= SECTION INDUSTRIELLE

'Considérations sur le calcul des poteaux en béton armé

«

a section rectangulaire

et 2 armatures symétriques pour lignes électriques aériennes

A la suite de l'article de M. E. Lods publié dans ces colonnes, les 25 juillet et 1°* aoiit 1925,
M. F. Campus nous a adressé une étude critique, que nous jugeons utile de faire connaitre d
nos lecteurs. Aprés avoir fait remarquer que la méthode de calcul préconisée par M. Lods est
celle qui est adoptée d’une facon générale en France et a l'étranger, M. Campus formule un
certain nombre d'objections relatives notamment aux valeurs élevées admises pour les con-
traintes dans I'application numérique et aux résultats de I'étude économique qui fait I'objet de
la deuxiéme partie de I'article précité. A son tour, M. Lods, a qui nous avons communiqué les
observations de M. Campus, reconnait, dans une lettre que nous publions a la suite de I'étude

de M. Campus, le bien-fondé de certaines de ces observations et formule des réserves pour -

d’autres ; en particulier, il fait observer que les valeurs qu’il a adoptées pour les contraintes sont
en accord avec les prescriptions de I'arréié du 30 avril 1924, lesquelles sont différentes de celles
des instructions du 20 octobre 1906 concernant les ouvrages en béton armé. Cette réponse de
M. Lods ayant été soumise a M. Campus, celui-ci nous a informé que les observations qu’il for-
mulait au sujet des contraintes provenaient de ce que jusqu'ici il n’avait pas eu connaissarce des
rouvelles prescriptions de I’arrété du 30 avril 1924 concernant les pylénes. Toutefois, comme ces
observations ne constituent qu'un des points de la discussion, nous avons cru utile, d accord en
cela avec les auteurs, de reproduire ci-dessous intégralement la correspondance échangée entre
M. Campus et M. Lods.

Etude critique du mémoire de M. E. Lods (%)

l. Observations relatives au principe de la
méthode. — 1. — Les éléments de nouveauté de la
méthode exposée a la fin de la premiére partie (')
paraissent douteux. Le principe et les avantages des
fonctions de 2, sans dimensions, u, v, w,et w,sont connus
¢l appliqués depuis longtemps en France et & 1'étran-
ger, pour la flexion plane simple des piéces en béton
armé & section rectangulaire & armatures simples et &
armatures symétriques. C’est ainsique dans son « Cours
de béton armé » (édition 1921), M. A. Mesnager
emploie les notions de section réduite %

| 8 i M
de M. E. Lods) et de moment réduit VH R,

‘;‘/' ou w,). Il reproduit aussi un abaque de M. Caquot
‘onnant les valeurs de ces fonctions pour le calcul des
Picces en béton armé a section rectangulaire et & arma-

tures symétriques simplement fléchies, ou simultané-

!
a

(fonction v

(fonction

ment fléchies et comprimées, en fonction de
m Ry

(expresc: . . .
XDression qui est Pinverse de la fonction u de

A4
en {)él;l Lons;,Considérations sur le calcul des poteaux
Symétrion armé a section rectangulaire et & armatures
ale 1o Jues pour lignes électriques aériennes. Revue géné-

rale de [ Eloctyiciys s .
153.163 ot 193’.13,[5’,’ 25 juillet et 1 aout rga5, t. xvui, p.

(" Loc, cit., p. 163,

M. Lods). J’ai étendu I'usage de fonctions de ce genre
au calcul de toutes les piéces fléchies en béton armé, a
section rectangulaire ou en T, quelles que soient les
dispositions et 'importance relative des armatures, ét
tant pour les piéces simplement fléchies que simultané-
ment comprimées ou tendues (*).

La nouveauté nc peut donc résider que dans la
forme particuliére des formules et tableaux, adéquats
au probléme spécial des poteaux, qui ne présente
d’ailleurs aucun caractére particulierement intéres-
sant au point de vue de latechnique du béton armé.

2. —M.E. Lods simplifie ses formules en supposant ()
la distance d de I'une quelconque des armatures a la
face voisine égale au tiers de la distance de la fibre

neutre & la face comprimée (d :%/)‘ Comme il ne s’at-

tache pas & une disposition des armatures comprimées
qui corresponde a cette hypothése, il en résulte que
ses formules ne sont qu'approximatives. Les méthodes

(t) Note sur le calcul organique des piéces fléchies en
béton armé, avec tables numériques et granhiques. Annales
des Travauz publics de Belgigue, 1924, t. xxv, fascicules 1, 2
et3.

Calcul des pieces en béton armé a sections rectangulaires
soumises a la flexion plane simple ou composée. Le Cons-
tructewr de Ciment armé, Paris, 1924, numéros 59 a 63.

(* Loc. cit., p. 153.
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antérieurement citées sont rigoureuses. Je ne mécon-
nais pas la commodité que peut présenter I'usage de
I'hypothese simplilicatrice pour les avant-projets ; elle
est d’ailleurs utilisée depuis longtemps par de nom-
breux auteurs. J'y ai eu recours aussi dans-un des
articles auquel je fais allusion plus haut. J’ai montré
dans « Le Constructeur de Ciment armé », numéro 63,
(que cette hypothesc produit des erreurs systématiques
qui sont généralement del'ordre de quelques centiémes,
mais peuvent dépasser sensiblement 1o centiémes.

Le degré d’exactitude est un élément important a
connaitre pour l'ecmploi d'une méthode approximative,
surtout lorsque 1'on admet, comme le fait M. Lods, des
contraintes pratiques ', et R, trés élevées, point qui
fait I'objet d'une observation ultérieure.

II. Observations relatives a I’exemple numé-
rique d’application (). — 3. — Les contraintes pra-
tiques /2, et 12, paraissent trésélevéces. Elles sont supé-
rieurcs aux taux admis par le réglement et la circulaire
ministériels francais de 1906. D’apres l'arlicle 7 de ce
riglement, la contrainte /', ne peutdépasser la moitié
de la limite apparente d’élaslicité. Pour des pi¢ces sou-
mises a des efforts alternés ou & des choes, la propor-
tion est réduite & o,40. Dans le cas des poteaux, on
peut estimer qu’il faut, par prudence, adopter le taux
réduit, afin de tenir compte d'un état vibratoire pos-
sible ainsi que des alternances égales de sollicitation
quisonta prévoir et qui imposent l’armature symé-
trique. En toute hypothése, on obtiendrait ainsi une
valeur inférieurc au tiers de la limile de rupture, que
M. Lods considére & tort comme donnant un coefficient
de sécurité égala 3. La circulaire reccommande d’ailleurs
de ne pas dépasser pour la contrainte pratique de I'ar-
mature tendue, R, la valeur de 1200 kg : cm?, laux qui
est aussi considéré comme maximum par la plupart des
réglements étrzngers. Pour la contrainte pratique £,
du béton a la compression, l'arlicle 4 du réglement
prescrit les 0,28 de la résislance & I'écrasement apres
go jours, soit 57 kg : cm*, au lieu de 68 kg : cm?.

Les taux c¢levés choisis par M. Lods pourraient 4 la
rigueur étre acceptés si tous les éléments de la sollici-
talion ¢taient pris en considération. Mais, outre qu’on
ne peut tenir compte dans le calcul d’un état vibratoire
possible et des fatigues d’alternance, on néglige aussi
de tenir compte des efforts de compression dus aux
poids du poteau et de la ligzne éventuellement couverte
de givre; de plus, I'estimation des moments fléchissanls
n’est pas absolumentcorrecte, comme le fait remarquer
M. Lods (?); enlin, la méthode de calcul n’cst qu’ap-
proximative. De lels ¢léments d’erreur sont souvent
inhérenls aux méthodes dites pratiques, mais les prati-
ciens ont I'habitude d’y porter reméde empiriquement
par un choix prudent des coefficients numériques.

Pour lec rapport m entre le module d’élasticité du
métal deVarmature et celui du béton,la valeur 15 parait
prétérable a la valeur ro adoptée par M. Lods, qui cons-

(") Loc. ¢it., p. 157-163.

(*) Loc. cil., note au bas de Ia page 157.

REVUE GENERALE DE L’ELECTRICITE

Tome Xvur. _ Ne 2
o 5

tate d’ailleurs lui-méme en fin d’étude que ce((
égale & 15 est favorable a I'économie. Ejjo o ‘fi\';llvnz
aux indications ‘de la circulaire minislérieuelI‘Jflnmd
les dimensions relatives du poteau ct deg bary‘ apri.,

mature. Tes .

g

i = Relevons encore quelques points ge détail,
présentent cependant un certain intérst, | réqu“’ ‘fui
tableau IT (*), dans lequel sont résumés les résu.u‘ lt‘ du
calcul de M. Lods, que la dislance deg arm:ntur:\-s“lu
faces extérieures du poteau varie sur toute |, Imin"l "
Comme le diamétre des armatures principales esf“r
24 mm, et celui des étriers, qui sont évidemment I‘l.
cés al'extérieur des armatures principales, (¢, nl: N
le recouvrement du mélal & la parlie supéricyyq :;]
poteau atteint le minimum de 15 mm prévy par | ~.I:'
ticle 16 du réglement. Auniveau du sol (a 10 1y s(m\" |.:
sommet) il est égal & 30 mm. La raison de cette vu.ri‘..
lion n'est pas trés apparente : peut-éire provient-ul'l«
de ce que le pied est plus expos¢ & des délérioraljoy,.
capables de dénuder les armatures. L'elficacilé d'un
revétement de 30 mm ne parait guére plus certaine
sous ce rapport que celle d'un revétement de 15
qui semble d’ailleurs insuffisant pour lec sommel, soy.
mis aux intempéries et susceptible de se couvrir (.
neige. Les constructeurs adoptent Jde plus souvent uy
recouvrement constant sur toute lahauteur de la picee,
compris entre 20 et 30 mm. Pour de grandes hauteurs,
il en résulte une meilleure utiiisation du métal au pied.
La question n’est pas de grande importance, mais il
faut noter cependant qu’il 'y a pas de raison de faire
varier la valeur de , variation qui entraine des consé-
quences dans I'étude économique, ainsi queje le monlre
plus loin.

5. — M. Lods détermine le diamétre maximum des
barres et s’en tient & ce calibre. Ce choix n'est pas
favorable & 1'économie et a la légéreté (je reviendrai
sur ce point dans la crilique de I'étude économique.
Il est pratiquement établi qu'un grand nombre d’arma-
tures de diamétre modéré assure une répartition plu-
uniforme des fatigues et augmente la charge de rup
ture. :

6. — Un autre point discutable réside dans les sup-
pléments de longueur donnés aux barres parrap port au
calcul théorique pour assurer leur pleine eflicacité o
partir du point ol elle est nécessaire. M. L(?llﬁ ne
compte ue sur I'adhérence et calcule ces supplcnwnb
de longueur égaux a 1,25 m; dans la réalité, 1! adopllt'
méme davantage. Au point de vue de I'économie, de I.{
légereté et de la facilité de pose, il pavail preférabl
d’employer le systéme courant des crochels Ad exll‘t'?ll{'
tés. Théoriquement, I'application de la formule Ll"'
mentaire de I'adhérence par laquelle 'auteur C“dlt‘ll|? :I‘
suppléments minima de longueur est sujette acallf}";.l;
Il ne faut pas perdre de vue que le calcul des C (')m\‘
d’adhérence dépend des différences d'efforts normat

(" Loc. cil., p. 157.
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. Jes sections voisines et non de leurs valeqrs abso-
.lum‘t que leur répartition et tout le mécanisme du
l”c,scméne sont mal connus. Les crochets d’extrémi-
I',helc‘gnstituent des ancrages dont les avantages sont

teslés.

1R
[

in(‘()l]

1. observations relatives a I’'étude de l’éconq-

wetdela légereté des poteaux. — 7. — La repré-

" tion graphique employée par M. Lods en vue de la
“'f'_'f?ssim; de la variation des fonctions et de 1'étude
‘“’,uminimil est trés ingénieuse au point de vue mathé-
llc.:nque. Au pointde vue pratique, glle présen’te lin-
m vénient de nc montrer les variations des éléments
(:l'::structi[s (ue par l'intermédiaire de plusieurs fonc-
'“';“S auxiliaires; en d’autre's termes, de {1’_6tre pas
Jsez directe. Un plus grand inconvénient réside dans
e fait que les résultats numériques dépendent de\l’ap-
réciation du point de contact de la tangentc a une
.ourbe tracée @ partir d'un point donné. Les erreurs
peuvent ¢tre grandes, car la courbe, tracée par points
i laide de gabarits, n’est pas théoriquement exacte.
lelracé de la tangente, & 'estime, n’est pas rigoureu-
ement précis. D'autre part, la courberelativea 'étude
Je la variation du prix en fonction de la hauteur et cor-
respondant au cas ou £, = R, (fig. 4) (') présentc une
parlie peu inclinée sur 'axe des ordonnées, suivie d'une
partie peu inclinée sur l'axe des abscisses. Pour cer-

mbB . .
faines valeurs de S trés pelites ou trés grandes, le

jint de contact de la tangente cst difficile & situeravec
précision. Sur les courbes de la figure 5 (?) il devient
praliquement impossible de distinguer les poinls de
contact de certaines tangentes.

Tant pour I'étude des variations des fonclions que
pour la délermination numérique des minima, il me
parait préférable de représenter par des abaques carté-
siens les équalions obtenues en égalant & zéro les déri-
vies des fonctions /2 (*). C’est le procédé que j'aiadopté
lansdewx études, 'une,« Etude de 1'économie des piéces
simplement fléchies en béton armé » (*) et lautre,
+ Nouvelle étude sur le calcul économique du héton
armé  (flexion composée) », qui a élé publice le
" novembre 1925 dans la méme revue. Ces deux mé-
moires envisagent tous les cas de flexion des piéces
usuelles quelconques.

En résumé, l'intérét théorique de la représentation
graphique imaginée par M. Lods est trés appréciable,
mais sa commodité pratique est moins cerlaine.

‘“.‘- — Il est regretlable que l'application de ces gra-
f'lh.lques z‘L’l‘('.lu(lc de 1'économie des poteaux « arma-
"res symétriques et la discussion qui en découle aient
"¢ completement faussées par une errcur matcérielle.

() Loc. cit.. p. 145.
® Lo, ¢it., p. 196.
"') Loc. cit.. . 194.
U ’,fel‘uc universelle des Mines. 1°v et 15 décembre 1924,
*rie, Loav, s et 6, pages 2.2 & 261 et 325 2 33g.
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En partant de la formule du prix

P=Av -+ B0,

M. Lods a étudié en réalité le cas des poteaux «
armatures simples et non celui des poteaux ¢ armatures
symétriques, pour lesquels cette formule doit s’écrire :

P=2d0v+ B,0H;

car, puisque I'armature est symétrique par définition,
la section de I'armature comprimée n’est pas une cons-
tante, mais elle varie en méme temps que la section de
larmature tendue, puisqu’elle lui est toujours égale.

Javais été étonné, a la premiére lecture, de remar-
quer que siles conclusions de I'étude de M. Lods sont
compatibles aveccelles que j’ai énoncées pour les piéces
a section rectangulaire & armatures simples, elles sont
en contradiclion avec celles relatives aux piéces de
méme seclion & armatures symétriques. Les valeurs par-
ticuliéres attribuées aux coeflicients 4 et B, (qui seront
discutées plus loin)ne pouvant justifier de pareilles dif-
férences, 'erreur du premier terme de la formule du
prix élait facile & découvrir. La méme erreur entache
la formule du poids (2).

9. — En commentant la formule du prix, M. Lods
indique que A est le prix de l'unité de volume d’acier
et B, le prix de l'unité de volume de héton. Comme
valeurs numériques de ces coefficients, l'aulcur
adopte :

§6 fr pour 100 kg d'acier;

263 fr pour le métre cube de béton. ,

Dans un cxemple d’application, il affecte le prix de
lacier d'un facteur 1,20, et le prix du béton d’un fac-
teur 1,10. Ces valeurs appellent des observations d’une
grande imporlance pour I"application pralique des for-
mules d’économie.

1l est nécessaire de préciser trés exactcment de
quelle maniére il faut déterminerles prix bruts 4 et /,,
au sujet de quoi M. Lods est peu explicite. lls dépendent
en effet d’'un grand nombre de facteurs dont on peut.
omettrel'un ou actre a dessein ou par inadvertance.
C'est ainsi que I'on peut distinguer entre le prix de
revient technique et le prix de facture. Le second dif-
fere de Pautre par les suppléments pour frais généraux
et pour bénéfice, qui dépendent essentiellement des
circonstances et s’expriment généralement en cen-
m B,
, A
tique dans I'étude économique du béton armé, il est
inutile de tenir compte de ces suppléments identiques
pour les deux membres de la fraction. Il est donc per-
mis de se servir des prix de revient que 'on peut appe-
ler « techniques » et qui comprennent :

P’our le béton, les prix des constituants rendus a pied

tiemes. Comme c’est le rapport (ui est caractéris-

(%) Loc. cil., p. 194.
(=) Loc. cil., p. 198.
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d’ceuvre comprenantle prix d’achatet les frais de trans-
port, de dépotetde manutention; les frais de malaxage
manuel ou mécanique; le transport du béton fait, sa
mise en place et son damage, sans tenir compte provi-
soirement des coffrages, du démoulage et du finissage
superficiel éventuel ;

Pour les armatures,le prix des barres rendues a pied
d’ceuvre, les frais de mise a longueur, pliage, ligature
et mise en place.

Ce sont des prix bruts, que je désignerai par 5’ et 4'.
Cesprixdoiventétreaffectés defacteurs que je désignerai
par P ete (ane devant pas étre confondu avec la fonetion
ade M. Lods, qui a une signification différente) de
maniére que les prix nets B, et 4 s’expriment par B’
et o A.

Le coefficient B est destiné principalement a expri-
mer les frais de coffrage, de démoulage et de finissage
superficiel éventuel, pour autant qu'ils exercent une
influence sur la partie variable du prix. Par exemple,
pour une poutre de largeur constante, le coffrage du
fond est sans influence, puisqu'il est le méme quelle
que soit la hauteur de la poutre (dans les limites de
variation pratique). Au contraire, les colfrages des
parois latérales exercent une influence sensible sur le
prix net du béton. Par exemple, si la piéce a 30 cm de
largeur, le prix des coffrages affecte un cube de béton
moindre pour une hauteur variable quelconque que si
la poutre a 5o cm de largeur; le prix net est plus élevé
dansle premier cas que danslautre. End’autres termes,
si deux ouvrages sont confectionnés dans le méme
béton de prix brut B, le prix net B, sera plus élevé
pour celui qui se compose d’éléments minces, exigeant
une surface de coffrage relativement grande pour un
certain cube, que pour celui qui comporte de gros mas-
sifs, demandant moins de coffrage pour le méme
volume. Le facteur 3 est donc une fonction des dimen-
sions de la piéce et des prix unitaires de coffrage, etc.
Pour de plus amples détails, je renvoie aux études pré-
citées.

I faut supposer que M. Lods a tenu compte des frais
de coffrage dans le prix élevé de 263 fr rapporté au
métre cube, qui constitue donc le prix net #,. Malgré
cela, il parait encore exagéré; il s'écarte beaucoup de
ceux qu’envisagent presque tous les auteurs qui ont
étudié ’économie de béton armé et il est supérieur au
prix derevient net réel des régions telles que le sud-est,
Pest et le nord de la France, la Sarre, la Belgique et
I'Allemagne du sud-ouest, qui possédent des cimente-
ries. D’apreés les cours des matériaux, il semble méme
élevé pour la région parisienne. Comme les prix uni-
taires dépendent essentiellement des conditions locales,
tant pour le béton que pour l'acier, et que M. Lods n’ana-
lyse pasleurs éléments, il n’est pas possible d’exprimer
un avis absolu. Mais il résulte de ce qui précede qu'il
faut apporter beaucoup de discernement dans 1’estima-
tion des coeificients numériques et qu'’il faut se garder
de déduire d’exemples concrets des conclusions trop
générales.

M. Lods aifecte encore la valeur de B, d'un facteur
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1,10 pour tenir compte de la substitution
utile &' & la hauteur totale & de la sectiq
Il est commode d’englober ce supplément
ficient 3. Il n’entre en ligne de compte toutefo;

lorsque I'on recherche la largeur la plus écono’ni(ls que
piécesde hauteur donnée. Or, M. Lods Pemploied Tue ..
exemple ol 'on recherche la hauteur 14

de la hanh-ur
1 considirg,
dans le Conf.

ans un
plus écong.

. . ansun te| ;.
on adopte toujours pratiquement une valeur constanf..
3 . “"

pour d, égale & H— H', de maniére i assurer un eny
bage suffisant des barres. Il n'y a aucune raison“r:
faire varier d proportionnellement & /' et ¢'egt clc’f'n.l ‘
rable pour I’économie.On peutdonc considérer e \'ol‘u n(,...
b (H — H') de béton comme constant et i Ninflue ;q'
sur le minimum. Le prix net final de 200 francs ll.‘.,
métre cube auquel arrive ainsiM. Lods estdonc exau'pe
Cela favorise énormément les conclusions énoncip.
que les poteaux les plus économiques sont ceux avanil
des sections de hauteur réduite, de maniére que 1, =
R, au détriment des minima pour £’ — '

Le prix de 86 francs pour 100 kg d’acier peul ¢lre
considéré comme convenable pour le prix de revien|
brut. Mais le coefficient a = 1,26 est insulfisant ; cay i|
ne'tient compte que du supplément d’armature risyl-
tant des excés du diagramme en gradins des momenis
résistants par rapport au diagramme contirtu des mo-
ments sollicitants. Observons ici, en nous référant-ay
paragraphe.5 précédent, qu’il eiit été favorable a I'éeo-
nomie de choisir des barres d'un diamétre inférieur i
24 mm. On aurait obtenu ainsi des gradins plus nom-
breux et moins saillants, donc un supplément inférieur
a 0,26.

Le facteur « est une somme de termes telle que :

a=14a +a +a" + .. ..

Un premier terme o' provient de 1’excés que présenle
la section réelle d’armature par rapport a la seclion
théorique calculée. Un second terme o’ résulte des sup-
pléments de longueur nécessaires pour l'ancrage des
barres, par le moyen de crochets ou nar adhérence;
il a déja été observé au paragraphe 6 que le dernicr
procédé est moins économique que l'autre, tout cn
n'étant certainement pas plus efficace. Ce supplémenl
englobe celui dont M. Lods tient compte (o2
puisque les suppléments de longueur résultant du di:,—
gramme en gradins participent a l'ancrage par adlu'-—
rence. Un terme supplémentaire a” est destiné & tem
compte des étriers. Leur section est & peu prés inversc-
ment proportionnelle 3 A’, comme celle de 'armature
principale, qui varie dans le méme sens. Comme la
longueur développée des étriers varie peu, leur volume
esta peu prés proportionnel a celui de I'armature prin-
cipale. Il fautdonc en tenircompte dans le prix variable
des piéces et dans le minimum. i .

Dans le cas des poteaux étudiés, il n'y a pas fl aulr.u
termes supplémentaires aenvisager, puisquil n'y & Pt'.s
de barres relevées ouobliques, ni d’armature_s de rfapil"
tition, etc. Observons que «' et o” affectent identique-
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t l'armature comprimée ; a” ne se rapporte par

me::re qu'a larmature tendue.

mll)a"S la formule

P =240+ B oM,

| faut donc introduire la valeur de A4 calculée d’aprés
194 '

|-e_\-pressi011

"
S G S P
Lestermes partiels et le cogfﬁcient total varient d’une
,ction 4 I'autre; pour une piece telle qu'un poteall _de
;inne glectrique aérienne, on peut ceper}danp apprécier
;liosément un coeﬂiqient moyen. L'estlmatlpn doit se
faire d’aprés la pratique courante’ dgs chantiers ou des
pureaux d’études; la rigueur théorique est exclue de
problemes aussi complexes que ceux de l‘écqnomle du
héton armé. Les résultats obtenus en détermlnar}t con-
venablement les divers éléments sont satisfaisants.
Jestime que pour les poteaux qui nous occupent, a
doit étre voisin de 1,403 1,50. Le premier terme de la
jormule du prix doit donc recevoir un coefficientnumé-
rique global voisin de 3 au lieu de 1,26. Cette rectifi-
cation est de nature & modifier les conclusions de la
Jiscussion de M. Lods, méme si I'on conserve la valeur
290 adoptée pour £, et davantage encoresi on laréduit,
comine il parait convenable.
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10. — En partant de formules exactes et de prix
unitaires normaux, I’étude de 'économie des poteaux a
section rectangulaire et & armatures symétriques doit
aboutir aux conclusions suivantes :

1° Il y aintérét & réduire la largeur autant que pos-
sible. (11 parait préférable pour la facilité de la confec-
tion de conserver la largeur constante sur toute la
hauteur,aumoins pour lespoteauxde petite oumoyenne
hauteur, plutét que de la faire varier comme I'envisage
M. Lods; les opinions peuvent différer sur ce point);

2° ]l y a avantage & employer des sections de grande
hauteur relative, de maniére que ¢, — R', et t, < R,.

Ces conclusions sont opposées a celles qui résultent
de ’étude dela légeéreté despoteaux pleins. Mais il faut
observer que les conditions ¢, —= R, et # =< R, font
remonter I'axe neutre, ce qui permet d’évider large-
ment les poteaux sans empiéter sur la partie théorique-
ment active du béton.Il en résulteune réduction impor-
tante du volume et du prix du béton, ce qui renforce
encore les conclusions relatives a I’économie et tem-
pére celles qui ont trait & la 1égéreté des poteaux. S'ils
étaient construits de la sorte, leur aspect se rapproche-
rait de celui des chevalets en bois, composés de deux
poteaux inclinés réunis au sommet et entretoisés par
des croisillons.

F. Campus,
Ingénieur des constructions civiles
el électricien, Directeur tech-
nique des Travaux publics, Che-

mins de fer et Postes, Télégra-
phes et Téléphones de la Sarre.

Réponse de M. E. Lods aux observations de M. Campus

La critique de M. F. Campus au sujet de mon étude
précitée m’apparait nécessaire pour la placer & son
juste niveau. Je me propose de reprendre ici les
observations qui précédent en me permettant de for-
muler certaines réserves sur quelques-unes d’entre
elles.

1 et 2. — Je croyais avoir imaginé un procédé de cal-
cul nouveau, alors que d’autres personnes, plus auto-
risées, m’avaicnt devancé, employant des méthodes
plus exactes et plus générales.

3. — M. F. Campus discute longuement les nombres
employés par moi. Or, mon but était de faire connaitre
une méthode que je croyais nouvelle ; je n’ai pas voulu
imposer de nombres. '

. Au sujet de la prétendue exagération des contraintes,
16 constate que I'arrété ministériel du 3o avril 1924,
déterminant les conditions techniques auxquelles doi-
vent satisfaire les distributions d’énergie électrique M,
f'X? 43 (article 6) le coefficient de sécurité des instal-
lations (saut pour un certain nombre d’exceptions), ce

(') Circulaire et arrété déterminant les conditions techni-
g{xes duxquelles dojvent satisfaire les distributions d’énergie
¢ eclrique. Revue genérale de I Electricilé, 19 et 26 juillet 1924,

XV p. 125-136 et 171-183.

qui justifie I'emploi de contraintes élevées. Cet arrété
définit aussi d’une maniére précise ce qu’il fautentendre
par coefficient de sécurité : « Les calculs justificatifs
font ressortir le coefficient de sécurité de tous les él6-.
ments, c’est-a-direle rapport entre l’etfort correspon-
dant a la charge de rupture et l'effort le plus grand
auquel chaque élément peut étre soumis ». [Ine s’agit
donc pas d’un coefficient de sécurité résultant des essais.

Cet arrété est en contradiction avec les instructions
du 20 octobre 1906 sur I'emploi du béton armé qui
limite la fatigue du béton a 0,28 de la résistance a la
rupture (*). La circulaire delaméme dateindique et rien

(') Signalons que la circulaire du 3o avril 1924, qui com-
mente les prescriptions contenues dans l'arrété de la méme
date, indique nettement que les instructions du 20 octobre
1906 concernant les constructions en béton armé n’ont pas
a étreappliquées aux pylones en béton armé. On lit, en effel,
dans le quatriéme paragraphe des commeutaires de V’article 6,
au début de la page 128 du numéro du 19 juillet 1924 de la
« Revue générale de I'Electricité », la phrase suivante :
« Les disposilions des paragraphes 1°r et 2 (dont l’'une pres-
crit de prendre un coefficient de sécurité égal a 3) ne dis-
tinguent pas des ailres les ouvrages en béton armé auxquels
‘elles sont applicables sans restriction, les instructions du
20 octobre 1906 pouvant, dans celles de leurs clauses ou
elles sont plus rigoureuses, é¢ire sans inconvénient amendées
pour des pylones construils en usine ». (Note de la Rédac-
tion.)
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e plus (art. 4) les résistances du béton sur lesquelles
on peut compter d’apres les expériences de la Commis-
sion du Ciment armé. Side nouveaux ciments fontleur
apparition sur le marché, ce sont évidemment les
instructions (u’il convient de leur appliquer et ainsi,
méme au point de vue du réglement de 1906, on ne
pcut pas me reprocher d'avoir employé des contraintes
élevées. ) :

En ce qui concerne le métal, pourquoi, dans le cal-
cul des supports métalliques, serait-il permis de faire

b

. Lo b \
travailler I'acier a 3= 14kg: mm2 la méme con-

trainte étant interdite dans le cas du ciment armé, ol
le métal est néanmoins parfailement prolégé? Quel
réglement faut-il adopter? 1l est difficile de résoudre la
question sans parti pris. L’entrepreneur qui cherche a
soumissionner a un prix faible appliquera 1'arrété
de 1924, tandis que I'ingénicur chargé du controle lui
opposera les inslructions et méme la circulaire de 1906
qui garantissent davantage la sécurité.

Or, diverses observations peuvent étre faites :

1° Si P'on impose aux potcaux en ciment armé les
conditions fixées dans la circulaire de 190G, pourquoi
ne pas appliquer aux pylones métalliques le réglement

sur le calcul des ponts métalliques du 8 janvier 1915,

par exemple? ‘

2° Sil’on suppose que l'ingénieur du Controle puissc
exiger 'application duréglement de 1916 pour les ins-
tallations situées sur le domaine public, le peut-il
encore pour celles (ui traversent des propriétés pri-
vées? Dans le cas de la négative, les contraintes que
j'emploie sont parfailement juslilices. IL ne semble pas
d'ailleurs que P'arrélé du 2o avril 1924 ait voulu créer
de telles distinctions ct le coellicient de sécurité 3 s’ap-
plique toujours, en somme, & des supports espacés,
dans la campagne, et menacant beaucoup ‘moins la
sécurité publique que des baliments ou des ponts, par
exemple.

Certes le calcul ne tient pas compte de tous les élé-
ments de la sollicitation. Mais le coefficient de sécurité
imposé par le réglement n’est-il pas choisi pour com-
bler cette lacune?’

Examinons d’ailleurs quelques éléments de sollicila-
tion secondaires envisagés par M. Campus :

1° Etal vibratoire possible. — S’agit-il des vibrations
sonores provoquées par l'action du vent sur la ligne?
Je doute que l'effet mécanique produit sur les poteaux
soit considérable : ces vibrations n’ont pas une grande
amplitude. S’agit-il d’oscillations du poteau de part et
d'autre de sa position d’équilibre ? Si ce phénomeéne se
produit parfois pour les lignesde traction lors du pas-
sage d'un train, il est peu probable pour les lignes de
transmission d’énergie.

20 Kfforts alternés. — Les poleaux d'alignement ont
a supporter des efforts alternés provenant des change-
ments de direction du vent. Lorsque’les conducteurs
font entre cux un angle sullisamment grand les efforts
ne sont pas alterné¢s, mais simplement variables ct je
fais remarquer a M. Campus que les poleaux calculés
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par moi sont suffisamment sollicitgs
la catégorie des poteaux d’angle, p
que les efforts ne soient pas alterngs

pour apparie
our lesquex
» 0D empjyj,

i ;,
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jours des armatures symétriques pour deux Loy
a) Si on utilisait des armatures différentes fabson,
rait faire erreur, en dressant le potea O pou.

U, surl'orjep.:
des armatures par rapport & Ueffort: ’ ety

b) Les poteaux d’angle étant fortement solliciléy
pesants et il est avantageux, pour les alléf’o:‘ o sont
ployer des armatures symétriques auliey (lcm '
ou de diminuer I'unc des armatures.

3° Ldvaluation incorrecte des momons
— Ma’ relln.z}rql}e du br_}s .de Ia Page 157 n'a pas oy, bt
de préconiser I'emploidun mode incorrect L'évalualj
des moments fléchissants et si je I'ai employe. on
faire ressortir, dansles caleuls, ¢’est parceq ue jé
pas de raison de choisir un armement plulgt
autre conduisant a une position particuliére de |5
tanle.

Dailleurs, la résultante se trouvant en gengral au
dessous du sommet, le fait, de Ia remplnder par un
effort dit « au sommet » donne aux moments fléchis-
sants, ct donc aux conlraintes, des valeurs exagé
ce qui est favorable a la sécurité. )

Ten.
Sul)l’rim.-r

fléch ISxanty.

sans fe
n'avajs
qu'un
résul-

rées,

4. — Il semble logique, comme le fait M. Campus,
d’adopter Lout le long du’poteau la méme épaisseur dy
revétement sur les armatures.

5. — Je reléve une contradiction, au moins appa-
rente, dans la critique de M. Campus. 1 prévoit un grand
nombre d’armatures de diameétre modéré (?); ceci est
opposéau fait dedonnerala largeur 6 la plus petite va-
leur possible (paragraphe 10). Diminuons le diamétre
des barres, leur nombre augmente, 6 augmente, ce qui a
pour elfet d’augmenter le prix par augmentation simul-
tanée de la section de béton et de la seclion de mé-
tal.

6. — Les crochets d'extrémités des barres préconisés
par lui ne paraissent pas utilisés d~ns la construclion
des polcaux pour lignes électriques. La main-d'wuvre
est de la sorte moins imporlante ct, de plus. on peul
facilement, se rendre compte que les crochets pour les-
quels le rayon est pris égal a b fois environ lc ¢‘Im-
meétre de la barre (soit un encombrement égal' a 6d
ne trouveraient pas toujours leur place au voisinige
des évidemenls, I'¢paisseur restante de béton descen-
cendant.souvent au-dessous de 8 cm.

7. — En ce qui concerne le manque de preécision dc~
graphiques de la deuxiéme partie, on peut remarql_ltl
que la précision n’est pas requise, d'abord parce ‘Iu.t.'f
général une fonction a des variations faibles au \‘:’t
sinage d'un maxiwum ou d’un minimum ek, ellal]l} I‘i;
parce que le probléme du prix ne peut &tre résolu dan:
toute sa complexilé.

Les graphiques sont avantageux
établis immédiatement an moyen d

en ce quils sont
u tableau I de la
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rlie de mon étude (*). Ils sont d’ailleurs hien
-cants pour ladiscussion générale que j'avais en vue.
‘"’!f‘ Jans une réalisation pratique, le probleme se
Tl'it d'une manicre plus précise, il serait naturelle-
“”l?tpl.éférahle de compléter les tableaux de la premiére
me

purtic av
cspondance avec les valeurs des autres variables
‘Onl,t telle que le prix ou le poids soit minimum.
\Lflle suis confondu de la fau.te d’inattgntion qui' s’est
Jlissée dans la formule du prix ﬂe rewen't ‘et qui a sa
l—.épc[‘CI]SSiOH dans toqtc' la 'de‘umemc partie de 1’cFude.
Evidemment le procédé d’analyse est exact, mais les
resultats pratiques sont faussés.

pomiere Pa

bm
ec une colonne des valeurs de - dont la

Les progrés récents de la qualité des ciments
cntraineront une augmentation progressive des con-
jraintes ; wais pour un matériel aussi dépendant des
circonstances de confection que le béton, il importe
Jétre circonspect. Je voulais moins discuter les
chilires de M. E. Lods au point de vue absolu que
mettre en évidence qu'il ett été préférable de justifier
lavantage les contraintes assez ¢levées ulilisées dans
I'exemple numérique d’application, afin d’éviter qu'un
lecteur insuffisamment averti n’en retire des impres-
sions erronées. La discussion a certainement atteint le
résultat désiré.

La contradiction remarquée par M. E. Lods dans
le paragraphe 5 est plus apparente que réelle. Te
préconise des poteaux A section rectangulaire élancée,
c'est-a-dire a hase relativement étroite par rapport a la
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8. — Je ne partage pas l'avis de M. F. Campus de
donner au poteau unc largeur constante sur toute la

hauteur. Si cela peut paraitre acceplable pour des

poteaux peua sollicités qui comportent peu d’armaturecs
a I'encastrement, cela me parait impossible pour un
poteau d’effort au sommet de 1500 kg, par exemple,
pour lequel la largeur ne pourrait étre inférieure a
40 cm pour que l'encastrement puisse recevoir toutes
les barres avec un espacement convenable. De toute
évidence, on augmenterait ainsi sensiblement le cube
de béton au délriment du bon marché etde la légerelé.

E. Lops,

Tagénieur ¢lectricicn.

Observations finales de M. Campus.

bauteur. Par suite de l'augmentation de hauteur com-

parativement & une section voisine du carré, la scction
o subit une réduction importante. Il en résulte la
possibilité d’employer des barres d’'un diamétre infé-
rieur au diamétre maximum (paragraphe 5) sans
exagérer leur nombre et en permettant de les disposer
dans la largeur choisie. En mcéme temps, les dimensions
des crochets d’ancrage (paragraphe 6) sont réduites, ce
qui facilite leur disposition dans I'épaisseur des mem-
brures. Enlin, la largeur relativement faible de la
section de base peut étre conservée jusqu’au sommet
(paragraphe 10) sans conséquences défavorables pour
le prix ct pour le poids; mais en procurant 'avantage
d’une simplification des coffrages et de 'exécution, qui
se répercute sur le prix.

F. Caupus.




