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PRÉFACE 

L e « c i m e n t a r m é » à p e i n e c o n n u , il y a d i x 

a n s s e u l e m e n t , a p r i s u n e t e l l e e x t e n s i o n d e p u i s 

c e l t e é p o q u e e l e s t a p p e l é a u n tel a v e n i r , q u e s a 

p l a c e é t a i t t o u t e m a r q u é e d a n s XEncyclopédie 

scientifique des Aide-Mémoire d e M . L é a u t é . 

Q u o i q u e l a t h é o r i e , d u n o u v e a u m o d e d e c o n s ­

t r u c t i o n n e s o i t p a s e n c o r e c o m p l è t e , la p r a t i q u e 

a m o n t r é t o u t l e p a r l i q u ' o n p o u v a i t t i r e r do 

c e l l e a s s o c i a t i o n d u b é l o n e t d u 1er . 

A p r è s l ' e x p o s é d e q u e l q u e s c o n s i d é r a t i o n s s u r 

le b é t o n a r m é , n o u s a v o n s i m m é d i a t e m e n t 

a b o r d é la t h é o r i e e n e x a m i n a n t les t r a v a u x q u i 

o n t l e p l u s c o n t r i b u é à l ' é c l a i r c i s s e m e n t d e l a 

q u e s l i o n . L e p r e m i e r c h a p i t r e d o n n e l e r é s u m é 

d e s é t u d e s d e M M . C h r i s t o p h e , L e f o r t , C o n s i d è r e , 

H a r e l d e l a N o e e t R e s a l . 

L e s p r i n c i p a u x s y s t è m e s d e c o n s t r u c t i o n a r ­

m é e , d a l l e s , p o u t r e s , v o û t e s , p i l i e r s , e t c . , f o n t 

l ' o b j e t d u C h a p . I I . 

L e c h a p i t r e s u i v a n t i n d i q u e l a n a t u r e d e s 

m a t é r i a u x q u ' i l f a u t e m p l o y e r d a n s les c o n s t r u c ­

t i o n s e n c i m e n t a r m é e t d o n n e l a m i s e e n 

œ u v r e . 
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6 LE C I M E N T A R M É 

D a n s l e d e r n i e r c h a p i t r e s o n t e x p o s é e s l e s 

m é t h o d e s e t f o r m u l e s p r é c o n i s é e s p a r les p r i n ­

c i p a u x c o n s t r u c t e u r s . 

N o u s a v o n s d û c o n s u l t e r , p o u r f a i r e n o i r e 

t r a v a i l , u n g r a n d n o m b r e d ' o u v r a g e s p a r m i c e u x 

q u e n o u s s i g n a l o n s d a n s la b i b l i o g r a p h i e ; m a i s 

n o u s a v o n s s u r L o u t p r i s c o m m e g u i d e s c e l u i d e 

M. C h r i s t o p h e , Le Béton c r r m é e t c e l u i d e MM. B e r ­

g e r e t G u i l l e r m e , La Construction en Ciment 

armé, d e s q u e l s n o u s a v o n s fa i t p l u s i e u r s e x l r a i 1s. 

Lumbres (Pas-de-Calais), septembre 1902. 

M.-A. MORKL. 
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A V A N T - P R O P O S 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

S U R L E S 

C O N S T R U C T I O N S E N C I M E N T A R M É 

S o u s l a d é s i g n a t i o n d e constructions en ci­

ment armé, i l f a u t e n t e n d r e t o u s l e s o u v r a g e s 

d a n s l e s q u e l s o n n o i e d a n s l e m o r t i e r o u le b é t o n 

d e c i m e n t , u n e n s e m b l e d ' é l é m e n t s m é t a l l i q u e s . 

C e s c o n s t r u c t i o n s s o n t d o n c le r é s u l t a t d e l ' a s s o ­

c i a t i o n d u c i m e n t e t d u fer ( o u do l ' a c i e r ) 

r é p a r t i s d e f a ç o n à u t i l i s e r d a n s l e s m e i l l e u r e s 

c o n d i t i o n s l e s p r o p r i é t é s s p é c i a l e s q u i c a r a c t é ­

r i s e n t c e s é l é m e n t s c o n s t i t u t i f s . L e c o n s t r u c t e u r 

d o i t c h e r c h e r d a n s q u e l l e s p r o p o r t i o n s i l d o i t 

f a i r e e m p l o i d e ces é l é m e n t s et q u e l l e d i s p o s i t i o n 

il d o i t l e u r d o n n e r a f in d ' o b t e n i r l e m a x i m u m 

d e r é s i s t a n c e a v e c le m i n i m u m d e d é p e n s e . 

L e s o r i g i n e s d u c i m e n t a r m é s o n t a s s e z m a l 

c o n n u e s . 11 e s t b i e n c e r t a i n q u e , d e p u i s l o n g ­

t e m p s , o n a s s o c i e le fer a v e c le c i m e n t . L a p r e ­

m i è r e a p p a r i t i o n of f ic ie l le d u c i m e n t a r m é 

r e m o n t e à l ' E x p o s i t i o n u n i v e r s e l l e d e i 8 5 5 à 

l a q u e l l e f i g u r a i t u n b a t e a u c o n s t r u i t d ' a p r è s 
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ce s y s t è m e p a r L a m b o t . E n 18G1, F r a n ç o i s 

C o i g n e t . é n o n ç a 1RS p r e m i e r s p r i n c i p e s d u b é t o n 

a r m é e t e n p r o p o s a p l u s i e u r s m o d e s d ' a p p l i c a ­

t i o n , n o t a m m e n t d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s p l a n ­

c h e r s , d e s v o û t e s , d e s t u y a u x , e t c . l i a i s l e p r e ­

m i e r b r e v e t p r i s s u r ce m o d e d e c o n s t r u c t i o n 

r e m o n t e à i 8 G 5 . Il a é t é p r i s p a r J o s e y m M o n i e r 

e t c o n c e r n a i t l e s caisses et bassins mobiles en 

fer et ciment applicables a Vhorticulture. 

M o n i e r , q u i é t a i t s i m p l e j a r d i n i e r , no se d o u t a i t 

p a s d e t o u t le p a r t i q u e l ' o n p o u v a i t t i r e r d e s o n 

i d é e . S e s b r e v e t s f u r e n t e x p l o i t é s e n A l l e m a g n e 

p a r YActiengesellschaft fur Béton und Monier-

bau d e B e r l i n , e t , e n A u t r i c h e , p a r u n e s o c i é t é 

d i r i g é e p a r W a y s s q u i d o n n a u n e g r a n d e e x t e n ­

s i o n a u n o u v e a u p r o c é d é d e c o n s t r u c t i o n . 

L e s A n g l a i s e t l e s A m é r i c a i n s n e s o n t p a s 

r e s t é s e n a r r i è r e d a n s c e t t e v o i e ; l e s i n g é n i e u r s 

H y a t t , J a c k s o n , R a n s o m e o n t é t é les p r e m i e r s à 

a p p l i q u e r le b é t o n a r m é d a n s l a c o n s t r u c t i o n d e s 

p o u t r e s e t d e s p l a n c h e r s . 

U n e p r e m i è r e a p p l i c a t i o n d e l ' a s s o c i a t i o n d u 

f e r e t d u b é t o n a é t é f a i t e e n F r a n c e , e n 1 8 7 6 , 

a u p o r t d e T o u l o n ; m a i s i l f a u t a l l e r j u s q u ' à 

l ' E x p o s i t i o n u n i v e r s e l l e d e 1 8 8 9 p o u r t r o u v e r 

u n e n o u v e l l e a p p l i c a t i o n d u c i m e n t a r m é d a n s 

l a c o n s t r u c t i o n d e s t u y a u x d e c o n d u i t e e n si-

dero-ciment d u s y s t è m e E o r d e n a v e e t q u e l q u e s 

s p é c i m e n s d u p r o c é d é C o l t a n c i n . l i e u x s y s t è -
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m e s n o u v e a u x s u r g i r e n t d a n s n o t r e p a y s e n 

1892 , ce s o n t c e u x d e F . H e n n e b i q u e e t C o i g n e t . 

L e s a p p l i c a t i o n s d e M . H e n n e b i q u e e m b r a s s e n t 

t o u t e s les p a r t i e s d u b â t i m e n t . I l a é g a l e m e n t 

é t a b l i d e s p o n t s , d e s m u r s d e s o u t è n e m e n t , d e s 

r é s e r v o i r s , d e s r e v ê t e m e n t s d e t a l u s , d e s e s t a -

c a d e s , d e s p i e u x , e t c . C e g r a n d c o n s t r u c t e u r a 

é t a b l i d e s s u c c u r s a l e s d e sa m a i s o n n o n s e u l e ­

m e n t d a n s t o u t e s l e s g r a n d e s v i l l e s d e F i a n c e , 

m a i s e n c o r e d a n s t o u s l e s p a y s d e l ' E u r o p e . Il a 

a c t u e l l e m e n t éd i f ié p l u s d e 6000 c o n s t r u c t i o n s 

d o n t l ' i m p o r t a n c e t o t a l e a a t t e i n t p r è s d e 70 m i l ­

l i o n s d e f r a n c s . D e p u i s c e t t e é p o q u e , u n t r è s 

g r a n d n o m b r e d e s y s t è m e s se s o n t g r e f f é s s u r les 

p r e m i e r s e t o n p e u t d i r e q u e l ' E x p o s i t i o n u n i ­

v e r s e l l e d e i g o o a d o n n é a u b é t o n a r m é l a c o n ­

s é c r a t i o n o f f i c ie l l e q u ' i l m é r i t a i t . 

L ' é l u d e t h é o r i q u e d u c i m e n t a r m é n ' a p a s e u 

u n d é v e l o p p e m e n t a u s s i r a p i d e q u e l ' a p p l i c a t i o n . 

C e l a se c o m p r e n d f a c i l e m e n t si o n r é f l é c h i t a u x 

d i f f i c u l t é s q u e p r é s e n t e c e l t e é t u d e . P l u s i e u r s 

s a v a n t s se s o n t o c c u p é s d u c i m e n t a r m é , n o u s 

c i t e r o n s t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t les t r a v a u x d e 

K r e n e n , L e f o r t , d e T e d e s c o , M a l r a i , I l a r e l d e l a 

Noiï, R e s a l , C o n s i d è r e , v o n T h u l l i e , N e u m a n n , 

O s f e n f e l d , S a n d e r s , R i t t e r e t C h r i s l o p h e . C e l l e 

é t u d e n ' a p a s e n c o r e d o n n é t o u t ce q u ' o n p e u t 

e s p é r e r d ' e l l e ; m a i s e l l e a d é j à c o n d u i t à d e s 

r é s u l t a t s e x t r ê m e m e n t i n t é r e s s a n t s . 
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L e s g r a n d e s a d m i n i s t r a t i o n s e t l e s p o u v o i r s 

p u b l i c s f i n i r e n t , à l e u r t o u r , p a r s ' i n t é r e s s e r à 

la g r a n d e q u e s t i o n d u c i m e n t a r m é . L e D é p a r ­

t e m e n t d e s T r a v a u x p u b l i c s a n o m m é u n e C o m ­

m i s s i o n p o u r fixer l e s c o n d i t i o n s d ' a d m i s s i o n d e s 

n o u v e a u x p r o c é d é s d e c o n s t r u c t i o n d a n s l e s t r a ­

v a u x d ' i n t é r ê t g é n é r a l . 

CeLto C o m m i s s i o n e s t c o m p o s é e d e M M . L o -

r i e u x , i n s p e c t e u r g é n é r a l d e s P o n t s e t C h a u s s é e s , 

p r é s i d e n t ; R a b u t , i n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s 

e t C h a u s s é e s , s e c r é t a i r e ; M e s n a g e r , i n g é n i e u r 

d e s P o n t s e t C h a u s s é e s , s e c r é t a i r e ; B e c h n m n , 

i n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s e t C h a u s s é e s ; C o n ­

s i d è r e , i n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s e t C h a u s s é e s ; 

H a r e l d e l a N o e , i n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s e t 

C h a u s s é e s ; R e s a l , i n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s 

e t C h a u s s é e s ; lo c o m m a n d a n t H a r t m a n n ; l e 

c a p i t a i n e B o i t e l ; I l e r m a n l , a r c h i t e c t e ; G a u ­

t h i e r ; C o i g n e t ; H e n n e b i q u e e t C a n d l o t . 

O n d i s c u t e e n c o r e a c t u e l l e m e n t l e p r i n c i p e d u 

n o u v e a u s y s t è m e d e c o n s t r u c t i o n ; m a i s p r e s q u e 

t o u s l e s t h é o r i c i e n s s o n t d é j à r e v e n u s d e l e u r s 

p r e m i è r e s p r é v e n t i o n s . On n ' a p a s é t é s a n s s 'ef­

f r a y e r d e l a h a r d i e s s e d e s c o n s t r u c t i o n s e n c i m e n t 

a r m é ; n i a i s i l f a u t r e c o n n a î t r e q u ' e l l e s s o n t 

a u s s i é l é g a n t e s q u e h a r d i e s . E l l e s n ' o n t p l u s l a 

m a s s i v i t é d e s m a ç o n n e r i e s , n i l a m a i g r e u r d e s 

éd i f i ce s m é t a l l i q u e s . 

L e s p l u s g r o s s e s o b j e c t i o n s o n t é t é p o s é e s 
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c o n t r e l e c i m e n l a r m é . O n s ' e s t d e m a n d é c o m ­

m e n t se c o m p o r t a i t le m é t a l e m p r i s o n n é d a n s le 

b é t o n , si l a r o u i l l e n ' a l l a q u a i t p a s le f e r o u 

l ' a c i e r , si le b é t o n l u i - m ê m e n e s e r a i t p a s a t t a ­

q u é p a r d e s a g e n t s d i v e i s , l i q u i d e s o u g a z e u x , 

si l ' a d h é r e n c e é t a i t s u f f i s a n t e , si l e s v i b r a t i o n s 

e t l e s c h o c s r é p é t é s n e v i e n d r a i e n t p a s r o m p r e 

o u d i m i n u e r c e l l e a d h é r e n c e , s i l es c h a n g e m e n t s 

b r u s q u e s d e t e m p é r a t u r e n e d é t r u i r a i e n t p n s 

ce t a s s e m b l a g e . L a p r a t i q u e s ' e s t c h a r g é e d e 

d o n n e r e l l e - m ê m e r é p o n s e à touLes c e s o b j e c ­

t i o n s e t e l l e a t o u j o u r s é l é e n f a v e u r d u b é t o n 

a r m é . 

D e p u i s q u e l ' e m p l o i d u c i m e n t s ' e s l g é n é r a l i s é , 

o n a s o u v e n t r e m a r q u é q u e le fer n e s u b i s s a i t 

a u c u n e a l t é r a t i o n d a n s le c i m e n t . D e p l u s , o n a 

d é j à e u il d é m o l i r p l u s i e u r s c o n s t r u c t i o n s e n 

c i m e n l a r m é , n o t a m m e n t à A m i e n s , à B r e s l a u , 

à G r e n o b l e , c l c , e t p a r t o u t il a é l é c o n s t a t é q u e 

le m é t a l n ' a v a i t p a s s u b i l a m o i n d r e o x y d a t i o n . 

A u c o n t r a i r e , i l a é l é r e c o n n u q u e si l ' o n n o y a i t 

d u fer r o u i l l é d a n s d u b é l o n d e c i m e n t , a u 

b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s , le m ê l a i a v a i t é l é d é ­

c a p é e t a v a i t r e p r i s la t e i n l e b l e u e q u ' a le fer 

q u a n d i l s o r t d e s l a m i n o i r s . 11 n e f a u t p a s p e i n ­

d r e n i g a l v a n i s e r le m é t a l a v a n t d e l ' e n r o b e r 

d a n s le b é t o n ; m a i s o n p e u t e m p l o y e r le fer o u 

l ' a c i e r tel q u ' i l se t r o u v e s u r l e c h a n t i e r , s e r a i t -

il l é g è r e m e n t r o u i l l é . Co p o i n t es t t r è s i m p o r t a n t . 
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C e p e n d a n t i l f a u t b i e n f a i r e r e m a r q u e r q u e l e 

b é t o n n e d o i t c o n t e n i r a u c u n p r i n c i p e c a p a b l e 

d e c o r r o d e r l e m é t a l . D e p l u s , i l f a u t ê t r e p r u ­

d e n t d a n s l ' u s a g e d e s c e n d r e s , s c o r i e s q u i c o n ­

t i e n n e n t s o u v e n t d e s c o r p s s u l f u r é s a t t a q u a n t 

le f e r . 

L ' e a u p u r e n ' a t t a q u a n t p a s l e b é t o n , i l n ' y a 

q u ' à s ' o c c u p e r d e s e a u x m i n é r a l e s e t d e s e a u x 

d ' é g o u t s . D a n s le p r e m i e r c a s , il f a u t e m p l o y e r 

u n b é t o n r i c h e ; m a i s i l f a u d r a e n t r e t e n i r l es 

e n d u i t s . D a n s l e s e c o n d , l e m o r t i e r s e r a a u s s i 

r i c h e e n c i m e n t , l e s q u a n t i t é s d ' a c i d e s q u e c o n ­

t i e n n e n t l e s e a u x d ' é g o u t s é t a n t g é n é r a l e m e n t 

t r è s f a i b l e s , le m o r t i e r n e s e r a p a s a t t a q u é d ' a u ­

t a n t p l u s q u ' i l s e r a r a p i d e m e n t r e c o u v e r t d e 

m a t i è r e s o r g a n i q u e s q u i le p r o t é g e r o n t . 

L e b é t o n a r m é r é s i s t e p a r f a i t e m e n t à l ' a c t i o n 

d i r e c t e d u feu a i n s i q u ' a u r e f r o i d i s s e m e n t b r u s ­

q u e , M . D u r a n d - C l a y e a r e c o n n u q u e l e c o e f f i ­

c i e n t d e d i l a t a t i o n m o y e n d u fer é t a i t c o m p r i s 

e n t r e o,ooooi3o e t o , o o o o i 4 o , t a n d i s q u e c e l u i 

d u c i m e n t d i f f é r a i t p e u d e o ,ooooi35. C e t t e c i r ­

c o n s t a n c e e x t r ê m e m e n t c u r i e u s e , fa i t q u e , s o u s 

l ' a c t i o n d u f e u , l e fer e t l e c i m e n t s e d i l a t e n t 

é g a l e m e n t s a n s a m e n e r l a m o i n d r e d é s a g r é g a ­

t i o n d a n s la m a s s e , D e p l u s , le c i m e n t é t a n t 

m a u v a i s c o n d u c t e u r d e l a c h a l e u r , l e fer n e 

s u b i t a u c u n a l l o n g e m e n t a p p r é c i a b l e . A u s s i , 

c o m m e d e n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s l ' o n t p r o u v é , 
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l e s c o n s t r u c t i o n s e n c i m e n t a r m é r é s i s l e n t a u x 

p l u s v i o l e n t s i n c e n d i e s s a n s l a m o i n d r e d e s t r u c ­

t i o n n i le m o i n d r e a f f a i b l i s s e m e n t d a n s l e u r 

r é s i s t a n c e . 

L e m é t a l s e c o n s e r v a n t i n d é f i n i m e n t d a n s le 

b é t o n e t c e l u i - c i n e s ' a l l é r a n l p a s a v e c l e t e m p s , 

i l e s t b i e n é v i d e n t q u e l ' a s s o c i a t i o n d e ce s d e u x 

é l é m e n t s n e p e u t q u e d o n n e r u n e n s e m b l e p o u ­

v a n t r é s i s t e r i n d é f i n i m e n t . D u r e s t e , l es p r e m i e r s 

o u v r a g e s e n c i m e n t a r m é r e m o n t e n t à u n e é p o ­

q u e s u f f i s a m m e n t r e c u l é e p o u r d o n n e r u n e 

p r e u v e d e l ' o p i n i o n q u e n o u s é m e t t o n s . 

C o m m e p r o p r i é t é s s p é c i a l e s d u c i m e n t a r m é 

s i g n a l o n s c e l l e s d e m a l t r a n s m e t t r e la c h a l e u r , 

le s o n e t l ' é l e c t r i c i t é , d e p r é s e n t e r u n e t r è s 

g r a n d e d u r e t é , d e p o u v o i r f a c i l e m e n t se m o u l e r . 

L e s c o n s t r u c t i o n s e n c i m e n t a r m é s ' é l è v e n t t r è s 

r a p i d e m e n t , o n t d e s p o i d s m o r t s f a i b l e s , s o n t 

é c o n o m i q u e s e t n e m a n q u e n t p a s d ' e s t h é t i q u e . 

L e s p r é c i e u s e s q u a l i t é s q u e p r é s e n t e ce n o u v e a u 

m o d e d e c o n s t r u c t i o n f o n t q u ' i l s e r é p a n d r a d e 

p l u s e n p l u s p a r la f o r c e m ô m e d e s c h o s e s e t 

m a l g r é f o u t e s l e s c r i t i q u e s q u ' o n p o u r r a e n c o r e 

f o r m u l e r . 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

T H É O Kl 1<: D U C I M E N T A R M É 

N o i r e b u t é t a n t d e v u l g a r i s e r le n o u v e a u m o d e 

d e c o n s t r u c t i o n , n o u s e x p o s e r o n s l a t h é o r i e d u 

c i m e n t a r m é lu p l u s s i m p l e m e n t p o s s i b l e e t , 

p o u r c e l a , n o u s c h o i s i r o n s l e s h y p o t h è s e s l e s 

p l u s s i m p l e s . 

L e c i m e n t a r m é a d é j à é t é l ' o b j e t d e n o m ­

b r e u s e s t h é o r i e s . L a m é t h o d e d e c a l c u l q u i n o u s 

p a r a i t ê t r e l a p l u s r a t i o n n e l l e e s t c e l l e q u i 

r é p o n d l e p l u s e x a c t e m e n t p o s s i b l e à l a r é a l i t é . 

C ' e s t p o u r ce m o t i f q u e n o u s d o n n o n s la p r é f é ­

r e n c e à l a t h é o r i e d e M. C h r i s t o p h e , I n g é n i e u r d e s 

P o n t s e t C h a u s s é e s , q u i n ' e s t q u ' u n e théorie 

approchée ; m a i s d o n t l e s h a s e s o n t é t é s o i g n e u ­

s e m e n t c o n t r ô l é e s p a r l ' e x p é r i e n c e . 

I l e x i s t e , i l e s t v r a i , d e s t h é o r i e s p l u s c o m ­

p l è t e s , m a i s l e u r s b a s e s s o n t e n t a c h é e s d ' h y p o ­

t h è s e s p l u s o u m o i n s e x a c t e s , c e q u i e n l è v e 

t o u t e c e r t i t u d e d a n s l e u r s c o n s é q u e n c e s . 

L a t h é o r i e do M. C h r i s t o p h e r e p o s e s u r l e s 

s e u l e s h y p o t h è s e s s u i v a n t e s : 
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i ° Solidarité du béton et du métal, s o u s la 

r é s e r v e q u e l ' a r m a t u r e s o i t d i s p o s é e e n v u e d e 

r é a l i s e r u n e h o m o g é n é i t é s u f f i s a n t e d u b é t o n 

a r m é ; 

2° Invariabilité des sections planes ; 

3° Invariabilité du coefficient d'élasticité du 

béton à la compression d a n s les l i m i t e s d e s 

t a u x d e t r a v a i l u s u e l s ; 

4° Rupture du béton soumis à la traction, 

s o u s r é s e r v e q u e l a m é t h o d e n e s o i t p a s a p p l i ­

q u é e a u c a l c u l d e s d é f o r m a t i o n s ; 

5° Absence de tensions initiales. 

J u s t i f i c a t i o n d e s h y p o t h è s e s d e M . C h r i s ­

t o p h e . — i° O n a d m e t g é n é r a l e m e n t d a n s l ' é ­

t u d e t h é o r i q u e d u c i m e n t a r m é q u e le c i m e n t 

e s t a s s o c i é a u x d é f o r m a t i o n s d u m é t a l . S i E e t 

E ' r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t l e s c o e f f i c i e n t s 

d ' é l a s t i c i t é d u c i m e n t e t d u m é t a l , o n s u p p o s e 

q u e les tensions élastiques de Varmature et celles 

du ciment directement en contact avec elle, 

sont entre elles dans le rapport de E ' à E . 

I l r é s u l t e d e s e x p é r i e n c e s d e M. H a r e l d e l a 

N o e q u e l e g l i s s e m e n t d e l ' a r m a t u r e e s t d û , s o i t 

à u n a l l o n g e m e n t d u m ê l a i d é p a s s a n t l a l i m i t e 

d ' é l a s t i c i t é , s o i t à u n c i s a i l l e m e n t d u c i m e n t . 
s 

D ' a u t r e p a r t , M. d e J o l y , i n g é n i e u r a t t a c h é a u 

s e r v i c e d e s p h a r e s e t b a l i s e s , a p r o u v é q u e , d a n s 

l e s e f fo r t s d e t r a c t i o n , i l y n g l i s s e m e n t d e l ' a r ­

m a t u r e d a n s l e c i m e n t ; m a i s l e s d i f f é r e n c e s q u i 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



o n t é t é c o n s t a t é e s e n t r e l e s v a l e u r s d e s a l l o n g e ­

m e n t s e t c e l l e s c a l c u l é e s d a n s l ' h y p o t h è s e d e l a 

s o l i d a r i t é n e s o n t p a s i m p o r t a n t e s . L a p r a t i q u e 

m o n t r e q u ' i l n ' y a p a s e n t r e l a t h é o r i e e t l a 

p r a t i q u e d e d i v e r g e n c e s n o t a b l e s q u e l ' o n p u i s s e 

a t t r i b u e r à c e t t e h y p o t h è s e . M a i s p o u r p o u v o i r 

a d m e t t r e c e l t e h y p o t h è s e , i l f a u t é v i d e m m e n t 

q u e la matière soit rendus aussi homogène que 

possible, c ' e s t - à - d i r e q u e l ' a r m a t u r e s o i t c o n s t i ­

t u é e d ' u n g r a n d n o m b r e d e b a r r e s d e p e t i t e 

s e c t i o n r é p a r t i e s r é g u l i è r e m e n t d a n s le c i m e n t 

e t à d e f a i b l e s i n t e r v a l l e s , e t n o n d e q u e l q u e s 

b a r r e s d e f o r t d i a m è t r e t r è s e s p a c é e s o u d e f e r s 

p r o f i l é s l a i s s a n t d e g r a n d s v i d e s e n t r e e u x . 

2 ° L ' h y p o t h è s e s u i v a n t e s e r t d e b a s e à l a 

t h é o r i e u s u e l l e d e l a r é s i s t a n c e d e s m a t é r i a u x : 

Une section transversale quelconque d'un 

corps prismatique soumis à l'action de forces 

extérieures reste plane et identique à elle-

môme pendant la déformation. 

T o u s l e s a u t e u r s q u i o n t é t u d i é l a t h é o r i e d u 

c i m e n t a r m é o n t a d m i s c e l t e h y p o t h è s e , q u o i q u e 

n o n v é r i f i é e p a r les q u e l q u e s e x p é r i e n c e s q u i 

o n t é t é f a i t e s . M a i s n e c o n n a i s s a n t p a s e n c o r e la 

l o i d e d é f o r m a t i o n d e s s e c t i o n s p l a n e s ; n o u s 

a d m e t t r o n s a u s s i c e t t e h y p o t h è s e e n la c o n s i ­

d é r a n t c o m m e n ' é t a n t q u ' u n e t r a d u c t i o n a p p r o ­

c h é e d e ce q u i s e p a s s e r é e l l e m e n t . 

3° L a l o i d e s f o r c e s é l a s t i q u e s a é t é l ' o b j e t d e 
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l o n g u e s d i s c u s s i o n s d e la p a r t d e s s a v a n t s q u i 

se s o n t o c c u p é s d e la t h é o r i e d u c i m e n t a r m é . 

S o i t M N [fig- i), u n e s e c t i o n q u e l c o n q u e 

d ' u n e p i è c e c o n s i d é r é e , s o u s l ' a c t i o n d e s fo r ce s 

e x t é r i e u r e s , c e t t e s e c t i o n p r e n d l a p o s i t i o n M ' N ' . 

L e s p r e s s i o n s e t l es t e n s i o n s d é t e r m i n é e s d a n s 

l e c i m e n t a u - d e s s u s e t a u - d e s s o u s d e l a f i b re 

n e u t r e O s o n t f o n c - . . 

t i o n s d e s d é f o r m a t i o n s 

u n i f o r m é m e n t c r o i s ­

s a n t e s d e 0 e n MM' e t 

d e 0 e n N N ' , a i n s i 

q u e d e l a f o r m e d e N N J< 

l a p i è c e . O n p e u t l e s F ' s - 1 

r e p r é s e n t e r p a r l e s c o u r b e s OM" e t O N " . D e 

p l u s , l ' a r m a t u r e p a r t i c i p a n t p a r h y p o t h è s e a u x 

d é f o r m a t i o n s d u c i m e n t , l es s e c t i o n s P e l Q d e 

l ' a r m a t u r e v i e n n e n t e n P ' e t Q ' e t o n p e u t d é ­

t e r m i n e r le t a u x d e f a t i g u e en f o n c t i o n d u coef­

f ic ien t d ' é l a s t i c i t é . S i t o u t e s l e s r e l a t i o n s q u i 

u n i s s e n t l e s t e n s i o n s a u x d é f o r m a t i o n s s o n t 

c o n n u e s , o n p e u t , à l ' a i d e d e d e u x c o n d i t i o n s , 

l ' u n e d e m o m e n t , l ' a u t r e d e p r o j e c t i o n , d é t e r ­

m i n e r l e s fo rces é l a s t i q u e s l o n g i t u d i n a l e s q u i s e 

t r a n s m e t t e n t e n t r e l e s d e u x t r o n ç o n s d e l a p i è c e 

q u e s é p a r e l a s c c l i o n M N . 

T o u t r e v i e n t d o n c à t r o u v e r l ' é q u a t i o n d e s 

c o u r b e s OM" e t O N ' , C ' e s t l à q u e les o p i n i o n s 

d e s a u t e u r s d i v e r g e n t . 

MOIKL — Le Gituent Ârmô 2 
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M M , d e M a z a s , N e u m a n u , L e f o r l , R e s a l e t 

M a n d i s u p p o s e n t q u e la c o u r b e M " O N " e s t u n e 

l i g n e d r o i t e o u a u t r e m e n t d i t , q u e le coefficient 

d'élasticité du ciment est le même à la traction 

qu'à la compression. K n r é a l i t é , l e s c h o s e s n e 

se p a s s e n t p a s a i n s i , a u s s i c e l t e h y p o t h è s e n e 

p e u t ê t r e a d m i s e . 

M . M é l a n n ' a d m e t p l u s l ' é g a l i t é d e s coeff i ­

c i e n t s d ' é l a s t i c i t é d u c i m e n t à la t r a c t i o n e t à la 

c o m p r e s s i o n e t c o m p o s e la c o u r b e M"ON" ( f ig . 1) 

d e d e u x d r o i t e s 0 \ I" 

e t O L N " i n é g a l e m e n t 

i n c l i n é e s . 

M M . C o i g n e t e t d e 

T e d e s c o n e f o n t p l u s 

i n t e r v e n i r l e c i m e n t 

d a n s l a p a r t i e t e n d u e 

d e la p i è c e e t l a lo i 

d e s f o r c e s é l a s t i q u e s e s t r e p r é s e n t é e p a r u n o 

s e u l e d r o i t e OM". 

M . v o n T h u i l e {fig. 2) d o n n e a u c o e f f i c i e n t d'e­

l a s t i c i Lé d u b é t o n d e u x v a l e u r s s u c c e s s i v e s , q u i 

c o r r e s p o n d e n t a u x d e u x p h a s e s p a r l e s q u e l l e s 

p a s s e la p i è c e : l a p r e m i è r e p e n d a n t l a q u e l l e l e 

c i m e n t t r a v a i l l e t a n t à l a t r a c t i o n q u ' à l a c o m ­

p r e s s i o n , e t la s e c o n d e , q u i d é b u t e p a r l a r u p t u r e 

d u c i m e n t d a n s la z o n e t e n d u e . L a c o u r b e d e s 

f o r c e s é l a s t i q u e s se c o m p o s e a l o r s d e s d e u x 

d r o i t e s S"R' c l R " M ' . 
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M . S a i i d e r s p r e n d l ' é q u a l i o n d e B a c h p o u r 

é q u a t i o n d e l a c o u r b e 

d a n s l a q u e l l e : 

e e s t l a d é f o r m a t i o n é l a s t i q u e p a r u n i t é d e 

l o n g u e u r ; 

p, l a p r e s s i o n p a r u n i t é d e s u r f a c e ; 

E i e t n, d e u x c o e f f i c i e n t s q u i d é p e n d e n t d e la 

n a t u r e d e l a p i è c e . 

M M . S p i t z e r et L l U k e n ont p r o p o s é , p o u r O.Y1" 

e t ON", d e s p a r a b o l e s d u s e c o n d d e g r é . 

M . R i l t é r n é g l i g e les e f fo r t s d ' e x t e n s i o n d u c i ­

m e n t a u - d e s s o u s d e l a l i g n e n e u t r e e t d o n n e à 

la c o u r b e O.M" l a f o r m e d ' u n e p a r a b o l e . 

11 r é s u l t e d e c e t e x p o s é q u e l ' h y p o t h è s e la 

p l u s s i m p l e e t l a p l u s s û r e c o n s i s t e à n e p a s 

t e n i r c o m p t e d e s effets d ' e x t e n s i o n d u c i m e n t 

d a n s la p a r t i e t e n d u e d e la p i èce e t d e c o n s i d é r e r 

c o m m e invariable le coefficient d'élasticité du 

béton à la compression. 

4° E n r é a l i t é , i l e x i s t e d e s t e n s i o n s i n i t i a l e s 

q u i s o n t d u e s à l a température, k la prise du 

ciment à Vétat hygrométrique et a u x déforma-

lions pe,rma?ientes du ciment. 

M. C o n s i d è r e a f a i t u n t r è s g r a n d n o m b r e d ' e x ­

p é r i e n c e s s u r la v a r i a t i o n d e v o l u m e d e s p r i s ­

m e s e n c i m e n t a r m é p r o v e n a n t d e l a p r i s e e t 

de l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e e t i l a c o n s t a t é q u e c e s 
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p r i s m e s s u b i s s a i e n t d e s v a r i a t i o n s s e m b l a b l e s à 

c e l l e s d e s p r i s m e s e n c i m e n t n o n a r m é ; m a i s 

q u a t r e à c i n q fois m o i n s m a r q u é e s . O r l e s 

p r i s m e s n o n a r m é s , conservés dans l'eau douce, 

s ' a l l o n g e n t d ' a p r è s u n e lo i t r è s r é g u l i è r e . C e t 

a l l o n g e m e n t t e n d v e r s l a l i m i t e d e i , 5 à i m i l l i ­

m è t r e s p a r m è t r e a u b o u t d e d e u x à t r o i s a n s . 

L e s p r i s m e s non a r m é s , conservés dans Fair, se 

c o n t r a c t e n t e n s u i v a n t u n e loi m o i n s r é g u l i è r e . 

L a c o n t r a c t i o n t e n d v e r s le m a x i m u m d e 1,5 à 

2 m i l l i m è t r e s p a r m è t r e a u b o u t d e d e u x à t r o i s 

a n s . 

C e s e x p é r i e n c e s f o n t v o i r q u ' u n e c o n s t r u c t i o n 

e n c i m e n t a r m é , q u i f a i t p r i s e s o u s l ' e a u , a s e s 

a r m a t u r e s e n t e n s i o n et s o n c i m e n t e n c o m p r e s ­

s i o n a v a n t l ' a p p l i c a t i o n d e l a s u r c h a r g e e t q u ' a u 

c o n t r a i r e u n e t e l l e c o n s t r u c t i o n , q u i fa i t p r i s e à 

l ' a i r , a son a r m a t u r e e n p r e s s i o n e t s o n c i m e n t 

e n t e n s i o n p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e l a p r i s e . 

D a n s la p r a t i q u e , c e s c a s e x t r ê m e s n e se p r é ­

s e n t e n t p a s . L e c i m e n t fai t p r i s e à l ' a i r e t o n a 

s o i n d ' e n t r e t e n i r u n e c e r t a i n e h u m i d i t é p e n d a n t 

la p r i s e , d e t e l l e s o r t e q u e l e s c o n s l r u c l i o n s e n 

c i m e n t a r m é d o i v e n t s u b i r u n e c o n t r a c t i o n ; 

m a i s p a s a u s s i i m p o r t a n t e q u e c e l l e i n d i q u é e 

p a r M. C o n s i d è r e . L e t a u x d e t r a v a i l d e l ' a r m a ­

t u r e t e n d u e es t d i m i n u é e t c e l u i d e l ' a r m a t u r e 

c o m p r i m é e e s t a u g m e n t é . P a r m e s u r e d e s é c u ­

r i t é , o n fa i t a b s t r a c t i o n d e la d i m i n u t i o n d u p r e -
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m i e r t a u x ; e t l ' a u g m e n t a t i o n d u s e c o n d é t a n t 

t o u j o u r s a s s e z f a i b l e p o u r q u ' i l n ' a t t e i g n e p a s 

la l i m i t e a d m i s s i b l e , o n p e u t é g a l e m e n t n e p a s 

e n t e n i r c o m p t e . 

M. H a r e l d e l a N o ë a m o n t r é q u ' i l e x i s t e effec­

t i v e m e n t d e s d é f o r m a t i o n s p e r m a n e n t e s d a n s l e s 

p i è c e s d e c i m e n t a r m é ; m a i s l e s e f for t s i n t é ­

r i e u r s q u i e n r é s u l t e n t n e p e u v e n t a v o i r g r a n d e 

i m p o r t a n c e ; c ' e s t p o u r q u o i n o u s l e s n é g l i g e r o n s . 

N o u s a l l o n s m a i n t e n a n t e x p o s e r l a m é t h o d e 

d e c a l c u l d e M. C h r i s t o p h e . 

T R A V A U X D E M. C H R I S T O P H E 

I . C O M P R E S S I O N 

S o i t u n e p i è c e , d r o i t e o u c o u r b e , d e s e c t i o n 

q u e l c o n q u e e t d o n l l ' a r m a t u r e es t f o r m é e d e fers 

r o n d s o u p r o f i l é s s o u m i s e à u n ef for t d e c o m ­

p r e s s i o n a g i s s a n t s u i v a n t s o n a x e . L a d é f o r m a ­

t i o n q u i e n r é s u l t e d é p l a c e u n e s e c t i o n t r a n s v e r ­

s a l e p a r a l l è l e m e n t à e l l e - m ê m e . 

S o i e n t : 

P , ce t e f for t d e c o m p r e s s i o n ; 

Q, l ' a i r e d e la s e c t i o n t o t a l e d e l a p i è c e a r m é e ; 

ai , l ' a i r e d e l a s e c t i o n d u c i m e n t ; 

io r , l ' a i r e d e l a s e c t i o n d u m é t a l ; 

5 , l e t a u x d e l a p r e s s i o n d u c i m e n t ; 

S 1 , l e t a u x d e la p r e s s i o n d u m é t a l ; 
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E , le c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é d u c i m e n t à l a 

c o m p r e s s i o n ; 

1*7, le coe f f i c i en t d ' é l a s t i c i t é d u m ê l a i . 

L ' e f f o r t P se r é p a r t i t , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n : 

( 1 ) P = 7 « + T V = - 7 {H — i l / ) + T V 

L e s d é p l a c e m e n t s d u b é t o n et d u m é t a l é t a n t 

é g a u x , o n a 

( 2 ) -- =-F- = m 

e t , p a r s u i t e , 

(3) P = 1 [0 -+- (m — 1 ) <o'] 

( 4 ) = 

S i £2 e t 10' s o n t c o n n u s , o n a i m m é d i a t e m e n -

P 
(5) 

(6) 

Ü -i- {m — 1 ) o>' 

P w 

0 -+- [m — 1 ) u>' ' 

S i , a u c o n t r a i r e , c ' e s t iJ e t 10' q u ' o n v e u t d é t e r ­

m i n e r , o n a l a r e l a t i o n 

(7) Q + ( m - 1) u ' = 

P o u r q u e l e p r o b l è m e s o i t c o m p l è t e m e n t 

d é t e r m i n é , i l f a u t a v o i r u n e s e c o n d e r e l a t i o n 

e n t r e Q e t w ' . G é n é r a l e m e n t , o n fixe d ' a v a n c e la 

v a l e u r d u r a p p o r t — a p p e l é le "pourcentage en 
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métal e t d é s i g n é p a r m. 

(8) 

P a r s u i t e 

P 

( 9 ) 

O n p e u t a l o r s c a l c u l e r l a p i è c e e n c i m e n t 

a r m é c o m m e u n s o l i d e h o m o g è n e s o u m i s à l a 

p r e s s i o n u n i t a i r e 

D a n s le c a s d e s p i è c e s f a i b l e m e n t a r m é e s , o n 

p e u t , s a n s e r r e u r s e n s i b l e , r e m p l a c e r Q — u ' p a r 

Q e t r e m p l a c e r , d a n s l e s f o r m u l e s ( 5 ) , (6) e t ( g ) , 

m — î p a r m. 

E n t e n a n t c o m p t e d e s h y p o t h è s e s é n o n c é e s 

p r é c é d e m m e n t , o n s u p p o s e q u e , d a n s les p i è c e s 

en c i m e n t a r m é , le c i m e n t n ' i n t e r v i e n t p a s d a n s 

ce g e n r e d e r é s i s t a n c e . 

O n o p è r e c o m m e si l ' a r m a t u r e e x i s t a i t s e u l e 

et a l o r s , si T e s t l ' e f for t d ' e x t e n s i o n , o n a s i m ­

p l e m e n t 

II. EXTENSION 

(io) T 
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m . FLEXION SIMPLE 

S o i t u n e p i è c e d e s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e , d é s i ­

g n o n s p a r : 

M, l e m o m e n t f l é c h i s s a n t d a n s u n e s e c t i o n 

d o n n é e ; 

io', l ' o i r e d e l a s e c t i o n d u i n é t a l d e l ' a r m a t u r e 

t e n d u e ; 

w' , , l ' a i r e d e l a s e c t i o n d u m é t a l d e l ' a r m a t u r e 

c o m p r i m é e ; 

p, la p r e s s i o n m a x i m a d u c i m e n t e n M ; 

•z', le t a u x d u t r a v a i l m o y e n d u m é t a l d e l ' a r ­

m a t u r e t e n d u e ; 

- \ , l e t a u x d u t r a v a i l m o y e n d u m é t a l d e l ' a r ­

m a t u r e c o m p r i m é e ; 

z'M e t - c ' ] m ) l e s t a u x d e t r a v a i l m a x i m u m d e 

ce s m ê m e s a r m a t u r e s ; 

a, l a d i s t a n c e d e l a fibre e x t r ê m e c o m p r i m é e 

d e l a p i è c e à l a f ib re n e u t r e F F ; 

b e t b i t l e s d i s l a n c e s d e Ja fibre m o y e n n e d e 

l ' a r m a t u r e t e n d u e et d e l ' a r m a t u r e c o m p r i m é e à 

l a f i b re n e u t r e d e l a p i è c e ; 

6 m

 e ' ° i m , I Ê S d i s l a n c e s d e s fibres e x t r ê m e s d e 

ce s a r m a t u r e s à la fibre n e u t r e F F ; 

i' e t i'i, l e s m o m e n t s d ' i n e r l i e d e ces a r m a ­

t u r e s a u t o u r d e l e u r fibre m o y e n n e r e s p e c t i v e . 

S a f l ex ion s i m p l e e s t la r é s u l l a n t e d e s a c t i o n s 

d e s f o r c e s e x t é r i e u r e s n o r m a l e s à l a fibre 
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m o y e n n e q u i s o n t a u - d e s s u s d e l a fibre n e u t r e , 

d e s e f for t s d é c o m p r e s s i o n a g i s s a n t s u r le c i m e n t 

e t s u r l ' a r m a t u r e e t a u - d e s s o u s d e la fibre 

n e u t r e , l ' e f for t d ' e x t e n s i o n a g i s s a n t s e u l e m e n t 

s u r l ' a r m a t u r e . 

L a p r o j e c t i o n d e c e s fo rces s u r l ' h o r i z o n t a l e 

es t n u l l e (fiç. 3 e t 4 ) . e t l es t e n s i o n s l o n g i t u d i -

X X , 

fig. 3 F i 5 . i 

n a l e s q u i a g i s s e n t d a n s l a s e c t i o n n o r m a l e c o n -

s i d é r é e s e fa i t é q u i l i b r e . 

O n p e u t d o n c é c r i r e 

( l i ) - pae — JD io', -+• t',io'i — -u'u>' == o. 

L e m o u v e m e n t f l é c h i s s a n t M d e s fo rces e x t é ­

r i e u r e s é t a n t é g a l a u m o m e n t d e s fo rces e x t é ­

r i e u r e s , s i n o u s c a l c u l o n s c e l u i - c i a u t o u r d e l a 

fibre n e u t r e , n o u s a v o n s 

( i 2 ) 

M = „ a X pae 
a a 

l i f J 
b. 

L a s e c t i o n M N é t a n t r e s t é e p l a n e e n M ( N t 
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2 6 TlIÉORlE DU CIMENt ARME 

p e n d a n t la d e f o r m a t i o n ; o n a 

MM, _ P P , _ Q Q , 

OM — O P ~ OU 

o u b i e n 

P l ' i 
E E ' YJ_ 

a b ~ bi 

ce q u i d o n n e e n v e r t u d e l a r e l a t i o n (2) 

( i 3 ) i ' = p m b 

(14 ) i\=pm 

E n r e m p l a ç a n t 1' et T ' , p a r c e s v a l e u r s d a n s 

l e s r e l a t i o n s ( 1 1 ) e t (12) , il v i e n t 

( i 5 ) ^ a'e ( î w — 1) b^a\ — vw'b --= o 

e t 

, M a 
( i G ) P~- ,~ 

e n p o s a n t 

1 
\ 1 — 

( ' 7 ) 
I = ^ a*c - t - (m — 1 ) ( i i ) ' ^ ! 5 z ' j ) - + -

-+- m ( a i & - - h ï). 

L e s t e n s i o n s m a x i m a d e s a r m a t u r e s s o n t d o n ­

n é e s p a r l e s r e l a t i o n s 

( 1 8 ) ~'m =pm ^' •-= m M 

( 1 9 ) = pm b'a" = m M b \ m 
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(«) \ / ^ -gT L + 

ïf ( m — i)u) ' L c- t - mio ' (A — c?) ] 

e 

a e s t f o n c t i o n d e s é l é m e n t s d e l a s e c t i o n e t d e m . 

C e s é q u a t i o n s s o n t c o m p l é t é e s p e r l e s s u i ­

v a n t e s 

(ao) a -+- b = h' = h — d 

e t 

(21) b =r a •— c. 

L ' é q u a l i o n (i5) d o n n e l a p o s i t i o n d e l a f ib re 

n e u t r e . E n effet , l es r e l a t i o n s (20) e t (21) 

d o n n e n t 

b = h — d — a 

b = a — c 

e n r e m p l a ç a n t , d a n s (7) , o n o b t i e n t 

~ a-e -+- (m — —• c) m ' j — mu'(h — d— a) — o 

o u , e u o r d o n n a n t 

e a 2 + 2 [ ( w z — 1 ) 1 0 ^ - t - w i a / ] a — 2 r{m — i ) i o ' , c - r -

- t - m t u ' (h — 0?)] — o 

ce q u i d o n n e 

(m — • 1) o ' , -+- wiiu' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n r e m p l a ç a n t a p a r c e t t e v a l e u r , o e t bi p a r 

c e l l e s c o r r e s p o n d a n t e s , o n o b t i e n t l e s t a u x d e 

t r a v a i l à l ' a i d e d e s f o r m u l e s ( 1 6 ) , [ i 3 ) e t (14) · 

D e m ô m e , si l ' u n e q u e l c o n q u e d e s q u a n t i t é s 

p, 1 ' , T ' , e s t d o n n é e p o u r u n e p i è c e d é t e r m i n é e , 

o n p e u t c a l c u l e r le m o m e n t fléchissant M . 

Q u a n d on a a f fa i r e à u n e armature simple, 

l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s se m o d i f i e n t . 11 su f f i t , 

p o u r l e s o b t e n i r , d ' y f a i r e 

T'J = 0 e t = 0. 

L o r s q u ' i l s ' a g i t d e p i è c e s f a i b l e m e n t a r m é e s , 

l e s f o r m u l e s ( i 5 ) , ( 1 6 ) , ( 1 7 ) , (18) e t (19 ) d e ­

v i e n n e n t s i m p l e m e n t 

(23) ì a 2 e - i - m(o>'lb1 — io'&) = o 

( » 4 ) P = m ; 

a v e c 

( a 5 ) I = i a'e -+- m{<a\b\ -+- <*>'&*) 

p u i s 

( 2 6 ) 1' = pm ^ = m M j 

( 2 7 ) V ^ y B ^ w M p 

E n Q n , d a n s ce c a s , a e s t d o n n é p a r la r e l a t i o n 

' m. (eu'. -+ - di') 
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I V . EFFORTS DE GLISSEMENT 

C o m m e p o u r l e c a l c u l d e s t e n s i o n s l o n g i l u d i 

n a l e s , n o u s f e r o n s a b s t r a c t i o n 

d u c i m e n t d a n s l a z o n e t e n d u e T 

d e la p i è c e . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e c a s ! 

[fig. 5 e l 6) , d a n s l e q u e l la ; 

p o u t r e e s t s i m p l e m e n t a r m é e 

d e b a r r e s d r o i t e s e t n ' e s t p a s 

p o u r v u e d ' a r m a t u r e s s p é - r ' = • 5 

c i a l e s d e s t i n é e s à c o m b a t t r e l'efforL t r a n c h a n t . 

S o i e n t MX e t M , N , [fig. 6) d e u x s e c t i o n s i n f i ­

n i m e n t v o i s i n e s d e la p i è c e . C o n s i d é r o n s le p r i s m e 

M M, 

i · . » 

i 

y a. 
F i g . 6 

M X . X , M t e t c o u p o n s le p l a n R R t p a r a l l è l e à l a 

f ibre n e u t r e F F , q u e n o u s a b a i s s o n s g r a d u e l l e ­

m e n t d e MMj à M X , . 

T a n d i s q u e le p l a n R R S es t a u - d e s s u s d e l ' a r m a ­

t u r e s u p é r i e u r e , l ' e f for t t a n g e n t i e l e s t é g a l e t d e 

s e n s c o n t r a i r e à la d i f f é r ence d e s r é s u l t a n t e s d e s 

a c t i o n s n o r m a l e s q u i a g i s s e n t s u r l e s p a r t i e s d e 

s e c t i o n M R e t M 1 R 1 . O r , à u n e h a u t e u r q u e l -
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conque y' au-dessus de la fibre neulre, on a 
une pression p,y égale à 

P o s o n s 

~ le 
y'da - ^ (a 2 - y2) 

u 

K étant l'effort tranchant. 
Quand le plan RRj s'abaisse depuis JUMi 

jusqu'au niveau de l'armature supérieure, l'ef­
fort de glissement varie d e zéro jusqu'à la 
valeur 

( 3 0 % = («2 - V)-

A l'armature, cet effort croi! brusquement de 
la différence des efforts longitudinaux transmis 
par les barres en V et Pj et obtenue en dilTéren-
tiant la relation (27) 

cl-'. , , d\l mh, . , Kmh, , . 
- 7 -• dxm , — -,— . —r-1 axtn , = —,-— axta ., 

dx dx 1 1 

et on a 

( 3 . ) 0 ' M - £ [ ! ( a » - & 1 " ) + ' n * i ù > \ ] -

Si le plan RR, continue à descendre, le taux 
de glissement croît à mesure que y diminue 

( 3 3 ) 6„ = £ [j ( a * - y») - f - mbyj^ 
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THAVAUX CE M. CIII1ISTOPIIE 3 1 

j u s q u ' à l a v a l o u r m a x i m a 

(34) 

q u i c o r r e s p o n d a u c a s o ù le p l a n R R , c o m p r e n d 

l a f ibre n e u t r e . E n v e r l u d e la r e l a l i o n (23) o n 

p e u t é c r i r e la p r é c é d e n t e 

K 

l e 

S) S) 

D é s q u e le p l a n R R , d é p a s s e la fibre n e u t r e , 

0 B c o n s e r v e l a m ê m e v a l e u r 0 o , c a r on s u p p o s e 

n u l l e s les a c t i o n s 

l o n g i t u d i n a l e s 

d a n s le c i rnenL d e 

la z o n e t e n d u e . 

S u p p o s o n s m a i n ­

t e n a n t q u e l ' a r -

m a t u r e c o m p r i m é e 

r e s t a n t d r o i t e , l ' a r ­

m a t u r e t e n d u e t r a v e r s e l a s e c t i o n c o n s i d é r é e M N 

s o u s l ' a n g l e o . 

S o i e n t (fiq. 7) : 

K , l ' e f for t t r a n c h a n t ; 

w', l ' a i r e d e la s e c t i o n d e l ' a r m a t u r e t e n d u e ; 

le t a u x d e t r a v a i l do c e l t e a r m a t u r e ; 

la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d e l a t e n s i o n ~ ' c . 

O n p e u t a p p l i q u e r à c e t t e p i è c e l e s é q u a -
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, , , . 0 , d m ' --= K' = K — T > ' s i n ? • = 

f — K — x V t g 9. 

K r e p r é s e n t e l 'e f for t I r a n c h a n t s o l l i c i t a n t la s e c ­

t i o n c o n s i d é r é e e t i l su f f i t d e r e m p l a c e r , d a n s les 

f o r m u l e s ( 3 o ) , ( 3 i ) , ( 3 a ) , ( 3 3 ) , ( 3 4 ) e t ( 3 5 ) , K 

p a r K' . 

Q u a n d o n a a f f a i r e à u n e p i è c e a r m é e u n i q u e ­

m e n t d a n s l a z o n e t e n d u e , l e s f o r m u l e s é t a b l i e s 

p r é c é d e m m e n t se s i m p l i f i e n t . O n les o b t i e n t 

e n f a i s a n t 

P o u r le c a l c u l d e s t e n s i o n s l o n g i t u d i n a l e s , 

o n a 

(3g) i are — mu>'b — o 

f i o n s ( 2 3 ) , ( 2 4 ) , ( 2 5 ) , ( 2 6 ) , ( 2 7 ) e t ( 2 8 ) . L a t e n ­

s i o n r é e l l e d e l ' a r m a t u r e é t a n t 

( 3 6 ) x ' c = . 
v ' c o s tp 

S i n o u s p r o j e t o n s s u r u n p l a n v e r t i c a l l e s 

f o r ce s i n t é r i e u r e s e t e x t é r i e u r e s q u e l a s e c t i o n 

M N t r a n s m e t d u t r o n ç o n d e g a u c h e a u t r o n ç o n 

d e d r o i t e , n o u s o b t e n o n s 

0„ dw' - + - t ' c -W s i n <?, 

o 

ce q u i d o n n e 

•.a 
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( 4 5 ) A = 

M U 

O 

mm h 
2 — · 

E n f i n , p o u r u n e c o n s t r u c t i o n c o n n u e , o n p e u t 

c a l c u l e r p e t t ' p a r les f o r m u l e s : 

(*b] P = ac^K - a) 

et 
%bmM 

^ T' — ale (3A' — a ) -

Q u a n d o n é t a b l i t le p r o j e t d ' u n e c o n s t r u c t i o n 

e n c i m e n t a r m é , i l f a u t l a d é t e r m i n e r d e t e l l e 

s o r t e q u e le c i m e n t e t le m é t a l t r a v a i l l e n t à l e u r 

t a u x l i m i t e , p e t -c' son t a l o r s c o n n u s . I l f a u t 

o p é r e r d e la f a ç o n s u i v a n t e : 

MOREL — Le Ciment Armé 3 

(40) P = MJ 

(41) I ^ - ^ a 3 « + mu'b2 

(42) 1' = p»2 ^ = mM ^ 

l M = - I = - j g a 3 e + mto ' i ! = 
(43) " fl L J 

( = ^ ( 3 A ' _ a ) , 

s a c h a n t q u e 

(44) a -\~ b — h' — h — d. 

L a p o s i t i o n d e l a f i b re n e u t r e e s t d é t e r m i n é e 

p a r l a f o r m u l e 
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(> 1 juwi y O \ p m / 

ce q u i d o n n e 

/ fi M 

» e I 2 H 
c \ pm j 

(4g) ' 
( • y 

= Y e\7,m i 3 - ' ) ; 

d e p l u s , la f o r m u l e p e u t s ' é c r i r e 

// — a 

ce (]ui d o n n e 

.»>) h a î -i - - ( H » ' / ~ - -, T -

Et i l in co' s ' o b t i e n t p a r la r e l a t i o n 

,, . ,pae î / 3p2emM 

i J 0 = "> 2-. , \ · · 

L o r s q u e la p i è c e e n c i m e n t a r m é c o m p o r t e d e s 

a r m a t u r e s d i s p o s é e s p o u r r é s i s t e r a u x e f fo r t s d e 

L a r e l a t i o n (/;?.) d o n n e 

(43) & = - ' - , v^ ' pm 

e t (43) d e v i e n t en v e r t u d e (3g) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRAVAUX DB M. CHRISTOPHE 3 3 

g l i s s e m e n t , l e p l a n R R j s u r l e q u e l s ' e x e r c e n t les 

e f for t s l a n g e n t i e l s , p e u t ê t r e t r a v e r s é p a r u n e a r ­

m a t u r e q u i m o d i f i e l e f o n c t i o n n e m e n t d u s y s ­

t è m e . L ' e f fo r t d e g l i s s e m e n t , se r é p a r t i t e n t r e le 

c i m e n t e t l e m é t a l . O n s u p p o s e q u e l e s a r m a ­

t u r e s d o i v e n t s e u l e s r é s i s t e r à l 'effort t r a n c h a n t . 

S i AM e s t l a v a r i a t i o n d u m o m e n t f l é c h i s s a n t 

s u r l a l o n g u e u r c o n s i d é r é e eL u, l a s e c t i o n d e l ' a r ­

m a t u r e , q u i j o u e a l o r s le r ô l e d ' é t r i e r , o n a, p o u r 

t a u x m a x i m u m d u c i s a i l l e m e n t d u m é t a l : 

C e t t e f o r m u l e r e m p l a c e l a f o r m u l e ( 3 5 ) . 

D a n s l e c a s d ' u n e a r m a t u r e c o u r b e , il f a u t 

r e m p l a c e r , d a n s ceLle d e r n i è r e f o r m u l e , AM p a r 

A » é t a n t la l o n g u e u r c o n s i d é r é e , x ' , l a t e n s i o n 

d e l ' a r m a t u r e e t s , s o n i n c l i n a i s o n a u d r o i t do 

l ' é l r i c r . 

D a n s u n e p i è c e s i m p l e m e n t a r m é e , le t a u x d e s 

effor ts d e g l i s s e m e n t d e l a z o n e c o m p r i m é e v a r i e 

d e l a v a l e u r z é r o à la v a l e u r 

(5 2 ) 

o u p a r 

A M — i'w'\x l g c , 
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l a ct 1 o 1 ^ 7 
75 a 3 e H — a~eb 

(55)^ 3 
MA 

e t d a n s l e c a s d ' u n e a r m a t u r e c o u r b e , i l f a u t 

r e m p l a c e r AM p a r 

AM — t ' io 'Aa; t g o , 

ce q u i d o n n e 

( 5 6 ) B„ = * M ~ ^ u i ' S x t g ? . 

P o u t r e s e n T . — S o i t u n e p o u t r e e n T , d é ­

s i g n o n s p a r À, l a l a r g e u r d e l a s e m e l l e et 7, s o n 

é p a i s s e u r . S u p p o s o n s l a n e r v u r e d e l a p o u t r e 

o b t e n u e e n f a i s a n t 

u»'j — o 

d a n s la r e l a t i o n ( 3 4 ) . D a n s la z o n e t e n d u e , ce 

t a u x g a r d e l a v a l e u r c o n s t a n t e 0 0 . 

S i l ' a r m a t u r e e s t c o u r b e , il su f f i t d e r e m p l a ­

c e r , d a n s ( 5 3 ) , K p a r 

( 5 4 ) K ' = K — t 'u i ' t g ? . 

S ' i l y a d e s é l r i e r s o u d e s l i a i s o n s t r a n s v e r ­

s a l e s , le t a u x d e c i s a i l l e m e n t , d a n s le c a s d ' u n e 

a r m a t u r e d r o i t e , e s t d o n n é p a r la r e l a t i o n 

1 2 

k f t A M , , A M 2 A E 

I 0 m = - . - mhu'— — X 
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s i t u é e s o u s l a s e m e l l e , l a n e r v u r e é t a n t t e n d u e 

et l a s e m e l l e c o m p r i m é e . 

i " S i la f i b r e n e u t r e (fig. 8 ) , F F es t a u - d e s s u s 

• X . 

4 *----«- — - - - -

1 T 

i 
I 

F i g . 8 

d e la face i n f é r i e u r e d e l a s e m e l l e , o n a s s i m i l e 

la s e c t i o n à u n r e c t a n g l e d e l a r g e u r X, e t o n 

a les f o r m u l e s : 

(57) a 2 X -+- m{ia\bi 'b) = o 

( 5 8 ) p = M j -

(39) 

(Go) t ' " BOT - : m M 
a 

è 

l 

( 6 i ) t ' j = ^ L = m M 
I 

(62) a - + - & = A' = A — 

( 6 3 ) 6 4 = a — c 
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38 THKOUlE DU CIMENT ARMÉ 

i° Si l a fibre n e u t r e F F e s t a u n i v e a u d e l a 

face i n f é r i e u r e d e ta s e m e l l e , i l suf f i t d e f a i r e 
a = Y 

d a n s les f o r m u l e s p r é c é d e n t e s ; 

3" S i l a f ibre n e u t r e F F e s t a u - d e s s o u s d e l a 

s e m e l l e , les f o r m u l e s (57) e t (5g) d o i v e n t ê t r e 

r e m p l a c é e s p a r l e s s u i v a n t e s : 

(G4) 
e t 

; - « ' ' - j ( « - T W - « ) - t -

-+- m{m' lbl — u>b) — o 

(65) j 1 = 3 a ' X - l i a ~ - @) + 

( -t- m((jj',62j - + -

l es a u t r e s r e l a t i o n s n e c h a n g e a n t p a s . 

Si o n v e u t c a l c u l e r l e s t a u x d e t r a v a i l d é v e ­

l o p p é s d a n s u n e s e c t i o n d o n n é e d e p o u t r e e n T 

p o u r u n e c h a r g e c o n n u e , d é f i n i e p a r s o n m o ­

m e n t f l é c h i s s a n t M , i l f a u t t o u t d ' a b o r d c a l ­

c u l e r a. O n se s e r t p o u r c e l a d e la f o r m u l e : 

?n(ti>'t -t- ta') 

(66) 1 
- 1 / — yi - + 1 - ( T J 1 E °> 

D o u x cas p e u v e n t a l o r s se p r é s e n t e r : 1° o n 

o b t i e n t n o u r a u n e v a l e u r 
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(«7) 
^ a 3 A -+- ) n ( ( o ' i ^ 1

2 - | - dio5) 

et 

( 6 8 ) x ' =-= 

~ a 'X -+- mfu j ' i i i ! 8 -h u t 2 ) 

2 ° On o b l i e n t p o u r a u n e v a l e u r 

o > Y ; 

d a n s ce c a s , a u l i e u d e l a f o r m u l e (66), il f a u t 

se s e r v i r d e la s u i v a n t e : 

| a — — ï | \ ( A — e) - u , « ( „ , ' , 4 - W ' ) J + 

(69) ^ + / î i [ ï ( X — e ) + ' « « <*>')]" + 

V -+- * Y S (X — e) -f- -+- w'/Y)J 
\ 

et il v i e n i : 

(70) - = , — — ; 
, a 3 X — - , (a—'() 

(7 0-=' 

3 " Y)'(À—ei-r-wi^iVj-rVii-) 

D a n s u n p r o j e t , o n se d o n n e a priori les d i ­

m e n s i o n s e t o n p r o c è d e p a r v é r i f i c a t i o n s . 

on c o n s e r v e c e l l e v a l e u r e t il v i e n t : 

Nmb 
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q u a n d 

a < y 

Q u a n t a u x e f for t s d o g l i s s e m e n t o n n ' a q u ' à 

c o n s i d é r e r l ' é q u a t i o n : 

e t , s i la p i è c e a d e s é t r i e r s , c e u x - c i s e c a l c u l e n t 

p a r l a f o r m u l e : 

( 7 3 ) 0,„ = ~ mbio' 

D a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e a r m a t u r u s i m p l e , l e s 

f o r m u l e s ( 5 7 ) , ( 5 9 ) , ( 6 4 ) , ( 6 5 ) , ( 6 6 ) , ( 6 g ) , (72) 

e t (73) d e v i e n n e n t : 

( 7 4 ) ~ «2X — mo>'b = o 

I = 1 a3X -(- iwa'b2 = l, a 3 / . -+- - a?h\ = 
3 3 2 

= a%ia •+• 3b) ^ (3/V — a) 

(76) i fl2X — ^ (a — t) 2 (X — 6') — W f n ' 6 = o 

(77) I = ~ a'X — ^ (a — y) (X — e) -+- mu'b-

( 7 8 ) a - - - r + y / - ^ + — x — 
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e t 

( 7 9 ) 

q u a n d 

e n f i n 

(8n) 

(8 0 

\ [ ï ( x — e) -+- mw'J -f-

0„ -

0,„ = 

a > y 

K 

• ( " - 9 
A M 

P o u t r e e n T r e n v e r s é . — i ° Q u a n d la fibre 

n e u t r e F F [fig. 9), e s t a u - d e s s u s d e l a face s u -

1 

r....... T E ; » F 

_ . _ L _ 

1 ! 
I = " · 

-. - - • - ' - H - R - F - -

. . . . . X 

p é r i e u r e d e la s e m e l l e , l es f o r m u l e s (23) , (24) , 

(a5), (26), (27) e t (28) s o n t a p p l i c a b l e s . 
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2° Si l a fibre n e u l r e c o ï n c i d e a v e c l a f ace s u ­

p é r i e u r e d e l a s e m e l l e , c e s m ô m e s f o r m u l e s 

s o n t a p p l i c a b l e s e t o n a 

k — a = y. 

3° L o r s q u e la fibre n e u t r e v i e n t d a n s l ' é p a i s ­

s e u r d e l a s e m e l l e , l a p a r t i e c o m p r i m é e s ' a u g ­

m e n t e d ' u n e p a r t i e d e c e t l e s e m e l l e e t les fo r ­

m u l e s (23) e t (26) d e v i e n n e n t 

1 a°e - t - ] (a — rj\l — e) + 
(82) 

( 8 3 ; 

a 

H ? ( i o > , — <"'&') 

' 1 — ^ a*e -t- ï- (a — r , )''(>. - <?) -f-

• t - m ( w ' , 6 3 - t - w ' i 2 ) = o . 

S i la fibre n e u t r e o c c u p e les p o s i l i o n s (1) o u 

( a ) , l ' e f fo r t d e g l i s s e m e n t m a x i m u m d a n s le c i ­

m e n t e s t d o n n é p a r la f o r m u l e 

( 8 4 ) 0 0 = * mbu!. 

Si l a fibre n e u t r e o c c u p e la p o s i t i o n (3 ) , l a 

f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t 

(85) 0 o = yK mbv>'. 

L e m a x i m u m n e se p r o d u i t p l u s a l o r s sur la 

l i b r e n e u l r e , m a i s a u n i v e a u d e l a f a c e s u p é ­

r i e u r e d e l a s e m e l l e où l ' o n a 

( 8 « ) °o = JV

e i ( a - r , ) a « ] . 
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Q u a n d l a s e m e l l o d e la p o u t r e e s t s e u l e a r m é e , 

on a : 

(87) i ale -+- i (a — 7 i ) ? (X — e) — W 4 ' = o 

(88) M = ^ [ a 2 e ( 3 / i ' - a ) + ( a - ï , ) ! ( À - e X 3 A ' — a - a r j 

V. FLEXION COMPOSER 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e les fo rces e x t é ­

r i e u r e s a g i s s e n t o b l i q u e m e n t p a r r a p p o r t à l ' a x e 

l o n g i t u d i n a l , d r o i t o u c o u r b e , d e la p i è c e e n 

c i m e n t a r m é . 

Les f o r m u l e s q u e n o u s a l l o n s é t a b l i r d a n s ce 

c a s n ' a u r o n t e n v u e q u e les s e c t i o n s r e c t a n g u ­

l a i r e s . D a n s c h a c u n e d e ces s e c t i o n s , l ' a c t i o n 

d e l ' u n d e s t r o n ç o n s s u r l ' a u t r e p e u t se r é d u i r e 

à ce l l e d ' u n e s e u l e f o r c e * a p p l i q u é e a u c e n t r e 

d e g r a v i t é d e l a s e c t i o n d u c i m e n t et u n c o u p l e K . 

L a fo rce * p e u t ê t r e d é c o m p o s é e en u n e c o m p o ­

s a n t e T , p a r a l l è l e à l ' a x e l o n g i t u d i n a l e t u n e 

a u t r e N , n o r m a l e à c e t a x a . L a c o m p o s a n t e T 

p o u v a n t ê t r e d e la c o m p r e s s i o n o u d e l a t e n s i o n , 

d ' a p r è s n o s h y p o t h è s e s a d m i s e s , n o u s n e c o n s i ­

d é r e r o n s q u e le p r e m i e r c a s . D e p l u s , l ' e x p é ­

r i e n c e a y a n t m o n t r é q u e la v a l e u r d e N é t a i t 

t o u j o u r s r e s t r e i n t e , il s e r a p o s s i b l e d e l a n é g l i ­

g e r d a n s la p l u p a r t d e s c a s . 
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A d m e t t o n s t o u t d ' a b o r d [fig. 10 à 12) , q u e la 

s e c t i o n c o n s i d é r é e M X n ' e s t s o u m i s e q u ' à d e s 

forces élastiques de compression. L e s t a u x d e 

M " " 7 

t _ i 

0 OJ 

f 

Fig. 10 F i g . 11 

f a t i g u e d u c i m e n t s o n t d o n n é s p a r l e s d i s t a n c e s 

d e MN à M i N 2 d a n s le t r a p è z e M N M 2 N 3 . S o i e n t : 

10', l a s e c t i o n d e c h a q u e g r o u p e d e b a r r e s ; 

i, l e m o m e n t d ' i n e r t i e p r o p r e d e c h a q u e 

g r o u p e a u t o u r d e sa fibre m o y e n n e f ; 
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p e t p', l e s p r e s s i o n s m a x i m a e t m i n i m a d u 

b é t o n ; 

x e t T ' J , l es p r e s s i o n s m o y e n n e s d e l ' a r m a t u r e 

l a moins s o l l i c i t é e e t d e L ' a r m a t u r e l a p l u s s o l l i ­

c i t ée ; 

T ' B : e t x ' l m , l es p r e s s i o n s m a x i m a d e ces a r ­

m a t u r e s ; 

u, le b r a s d e l e v i e r p a r r a p p o r t a u c e n t r e d e 

l a s e c t i o n d e l a fibre m o y e n n e f d e c h a q u e a r ­

m a t u r e ; 

« „ „ la d i s t a n c e a u m ê m e c e n t r e d e s fibres 

e x t r ê m e s d e c h a q u e a r m a t u r e . 

P o s o n s : 

L ' é q u a t i o n d e p r o j e c t i o n e s t : 

e t l ' é q u a t i o n d u m o m e n t a u t o u r d u c e n t r e d e 

g r a v i t é d e l a s e c t i o n d e la p i è c e e s t : 

(90) M = l p2h'2e ~h 4p2 ( " ' M 2 -t- im­

p o s o n s 

( ( J i ) I = — h3e-i-
V J ' 12 

u(m — 1) ( » V -+- i) 
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(96) ,'„„ = m(pl -i- P i 

L e s é q u a t i o n s (89) e t ( ya ) p e r m e t t e n t d e c a l ­

c u l e r p^ et p± e t d o n n e n t 

_ T 
P l ~~ ho -\-~î(m — 1 ) 1 . / 

e t 

Ces f o r m u l e s n e s o n t v r a i e s q u e l o r s q u ' i l n J y 

a p a s d ' e x t e n s i o n d a n s la s e c t i o n . O n d o i t d o n c 

a v o i r 

c ' e s t - à - d i r e 

ce q u i J o n n e 

L ' h y p o l h è s e a d m i s e d e la c o n s e r v a t i o n d e s 

s e c t i o n s p l a n e s c o n d u i t a u x r e l a t i o n s s u i v a n t e s : 

( 9 3 ) = vi[pt —ÎP-lTl 

'2.11m I 
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T R A V A U X DK M. CHRISTOPHE 4 7 

co qui donne 

(97) f < 
5l 

h\ he -h a [ m — i)u>'J 

IX' 
- T " 

f - i -

y 

0 

F i g . 14 

; s : 

x—i.. . 

Y é t a n t le b r a s d e l e v i e r d u m o m e n t M, le s e ­

c o n d m e m b r e d e l ' i n é g a l i t é p r é c é d e n t e d é f i n i t 

la l i m i t e d u noyau central de, l a s e c t i o n . 

à' 

K i s . 15 

S i on a (flg. i 3 à 13) : 

" P I 

M al _ _ _ 

T ' h[he -t- i[m — i ) w ' ] 
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(102) 
, mb 

r = p — 
' a 

( i o 3 ) 
. mb, 

1 x a 

e t 

0°4) 

( i o 5 ) 

S i la p i è c e es t f a i b l e m e n t a r m é e , o n a , d a n s 

le c a s d ' u n e s e c t i o n n e t r a v a i l l a n t q u ' à l a c o m ­

p r e s s i o n 

(106) T = PI[he - h 2?KOI') 

( 1 0 7 ) I — — ft-3e IMTRT'112 

^ J ' 12 

(108) M = p 2

2 ! . 

l a s e c t i o n c o n s i d é r é e c o m p o r t e d e s e f for t s d e 

t e n s i o n . S u p p o s o n s q u e t o u t e l ' a r m a t u r e i n f é ­

r i e u r e so i t s o u m i s e à d e s e f fo r t s d e t r a c t i o n , 

n o u s a v o n s 

( 9 9 ) T = l [ \ a>e + {m - i j c / f t , - m t o ' ô ] 

et 

( I O O ) M = ^ J"̂  « 2 e ^ H—i<zj — ( L Ù ' U L ^ I ) H 2 » i ( w V -

o n a e n c o r e 

( 1 0 1 ) 1 = 1 a''e(- h— ~ a) — (u'a^+î'j + sK'"'"^ 
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O Q a , d e p l u s 

( l o g ) x' = m (pt — p, — j , 

(110) x , = m + 

( 1 1 1 ) P ^ ^ i + ? s , 

( l i a ) J 3 ' = P i — Pt-

L e s r e l a t i o n s (106) e t (108) d o n n e n t 

T 
Ci 1 3 ) p. = £ ,, 
v ' ^' he -+- a r n u 
e t 

, .. Mk 
( » 4 ) P » = - ï r -

L a l i m i t e d u noyau central e s t d é t e r m i n é e 

p a r l ' i n é g a l i t é 

, M M 2I 
( i l 5 ) <C. r71 , T N -

^ y 1 /(.(rte -t- a m u ) 

Q u a n d , au c o n t r a i r e , o n a 

l e s f o r m u l e s à a p p l i q u e r s o n t 

( 1 1 7 ) T = 2 ĵi a 2 e -t- — 6)J, 
( 1 1 8 ) M = | Q a 2 e A— ^ a) + 2mw'M2J, 
( 1 1 9 ) T' = P » I * , 

(120) ' i = ? « a . 

MoRiL — La Ciment Armé 4 
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( i 2 5 ) T = 

(12G) M 

( 1 5 -7 ) T -

IL a r r i v e q u e l q u e f o i s q u ' o n a a f f a i r e a d e s 

p i è c e s n ' a y a n t q u ' u n e a r m a t u r e , d a n s le c a s 

d ' u n e s e c t i o n n e t r a v a i l l a n t q u ' à la c o m p r e s s i o n , 

l e s f o r m u l e s s o n t 

( î a i ) T — p,(/ie -+- nit») — p3—^—, 

( 1 2 2 ) M = P 2 J — Pimu'u, 

(123) I = — h3e + indu1, 

a v e c l a c o n d i t i o n 

M 2I — tma'uh 
[ 124) r - < ^ — , 

e t , d a n s l e c a s d ' u n e s e c t i o n t r a v a i l l a n t à la c o m ­

p r e s s i o n e t à la t r a c t i o n , o n a les f o r m u l e s 

- ( 1 flae — m i o ' 5 ] , 
a \ 2 J ' 

- I 1 a 2 e ( - — ~ \ H- mui'bu I , 
a \ _ 2 .2 3 / J 

2I — mtû'uh 

h[he -t- rnu>') — ¡ H U ' U 

J u s q u ' i c i n o u s a v o n s s u p p o s é l ' a r m a l u r e s y m é ­

t r i q u e . S i e l l e n e l ' e s t p a s , l es f o r m u l e s s o n t 

a i n s i m o d i f i é e s . N o u s n ' é t a b l i r o n s c e l l e s - c i q u e 

d a n s l e c a s d e s p i è c e s f a i b l e m e n t a r m é e s . L e s 

n o t a t i o n s r e s t a n t les m ê m e s q u e p r é c é d e m m e n t , 

l ' é q u a t i o n d e p r o j e c t i o n p r e n d la f o r m e 

(128) T — p , h e - + - - , < » ' , - + - - M ' 
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et l ' é q u a t i o n d u m o m e n t a u t o u r d u c e n t r e d e 

g r a v i t é d e l à s e c t i o n d e l a p i è c e e s t 

( 1 2 g ) M = j, p2h'e—T,!!)1!», — TCO'M 

- L a loi d e c o n s e r v a t i o n d e s s e c t i o n s p l a n e s 

f o u r n i t l es c o n d i l i o n s c i - a p r è s (fîg. 16 ù 18), s i 

E l 

n o u s d é s i g n o n s t o u j o u r s par m le r a p p o r t r -

E ' 
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(130) T ' = m (pi — p1 ™ j , 

(131) T ' 4 = m ( p ^ P t '^j, 

ce q u i d o n n e , e n r e m p l a ç a n t t ' e t ~ ' 4 p a r ce s 

v a l e u r s d a n s (128) e t ( 1 2 g ) 

( i 3 a ) T = i J 1 [ A e + m ( « o ' l - i - i o ' ) ] - T - ^ ' ( I o > 1 - ( U ' « ) 

e t 

M = mpl(w\ul — W'M) - + -

P o s o n s 

(134) I = ^ h3e -t- m((o ' 1 J^ 1

! -+- u ' u 2 ) , 
( 1 3 5 ) A — he - t - 771(01'! + <u'), 
( 1 3 6 ) B = w^io'jM, — w'if) ; 
l e s f o r m u l e s ( i 3 2 ) e t ( 1 3 3 ) d e v i e n n e n t 

2H 

( , i3 7 ) T = P l A - h p a , 

(138) M = P l B + P î - ^ . 

Ces f o r m u l e s n e s o n t a p p l i c a b l e s q u e l o r s q u ' i l 

n e se p r o d u i t p a s d ' e f f o r t d ' e x t e n s i o n d a n s l a 

s e c t i o n é t u d i é e . O n d o i t d o n c a v o i r pi > p.2. O r 
, ., , r, IT — T5M 
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. . . A( A M — HT) 
0 4 ° ) p . = T ( t A - B ' p 

O n a d o n c la c o n d i t i o n 

. , , M al + BA 
< l 4 1 ) f < M + â R -

Q u a n d l a r é s u l t a n t e e s t t e l l e qu'il se d é v e l o p p e 

d a n s l a s e c t i o n c o n s i d é r é e d e s ef for t s d ' e x t e n s i o n , 

les f o r m u l e s s o n t 

( 1 4 2 ) T = i ^ jae - 4 - T ' J U ) ' , — T V , 

( 1 4 3 ) M = l- pae (~ — f ) + T ' i w ' i M i — -'<•>'«, 

(144) ^' = P ~ -

( 1 4 5 ) t ' , = p - a - ! , 

d e t e l l e s o r t e q u ' o n p e u t é c r i r e 

( 1 4 6 )
 1 = V ( 2 _ 1 ) + - H 

( i 4 8 ) s l = ^ [ a S « ( ^ — ° ) + w ( c o ' 1 i l W l - 1 - w ' 5 M ) J = - i D

a

I 
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TRAVAUX DE M. IJîFORT 

M . L e f o r l , i n g é n i e u r d e s p o n t s e t c h a u s s é e s a 

é t a b l i ( e r l a i n e s f o r m u l e s p o u r c a l c u l e r Ios p o u t r e s 

e n c i m e n t a r m é . Ce t i n g é n i e u r a d m e t l ' h y p o ­

t h è s e d e la c o n s e r v a t i o n d e s s e c t i o n s p l a n e s d a n s 

l e p h é n o m è n e d e la t l e x i o n . Il a d m e t a u s s i q u e 

le c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é d u bôLon d e c i m e n t 

c o n s e r v e l a m ê m e v a l e u r , so i t à l a t r a c t i o n , 

s o i t à la c o m p r e s s i o n et q u e , d e p l u s , i l r e s t e 

c o n s t a n t d a n s d e s l i m i t e s d e c h a r g e s v a r i a b l e s 

q u e l ' on r e n c o n t r e d a n s l a p r a t i q u e . 

D i s o n s t o u t d e s u i t e q u e l e s e x p é r i e n c e s d e 

M M . R a b u t . C o n s i d è r e e t H a r e l d e la N o ë o n t c o n ­

d a m n é ce s h y p o t h è s e s . N é a n m o i n s , l es t r a v a u x 

d e M. L e f o r t s e r v e n t d e g u i d e à u n g r a n d n o m ­

b r e d e c o n s t r u c t e u r s . 

a r m é e d e b a r r e s d o n t la s e c t i o n t o l a l e e s t co', 

f T.! : ! 

F i s . 13 

( 0 

S o i t (fig. 19) , u n e p o u t r e d e s e c t i o n 

) iî = eh 
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D é s i g n o n s p a r fj^, l ' a x e n e u t r e d u c i m e n t , /Va» 

c e l u i d u m é t a l e t F F , c e l u i d e la p o u t r e h é t é r o ­

g è n e . 

C o m m e p r é c é d e m m e n t E e t E ' s o n t r e s p e c t i ­

v e m e n t l e s c o e f f i c i e n t s d ' è l a s l i c i l ë d u c i m e n t e t 

d u m é t a l . P o s o n s e n c o r e 

(a) - J ( r = m. 

L a s u r f a c e 

(3) S = Î U B ' -+- eh, 

é q u i v a u t à u n e s u r f a c e h o m o g è n e a y a n t l a d e n ­

s i t é d u b é t o n d e c i m e n t p r i s e p o u r u n i t é , e n 

a d m e t t a n t l a p r o p o r l i o n n a l i l é d e s s u r f a c e s a u x 

c o e f f i c i e n t s d ' é l a s t i c i t é . 

S i n o u s p r e n o n s les m o m e n t s p a r r a p p o r t a u 

p l a n h o r i z o n t a l s u p é r i e u r , n o u s a v o n s 

( 4 ) ( m u / -+- eh)a = mw'c -+- eh ^ 
2 

ce q u i d o n n e 

... zmut'c - t - eh2 h , wiuiYac -— h) 
( o ) a — -—. , = - H — , — , • 
V ' 2>BW + ie.li i a (m co' -k-eh) 

Si i' e s t le m o m e n t d ' i n e r t i e d e l ' a r m a t u r e p a r 

r a p p o r t à s o n a x e n e u t r e f^f% e t i, c e l u i d u c i m e n t 

p a r r a p p o r t à s o n a x e n e u t r e flfl, ces m o m e n t s 

d ' i n e r l i e p r i s p a r r a p p o r t à la fibre n e u t r e F F 

d e v i e n n e n t d ' a p r è s u n t h é o r è m e c o n n u 

(6) I ' — i' - ) - i o ' ( c — a ) - , 

(7) 1 = · + eh(a - f 
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(8 ) 

Or 

( 9 ) 

et 

(10) 

C a l c u l o n s m a i n t e n a n t le m o m e n t f l é c h i s s a n t 

d e l a p o u t r e . 

S o i e n t : 

M , le m o m e n t fléchissant ; 

p, le r a y o n d e c o u r b u r e d e l a fibre n e u t r e F F 

d é f o r m é e ; 

v', la d i s l a n c e d e F F à la fibre la p l u s é l o i g n é e 

d e l ' a r m a t u r e ; 

v, la d i s t a n c e d e F F à la f i b re l a p l u s é l o i g n é e 

d u c i m e n t ; 

R ' , l a r é s i s t a n c e d e s é c u r i t é a d o p t é e p o u r l e 

m ê l a i p a r u n i t é d e s u r f a c e . 

R , la r é s i s t a n c e d e s é c u r i t é p o u r le c i m e n t . 

O n a, e n ve rLu d u p r i n c i p e d e l à s u p e r p o s i t i o n 

d e s effets d e s f o r ce s 

m K l ' R I 
M = — - -\ 

V V 

R' _ F/ 
~f » 

P 

R = E 

c e q u i d o n n e e n d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e 

R IV i 
- — — X — ' v v m 
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e t a l o r s l a r e l a t i o n ( 8 ) d e v i e n t 

( n ) M = - R ' ( w l ' - f - I ) , 

ce q u i d o n n e 

^ ' m l ' - t - I 

de m ê m e , o n o b t i e n t 

Mv 
( i 3 ) R 

m l ' -+- 1 

L e s f o r m u l e s (12) e t ( i 3 ) r e s s e m b l e n t à l a 

f o r m u l e c o n n u e 

R - M " 

T ' 

q u i se r a p p o r t e a u x p o u t r e s h o m o g è n e s . II suff i t 

d ' y r e m p l a c e r I p a r m l ' - t - I . 

D a n s le c a s o ù les f i b r e s n e u t r e s se c o n f o n d e n t 

h 
a = c — - -, 

2 

e t les f o r m u l e s ( î a ) e t ( i 3 ) d e v i e n n e n t 

(14) R ' = J Î ^ 1 . , 
v ' mi -+- 1 

e t 

Mv ( , 3 ) R = 

L ' e f f o r t t r a n c h a n t A , d a n s u n e s e c t i o n d o n n é e , 

se d é c o m p o s e a i n s i 

TT mm', p o u r l e m é t a l , 
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e t 

y- eh, p o u r le c i m e n t , 

\ 
e t d o n n e , p a r u n i l é d e s u r f a c e , u n e f for t d e ^ w ' 

d a n s le m ê l a i e t d e ^ d a n s le c i m e n t . Il f a u t 
o 

a j o u t e r ces e f for l s à c e u x d u s a u m o m e n t f l éch i s ­

s a n t e t i ls d o i v e n t e n t r e r e n l i g n e d e c o m p t e 

d a n s les c a l c u l s . 

M . L e f o r t a é t u d i é d i f f é r e n t s c a s p a r t i c u l i e r s : 

1° Cas de barres rondes de même diamètre 

noyées dans un prisme droit de ciment. 

S o i e n t n, le n o m b r e d e b a r r e s r o n d e s do r a y o n 

c o m m u n r ; 

^ , la d i s t a n c e d e l e u r a x e à l ' a x e d e s y m é t r i e 

d u c i m e n t . 

L e s f o r m u l e s p r é c é d e m m e n t é t a b l i e s d e ­

v i e n n e n t 

M' —: NR.R-, 

d ' o ù 

ac — A = •»], 

S — miiT.r2 -+- eh, 

_ h mm?r\ 

a 2{?n?i~r- -+- eh)' 

p u i s 

(16) 
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donc 

18) 

(»9) 

: T ' 
: 12 ' 

l' — — 7 H ram,J a , 
4 

I = 

t alors 

,̂ Mmv' -[Ĥ -«)*MK+K)*J 

O n a les m a x i m a d e R ' e l d e R en r e m p l a ç a n t 

r e s p e c t i v e m e n t v' p a r ^ — a - 1 - r e l v p a r a . 

L e s s i g n e s d e s v a l e u r s d e IV e t d e R p e r ­

m e t t e n t d e d é t e r m i n e r l e s c a s d e c o m p r e s s i o n e t 

d e t e n s i o n . 

D e p l u s 
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•i" Cas de barres placées de part et d'autre, 

mais à la même dislance du plan diamétral. 

2 

-t 

1 
2 

— 
F i g . 3 0 

S u p p o s o n s q u ' i l y a i t [fiff. 20) : 

» , b a r r e s a u d e s s o u s , 

n', b a r r e s a u d e s s u s ; 

t o u t e s é t a n t d e m ê m e r a y o n r, n o u s o b t e n o n s 

l e s f o r m u l e s 

(23) a 

d e p l u s 

ü > ' = (n -+- n')r.r-, 

S = m(n -+- n')T.r2 -+- eh, 

; T H etf 

•1 
m(n -t- n'j-xr'* -t- eh 

i! — (n -+- n')r. —, 
4 

eh3 
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m ' = * [ S - ( - î ) l 
O n c a l c u l e r a i t d e m ê m e R ' e t R . 

3° Recherche de la position à donner aux 

barres pour rendre maximum ou minimum le 

moment d'inertie de la poutre "hétérogène. 

P o s o n s 

(36) X = ml' -4- I, 

(27) N = n -+- n', 

(28) S = a _ ^ ; 

n o u s o b t e n o n s , e n r e m p l a ç a n t I ' e t I p a r l e u r s 

v a l e u r s , p u i s e n é l i m i n a n t n' e t S 

Î
X = 8 2 ( f f t - r - m N i c r 2 ) - f - m i w ' r ^ N — a n ) 3 -4-

e7i 3 fflNV , fi,2 

H 1 . h m N i t H T , 
1 2 4 4 

e t 
? ? I W 2 - ( 2 W N ) 

(3o) 3 = — = - S — 5 — . 

' en, -r- my-Kr 

P o u r a v o i r la v a l e u r d e n q u i c o r r e s p o n d a u 

d o n c 

( I' = (n -h n'y. j -+- wri{^±3.. 

( 2 4 ) 1 _ > ( * 
-+- n TTH a 
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m a x i m u m d e X, i l f a u t t i r e r n d e l ' é q u a t i o n 

d é r i v é e 

O n t r o u v e 

^ ' ' d n eh » ! T I > ' 2 ' 

en t e n a n t c o m p t e d e l a r e l a t i o n 

' d « e/i -+- j/iAntr* e/t - t - m N i t » - 1 

l a d é r i v é e ^ s ' a n n u l e p o u r 

N 

c ' e s l - à - d i r e q u a n d il y a a u t a n t d e b a r r e s e n h a u t 

q u ' e n b a s . 
n i . L i • • N d X ^ 
( J u a n d n c r o î t d e z e r o a — , o n a -,— > o , c e 

a a n 
q u i i n d i q u e q u e X c r o î t c o n s o m m e n t , e t q u a n d 

i N . . T dX ^ 
w c r o i t d e — a N , o n a ^ <_ o , ce q u i m o n t r e q u e 

X d é c r o î t c o n s t a m m e n t . 

L e m a x i m u m q u e n o u s v e n o n s d e d é t e r m i n e r , 

e s t d o n c u n m a x i m u m a b s o l u e t l e s m i n i m a d e 

l a f o n c t i o n X o n t l i e u , d a n s les l i m i t e s q u i n o u s 

i n t é r e s s e n t , p o u r 

n = o e t n — 'S 
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N o u s p o u v o n s e x p r i m e r c e s r é s u l t a t s d e l a 

f a ç o n s u i v a n t e : 

i ° L e m a x i m u m d u m o m e n t d ' i n e r t i e e t , p a r 

c o n s é q u e n t , le m a x i m u m d e r é s i s t a n c e d ' u n e 

p o u t r e h é t é r o g è n e m u n i e d ' a r m a t u r e s c o n s t i t u é e s 

d e b a r r e s r o n d e s d e m ê m e d i a m è t r e a l i eu q u a n d 

l e s b a r r e s s o n t d i s p o s é e s s y m é t r i q u e m e n t p a r 

r a p p o r t a u p l a n d i a m é t r a l h o r i z o n t a l d e l a p o u t r e 

d r o i t e . 

2° L e m i n i m u m d u m o m e n t d ' i n e r t i e d ' u n e 

p a r e i l l e p o u t r e a l i e u q u a n d les b a r r e s s o n t 

p l a c é e s d u m ê m e c ô t é d u p l a n d i a m é t r a l . 

3° D a n s la p r a t i q u e , le m i n i m u m e s t c o m p r i s 

e n t r e les j o e t l es 76 ° / a d u m a x i m u m . 

4° Cas des poutres syméli iques, — N o u s a v o n s , 

d a n s ce c a s 

2M = N , 

h 

( 3 4 ) X = mV + I = — -+• m-^f-(r* H- v ) . 

D a n s l a p r a t i q u e ^ e s t v o i s i n d e 0,1 ; p a r c o n ­

s é q u e n t r 2 n ' e s t g u è r e q u e 0,01 d e T , 2 . O n p e u t 

d o n c , s a n s g r a n d e e r r e u r , n é g l i g e r l e t e r m e r 2 

d a n s la s o m m e ( r s -+- Ï J 8 ) , I l v i e n t , p a r s u i t e 
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p u i s 

mM(i] -4-2}·) 
( 3 6 ) R ' = 

A 

e t 

( ^ 7 ) R 
MA 

A 

M . L e f o r t fa i t v a r i e r le coe f f i c i en t m a v e c l a 

n a t u r e d e s m a t é r i a u x e t l e s d o s a g e s d e s b é t o n s . 

O n p e u t d o n n e r à m d e s v a l e u r s c o m p r i s e s e n t r e 

i 3 e t 26. Q u a n t à R , o n l u i d o n n e u n e v a l e u r d e 

5 6 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

C e t i n g é n i e u r s ' e s t b a s é s u r d i v e r s e s e x p é ­

r i e n c e s q u i é t a b l i s s e n t q u e les m a t i è r e s a s s o c i é e s 

s e p a r t a g e n t d e la f a ç o n s u i v a n t e l ' e f for t d e 

r é s i s t a n c e o p p o s é e n c o m m u n a u m o m e n t 

f l é c h i s s a n t M d e s f o r c e s e x t é r i e u r e s : 

4 « ° / 0 a u m o i n s p o u r le c i m e n t , 

Go °/o a u P ' u s p o u r l e m é t a l . 

I l n é g l i g e les t e r m e s c o r r e s p o n d a n t a u c i m e n t 

e t n e p r e n d , p o u r m o m e n t f l é c h i s s a n t , q u e la 

f r a c t i o n [iM d a n s l a q u e l l e 

u. = 0,6. 

II v i e n t , d a n s c e s c o n d i t i o n s 

( 3 8 ) X = 
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2U?MM (7 ] - f - sr) 

o u 

( 4 o ) — — - — pM(r, ~h a r ) . 

Cel te f o r m u l e n'est vra ie q u e q u a n d la s e c t i o n 

d u b é t o n se r a p p r o c h e d e ce l l e d e s e x p é r i e n c e s , 

c 'est -à-dire l o r s q u ' e l l e v a u t 25 fo i s a u m o i n s c e l l e 

du m é t a l . 

Q u a n d le r a y o n d e s h a r r e s e s t fa ib le par r a p ­

port à T] o u q u a n d on n e c o n s i d è r e q u e le t rava i l 

m o y e n d u m é t a l , on n é g l i g e ir v i s - à - v i s r; e t la 

f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t 

( 4 0 R ' < A = a u M . 

2 r 

D a n s la p r a t i q u e , — e s t v o i s i n d e o , i , l ' erreur 

r e l a t i v e q u e p e u t d o n n e r la d e r n i è r e f o r m u l e 

n'est q u e d e o,i. Le travail moyen du mêlai 

n'es t p l u s q u e les o ,g d u travai l m a x i m u m . 

S i o n n é g l i g e c o m p l è t e m e n t le rôle d u c i m e n t , 

ce q u i s e t r a d u i t p a r la c o n d i t i o n 

H = î 

o n a 

( 4 a ) - — - = l\ h - + - a r ) 

MCIBKL — Le C i m e n t A r m é H 

p u i s 

(3g) i r = ^ M ^ 7 - ^ 
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6 6 THËOME DU CIMENT ARMÉ 

e t s i , d e p l u s , o n c o n s i d è r e q u e le t r a v a i l m o y e n 

d e s b a r r e s , r d i s p a r a î t d e v a n t rt e t o n a s i m p l e ­

m e n t 

( 4 3 ) R 'to'T) = 2M. , 

C e t t e d e r n i è r e f o r m u l e d o n n e p o u r R ' d e s v a ­

l e u r s p r e s q u e d o u b l e s d e c e l l e s d o n n é e s p a r la 

f o r m u l e ( 4 o ) . P o u r c o r r i g e r c e t t e e r r e u r , o n fa i t 

t r a v a i l l e r le fe r à 12 k i l o g r a m m e s e t l ' a c i e r à 

18 k i l o g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é a u l i eu d e 

8 e t 12 k i l o g r a m m e s . 

Ce t e x p o s é d e l a t h é o r i e d e M. L e f o r t , m o n t r e 

q u e , q u o i q u e r e p o s a n t s u r d e s h y p o t h è s e s i n ­

e x a c t e s , e l l e p e r m e t d e c a l c u l e r u n e p o u t r e e n 

c i m e n t a r m é d a n s t o u s l e s c a s q u i p e u v e n t se 

p r é s e n t e r d a n s l a p r a t i q u e . 

TRAVAUX DE M. CONSIDÈRE 

M . C o n s i d è r e , i n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s e t 

C h a u s s é e s , a Tait d e s r e c h e r c h e s n o m b r e u s e s s u r 

l e s d é f o r m a t i o n s e x t r ê m e s d e s fibres t e n d u e s o u 

r a c c o u r c i e s d e s p r i s m e s e n c i m e n t a r m é s o u m i s 

à d e s e f fo r t s v a r i a b l e s d e f l e x i o n . L e s a p p a r e i l s 

a m p l i f i c a t e u r s à m i r o i r , d o n t il fit u s a g e é t a i e n t 

d ' u n e p r é c i s i o n e t d ' u n e s e n s i b i l i t é e x t r ê m e s . 

L e s r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c d e u x p r i s m e s - t y p e s , 

l ' u n n o n a r m é , l ' a u t r e a r m é ifig. 2 1 ) , o n t é t é 

l e s s u i v a n t s : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L e p r i s m e n o n a r m é a r é s i s t é p e n d a n t p l u * 

s i e u r s m i n u t e s à u n m o m e n t f l é c h i s s a n t d e 

l i k g , 4 8 o q u i a p r o d u i t d è s s o n a p p l i c a t i o n u n 

a l l o n g e m e n t d e o m m , 2 o l . I l y a e u r u p t u r e a p r è s 

u n a l l o n g e m e n t d e o m m , 2 6 6 . 

L e p r i s m e a r m é d a n s l e q u e l l a s e c t i o n t o t a l e 

d e s f e r s é t a i t d e 4 r a m , 2 5 a. s u p p o r t é , s a n s se r o m ­

p r e , u n m o m e n t d e f l e x i o n d e 78 k e : , 68o . E n t r e 

d e u x c h a r g e s 

s u c c e s s i v e s , le /i eu* r. 2 5 

r e t o u r à la p o s i ­

t i o n d ' é q u i l i b r e °P'7\__m 

a v a i t t o u j o u r s 

l i e u . A p r è s c e s 

e s s a i s , l a s u r f a c e 

d u p r i s m e d a n s 

s a p a r t i e m é ­

d i a n e p a r a i s s a i t 

i n t a c t e , t a n d i s 

q u e l e s l i b r e s é t e n d u e s a v a i e n t s u b i u n a l l o n g e ­

m e n t v i n g t fois p l u s g r a n d q u e d a n s le c a s d u 

p r i s m e n o n a r m é , e t le b é t o n n ' a v a i t p a s é t é l i s -

s u r é . 

V o i c i c o m m e n t é t a i t c a l c u l é e l a ( e n s i o n s u p ­

p o r t é e p a r le c i m e n t d a n s ce p r i s m e a r m é . P a r 

h y p o t h è s e , l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u p r i s m e é t a n t 

é g a l e à la s o m m e d e s r é s i s t a n c e s p a r t i e l l e s , o n 

d é t e r m i n a i t l es c o e f f i c i e n t s d ' é l a s t i c i t é e n o p é ­

r a n t p a r t r a c t i o n s u r d e s b a r r e s i d e n t i q u e s , e t 

o 620 

. 2 1 
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c o m m e o n a d m e t t a i t l ' h y p o t h è s e d e l a c o n s e r v a ­

t i o n d e s s e c t i o n s p l a n e s , p e n d a n t l e p h é n o m è n e 

d e la i l e x i o n , o n c a l c u l i a t l ' a l l o n g e m e n t d u fe r 

e n c o n n a i s s a n t l e s d é f o r m a t i o n s d e s fihres e x t r ê ­

m e s e n c i m e n t s u r les d e u x f ace s o p p o s é e s . 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r : 

2'j', l a t e n s i o n p a r m i l l i m è t r e c a r r é ; 

l ' a l l o n g e m e n t t o t a l ; 

E ' , l e coe f f i c i en t d ' é l a s t i c i t é d u m é t a l ; 

L , l a l o n g u e u r d u p r i s m e m i s à l ' é p r e u v e , 

la foi m u l e 

p e r m e t d e c a l c u l e r p, l e s a u t r e s q u a n t i t é s é t a n t 

d é t e r m i n é e s . 

O n o b t i e n t la r é s i s t a n c e a f f é r e n t e a u c i m e n t 

e n r e t r a n c h a n t la t e n s i o n d e s a r m a t u r e s d e l a 

t e n s i o n t o t a l e d u p r i s m e a r m é . O n e n d é d u i t la 

v a l e u r d u c o e f f i c i e n t E ' d u c i m e n t . 

L e t a b l e a u d e l a p . Go, d o n n e les r é s u l t a t s 

o b t e n u s p a r M. C o n s i d è r e . 

P r e n o n s d e u x a x e s d e c o o r d o n n é e s r e c t a n g u ­

l a i r e s O r , Oiy (fig. 2 2 ) ; p o r t o n s , s u r l ' a x e d e s x, 

l e s d é f o r m a t i o n s e t , s u r l ' a x e d e s y, les m o ­

m e n t s f l é c h i s s a n t s ; n o u s o b t e n o n s u n e c o u r b e . 

Q u a n d o n n e d é p a s s e p a s la l i m i t e d ' é l a s t i c i t é , 

l e s d é f o r m a t i o n s d u m é t a l s o n t p r o p o r t i o n n é e s 

a u x e f fo r t s , e t a l o r s la c o u r b e d e s m o m e n t s 
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7 0 THÉORIE DU CÏMKNT ARME 

Fier. 22 

p o u r le m é t a l e s t u n e d r o i t e O P q u i p a s s e p a r 

l ' o r i g i n e . 

L a c o u r b e d e s m o m e n t s t o t a u x p a r t d e l ' o r i ­

g i n e t a n g e n t i e l l e m e n t à l ' a x e d e s y, s ' é l è v e r a p i ­

d e m e n t e t se c o n t i n u e p a r u n e l i g u e d r o i t e M N . 

P o u r s e r a p p r o c h e r 

d e s c o n d i t i o n s d e la 

p r a t i q u e , M . C o n s i d è r e 

a fai t d e s e x p é r i e n c e s 

a v e c u n t y p e d e b é t o n 

s o u v e n t e m p l o y é p a r 

l e s c o n s t r u c t e u r s e t 

c o m p o s é d e 3 o n k i l o ­

g r a m m e s d e c i m e n t 

p o u r 1 m è t r e c u b e d e m é l a n g e , p a r p a r t i e s 

é g a l e s d e s a b l e p u r e t d e p e t i t g r a v i e r . 

E n a d m e t t a n t q u e l a r é s i s t a n c e m i u i m a s o i t 

d e 12 k i l o g r a m m e s à l a t r a c t i o n et d e i 5 o k i l o ­

g r a m m e s à l a c o m p r e s s i o n a v e c u n c o e f f i c i e n t 

d e 
1,9 X i o 3 

p e n d a n t l a p é r i o d e d ' é l a s t i c i t é , M . C o n s i d è r e a o b ­

t e n u l e s d é f o r m a t i o n s e t l e s e f fo r t s c o r r e s p o n d a n t s 

r e l a t é s d a n s le t a b l e a u d e la p a g e s u i v a n t e . 

A l ' a i d e d e c e s c h i f f r e s , i l es t p o s s i b l e d e c o n s ­

t r u i r e la c o u r b e d e s m o m e n t s q u i c o r r e s p o n d e n t 

a u x d é f o r m a t i o n s . C e t t e c o u r b e p e r m e t d e d é t e r ­

m i n e r l e s e f fo r t s q u i se p r o d u i s e n t d a n s t o u s l e s 

p o i n t s d e l a p i e r r e a r m é e . 
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D é s i g n o n s p a r : 

l a c o m p r e s s i o n m a x i m a e n M , ; 

p', la t e n s i o n m a x i m a e n N 4 ; 

t, l a t e n s i o n m o y e n n e d u m ê l a i p a r m i l l i m è l r e 

c a r r é ; 

S o i e n t (fîg. a3 , 24 e t 2 5 ) : 

h e t e, l es d i m e n s i o n s d e l a p o u t r e a r m é e e x p r i ­

m é e s e n m i l l i m è t r e s ; 

F F ' , s o n a x e n e u t r e . 
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s' , l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n d u m é t a l à l a s e c ­

t i o n t o t a l e d e l a p i c c o . 

M . C o n s i d è r e e x p r i m e , p a r l a f r a c t i o n hx, l a 

d i s l a n c e d e \ \ face i n f é r i e u r e d u p r i s m e à l ' a x e 

n e u t r e F F ' e t p a r l a f r a c t i o n Uu, l a d i s l a n c e d e 

c e l t e m ê m e face à l ' a x e n e u t r e d u m é t a l f2f2-

— ^ -£-t 

r 

v.-fc-v'.-ï.è.-.-

Fig . 24 

0 

a 

a 

F i g . 2r, 

L ' é q u i l i b r e e s t 

(2) ep'lix -f- ta'he — h(i — x)e - = o 

Pi 

- é t a n t l a c o m p r e s s i o n m o y e n n e . On p e u t é c r i r e 

(3 ) ip'x -+- itz — ( i — x)p = 0 

K e t E ' é t a n t l e s c o e f f i c i e n t s d ' é l a s t i c i t é d u 

c i m e n t e t d u m ê l a i ; on a 

( 4 ) p = E x M M , ; 

o r l e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s O M M , e t O Q Q , p e r ­

m e t t e n t d ' é c r i r e 
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e t 

l'osons toujours 

E ' 

( 9 ) g = m, 

n o u s a v o n s 

(10 jo = X , 

et alors l'équation (3) devient 

f i l ) 2 H X -+- iW — - X — = 

iC M m 
ou, en ordonnant 

( ] 2 ; (•IMP' — })X2 -+- 2 ( j / i f l H - t — ?7IP'u 

( S O T C Ï ' M - 1 - l)t = O. 

ce q u i d o n n e 

(6) MM, QQ, X 1 ^ ; 

mais 

(7) t = E' X Q Q , 

o u 

[») QQi ~ 

d o n c 
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L e m o m e n t f l é c h i s s a n t e s t e n f i n d o n n é p a r 

l ' é q u a t i o n 

M = ehp'x -+- ^ (h — A.z)J -h 

-+- heta' [(hx — hu) -+- | (A — Aa;;J, 

q u i s ' é c r i t s u c c e s s i v e m e n t 

M = a A « [ ( î ^ + - -H 

-+- ta' — M I £C - f - I j J , 

M = eA' [ p ' * 4 ^ 7 X ^ ' ( ' ^ - - ^ - + - a - ) ] , 

e t f i n a l e m e n t 

( i 3 ) M = ì eA 2 jVa?(4 — oc)-h -2les1 (x — 3 w - t - a ) J -

L e s é q u a t i o n s ( 1 0 ) , (12) et ( i 3 ) s o n t l e s é q u a ­

t i o n s f o n d a m e n t a l e s ; l a p r e m i è r e d o n n e l a 

v a l e u r d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n d u c i m e n t , 

l a s e c o n d e , la p o s i t i o n d e l ' a x e n e u t r e , l a t r o i ­

s i è m e , la v a l e u r d u m o m e n t fléchissant. 

D a n s l a p r a t i q u e , o n fa i t 

1 
u — —, 12 

a u q u e l c a s les é q u a t i o n s ( 1 0 ) , (12) e t ( i 3 ) d e ­

v i e n n e n t 
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(10) i'j.{-imp'— i ) a ; a -+-

- t - i{iimta' 4 - 1 2 1 ! — mp')x — ( a m e r ' 4 - 1 a ) i = o , 

( 16) M ~ [4p'*(4 — « ) - ( - 2<V(4a; — « 8 ) J = 

eh2 r H 
• - = - j - 2p ' . r (4 + i ï ' ^ i * — M - f - 8 ) . 

P a r l ' e x p é r i e n c e , o n d é l e r m i n e l e s v a l e u r s d e 

p', t e t m p o u r l e m é t a l e t le b é t o n d o n t o n a 

f a i t c h o i x . O n c a l c u l e a l o r s l es q u a n t i t é s p e t M 

d a n s le c a s l e p l u s d é f a v o r a b l e q u i e s t c e l u i o ù 

o n a p p r o c h e d e l a l i m i t e d ' é l a s t i c i t é d u m é t a l . 

O n fa i t e n s u i t e v a r i e r la p r o p o r t i o n d u m é t a l e n 

d o n n a n t à er' l e s v a l e u r s s u c c e s s i v e s 

0 , 0 1 , 0 , 0 2 , o , o 3 , O j 0 4 , 

e t d a n s c h a q u e c a s , o n r é s o u d les é q u a t i o n s 

( i 4 ) , ( i 5 ) e t (16) q u i d o n n e n t l e s v a l e u r s d e p, 

x e l M . 

P o u r f a c i l i t e r l es c a l c u l s , M. C o n s i d è r e a d r e s s é 

le t a b l e a u d e l a p a g e s u i v a n t e . 

Ce t a b l e a u m o n l r e : 

i ° Q u e l a f i b r e n e u l r e d u m ê l a i s ' é l o i g n e a u 

f u r e t à m e s u r e q u e le coe f f i c i en t d ' é l a s t i c i t é d u 

b é t o n d i m i n u e ; 

2° Q u e l e m o m e n t f l é c h i s s a n t d e la p o u t r e 

c r o i t r a p i d e m e n t a v e c le p o u r c e n t a g e d u m é t a l ; 

3° Q u e la c o m p r e s s i o n d u b é i o n s ' é l è v e a v e c 

l e p o u r c e n l a g e e t q u e l a l i m i t e d e s é c u r i l ë p o u r 

l e b é t o n a u g m e n t e a v e c s a q u a l i t é . 
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M. C o n s i d è r e c o n s e i l l e , p o u r u n b é l o n d o s é à 

3 o o k i l o g r a m m e s d e c i m e n t p u r p a r m é t r o c u b e 

d e s a b l e e t d e g r a v i e r , d e n e p a s d é p a s s e r p o u r 

l e p o u r c e n t a g e d u m ê l a i 0 ,0217 d a n s l e s p o u t r e s 

s o u m i s e s s e u l e m e n t à d e s e f for t s p e r m a n e n t s e t 

0,008 d a n s l e s p i è c e s p o u v a n t s u b i r d e s e f for t s 

r é p é t é s . 

Q u a n t a u c h o i x d u m é t a l , c e t i n g é n i e u r i n ­

d i q u e l ' e m p l o i d u fer t o u t e s l e s fois q u e l ' o n 

c r a i n t d e s v i b r a t i o n s e x c e s s i v e s e t c e l u i d e l ' a c i e r 

q u a n d o n c r a i n t d e s r é a c t i o n s d a n g e r e u s e s p o u ­

v a n t n a î t r e d ' u n e n c a s t r e m e n t r e n d a n t f ou t e s les 

p i è c e s s o l i d a i r e s . D a n s l e s t r a v a u x d ' i m p e r m é a ­

b i l i t é , i l y a i n t é r ê t à e m p l o y e r u n b é l o n r i c h e 

e t d e l ' a c i e r . 

D ' a p r è s M. C o n s i d è r e , il y a a v a n t a g e , à e m ­

p l o y e r c o u r a m m e n t l ' a c i e r en r é d u i s a n t l a s e c ­

t i o n de 0,1 s u r ce l l e e x i g é e p o u r le f e r . T a n t 

q u e l ' o n r e s t e d a n s l a l i m i t e d ' é l a s t i c i t é d u fer , 

l ' a c i e r n e p a r a î t p a s p r é s e n t e r d ' a v a n t a g e s u r le 

f e r ; m a i s , s i on v i e n t à d é p a s s e r c e t t e l i m i t e , l a 

p o u t r e a r m é e e n a c i e r c o n t i n u e à se c o m p o r t e r 

n o r m a l e m e n t ; t a n d i s q u e c e l l e a r m é e e n fe r 

p e u t ê t r e d a n g e r e u s e . 
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T R A V A U X D E M. H A R E L D E L A N O Ï Ï 

D a n s ses é t u d e s s u r le c i m e n t a r m é , M . H a r e l d e 

l a N o è , I n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s e t C h a u s ­

s é e s , a c h e r c h é à : 

« C o n c e v o i r u n s y s t è m e r a t i o n n e l e t p r é c i s , 

c o n f o r m e a u x i d é e s f o n d a m e n t a l e s d e la m é c a ­

n i q u e , b a s é s u r l e s n o l i o n s e x p é r i m e n t a l e s a c ­

q u i s e s e t c a p a b l e d ' e x p l i q u e r les f a i t s o b s e r v é s ; 

d é t e r m i n e r les c o e f f i c i e n t s p r a t i q u e s d e s fo r ­

m u l e s p a r l ' a p p l i c a t i o n d e ce s f o r m u l e s a u x 

o u v r a g e s e x i s t a n t s e t q u i se c o m p o r t e n t b i e n ; e t 

d é t e r m i n e r le coe f f i c i en t d e s é c u r i t é p a r d e s 

e x p é r i e n c e s c o n s i s t a n t à m e t t r e e n s e r v i c e d e s 

p o u t r e s c o n s t r u i t e s d ' a p r è s l e s i d é e s t h é o r i q u e s 

à l ' e s s a i , c e l l e s - c i é t a n t p o u s s é e s à l ' e x t r ê m e , d e 

m a n i è r e à r é a l i s e r u n é l a t d é n o n c é p a r la t h é o r i e 

c o m m e v o i s i n d e l a r u p t u r e » . 

D a n s s e s n o m b r e u s e s r e c h e r c h e s , M . H a r e l d e 

la N o ë a fa i t d e s r é s e r v e s s u r l ' h y p o t h è s e d e l a 

c o n s e r v a t i o n d e s s e c t i o n s p l a n e s . D e p l u s , c e t 

i n g é n i e u r a l a c o n v i c t i o n q u e l e s d é f o r m a t i o n s 

p e r m a n e n t e s a t t e i g n e n t t o u j o u r s l a m o i t i é e t 

p e u v e n t s ' é l e v e r a u x ~ d e la f l è c h e t o t a l e . 11 a d ­

m e t e n f i n q u e la c o u r b e d ' é l a s t i c i ' é d u b é t o n 

t e n d u s e c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s r e c t i l i g n e s ; 
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l ' u n e O M , i n c l i n é e s u r l ' a x e d e s m e l l ' a u t r e M N , 

p a r a l l è l e à c e t a x e . 

O P (fig. 2(î) r e p r é s e n l e l ' a l l o n g e m e n t m a x i ­

m u m d u b é t o n i s o l é e t M P , l ' e f for t d e r u p t u r e 

r a p p o r t é à l ' u ­

n i t é d e s u r - ^ 

f a c e . 

D é s i g n o n s 

p a r : 

P , l ' e f fo r t -* 

t r a n c h a n t ; 

R , le t r a v a i l m a x i m u m d u b é t o n c o m p r i m é ; 

R ' , le t r a v a i l d u b é t o n c o m p r i m é d a n s la f ib re 

m o y e n n e d u h o u r d i s ; 

R", la r é s i s t a n c e p a r m è t r e c a r r é d u b é t o n 

i s o l é e t t e n d u ; 

t ' , le t r a v a i l d u m é t a l ; 

?« , le r a p p o r t m i n i m u m d u coef f ic ien t E ' 

d ' é l a s t i c i t é d u m é t a l à c e l u i E d u b é t o n c o m ­

p r i m é ; 

•ï), l a h a u t e u r d e la p o u t r e c o m p r i s e e n t r e l a 

face s u p é r i e u r e d u b é t o n e t l ' a x e d e l ' a r m a t u r e ; 

E , l ' é p a i s s e u r d u h o u r d i s ; 

l, l a d i s t a n c e d e d e u x n e r v u r e s c o n s é c u t i v e s ; 

b, la l a r g e u r d e l ' â m e ; 

w' , l a s e c t i o n d e l ' a r m a t u r e ; 

M , le m o ­

m e n t f l é c h i s ­

s a n t ; 

M N 
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/ ' , s o n p é r i m è t r e ; 

Y, le q u o t i e n t d e l ' e f for t t r a n c h a n t m a x i m u m 

p a r brx. 

S o i t l a p o u t r e c i - c o n t r e (fig. 2 7 e t 2 8 ) , t e l l e 

q u ' e l l e e s t e m p l o y é e 

c 

X 

3 
X 

P 

-NT, K 

(') 
7 

d a n s l e s p l a n c h e r s . 

M . H a r e l d e la N o ë 

a c a l c u l é q u e le t r a ­

v a i l d e c i s a i l l e m e n t 

s u r l a s u r f a c e c o m ­

m u n e d u b é t o n e t 

d e l ' a r m a t u r e a v a i t 

p o u r e x p r e s s i o n 

d-: 

dx ' 

x é t a n t l ' a b s c i s s e d ' u n e s e c t i o n q u e l c o n q u e . L a 

r i " 

1 ! 

1 t 

*- t —1 

^ .1 
F i s . 2S 

f o n c t i o n 0 a u n e v a l e u r t o u j o u r s i n f é r i e u r e a — 

7 7 ' 

( a) l î l < ^ , 
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c e q u i d o n n e 

( 5 ) l o g X' = \ ( l o g ? - l o g R ) -

11 f a u t q u e 

(6) ·/.' > H . s 
e t q u e , d e p l u s 

( 7 ) X' < b. 

D a n s le c a s d e f e r s r o n d s , l a s e c t i o n d e l ' a r ­

m a t u r e e s t d o n n é e p a r l a p r o p o r t i o n 

(*) M 
d a n s l a q u e l l e 

c ' , e s t l ' e f fo r t d e g l i s s e m e n t ; 

p ' , le t r a v a i l m a x i m u m d u m é t a l ; 

d, l e d i a m è t r e d e l ' a r m a t u r e ; 

A , la l o n g u e u r d e l a p o u t r e . 

M O M L — L a C i m e n t A r m e 6 

m a i s l ' e f fo r t t r a n c h a n t p a r u n i t é d e s u r f a c e é t a n t 

y , le p é r i m è t r e d e l ' a r m a t u r e e s t d é t e r m i n é p a r 

l a r e l a t i o n 

(3) ^ = t-
O n p r e n d g é n é r a l e m e n t 

T = R ; 

d e t e l l e s o r t e q u ' o n a 

( 4 ) x ' T ' = £ 
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8 2 THEOBIB DU C I M E N T J A B M É 

L a l a r g e u r b d e l a n e r v u r e s ' o b t i e n t p a r l a 

f o r m u l e 

(9) 6 = R V 

Q u a n d i l s ' a g i t d e d r e s s e r u n p r o j e t , M. H a r e l d e 

l a N o ë a i n d i q u é l e s f o r m u l e s p r a t i q u e s s u i v a n t e s : 

M - + - 2 ? E 2 R 
(10) 

m — ± | P 
16 

, x M 
( i l ) lù' = ~j-. 

S i o n v e u t v é r i f i e r u n p r o j e t , c e t i n g é n i e u r 

p r o p o s e d e f a i r e u s a g e d e s f o r m u l e s 

( l a ) T' = —r-

M ^ Pr , 

( I 3 ) R = . , l b , 
^ ' U[T\ 2 E ) 

ces f o r m u l e s n e s o n t a p p l i c a b l e s q u e si on a 

D a n s l e c a s o ù c e t t e d e r n i è r e i n é g a l i t é n e s e r a i t 

p a s v é r i f i é e , l a c o n s t r u c t i o n n e s e r a i t p a s é t a b l i e 

d a n s d e b o n n e s c o n d i t i o n s d e s é c u r i t é e t i l f a u t 

a l o r s se s e r v i r d e s f o r m u l e s s u i v a n t e s 
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(16) •c' = 6 R ( | . ? _ 1 ) 

P o u r ce q u i c o n c e r n e l e s p o u t r e s à s e c t i o n 

r e c t a n g u l a i r e , o n a 

(18) M = K R i r , 2 

K é t a n t u n c o e f f i c i e n t q u i d é p e n d d u p o u r c e n ­

t a g e it d u m é t a l , c ' e s t - à - d i r e d u r a p p o r t d u v o ­

l u m e d u m é t a l à c e l u i d u b é t o n d e l ' â m e . L e 

t a b l e a u c i - d e s s o u s d o n n e l e s v a l e u r s d e ce coeff i ­

c i e n t K p o u r c e r t a i n e s v a l e u r s d e it : 

V a l e u r s de ^ V a l e u r s de K 

o , o o 3 o , i 3 o 

0,007 0 , 1 5 o 

0,010 0,160 
0,020 a , i 8 5 

0,0'îo 0,206 

Vo ic i e n f i n les v a l e u r s q u ' o n p e u t a l l r i h u e r 

a u x a u t r e s c o e f f i c i e n t s q u i e n t r e n t d a n s l e s f o r ­

m u l e s d e M . H a r e l d e l a N o ë . 

O n p r e n d p o u r m s a v a l e u r m i n i m a : s o i t 

6 e n v i r o n . 

R" — 10 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é ; 

R :—: Go k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é ; 

1' = 8 k i l o g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é . 
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M . R e s a l , i n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s e t 

C h a u s s é e s , s u p p o s e u n e p o u t r e h é t é r o g è n e p r i s ­

m a t i q u e c o m p o s é e d e d e u x é l é m e n t s a y a n t d e s 

p r o p r i é t é s é l a s t i q u e s d i f f é r e n t e s ; m a i s t e l l e m e n t 

e t le c o u p l e d e f l e x i o n a g i t d a n s le p l a n p e r p e n ­

d i c u l a i r e à c e t t e s e c t i o n p a s s a n t p a r l ' a x e X X ; 

d e p l u s , l e s s u r f a c e s o n t d e s d e n s i t é s p r o p o r ­

t i o n n e l l e s à l e u r c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é . 

S o i e n t : 

•y, la d i s t a n c e G C ; 

to e t eu', l e s s e c t i o n s r e s p e c t i v e s d e s d e u x é l é ­

m e n t s c o n s t i t u t i f s d e l a p o u t r e h é t é r o g è n e ; 

E e t E ' , l e s c o e f f i c i e n t s d ' é l a s t i c i t é d e s d e u x 

m a t é r i a u x ; 

i e t z', l e i i r s m o m e n t s d ' i n e r t i e . 

l i é s q u e t o u t g l i s s e m e n t 

s o i l i m p o s s i b l e e t q u e l e s 

d é f o r m a t i o n s s o i e n t c o n ­

c o r d a n t e s , e n r a i s o n d e l ' a d -

y h é r e n c e d e s d e u x é l é m e n t s 

l ' u n à l ' a u i r e . 

P a r h y p o t h è s e (fig. 2g) 

l e s c e n t r e s d e g r a v i t é G e t 

G' s o n t s u r u n a x e p r i n c i ­

p a l d e l a s e c t i o n c o n s i d é r é e 
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C o n s i d é r o n s u n o p o u t r e h o m o g è n e f i c t ive d o n t 

le c e n t r e d e g r a v i t é s o i t e n 0 s u r l a d r o i t e G G ' 

e t q u e n o u s s u b s t i t u o n s à. l a p o u t r e h é t é r o g è n e : 

D é s i g n o n s p a r : 

Q , la s e c t i o n d e c e t t e p o u I r e f i c t ive ; 

I , s o n m o m e n t d ' i n e r t i e ; 

E", s o n coe f f i c i en t d ' é l a s t i c i t é ; 

u e t u', les d i s l a n c e s d e s o n c e n t r e d e g r a v i t é 

0 a u x d e u x a u t r e s c e n t r e s d e g i a v i t é G e t G' . 

N o u s a v o n s e n p o s a n t 

( 0 
E ' 

E 
m 

v E y _ 

E I O - H Ê ' t u ' 

E ' 

E 

yto' 

E' 
+ E 

— = m 
(0 + O T I O ' 

e t 

u 

D e p l u s 

(4) E"£î ECO - H E V 

E"l Ei -+- E ' ¿ - + - E'üuu'. 

L a d e r n i è r e r e l a t i o n p e u t s ' é c r i r e 

(6) E"i = Ei -+- E V -+-

L e s r e l a t i o n s (4) e t (6) c o n t i e n n e n t t r o i s q u a n ­

t i t é s I , iï e t E". L e p r o b l è m e e s t d o n c i n d é t e r -
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m i n é . P o u r l e v e r c e t t e i n d é t e r m i n a t i o n , o n f a i t 

g é n é r a l e m e n t 

( 7 ) E" = E 

e t o n a 

(8) E Q = Ko» -t- E V 

( g ) E l = Ez -H E Y -t- — 

ce q u ' o n p e u t e n c o r e é c r i r e 

(10) Q = (i) mu' 

( 1 1 ) I = i + mi -t- my^ . 

D ' a p r è s M. R e s a l , l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l'ef­

f o r t n o r m a l t o t a l F e s t a p p l i q u é a u p o i n t 0 p a r 

l e q u e l p a s s e l ' a x e n e u t r e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u 

p l a n d e l a s e c t i o n . 

A u n e m ô m e d i s t a n c e d e l ' a x e , l e s t r a v a u x d e s 

f i b r e s d e s d e u x m a t i è r e s s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x 

c o e f f i c i e n t s d ' é l a s t i c i t é . P o u r u n e fibre d i s t a n t e 

d e y d e l ' a x e n e u t r e , l e s e f for t s d e t e n s i o n s o n t 

d o n n é s p o u r l e s d e u x m a t i è r e s p a r les f o r m u l e s 

<•» ^ Ï G - ^ - G - T * ) -
Q u a n d il s ' a g i t d e b é t o n a r m é , o n c o n s t a t e q u e 

p o u r d e s f ib res s i t u é e s à l a m ê m e d i s t a n c e d e 
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TRAVAUX DE M . RKSAL 8 7 

l ' a x e n e u t r e , le t r a v a i l d u m é t a l e s t l u à 12 fois 

p l u s g r a n d q u e c e l u i d u c i m e n t . 

M. R e s a l e s t i m e q u e l a l i m i t e d e r u p t u r e d u 

b é t o n n e d o i t p a s ê t r e p r i s e s u p é r i e u r e à i5 o u 

2.5 k i l o g r a m m e s p o u r l a t e n s i o n e t à 2nr> k i l o ­

g r a m m e s p o u r l a c o m p r e s s i o n . D a n s l a p r a t i q u e , 

il c u n s e i l l e d e p o r t e r c e s l i m i t e s à 8 o u 10 k i l o ­

g r a m m e s p o u r la t e n s i o n e t 100 k i l o g r a m m e s 

p o u r l a c o m p r e s s i o n . Q u a n t & l a v a l e u r d e m, 

c e t i n g é n i e u r c r o i t q u e 10,5 r e p r é s e n t e u n e v a ­

l e u r m o y e n n e v o i s i n e d e la r é a l i t é . 
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C H A P I T R E IT 

P R I N C I P A U X S Y S T È M E S 

D E C O N S T R U C T I O N A R M É E 

L e s a p p l i c a t i o n s a u x q u e l l e s se p r ê l e u n m ê m e 

s y s t è m e d e c o n s t r u c t i o n a r m é e s o n t 1res n o m ­

b r e u s e s ; m a i s , m a l g r é l e u r v a r i é t é , u n c a r a c t è r e 

p r o p r e s ' y r e t r o u v e , a s s e z c o n s t a n t p o u r q u ' i l y 

a i t l i eu d e l e m e t t r e t o u t d e s u i t e e n re l ief . Ce 

c a r a c t è r e r é s u l t e s u r t o u t d e la d i s p o s i t i o n d o n n é e 

à l ' o s s a t u r e m é t a l l i q u e . 

L e n o m b r e d e s d i v e r s s y s t è m e s d e c o n s t r u c t i o n 

a r m é e e s t d é j à c o n s i d é r a b l e , e t ce n o m b r e s ' a c ­

c r o î t d e j o u r e n j o u r . N o u s l e s c l a s s e r o n s d ' a p r è s 

l ' é t a t d e s o l l i c i t a t i o n d e la p i è c e e n c i m e n t a r m e , 

c o n s i d é r é e i s o l é m e n t . 

L ' é t a t d e s o l l i c i t a t i o n d é p e n d et d e la f o r m e d e 

l a p i è c e e t d u m o d e d ' a p p l i c a t i o n d e s fo r ce s e x t é ­

r i e u r e s . L e s p i è c e s d r o i t e s p e u v e n t ê t r e sol l i c i t ée s 

a u x e f f o r l s d e f l e x i o n o u d e c o m p r e s s i o n , l e s 

p i è c e s c o u r b e s p e u v e n t t r a v a i l l e r à la f l e x i o n , à 

l a c o m p r e s s i o n o u à l ' e x t e n s i o n . 
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Q u a n d l e s f o r c e s e x t é r i e u r e s s o n t normales à 

l ' a x e d e l a p i è c e d r o i t e ; c e l l e - c i t r a v a i l l e à la 

flexion simple, q u a n d c e s fo rces s o n t obliques h 

c e t a x e , la p i è c e t r a v a i l l e à la flexion composée. 

P o u r l e s s o l i d e s e n c i m e n t a r m é , l a f l e x i o n c o m ­

p o s é e e s t t o u j o u r s u n e c o m b i n a i s o n d e la com­

pression a v e c l a f l ex ion s i m p l e . 

L e s d i f f é r e n t e s p i è c e s e n c i m e n t a r m é p e u v e n t 

ê t r e r a n g é e s e n c i n q c a t é g o r i e s : 

i ° L e s p i è c e s h o r i z o n t a l e s c h a r g é e s p a r l e 

d e s s u s : d a l l e s , p l a n c h e r s , t e r r a s s e s , c o u v e r t u r e s 

p l a t e s , p o n t s d r o i t s , e t c . ; 

i° L e s p i è c e s h o r i z o n t a l e s c h a r g é e s p a r l e 

d e s s o u s : p l a q u e s , r a d i e r s , s e m e l l e s d e f o n d a ­

t i o n ; 

3° L e s p i è c e s v e r t i c a l e s s o l l i c i t é e s l a l é r a l e -

m e n t : p a r o i s d e s r é s e r v o i r s , m u r s d e s o u t è n e ­

m e n t , e l c . ; 

4° L e s p i è c e s i n c l i n é e s : c o m b l e s , r e v ê t e m e n t s 

d e t a l u s ; 

.r>° L e s p i è c e s e n p o r l e - à - f a u x : b a l c o n s , e n c o r ­

b e l l e m e n t s , e t c . ; e n c a s t r é e s à u n e e x t r é m i t é . 

D i s p o s i t i o n g é n é r a l e d e l ' o s s a t u r e . — 

D a n s u n e p i è c e a r m é e , l ' a r m a t u r e d o i t ê t r e d i s ­

p o s é e p o u r p o u v o i r r é s i s t e r a u x e f fo r l s d ' e x t e n ­

s i o n e t de g l i s s e m e n t . 

S i n o u s c o n s i d é r o n s u n e p i è c e p o s é e s u r d e u x 

a p p u i s e t c h a r g é e p a r le d e s s u s , l ' a r m a t u r e , 

p o u r r é s i s t e r a u x e f fo r t s d ' e x t e n s i o n , d o i t ê t r e 
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p l a c é e le p l u s p r è s p o s s i b l e d e l a face i n f é r i e u r e . 

E l l e p e u t ê t r e d r o i t e o u c o u r b e e t r e c e v o i r l e s 

d i s p o s i t i o n s i n d i q u é e s p a r les fig. 3o à 3 a . 

Fig. 32 

D a n s l e c a s d ' u n e p i è c e e n c a s t r é e , l es m o m e n t s 

f l é c h i s s a n t s c h a n g e n t d e s e n s . 

vie. 

On p e u t a l o r s d o n n e r a u x a r m a t u r e s , [les d i s ­

p o s i t i o n s c i - c o n t r e X f i g . 3 3 à 3 8 ) . 

Fig. 34 

Q u a n d l e s p i è c e s a r m é e s d o i v e n t r é s i s t e r a u x 

e f for t s d e g l i s s e m e n t , o n i n s è r e , d a n s le c i m e n t , 

r 

Fig. 30 Fig. 31 
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d e s b a r r e s v e r t i c a l e s o u o b l i q u e s . O n c o m p l è t e 

a u s s i q u e l q u e f o i s l ' â m e m é t a l l i q u e d e l a p i è c e 

p a r u n v é r i t a b l e t r e i l l i s (Jig. 39 e t \o). 

Fig. 35 

D a l l e s . — Q u a n d l e s d i v e r s e s d i s p o s i t i o n s 

d ' a r m a t u r e q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r p o u r d e s 

b a r r e s , se r é p è t e n t 

d a n s u n e s é r i e d e 

p l a n s v e r t i c a u x p a - ig j rr 

r á l l e l e s , e l l e s c o n - ^ > 

s t i t u e n t u n e dalle. ™ 

S i , e n t r e ce s a r m a - F ' S - 3 6 

t u r e s é l é m e n t a i r e s , o n é t a b l i t d e s b a r r e s d i r i g é e s 

t r a n s v e r s a l e m e n t , o n f o r m e u n e armature en 

Fig. 37 

treillis; si o n n ' e n é t a b l i t p a s , o n o b t i e n t u n e 

armature à barres indépendantes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A r m a t u r e s e n t r e i l l i s . — O n d i v i s e l e s a r ­

m a t u r e s e n t r e i l l i s e n : 

i ° A r m a t u r e s droites e t simples (fig. 3o ) ; 

2 ° A r m a t u r e s 

'HP courbes e t simples 

Fi? . 38 

HP {fig. 3 i , 32 , 3 5 e t 

p f . 3 6 ) ; 

3 ° A r m a t u r c s c t o w -

bles(fig.:ïi e t 3 4 ) . 

4° A r m a t u r e s mixtes (fig. 3 7 ) . 

L a d i s p o s i t i o n i n d i q u é e p a r la fig. 38 n ' e s t p a s 

u s i t é e p o u r les d a l l e s : 

i " D a n s le s v s t è m e 1 - 1 , j -
A A M o n i e r J/fyr. 4 0 i ' ' o s ­

s a t u r e e s t f o r m é e p a r 

d e u x s é r i e s d e b a r r e s p a r a l l è l e s , r o n d e s , q u i s e 

c o u p e n t à a n g l e s d r o i t s . L e s b a r r e s i n f é r i e u r e s 

a, a p p e l é e s tiges de résistance o n t fi s u p p o r t e r 

r u . w m . 
m-

iz\—„—. .—,—,—:—wwm. 

I P 
m 

l ' e f for t d e la p i è c e . E l l e s s o n t p l a c é e s d a n s le 

s e n s d e l a p o r l é e d e l a d a l l e , q u a n d c e l l e - c i 

r e p o s e s u r d e u x a p p u i s . E l l e s s o n t m i s e s d a n s l e 

s e n s d e l a p e t i t e d i m e n s i o n d e la d a l l e , l o r s q u e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u 

c e l l e - c i r e p o s e s u r u n c a d r e r e c t a n g u l a i r e . C e s 

b a r r e s o n t d e s s e c t i o n s v a r i a b l e s , u n é c a r l e m e n t 

d e o m , o 5 à o " , i o d ' a x e e n a x e e t u n e l o n g u e u r 

d é t e r m i n é e p a r les d i s t a n c e s d e s a p p u i s . 

L e s b a r r e s s u p é r i e u r e s b, n o m m é e s tiges de 

répartition, s e r v e n t à r é p a r l i r l e s e f fo r t s s u r le 

p l u s g r a n d n o m b r e p o s s i b l e d e b a r r e s d e r é s i s ­

t a n c e . E l l e s o n t d e 3 à 6 mi l l i m è l r e s d e d i a m è t r e , 

p e u v e n t ê t r e e n 

p l u s i e u r s m o r - b = 

c e a u x , a j o u t é s 

l e s u n s a u x a u ­

t r e s s u r u n e I o n - ^ 

g u e u r d e 3 ä 7 

c e n t i m è t r e s . 1> 

L e s t i g e s d e 

r é s i s t a n c e s e t d e 

r é p a r t i t i o n s o n t F i E - 4 1 

r e l i é e s e n c e r t a i n s d e l e u r s p o i n t s d e c r o i s e m e n t 

p a r d e s l i g a t u r e s d e t r e i l l a g e u r e n fil d e fer d e 

i m i l l i m è t r e . 

E n m o d i f i a n t l ' u n q u e l c o n q u e d e s é l é m e n t s d e 

ce t y p e d e s a r m a t u r e s m é t a l l i q u e s , o n c r é e u n 

g r a n d n o m b r e d e s y s t è m e s . 

D a n s l e système Schlüter, la m o d i f i c a t i o n n e 

p o r t e q u e s u r l a d i s p o s i t i o n d e s m a i l l e s d u r é ­

s e a u . L e s d e u x s é r i e s d e b a r r e s f o n t u n c e r t a i n 

a n g l e a v e c l a d i r e c t i o n d e l a f l e x i o n p r i n c i p a l e . 

L e système Bordenave d i f f è re d u s y s t è m e 
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M o n i e r p a r l a s e c t i o n d e s t i g e s q u i a u l i e u d ' ê t r e 

c i r c u l a i r e , e s t e n L, e n U o u e n I . L ' é p a i s s e u r 

d e c e s l i g e s e s t m i n i m e ; a u s s i , a - t - o n s u b s t i t u é 

l ' a c i e r a u f e r . 

L e s f e r s e m p l o y é s d a n s l e système Bonna o n t 

u n e s e c t i o n c r u c i f o r m e . 

L e système Hyatt f o r m e l e s t i g e s d e r é s i s t a n c e 

d e b a r r e s p l a t e s p o s é e s d e c h a m p , 

* *·'··'···>'; ."·: ' . ' ' '! p e r c é e s d e t r o u s d a n s l e s q u e l s 

p a s s e n t d e p e t i t e s b a r r e s r o n d e s 

;-l • :[• ' , ; '• .] 1-| f o r m a n t t i g e s d e r é p a r t i t i o n o u 

s i m p l e m e n t d e p e t i t s t r o n ç o n s , 
F i g . 4 2 

c o m m e l e r e p r é s e n t e la flg. 4 a • 

D a n s les systèmes Donath e t Müller, i l n ' y a 

p l u s d e b a r r e s d e r é p a r t i t i o n c o n t i n u e s ; l e s t i g e s 

d e r é s i s t a n c e s o n t s i m p l e m e n t r é u n i e s d e u x à 

d e u x . P o u r l e p r e m i e r , c e s t i g e s s o n t d e s fe r s à I , 

e n t r e l e s q u e l s d e s fe r s p l a i s f o r m e n t u n e t r i a n ­

g u l a t i o n . P o u r l e s e c o n d , t o u t e s l e s t i g e s , t a n l 

d e r é s i s t a n c e q u e d e r é p a r t i t i o n , s o n t d e s f e r s 

p l a t s p o s é s d e c h a m p . 

D a n s l e système Rabitz, o n fa i t u s a g e d e 

g r i l l a g e s o r d i n a i r e s e n fil g a l v a n i s é p o u r c o n s t i ­

t u e r les r é s e a u x m é t a l l i q u e s . 

L ' o s s a t u r e d u système Cottancin [fig. 4 3 e t 4 4 ) . 

e s t f o r m é e p a r u n fil d e f e r o u d ' a c i e r p l i é e t r e p l i é 

s u r l u i - m ê m e , s a n s l a m o i n d r e l i g a t u r e . L ' a l t e r ­

n a n c e d e s d i v e r s e s p a r t i e s d e ce f i l , q u i p a s s e n t 

lOur à t o u r a u - d e s s u s e t a u - d e s s o u s l e s u n e s d e s 
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a u t r e s , su f f i t p o u r d o n n e r a l ' e n s e m b l e la f o r c e 

n é c e s s a i r e . D a n s le t i s s a g e d e s e s t r e i l l i s , M. C o t -

t a n c i n e m p l o i e 

u n e g r a n d e v a - ' 

r i é l é d e f o r m e s . 

L e fer r o n d e m - ^ — 

p l o y é a g é n é r a ­

l e m e n t u n d i a - i[ 

f-f. 43 

m è t r e d e 4 m " , , 5 ; 

l a r é s i s t a n c e à l a 

c h a r g e p r o b a b l e 

v a r i e a v e c l e s d i m e n s i o n s d e s m a i l l e s . Q u a n d 

o n e s t c o n d u i t à u n r é s e a u t r o p s e r r é p o u r q u e le 

c i m e n t y t r o u v e u n 

l o g e m e n t c o m m o d e , 

o n l a i s s e l e s m a i l l e s 

a s s e z g r a n d e s , e t o n y 

i n c o r p o r e , d e d i s t a n c e F ' s ' 4 4 

e n d i s t a n c e , d e s b a r r e a u x d e p l u s g r a n d e d i ­

m e n s i o n . O n p e u t a i n s i r e n f o r c e r les d a l l e s a u 

m o y e n d e n e r v u r e s , a p p e l é e s é p i ­

n e s - c o n t r e f o r t s p a r l ' a u t e u r l u i -

m ê m e . 

L e système du métal déployé 

[flg. 4 5 ) i i n v e n t é p a r G o l d i n g , v a 

e n c o r e p l u s l o i n d a n s l a s o l i d a r i t é 

d e s d e u x s é r i e s d e b a r r e s . L ' o s s a ­

t u r e e s t u n e e s p è c e d e t o i l e m é ­

t a l l i q u e f a b r i q u é e à l ' a i d e d ' u n e s e u l e t ô l e t r a n s -

Fifj. 45 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



f o r m é e m é c a n i q u e m e n t p a r d é c o u p u r e e t é t i r a g e 

e n u n r é s e a u d e l o s a n g e s d o n t l e s c ô t é s s o n t i n ­

c l i n é s à 4 5 " p a r r a p p o r t à l a l o n g u e u r d e l a d a l l e . 

O n fai t v a r i e r l e c a l i b r e d u m é t a l e t l a l a r g e u r 

d e s m a i l l e s s e l o n la r é s i s t a n c e n é c e s s a i r e . 

E n f i n d a n s l e système Ambrosius, d e s b a r r e s 

p r i n c i p a l e s d e r é s i s t a n c e s , e n f o r m e d e c o r n i è r e s , 

p o r l e n t u n e t o i l e m é t a l l i q u e q u i r è g n e s u r t o u t e 

la l a r g e u r d e l a d a l l e e t d o n n e l a r é s i s t a n c e 

v o u l u e à l a f l e x i o n d a n s l e s e n s t r a n s v e r s a l . 

1° L e s a r m a t u r e s c o u r b e s e t s i m p l e s s o n t r é a ­

l i s é e s d a n s l e 

système J Â -

lienthal q u i a 
r ' S - 4 Ú a d o p t é l a d i s -

p o s i l i o n d e l a fig. 'Si e t d a n s le système Matrai 

q u i p o r t e le 

n o m d o fer-

béton e t d a n s 

l e q u e l le r é ­

s e a u m é t a l l i ­

q u e e s t c o n ­

s t i t u é p a r d e s 

fils a u x q u e l s 

o n a l a i s s é 

p r e n d r e la for­

m e d e c h a i -

n e t l e s {fig. 4 6 e t 4 7 ) - D e c e t t e f a ç o n , l e s c h a r g e s 

s o n t r e p o r t é e s v e r s les a p p u i s d e l a d a l l e . 
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D i s o n s e n f i n q u e les s y s t è m e s M o n i e r , M i l l i e r 

e t d u m ê l a i d é p l o y é p e u v e n t s ' a p p l i q u e r s o u s 

c e t t e f o r m e . 

3° O n d o n n e le p l u s s o u v e n t a u x a r m a t u r e s 

d o u b l e s la d i s p o s i t i o n i n d i q u é e p a r l a fig. 34 . 

L e s y s t è m e M o n i e r p e u t ê t r e d o u b l e , l e s e c o n d 

r é s e a u e s t , s u i v a n t l e s c a s , r e l i é o u n o n a u p r e ­

m i e r p a r d e s fils m é t a l l i q u e s . O n p e u t é g a l e ­

m e n t d o u b l e r l ' a r m a t u r e d a n s l e s y s t è m e d u 

m é t a l d é p l o y é ; s e u l e m e n t l e s d e u x a r m a t u r e s 

s o n t t o u j o u r s i n d é p e n d a n t e s . D a n s le système 

Néville, l es d e u x r é s e a u x s o n t e n t r e t o i s é s p a r 

d e s t r e i l l i s i n c l i n é s . 

4° L e système Hennebique q u i fe ra l ' o b j e t 

d ' u n e é t u d e s p é c i a l e e s t l e r é s u l t a t d e l a c o m ­

b i n a i s o n d e l ' a r m a t u r e d r o i t e e t d e l ' a r m a t u r e 

c o u r b e i n d i q u é e p a r l a fig. 37 . 

A r m a t u r e s à b a r r e s i n d é p e n d a n t e s . — 

D a n s ce s a r m a t u r e s , les t i g e s d e r é p a r t i t i o n 

s o n t c o m p l è t e m e n t s u p p r i m é e s . N o u s a d o p t e ­

r o n s , p o u r ce s s y s t è m e s d ' a r m a t u r e s , la m ê m e 

c l a s s i f i c a t i o n q u e p o u r les a r m a t u r e s en t r e i l l i s . 

i ° L e s a r m a t u r e s s o n t d e s fe r s d e d i v e r s e s 

f o r m e s p l a c é s p a r a l l è l e m e n t e t i n d é p e n d a m m e n t 

l e s u n s d e s a u t r e s . D a n s l e s systèmes Slolle, 

Russler, Helmet Csarnikow, l e s fers s o n t p l a t s . 

Wùnsch f a i t u s a g e d e f e r s à T [fig. 48) e t Holzer 

d e f e r s à I [fig. 49)- Ransome e m p l o i e d e s 

b a r r e s d e f e r c a r r é , r e l a t i v e m e n t g r o s , p r é a l a -

MOIKL — Le Ciment Armé 7 
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b l e m e n l t o r d u e s à f ro id p o u r q u ' e n l ' a b s e n c e 

d e t o u t e l i a i s o n , l e u r g l i s s e m e n t d a n s l a m a s s e 

n e p u i s s e p a s s e p r o d u i r e . 

V / J * . : ; . -0.; · . =· ' ^ . 3 1 : ;V Œ : ' 

FIG. 48 Fig. 49 

D a n s l e s systèmes Habrichct Dùsing, l es f e r s 

e m p l o y é s s o n t p l a t s e t é g a l e m e n t t o r d u s m a i s 

à c h a u d . 

L a s e c t i o n d e s b a r r e s d u système Donath e s t 

e n f o r m e d ' S . 

Fig. 50 

L e s fig. 5O e t 5I i n d i q u e n t ^ l e s d i s p o s i t i o n s 

a d o p t é e s d a n s l e s systèmes Chaudy e t Degon, 

d i i n s l e s q u e l s l e s b a r r e s d e r é p a r t i t i o n n o n s u p ­

p r i m é e s i n t e r v i e n n e n t d a n s la r é s i s t a n c e a u 

g l i s s e m e n t . 

F i S - 51 

a 0 D a n s l e g e n r e d ' a r m a t u r e s c o u r b e s e t 

s i m p l e s , i l c o n v i e n t d e c i t e r l e système Klett 

{fig. 52) q u i f a i t u s a g e d e b a r r e s d e fe r p l a t s u p -
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p o r t é e s p a r l e s s e m e l l e s s u p é r i e u r e s d e s p o u ­

t r e l l e s e l p o r t a n t d e d i s l a n c e e n d i s t a n c e d e s 

b o u t s d e fe r c o r n i è r e s d o n t l a l o n g u e u r e s t 

é g a l e à l a l a r g e u r d u f e r p l a t . D a n s le système 

Wilson, e m p l o y é e n A m é r i q u e , l e s c o r n i è r e s 

s o n t s u p p r i m é e s . 

l e s q u e l s o n a i m p r i m é a u l a m i n o i r d e s s a i l l i e s 

o u e n c o c h e s c i r c u l a i r e s . L e système Rossi a d o p t e 

l ' a r m a t u r e s i n u s o ï d a l e . 

3° L e s a r m a t u r e s d o u b l e s s o n t e m p l o y é e s 

s o u s l a f o r m e d e l a fiy: 3 3 d a n s l e système 

Boussiron e t s o u s l a f o r m e d e l a fiy. 3 4 d a n s 

l e système préconisé par M. Lefort. C e s d e u x 

s y s t è m e s n e c o m p o r t e n t p a s d e l i a i s o n e n t r e l e s 

a r m a t u r e s . 

L e système Chaudy p e u t ê t r e d o u b l é (fig. 5 3 ) , 

l e s l i a i s o n s e n c r é m a i l l è r e s ' o p p o s a n t a u g l i s s e ­

m e n t . 

O n p e u t r a t t a c h e r a c e t t e c l a s s e d ' a r m a t u r e s 

c e l l e s q u i f o n t u s a g e d e g r o s t e r s à p l a n c h e r 

n o y é s d a n s l e b é t o n d e c i m e n t . C e s fe r s s o n t , s u i ­

v a n t l e s c a s , r é u n i s o u n o n p a r d e s e n t r e t o i s e s . 

F i s . 52 

L e système Staff e m p l o i e d e s f e r s p l a t s d a n s 
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D a n s l e système Weyler [fig. 5 4 ) , l ' o s s a t u r e 

se c o m p o s e d e b a n d e s d e t ô l e p e r c é e s d e g r a n d s 

F i g . 33 

t r o u s c i r c u l a i r e s e t p o s é e s d e c h a m p d o n t l a 

F i ç . 54 

h a u t e u r p r e n d p r e s q u e t o u t e l ' é p a i s s e u r d e la 

d a l l e . 

4° C o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , l e système 

Hennebique [fig. 5 5 e t 5 6 ) e s t m i x t e . D a n s ce 

g e n r e d e c o n s t r u c t i o n , l ' a r m a t u r e e s t c o m p o s é e 

d a n s l a p a r t i e i n r é r i e u r e d e b a r r e s droites,rondes, 

1 

p a r a l l è l e s , e n c a s t r é e s à l e u r s e x t r é m i t é s d a n s l e s 

m u r s , e t , d a n s l a p a r t i e s u p é r i e u r e , d e b a r r e s 

pliées, de forme polygonale, e n c a s t r é e s a u s s i 

d a n s l e s m u r s p a r d e s t r o n ç o n s p a r a l l è l e s a u x 

b a r r e s d r o i t e s e t s ' i n f l é c h i s s a n t e n s u i t e v e r s l e 
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b a s j u s q u ' à a t t e i n d r e d a n s l e u r m i l i e u l e n i v e a u 

d e ces d e r n i è r e s . 

C ' e s t s u r ce s b a r r e s p l i é e s q u e c o m p t e M . H e n -

n e b i q u e p o u r r é s i s t e r a u m o m e n t d ' e n c a s t r e ­

m e n t . L e u r m o m e n t r é s i s t a n t , p r i s p a r r a p p o r t 

à l a f i b r e n e u t r e , e s t n é g a t i f s u r l e s a p p u i s , 

? 
d 

V 

d 

P 

Fis;. 56 

s ' a n n u l e à q u e l q u e d i s t a n c e e t d e v i e n t p o s i t i f 

a u m i l i e u , o ù i l s ' a j o u t e à c e l u i d e s b a r r e s 

d r o i t e s . 11 s u i t d o n c l a c o u r b e d e s m o m e n t s d e 

flexion d a n s s o n a l l u r e . D e p l u = , l e s b a r r e s p l i é e s 

r é s i s t e n t a u x e f fo r t s d e g l i s s e m e n t . 

I n d é p e n d a m m e n t d e s b a r r e s d r o i t e s e l p l i é e s 

q u i s o n t e n fe r r o n d , l e s y s ­

t è m e H e n n e b i q u e c o m p o r L e , 

é c h e l o n n é s à d e s d i s t a n c e s q u i 

c r o i s s e n t d e s a p p u i s v e r s le m i ­

l i e u , d e s élriers e n f e r p l a t 

(fig. 57) q u i p a s s e n t s o u s l e s 

b a r r e s d r o i t e s e t v o n t s ' a g r a f e r p a r l e u r s e x t r é ­

m i t é s s u p é r i e u r e s d a n s le c i m e n t c o m p r i m é . 
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C o m m e a r m a t u r e m i x t e , o n p e u t e n c o r e c i t e r 

l e système Boussiron d a n s l e q u e l o n e m p l o i e 

d e s b a r r e s r o n d e s a l t e r n a t i v e m e n t d r o i t e s e t 

c o u r b e s , m a i s s a n s é t r i e r s . 

Poutres. — Q u a n d les d a l l e s d o i v e n t p r e n d r e 

d e g r a n d e s d i m e n s i o n s , o n l e s m u n i t d e n e r ­

v u r e s ; o n o b t i e n t a l o r s l e s dalles nervées o u l e s 

•planchers à poutres (fig. 5 8 ) . L e s s y s t è m e s d e 

c e s p l a n c h e r s s o n t n o m b r e u x . N o u s l e u r d o n n e ­

r o n s la m ô m e c l a s s i f i c a t i o n q u e p o u r l e s d a l l e s . 

L a d i s p o s i t i o n d e s p o u t r e s e s t d ' a i l l e u r s a n a ­

l o g u e à ce l l e d e s d a l l e s , s e u l e m e n t l e s l i a i s o n s 

p r e n n e n t p l u s d ' i m p o r t a n c e d a n s l e s p o u t r e s 

q u e d a n s l e s d a l l e s . 

i " D a n s l e s y s t è m e d e s a r m a t u r e s d r o i t e s e t 

s i m p l e s , l e h o u r d i s e s t g é n é r a l e m e n t e n f o r m e d e 

v o u s s c t l e d a n s c h a q u e i n t e r v a l l e . C i t o n s le sys­

tème Kœnen a r m é d e b a r r e s r o n d e s , le système 

Iîansome a r m é d e b a r r e s c a r r é e s t o r d u e s à f r o i d , 

l e système Hyatt a r m é d e f e r s p l a t s m i s à c h a m p 

e t r e l i é s p a r d e s t i r a n t s . 

2° P a r m i l e s s y s t è m e s q u i e m p l o i e n t d e s a r m a ­

t u r e s c o u r b e s e t s i m p l e s , c i t o n s c e u x d e Mol 1er 

{fig- 5Q e t 6 o ) e t d e Lâcher {fig- 6i e t 69). 

L a p l u p a r t d e s s y s t è m e s d e p o u t r e s e n c i m e n t 

F , s . 58 
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a r m é a p p a r t i e n n e n t à l a c a t é g o r i & d e s a r m a t u r e s 

d o u b l e s q u e l ' o n p e u t d i v i s e r e n t r o i s c l a s s e s . 

Fig. 59 

D a n s l e s a r m a t u r e s d e l a p r e m i è r e c l a s s e , l e s 

t i g e s d e r é s i s t a n c e a (fig. 58 ) s o n ! p l a t e s , r o n d e s 

F i g . 60 

o u c a r r é e s e t r é u n i e s p a r d e s l i a i s o n s d e f o r m e s 

•em 
F i g . 61 

v a r i a b l e s à u n e o u p l u s i e u r s t i g e s d e r é p a r ­

t i t i o n b. 

L e s a r m a t u r e s d e l a s e c o n d e c l a s s e e m p l o i e n t 

d e s f e r s p r o f i l é s e t c o n s t i t u e n t 

u n e o s s a t u r e d o n t t o u t e s les [ 

p a r t i e s s o n t s o l i d a i r e s . 

L a t r o i s i è m e c l a s s e e s t c a ­

r a c t é r i s é e p a r l ' u s a g e d e b a r ­

r e s i n f é r i e u r e s c o u r h e s s u b a -

B B 

F i g . 0 2 

t i t u é e s a u x b a r r e s d r o i t e s : j ° L e s s y s t è m e s q u i 

a p p a r t i e n n e n t à la p r e m i è r e c l a s s e s o n t le système 
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de la S1' de Crèches d a n s l e q u e l les l i a i s o n s s o n t 

d e s i m p l e s fils d e fe r (fig. 6 3 ) , le système Coignel 

i q u i se s e r t d e 

f e r f e u i l l a r d d i s -

p o s e e n z i g z a g s 

p o u r r e l i e r l e s 

d e u x a r m a t u ­

r e s , l e système 

Pavin de La-

farge a n a l o g u e 
y's- c ; ! a u p r é c é d e n t , 

m a i s d o n t le h o u r d i s e s t c o n s t i t u é p a r d e s p i è c e s 

m o u l é e s d ' a v a n c e , l e système S telle t d o n t l ' â m e 

e s t e n t r e i l l i s , le système Chaudy a n a l o g u e a u 

p r e m i e r , m a i s d o n t l e s l i e n s s o n t c o n s t i t u é s p a r 

d e s é t r i e r s en fer r o n d o u p l a t , le système Lefort 

-,—~ r- . ,. d a n s l e q u e l l e h o u r d i s 

es t a r m é p a r d e s c o u ­

p l e s d o fils p a r a l l è l e s 

d i s p o s é s d a n s d e u x 

p l a n s h o r i z o n t a u x s y ­

m é t r i q u e s p a r r a p p o r t 

à l ' a x e , e t l e s p o u t r e s 
Fis. 6 1 . 

s o n t a r m é e s p a r d e u x 

b a r r e s r o n d e s i d e n t i q u e s , d o n t l a s u p é r i e u r e 

p a s s e e n t r e e t à é g a l e d i s t a n c e d e s fils d u h o u r ­

d i s , le système Dègon q u i se s e r t d e fil o n d u l é 

e t a u q u e l o n p e u t d o n n e r p l u s i e u r s d i s p o s i t i o n s , 

le système Walser-Gérard (flg. 6.4), le syslème 
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Cotlancin (fiy. 6 5 ) , le système Ransome, l e s 

systèmes Busso e t Viennot, l e système Boussi-

ron (fig. 66) q u i c o m p o r l e d e s é t r i e r s e n fer 

f e u i l l a r d e t e n f i n le système Chassin. 

Fig. 6,1 F ig . 66 

2° N o u s c i t e r o n s p a r m i l e s s y s t è m e s q u i c o n s ­

t i t u e n t l a s e c o n d e c l a s s e : le système Mélan, Je 

système Emperqer, le système Ravel de la Noë, 

le système du métal déployé [fig- l e s sys­

tèmes Klett et Staff, 

le système Bonna e t 

le système Chaudy. 

'S" L e s a r m a t u r e s 

c o u r b e s s o n t p e u e m ­

p l o y é e s , n o u s n e m e n ­

t i o n n e r o n s q u e le s y s ­

t è m e M o l l e r d a n s l e - b 

q u e l l e s n e r v u r e s c o m p o r t e n t d e s c a b l e s e n fils 

d ' a c i e r r e m p l a ç a n t l e s f e r s p l a t s . 

L e s a r m a t u r e s m i x t e s o n t c o m m e d i s p o s i t i o n 

t y p e c e l l e d e l a fig. 3 y . S i g n a l o n s t o u t d ' a b o r d 

l e système Hennebique (fig. 68, 6g e t 70 d a n s 

l e q u e l l e s p o u t r e s s o n t fa i t es c o m m e d e s d a l l e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p l u s é p a i s s e s . O n y r e t r o u v e l e s b a r r e s d r o i t e s , 

l e s b a r r e s p l i é e s e t l e s é t r i e r s , s e u l e m e n t l e s 

-\\\\ mm 
. 1 * · . · 

Fig. 68 Fig. 69 

b a r r e s d r o i t e s e t l e s b a r r e s p l i é e s n e s o n t p l u s 

a l t e r n é e s , m a i s s u p e r p o s é e s e t c o m p r i s e s d a n s 

l e s m é m e s é t r i e r s . 

L e n o m b r e d e s 

b a r r e s e s t d ' a u ­

t a n t p l u s g r a n d 

q u e l a p o u t r e d o i t 

ê t r e p l u s r é s i s ­

t a n t e . T o u t e s c e s 

b a r r e s o n t le m ê -

m e d i a m è t r e , a u 

p l u s 5 o m i l l i m è t r e s . L e système Wayss r e s s e m ­

b l e a u p r é c é d e n t , m a i s les b a r r e s p l i é e s n e s ' i n ­

f l é c h i s s e n t q u ' à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e l ' a p p u i . 

L e s fig. ji à y 3 i n d i q u e n t l e s d i s p o s i t i o n s 

a d o p t é e s r e s p e c t i v e m e n t d a n s l e s systèmes Cou-

larou e t Lui'pold q u i o n t b e a u c o u p d ' a n a l o g i e 

a v e c le s y s t è m e H e n n e b i q u e . D a n s l e système 

Siegwart, l e s p l a n c h e r s s o n t f o r m é s d e t u b e s 
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c r e u x m o u l é s d ' a v a n c e e t n e s e c o n s t r u i s e n t p a s 

s u r p l a c e . C i t o n s p n f i n l e s ^ i è m t ? ^ Matraiet Picq. 

Fig, 71 

P i è c e s c o u r b e s . — C e s p i è c e s s u b i s s e n t l a 

flexion c o m p o s é e . E l l e s c o n s t i t u e n t l e s c o u v e r -

Fig . 72 F i K . 73 

t u r e s e t l e s p a r o i s e n f o r m e d e voûtes. C o m m e 

p o u r l e s p l a n c h e r s , i l y 

a à d i s t i n g u e r l e s v o û t e s 

o r d i n a i r e s e t l e s v o û t e s 

n e r v é e s . D a n s ces p i è c e s , F l s - 7 4 

l ' a r m a t u r e d o i t r é s i s t e r a u x e f fo r t s d e t r a c t i o n 

d u s à l a f l e x i o n e t a u x e f for t s d e g l i s s e m e n t . 

Fig . 75 Fig . 76 

L a p i è c e c o u r b e e s t l i m i t é e p a r d e s s u r f a c e s 

c o u r b e s à l ' e x t r a d o s e t à l ' i n t r a d o s . L ' a r m a t u r e 

p e u t r e c e v o i r u n e d e s d i s p o s i t i o n s figurées 

c i - c o n t r e [fig. -]\ à 78) . O n a la p r e m i è r e c a t é ­

g o r i e d e v o û t e s . 
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L a s e c o n d e e s t c o n s t i t u é e p a r l e s v o û t e s d a n s 

l e s q u e l l e s J ' e x f r a d o s e s t u n p l a n h o r i z o n t a l . L e s 

fig. 79 à 8 3 i n d i q u e n t l e s d i v e r s e s d i s p o s i t i o n s 

q u i p e u v e n t ê t r e d o n n é e s à l ' a r m a t u r e . 

- 1 v - . • .i . . . . . 
Fig . 77 Fig. 78 

P e u v e n t ê t r e r a n g é s d a n s l a p r e m i è r e c a t é g o r i e 

d e v o û t e s , l e s systèmes Monnïer (fig. 74 , jS, 7O 

Fig . 79 F ig . 80 

e t 7 7 ) , d u métal déployé e t le si/stème Mèlan 

(fig. 7 6 ) . 

A p p a r t i e n n e n t à l a s e c o n d e c a t é g o r i e , le sys­

tème F alrb aim (fig. 81) d o n t l ' a r m a t u r e i n f é -

Fig. 81 Fig. 82 

r i e u r e e s t u n e tô l e c i n t r é e , le système Moreland 

q u i a d o p t e l a t û l e o n d u l é e p o u r l ' a r m a t u r e i n f é ­

r i e u r e , les systèmes Gruning, Roebling e t Vei/he, 

a n a l o g u e s a u x p r é c é d e n t s , le système Wiinsch 

q u i n ' e s t q u ' u n e v a r i a n t e d u S 3 r s t è m e M é l a n . 
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Q u a n t a u s y s t è m e H e n n e b i q u e , o n r e t r o u v e l e s 

p i è c e s o r d i n a i r e s d e l a p o u t r e d u m ê m e c o n s ­

t r u c t e u r ; l e s b a r r e s 

d r o i t e s s o n t c o u r b é e s 

s u i v a n t l a l i g n e d ' i n ­

t r a d o s e t l es b a r r e s 

p l i é e s s u i v a n t l a p a r t i e 

c e n t r a l e d e c e t t e l i g n e . L e s b a r r e s d ' i n t r a d o s e t 

d ' e x t r a d o s s o n t d i s p o s é e s p a r c o u p l e s d a n s l e s 

m ô m e s s e c t i o n s v e r t i c a l e s . D e s é t r i e r s l i e n t c e s 

b a r r e s a v e c le c i m e n t . 

D i s o n s e n f i n q u e le système Matrai p e r m e t d e 

c o n s t r u i r e d e s v o û t e s r e n v e r s é e s p o u v a n t ê t r e 

c h a r g é e s s u r l a face c o n v e x e . 

P i è c e s d r o i t e s s o l l i c i t é e s à l a c o m p r e s ­

s i o n . — C e t t e c a t é g o r i e d e p i è c e s c o m p r e n d t o u s 

les s u p p o r t s v e r t i c a u x : m u r s , c l o i s o n s , c o l o n n e s , 

p i l i e r s , p i l e s d e p o n t , p i e u x d e f o n d a t i o n , e t c . 

L ' o s s a t u r e d e ces j u e c e s c o m p r i m é e s d o i t p o u v o i r 

r é s i s t e r à l a c o m p r e s s i o n p r i n c i p a l e e t a u x e f fo r t s 

d e f l e x i o n s s e c o n d a i r e s q u i p e u v e n t a g i r d a n s 

t o u s l e s s e n s . E l l e d o i t d o n c ê t r e s y m é t r i q u e p a r 

r a p p o r t à l ' a x e d e l a p i è c e . E l l e se c o m p o s e g é n é ­

r a l e m e n t d e b a r r e s d r o i t e s p a r a l l è l e s d i s p o s é e s 

d a n s l e s e n s d e l ' e f for t d e c o m p r e s s i o n . 

i ° Murs. — L e s m u r s d o i v e n t r é s i s t e r à l a 

f l ex ion d a n s le s e n s v e r t i c a l . L e s b a r r e s d r o i t e s 

p r i n c i p a l e m e n t s o n t d i s p o s é e s v e r t i c a l e m e n t e t 

l e s b a r r e s d e r é p a r t i t i o n s o n t h o r i z o n t a l e s . P o u r 
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r é s i s t e r a u x e f fo r t s d e g l i s s e m e n t , o n r é u n i t l e s 

b a r r e s p r i n c i p a l e s p a r d e s l i a i s o n s t r a n s v e r s a l e s . 

L e s fig. 8 4 e t 8 5 m o n t r e n t c o m m e n t M. H e n n e -

b i q u e e s t a r r i v é , p a r u n e c o m b i n a i s o n s p é c i a l e 

d e s o n s y s t è m e , à d o n n e r u n e s o l u t i o n c o m p l è l e 

d u p r o b l è m e et q u i a t o u j o u r s d o n n é d ' e x c e l l e n t s 

r é s u l t a t s . L e s b a r r e s v e r t i c a l e s s o n t d i s p o s é e s 

a l t e r n a t i v e m e n t p r è s d e l ' u n e e t d e l ' a u t r e f a c e 

M 

pi-

N .8 

Fig. 81 

¡¡7 D e s é t r i e r s r e l i e n t ' c e s b a r r e s à l a m a s s e d u 

b é t o n . L e système Ransome r e s s e m b l e a u p r é ­

c é d e n t , m a i s f a i t u s a g e d e b a r r e s t o r d u e s . L e s 

fils h o r i z o n t a u x d u système Dégon s o n t o n d u l é s . 

D a n s le système Rabitz, l ' a r m a t u r e e s t u n e toile 

métallique. L ' a r m a t u r e d u système du métal 

déployé {fig. 8 6 ) e s t f o r m é e d e b a r r e s r o n d e s 

v e r t i c a l e s a u t o u r d e s q u e l l e s s ' e n l a c e n t d e s f e u i l l e s 

d e m é t a l d é p l o y é . C i t o n s e n c o r e l e s systèmes 

Monier-Chaudy, Huguet, Luther e t Gesche, l e s 
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t r o i s d e r n i e r s u t i l i s a n t d e s p a n n e a u x m o b i l e s e t 

c o n s t r u i t s à l ' a v a n c e . 

o° Piliers. — U n p i l i e r s e c o m p o s e d e b a r r e s 

v e r t i c a l e s , n o y é e s d a n s le c i m e n t e t r e l i é e s e n t r e 

e l l e s p a r d e s e n t r e t o i s e s h o r i z o n t a l e s . L a s e c t i o n 

d e s p i l i e r s p e u t ê t r e c a r r é e , r e c t a n g u l a i r e , p o l y ­

g o n a l e , r o n d e e t m ê m e q u e l q u e f o i s é v i d é e , u t i ­

l i s a n t ce v i d e p o u r le p a s s a g e d e s t u y a u t e r i e s e t 

d e s fils. D a n s c e r t a i n s p i l i e r s , l e s b a r r e s v e r t i c a l e s 

s o n t r o n d e s o u c a r r é e s e t s o n t r e l i é e s p a r d e s 

e n t r e t o i s e s l i g a t u r é e s o u n o n a v e c e l l e s ( s y s t è m e s 

H e n n e b i q u e , B o u s s i r o n , D é g o n , W a y s s , R a n -

s o m e , P a v i n d e L a f a r g e , H a r e l d e l a N o ë ) . D a n s 

d ' a u t r e s , l e s b a r r e s p r i n c i p a l e s s o n t d e s f e r s p r o ­

filés e t d e s e n t r e t o i s e s a s s u r e n t l a s o l i d a r i t é d e 

t o u t l ' e n s e m b l e ( s y s t è m e s B o n n a , R œ b l i n g , d u 

m é t a l d é p l o y é ) . E n f i n les b a r r e s d e l ' a r m a t u r e 

s o n t c o u r b e s e t i l n ' y a p a s d ' e n t r e t o i s e s ( s y s ­

t è m e M a t r a i ) . 

P i è c e s c o u r b e s s o l l i c i t é e s à l a c o m p r e s ­

s i o n . — L e s v o û t e s , t u y a u x , r é s e r v o i r s , g a l e ­

r i e s , e t c . , a p p a r t i e n n e n t à c e t t e c a t é g o r i e d e p i è c e s 

l o r s q u ' e l l e s s o n t s o l l i c i t é e s p a r u n e p r e s s i o n 

V e n a n t d u d e h o r s e n d e d a n s . E l l e s d o i v e n t 

F i g . 8G 
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r é s i s t e r a u x e f fo r t s d e c o m p r e s s i o n p r i n c i p a l e e t 

d e f l e x i o n s s e c o n d a i r e s . 

L ' o s s a t u r e e s t a l o r s c o n s t i t u é e p a r d e s c e r c l e s 

o u d e s s p i r e s q u i f o r m e n t l e s l i g n e s de r é s i s t a n c e s 

e t de b a r r e s d e r é p a r t i t i o n d i s p o s é e s p a r a l l è ­

l e m e n t a u x g é n é r a t r i c e s . L a p r e s s i o n v e n a n t d u 

d e h o r s , l e s b a r r e s s o n t à l ' e x t é r i e u r d e s c e r c l e s , 

l e s q u e l s s o n t p l a c é s v e r s l a face c o n c a v e d e l a 

p i è c e c o u r b e . L e s c e r c l e s et les b a r r e s s o n t 

r é u n i s p a r d e s l i g a t u r e s . P a r m i l e s p r i n c i p a u x 

s y s t è m e s , c i t o n s c e u x d e M o n i e r , B o r d e n a v e , 

B o n n a , C h a s s i n e t C o t t a n c i n . 

P i è c e s c o u r b e s s o l l i c i t é e s à l ' e x t e n s i o n . 

— C 'e s t le c a s d e s t u y a u x a y a n t à s u p p o r t e r u n e 

p i e s s i o n i n t é r i e u r e . L ' o s s a t u r e s e c o m p o s e d e 

t i g e s p l a c é e s à l ' i n t é r i e u r d e c e r c l e s o u de s p i r a l e s 

q u i s o n t p r è s d e l a f a c e c o n v e x e d u t u y a u . L e s 

t u y a u x e n c i m e n t a r m é d e s t i n é s a u x c o n d u i t e s 

d ' e a u t r a n s s u d e n t d a n s l e s p r e m i e r s t e m p s de 

l e u r m i s e e u s e r v i c e . C e l a t i e n t a u x v i d e s q u i 

e x i s t e n t d a n s le m o r t i e r d e c i m e n t . M a i s , à 

l ' u s a g e , l ' a c i d e c a r b o n i q u e d e l ' e a u f o r m e , a v e c 

l e s é l é m e n t s d u c i m e n t , u n c o m p o s é i n s o l u b l e 

q u i c o l m a t e le t u y a u e t c e l u i - c i f in i t p a r d e v e ­

n i r c o m p l è t e m e n t é t a n c h e . 
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C H A P I T R E I I I 

N A T U R E D E S M A T E R I A U X 

E M P L O Y É S D A N S L E S C O N S T R U C T I O N S 

E N C I M E N T A R M É 

1 . M é t a l . — L e m é t a l j o u e u n r ô l e t r è s i m p o r ­

t a n t d a n s les c o n s t r u c t i o n s en c i m e n t a r m é ; c a r 

c ' e s t l u i q u i d o i t r é s i s t e r à t o u s les e f fo r t s d a n ­

g e r e u x . N o u s a v o n s v u , d a n s l e c h a p i t r e p r é c é ­

d e n t , q u e l e s f o r m e s g é n é r a l e m e n t a d o p t é e s ( fe r s 

p l a i s , r o n d s , c a r r é s , c o r n i è r e s , f e r s à T , I , U , e t c . ) 

é t a i e n t d ' u n e m p l o i c o u r a n t . Il e s t d o n c f a c i l e d e 

se p r o c u r e r ces f e r s q u i s o n t d ' u n g r a n d u s a g e 

d a n s le c o m m e r c e . J u s q u ' à p r é s e n t , le f e r a é t é 

p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t e m p l o y é p o u r la c o m p o ­

s i t i o n d e s a r m a t u r e s , m a i s l ' a c i e r p e u t c o n c u r ­

r e m m e n t s ' e m p l o y e r . Q u e l q u e s c o n s t r u c t e u r s , 

e n t r e a u t r e s C o i g n e t , o n t s u b s t i t u é l ' a c i e r a u 

fe r d e p u i s p l u s i e u r s a n n é e s . D a n s l e s a r m a L u r e s 

à s e c t i o n p r o f i l é e ( t y p e M ô l a n , B o r d e n a v e , B o n -

n a , e t c . ) , o n d o n n e m a i n t e n a n t l a p r é f é r e n c e à 

l ' a c i e r . E n f i n le métal déployé e s t a u s s i d e l ' a c i e r . 

L e fe r e t l ' a c i e r s o n t à p e u p r è s a u m ê m e p r i x , 
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q u o i q u e l ' a c i e r offre u n a v a n t a g e m a r q u é a u 

p o i n t d e v u e d e l a r é s i s t a n c e . Ce m é t a l a u n 

c o e f f i c i e n t d e s é c u r i t é q u e l ' o n p e u t f a c i l e m e n t 

p o r t e r j u s q u ' à i 5 k i l o g r a m m e s d a n s le c i m e n t 

a r m é , t a n d i s q u e l ' o n n e fa i t p r e s q u e j a m a i s 

t r a v a i l l e r le fer à 10 k i l o g r a m m e s . 

L e c h o i x à f a i r e e n t r e l e s d e u x m é t a u x c o n s ­

t i t u e u n e q u e s t i o n d é l i c a t e q u i a é t é é t u d i é e p a r 

AL C h r i s t o p h e . D ' a p r è s ce t i n g é n i e u r , la s u b s t i ­

t u t i o n d e l ' a c i e r a u fer s e r e c o m m a n d e d a n s les 

p i è c e s f o r t e m e n t s o l l i c i l é e s ; m a i s e l l e d o i t c o r ­

r e s p o n d r e à u n e a m é l i o r a t i o n d e l a q u a l i t é d u 

b é t o n d e c i m e n t . D a n s la p r a t i q u e c o u r a n t e , o ù 

j u s q u ' à p r é s e n t l ' on n ' a g u è r e fa i t v a r i e r le 

d o s a g e d u b é t o n , l a s u b s t i t u t i o n d e l ' a c i e r a u fe r 

n e p e u t a m e n e r d e p l u s g r a n d e s r é s i s t a n c e s , 

à m o i n s d ' a u g m e n t e r le l a u x d e f a t i g u e d u b é t o n , 

ce q u i p e u t ê t r e d a n g e r e u x . S i , a u c o n t r a i r e , o n 

m a i n t i e n t ce t a u x , o n n e p e u t m a j o r e r le Laux 

d e t r a v a i l d e l ' a r m a t u r e q u ' e n a u g m e n t a n t l a 

h a u t e u r d e la p i è c e e t le c u b e d e b é t o n . T o u t 

c a l c u l fa i t , il y a p e u d ' a v a n t a g e à r e m p l a c e r le 

f e r p a r l ' a c i e r . 

M . H e n n e b i q u e d i t q u e l ' a c i e r p e u t ê t r e c h o i s i 

p o u r le c a s d e p o i n t s d ' a p p u i v e r l i c a u x . l ' o u r 

l e s p l a n c h e r s , i l l u i p r é f è r e le fer n* 3 , b i e n l a ­

m i n é . 

P o u r c o n s t i t u e r , l e s a r m a t u r e s , o n s e s e r l d u 

mêmfe fer q u i , e n b a r r e s r o n d e s , d o i t d o n n e r 
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à l a r u p t u r e , u n e r é s i s t a n c e m i ' v i m a d e 35 k i l o ­

g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é a v e c u n a l l o n ­

g e m e n t d e 8 à 12 ° / 0 m e s u r é s u r o m , 2 0 d e 

l o n g u e u r . L e fil d e fe r q u i s e r t p o u r l e s l i g a t u r e s 

d o i t ê t r e r e c u i t . 

L ' a c i e r d o i t ê t r e d o u x , s a r é s i s t a n c e à l a r u p ­

t u r e d o i t ê t r e a u m o i n s d e 4 2 e t a u p l u s d e 

5 o k i l o g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é , l ' a l l o n ­

g e m e n t v a r i a n t d e 20 à 24 ° / 0 . 

L e m é t a l d é p l o y é e s t u n a c i e r e x t r a - d o u x , d e 

q u a l i t é s u p é r i e u r e , a u s s i p u r q u e p o s s i b l e . L a 

r é s i s t a n c e à la r u p t u r e e s t d e 35 à 4 o k i l o g r a m m e s 

p a r m i l l i m è l r e c a r r é , le c o e f f i c i e n t d ' a l l o n g e m e n t 

m e s u r é s u r o m , i o é t a n t d e 25 à 26 ° / 0 . 

L ' a s s e m b l a g e d e s fers p r o f i l é s s e fai t o r d i n a i ­

r e m e n t p a r d e s é c l i s s e s . D a n s les r é s e r v o i r s e t 

l e s t u y a u x , M. C o i g n é t f e r m e l e s b a r r e s d i r e c ­

t r i c e s e n s o u d a n t é l e c t r i q u e m e n t l e s d e u x e x t r é ­

m i t é s . L e t r a v a i l d u fer se fai t e n g r a n d e p a r t i e 

s u r le c h a n t i e r e t l ' o n se fai t l i v r e r p a r le c o m ­

m e r c e d e s b a r r e s d e l o n g u e u r d é t e r m i n é e . L e 

p l i a g e d e s b a r r e s se f a i t g é n é r a l e m e n t à f r o i d , 

o n f a i t a l o r s u s a g e d e m a c h i n e s s p é c i a l e s . 

2 . B é t o n d e c i m e n t . — L e c i m e n t à p r i s e 

r a p i d e n ' e s t e m p l o y é q u e d a n s d e s c a s s p é c i a u x , 

n o t a m m e n t q u a n d o n a b e s o i n d ' u n e p r i s e i m ­

m é d i a t e d a n s les t r a v a u x d e r é p a r a l i o n e t d a n s 

c e r t a i n s t r a v a u x h y d r a u l i q u e s . L e c i m e n t p r o m p t 

a p o u r t a n t t r o u v é s o n u s a g e d a n s l a f a b r i c a t i o n 
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1 \ 6 NATURE DES MATERIAUX KMPLOYKS 

d e s t u y a u x e n c i m e n t a r m é {systèmes Bordenave, 

Borma, e t c . ) p a r c e q u e le d é m o u l a g e p e u t s'ef­

f e c t u e r r a p i d e m e n t , m a i s i l f a u t l e g â c h e r p a r 

p e t i t e s p a r t i e s e t à g r a n d e e a u . 

L e v é r i t a b l e c i m e n t e m p l o y é d a n s l e s c o n s ­

t r u c t i o n s e n c i m e n t a r m é e s t le ciment Portland 

artificiel à prise lente. Ce c i m e n t d o i t r e m p l i r 

t o u t e s les q u a l i t é s r e q u i s e s p o u r les t r a v a u x p u ­

b l i c s . S o n v o l u m e d o i t t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t ê t r e 

t r è s s t a b l e e t s o n a d h é r e n c e a u m é t a l d o i t ê t r e t r è s 

g r a n d e . E n f i n s a p r i s e d o i t ê t r e t r è s r é g u l i è r e . 

L e s c i m e n t s d e l a i t i e r n ' o n t p a s e n c o r e é t é 

l ' o b j e t d e n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s d a n s l e s t r a ­

v a u x e n c i m e n t a r m é . S i l e u r c o m p o s i t i o n e s t 

b i e n c o n s t a n t e , i l s d o n n e n t d e b o n s r é s u l t a t s ; 

m a i s m a l g r é les n o m b r e u x p e r f e c t i o n n e m e n t s 

a p p o r t é s d a n s la f a b r i c a t i o n d e ce s c i m e n t s , 

c e u x - c i s o n t d e q u a l i t é v a r i a b l e p a r c e q u e les 

l a i t i e r s v a r i e n t d e c o m p o s i l i o n c h i m i q u e a v e c les 

m i n e r a i s d o n t i l s p r o v i e n n e n t . 

L e m e i l l e u r s a b l e e s t c e l u i q u i e s t p r o p r e , à 

g r a i n s a n g u l e u x e t q u i c r i e d a n s l a m a i n . S a 

g r o s s e u r v a r i e a v e c l ' é p a i s s e u r d e s p i è c e s e t l a 

l a r g e u r d e s m a i l l e s d e l ' a r m a t u r e m é t a l l i q u e . I l 

e s t q u e l q u e f o i s s e u l u n i a u c i m e n t p o u r f o r m e r 

u n v é r i t a b l e m o r t i e r . C ' e s t le c a s d e p i è c e s d e 

p e t i t e é p a i s s e u r e t d e s o u v r a g e s d u t y p e M o n i e r . 

O n a le p l u s s o u v e n t r e c o u r s à u n m é l a n g e d e 

s a b l e e t d e p e t i t g r a v i e r o u d e p i e r r a i l l e . D a n s 
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t o u s l e s c a s , i l f a u t r i g o u r e u s e m e n t d é t e r m i n e r 

l a p r o p o r t i o n d e s s a b l e s o u g r a v i e r s d e d i v e r s e s 

g r o s s e u r s . 

O n u t i l i s e a u s s i le m â c h e f e r p o u r r e m p l a c e r l e 

s a b l e e t l e g r a v i e r . O n o b t i e n t a i n s i u n b é t o n 

p l u s l é g e r , t r è s m a u v a i s c o n d u c t e u r d e l a c h a ­

l e u r , q u i n e t r a n s m e t p a s f a c i l e m e n t le s o n , 

a b s o r b e l ' h u m i d i t é d e l ' a i r e t s e l a i s s e p é n é t r e r 

p a r l e s c l o u s . M a l h e u r e u s e m e n t ce b é t o n n ' a t t e i n t 

p a s l a r é s i s t a n c e d u h é l o n f a i t a v e c l e s a b l e e t 

p e u t a t t a q u e r l e m é t a l . 

L e d o s a g e d u c i m e n t a u n e i m p o r t a n c e c a p i ­

t a l e d a n s l a q u a l i t é d u b é t o n . L a p r o p o r t i o n d e s 

m a t i è r e s q u i e n t r e n t d a n s l a c o m p o s i t i o n d u 

b é t o n , v a r i e a v e c l a n a t u r e d e l ' o u v r a g e . S i o n a 

e n v u e l a résistance, i l f a u t f a i r e e m p l o i d e b é t o n 

r i c h e e n c i m e n t . C e p e n d a n t o n n e d é p a s s e g u è r e 

l a p r o p o r t i o n d e 4 ° o à 4 ^ 0 k i l o g r a m m e s d e c i ­

m e n t p a r m è t r e c u b e d e s a b l e . M . C o n s i d è r e a 

d ' a i l l e u r s m o n t r é q u e s i o n f a i t u n b é t o n d o n t l a 

r i c h e s s e d é p a s s e 5 o o k i l o g r a m m e s , i l e s t é c o n o ­

m i q u e d e s e s e r v i r d e l ' a c i e r p o u r c o n s t i t u e r 

l ' o s s a t u r e m é t a l l i q u e . Q u a n d o n v e u t o b t e n i r 

l'imperméabilité, le d o s a g e r i c h e s ' i m p o s e a f i n 

d ' o b t e n i r l e b é t o n le m o i n s p o r e u x ' p o s s i b l e . P a r 

p r u d e n c e m ê m e , d a n s ce c a s , il e s t b o n d e r e c o u ­

v r i r l a m a ç o n n e r i e a r m é e d ' u n e n d u i t c o n t e n a n t 

a u m o i n s u n e p a r t i e d e c i m e n t p o u r u n e d e 

s a b l e . 
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M. C o n s i d è r e a i n d i q u é q u ' i l é t a i t p r é f é r a b l e 

d ' e m p l o y e r à l ' a i r d e s m o r t i e r s p l u t ô t m a i g r e s , 

e n a y a n t s o i n d ' e n t r e t e n i r l es m a ç o n n e r i e s h u ­

m i d e s a u s s i l o n g t e m p s q u e p o s s i b l e et q u e , p o u r 

l e s m a ç o n n e r i e s i m m e r g é e s , i l c o n v e n a i t , a u 

c o n t r a i r e , d e s e s e r v i r d e s m o r t i e r s r i c h e s e n 

c i m e n t , s a n s c e p e n d a n t d é p a s s e r le d o s a g e d e 

800 à 900 k i l o g r a m m e s q u i offre l a p l u s g r a n d e 

r é s i s t a n c e a v e c u n e i m p e r m é a b i l i t é s u f f i s a n t e . 

11 e x i s t e p l u s i e u r s d o s a g e s , n o u s les d i v i s e r o n s 

e n d o s a g e s e n v o l u m e e t d o s a g e s e n p o i d s . 

i ° Système Manier. — P o u r l e s d a l l e s d e 

p l a n c h e r s : 1 v o l u m e d e c i m e n t p o u r 3 d e s a b l e ; 

P o u r l e s v o û t e s : 1 v o l u m e d e c i m e n t p o u r 4 

o u 4.5 d e s a b l e . 

Système Mêlan. — 1 v o l u m e d e c i m e n t p o u r 

2 d e s a b l e e t 4 d e g r a v i e r o u p i e r r a i l l e ; 

2" Système Monnier. — 4 0 0 ° u 4^o k i l o ­

g r a m m e s d e c i m e n t p o u r 1 m è t r e c u b e d e s a b l e ; 

Système Hennebique, — 3 o o k i l o g r a m m e s d e 

c i m e n t p o u r o r a 3 , 4 d e s a b l e e t o m 3 , 8 5 d e g r a v i e r 

o u p i e r r a i l l e , ce q u i d o n n e e n m o y e n n e i m 3 , i d o 

b é t o n m i s e n p l a c e e t d a m é . 

M . I l e n n e b i q u e , d a n s c e r t a i n s c a s , e m p l o i e l e 

d o s a g e s u i v a n t : 3 o o k i l o g r a m m e s d e c i m e n t 

p o u r o m S , t 5 à o m 3 , 2 5 d e s a b l e e t i™ 3 d e g r a v i e r 

o u p i e r r a i l l e . 

Système Eoussiron. — 3 o o k i l o g r a m m e s d e 

c i m e n t p o u r o™ 3 ,5 d e s a b l e e t o™ 3 , 7 d e g r a v i e r . 
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Système Coignet. — 4 ° ° ° u 4 5 o k i l o g r a m m e s 

d e c i m e n t p o u r i m S d e s a b l e . 

Ces r è g l e s n e s o n t p a s g é n é r a l e s e t i l i m p o r t e , 

s u r t o u t q u a n d i l s ' a g i t d e g r a n d s t r a v a u x , d e 

f a i r e d e s e s s a i s p r é a l a h l c s a f in d e b i e n c o n n a î t r e 

les q u a l i t é s d e s c i m e n t s , s a b l e s e t g r a v i e r s . 

D i s o n s e n t e r m i n a n t q u ' o n p e u t e s t i m e r à 

2 5 o o k i l o g r a m m e s l e p o i d s d u m è t r e c u b e d u 

b é t o n a r m é . 

Mise en œuvre. — N o n s e u l e m e n t i l f a u t q u e 

l e s m a t é r i a u x q u i c o n s t i t u e n t l e c i m e n t a r m é 

s o i e n t t o u s d e p r e m i è r e q u a l i t é ; m a i s il f a u t 

e n c o r e q u ' i l s s o i e n t j u d i c i e u s e m e n t e m p l o y é s e t 

q u e l e t r a v a i l s o i t e x é c u t é a v e c s o i n e t r é g u l a r i t é . 

I l v a u t m i e u x p r é p a r e r le b é t o n m é c a n i q u e ­

m e n t q u e m a n u e l l e m e n t , s o n b o m o g é n é i t é s e r a 

p l u s p a r f a i l e e t s a c o m p o s i t i o n p l u s r é g u l i è r e . 

L e s m a t i è r e s s o n t t o u t d ' a b o r d b i e n m é l a n g é e s à 

s ec a p r è s a v o i r é t é r i g o u r e u s e m e n t d o s é e s , e t 

l ' e a u n ' e s t a j o u t é e q u ' a p r è s ce t r a v a i l p r é a l a b l e 

e t p a r p e t i t e s q u a n t i t é s s u c c e s s i v e s . L a q u a n t i t é 

d ' e a u e m p l o y é e d a n s c h a q u e m a l a x a g e v a r i e a v e c 

l a t e m p é r a t u r e , l ' é t a t d u c i e l , l a n a t u r e d e s m a ­

t é r i a u x e t l a m a n i è r e d e p r o c é d e r d e s c o n s t r u c ­

t e u r s . L e g â c h a g e n e d o i t ê t r e n i t r o p s ec , n i t r o p 

m o u . U n b é t o n b i e n p r é p a r é d o i t , l o r s q u ' i l e s t 

p é t r i e n p e t i t e b o u l e , l a i s s e r m o n t e r l ' e a u à sa 

s u r f a c e e t n e p a s se d é f o r m e r q u a n d o n l a m e t 

s u r l a m a i n p l a t e . 
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L e p l u s s o u v e n t , l ' o u v r a g e e s t t o u t e n t i e r 

c o n s t r u i l s u r p l a c e ; q u e l q u e f o i s , c e p e n d a n t , c e r ­

t a i n s d e ses é l é m e n t s s o n t m o u l é s à l ' a v a n c e d a n s 

u n c h a n t i e r ad hoc. C e t t e d e r n i è r e m a n i è r e d e 

p r o c é d e r p r é s e n t e c e r t a i n s a v a n t a g e s . E l l e p e r ­

m e t d e f a b r i q u e r l e s p i è c e s à l ' a v a n c e , d e c o n ­

t r ô l e r l e u r f a ç o n et l a m i s e e n p l a c e p e u t se f a i r e 

e n t o u t e s a i s o n . L e s c o n s t r u c t e u r s s p é c i a l i s t e s 

d o n n e n t p o u r t a n t l e u r p r é f é r e n c e a u x c o n s t r u c ­

t i o n s m o n o l i t h i q u e s q u i se m o u l e n t s u r p l a c e e t 

q u i s o n t p l u s h o m o g è n e s et p l u s s o l i d a i r e s d a n s 

t o u s l e u r s é l é m e n t s , m a i s il f a u t a l o r s a v o i r r e ­

c o u r s a u x coffrages. 

L a c o n f e c t i o n d e s c o f f r a g e s p r é o c c u p e t o u j o u r s 

l e p r a t i c i e n , c a r e l l e e n t r e d a n s la d é p e n s e p o u r 

u n e f o r t e p r o p o r t i o n e t e s t s u j e t t e à d e g r a n d e s 

e x i g e n c e s . I l s d o i v e n t ê t r e s u f f i s a m m e n t r é s i s ­

t a n t s p o u r p o u v o i r s u p p o r t e r , s a n s se d é f o r m e r , 

l a m a s s e d u b é t o n e t s a p o u s s é e , l e s ef fe ts d u 

p i l o n n a g e e t l e p o i d s d e s h o m m e s q u i e x é c u t e n t 

l e t r a v a i l . D e p l u s , i l s d o i v e n t f a c i l e m e n t se 

m o n t e r e t s e d é m o n t e r e t ê t r e a s s e z s o l i d e s p o u r 

p o u v o i r s e r v i r p l u s i e u r s f o i s . I l s s o n t g é n é r a l e ­

m e n t e n b o i s . 

D a n s l e m o u l a g e d u b é t o n , o n o p è r e p a r a s s i s e s 

s u c c e s s i v e s , d e f a i b l e é p a i s s e u r , p i l o n n é e s s é p a r é ­

m e n t , d e f a ç o n à d o n n e r u n e g r a n d e c o m p a c i t é 

a u b é t o n eL à r e n d r e b i e n h o m o g è n e t o u t e s les 

c o u c h e s s u c c e s s i v e s . O n e f f ec tue l e d a m a g e d u 
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b é t o n , o n se s e r t d ' o u t i l s s p é c i a u x . Q u a n d o n 

v e u t c o m p r i m e r l e m o r t i e r d a n s d e s e s p a c e s t r è s 

r é d u i t s , o n f a i t u s a g e d e pieds-de.~bic.he.. C ' e s t 

u n e b a r r e d e fe r l o n g u e d e 2 m è t r e s , t e r m i n é e 

p a r d e u x t è t e s p r é s e n t a n t d e s t r a n c h a n t s d e 

o m , 0 2 5 à o m , o i d ' é p a i s s e u r . 

L e d a m a g e d o i t ê t r e f a i t j u s q u ' à ce q u ' o n v o i t 

a p p a r a î t r e d e l ' e a u à l a s u r f a c e d u b é t o n . I l e s t 

r e c o n n u q u ' u n d a m a g e b i e n fa i t a u g m e n t e b e a u ­

c o u p l a r é s i s t a n c e d u b é t o n , a m é l i o r e sa c o m p a ­

c i t é e t s o n h o m o g é n é i t é , e x p u l s e l ' e x c è s d ' e a u e t 

c h a s s e l ' a i r i n c o r p o r é . C e t r a v a i l n e d o i t ê t r e 

e x é c u t é q u e p a r d e s o u v r i e r s h a b i l e s e t c o n s c i e n ­

c i e u x . Q u a n t a u x j o i n t s d e r e p r i s e , i l s d o i v e n t 

ê t r e f a i t s a v e c l e p l u s g r a n d s o i n . L ' a n c i e n b é t o n 

d o i t ê t r e l a v é a v e c u n l a i t d e c i m e n t p u r , p u i s 

o n b a t l e n o u v e a u b é t o n c o n t r e l ' a n c i e n a v e c 

f o r c e e t l ' o n p i l o n n e v i g o u r e u s e m e n t c o n t r e l a 

s u r f a c e d e c o n t a c t . 

Il f a u t é v i t e r t o u t e i n t e r r u p t i o n d e t r a v a i l p e n ­

d a n t l e b é t o n n a g e . T o u t p a r t i c u l i è r e m e n t , u n 

m ê m e p a n n e a u d e p l a n c h e r d o i t ê t r e e x é c u t é e n 

u n e s e u l e fu i s . O n n ' a d m e t q u e l e s j o i n t s d e 

r e p r i s e v e r t i c a u x . 

L e d é c o f f r a g e d o i t t o u j o u r s ê t r e fa i t a v e c p r é ­

c a u t i o n . L e d é c i n t r e m e n t d ' u n e v o ù t e é t a n t l ' o b j e t 

d e s o i n s s p é c i a u x , il e s t p r u d e n t d e f a i r e r e p o s e r 

les p o t e a u x s u r d e s c a l e s o u m i e u x e n c o r e s u r d e s 

b o i t e s à s a b l e . 
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A p r è s l e d é c o f f r a g e , l e b é t o n a r m é se p r é s e n t e 

s o u s u n a s p e c t r u g u e u x e t p e u a g r é a b l e à l a v u e . 

O n le r e c o u v r e a l o r s d ' u n e n d u i t p l u s o u m o i n s 

é p a i s . E n m o y e n n e , l ' é p a i s s e u r e s t d e 5 m i l l i ­

m è t r e s . Ce t r a v a i l n e p e u t ê t r e fa i t q u e p a r d e s 

s p é c i a l i s t e s , c a r i l e x i g e b e a u c o u p d e s o i n s . L ' e n ­

d u i t d o i t ê t r e f o r t e m e n t c o m p r i m é , p u i s p o l i a v e c 

u n e t a l o c h e e n b o i s . L e m o r t i e r q u i s e r t à f a i r e l e s 

e n d u i t s , c o n t i e n t d e i à 2 d e c i m e n t p o u r 2 à 3 

d e s a b l e p a s t r o p g r o s . L e c i m e n t n e d o i t p a s 

ê l r e à p r i s e t r o p l e n t e , 
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CHAPITRE IV 

M É T H O D E S P R É C O N I S É E S 

P A R L E S P R I N C I P A U X C O N S T R U C T E U R S 

S y s t è m e H e n n e b i q u e . — L e s p r e m i è r e s 

a p p l i c a t i o n s d u c i m e n t a r m é , f a i t e s p a r M, H e n ­

n e b i q u e , r e m o n t e n t à 1 8 7 9 . Ce c o n s t r u c t e u r a v a i t 

a l o r s p o u r b u t d ' o b t e n i r u n e p l u s g r a n d e s é c u r i t é 

c o n t r e l ' i n c e n d i e e t d e d o n n e r p l u s d e l é g è r e t é à 

se s o u v r a g e s . P u i s , p e u à p e u , il s e r e n d i t 

c o m p t e d e t o u t le p a r t i q u e l ' o n p o u v a i t t i r e r d e 

l ' a s s o c i a t i o n d u f e r e t d u b é t o n a u d o u b l e p o i n t 

d e v u e d e l a r é s i s t a n c e e t d e l ' é c o n o m i e . II é t u d i a 

l a q u e s t i o n , fit d e s e s s a i s , e t e n 1892 p r i t u n 

p r e m i e r b r e v e t d a n s l e q u e l i l e x p o s a i t l e s 

p r i n c i p e s d e s o n s y s t è m e . L ' a n n é e s u i v a n t e , 

M . H e n n e b i q u e p r e n a i t u n s e c o n d b r e v e t d a n s 

l e q u e l i l d é c r i v a i t l ' é l r i e r d e s t i n é à r e l i e r l e s 

b a r r e s t e n d u e s e t l e s b a r r e s c o m p r i m é e s . L e s 

o u v r a g e s e x é c u t é s d e p u i s c e l t e é p o q u e p a r c e t 

h a b i l e c o n s t r u c t e u r , t a n t e n F r a n c e q u ' à l ' é t r a n ­

g e r , s o n t c o n s i d é r a b l e s , e t c e t e s s o r e s t l o i n d e 

se r a l e n t i r . 
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R é s u m o n s ic i l e s m é t h o d e s d o n t se s e r t 

<•/, l a s e c t i o n d e s a r m a t u r e s ; 

p, l e c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e d u b é t o n p a r 

u n i t é d e s u r f a c e ; 

le c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e d u m é t a l p a r 

u n i t é d e s u r f a c e . 

L a p o s i t i o n d e l ' a x e n e u t r e e s t d o n n é e p a r la 

f o r m u l e 

d e p l u s l a s e c t i o n a>' e s t d é t e r m i n é e p a r 

M. I l e n n e b i q u e a d m e t , p o u r l e t a u x d u t r a v a i l , 

25 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é p o u r l e 

b é t o n , 1 o o o k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é 

p o u r le f e r , e t î 200 à 1 5oo k i l o g r a m m e s p a r 

c e n t i m è t r e c a r r é p o u r l ' a c i e r . L e s é q u a t i o n s (1) 

M . H e n n e b i q u e p o u r c a l c u l e r les d i v e r s e s p i è c e s : 

S o i e n t (fig. 87) u n e p o u -

f ~ " t r e d e s e c t i o n 

1 | 
·• I ? iï — he. 

( 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SYSTEME HENNEIÎIQUE 1 2 5 

e t (2) d e v i e n n e n t a l o r s en r a p p o r t a n t l e t o u t a u 

m è l r e c a r r é 

(3) 

e t 

(4) 

M 

25o 000 e 

M 

20 000 000 » ' - V A R - - 1 — ) ' 
V 2Ö0000 el 

ces f o r m u l e s s e r v e n t a u s s i p o u r le c a l c u l d e s 

d a l l e s . 

Q u a n d la p o u t r e s u p p o r l e u n h o u r d i s (flg. 8 8 ) , 

M. H e n n e b i q u e fa i t c o n c o u r i r le b o u r d i s à l a r é ­

s i s t a n c e t o t a l e . O n o b t i e n t a i n s i u n e p o u t r e e n T . 

. X 

7 X 

x J l-l 

— - I 

»->- ;ÇH-- 4--- 1 

F i s . 88 

Si on se d o n n e , a priori, X, e, b, p e t TO', o n 

d é t e r m i n e la fibre n e u t r e p a r l a f o r m u l e 
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B = 2£>A-f -+- SUIV — p e y 

C = ATÙ'ÈI' — ~ 72JIE. 

Q u a n d o n c o n n a î t b2, la s e c t i o n U>' d e l ' a r m a ­

t u r e e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

S i A d é s i g n e l ' e f for t t r a n c h a n t m a x i m u m , 

c ' e s t - à - d i r e , la r é a c t i o n d ' a p p u i , M. H e n n e b i q u e 

a d m e t q u e la m o i t i é d e ce t e f for t e s t s u p p o r t é e 

p a r les b a r r e s p l i é e s e t l a m o i t i é p a r les é t r i e r s . 

flm é t a n t le t a u x l i m i t e d e c i s a i l l e m e n t d u m é t a l , 

i l d é t e r m i n e l a s e c t i o n a d e s é l r i e r s p a r la f o r ­

m u l e 

a e s t la s e c t i o n t o t a l e d e s é t r i e r s s u r u n e l o n ­

g u e u r d e p o u t r e é g a l e à l a h a u t e u r c o m p r i s e 

e n t r e l e c e n t r e d e s p r e s s i o n s e t le c e n t r e d e s 

t r a c t i o n s h' — - . Q u a n d l a d i s l a n c e A-e d e s d e u x 

p r e m i e r s é t r i e r s v o i s i n s d e s a p p u i s d i f fè re d e c e l t e 

v a l e u r , o n m o d i f i e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t l a s e c ­

t i o n à d o n n e r a u x é l r i e r s . 

P o u r d é t e r m i n e r la r é s i s t a n c e d e s p i l i e r s e t 

d e s m u r s , M . H e n n e b i q u e a d m e t q u e l e b é l o n e t 

d a n s l a q u e l l e 

A = pe 

\ 
(6) 
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l'armature peuvent atteindre en même temps 

leurs taux limites de compression. Il pose s i m ­

plement 

(9) P = xû -H T V . 

Il serait long de décrire toutes les applications 

du système Hennebique : parmi les plus impor­

tantes, signalons la couverture du canal de 

Martinelfo en Italie, les planchers du petit palais 

des Beaux-Arts , la couverture du salon lon-

F. S . 89 

géant la façade du grand palais des Beaux-Arts, 

la couverture de la tranchée du chemin de fer 

des Moulineaux, les planchers de l'hôpital des 

Enfants assistés, rue Michel Bizol, à Paris, les 

murs de quai de Southampton {fig. 89) , le re­

vêtement des berges d« canal «Je Terneuzen, l es 
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g r a n d s m o u l i n s d e C o r b e i l , l ' é l a r g i s s e m e n t d e l à 

v o i e d u c h e m i n d e f e r d e c e i n t u r e d e P a r i s , l ' e s t a -

c a d e d e C b a n f e n a y , l a t o i t u r e d e s n o u v e a u x m a ­

g a s i n s d u B o n M a r c h é d e P a r i s , l a t e r r a s s e d e s 

e n t r e p ô t s d e l a C h a m b r e d e C o m m e r c e d e C a l a i s , 

l a c o u p o l e d u g r a n d h a l l d e l ' é t a b l i s s e m e n t 

F i g . 9 0 

t h e r m a l d e V i c h y (fig. 90) , p l u s i e u r s e s c a l i e r s d u 

p e t i t e t d u g r a n d P a l a i s d e s ' B e a u x - A r t s / l ' i m ­

m e u b l e q u i p o r t e l e n " 1 d e l a r u e D a n t o n , à 

P a r i s , l e p o n t ' d e l ' A b b a y e , à S a i n t - M a u r i c e 

( S u i s s e ) , l e p o n t v i a d u c d u T r a t t o , à G i a v i a n o 
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(I tal ie) , le pon t de Tonne r r e , le pon t de C h a -

te l le rau l t (fig- 91), les silos des mines d e L e n s 

(flg. 92), de Rouba ix , le réservoir de Suafeti, 

les us ines Babcok e t Wi lcox (fig. 93), e tc . 

S y s t è m e C o i g n e t . — A l 'Exposi t ion u n i v e r ­

selle de i 8 5 5 , f igurai t u n ba t eau don t les paro is 

F!g. 91 

étaient cons t i tuées p a r u n e couche mince de 

c i m e n t d a n s laque l le é ta i t en robé u n treill is 

formé de bar res de fer rond , fixées en t r e elles 

a u m o y e n d 'a t taches de t re i l lageur . M. F r a n ç o i s 

Coignet père ava i t a ins i pressent i le par t i qu 'on 

pouvai t t i r e r de l 'association d u fer et du c i m e n t . 

MOUL — Le Ciment Armé fi 
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E n 1 8 6 1 , M . C o i g n e t s i g n a l e , d a n s u n e b r o ­

c h u r e , l e s a v a n t a g e s d e l ' e m p l o i d u f e r s o u s f o r m e 

d ' a n c r a g e d a n s l e s m a ç o n n e r i e s o u d a n s l e b é ­

t o n , e t l a p l u s g r a n d e c o h é s i o n q u i e n r é s u l t e . 

M . E d . C o i g n e t p o u r s u i v i t l ' œ u v r e d e s o n p è r e , 

e t , d è s 1888, i l d é v e l o p p a i t , d e v a n t l a S o c i é t é d e s 

Fig. 92 

I n g é n i e u r s c i v i l s , s e s i d é e s s u r l a r é p a r t i t i o n d u 

fer e t d u h é l o n . E n c o l l a b o r a t i o n a v e c T e d e s c o , 

i l c r é a d e s m é t h o d e s d e c a l c u l e t d é v e l o p p a l e s 

r é s u l t a t s d e s e s r e c h e r c h e s e n 1894, d a n s u n e 

c o m m u n i c a t i o n à l a d i t e S o c i é t é . 
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O n peu t r é s u m e r c o m m e su i t , les po in t s p r i n ­

c ipaux s u r lesquels o n t porté les recherches de 

M . Coignet : 

i ° Nécessité d ' a t t aches méta l l iques en t re les 

deux a r m a t u r e s d 'extension et de compress ion ; 

2 ° Convenance des fers ronds au point de v u e 

de la compaci té d u b é t o n et de son adhé rence a u 

méta l ; 

3° A l longement excessif d u béton a r m é p o u ­

v a n t ê t re 20 fois supé r i eu r à celui d u béton isolé . 

M . E d . Coignet a b e a u c o u p con t r ibue à l a v u l ­

gar isa t ion des cons t ruc t ions en c i m e n t a r m é . 

Nous a l lons r é s u m e r c i -après , s e s mé thodes de 

calcul . 
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P o u r ce q u i c o n c e r n e les t u y a u x , ce c o n s t r u c ­

t e u r a d m e t q u e l a r é s i s t a n c e d e s d i r e c t r i c e s d o i t 

ê t r e é g a l e à c e l l e d ' u n t u y a u m é t a l l i q u e , t ô l e o u 

f o n t e , d o n t l ' é p a i s s e u r d u m é t a l o u s o n v o l u m e 

V p a r m è t r e c a r r é d e p a r o i e s t d o n n é p a r la 

f o r m u l e 

V 
2 R ' 

d a n s l a q u e l l e _p m e s u r e l a p r e s s i o n e x p r i m é e e n 

k i l o g r a m m e s , p a r m è t r e c a r r é , D , l e d i a m è t r e 

i n t é r i e u r d u t u y a u , R , l a r é s i s t a n c e d e s é c u r i t é 

a d m i s e p o u r l e m é t a l t r a v a i l l a n t à l ' e x t e n s i o n , 

e x p r i m é e e n k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c a r r é . 

A B 

H,. 

D 
Fig . 94 

P o u r l e c a l c u l d e s g é n é r a t r i c e s , l a s u r f a c e d u 

b é t o n a r m é , c o m p r i s e e n t r e d e u x g é n é r a t r i c e s 

e s t c o n s i d é r é e c o m m e u n e d a l l e e n c a s t r é e à s e s 

e x t r é m i t é s . Q u a n t à R , M . C o i g n e t a d o p t e î a k i ­

l o g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é p o u r l e f e r e t 

i 5 p o u r l ' a c i e r . 

S o i t u n e d a l l e A B C D , d ' é p a i s s e u r e {fig. 9 4 ) . 

D é s i g n o n s p a r w' , l a s e c t i o n t o t a l e d e l ' a r m a t u r e , 
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R' , l a r é s i s l a n c e d u m é t a l à l ' e x t e n s i o n , R , ce l l e 

d u b é t o n à l a c o m p r e s s i o n , V, la d i s t a n c e d e s 

fibres d e m é t a l l e s p l u s é l o i g n é e s à l a fibre 

n e u t r e Xy e t M , l e m o m e n t f l é c h i s s a n t . M. C o i -

g n e t p r o p o s e l a f o r m u l e 

, ^ 8 , R ' 
( 1 1 ) ^ = 5 U R ' 

m a i s R ' = î 5 o o e t R = 4(>> a l o r s 

(12) X = 60 (1 ) ' . 

L e s f o r m u l e s p r a t i q u e s d e M. C o i g n e t s o n t : 

(13 ) t o ' = ? H , 

(14) x - l I I , 

( 1 5 ) M = 6,4 H - . 

P o u r c a l c u l e r l e s m u r s d e s o u t è n e m e n t , ce 

c o n s t r u c t e u r d é t e r m i n e l a p o u s s é e d e s t e r r e s 

q u e le m u r a à s o u t e n i r à l ' a i d e d e la f o r m u l e 

(16) T=-\hHg*(tb'—\ : K A 2 

d a n s l a q u e l l e 3 d é s i g n e le p o i d s s p é c i f i q u e d e l a 

t e r r e ; h, la h a u t e u r d e s t e r r e s ; TA, l ' a n g l e q u e 

fa i t l e t a l u s n a t u r e l d e s t e r r e s a v e c l ' h o r i z o n . 

E n d i f f é r e n f i a n t (16 , o n t r o u v e 

( 1 7 ) dF — 1 Kh dh ; 
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c e t t e r e l a t i o n p e u t r e p r é s e n t e r l a p r e s s i o n e x e r ­

c é e p a r l e s t e r r e s à u n e h a u t e u r q u e l c o n q u e d u 

m u r s u r u n e l a r g e u r d ' u n m è t r e . M . C o i g n e t c o n s ­

t i t u e le m a s q u e a u m o y e n d ' u n h o u r d i s v e r t i c a l 

d ' é p a i s s e u r d é c r o i s s a n t e s o u t e n u p a r d e s c o n t r e ­

f o r t s n o y é s d a n s les t e r r e s , o u a p p a r e n t s e x t é ­

r i e u r e m e n t . L e m o m e n t f l é c h i s s a n t m a x i m u m 

K l 2 

s o l l i c i t a n t le h o u r d i s e s t — h2 g- , l é t a n t l ' é c a r -

t e m e n t d e s c o n t r e f o r t s . L ' é p a i s s e u r e, d u m u r à 

l a h a u t e u r h e s t d o n n é e p a r la f o r m u l e 

(18) \ ; ; O K ; ' ^ ^\''v 

L e m o m e n t d e f l ex ion q u i s o l l i c i t e l e s c o n t r e ­

f o r t s a p o u r v a l e u r ^ h'2l ^ = — g - . M . C o i g n e t 

l e s c a l c u l e e n s u p p o s a n t q u ' i l s n e f o n t p a s c o r p s 

a v e c le h o u r d i s . 11 se d o n n e p r é a l a b l e m e n t l a 

s e c t i o n a d ' u n e b a r r e , e t si l ' o n a d m e t q u e l ' on 

u t i l i s e r a d e u x c o u p l e s d e b a r r e s , l e m o m e n t d e 

f l e x i o n a u r a p o u r v a l e u r 

( i o ) -M = s ah1 X i 5 k i l o g r a m m e s 

h' é t a n t l ' é c a r t e m e n t à l a b a s e e n t r e l e s b a r r e s 

d ' e x t e n s i o n e t c e l l e s d e c o m p r e s s i o n . L a r e l a t i o n 
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d o n n e 

(•a) h = - T . — • 
V ' I 8 O < J 

P a r m i l e s t r a v a u x e x é c u t é s p a r M. C o i g n e t , c i ­

t o n s l ' a c p j e d u c d ' A c h è r e s , l es r é s e r v o i r s d e la 

g a r e d e T o u c y e t d e l ' a r s e n a l d e l a m a r i n e à 

T o u l o n , l ' e s l a c a d e s u r la S e i n e à L e v a l l o i s - P e r -

r e t , le c h â l e a u d ' e a u d e l ' E x p o s i t i o n U n i v e r s e l l e 

d e i g o o , e t c . 

S y s t è m e M a t r a i . — M . M a t r a i , i n g é n i e u r 

h o n g r o i s , s ' e s t o c c u p é d e p u i s l o n g t e m p s d e t r a ­

v a u x e n c i m e n t a r m é . I l e s t l ' i n v e n t e u r d ' u n 

s y s t è m e d a n s l e q u e l l ' o s s a t u r e m é t a l l i q u e e s t 

p r é v u e p o u r r é s i s t e r s e u l e à t o u s les e f fo r t s , e n 

f a i s a n t t o t a l e m e n t a b s t r a c t i o n d e l a r é s i s t a n c e 

p r o p r e d u b é t o n . I l f a i t u s a g e d e fils d ' a c i e r a u x ­

q u e l s i l s l a i s s e n t p r e n d r e l a f o r m e d e l a c h a î ­

n e t t e . I l s r é s i s t e n t e x c l u s i v e m e n t à l a t e n s i o n . 

I.e r é s e a u m é t a l l i q u e r e s s e m b l e à u n e t o i l e 

d ' a r a i g n é e d o n t les f i ls s o n t s o l i d e m e n t a t t a c h é s 

s u r l e s a p p u i s . C e s fils t r a n s m e t t e n t l e s f o r c e s 

p r e s q u e d i r e c t e m e n t s u r l e s a p p u i s . 

D a n s l e s a p p l i c a t i o n s , M . M a t r a i a d m e t q u e l a 

c h a î n e t t e s e r a p p r o c h e s u f f i s a m m e n t d e la p a r a ­

b o l e p o u r q u ' o n p u i s s e a p p l i q u e r l e s p r o p r i é t é s 

d e c e t t e c o u r b e . D a n s l e c a s d ' u n e p o u t r e c h a r g é e 

u n i f o r m é m e n t , l ' a r c d e c o u r b e s u b i t d e s t e n s i o n s 

s e n s i b l e m e n t é g a l e s d a n s t o u t e s ses s e c t i o n s . S i 

Q e s t l a c h a r g e t o t a l e , E , la p o r t é e d u h o u r d i s , 
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f,la f l èche d o fil s u s p e n d u , o n a , p o u r l a t e n s i o n T 

(2 2) T = P £ 

O r 

( 2 3) f=- 3 • 
8 ' 4 8 E l " 

p é t a n t l a c h a r g e u n i f o r m é m e n t r é p a r t i e p a r 

i 6 R l 

m è t r e c o u r a n t ; m a i s p = ~/• P o u r u n e p o u ­

t r e d e h a u t e u r h, d o n c 

R7 2 

P o u r l e f e r 

R — . 8 X i o c p a r m è l r e c a r r é , e t E X 20 X 1 o 1 0 ; 

d o n c 

( a5 ) f ' f 
K ' ' 1 2 ooci a 

V o i c i c o m m e n t M. M a l r a i c a l c u l e l a d é f o r m a ­

t i o n d e s c â b l e s . S o i e n t l, la p o r t é e d ' u n c â b l e 

e t / , s a f loche s o u s l ' a c t i o n d ' u n e c h a r g e S p a r m 2 . 

R é t a n t la r é s i s t a n c e d u m é t a l p a r u n i t é d e s e c ­

t i o n . S i la p o u t r e p r e n d u n e f l è c h e A/"; l a f l èche 

t o t a l e e s t / " - t - A/'- 11 s ' ag i t d e t r o u v e r l a r e l a t i o n 

q u i e x i s t e e n t r e \f e t R . O n s a i t q u e la l o n g u e u r 

d ' u n a r c d e p a r a b o l e e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

C-> • = ' [ - ; ( o , - 1 T ( F ) * ] ' 
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S Y S T E M E M A T R A . I 1 3 7 

r e m p l a ç o n s / par f -+- \f, i l v i e n t 

j ' + *"<[--S( ùr 40*-

o u , e n d é v e l o p p a n t e t n é g l i g e a n t l e s p u i s s a n c e s 

de A / 1 s u p é r i e u r e s à l a d e u x i è m e : 

F a r s o u s t r a c t i o n , o n o b t i e n t : 

ce q u i d o n n e , e n r e m a r q u a n t q u e i s — s X - j „ 

et e n r e m p l a ç a n t A- par sa v a l e u r I 26) 

»M(Q ' - ï (0 ' ] 
o u , en n é g l i g e a n t les t e r m e s c o n t e n a n t ' ^ à u n e 

p u i s s a n c e s u p é r i e u r e à l a p r e m i è r e 

( 3 i ) T = ° ' U J E ' / " 
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CeLle f o r m u l e p e r m e t d e c a l c u l e r l a f lèche 

d ' u n o u v r a g e e n f e r - b é t o n , s y s t è m e M a t r a i . 

C e t i n g é n i e u r d o n n e l e s f o r m u l e s c i - a p r è s 

p o u r le c a l c u l d e s p i l i e r s . S i l e p i l i e r e s t d e sec ­

t i o n c a r r é e , s = a 2 e n c e n t i m è t r e s c a r r é s e t si P 

e s t la c h a r g e t o t a l e q u e s u p p o r t e l e p i l i e r . On 

d o i t a v o i r 

2a é t a n t le t r a v a i l a d m i s s i b l e d u b é t o n à la 

c o m p r e s s i o n p a r c e n t i m è t r e c a r r é . L a s e c t i o n t o ' 

e n c e n t i m è t r e c a r r é d ' u n d e s q u a t r e c â b l e s e s t 

d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

l é t a n t l a h a u t e u r d u p i l i e r e t R é t a n t s u p p o s é 

é g a l à î 5 o o k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é 

p o u r le Ter. 

D a n s l e c a s d ' u n p i l i e r o c t o g o n a l , le d i a m è t r e 

d d u c e n t r e c i r c o n s c r i t à l ' o c l o g o n c es t d o n n é 

p a r 

O n c a l c u l e les c â b l e s e n p r o c é d a n t c o m p a r a ­

t i v e m e n t a v e c u n p i l i e r c a r r é d e m ê m e h a u t e u r . 

M . M a t r a i a e x é c u t é d e s t r a v a u x d e g r a n d e 

i m p o r t a n c e e n t r e a u t r e s : l es p l a n c h e r s d e l a 

(33) 
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M a i s o n d ' é d u c a t i o n d e l a L é g i o n d ' h o n n e u r à 

S a i n t - D e n i s , l e s p l a n c h e r s d e l ' u s i n e d e M M . L u ­

m i è r e d e L y o n , l e s s i l o s à c i m e n t d e C b a n t e -

m e l l e , le g l o b e c é l e s t e d e l ' E x p o s i t i o n u n i v e r s e l l e 

d e i g o o . 

S y s t è m e B o r i i l a . — M. D o n n a a i m a g i n é e n 

i 8 g 3 , u n s y s t è m e d e c o n s t r u c t i o n e n c i m e n t 

a r m é , u n i q u e m e n t d a n s le b u t d ' é t a b l i r d e s 

c o n d u i t e s s a t i s f a i s a n t à t o u t e s les e x i g e n c e s d e 

r é s i s t a n c e e t d ' é t a n c h é i t é e t p o u v a n t se f a b r i ­

q u e r r a p i d e m e n t e t é c o n o m i q u e m e n t . C e t i n g e ­

n i e n r c h e r c h a à r é a l i s e r les c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

i ° L ' a r m a t u r e d o i t r é s i s t e r s e u l e à t o u s l e s 

e f fo r t s i n t é r i e u r s e t e x t é r i e u r s , le r ô l e d u m o r ­

t i e r é t a n t r é d u i t à la r é p a r t i t i o n u n i f o r m e d e s 

p r e s s i o n s o u d e s t e n s i o n s s u r l e s b a r r e s c i n t r é e s 

e t à l a c o n s t i t u t i o n d e l a p a r o i c o n t i n u e n é c e s ­

s a i r e ii l ' é t a n c h é i l é . 

o." L e s b a r r e s l o n g i t u d i n a l e s d e l ' a r m a t u r e 

d o i v e n t a v o i r u n e r é s i s t a n c e s u f f i s a n t e p o u r n e 

p a s f l é c h i r , m ê m e s a n s le s e c o u r s d u c i m e n t , 

d o n t l 'effet e s t n o n s e u l e m e n t n u l , m a i s n é g a t i f , 

p e n d a n t l a c o u l é e d a n s le m o u l e . 

M . B o n n a fit c h o i x d e s f e r s e n c r o i x , e s t i ­

m a n t q u e ce p ro f i l p o s s é d a i t l e s d e u x p r o p r i é t é s 

e s s e n t i e l l e s d o n t il a v a i t b e s o i n : l a r i g i d i t é 

p r o p r e e t l a p l u s g r a n d e s u r f a c e d ' a d h é r e n c e 

r a p p o r t é e à l ' u n i t é d e s e c t i o n . 

D a n s l e s y s t è m e B o n n a , le c a l c u l d e s p o u t r e s 
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se f a i t t r è s s i m p l e m e n t . L a loi d e d i s s y m é t r i o 

a d m i s e p a r ce c o n s t r u c t e u r e s t d e s p l u s s i m p l e s : 

S i ta' e s t l a s e c t i o n d e l a b a r r e i n f é r i e u r e , c a l c u ­

lée p o u r l a c h a r g e t o t a l e , i l p r e n d ^ u>' p o u r la 

s e c t i o n d e la b a r r e s u p é r i e u r e . S o i t M , le m o ­

m e n t d e f l e x i o n q u i r é s u l t e d e s fo rces e x t é r i e u r e s 

q u i s o l l i c i t e n t u n e p o u t r e d r o i t e p o s é e l i b r e m e n t 

s u r s e s a p p u i s , l a s e c t i o n t,i' d e l a m e m b r u r e 

i n f é r i e u r e e s t d o n n é e p a r la f o r m u l e 

<»> ·- = .-?.· 
h é t a n t la d i s t a n c e v e r t i c a l e d e s c e n l r e s d e g r a ­

v i t é d e s d e u x m e m b r u r e s , l a s e c t i o n m" d e la 

m e m b r u r e s u p é r i e u r e e s t 

C e t t e m é t h o d e d i s p e n s e d e r e c h e r c h e r l a p o s i ­

t i o n d e la f ib re n e u t r e , t o u j o u r s l o n g u e à d é t e r ­

m i n e r . M . B o n n a a e x é c u t é u n g r a n d n o m b r e d e 

c a n a l i s a t i o n s p a r m i l e s q u e l l e s n o u s c i t e r o n s l a 

c o n d u i t e d e r e f o u l e m e n t d e l a g a l e r i e d ' A r g e n -

t e u i l ; le r é s e a u d e d i s t r i b u t i o n d e l a p l a i n e 

d ' A c h é r e s , le r e v ê t e m e n t d e l ' a q u e d u c d e L a 

F / e t l e , l a c a n a l i s a t i o n d e la v i l l e d e N î m e s , 

c e l l e s d e B r e s t , d e M ô r y , d u r é s e r v o i r d e M é n i l -

m o n t a n t , e t c . Ce c o n s t r u c t e u r a e n c o r e éd i f ié 

l e s r é s e r v o i r s d e R o c h e f o r t , d e G e n n e v i l l i e r s , l e s 
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n o u v e a u x a t e l i e r s d e M M . S a u t t e r - H a r l é , l a 

c h e m i n é e d e l a d i s t i l l e r i e d e C o n f l a n s - S a i n t e -

H o n o r i n e , l e m a g a s i n à p h o s p h a t e s d e S f a x , l e s 

p o n t s d e T o u l o u s e s u r l e c a n a l d u M i d i , d ' E s b l y 

s u r le G r a n d - M o r i n , d ' À u c h s u r l e G e r s , d e 

S a i n t - D e n i s e t l a p a s s e r e l l e p o u r le c h e m i n d e 

l a B e l l e - C r o i x , e t c . 

S y s t è m e B o u s s i r o n . — D a n s ce s y s t è m e 

o n n e fai t t r a v a i l l e r le b é t o n q u ' à l a c o m p r e s ­

s i o n , le fer d e v a n t s e u l s u p p o r t e r les e f for t s d e 

t e n s i o n . O n p l a c e u n e a r m a t u r e d a n s t o u t e s l e s 

p a r t i e s o ù le b é t o n t r a v a i l l e à l ' e x t e n s i o n . L e s 

m é t h o d e s d e c a l c u l e m p l o y é e s p a r M. B o u s s i r o n 

s o n t b a s é e s s u r l a t h é o r i e g é n é r a l e d e l a f l ex ion 

a p p l i q u é e a u x c o r p s h é t é r o g è n e s . 

D é s i g n o n s p a r e (fiç. o 5 e t g6) l ' é p a i s s e u r d ' u n e 

p o u t r e , w ' , l a s e c t i o n t o t a l e d e s f e r s d e l ' a r m a -

T 

e 

Fis. 9 5 F i S . 06 

t u r e , h, l a d i s t a n c e d e l ' a x e d e l ' a r m a t u r e à l a 

face s u p é r i e u r e d e l a p o u t r e , a, l a d i s t a n c e d e l a 

f ib re n e u t r e à l a f ace s u p é r i e u r e d e l a p e n t e . 
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, , „ v i o to' / / 2 he 
(38) a ^ i / î H , 

S o i t m a i n t e n a n t u n e p o u t r e à d o u b l e a r m a t u r e 

ifi9· 97)> d é s i g n o n s p a r eu', la s e c t i o n d e l ' a r m a ­

t u r e i n f é r i e u r e , m", c e l l e d e l ' a r m a t u r e s u p é r i e u r e , 

a e s t d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n 

(3i)) ^ a 2 + (n — b)ia" ( E ' — E ) — [h — a ) t u ' E ' — o. 

P o s a n t 

E - 1 0 

E' 
E 

o n o b t i e n t p o u r a l a v a l e u r 

. , N ( ) w " + i o t u ' T . / s e ( i n / i w ' - H q &<»") 

d a n s le c a s d ' u n e p o u t r e s y m é t r i q u e , o n a l a 

f o r m u l e s i m p l i f i é e 

C e t t e d i s t a n c e a e s t d é t e r m i n é e p a r l a f o r m u l e 

( 3 7 ) * = - X K ( V I + W - ' } 

E 

M . B o u s s i r o n a d o p t e , p o u r , l a v a l e u r 

m o y e n n e d e 10 , a l o r s 
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Ces d e u x f o r m u l e s ( 4 o ) e t ( 4 i ) p e u v e n t e n c o r e 

se s i m p l i f i e r q u a n d l e s p o u t r e s s o n t à f a i b l e 

p o u r c e n t a g e m é t a l l i q u e . E l l e s d e v i e n n e n t 

(42) a = — - V 1 H -!—r-

et 

(43) a 
2 0 

e 
lie 

•]• 

D a n s l e c a l c u l d e s p i è c e s c o m p r i m é e s ( p i l i e r s , 

p o t e a u x . . . ) , M . B o u s s i r o n faiL i n t e r v e n i r le b é t o n 

e t le m é t a l d a n s 

la r é s i s t a n c e e n 

a t t r i b u a n t à 

( 

: >----

}j> ; H! N 
c h a q u e é l é m e n t 

u n c o e f f i c i e n t d e 

t r a v a i l p r o p o r ­

t i o n n e l à s o n 

c o e f f i c i e n t d ' é ­

l a s t i c i t é . D é s i -

g n o n s p a r R ' , l e c o e f f i c i e n t d e t r a v a i l d u i n é t a l p a r 

m i l l i m è t r e c a r r é , p a r R , l a r é s i s t a n c e d u b é t o n 

p a r c e n t i m è t r e c a r r é , E ' , l e c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é 

d u m é t a l , E , c e l u i d u b é t o n , to', l a s e c t i o n d e 

l ' a r m a t u r e , t u , c e l l e d u b é t o n , o n a l e s f o r m u l e s 

( 4 4 ) R ' — 
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et 

( 4 5 ) R = — ^ 
î o P 

u) 10 eu' 

P é t a n t l 'e f for t a u q u e l d o i t r é s i s l e r l a p i è c e . 

M . B o u s s i r o n a c o n s t r u i t l es r é s e r v o i r s d e L a 

M a d e l e i n e - l è s - L i l l e , d e G a r c h e s , l e r e v ê t e m e n t 

d e l a d i g u e d u r é s e r v o i r d e la M o u c h e , p r è s L a n -

g r e s ; l e r e s t a u r a n t d e s C o n g r è s à l ' E x p o s i t i o n 

u n i v e r s e l l e d e 1900, le p o n t d e P e r p i g n a n . 

S y s t è m e C o u l a r o u . — L e c a l c u l d e s p o u ­

t r e s e t h o u r d i s d a n s ce s y s t è m e e s t b a s é s u r 

l ' h y p o t h è s e s u i v a n t e : L e c o e f f i c i e n t d e r u p t u r e 

d u b é t o n s o u m i s à la f l ex ion e s t l e t i e r s d u coef­

ficient d e r u p t u r e à l a c o m p r e s s i o n . M. C o u l a r o u 

a d m e t , e n p r i n c i p e , l ' e n c a s t r e m e n t , ce q u i l u i 

p e r m e t d ' a p p l i q u e r , p o u r l e m o m e n t fléchissant 

m a x i m u m a u x a p p u i s , l a f o r m u l e 

D a n s l e c a l c u l d e s p o u t r e s d e s p l a n c h e r s , il 

f a i t i n t e r v e n i r e n m ê m e t e m p s les r é s i s t a n c e s 

d u h o u r d i s s u p é r i e u r e t d u h o u r d i s i n f é r i e u r 

q u i f o r m e p l a f o n d . L a p o u t r e c o n s t i t u é e d o n n e 

a i n s i l a f o r m e d ' u n I (fiy. 98) . 

L e m o m e n t d ' i n e r t i e a p o u r v a l e u r 

( 4 6 ) M = — pi2. 
12 1 
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et o n a 

I 2I 

V h 

O n se d o n n e tes q u a n t i t é s e, h e t À e t o n t i e n t 

c o m p i e d e l ' e f fo r t t r a n c h a n t T e n c a l c u l a n t le 

t r a v a i l c o r r e s p o n d a n t 0 d u b é t o n p a r la r e l a t i o n 

D> é t a n t la s e c t i o n d u b é t o n . LE t r a v a i l t o t a l d u 

b é t o n II -+- p d o i t ê t r e i n f é r i e u r , s u i v a n t le d o ­

s a g e à .'53 o u 4 ° k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e 

c a r r é . L a s e c t i o n t . / d e l ' a r m a t u r e e s t d é t e r ­

m i n é e p a r l a f o r m u l e 

L ' e s c a l i e r d e MM. L a r o c h e - J o u b e r t à A n g o u -

l ê m e , a é t é c o n s t r u i t p a r M. C o u l a r o u . 

S y s t è m e G i r o s - L o u c h e u r . — M M . G i r o s e t 

L o u c h e u r , i n g é n i e u r s , se s o n t fai t u n e s p é c i a l i l é 

d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s g r a n d e s c a n a l i s a t i o n s . 

MonEi. — Le C i m e n t A r m é 10 

. 1 . 

Vis. 08 

(5o) 
M 
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e n c i m e n t a r m é . L ' a r m a t u r e d e s t u y a u x e s t 

c o n s t i t u é e p a r d e s fo r s r o n d s , e n r o u l é s e n h é l i c e 

e t r e l i é s p a r d e s g é n é r a t r i c e s r e c t i l i g n e s . Ces 

i n g é n i e u r s f o n t l e s j o i n t s à l ' a i d e d e b a g u e s a r ­

m é e s . I l s o n t , e n o u t r e , c o n s t r u i t l e s r é s e r v o i r s 

d e S i d i - L h a s s e n , d e M e l l i n e t , l es s o u t e s à c h a r ­

b o n d e B e r c y p o u r le M é t r o p o l i t a i n d e P a r i s , 

l ' e s c a l i e r d ' a c c è s d u c o l l e c t e u r M a r c e a u , e t c . 

S y s t è m e P a v i n d e L a f a r g e . — Il e s t a d m i s 

d a n s ce s y s t è m e q u e l ' e n c a s t r e m e n t e x i s t e t o u ­

j o u r s p o u r l e s p o u t r e s e n c i m e n t a r m é , m ê m e 

l o r s q u e c e l l e s - c i s ' a p p u i e n t l i b r e m e n t s u r d e s 

m u r s en m a ç o n n e r i e , ce t e n c a s t r e m e n t p r o v e ­

n a n t d e l ' a d h é r e n c e d u m o r t i e r d e c i m e n t à la 

m a ç o n n e r i e . L e s p o u t r e s P a v i n d e L a f a r g e s o n t 

d o u b l e m e n t a r m é e s e t o n les c a l c u l e c o m m e si 

e l l e s é t a i e n t s y m é t r i q u e s , e n f a i s a n t a b s t r a c t i o n 

d u c i m e n t . O n c a l c u l e l a s e c t i o n t o t a l e w' d e s 

b a r r e s p a r la f o r m u l e t r è s s i m p l e , 

( 3 l ) (U — - — 
K ' i o li 

h é t a n t l a d i s t a n c e d e s d e u x a r m a t u r e s e t l ' e x p é " 

r i e n c e a m o n t r é q u ' e l l e n ' e n t r a î n a i t p a s p o u r l e 

b é t o n u n t r a v a i l e x a g é r é e t d a n g e r e u x . 

M. P a v i n do L a T a r g e c o n s i d è r e les d a l l e s c o m m e 

e n c a s t r é e s , a u d r o i t d e s p o u t r e s q u i les s o u t i e n ­

n e n t . L ' é p a i s s e u r e e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 
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M e s t l e m o m e n t e n k i l o g r a m m è t r e s p a r m è t r e 

d e l a r g e u r d e la. d a l l e ; 

e e s t d o n n é e n c e n t i ­

m è t r e s . D a n s les v o û t e s , 

(fig.gi)),\\. P a v i n d e L a -

f a r g e c a l c u l e l e s fe r s 

a u m o y e n d e l a c o m ­

p r e s s i o n t a n g e n t i e l l e 

d o n n é e e n f o n c t i o n d e 

l a c h a r g e t o t a l e 2 P e t 

d e l a p o u s s é e Q p a r 

(53) N = P s i n o - t - Q cos Q 

a v e c 

( 5 4 ) Q = 
Pr 

si UJ' e s t l a s e c t i o n d e c h a q u e fer d e l ' a r m a t u r e 

e t n, l e u r n o m b r e , o n d o i t a v o i r 

( 5 5 ) N = î o n r i ) ' . 

C o m m e a p p l i c a t i o n s d e ce s y s t è m e , c i t o n s l e s 

b â c h e s d u H a m i z , d e Chél i fF, d e M a s s é n a , l a 

c h e m i n é e d u b a s s i n d e r a d o u b d ' A l g e r . 

S y s t è m e D é g o n . — D a n s ce s y s t è m e , i l y a 

s o l i d a r i t é c o m p l è t e e n t r e les a r m a t u r e s e t l es 

l i e n s s e c o n d a i r e s . L a s e c t i o n à d o n n e r a u x b a r r e s 

i n f é r i e u r e s e s t c a l c u l é e e n d é t e r m i n a n t l ' e f for t 

d e t r a c t i o n q u i les s o l l i c i t e p a r l a f o r m u l e 

( 5 6 ) F = 
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d a n s l a q u e l l e F e s t l ' e f for l d e t r a c t i o n , l, l a p o r ­

tée d e la p o u t r e , h, l a d i s l a n c e d e s a x e s d e s d e u x 

a r m a t u r e s . L a s e c t i o n u ' d u m é t a l d e la m e m ­

b r u r e i n f é r i e u r e e s t d o n n é e p a r 

R é t a n t le c o e f f i c i e n t d e t r a v a i l a d o p t é p o u r le 

m é t a l . O n d o n n e a u x b a r r e s s u p é r i e u r e s u n e 

s e c t i o n é g a l e a u x - d e ce l l e d e s b a r r e s i n f é -

r i e u r e s . 

M. D é g o n a c o n s t r u i t les p l a n c h e r s d e C u v c l e t t e 

à G u i s e , de M . P a g n i c r à R u i r o n f o s s e , le s i l o d e 

M o m i g n i e s , l ' a m i d o n n e r i e d e M a r c o i n g , e t c . 

S y s t è m e B o r d e n a v e . — M. B o r d e n a v e s ' e s t 

s u r t o u t s p é c i a l i s é d a n s les t r a v a u x h y d r a u l i q u e s . 

Il c a l c u l e se s t r a v a u x d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

S o i e n t e, l ' é p a i s s e u r d ' u n t u y a u fictif e n m é t a l 

c o n t i n u , q u i a u r a i t m ê m e d i a m è t r e i n t é r i e u r d, 

e x p r i m é en c e n t i m è t r e s e t s e r a i t s o u m i s à l a 

m ê m e p r e s s i o n p, e x p r i m é e en a t m o s p h è r e s ; 

k, le n o m b r e d e k i l o g r a m m e s a u q u e l d o i t t r a ­

v a i l l e r l ' a c i e r p a r cwi?. M. B o r d e n a v e e m p l o i e l a 

f o r m u l e 

( 5 7 ) 
F 

R 

( 5 8 ) e = 
î ,o?i'idp 

Tir 

Q u a n d fi e s t c o n n u , il r é p a r t i t la q u a n t i t é d e 

m é t a l e n t r e u n c e r t a i n n o m b r e d e b a r r e s , d o n t 
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l ' é c a r t e m e n t E e s t d é t e r m i n é p a r l a f o r m u l e 

oj' é t a n t l a s u r f a c e d ' u n e s e c t i o n d u p r o f i l a d o p t é . 

L e s p r i n c i p a l e s c a n a l i s a t i o n s e x é c u t é e s p a r 

M . B o r d e n a v e s o n t c e l l e s d e V e n i s e , d e B ô n e , 

d ' A l f o r l v i l l e , e t c . 

S y s t è m e G o t t a n c i n - — Ce s y s t è m e e s t u n 

d e s p l u s a n c i e n s p r o c é d é s f r a n ç a i s . I l d a t e d e 

1889. 11 c o n s i s t e à e m p r i s o n n e r d a n s u n e o s s a ­

t u r e à m a i l l e s m é t a l l i q u e s t i s s ées u n e m u l t i t u d e 

d e p e t i t s s o l i d e s d e b é t o n q u i n e p e u v e n t t r a v a i l ­

l e r q u ' à l a c o m p r e s s i o n . D ' a p r è s M . C o l t a n c i n , le 

b é t o n n e do i t j a m a i s t r a v a i l l e r q u ' à l a c o m p r e s ­

s i o n , e t l a l i a i s o n e n t r e l ' a r m a t u r e m é t a l l i q u e 

e t l e m o r t i e r d o i t ê t r e a b s o l u e e t i n d é p e n d a n t e 

d e l ' a d h é r e n c e s u r l a q u e l l e i l n e f a u t p a s 

c o m p t e r d a n s la p r a t i q u e . 

L e s p o u t r e s d u s y s t è m e C o t t a n c i n p e u v e n t 

ê t r e a s s i m i l é e s a u x p o u t r e s a m é r i c a i n e s à t r e i l l i s ; 

e l l e s c o m p o r t e n l d e s n œ u d s fixes q u i n e s u b i s s e n t 

q u e les d é p l a c e m e n t s é l a s t i q u e s d u s a u p h é n o ­

m è n e s d e l a f l e x i o n . L e s s e m e l l e s s o n t r e n f o r c é e s 

p a r d e s b a r r e s l o n g i t u d i n a l e s t i s s é e a v e c l ' o s s a ­

t u r e . O n a p p l i q u e a u x p o u t r e s C o t t a n c i n les 

f o r m u l e s é t a b l i e s p o u r les s o l i d e s h o m o g è n e s . 

M . C o t t a n c i n a c o n s t r u i t l e s p l a n c h e r s d u l y c é e 

V i c t o r H u g o , l ' é g l i s e S a i n t - J e a n - d e - M o n t m a r t r e , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Je c a s i n o r T E n g h i e n , le p a v i l l o n d e la R é p u ­

b l i q u e d e S a i n t - M a r i n à l ' E x p o s i t i o n u n i v e r s e l l e 

d e 1900, e t c . 

S y s t è m e d e l a S o c i é t é d e C r è c h e s . -— 

C e t t e S o c i é t é c a l c u l e s e s p o u t r e s d e l a f a ç o n 

s u i v a n t e : E l l e d é s i g n e p a r v e t iv, l e s d i s t a n c e s 

d e la fibre n e u t r e a u x c e n t r e s d o g r a v i t é d e s 

d e u x s e l l e s (fig. ino) ; w, la s e c t i o n d e la s e m e l l e 

s u p é r i e u r e e n b é t o n ; u>', ce l l e d u m é t a l ; E e t E ' , 

l es coe f f i c i en t s d e r é s i s t a n c e d u b é t o n e t d u m é t a l 

e t p o s e 

« ' E ' u / a,' R 

ÏÏ = E • û = = m * = m R » 

R et R ' é t a n t l e s c o e f f i c i e n t s d e t r a v a i l d u b é t o n 

et d u m é t a l . Si V et V s o n t l e s d i s t a n c e s à la 

fibre n e u t r e d e s f ib res e x t r ê m e s , on p o s e l ' é g a ­

l i t é d e s t r a v a u x m a x i m a d u b é t o n e t d u m é t a l 

Fig. 100 

(61) - R ' ~ , 

d ' o ù 

(62) 
1.0 R' V 

R " V 

v _ R ' V ' v 

v R ' v' V 
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S Y S T È M E D E L A S O C I E T E DE C R E C H E S 1 £> 1 

O n p r e n d y é g a l à 1 d e p l u s 

(63) »' — v = h, 

(64) V = u ' + - . 
2 

L ' é l i m i n a t i o n d e v, u ' V , V e n t r e l e s é q u a t i o n s 

(6o), (62) , (63) e t (64) c o n d u i t à 

(65-) ^ V LA 

2 R 

d e p l u s , o n a , e n d é s i g n a n t p a r t e t i' l es m o m e n t s 

d ' i n e r t i e d u b é t o n e t d u m é t a l p a r r a p p o r t à 

l ' axe p a s s a n t p a r les c e n t r e s d e g r a v i t é , 

(66) l = i - ( - wv'2 - 4 - mi' - + - mio'v-, 

on t r o u v e 

, I , Z - t - Î B i ' 

(b7j - , ^ W r f - + - ; , e t 

(68) — = u'd -+-
\ J M V 

e t d e s t d é t e r m i n é p a r la r e l a t i o n 

(691 <o a! = R , = . 
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L a S o c i é t é d e C r è c h e s a c o n s t r u i t l es p l a n c h e r s 

d e l ' h ô p i t a l m i l i t a i r e d e L y o n , l a m a n u f a c t u r e 

d e AL G r e l z , à D i j o n , e l c . 

C e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s p r o c è d e n t p a r d e s m é ­

t h o d e s b e a u c o u p p l u s c o m p l i q u é e s e t f o n t u s a g e 

d e f o r m u l e s p l u s s a v a n t e s . N o u s n e c r o y o n s p a s 

q u e , d a n s ce g e n r e d e c o n s t r u c t i o n , i l f a i l l e t r o p 

c h e r c h e r l e s q u e s t i o n s d e d é t a i l . L e s p r o c é d é s les 

p l u s s i m p l e s n o u s p a r a i s s e n t ê t r e les m e i l l e u r s 

e t s o n t c e u x q u e n o u s c o n s e i l l o n s d e s u i v r e , 

s u r t o u t q u a n d l a p r a t i q u e e s t v e n u e c o n f i r m e r 

l e s h y p o t h è s e s a d m i s e s . 

L e s m é t h o d e s d e M . P i k e t t y e t d e la S o c i é t é 

A m s t e r d a m o i s e d e W i t f e n b u r g n o u s p a r a i s s e n t 

t r o p s a v a n t e s , n o u s n e p o u v o n s q u e l e s s i g n a l e r ; 

l e u r e x p o s i t i o n d é p a s s e r a i t les l i m i t e s d u c a d r e 

d e n o t r e o u v r a g e ; m a i s si le l e c t e u r v e u t c o n ­

n a î t r e ces m o d e s d e c a l c u l e r l e s d i v e r s e s p i è c e s 

e n c i m e n t a r m é , i l p e u t a v a n t a g e u s e m e n t c o n ­

s u l t e r l ' i m p o r t a n t t r a i t é d e B e r g e r et. G u i l -

l e r m e s u r la Construction en ciment armé, 

é d i t é c h e z D u n o d , à P a r i s . 
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A L ' U S A G E D E S C A N D I D A T S A U C E R T I F I C A T D ' É T U D E S P H Y S I Q U E S . 

C H I M I Q U E S E T N A T U R E L L E S ( P . C . N . ) , 

P a r C h . F A B R Y , 

Professeur adjoint a la Faculté des Sciences do Marseille. 

Dn volume in-8, avec 205 f igures; 1898 7 fr. 5 0 c. 

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 
I3E 

É T É O R O L O G I E 
P a r A l f r e d A N G O T , 

M é t é o r o l o g i s t e t i t u l a i r e au B u r e a u C e n t r a l m é t é o r o l o g i q u e , 
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LEÇONS SUR LA THEORIE DES FORMES 
E T L A G É O M É T R I E A N A L Y T I Q U E S U P É R I E U R E , 

a l'usage des Étudiants des Facultés des Sciences, 
P a r H . A N D O T E R , 

Maître de Conférences a l'École Normale supérieure. 

D K U X B E A U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 , S E V E N D A N T S É P A R É M E N T : 

T O M E I : V o l u m e do vi -008 p a g e s ; 1800 1 5 fr. 
T O M E 11 (En préparation.) 

COURS D ' E L E C T R I C I T E 
P a r H . P E L L A T , 

Professeur à la Fasùlté des Sciences de l'Université de paris. 

'6 v o l u m e s g r a n d in-8, s e v e n d a n t s é p a r é m e n t : 

T O M E I : Électrostatique. Loi d'Ohm. Thermo-électricité, a v e c 1 4 5 f igures; 
1 9 0 1 = 1 0 fr. 

T O M E I I : {Sous presse.) — T O M K I I I : [Kn préparation.\ 

E S S A I S U R L E S 

F O N D E M E N T S D E L A G É O M É T R I E 
P a r B . - A . - W . R U S S E L L , 

Traduction par- C. C A D E N A T , revue et annotée pa r l ' A u t e u r 

et pa r L o u i s C O U T C H A T . 

Grand in -8 , avec 11 figures; 1901 9 fr. 

GUIDE PRATIQUE 
POUR. LES * 

CALCULS D E R É S I S T A N C E 
DES 

CHAUDIÈRES A VAPEUR ET L'ESSAI DES MATÉRIAUX EMPLOYÉS, 
Publié par l'I'nion Internationale des Associations de surveillance d'Appareils à vapeur, 

TRADUIT S i m LA 7° ÉDITION ALLEMANDE, 

P a r G. H U I N , Ancien Élève de l'École Polytechnique, Capitaine d'Artillerie, 

E . M A I R E , Ingénieur E . C. P., Directeur de VAssociation des 

Propriétaires d'appareils à vapeur du Nord-Est, 

Aver, la collaboration de. H . W A L T H E R M E U N I E R , Ingénieur E. C. P., 

Ingénieur eu chef de l'Association alsacienne des Propriétaires d'appareils à vapeur. 

U n v o l u m e in-12 ra i s in , a v e c 10 l igures ; 1901 2 fr. 7 5 c. 
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COURS DE PHYSIQUE MATHÉMATIQUE DE LA FACULTÉ DES SCIENCES. 

THÉORIE ANALYTIQUE DE LÀ CHALEUR 
M I S E E N H A R M O N I E A V E C L A T H E R M O D Y N A M I Q U E 

E T A V E C L A T H É O R I E M É C A N I Q U E D E L A L U M I È R E , 

P a r J , B O U S S I N E S Q , 

M e m b r e de l ' I n s t i t u t , P r o f e s s e u r à l a F a c u l t é d e s S c i e n c e s d e l ' U n i v e r s i t é de P a r i s . 

D e u x v o l u m e s g r a n d i n - 8 se v e n d a n t s é p a r é m e n t : 

TOME I : Problèmes généraux. Vo l . de X X Y I I - O 3 3 p . ; a v . 14 l ig . ; 1901. 1 0 fr. 

T O M E I I : Échauffement p a r contact et èchauffement par rayonnement. 
Conductibilité des aiguilles, lames et masses cristallines. Courants de 
convection. Théorie mécanique de ta lumière (Sous presse. J 

LES CARBURES D'HYDROGÈNE (1851-1901) 
R E C H E R C H E S E X P E R I M E N T A L E S 

P a r M . B E R T H E L O T , 
S é n a t e u r , S e c r é t a i r e p e r p é t u e l de l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s . 

3 v o l u m e s g r a u d i n - 8 , s e v e n d a n t e n s e m b l e . , 4 5 fr. 

T O M E I : L'Acétylène : synthèse totale des ca.rbures d'hydrogène. V o l u m e 
de p a g e s . — T O M E II : Les Carbures pyrogènés. — Séries diverses. 
V o l u m e ne, tv-3o8 p a g e s . — T O M E I I I : Comburaison des carbures d.'hydro­
gène avec l'hydrogène, l'oxygène, les éléments de Veau. V o l . de iv-459 p a g e s . 

C O M P T E R E N D U D U 

Deuxième Congrès international des Mathématiciens 
T E N U A P A B I S D U 6 A U 1 2 A O U T 1 9 0 0 . 

P R O C È S - V E R B A U X E T C O M M U N I C A T I O N S 

P U B L I A S PAR 

E . D U P Û R G Q , 
I n g é n i e u r d e s T é l é g r a p h e s , S e c r é t a i r e g é n é r a l du C o n g r è s , 

U N B E A U V O L U M E G R A N D I N - 8 D E 4 £ G P . , A V E C F I G U R E S ', 1 9 0 2 . 1 6 F R . 

L'ANNÉE TECHNIQUE (1901-1902) 
T R A M W A Y S . C Y C L E S . T R A V A U X P U B L I C S . C O N S T R U C T I O N S M A R I T I M E S 

E T N A V A L E S . A R M E M E N T S . N A V I G A T I O N A É R I E N N E , 

P a r A . D A G U N E A , I n g é n i e u r d e s A r t s e t M a n u f a c t u r e s ; 

Avec Préface ( l e M . E m i l e T r é l a t , D i r e c t e u r d e l ' É c o l e s p é c i a l e d A r c h i t e c t u r e . 

U N B E A U V O L . CiH. I N - 8 D E V I I I - 2 7 1 P . A V E C 1 1 4 F I G . J 1 9 0 2 . 3 F R . 5 0 C. 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S 

C O U R S D E P H Y S I Q U E 
DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 

P a r J . J A M I N et E . B O U T Y . 

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
1 4 planches; 1885-1891. ( OUVRAGE COMPLET) 7 2 fr. 

TOME 1. — 9 fr. 

1 " fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec 
1 5 0 l igures et 1 planche 5 fr. 

2* fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures 4fr. 

. TOME I I . — CHALEUR. — 1 5 fr. 

1" fascicule . — Thermométrie, Dilatations; avec 98 figures. 5 fr. 
2· fascicule. — Calorimêtrie; avec 4 8 fig. et 2 planches 5 fr. 
3" fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur: 

avec 47 figures 5 f r . 

TOME III. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 2 2 fr. 

1 " fascicule. — Acoustique ; avec 123 figures 4 fr. 
2" fascicule. — Optique géométrique ; 139 fig. et 3 p lanches . 4 f r . 
3" fascicule. '— Etude des radiations lumineuses, chimiques et 

calorifiques; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 planches, 
dont 2 planches de spectres en couleur 14 f r . 

TOME I V ( 1*· Partie). — ELECTRICITÉ STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 1 8 fr. 

1·* fascicule. — Gravitation universelle. Électricité statique; avec 
155 figures et 1 planche 7 f r . 

2" fascicule. — La pile. Phénomènes électrothermiques et élec­
trochimiques ; avec 161 figures et 1 planche 6 f r . 

TOME I V (2" Partie). — MAONÉTISME; APPLICATIONS. — 13 fr. 

3· fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Èlectromagnétisme. 
Induction ; avec 2 4 0 figures 8 fr. 

4· fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électri­
cité. Théories générales; avec 84 figures et 1 planche 5 fr. 

T A R L E S GÉNÉRALES des quatre volumes. I n - 8 ; 1891 60 c . 

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
grand Trai té et le maintenir au courant dos derniers travaux. 

1 " S U P P L É M E N T . — C h a l e u r . A c o u s t i q u e . O p t i q u e , par E. Bourr, 
Professeur à la Faculté ries Sciences. In-8, avec 41 fig. ; 1896. 3 fr. 5 0 c. 

2* S U P P L É M E N T . — É l e c t r i c i t é . O n d e s h e r t z i e n n e s . R a y o n s X ; 
par E . B O U T Y . I n - 8 , avec 48 figures et 2 p lanches ; 1899. 3 fr. 5 0 c. 
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CHEMINS DE FER 
M A T É R I E L R O U L A N T . R É S I S T A N C E D E S T R A I N S . T R A C T I O N . 

PAB 
E . D E H A R M E , I A . F T J L I N , 

Lugv p r i n c i p a l h la C o m p a g n i e d u M i d i . | T n g p T n s p r p B l a u x c h e m i n s d e fer d u M o r d . 

U n v o l u m e g r a n d in-8 ,xx .u-441 p a g e s , 9 5 f i g u r e s , i p l a n c h e ; 1895 ( E . I . ) . 1 5 fr. 

CHEMINS DE FER. 
É T U D E D E L A L O C O M O T I V E . — L A C H A U D I È R E . 

PAR 
E . D E H A R M E . | A . F Ï Ï L I N . 

U n v o l u m e g r a n d i n - 8 d e v i -608 p . avec .131 f ig. e t '2 p l . ; 1900 ( E . I . ) . 1 5 f r . 

CHEMINS DE FER D'INTÉRÊT LOCAL 

T R A M W A Y S 
P a r P i e r r e G U É D O N , Ingén ieur . 

Un beau volume grand in-8, d e 393 pages et 141 figures ( E . I . ) ; 1901 1 1 f r . 

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE 
P a r L . G E S C H W I N D et E . S E L L I E R , Chimis tes . 

G r a n d i n - 8 de iv-668 p a g e s a v e c 130 figures ; 1902 ( E . I . ) 2 0 f r . 

ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS 
E T E N C Y C L O P É D I E I N D U S T R I E L L E . 

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR 
CONFORME AU PROGRAMME DU COURS DE L'ÉCOLE CENTRALE ( E . I . ) 

P a r A L H E I L I G e t C . R O C H E , I n g é n i e u r s d e l a M a r i n e . 

TOME I (412 flg.) ; 1895 S O fr. | TOME II (281 f i g . ) ; 1895 1 8 fr . 
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INDUSTRIES DU SULFATE D'ALUMINIUM, 
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER, 

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste. 

Un volume grand in-8, de vin-354 pages, avec 195 figures; 1899 (E.I.). 10 fr. 

COURS DE CHEMINS DE FER 
P R O F E S S É A L'ÉCOLE N A T I O N A L E D E S P O N T S E T C H A U S S É E S , 

Par G. BRICKA, 

Ingénieur en chef de la voie et des b â t i m e n t s aux Chemins de fer de l 'Étal. 

DEUX VOLUMES GRAND I N - 8 ; 1 8 9 4 ( E . T . P.) 

T O M E I : avec 326 fig. ; 1894.. 20 fr. I T O M E II : avec 17711g.; 1894.. 20 fr. 

COUVERTURE DES ÉDIFICES 
A R D O I S E S , T U I L E S , M É T A U X , M A T I È R E S D I V E R S E S , 

Par J. DENFER, 

Architecte, Professeur à l'École Centrale . 

UN VOLUME GRAND I N - 8 , AVEC 4 2 9 FIG. ; 1 8 9 3 ( E . T . P . ) . . 2 0 FR. 

CHARPENTERIE MÉTALLIQUE 
M E N U I S E R I E E N F E R E T S E R R U R E R I E , 

Par J. DENFER, 

A r c h i t e c t e , P r o f e s s e u r à l ' E c o l e C e n t r a l e . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1 8 9 4 ( E . T. P.) . 

TOME I : avec 479 fig. ; 1894.. 20 fr. | T O M E I I : avec 571 fig, ; 1894.. 20 fr. 

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES 
Par Al. GOTJLLLY, 

I n g é n i e u r d e s Ar ts e t M a n u f a c t u r e s . 

GRAND I N - 8 DB 4 0 6 PAGES, AVEC 7 1 0 FIG. ; 1 8 9 4 ( E . I . ) 1 2 FR. 
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M É T A L L U R G I E G É N É R A L E 

PROCÉDÉS DE CHAUFFAGE 
P a r U . L E V E R R I E R , 

Ingénieur en chef lies Mines, Professeur au Conservatoire [les Arts et. Métiers. 

G r a n d i n - 8 , d e 3G7 p a g e s , a v e c (71 l i g u r e s : 1902 ( E . I . ) 1 2 fr. 

VERRE ET VERRERIE 
P a r L é o n A P P E R T e t J u l e s H E N R I V A U X , I n g é n i e u r s . 

Grand in-8 a v e c 130 figures e t 1 a t l a s d e 14 p l a n c h e s ; 1894 (E . I.) 2 0 f r . 

B L A N C H I M E N T E T A P P R E T S 

TEINTURE ET IMPRESSION 
PAR 

C h . - E r . G U I G N E T , F . D O M M E R , 
Directeur des t e in tu res aux Manufac- Professeur à l'Ecole de Physique 

tures nationales et de Chimie- industr iel les 
des Gobelins et de Beauvais, de la Ville de Par is , 

E . G R A . N D M O X J G I N , 
Chimiste, ancien Prépara teur à l'École de Chimie de Mulhouse. 

GR. I N - 8 , AVEC 3 6 8 F 1 G . , ET ÉCH. DE TISSUS IMPRIMES ; 1 8 9 5 ( E . I . ) . 3 0 FR. 

RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 
P a r A u g . F O P P L , Professeur à l 'Université technique de Munich. 

TRADUIT D E L ' A L L E M A N D P A H E . H A H N , Ing-. de l'Ecole Polytechnique de Zur ich . 

GRAND I N - 8 , DE 4 8 9 PAGES, AVKC 7 4 FIG. * 1 9 0 1 ( E . ! . ) . > . 1 5 FR. 

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE 
P a r A . C R O N E A U , 

Professeur à l'Ecole d'application du Génie mar i t ime . 

T O M E I : avec 305 fig. et un At las de 11 pl. in-4°; 1894, 
T O M E I I : avec 359 fig.; 1894. 

1 8 fr. 
1 5 fr. 
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P O N T S S O U S R A I L S E T P O N T S - R O U T E S A T R A V É E S 

M É T A L L I Q U E S I N D É P E N D A N T E S . 

FORMULES, RARÈMES ET TARLEAUX 
P a r E r n e s t H E N R T , 

Inspecteur général des Ponts et Chansséea. 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 , A V E C 2 6 7 F I G . " 1 8 9 4 ( E , T . P . ) . . 2 0 FR." 

Calculs rapides pour l 'établissement de-s projets de ponts métall iques et pour le con­

trôle de ces projets, s ans emploi des méthodes analyt iques ni de la statique graphique 

économie de t emps et cert i tude de ne pas commet t re d ' e r r eu r s ) . 

C H E M I N S D E F E R . 

EXPLOITATION TECHNIQUE 
P A R M M . 

S C H I L L E R , 

C h e f art jo int dea S e r v i c e s c o m m c r c i a u x 
à la C o m p a g n i e d u N o r d . 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 , A V R C F I G U R E S : 1 9 0 1 ( E : I . ) 1 2 FR 

F L E U R Q U I N , 

I n s p e c t e u r d e s S e r v i c e s c o m m e r c i a u x 
à l a m ê m e C o m p a g n i e . 

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES 
TERRES CUITES. 

PRODUITS R É F R A C T A I R E 3 . FAÏENCES. GRK5. PORCELAINES. 

P a r E . B O U R R Y , 

I n g é n i e u r d e s A r t s e t M a n u f a c t u r e s . 

GRAND I N - 8 , DR 7 5 5 PAGES, AVEC 3 4 9 F I G . ; 1 8 9 7 ( E . I . ) . 2 0 FH. 

RÉSUMÉ DU COURS 

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES 
PROFESSÉ A L'ÉCOLE NATIONALE D E S PONTS ET CHAUSSÉES, 

P a r J . H I R S C H , 
I n s p e c t e u r g é n é r a l h o n o r a i r e d e s P o n t s e t C h a u s s é e s , 

P r o f e s s e u r a u C o n s e r v a t o i r e d e s A r t s e t M é t i e r s . 

2· édit ion. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 ( E . T. P . ) . 18 fr. 
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LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN 
P a r H e n r i D E L A P P A R E N T , 

I n s p e c t e u r g é n é r a l d e l ' A g r i c u l t u r e . 

INFLUENCE DES CÉPAGES, D E 3 CLIMATS, DE3 S 0 L 3 , E T C . , SUR L A QUALITÉ DU 
VIN, VINIFICATION, CUVEHIE ET CHAIS, LE VIN APRÈS LE DÉCUVAGE, ÉCO­
NOMIE» LÉGISLATION. 

GR. I N - 8 DE X I I - 5 3 3 P . , AVEC 1 1 1 FIG. E T 2 8 CARTES ; 1 8 9 5 ( E . I . ) 1 2 F R . 

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE 
P a r A . J O A N N I S , 

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux, 
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris. 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1 8 9 6 ( E . I . ) . 

T O M E I :688 p., avec flg. ; 1896 . 2 0 fr. | T O M E I I : 718 p. , avec flg. 1896. 1 5 fr. 

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF 
SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX, 

P a r G . L E C H A L A S , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

D E U X . V O L U M E S G R A N D I N - 8 , S E V E N D A N T S É P A R É M E N T ( E . T . P . ) . 

TOME I ; 1889 ; 2 0 fr. — TOME I I : 1" partis ; 1893 ; 1 0 fr. 2° partie ; 1898 ; 1 6 lr. 

MACHINES F R I G O R I F I Q U E S 
P R O D U C T I O N E T A P P L I C A T I O N S D U F R O I D A R T I F I C I E L , 

P a r H . L O R E N Z , 

Ingénieur, Professeur à l'Université de Halle. 

T R A D U I T D E L ' A L L E M A N D A V E C L ' A U T O R I S A T I O N D E L ' A U T E U R , P A U 
P. PETIT, 

Prof*" àia Faculté des Sciences de Nancy, 
Directeur de l'Ecole de Brasserie. 

J, JAQUET, 
Ingénieur civil . 

Grand in-8 de ix-186 pages , a v e c 131 f igures ; 1898 ( E . I . ) . . . 7 fr-

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 
E T D E G É O M É T R I E I N F I N I T É S I M A L E , 

P a r M a u r i c e D ' O C A G N E , 

Ingr et Prof* à l'École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l'Ecole Polytechnique. 

SR. I N - 8 , DE xi-428 p. , AVEC 3 4 0 F I G . ; 1896 ( E . T. P . ) 1 2 FR 
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L E S A S S O C I A T I O N S O U V R I È R E S 

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES, 
P a r P . H U B E R T V A L L E R O U X , 

A v o c a t à l a C o u r d e P a r i s , D o c t e u r e n D r o i t . 

G R A N D I N - 8 D E 3 6 1 P A G E S ; 1 8 9 9 ( E . I . ) 1 0 FR. 

TRAITÉ DES FOURS A GAZ 
A CHALEUR RÉGÉNÉRÉE. 

D É T E R M I N A T I O N D E L E U R S D I M E N S I O N S . 

P a r F r i e d r i c h . T O L D T , 
I n g é n i e u r , P r o f e s s e u r à l ' A c a d é m i e i m p é r i a l e d e s M i n e s de L e o b e n . * 

TRADUIT DE L'ALLEMAND S U R LA 2" É D I T I O N REVUE ET DÉVELOPPÉE P A S L'AUTEUR, 

P a r F . D O M M E R , 
I n g é n i e u r d e s A r t s e t M a n u f a c t u r e s . 

P r o f e s s e u r à l ' É c o l e d e P h y s i q u e e t d e C h i m i e i n d u s t r i e l l e s d e l a V i l l e de Par i s . 

Un volume grand in-8 de 392 pages, avec 68 figures; 1900 ( E . I . ) . 1 1 fr, 

ANALYSE INFINITÉSIMALE 
A L ' U S A G E D E S I N G É N I E U R S , 

P a r E . H O U C H É e t L . L Ê V Y , 

2 V O L U M E S G R A N D I N 8 , A V E C F I G U R E S (E. T . P . ) : 

T O M E I : Calcul différentiel. vm-i5r>7 pages , avec 45 figures ; 1900 1 5 fr. 

T O M E II : Calcul intégral (Sous presse.) 

COURS D'ÉCONOMIE POLITIQUE 
PROFESSÉ A L'ÉCOLE NATIONALE DES PORTS ET CHAUSSÉES, 

P a r C. C O L S O N , 
I n g é n i e u r e n c h e f d e s P o n t s e t C h a u s s é e s , C o n s e i l l e r d ' É t a t . 

T R O I S B E A U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 , S E V E N D A N T S É P A R É M E N T ( E . T . P . ) : 

TOME I : Kxposè général des Phénomènes économiques. Le travail et les ques­
tions ouvrières. Volume de 600 p a g e s ; 1901 l O f r . 

TOMES I I et I I I , (.Sous presse.) 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S . 

Q U A I DES G R A M D S - A U G I J S H N S , 5 5 , A P A R I S ( 6 u ) . 
Envoi f r a n c o dans l 'Un ion posta le contre m a n d a t - p o s t e ou va leur sur P ; i r i s . 

BIBLIOTHÈQUE 

P H O T O G R A P H I Q U E 
L a B i b l i o t h è q u e p h o t o g r a p h i q u e se c o m p o s e de p l u s d e 200 v o l u m e s et 

e m b r a s s a l ' e n s e m b l e do l a P h o t o g r a p h i e c o n s i d é r é e a u p o i n t de v u e de la 
S c i e n c e , de l'Art et des a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s . 

D E R M K K S O U V R A G E S P A R U S : 

L E S P H O T O T Y P E S S U R P A P I E R A D G Ë L A T I N O B R O M U R E , 
P a r F . Q I I K N I S S R T . 

l n - 1 3 J é s u s , a v e c l i g u r e s et 1 p l a n c h e s p é c i m e n ; 1 9 0 1 1 fr. 2 5 c . 

L E S AGRANDISSENENTS, 
P a r Gr. G U I L L O N . 

I n - 1 8 J é s u s , a v e c l i g u r e s ; 1 9 0 1 2 fr. 7 5 c. 

A E C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE, 
P a r W . - K . B U H T O N . 

5 " é d i t i o n . T r a d u c t i o n s u r la 1 2 · é d i t i o n a n g l a i s e , p a r G. H U B E I I S O N , 
In-18 j é s u s , a v e c l i g u r e s ; 1 9 0 1 3 fr. 

LA P H O T O G R A P H I E D E S COULEURS, 
P A R LA M É T H O D E I N T E R F E R E N T I E L L E D E M. L I P P M A N N , 

P a r A . BEHGET. 

2« é d i t i o n , e n t i è r e m e n t r e f o n d u e . In-18 j é s u s , a v e c fig. ; 1 9 0 1 . . . 1 fr. 7 5 c . 

FABRICATION DES PLAQUES AD GËLATINOBROMURE, 
P a r B U H T O N . —• T r a d u c t i o n par H U B E R S O S . 

I n - 1 8 Jésus , a v e c f i g u r e s ; 1 9 0 1 O fr. 5 0 c . 

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS, 
MANUSCRITS, 

P a r A . COUKHÉGES, P r a t i c i e n . 
In-18 j é s u s , a v e c f i g u r e s ; 1900 a fr. 

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE, 
P a r A. D A V A N N K . 

2 b e a u x v o l u m e s g r a n d in-8, a v e c 234 fig. e t 4 p l a n c h e s s p é c i m e n s ... 8 2 fr. 
Chaque v o l u m e se v e n d s é p a r é m e n t 1 6 Ir. 

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES, 
P a r A . COUHHEOES, P r a t i c i e n . 

In-18 j é s u s , a v e c 12 figures; 1901 2 fr. 
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p l a n c h e s - , 1901 6 fr. 5 0 c. 

LE MATÉRIEL PHOTOGRAPHIQUE, 
P a r G e o r g e s M A U H I O N . 

V o l u m e in-lB r a i s i n d e vi-fiS p a g e s ; 1902 1 fr. 7 5 c . 

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR, 
P a r F . P A X A J O U , 

Chef d u S e r v i c e p h o t o g r a p h i q u e a la F a c u l t é d e M é d e c i n e 
d e B o r d e a u x . 

> EDITION COMPLÈTEMENT R E F O N D U E ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE. 

P e t i t in -8 , a v e c 63 figures; 1899 2 fr. 7 5 c . 

TRAITÉ PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES, 
P a r C h . S O L L E T . 

V o l u m e i n - 1 6 r a i s i n d e vi -210 p a g e s ; 19D 1 4 fr 

LA PHOTOGRAPHIE ANIMÉE, 
P a r E . T R U T A T , 

A v e c u n e P r é f a c e d e M . M A R E Y . 

U n v o l u m e g r a n d i n -8 , a v e c 146 l i g u r e s e t 1 p l a n c h e ; 1899 5 fr 

ESTHÉTIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE. 
U n volume de g r a n d l u x e i n - 4 r a i s i n , a v e c 14 p l a n c h e s e t 150 l i g u r e s . 16 fr. 

TRAITÉ PRATIQUE 
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX, 

P a r L é o n V I D A L . 

In-18 j é s u s de x i v - 4 4 5 p . a v e c 65 l i g u r e s et 6 p l a n c h e s ; 1900 6 fr. 5 0 c. 

37406.— P a r i s , Imp. G a u t h i c r - V i l l a r s , 5o, q u a i d e s G r a n d s - A u g u s t ï n s . 

TRAITE ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE, 
Par C . F A B R E , Docteur è s S c i e n c e s . 

1 beaux vol. grand i n -8 , avec 724 figures et 2 p l a n c h e s ; 1889-1891. . . 48 fr 
Chaque volume se vend séparément 14 fr. 

Des suppléments dest inés à exposer les progrès accomplis v iennen t compléter cf 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes . 

["Supplément ( A ) . U n beau vo l . g r . i n - 8 d e 400 p. a v e c 176 fig. ; 1892. 14 fr. 
'.'· Supplément IB | . U n b e a u vo l . g r . i n - 8 d e 424 p. a v e c 221 i ig . ; 1897. 14 fr 
,y Supplément [C|. U n b e a u vo l . g r . i n - 8 d e 400 p a g e s ; 1903 14fr. 

Les 7 v o l u m e s se v e n d e n t e n s e m b l e 84 f r . 

LA PHOTOGRAPHIE D'ART 
A L'EXPOSITION UNIVERSELLE D E 1 9 0 0 , 

P a r G. K L A R Y . 

G r a n d in-8 de 88 p a g e s , a v e c n o m b r e u s e s i l l u s t r a t i o n s e t 
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M A S S O N & C l e , É d i t e u r s 
L I B R A I R E S D E L ' A C A D É M I E D E M É D E C I N E 

120 , B o u l e v a r d S a i n t - G e r m a i n , Par i s (6 e ) 

P. n° 301. 

E X T R A I T D U C A T A L O G U E W 
( S e p t e m b r e 1 9 0 2 ) 

La Pratique 
Dermatologique 

T r a i t é d e D e r m a t o l o g i e a p p l i q u é e 

Publié sous l a direction d e MM 

E R N E S T B E S N I E R , L . B R O C Q , L . J A C Q U E T 

P a r MM. AUDRY, BALZER, BaRBE, BAROZZI, BARTHÉLÉMY, BENARD, ERNEST BESNIER 
BODIN, BROCQ, DE BRUN, Dû CASTEL, J . DARIER 

EEHÜ, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO, L. JACÛ.DET, J . -B. LAFFITTE 
LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN 

RAYNAUD, RIST, SABOURAUO, MARCEL SÉE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIÈRES 

'i forts volumes richement cartonnés toile, très largement illustrés de 
figures en noir et de planches en couleurs. En souscription jusqu'à la 
•publication du tome IV 1 5 0 fr. 

T O M E I . 1 f o r t v o l . gr. in -8° a v e c 230 flg. en n o i r et 24 p l . e n c o u l . 3 6 f r . 
A n a t o m i e e t P h y s i o l o g i e d e l a P e a u . — P a t h o l o g i e g é n é r a l e d e l a 

P e a u . — S y m p t o m a t o l o g i e g é n é r a l e d e s D e r m a t o s e s . — A c a n -
t h o s i s N i g r i c a n s . — A c n é s . — A c t i n o m y c o s e . — A d é n o m e s . — 
A l o p é c i e s . — A n e s t h é s i e l o c a l e , — B a l a n i t e s . — B o u t o n d ' O r i e n t . 
— B r û l u r e s . — C h a r b o n . — C l a s s i f i c a t i o n s d e r m a t o l o g i q u e s . — 
T J e r m a t i t e s p o l y m o r p h e s d o u l o u r e u s e s . — D e r m a t o p h y t e s . —-
D e r m a t o z o a i r e s . — D o r m î t e s i n f a n t i l e s s i m p l e s . — E c t h y m a . 

T O M E I I . 1 f o r t v o l . gr. in-8° a v e c 168 fig. e n n o i r e t 21 p l . e n c o u l . 4 0 fr. 
E c z é m a . — E l e c t r i c i t é . — E l e p h a n t i a s i s . — E p i t h e l i o m a . — E r u p t i o n s 

a r t i f i c i e l l e s . — E r y t h e m e . — E r y t h r a s m a . — E r y t h r o d e r m e s . — 
E s t h i o m è n e . — F a v u s . — F o l l i c u l i t e s . — F u r o n c u l o s e . — G a l e . — 
G a n g r è n e c u t a n é e . — G e r ç u r e s . — G r e f f e . — H é m a t o d e r m i t e s . — 
H e r p è s . — H y d r o a v a c c i n i f o r m o , — I c h t y o s e . — I m p é t i g o . — 
K e r a t o d e r m i e . — K é r a t o s e p i l a i r e . — L a n g u e . 

T O M E I I I . 1 f o r t v o l . g r . in-8» a v e c 201 fig. en n o i r et 19 p l . en c o u l . 4 0 f r . 
L è p r e . — L i c h e n . — Lupus .— L y m p h a d é n i e c u t a n é e - — L y m p h a n ­

g i o m e . — M a d u r a ( p i o d d o ) . — M é l a n o d o r m i e s . — M i l i u m e t p s e u d o -
M i l i u m . — M o l l u s c u m c o n t a g i o s u m . — M o r v e e t F a r c i n . — M y c o s i s 
f o n g o ï d e . — N s e v i . — N o d o s i t é s c u t a n é e s . — Œ d è m e . — O n g l e s . — 
M a l a d i e de P a g e t . — P a p i l l o m e s . — P e l a d e . — P e l l a g r e . — P e m ­
p h i g u s . — P e r l e c h e . — P h t i r i a s e . — P i a n . — P i t y r i a s i s , e t c . 

Sons presse : TOME IV 

(1) La librairie enraie gratuitement et. franco de part les catalogues suivants à toutes 
les personnes qui lui en font la demande. — C a t a l o g u e g é n é r a l . C a t a l o g u e s 
d e l ' E n c y c l o p é d i e s c i e n t i f i q u e d e s A i d e - M é m o i r e ·. / . Section de l ingé­
nieur. II. Section du biologiste. — C a t a l o g u e d e s o u v r a g e s d ' e n s e i g n e m e n t * 
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T r a i t é d e C h i r u r g i e 
PUBLIÉ SOU3 LA DIRECTION DB MM. 

K i m o n D U P L A Y 
P r o f e s s e u r à l a F a e a l t â de m é d e c i n e 

Chirurg ien de PHôtel-DÏBa 
Membre do l ' A c a d é m i e dB m é d e c i n e 

PAR MM. 
B E R G E R , B R O C A , P I E R R E D E L B E T , D E L E N S , D E M O U L I N , J 

F O R G U E , G É R A R D M A R C H A N T , H A R T M A N N , H E Y D E N R E I C H 
K I R M I S S O N , L A G R A N G E , L E J A R S , M I C H A U X , N É L A T O N , 

P O N C E T , Q U E N U , R I C A R D , R I E F F E L , S E G O N D , T U F F I E R , 

P a u l R E C L U S 
P r o f e s s e u r a g r è g e à La F a c u l t é de médecLae 

C h i r u r g i e n des hôp i taux 
M e m b r e de 1'Academia d e mû decina 

- L . F A U R E 
J A L A G U I E R 

P E Y R O T 
W A L T H E R 

O u v r a g e c o m p l e t 
D E U X I È M E É D I T I O N E N T I È R E M E N T R E F O N D U E 

8 vol. gr. in-8" avec nombreuses figures dans le teœte 1 5 0 fr. 

T O M E I . — 1 vol. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures 1 8 fr. 

Q U É N U . — De3 t u m e u r s . 
L E J A R S . — L y m p h a t i q u e s , musclas , 

synovia les t end ineuses e t bourses 
s é r e u s e s . 

R E C L U S . — Inf lammations , t r a u m a -
t i smes , maladies v i r u l e n t e s . 

BRO CA . — P e a u e t t i ssu ce l lu la i re 
s o u s - c u t a n é . 
T O M E I I . — 1 vol. grand ¿n-8° de 996 pages avec 361 figures 1 8 fr. 

L E J A R S . — Ner f s . 

M I C H A U X . — A r t è r e s . 

Q U É N U . — Maladies des ve ines . 

R I C A R D e t D E M O U L I N . — Lésions 
t r auma t iquea dos os . 

P O N C E T . — AiTeclious non t rauma-
t i q u e s des os . 

T O M E I I I . — 1 vol. grand in-8" de 940 page': avec 285 figures 1 8 fr. 
N É L A T O N Traumat i sme» , en to r se s , | L A G R A N G E . — Ar th r i t e s infectieuses 

luxa t ions , plaies a r t i cu la i res . 

Q U É N U . — A r t h r o p a t h i e s , a r t h r i t e s 
s èches , corps é t r a n g o r s a r t i cu la i r e s . 

e t inf lammatoi res . 
G E R A R D M A R C H A N T . — Crâne . 
K I R M I S S O N . — Rach i s , 
S. D U P L A Y . — Orei l les e t a n n e x e s . 

T O M E I V . — 1 vol. grand in-S" de 896 pages avec 354 figures 1 8 fr. 
D E L E N S . — L'œil e t ses a n n e x e s . I na sa l e s , p h a r v n x nasa l e t SÌDUS. 
G E R A R D M A R C H A N T . — Nez, fosses | H E Y D E N R E I C H . — M â c h o i r e s . 

T O M E V . — 1 vol. grand in -8° de 948 pages avec 187 figures 20 fr. 
BROCA. — F a c e et cou. L è v r e s 

vite buccale , genc ives , palais, l angue , 
l a r y n x , corps t h y r o ï d e . 

H A R T M A N N. — P l a n c h e r buccal , g lan­

des •salivaires, oesophage et p h a r y n x . 
"WALTHER. — Maladies du cou. 
P E Y R O T . — P o i t r i n e . 
P I E R R E D E L B E T . — Mamollo . 

T O M E V I . — 1 vol. grandine de 1127 pages avecZiñ figures 20 fr. 
M I C H A U X . — P a r o i s de l ' abdomen. 
B E R G E R . — H e r n i e s . 
J A L A G U I E R . — Contusions et p la ies 

do l 'abdomen, lésions t r auma t iquos e t 
corps é t r ango r s de l 'es tomac et de 
l ' in tes t in . Occlusion in tes t ina le , pé ­
r i ton i tes , appendic i te . 

H A R T M A N N . — Es tomac . 
F A U R E et R I E F F E L . — Hoc tum et 

a n u s . 
H A R T M A N N e t GÖSSET. — Anus 

con t r e n a t u r e . F i s tu les s tercora les . 
Q U E N U . — M é s e n t è r e . R a t e . Panc réa s . 
S E G O N D . Fo io . 

T O M E V I I . — ifortvol.gr. trt-8° de 1272pages, 291 ftg. dans le texte 25 fr. 
W A L T H E R . — Dassin. R I E F F E L . — Affections congéni ta les 
F O R G U E . — U r è t r e e t p r o s t a t e . de la r ég ion sacro-coccygienne . 
R E C L U S . — O r g a n e s g é n i t a u x de T U F F I K R . — R e i n . Vess i e . Ure t è r e s . 

l'homme. Capsules s u r r é n a l e s . 
T O M E V I I I . 1 fort vol. gr. t'n-8» de 971 pages, 163 fig. dans le texte 20 fr. 
M I C H A U X . — V u l v e et vagin. I ova i res , t r o m p e s , l i gamen t s larges, 
P I P R R E D E L B E T . — M a l a d i e s û B l ' u t é r u s . pér i to ine pelvien . 
S E G O N D . — Annexe» de l'utérus, | K I R M I S S O N . — M a l a d i e s desmembre» . 
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Traité d'Anatomie Humaine 
P U B L I É S O U S L A D I R E C T I O N DB 

P . P O I R I E R 
P r o f e s s e u r a g r é g é 

à la F a c u l t é de Médec ine de P a r i s 
Chi ru rg ien dea H ô p i t a u x . 

A . C H A S P Y 
Professeur d 'ana tomie 
la Facu l t é de Médec ine 

do Toulouse . 

AVEC LA COLLABORATION DE JfW. 

0. Amoëdo — A. Branca — Cannieu — B. Cunco — G. Delamare 
Patil Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset 

P. Jacques — Th. Jonnesco — E. Laguesse — L. Manouvrier— A. Nicolas 
N o b é c o u r t — 0. Pasteau — M. Picou 

A. Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié 

5 volumes grand in-8°. En souscription : 150 fr. 
Chaque volume est illustré de nombreuses figures en noir et en couleurs. 

ÉTAT DE LA PUBLICATION (SEPTEMBRE 1902) 
TOME PREMIER [Deuxième édition, entièrement refondue). — Embryologie. 

Notions d'embryologie. — O s t é o l o g i e . Considérations générales, des 
membres, squelette du trône, squelette de la tête. — Arthrologie . 
Développement des articulations, structure, articulations des m e m ­
bres, articulations du tronc, articulations de la tête. 1 vol . gr. in-8° 
avec 801 figures 20 fr. 

TOME II [Deuxième édition, entièrement refondue). — l " Fascicule : Myo-
logie . Embryologie, histologie, peauciers et aponévroses. 1 vol. gr. 
in-8° avec 331 figures 12 fr. 

2 e Fascicule [Deuxième édition, entièrement refondue) : Angéio logie . 
Cœur et Artères. Histologie. 1 vol. gr. in-8° avec 150 figures. 8 fr. 

3° Fascicule : Angéiologia [Capillaires, Veines). 1 vol . gr. in-8° 
avec "5 ligures 6 fr. 

4 e Fascicule : Les Lymphatiques . 1 vol. gr. in-8° avec 117 13g. 8 fr. 
TOME III [Deuxième édition, entièrement refondue). — 1 e r Fascicule : 

Système nerveux. Méninges, moel le , encéphale, embryologie, his­
tologie. 1 vol. gr. in-8° avec 265 figures 10 fr. 

2 e Fascicule [Deuxième édition, entièrement refonduej : Système 
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8° avec 131 figures. . . 10 fr. 

3" Fascicule : Système nerveux. Les nerfs, nerfs crâniens, nerfs 
rachidiens. 1 vol. gr. in-8° avec 205 figures 12 fr. 

TOME IV. — 1 e r Fascicule [Deuxième édition, entièrement refondue) : Tube 
digestif. Développement, bouche, pharynx, œsophage, estomac, 
intestins. 1 vel. gr. in-8°, avec 205 figures 12 fr. 

2« Fascicule : Appareil respiratoire . Larynx, trachée, poumons , 
plèvre, thyroïde, thymus. 1 vol. gr. in-8°, avec 121 figures. . 6 fr. 

3 e Fascicule: Annexes du tube digestif. Dents, g landes salivaires, 
foie, voies biliaires; pancréas, rate, Pér i to ine . 1 vol . gr. in-8° avec 
361 fig. en noir et en couleurs 16 fr. 

TOME V. — 1 " Fascicule : Organes géni to-ur inaires . Reins, uretère, ves­
sie, urètre, prostate, verge, pennée , appareil génital de l'homme, 
appareil géuital de la femme. 1 vol. gr. in-8° avec 431 figures. 20 fr . 

2 e Fascicule : Les Organes des Sens (sous presse). 
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C H A R C O T — B O U C H A R D B R I S S A U D 
B A B I N S K I , B A L L E T , P . B L O C Q , B O I X , B R A U L T , CHANTE M ES S H, C H A R R I N , CBAUP-

F A R D , G O U R T O I S - S U F F I T , D U T I L , GlI .BKRT, GuiG.NARD, li. GciNON, G. GtJINON, 
H A L L I O N , L A M Y , L B G E N D R E , M A R F A N , M A R I E , M A T H I E U , N E T T E F , G^TTINGKR, 
A X D R É P E T I T , R I C H A R D I È R K , R O G E R , R U A U L T , S U U Q U E S , T H I B I E R G E , THOINOT, 
F E R N A N D W I D A L . 

T r a i t é d e M é d e c i n e 
D E U X I È M E É D I T I O N 

P U B L I É S O U S LA D I R E C T I O N DE M M . 

B O U C H A R D B R I S S A U D 
Professeur à la Facu l té de médec ine P r o f e s s e u r à la F a c u l t é de médecine 

do P a r i s , do P a r i s , 
M e m b r e de l ' Ins t i tu t . Médec in de l 'hôpital Sa in t -Anto ine . 

1 0 voL g r . in -8° , a v . fig. d a n s l e t e x t e . En souscription. 1 5 0 fr. 

T O M E I e r 

1 vol. g r . in-8° de 845 p a g e s , avec f i g u r e s dans le texte. 1 6 fr. 
L e s B a c t é r i e s , pa r L . GUKÎISARD, m e m b r e de l ' Ins t i tu t et de l 'Académie de 

médec ine , professeur à l 'Ecole de P h a r m a c i e de P a r i s . — P a t h o l o g i e g é n é r a l e 
i n f e c t i e u s e , p a r A . C K A R R I N , p ro fes seu r r emp laçan t au Collage de F rance , 
d i r ec t eu r du labora to i re de médec ine e x p é r i m e n t a l e , médec in des hôpi taux . — 
T r o u b l e s e t m a l a d i e s d e l a N u t r i t i o n , pa r P A U L L B G E N D R E , médecin de 
l 'hôpital T e n o n . — M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s c o m m u n e s à l ' h o m m e e t a u x 
a n i m a u x , pa r G . - I I . R O O E R , professeur a g r é g é , médec in d e l 'hôpital de la Por te -
d 'Auberv i l l i e r s . 

T O M E II 

i vol . grand in-8° de 894 pages avec figures dans l e texLe. 1 6 fr. 
F i è v r e t y p h o ï d e , pa r A. CHANTE-MESSE, p rofesseur à la F a c u l t é de médecine 

do P a r i s , médec in des h ô p i t a u x . — M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s , par F . W IDAL, 
p rofesseur a g r é g é , médec in des hôp i taux de P a n s . - T y p h u s e x a n t h é m a -
t ique, par L . - H . THUIINUT, professeur a g r é g é , médec in dos hôp i t aux de P a r i s . — 
F i è v r e s é r u p t i v e s , pa r L . GUINON, médec in des hôp i t aux do P a r i s . — E r y s i -
p è l e , p a r K. Bo ix , chef de labora to i re à la F a c u l t é . — D i p h t é r i e , par 
A . R U A U L T . — R h u m a t i s m e , par CTCTTINGER, médec in d e s hôp i t aux de P a r i s . — 
S c o r h u t , p a r T O L L E M E R , ancien i n t o m e d e s hôp i t aux . 

T O M E I I I 

1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 1 6 fr. 

M a l a d i e s c u t a n é e s , p a r G. T H I B I E R G E , médec in do l 'hôpital do la P i t i é , — 
M a l a d i e s v é n é r i e n n e s , par G. T H I B I E R G E . — M a l a d i e s d u s a n g , par 
A. G I L B E R T , professeur a g r é g é , médecin dos hôpi taux de P a r i s , — I n t o x i c a t i o n s , 
p a r A. R I C H A R D I È R E , médec in des hôp i t aux de P a r i s . 

T O M E IV 

1 vol. g r a n d i n - 8 ° de 680 p a g e s avec figures dans l e teste . 1 6 f r . 
M a l a d i e s d e l a t o u c h e e t d u p h a r y n x , pa r A. R U A U L T . — M a l a d i e s 

d e l ' e s t o m a c , pa r A. M A T H I E U , médec in do l 'hôpital Andra l . — M a l a d i e s d u 
p a n c r é a s , pa r A. M A T H I E U . — M a l a d i e s d e P i n t e s t i n , pa r G O U R T O I S - S U F F I T , 
médec in des hôp i t aux . — M a l a d i e s d u p é r i t o i n e , p a r G O U R T O I S - S U F F I T . 

T O M E V 

1 v o l . gr. in-8° a v e c fig. eu noir et en coul. dans le texte . 1 8 fr. 

M a l a d i e s d u foie o t d e s v o i e s b i l ï a i r o s , p a r A. C H A U F F A R D , professeur 
a g r é g é , médec in des hôp i t aux . — M a l a d i e s d u r e i n e t d e s c a p s u l e s s u r ­
r é n a l e s , pa r A. B R A U L T , médec in des h ô p i t a u x . — P a t h o l o g i e d e s o r g a n e s 
h é m a t o p o i é t i q u e s e t d e s g l a n d e s v a s c u l a i r e s s a n g u i n e s , p a r G . - H . RO­
G E R , p ro fe s seu r a g r é g é , médec in de l 'hôpital do la Por to -d 'AuDerv in ie r s . 
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RÉGENTES PUBLICATIONS (Septembre 1902) 5 

T O M E V I 
1 vol. grand ïn-8° de 612 pages avec figures dans le texte. 1 4 fr. 

M a l a d i e s d u n e z e t d u l a r y n x , pa r A. KTIAULT . — A s t h m e , p a r E . R R T S -
SAUD, professeur à la F a c u l t é do médec ine do P a r i s , médec in do l 'hôpital Sa in t -
Anto ine . — C o q u e l u c h e , pa r P . L E GKNDKK, médec in des h ô p i t a u x . — M a l a ­
d i e s d e s b r o n c h e s , pa r A . - B . M A B P A N , p rofesseur a b r é g é à la Facu l té do 
médecine de P a r i s , médec in des hôp i t aux . — T r o u b l e s d e l a c i r c u l a t i o n 
p u l m o n a r e , pa r A . - B . M A R F A N . — M a l a d i e s a i g u ë s d u p o u m o n , p a r 
N K T T K B , p ro fesseur a b r é g é à la F a c u l t é de médec ine de P a r i s , médec in dos Hô­
p i t a u x . 

T O M E V I I 
1 vol. grand in-8° de 5n0 pages avec ligures dans le texte. 1 4 fr. 

M a l a d i e s c h r o n i q u e s d u p o u m o n , pa r A . - B M A R F A N , p rofesseur a g r é g é 
à la F a c u l t é de medocine de Pa r i s , médec in des hôp i t aux . — P h t i s i e p u l m o ­
n a i r e , p a r A . - l ì . M A R T À N . •— M a l a d i e s d e l a p l è v r e , pa r N E T T R R , profes­
seu r a g r é g é à la Facul té de médec ine de P a r i s , médec in dos hôp i t aux . — M a l a ­
d i e s d u m é d i a s t i n , pa r A . - B . M A U F A N . 

T O M E V I I I 
1 vol. grand in-8° de 580 pages avec ligures dans le texte. 1 4 fr. 

M a l a d i e s d u c œ u r , par A N O R K P E T I T , médec in des hôpi taux . — M a l a d i e s 
d e s v a i s s e a u x s a n g u i n s , p a r W . QLTTINGEB.. médec in d e s hôpi taux . 

T r a i t é d e P h y s i o l o g i e 
P A R 

J . - P . M O R A T I MAURICE D O Y O N 
Professeur à l 'Un ive r s i t é de Lyon . P ro fe s seu r a g r é g é 

| à la F a c u l t é de médec ine de Lyon 
5 vol . g r . in-8* avec ûg. on noir et en cou leu r s . E n souscr ip t ion . 5 5 fr. ^ 

I. — F o n c t i o n s d ' i n n e r v a t i o n , pa r J . - P . M O R A T . 1 vol . g r . in-8o, avoc 
263 figures noi res et en cou leurs 1 5 fr. 

II . — F o n c t i o n s d e n u t r i t i o n : Circulat ion, p a r M . D O Y O N ; Calorifmaticn, 
p a r P . M O R A T . 1 vol. g r . in-8° a v e e 1 7 3 figures en noir et en cou leu r s . A.2 fr. 

I I I . — F o n c t i o n s d e n u t r i t i o n [suite et fin) : Resp i r a t i on , exc ré t ion , p a r 
J . - P . M O R A T ; Digest ion, Ahsorpt ion, par M . DOYON. 1 vol. gr. jn-8°, aveo 
167 figures en noir e t on couleurs , 1 2 fr. 

Traité des 

M a l a d i e s d e l ' E n f a n c e 
PUBLIÉ SODS LA DtRECTrO» DK MM. 

J . G R A N C H E R 
Professeur à la Faculté de médecine de Paris , 

Membre de l'Académie de médecine, médecin de l'hôpital des Enfants-Malades . 

J. C O M B Y A . - B . M A R F A N 
Médec in des hôp i t aux . A g r é g é , Médec in d e s hôpi taux . 

5 vol. grand i n - 8 0 avec figures dans le texte. . 9 0 fr. 
CHAQUE VOLUME EST VENDU SÉPAB.KMKNT 
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T r a i t é d e P a t h o l o g i e g é n é r a l e 

P u b l i é p a r C h . B O U C H A R D 
Momhro do l ' Ins t i tu t , P r o f e s s e u r à. ]a f a c u l t é do Médecine de Par ia* 

SECRÉTAIRE D E LÀ RÉDACTION : G . - H . R O G E R 
P r o f e s s e u r a g r é g é à la F a c u l t é de médec ine de Pa r i s , Médecin des hôpitaux. 

C O L L A B O n i T E L U S i 

MM. ARNOZAN, D'ABSONVÂL, BENNI, R . BLANCHARD, BOULÂT, BOURCY, BRUN, 
C . IDIOT, CHARRIÉ, CHASTKMKSSR, CIIARRIN, CHAUFFARD, COUKMONT, DEJERINE, 
PIERRE DELBET, DHVIG, DUCAMP, M AT m AS DU VAL, FÉRÉ, FRÉMY, GAUCHER, 
GILBKRT, GLEY, GUIGNARD, L o u i s GUINON, J.-F. GUYOX, IIALLK, HÉNOCQUE, 
IIUGOCJNENQ, LAMBLÏNO, LANDOUZY, LAVKRAN, LEBRETON, LE GENDRE, LE JARS, 
LE NOIR, LERMOYKZ, LKTULLE, LUHET-BARBON. MARFA_N, MAYOR, MÉNÉTRIER, 

NliTTKR, PlERBET, G.-H. R O G E R , (JrARRIEL Rf>UX, R U F F F . R , RAYMOSB, TRIPIKR, 

VUILLEMIN, FERNAND WIDAL. 

6 volumes, en souscription jusqu'à la publication du tome VI. 420 fr. 

TOME I 
4 vol. grand in-%° de 1018 pages avec figures dans le texte : 18 fr. 

In t roduct ion à. l ' é tude do la pa thologie g é n é r a l e . — Pathologie comparée do 
l 'homme et des a n i m a u x . — Considéra t ions g é n é r a l e s eur les maladies dos végé­
taux.. — Pa tho log ie g é n é r a l e do l ' embryon . Té ra togén i e . — L 'héréd i té et la patho­
logie géné ra l e . — Prodisposi t ion et i m m u n i t é . — La fat igue et le su rmenage . — 
L e s A g e n t s m é c a n i q u e s . - - L e s A g e n t s p h y s i q u e s . Chaleur . Froid. Lumiè re . Pres­
sion a tmosphé r ique . Son- — L e s A g e n t s p h y s i q u e s . L 'énergie é lec t r ique et la 
m a t i è r e v i v a n t e . — L e s A g e n t s ch imiques : les caus t iques . — L e s intoxications. 

TOME 11 
i vol. grand in-%° de 940 pages avec figures dans le texte ; 18 fr. 

L'infection. — Notions g é n é r a l e s de morpholog ie bac tér io logique . — Notions de 
chimie bac tér io logique . — L e s mic robes p a t h o g è n e s . — Le sol, l 'eau et l'air, agents 
des malad ies in fec t i euses . — Des maladies ép idémiques . — Sur les paras i tes des 
t u m e u r s épi thél ia les m a l i g n e s . — L e s pa ras i to s . 

TOME III 
4 vol. in-S° de 4400 pages, avec figures dans le texte, 

publié en deux fascicules: 28 fr. 
Tasc . I . — Notions g é n é r a l e s sur la nutr i t ion à l ' é ta t no rma l . — Les troubles 

p r é a l a b l e s de la nu t r i t ion . — L e s réact ions n e r v e u s e s . — L o s processus pa thogé-
û iques de deuxième o r d r e . 

Taso . H . — Considéra t ions p ré l imina i r e s sur la physiologie et l 'anatomie patho­
log iques . — Do la fièvre. — L ' h y p o t h e r m i e . — M é c a n i s m e physiologique des trou­
bles vascu la i res . — L e s désordres do la c i rcula t ion dans les ma lad i e s . - Throm­
bose et embolie . — De l ' inflammation — Ana tomie pa thologique généra le des 
lés ions inf lammatoires , — Les a l t é ra t ions ana tomiques non inflammatoires . — 
L e s t u m e u r s . 

TOME I V 
4 vol. in-8° de 719 pages avec figures dans le texte : 16 fr. 

Evolu t ion dos ma lad i e s . — Sémiologie du s a n g . — Spec t roscop ie du sang. Sé­
miologie . — Sémiologie du cœur ot des v a i s s e a u x . — Sémiologie du nez et du 
p h a r y n x nasa l . — Sémiologie du l a r y n x . — Sémiologie des voies resp i ra to i res . —-
Sémiologie géné ra l e du tube digestif . 

TOME V 
1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr. figures dans le texte : 28 fr. 

Sémio log ie du foie- — P a n c r é a s . — Analyse ch imique des u r inos . — Analyse 
mic ro scop ique des u r i n e s (His to -bac té r io log ique) . — L e roïn, l 'ur ine et l 'orga­
n i sme . — Sémiologie des o r g a n e s g é n i t a u x . — Sémiologie du s y s t è m e ne rveux . 
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T O M E V I 

1 vol. grand z"n-8° avec figures dans le texte [sous presse) 

L e s t r o u b l e s do l ' in te l l igence . — Sémiologie do la p e a u . — Sémiologie de 
l 'apparei l visuel . — Sémiologie do l ' appare i l auditif. — Considéra t ions géné ra l e s 
sur le d iagnos t ic e t le pcouost ic . — Diagnos t ic des malad ies infect ieuses pa r les 
mé thodes de l abo ra to i r e . — Cyio-d iagnos t ic des é p a n c h e m e n t s séro-fibrineux. — 
Fonc t ion InmbairB. — Appl ica t ions c l iniques de la c ryoscopie . — De l 'é l i imuation 
p rovoquée c o m m e mé thode du d iagnos t ic . — Los rayons de R œ n t g e n e t l eurs 
appl icat ions m é d i c a l e s . — T h é r a p e u t i q u e g é n é r a l e . — H y g i è n e . 

Traité de Physique Biologique 
publié sous la direction de MM. 

D ' A R S O N V A L 
Professeur au Collège do F ranco 

M e m b r e de. l ' Ins t i tu t e t de l 'Académie 
do m é d e c i n e . 

G A R I E L 
Ingén ieu r an chef des Pon t s et Chaussées 
Prof, à la F a c u l t é de médecine de P a r i s 

M e m b r e de l 'Académie de m é d e c i n e . 

C H A D V E A U 
Pro fes . au M u s é u m d 'his toire na ture l le 

M e m b r e de l ' Ins t i tu t 
e t de l 'Académie de médec ine . 

M A R E Y 
Pro fe s seu r su Collège de F r a n c o 

M e m b r e de l ' Inst i tut 
et de l 'Académie de médec ine . 

S e c r é t a i r e d e l a r é d a c t i o n : M . W E I S S 
I n g é n i e u r dos P o n t s e t Chaussées 

Professeur a g r é g é à la Facu l té de médec ine de P a r i s 

3 vol . in-8°. En souscription 6 0 fr. 

T O M E P R E M I E R . 1 fort voL in-8°, avec 591 figures dans le t e x t e . . 2 5 fr. 

S o u s P r e s s e : T o m e I I 

L ' Œ U V R E M É D I C O - C H I R U R G I C A L 

D r C~MTZMAN, directeur 

Suite de Monographies cliniques 
S U R L E S Q U E S T I O N S N O U V E L L E S 

EN Médecine, en Chirurgie et en Biologie 

Chaque monographie est vendue séparément 1 fr. 2 5 
I l e s t accep té des a b o n n e m e n t s p o u r u n e sér ie de 10 Monograph ies au p r i x 

payab le d ' avance de 1 0 fr. pour la F r a n c e et 1 2 ï r . pour l ' é t r ange r (port compris) . 

D E R N I È R E S M O N O G R A P H I E S P U B L I É El S 

N° 27. T r a i t e m e n t s m o d e r n e s d e l ' H y p e r t r o p h i e d e l a P r o s ­
t a t e , p a r le D R E . DESNOS , anc ien in t e rne des h ô p i t a u x . 

N ° 28. L a G a s t r o - e n t é r o s t o m î c , par MM. R o u x et BOURGET , p ro fesseurs 
de l 'Un ive r s i t é à L a u s a n n e . 

N" 29. t e s P o n c t i o n s r a e h ï d i e n n e s a c c i d e n t e l l e s et les complica­
tions des plaies pénétrantes du rachis par année blanches sans lésions de 
la moelle, p a r le D r E . MATHIEU , médec in i n s p e c t e u r de l ' a rmée , anc ien 
d i r e c t e u r e t p ro fesseur au Val-do-Grâce. 

N° 30. T-e G a n g l i o n L y m p h a t i q u e , par HENRI DOMINICI. 
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Traité 
d e 

T e c h n i q u e o p é r a t o i r e 
GH. M O N O D J. V A N V E R T S 

P r o f e s s e u r agrégé à la F a c u l t é Ancien i n t e r n e l au réa t des Hôpitaux 
do m é d e c i n e do P a r i s de P a r i s 

Chi ru rg ien de l 'Hôpi ta l Sa in t -Anto ine Clief de cl inique à la Facul té 
M e m b r e de l 'Académie do médec ine de médec ine de Lille 

2 Forts vol. gr. in-8", avec très nombreuses figures dans le texte. 
En souscription. . 3 5 fr. 

Les Difformités acquises 
de l'Appareil locomoteur 

PENDANT L'ENFANCE ET L'ADOLESCENCE 
Par le D r E . K I R M I S S O N 

P r o f e s s e u r do Clinique ch i rurg ica le infant i le à la F a c u l t é de médec ine 
Chirurgien de l 'hôpi ta l T r o u s s e a u 

1 vol. in~8° avec A3Q figures dans le texte. . . 1 5 f r . 

Ce volurno fait sui te au Traité des Malad ie s c h i r u r g i c a l e s d'origine 
c o n g é n i t a l e (312 figures e t 2 p l anches en couleurs) . Publié en 1898 . . 15 fr. 

Ces deux ouv rages cons t i tuen t un vér i tab le t ra i te de Chirurgie or thopédique . 

T r a i t é d ' H y g i è n e 
Par A . P R O U S T 

P r o f e s s e u r d 'Hyg iène à la Facu l t é do P a r i s , M e m b r e de l 'Académie do médecine 
I n s p e c t e u r g é n é r a i des Se rv ices s an i t a i r e s . 

Troisième édition revue et considérablement augmentée 

AVEC LA COLLABORATION DE 

A. NETTER et H. B O U R G E S 
A g r é g é Chef du labora to i re d 'hygiène 

Médec in de l 'hôpital T rousseau à la Facu l t é de médec ine 

O u v r a g e couronné par l 'Institut et la Facu l t é de m é d e c i n e 

\ vol. zn-8°, avec fig. et caries pub. en £ fasc. En souscription. . 1 8 fr. 

Traité de Chirurgie d'urgence 
P a r F é l i x L E J A R S 

Professeur a g r d g ë , Ohirurgiou de l 'hôpital T e n o n . 

T R O I S I È M E É D I T I O N , R E V U E E T A U G M E N T É E 

1 vol. gr. ux-%0 de 1005 pages, aveu 751 fig. dont 351 dessinées d'après 
nature, par ]e D r D A L K I S K , et 172 ph.otojfr. origio. Relié toile. 2 5 fr. 
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Manuel de Patho log ie externe, par MM. R E C L U S , K I R -
MISSON, PEYROT, BOUILLT, professeurs agrégés à la Faculté de 
médecine de Par i s , chirurgiens des hôpitaux. Éd i t ion complè t e 
i l l u s t r ée de 720 f igu res . 4 volumes in-8° 4 0 fr. 

Chaque volume est vendu séparément 1 0 fr. 

Manuel pratique du Traitement de la Diphtérie 
( S é r o t h é r a p i e , T u b a g e , T r a c h é o t o m i e ) , par M. DEGLTY, chef 
du laboratoire de la Faculté à l'hôpital des Knfants, et Benjamin 
W E I L L , moniteur de tubage et de trachéotomie à l'hôpital des 
Enfants-Malades. Introduction parA . -B. MARFAN, professeur agrégé, 
médecin de l'hôpital des Enfants-Malades. 1 vol . in-8° broché, avec 
figures et photographies dans le texte 6 fr. 

Les Maladies infect ieuses , par G.-H. ROGER, professeur 
agrégé, médecin de l'hôpital de la Porte-d'Aubervilliers. 1 vol. in-8 D 

de 1520 pages publié en 2 fascicules avec figures 2 8 fr. 

Préc i s d'Histologie, par Mathias DUVAL, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, membre de l'Académie de médecine. 
Deuxième édition, revue et augmentée, illustrée de 427 figures dans 
le texte. ! vol . gr. in-8° de 1020 pages 1 8 fr. 

Traité élémentaire de Clinique thérapeutique, 
par le D* Gaston LYON, ancien chef de clinique médicale à la 
Faculté de médecine de Paris. Quatrième édition revue et augmentée, 
i fort volume in-8° de 1540 pages, cartonné toile 2 5 fr. 

Les Maladies du Cuir chevelu. — I. Malad ies s é b o r ­
rhéiques : Séborrhée, Acnés , Calvitie, par le D* R . SA-
B0TJRAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris à l'hôpital Saint-
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 vo lume in-8", avec 
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 1 0 fr. 

Nouveaux procédés d'Exploration. Leçons de Patholo­
gie générale, professées à la Faculté de médecine par Ch. ACHARD, 
agrégé, médecin de l'hôpital Tenon, recueillies et rédigées par 
MM. P . SAINT0N et LtEPER. 1 vol. m-8", avec figures en noir et 
en couleurs 8 fr. 

Les Tics et leur traitement, par Henry M E I G E et E. F E I N -
D E L . Préface de M. le Professeur B R I S S A D D . 1 vol . in-8o de 
640 pages 6 fr. 
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Bibliothèque Î D i a m a n t 
d e s S c i e n c e s m é d i c a l e s e t b i o l o g i q u e s 

Cette collection est publiée dans le format in-lti raisin, avec nombreuses 
figures dans le texte, cartonnage à l'anglaise, tranches rouges. 

Sous presse 

M a n u e l d e B a c t é r i o l o g i e m é d i c a l e , par le m BERLIOZ, 
professeur à l'Ecole de médecine de Grenoble. 1 vol. 

Derniers volumes publiés dans la Collection 

M a n u e l d e D i a g n o s t i c m é d i c a l e t d ' E x p l o r a t i o n 

C l i n i q u e , par P. SPILLMANN, professeur à la Faculté de méde­
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatrième 
édition entièrement refondue. 1 vol. avec 89 figures 6 fr. 

P r é c i s d e M i c r o b i e . recimi quu et microbes pathogènes, par 
M. le D r L.-H. THOINOT, professeur agrégé à la Faculté de méde­
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Ouvrage 
couronné par la Faculté de médecine. Quatrième édition entièrement 
refondue. 1 volume, avec figures en noir et en couleurs. . . 8 fr. 

E l é m e n t s d e P h y s i o l o g i e , par Maurice ARTHDS, chef de 
laboratoire à l'Institut Pasteur de Lille. 1 vol . , avec figures. 8 fr. 

M a n u e l d e T h é r a p e u t i q u e , par i e D p BERLIOZ , professeur 
à l'Ecole de médecine de Grenoble, avec préface du Professeur 
BOUCHARD. Quatrième édition revue et augmentée. 1 vo l . . 6 fr. 

M a n u e l d e P a t h o l o g i e i n t e r n e , par G. DIEULAFOY, pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Paria. Treizième édition entiè­
rement refondue et augmentée. 4 vol. avec iig. en n. et en coul. 2 8 fr. 

M a n u e l d ' A n a t o m i e m i c r o s c o p i q u e e t d ' H i s t o l o g i e , 
par M. P .-E. L A U N O I S , professeur agrégé à la Faculté de médecine. 
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxième édition entiè­
rement refondue. 1 vo lume avec 261 figures 8 fr. 

É l é m e n t s d e C h i m i e p h y s i o l o g i q u e , par Maurice 
ARTHUS, professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). Quatrième 
édition revue et corrigée. 1 volume, avec figures 5 fr. 

P r é c i s d e B a c t é r i o l o g i e c l i n i q u e , par le D ' R . W U R T Z , 
professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. Deuxième édi­
tion revue et augmentée, i volume, avec tableaux et figures. 6 fr. 

P r é c i s d ' A n a t o m i e p a t h o l o g i q u e , par M. L. BARD , pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Lyon. Deuxième édition revue et 
augmentée. 1 volume, avec 123 figures 7 fr. 5 0 
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B i b l i o t h è q u e 

d'Hygiène thérapeutique 
D I R I G É E P A R 

L e P r o f e s s e u r P R O U S T 
M e m b r e de l 'Académie de médec ine , Médecin de l ' I Iô te l -Dieu, 

I n s p e c t e u r g é n é r a l des Se rv ices san i t a i r e s . 

Chaque ouvrage forme un volume in-4 67 cartonné toile, tranches rouges, 
et est vendu séparément : 4 / r . 

Chacun d e s vo lumes de cc t to collection n ' e s t consacré qu ' à u n e soulo ma lad ie 
ou à un seul g r o u p e de malad ies . Grâce à leur format , ils son t d 'un man iemen t 
commode . D'un a u t r e côté , en accordan t un volume spécial à chacun des g rands 
su je t s d 'hyg iène t h é r a p e u t i q u e , il a é té facile de donne r à leur déve loppemen t 
tou te l ' é t endue nécessa i r e . 

V O L U M E S P A R U S 

L ' H y g i è n e d u G o u t t e u x , p a r le professeur P R O U S T ot A. MATHIEU , médec in 
de l 'hôpital Andra l . 

L ' H y g i è n e d e l ' O b è s e , pa r lo p ro fesseur PROUST e t A . MATHIEU , médecin de 
l 'hôpital Andra l . 

L ' H y g i è n e d o s A s t h m a t i q u e s , pa r Fj, BRISSAUD , p rofesseur a g r é g é , m é d e ­
cin de l 'hôpital Sa in t -Anto ine . 

L ' H y g i è n e d u S y p h i l i t i q u e , pa r H . BOURGES , p r é p a r a t e u r au labora to i re 
d 'hyg iène de la F a c u l t é de m é d e c i n e . 

H y g i è n e e t t h é r a p e u t i q u e t h e r m a l e s , p a r G. DELFÀU , ancien in t e rne d e s 
hôpi taux de P a r i s . 

L e s C u r e s t h e r m a l e s , p a r G. D E L F A U , ancien i n t e r n e des hôp i t aux de P a r i s . 
L ' H y g i è n e d u N e u r a s t h é n i q u e , p a r le p ro fesseur PROUST e t G- BALLET, 

professeur a g r é g é , médec in des hôp i t aux de P a r i s . (Deuxième édition.) 
L ' H y g i è n e d e s A l b u m i n u r i q u e s , p a r le J > KPKÏNGKR , anc ien in t e rne des 

h ô p i t a u x de P a r i s , chef de labora to i re de la F a c u l t é de médec ine à la Clinique 
méd ica le d e l 'hôpi ta l de la C h a r i t é . 

L ' H y g i è n e d u T u b e r c u l e u x , p a r le D R CRUQUET , ancien in t e rne dos hôp i t aux 
de P a r i s , a v e c une introduction, du D r DAREMBERG , m e m b r e co r r e spondan t de 
l 'Académie de m é d o c i n e . 

H y g i è n e e t t h é r a p e u t i q u e d e s m a l a d i e s d e l a B o u c h e , pa r la Dr CHU^T, 
den t i s t e des hôpi taux do Par i s , avec une pré face do M. le p ro fesseur L A N N E -
LONGUB, m e m b r e de l ' Ins t i tu t . 

H y g i è n e d e s m a l a d i e s d u C œ u r , p a r le D r VAQUEZ , p ro fesseur a g r é g é 
à la F a c u l t é de m é d e c i n e de P a r i s , médec in d e s h ô p i t a u x , a v e c u n e préface du 
professeur POTAIN. 

H y g i è n e d u D i a b é t i q u e , p a r A. PROUST e t A. MATHIEU. 
L ' H y g i è n e d u D y s p e p t i q u e , p a r l e D R LINOSSIER , p ro fesseur a g r é g é à la 

F a c u l t é do méfiecinB de L y o n , m e m b r e co r respondan t de l 'Académie do m é d e ­
c ine , médec in à V i c h y . 

SOUS PRESSE : 

H y g i è n e d u L a r y n x , d u N e z e t d e s O r e i l l e s , p a r M. le D r L U U P T 
BARBOIS. 
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Par R . W A G N E R et F . F I S C H E R 

Q U A T R I È M E É D I T I O N F R A N Ç A I S E E N T I È R E M E N T R E F O N D U E 

Rédigée d ' ap rès la quinz ième édi t ion a l l emande 

pa r lo D ' L . G A U T I E R 

ê vol. grand in-8° avec de nombreuses figures dans le texte 

A l ' appar i t ion du Tome I I , lo p r ix do l ' ouvrage sera por tó à 3 5 francs. 

Dans cette quatrième édition, l'ouvrage a subi un remaniement si 
complet et si profond qu'on peut le considérer comme un livre nou­
veau, absolument au niveau des progrès de la science et répondant 
de la manière la plus complète aux besoins de l'industrie chimique 
actuelle. Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont 
exposés avec tous les développements qu'ils comportent -et afin de 
rendre encore plus facile Inintelligence du texte, de nombreuses figures 
nouvelles ont été introduites. 

Ainsi refondue et mise au courant, nous espérons que la nouvelle 
édition française de la Chimie industrielle recevra de la part du public 
un accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux éditions précé­
dentes. 

L G C o n s t r u c t e u r , p r inc ipes , fo rmules , t r a e o s , t ab les et r ense ignemen t s 
pour l ' é tab l i ssement des projets de machines à l 'usage des ingénieurs , cons t ruc­
t eu r s , a r ch i t ec t e s , mécan ic iens , e tc . , p a r F . R e u l e a u x . Troisième édition 
française, p a r A . D o b i z e , i ngén ieu r des m a n u f a c t u r e s do l 'Eta t . 1 volume 
in-8° a v e c 184 figures 3 0 fr . 

T r a i t é d ' a n a l y s e c h i m i q u e q u a l i t a t i v e , pa r R . F r é s e n i u s . Traité 
des opé ra t ions ch imiques , dos réac t i f s e t de l eu r actiuii sur les corps les plus 
répandu» , essa i s au cha lumeau , analyse des eaux potab les , des e a u x minérales , 
du sol, des e n g r a i s , e t c . R e c h e r c h e s el i imico-légales , a n a l y s e spec t ra le . 
Dixième édition française d ' après la 16 e édit ion a l l emande , pa r L . G a u t i e r . 
1 vol . in-8° a v e c g r a v . e t un tableau eh romol i thograph ique 7 fr. 

T r a i t é d ' a n a l y s e c h i m i q u e q u a n t i t a t i v e , pa r R . F r é s e n i u s . 
Tra i t é du dosage et de la sépa ra t ion des corps s imples e t composés les plus 
us i tés en pha rmac ie , dans les a r t s et en ag r i cu l tu re , ana lyse p a r los l iqueurs 
t i t r ée s , a n a l y s e des eaux minóra les , d e s cend re s v é g é t a l e s , des sols, dos 
e n g r a i s , des mine ra i s m é t a l l i q u e s , des fontes , dosage des sueros , a lcal imétr ie , 
ch lorométr ie , e t c . Septième édition française, t r adu i t e sur la 6 e édition a l le­
m a n d e , p a r L . G a u t i e r . 1 vol . in-8° a v e e 251 g r a v . dans le t e x t e - . 1 6 f?* 

Traité 

Chimie 

En souscription 3 0 fr. 
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Traité d'Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J . R I B A N , professeur Chargé du cours d'Analyse 
chimique et maître de Conférences a la Faculté des Sciences de 
rUniversité de Paris. 1 volume grand in 8°, avec 96 figures dans le 
texte 9 fr. 

Manuel pratique de l'Analyse des Alcools et 
des Spiritueux, par C h a r l e s G I R A R D , directeur du Labo­
ratoire municipal de la Ville de Paris, et L u c i e n C U N I A S S E . 
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8° avec figures et 
tableaux dans le texte. Belié toile 7 fr. 

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie végétale 
de Meudon, 1883-1889), par M . B E R T H E L O T , sénateur, secré­
taire perpétuel de l'Académie des Sciences, professeur au Collège 
de France. & volumes in-8" avec figures dans le t e x t e . . . 3 6 fr. 

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Ana­
lyse quantitative par liqueurs titrées, Analyse des gaz, Analyse orga­
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs à la Chimie agricole. 
Analyse des-vins, Essais des principaux minerais, par J . - A . M U L -
L E R , docteur ès sciences, professeur à l'Ecole supérieure des 
Sciences d'Alger. 1 volume in-12, broché 3 fr. 

Précis de 
Géographie économique 

PAR MM. 
M A R C E L D U B O I S . J . - G . K E R G O M A R D 

Pro fe s seu r do Géograph ie coionialo P r o f e s s e u r a g r é g é d 'His to i re 
à la F a c u l t é dos L e t t r e s de P a r i s e t Géographie au L y c é o do ISantes 

D E U X I È M E É D I T I O N 

ENTIÈREMENT REFONDUE ET MISE AU COURANT DES DERNIÈRES STATISTIQUES 

AVEC LA COLLABORATION DB 

M . L o u i s L A F F I T T E 
P r o f e s s e u r à l 'École de Commerce do Nantes 

/ vol. in-B* 8 fr. 

On v e n d s é p a r é m e n t : 
La France, l'Europe. 1 Vcrl 6 fr. 
L'Asie, VOcéanie, l'Afrique et les Colonies. 1 vol 4 fr. 

Cet t e œ u v r o fera époque dans r e n s e i g n e m e n t de la G é o g r a p h i e . El le e s t la 
seu le , à no t r e connaissance , eu dehor s des t r a v a u x susci tés par la Socié té île 
Géograph ie commerc ia le , qui t r a i t e d 'une façon p r inc ipa le ce t t e b r anche de la 
g é o g r a p h i e . {Bulletin de la Chambre de Commerce de Paris.) 
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14 MASSON Et G", Libraires de l'Académie de Médecine 
OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT 

M e m b r e de l ' Ins t i tu t , p ro fesseur à l 'École l ib re des "Hautes-Études , 

T R A I T É t>E G É O I i O G I E 
QUATRIÈME ÉDITION ENTTKBEMENT BBFOSDOE KT CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE 

3 vol. grand in-$°, avec nomb. fig. caries et croquis . . 3 5 fr. Abrégé de géologie. Quatrième édition, entièrement refondue. 1 vol. 
in-16 de vin-299 pages avec 141 gravures et une carie géologique 
de la France eu chromolithographie, cartonné toile 3 fr. Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 156 pages 
avec 33 figures, broché 1 fr. 20 La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin 
parisien et des régions adjacentes. 1 vol . in-18 de 608 pages, avec 
3 caries chromolifhographiées, cartonné toile. . . . . . . 7 fr. 50 Cours de minéralogie. Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une 
planche chromolithographice 15 fr. Précis de minéralogie . Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
iu-16 de xu-398 pages avec 233 gravures dans le texte et une planche 
chromolithographiée, cartonné toile 5 fr. Leçons de géographie physique. Deuxième édition, revue et aug­
mentée. 1 vol. grand in-8 D de XYI-718 pages avec 162 figures dans le 
texte et une planche en couleurs 12 fr. Le siècle du Fer. 1 vol. ia-18 de 360 pages, broché 2 fr. 50 
Guides du Touriste, du Naturaliste et de l'Arcliêolope 

p u b l i é s s o u s l a d i r e c t i o n d e M, M a r c c I I i n R O U L E Pour paraître en mai 1903 : L A S A . V O I E 

VOLUMES PUBLIÉS Le Cantal, par M. BOULE, docteur es sciences, et L. FARGES, archi­
viste-paléographe. 1 vol. avec te fig. et 2 cartes en coul. La Lozère, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. CORD, docteur en 
droit, avec la collaboration de M. A. VIRÉ, docteur ès sciences. 
1 vol. in-16 avec 87 fig. et i cartes en coul. 

Le Puy-de-Dôme et Vichy, par M. boule, docteur ès 

sciences, Ph. GLANGEAUD, maître de conférences à l'Université de 
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dôme, A. VERNIËRE, 
ancien président de l'Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 figures 
et o cartes en coul. La Haute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservateur du Musée 
d'Annecy. 1 vol. avec 105 iig. et 3 cartes en couleurs. 

Chaque volume in-16, relié toile anglaise 

4 fr. 50 
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RÉCENTES PUBLICATIONS (Soptombro 1902) i5 

MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY 

D'Alger au Congo par le Tchad 
P a r F . F O U R E A U 

L a u r é a t de l ' Ins t i tu t . 

1 Tort volume in-8°. avec 170 figures reproduites directement d'après 
les photographies de l'auteur, et une carte en couleurs des régions 
explorées par la Mission. 

Broché : 1 2 francs. — Richement cartonné : 1 5 francs. 

T r a i t é d e Z o o l o g i e 
P a r E d m o n d P E R R I E R 

M e m b r e de l ' Ins t i tu t et de l 'Académie de m é d e c i n e , 
Di rec teur du Muséum d 'His toi re Na tu re l l e . 

FASGIGULB I : Z o o l o g i e g é n é r a l e . 1 vol . g r . i n - 8 ' de 41-2 p . a v e c 458 figures 
dans le toxto ±2 fr. 

FASCICULE 11 : P r o t o z o a i r e s e t P h y t o z o a i r e s . 1 vol . g r . in-8° de 
•452 p . , a v e c 243 f igures 1 0 fr. 

F A S C I C U L E I I I : A r t h r o p o d e s . 1 vol . gr . in -8 ' do 430 pages , a v e c 
278 figures 8 fr. 
Ces t rois fascicules réunis forment la p r e m i è r e p a r t i e . 1 vol . in-8° 

de 1344 p a g e s , avec 930 figures 3 0 fr. 
FASCICULE I V : V e r s e t M o l l u s q u e s . 1 vol . g r . in-8 0 de 792 p a g e s , 

avec 566 figures dans le t e x t o » 1 6 fr. 
F A S C I C U L E V : A m p h i o z u s , T u n l c i e r s - 1 vol. g r . in-8° de 221 p a g e s , 

avec 97 figures dans le t e x t e 6 fr. 
FASCICULE V I : V e r t é b r é s . (Sous presse). 

PETITE BIBLIOTHÈQUE DE " LA NATURE " 
R e c e t t e s e t P r o c é d é s u t i l e s , recueillis par Gaston. TISSANDIER, 

rédacteur en chel de la Nature. Dixième édition. 
R e c o t t e s e t P r o c é d é s u t i l e s . Deuxième série .- L a S c i e n c e 

p r a t i q u e , par Gaston T I S S A N D I E R . Cinquième édition, avec figures 
dans le texte. 

N o u v e l l e s R e c e t t e s u t i l e s e t A p p a r e i l s p r a t i q u e s . Troisième 
série, par Gaston TISSANDIER. Quatrième édition, avec 91 figures dans 
le texte. 

R e c e t t e s e t P r o c é d é s u t i l e s . Quatrième série, par Gaston T I S ­
SANDIER. Troisième édition, avec 38 figures dans le texte. 

R e c e t t e s e t P r o c é d é s u t i l e s . Cinquième série, par J . L A F F A R G U E , 
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte. 

Chacun de c e s v o l u m e s in-18 e s t v e n d u s é p a r é m e n t 
Broché 2 fr. 25 | Cartonné toile . . . . . . 3 fr. 

L a P h y s i q u e s a n s a p p a r e i l s e t l a C h i m i e s a n s l a b o r a ­
t o i r e , par Gaston T I S S A N D I E R , rédacteur en chef de la Nature. 
Septième édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
par l'Académie (Prix Uonlyon). Un volume m-8° avec nombreuses 
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr. 
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LA GÉOGRAPHIE 
B U L L E T I N 

DE LA 

S o c i é t é d e G é o g r a p h i e 

P U B L I É T O U S L E S M O I S P A R 

L E BARON H L r L O T , S e c r é t a i r e g é n é r a l d e l a S o c i é t é 

M , CHARLES R A B O T , S e c r é t a i r e d e l a R é d a c t i o n 

A B O N N E M E N T A N N U E L : P A R I S : 2 4 fr. — DÉPARTEMENTS : 2 6 fr. 

ÉTRANGER : 2 8 fr. — Prix du numéro, : 2 fr. 5 0 

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et 
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des 
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des 
séances de la Société de Géographie.. Cette publication n'est pas 
seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais d'obser­
vations et de renseignements scientifiques. 

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du 
monde, constitue un résumé complet du mouvement géographique pour 
chaque mois. 

REVUE ILLUSTRÉE 

DES sciences et de leurs applications aux arts et à l'industrie 

DIRECTEUR : H e n r i d e P A R V I L L E 

A B O N N E M E N T ANNUEL : Paris : 2 0 FR. —• Départements : 2 5 FR. — 
Union postale : 2 6 fr. 

A B O N N E M E N T DE S I X M O I S : Paris : 1 0 fr.— Départements : 1 2 fr. 5 0 , 
— Union postale : 1 3 fr. 

Fondée en 1 8 7 3 par G A S T O N T I S S A N D I E R , la Nature est aujourd'hui le 

Elus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom-
RE de ses abonnes, par la valeur de sa rédaction et par la sûreté de 

ses informations. Elle doit ce succès à la façon dont elle présente la 
science à ses lecteurs en lui ôtant son coté aride tout en lui laissant 
son coté exact, à ce qu'elle intéresse les savants et les érudits aussi 
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les 
ouvrages techniques; à ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce 
qui se fait OU se dit de neuf dans le domaine des découvertes qui 
modifient sans cesse les conditions de notre vie . 

L a 

Paris . — L . MARETHGUX, imprimeur, 1, rue Cassetta. — 2840. 
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