence de principe entre ce cas, et celui d'une poutre pré-
contrainte dont les cables sortent de la poutre. Par le soulévement des pylo=
nes, on a en effet, obtenu la précontrainte dans le béton avec des excentrici-
tés variables. Dfailleurs, la poutre précontrainte dont le cédble est généra=-
lement courbe, est semblable & une poutre dfun pont suspendu & poutre de rigi-
dité avec un clble & trés faible fléche.

De m&me, la poutre en béton précontraint que 1l'on cintre de maniére & éviter

la flexion des cédbles, n'est autre chose qufun arc & tirants. En fin de compte,
tout se raméne a des reglages dfefforts. Le conférencier émet 1l'avis qu'en
réalité, tout le principe du réglage des efforts se trouve résumé dans les pro-
blémes des funiculaires et des arcs a tirants. Le béton précontraint se ramé-
ne implicitement au méme principe. Le mérite de Monsieur Van de Pitte est dfa-
voir été probablement le premier & sortir trés nettement les cables du béton.

IA'<- Y4
%



VI = 22

Monsieur le Professeur Louis signale que le montage en console est en
lui-méme aussi un réglage dvefforts. Ainsi, au Pont de Commerce, on monte
en console, non seulement pour des raisons pratiques, mais aussi afin de ré=
duire autant que possible les tensions sous poids morts . Dfautre part, la
soudure peut aussi constituer une espéce de réglage d'effort, malheureusement
pratiquement incalculable. Dans un choix d'ordre dfexécution dfune soudure,
on exécutera en dernier lieu, les soudures qui seront comprimées dans l'assem=
blage de maniére & superposer les tensions de traction dles au bridage aux ten-
sions de compression de service.

Le conférencier intervient alors en précisant que la soudure devrait &tre
organisée de telle maniére qufelle tende & devenir un réglage dvefforts.
A son avis, on ne peut vraiment donner le nom de réglage d'efforts & l¥inten=
tion dfen faire, mals au fait d'en faire réellement. Il insiste sur le fait
que le réglage d'efforts implinue des efforts et des déformations controlées.
S3i 1%on connaissait trés exactement le retrait et si 1'on avait recours au
préchauffage mécanisé, on pourrait arriver & un certain réglage d'efforts.
Dfailleurs, en béton aussi, on a prévu différents systémes tendant au méme but.

Monsieur le Professeur Louis demande si grfce & des études statistiques
des effets du retrait des soudures, on pourrait arriver & organiser un véri=
table réglage des efforts.

Le conférencier est bien de cet aviss Un cas simple dfapplication serait
par exemple, celui des funiculaires ol les tensions sont normales. Dans une
poutre fléchie, ce serait déja plus difficile.

Monsieur le Professeur Massonnet demande au conférencier si & son avis,
la question du réglage des efforts en régime élastique est différente de
17application des théories de la plasticiié aux constructions métalliques.
Par exemple, dans le cas particulier dfune poutre continue sur 3 appuis, qui
est un systéme une fois hyperstatique, il y a une trés grande analogie entre
les résultats obtenus par les deux méthodes. Dans les deux cas, il n'y a
qu'une inconnue hyperstatique qui est la réaction supplémentaire de lfappui
central, et le diagramme des moments résiduels est un diagramme en forme de
chevron nécessairement nul aux deux extrémités et, qui est tout & fait défini
par sa valeur au droit de l%appui centrale. Dans le cas de systémes plusieurs
fois hyperstatiques cependant, les tenants de la théorie de la plasticité af-
firment que lfacier s'adaptera en fonction de la sollicitation existante,
tandis que le dispositif du réglage des efforts est un systéme rigide.

Le conférencier répond qufil y a en effet, cofncidence dans le cas simple
d'wne poutre sur 3 appuis, mais le probléme du réglage des efforts ne peut
8tre traité que dans le domaine de 1%élasticité. Tout ce qui est en dehors
de ce domaine, ne peut quientrainer de la perturbation. Le réglage des efforts
s%applique au domaine des tensions élastiques et ne change rien ni aux conditions
de sécurité, ni aux conditions de calculs ni aux tensions admissibles tant qufon
reste dans le domaine de 1'élasticité.
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Mais, ce qui est important, cfest que le fait de procéder au réglage des
efforts ne fait pas perdre le bénéfice des 10 % de majoration du moment de
flexion dans la section. Il sfagit en effet, de distinguer la plasticité
dans la section et dans 1l'égalisation des moments. Le bénéfice de la plasti-
cité dans la section reste entier.
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Monsieur Amama demande si la modification des emplacements des articula=
tions d%un arc & trois rotules, peut &tre considérée comme un réglage des
efforts.

Le conférencier répond qufil ne s'agit pas alors dfun réglage des efforts,
mais d'un changement de systéme. Le réglage des efforts est caractérisé par
le fait qu'il est possible dfappliquer un effort absolument variable suivant
1%effet désiré. Quand on crée un déterminisme, il n'y a pas de réglage. Dans
le cas cité, on ne crée pas au fond, de sollicitations préalables, mais on
recherche simplement les dispositions dtappuis les plus favorables. La posi=
tion des articulations étant choisie, les conséquences en sont inéluctables
et on nfest plus maitre ni de les réduire, ni de les augmenter,
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Suite & une intervention de Monsieur le Professeur Louis rappelant que
c'est au détriment de 1lfappui, que le montage en console permet dfobtenir un
moment nul au milieu, le conférencier constate que c'est 1a une objection
générale. Le réglage des efforts est une rédistribution controlée des efforts.
I1 y a éventuellement intérét & pouvoir agir sur deux facteurs : un facteur
poussée et un facteur moment dfencastrement. Si 1l%on veut faire un réel régla=-
ge d'efforts, on en arrive au systéme Robert et Musette qui prévoit le décen-
trement des barres du treillis dans une poutre triangulée en vue d'annuler: les
moments secondaires aux noeuds. LYapplication dfun tel mode de réglage peut
devenir compliquée.



