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PREFACE

Le « ciment armé » & peine connu, il y a dix
ans seulement, a pris une telle extension depuis
cette époque el est appelé a un tel avenir, quesa
place ¢tait toute marquée dans I'Encyclopédie
scientifique des Aide-Méinoire de M. Léauté.

Quoique la théorie du nouveau mode de cons-
truction ne soit pas encore complete, la pratique
a montré tout le parli qu'on pouvait lirer de
celle association du bélon et du fer.

Aprés I'exposé de quelques considérations sur
le bélon armé, nous avons 1mmédialement
ahordé la théorie en examinant les travaux qui
ont le plus contribué a Iéclaircissement de la
queslion. Le premier chapitre donne le résumé
des études de MM. Christaphe, Lefort, Considére,
Harel de la Naé et Resal.

Les principaux systémes de construclion ar-
mée, dalles, poutres, voltes, piliers, etc., font
I'objet du Chap. 11.

Le chapitre suivant indique la nature des
malériaux qu’il faut employer dans les construec-
lions en ciment armé et donne la mise en
ceuvre.
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6 LE CIMENT ARME

Dans le dernier chapilre sont exposces les
mcthodes et formules préconisées par les prin-
cipaux constructeurs.

Nous avons dd consulter, pour faire notre
travail, un grand nombre d’ouvrages parmi ceux
que nous signalons dans la bibliographie ; mais
nous avons surlout pris comme guides celui de
M. Christophe, Le Béton armé et celuide MM. Ber-
ger et Guillerme, La Cons!ruction en Ciment

armé, desquels nous avons fait plusieursexirails,

Lumbres (Pas-dc-Calais), seplembre 1go02.

M.-A. Morer,
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AVANT-PROPOS

CONSIDERATIONS GLENERALES
SUR LES
CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARME

Sous la désignation de constructions en ci-
ment armé, il faut enlendre lous les ouvrages
dans lesquels on noie dans le mortier ou le béton
de ciment, un ensemble d’é¢léments métalliques.
Ces consiructions sont done le résultat de 1'asso-
ciation du ciment et du fer (ou de lacier)
répartis de facon & utiliser dans les meilleures
condilions les propriélés spéciales qui earacté-
risent ces éléments constitutifs. Le constructeur
doit chercher dans quelles proportions il doit
faire emploi de ces éléments et quelle disposition
il doit leur donner afin d’obtenir le maximum
de résislance avec le minimum de dépense.

Les origines du ciment armé sont assez mal
connues. 1l est bien certain que, depuis long-
temps, on associe le fer avec le ciment. La pre-
miére apparilion officielle du ciment armé
remonte & I'Exposition universelle de 1855 a
laquelle figurait un bateau construit d’apres
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8 CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARME

ce systéme par Lambot. En 1861, Francois
Coignet énonca les premiers principes du béton
armé et en proposa plusieurs modes d’applica-
tion, nolamment dans la construclion des plan-
chers, des voules, des tuyaux, ete. Mais le pre-
mier brevet pris sur ce mode de construction
remonte & 1865. 1l a été pris par Joseph Monier
et concernait les caisses et bassins wmoliles en
fer et ciment applicables & Chorticulture.
Monier, qui élait siinple jardioier, ne se doutait
pas de toul le parti que 'on pouvait tirer de son
idée. 8es brevets furent exploités en Allemagne
par 1'Actiengesellschaft fiir Beton und Monier-
baw de Berlin, et, en Aulriche, par une sociélé
dirigée par Wayss qui donna une grande exten-
sion au nouveau procédé de construction.

Les Anglais et les Américains ne sont pas
restés en arrvicre dans cette voie; les ingénieurs
Iyatt, Jackson, Ransome ont éié les premiers a
appliquer le béton armé dans la construction des
poutres et des planchers.

Une premiére application de I'association du
fer et du béton a été faile en France, en 1876,
au port de Toulon; mais il faut aller jusqu'a
I’Exposilion universelle de 1889 pour irouver |
une nouvelle application du ciment armé dans
la construction des tuvaux de conduile en si-
déro-ciment du systéme Bardenave et quelques
spécimens du procédé Cottancin. Deux syste-
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CONSIDERATIONS GENERALES 9

mes nouveaux surgirent dans nolre pays en
1892, ce sont ceux de F. Hennebique et Coignet.
Les applications de M. Hennebique embrassent
toutes les parties du bitiment. Il a également
établi des ponts, des murs de souténement, des
réservoirs, des revéiements de talus, des esta-
cades, des pieux, etc. Ce grand construcleur a
¢tabli des succursales de sa maison non seule~
ment dans foutes les grandes villes de France,
mais encore dans tous les pays de I'Europe. Il a
actuellement édifié plus de 6ooo constructions
dont 'imporlance tolale a alteint prés de 70 mil-
lions de francs. Depuis cetle époque, un tres
grand nomhre de systémes se sont greflés sur les
premiers et on peut dire que I’Exposition uni-
verselle de 1goo a donné au béton armé la con-
sécralion officielle qu’il méritait.

L’élude théorique du ciment armé n’a pas eu
un développement aussi rapide que 'application,
Cela se comprend facilement si on réfléchit aux
difficullés que présente celte étude. Plusieurs
savants se sont occupés du ciment armé, nous
cilerons tout parliculicrement les lravaux de
Kcenen, Lefort, de Tedesco, Malrai, Harel de la
Noi, Resal, Considére, von Thullie, Neumann,
Ostenfeld, Sanders, Ritter et Chrislophe. Cette
étude n'a pas encore donné tout ce qu’'on peut
espérer d’elle; mais elle a déja conduit & des
résullals exirémement intéressants.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 CONSTRUGTIONS EN CIMENT ARME

Les grandes administrations et les pouvoirs
publies finirent, & leur tour, par s'inléresser a
la grande queslion du ciment armé. Le Dépar-
tement des Travaux publics a nommé une Com-
mission pour {ixer les conditions d’admission des
nouveaux procedés de construclion dans les tra-
vaux d’inlérét général.

Celte Commission est composée de MM. Lo-
rieux, inspecleur général des Ponls et Chaussées,
président ; Rabut, ingénieur en chel des Ponts
et Chaussées, secrétaire; Mesnager, ingénicur
des Ponls et Chaussées, secrétaire; Bechman,
ingénieur en chef des Ponts et Chaussées ; Con-
sidere, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées ;
Harel de la No#, ingénieur en chel des Ponts et
Chaussées ; Resal, ingénieur en chefl des Ponts
et Chaussées; le commandant Harlmann; le
capitaine Boitel ; Hermanit, architecte; Gau-
thier ; Coignet ; Hennebique el Candlot.

On discute encore actuellement le principe du
nouveau systéme de conslruction ; mais presque
lous les théoriciens sont déjd revenus de leurs
premiéres préventions. On n'a pas élé sans s’ef-
frayer de 1a hardiesse des constructions en ciment
armé; mais il faut reconnattre eu’elles sont
aussi élégantes que hardies. Elles n’ont plus la
wassivité des maconneries, ni la maigreur des
¢difices métalliques.

Les plus grosses objections ont ét¢ posées
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CONSIDERATIONS GENERALES it

contre le eimen!l armé. On s’est demandé com-
ment se coniportait le métal emprisonné dans le
béton, si la rouille m’allaquait pas le fer ou
Pacler, si le béton lui-meéme ne serait pas alla-
qué par des agents divers, liquides ou gazeux,
si l'adhérence élait suffisante, si les vihralions
et les chocs répélés ne viendraient pas rampre
ou diminuer cetle adhiérence, si les changements
brusques de température ne détruiraient pas
cet assemblage. La pralique s’est chargée de
donner elle-méme réponse a loules ees objec—
tions et elle a toujours été en faveur du béton
armeé.

Depuis que 'emploi du ciment s’esl généralisé,
on a souvent remarqué que le fer ne subissail
aucune alléralion dans le ciment. De plus, on a
déja en & démalir plusieurs constructions en
cimenl armé, notamment 3 Amiens, & Breslau,
i Grenoble, clc., et partout 1] a élé constaté que
le métal n'uvait pas subi la maindre oxydation.
Au contraire, il a élé reconnu que si 'an noyait
du fer rouillé dans du bélon de ciment, au
bout d’un cerlain lemps, le mélal avait élé dé-
capé et avait repris la teinle bleue qu'a le fer
quand il sort des laminoirs. 11 ne faut pas pein-
dre ni galvaniser le métal avant de l'enrober
dans le bétan ; mais on peul employer le fer on
lacier tel qu'il se trouve sur le chanlier, serail-

il Jégérement rouillé. Ue pointest (res important.
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12 CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARME

Cependant il faut bien faire remarquer que le
béton ne doit confenir aucun principe capable
de corroder le métal. De plus, il faut étre pru-
dent dans 'usage des cendres, scories qui con-
tiennent souvent des corps sulfurés attaquant
le fer.

L’eau pure n'atfaquant pas le béton, il n’y a
qu'a s'oceuper des eaux minérales et des eaux
d’égouts. Dans le premier cas, il faut employer
un béton riche; mais il faudra entretenir les
enduits. Dans le second, le mortier sera aussi
riche en ciment, les quantités d’acides que con-
tiennent les eaux d’égouts élant généralement
trés faibles, le mortier ne sera pas attagqué d’au-
tant plus qu’il sera rapidement recouvert de
matiéres organiques qui le protégeront.

Le béton armé résiste parfaitement a I'action
directe du feu ainsi qu’au refroidissement brus-
que, M. Durand-Claye a reconnu que le coeffi-
cient de dilatation moyen du fer était compris
entre 0,0000130 ¢t o0,0000140, tandis que celui
du ciment différait pen de 0,0000135. Cette cir-
constance extrémement curieuse, fait que, sous
T'action du feu, le fer et le ciment se dilatent
également sans amener la moindre désagréga-
tion dans la masse, De plus, le ciment étant
mauvais conducteur de la chaleur, le fer ne
subit aucun allongement appréciable. Aussi,

comme de nombreuses expériences 'ont prouve,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSIDERATIONS GENERALES 13

les constructions en ciment armé résislent aux
plus violents incendies sans la moindre destruc-
tion ni le moindre affaiblissement dans leur
résistance.

Le meétal se conservant indéfiniment dans le
béton et celui-ci ne s’allérant pas avee le temps,
il est bien évident que I’association de ces deux
éléments ne peut que donner un ensemble pou-
vant résisler indéfiniment. Du reste, les premiers
ouvrages en ciment armé remontent & une épo-
que suffisamment reculée pour donner une
preuve de 'opinion que nous émeltons.

Comme propriétés spéciales du ciment armeé
signalons celles de mal transmettre la chaleur,
le son et l'électricité, de présenter une trés
grande dureté, de pouvoir facilement se mouler.
Les constructions en ciment armé s’élevent trées
rapidement, ont des poids morts faibles, sont
économiques et ne manquent pas d’esthélique.
Les précieuses qualités que présenle ce nouveau
mode de construction font qu’il se répandra de
plus en plus par la force méme des choses el
malgré foules les critiques qu'on pourra encore
formuler.
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CHAPITRE PREMIER

TUEORIE DU CIMENT ARME

Notre but élant de vulgariser le nouveau mode
de conslruclion, nous exposerons la théorie du
ciment armé le plus simplement possible et,
pour cela, nous choisirons les hypotheses les
plus simples.

Le ciment armé a déja él& objet de nom-
breuses théories. La méthode de calcul qui nous
parait étre la plus rationuelle est celle qui
répond le plus exactement possible & la réalits.
(’est pour ce motif que nous donnons la préfé-
rence & la théoriede M. Christophe,Ingénieurdes
Ponts et Chaussées, qui n’est qu'une théorie
approchée ; mais dont les bases ont été soigneu-
sement conltrolées par I'expérience.

Il cxiste, il est vrai, des théorics plus com-
pletes, mais leurs bases sont enlachées d’hypo-
théses plus ou moins exacles, ce qui enléve
toute cerlitude dans leurs conséqueuces.

La théorie de M. Christophe repose sur les
seules hypothéses suivantes :
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THEORIE DU CIMENT ARME 15

1° Solidarité du béton et du métal, sous la
réserve que l'armature soit disposée en vue de
réaliser une homogénéité suffisante du bhéton
armé;

2° Invariabilité des sections planes;

3° Invariabilité du coefficient d’élasticité du
béton a la compression dans les limites des
taux de travail usuels;

4° Rupture du béton soumis a la lraction,
sous réserve que la méthode ne soit pas appli-
quée au caleul des déformations ;

5° Alsence de tensions initiales.

Justification des hypothéses de M. Chris-
tophe. — 1° On admet généralement dans I'é-
tude théorique du ciment armé que le ciment
est associé aux déformations du métal. Si E et
I’ représentent respectivement les coefficienls
d’élasticilé du ciment et du métal, on suppose
que les tenstons dlastiques de Uarmalture et celles
du ciment directement en contact avec elle,
sont entre elles dans le rapport de E' a E.

Il résulte des expériences de M. Harel de la
Noé que le glissement de I'armature est dd, soit
4 un allongement du mélal dépassant la limite
d’¢lasticité, soit & un cisaillement d\u ciment,
D’autre part, M. de Joly, ingénieur atteché au
service des phares et balises, a prouvé que, dans
les efforts de traction, il y a glissement de I'ar-
mature dans le ciment ; mais les dilférences qui
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16 THEORIE DU CIMENT ARME

ont été constatées enire les valeurs des allonge-
ments et celles calculées dans I'hypothése de la
solidarité ne sont pas importantes. La pratique
montre qu’il o'y a pas entre la théorie et la
pratique de divergences notables que ’on puisse
attribuer a cette hypothése. Mais pour pouvoir
admettre cette hypothése, 1l faut évidemmenrt
que la matiére soit rendue aussi homogéne que
posstble, c'est-d-dire que larmature soit consti-
tuée d'un grand nombre de barres de petite
seclion réparties régulierement dans le ciment
et & de faibles intervalles, et non de quelques
barres de forl diamétre trés espacées ou de fers
profil¢s laissant de grands vides entre cux.

2° L’hypothése suivanle sert de base a la
théorie usuelle de la résistance des matériaux :

Une section transversale quelconque d'un
corps prismatique souwimis ¢ l'action de forces
exlérieures resie plane et identique ¢ elle-
meme pendant la déformation.

Tous les auteurs qui ont étudié la théorie du
ciment armé ont admis celte hypothése, quoique
non vérifice par les quelques expériences qui
ont élé faites. Mais ne connaissant pas encore la
loi de déformation des sections planes; nous
admettrons aussi ceite hypotheése en la consi-
dérant comme n’étant qu’une traduction appro-
chée de ce qui se passe réellement.

3° La loi des forces élastiques a été P'objet de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DU CIMENT ARME 17

longues discussions de la part des savants qui
se sont occupés de la théorie du ciment armé,
Soit MN (fig. 1), une section quelconque
d’une piéce considérée, sous 'action des forces
exlérieures, cette section prend la position M'N’.
Les pressions et les tensions déterminées dans
le ciment au-dessus et au-dessous de la fibre
neutre O sont fonc-

. X MMN T
tionsdes déformations T
uniformément crois- Pﬁ}'
santes de 0 en MM et ﬂo
de O en NN/, alnsi 7 3
que de la forme de NN'N

Fig. 1

la pitce. On peut les
représenter par les courbes OM’ et ON”. De
plus, 'armature participant par hypolhése aux
déformations du ciment, les seclions P el ) de
I'armature viennent en P’ et Q' et on peut dé-
terminer le taux de faligue en fonclion du coel-
ficient d’élasticité. Si toules les relations qui
unissent les tensions aux déformalions sont
connues, on peut, a4 Paide de deux conditions,
I'une de moment, 'autre de projection, déter-
miner les forces élasliques longitudinales qui se
transmettent entre les deux troncons de la picee
que sépare la scclion MN.

Tout revient donc & trouver I'équation des
courbes OM" et ON’, C’est la que les opinions
des auteurs divergent.

Mosz. — Le Cimeot Armsé 2
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8 THEORIE DU CIMENT ARME

MM, de Mazas, Neumanu, Leflort, Resal et
Mandl supposent que la courbe M"ON" est une
ligne droite ou autrement dit, que le coefficient
d'élasticité du ciment est le méme @ la traction
qu'a la compression. Kn réalité, les choses ne
se passent pas ainsi, aussi celte hypothése ne
peut étre admise.

M. Mélan n’admet plus I'égalité des coeflfi-
cienfs d’élasticité du ciment & la traction et a la
compression et compose la courbe M'ON" (fig. 1)
de deux droites OM’

AR

]{V[ ‘)I et ON" inégalement

Rzﬁn inclinées.
———— ) A —  MM. Coignet et de
S%.S Tedesco ne font plus
< intervenir le ciment
- . N dans la partie tendue
Fig. 2 de la picee et la loi

des forces élastiques est représentée par une
seule droile OM".

M.von Thuile (fig. 2) donne au coefficient d’é-
lasticilé du béton deux valeurs successives, qui
correspondent aux deux phases par lesquelles
passe la piéce : la premitre pendant laquelle le
ciment travaille tant a la traction qu’a la com-
pression, et la seconde, qui débule par la ruplure
du ciment dans la zone tendue. La courbe des
forces élastiques se compose alors des deux
droites S'R” et R7M".
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THEOKIE DU CIMENT ARME 19

M. Sanders prend l'équalion de Bach pour
équation de la courbe

£ — I—;—l pr,
dans laquelle :

e est la déformation élastique par unité de
longueur ;

P, la pression par unilé de surface ;

E, et n, deux coefficients qui dépendent de la
nalure de la piéce.

MM. Spitzer et Littken ont proposé, pour OM’
et ON’, des paraboles du second degré.

M. Rilter néglige les efforts d'extension du ci-
ment au-dessous de la ligne neutre et donne a
la courbe OM" la forme d'une paralole.

Il résulte de cet exposé que l'hypothése la
plus simple et la plus stre consiste & ne pas
tenir compte des effels d’extension du ciment
dans la partie tendue de la piéce et de considérer
comme invariable le coefficient d'élasticité du
béton @ la compression.

4° En réalité, il existe des tensions Initiales
qui sont dues & la température, & la prise du
ciment ¢ Uétat hygrométrigue et aux déforma-
tions permanentes du ciment.

M. Considére a fait un trés grand nombre d'ex-
périences sur la variation de volume des pris-
mes en ciment armé provenant de la prise et

de 'état hygromeétrique et il a constaté que ces
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20 THEORIE DU CIMENT ARME

prismes subissaient des variations semblables &
celles des prismes en ciment non armé; mais
quatre & cinq fois moins marquées. Or les
prismes non armes, conservéds dans eau douce,
s’allongent d’aprés une loi trés régulicre. Cet
allongement tend vers la limite de 1,5 & 2 milli-
métres par métre au bout de deux a trois ans.
Les prismes non armés, conservés dans Uair, se
contractent en suivant uune loi moins réguliére.
La contraction tend vers le maximum de 1,5 &
2 millimétres par metre au hout de deux & Irois
ans.

Ces expériences font voir qu’une construction
en ciment armé, qui fait prise sous l'eau, a ses
armatures en tension et son ciment en compres-
sion avant 'applicalion de la surcharge et qu’au
contraire une telle construction, qui fait prise &
I'air, a son armature en pression et son ciment
en tension pendant toule la durée de la prise.

Dans la pratique, ces cas exirémes ne se pré-
senlent pas. Le ciment fait prise & 'air et on a
soin d'enlrefenir une certaine humidité pendant
la prise, de telle sorte que les construclions en
ciment armé doivent subir une contraction;
mais pas aussi importante que celle indiquée
par M. Considére, Le taux de travail de I'arma-
ture tendue est diminué et celui de 'armalure
comprimée est augmenté, Par mesure de sécu-
rilé, on fuit abstraction de la diminution du pre-
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TRAVAUX DE M. CHRISTOPHE 21

mier taux ; et augmentation du second étant
toujours assez faible pour qu’il n'atteigne pas
la limite admissible, on peut également ne pas
en tenir compte.

M. Harel de la No& a montré qu’il existe effec-
tivement des déformations permanentes dans les
pieces de ciment armé; mais les efforts inté-
rieurs qui en résultent ne penvent avoir grande
importance ; ¢’est pourquoi nous les négligerons.

Nous allons maintenant exposer la méthode

de calcul de M. Christophe.

TRAVAUX DE M. CHRISTOPHE
I. COMPRESSION

Soit une pidee, droite ou courbe, de section
quelcongue et dont Parmature est formée de fers
ronds ou profilés soumise & un effort de com-
pression agissant suivant son axe. La déforma-
tion qui en résulte déplace une section transver-
sale paralléelement a elle-méme.

Soient :

P, cet effort de compression ;

Q, l'aire de la section totale de la picce armée;

w, l'aire de la section du ciment ;

w', ['aire de la section du métal ;

&, le taux de la pression du ciment;

&', le taux de la pression du métal ;
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22 THEORIE DU CIMENT ARME

I, le coefficient d’élasticité du ciment & la
compression ;

I, le coelficient d’¢lasticité du mélal.

L’elforl P se répartit, d’aprés I'équalion :

(1) = o + P =< () — )+ 'w’

Les déplacements du bélon et du métal élant

ézaux, on a

(Z) :— _ E— = m

et, par suite,

(3) P:c[!!—i—(m— 1) w’]
(4) = m~

Si Q et o’ sont connus, on a immédialemen-

. r
) TTaOw (m — 1) w’

. . Pm
©) o m— e

Si, au conlraire, c’est Q el w’ qu’on veut déter-
b )
miner, on a la relalion

(7) Q+(m—1)w’:f.

Pour que le probléme soit eomplélement
déterming, il faut aveir une seconde relalion
entre Q et w'. Généralement, on fixe d’avance la

7
valeur du rapport % appelé le pourceniage en
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TRAVAUX DE M. CHRISTOPHE 23
mélal et désigné par .

!

®) 0="
Par suite
P
(9) Q= 7  —— °*

T[_l—f—(m—l)wJ

On peut alors calculer la piéce en ciment
armé comme un solide homogtne soumis & la
pression unilaire

:[1 —i—(m—l)m]

Dans le cas des piéces faiblement armces, on
peut, saus erreur sensible, remplacer Q — w’ par
Q et remplacer, dans les formules (5), (6) et (9),
m — 1 par m.

1I. EXTENSION

En tenant compte des hypothéses énoncées
précédemment, on suppose que, dans les piéces
en ciment armé, le ciment n’intervient pas dans
ce genre de résistance.

On opére comme si I'armature existait seule
et alors, st T est l'effort d’exlension, on a sim-
plement

(10) T = w.
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24 THEORIE DU CIMENT ARME

I, FLEXION SIMPLE

Soit une pitee de section rectangulaire, dési-
gnons par :

M, le moment fléchissant dans une seclion
donnée;

w’, Vaire de la section du métal de 'armature
tendue ;

w',, laire de la section du métal de ’armature
comprimée ;

P, la pression maxima du ciment en M ;

</, le taux du travail moyen du métal de I'ar-
mature tendue ;

'y, le taux du travail moyen du métal de Yar-
mature comprimeée ;

' €t ' m, les taux de travail maximum de
ces mémes armalures ;

a, la distance de la fibre extréme comprimée
de la piéce a la fibre neutre FF ;

bet b, les dislances de la fibre moyenne de
I'armature tendue et de 'armature comprimée &
la fibre neutre de la piéce;

b, etbh,,, les disltances des {ibres extrdmes de
ces armatures a la fibre neutre FF ;

¢ et 'y, les momen!s d'inerlie de ces arma-
tures autour de leur fibre moyenne respective.

Sa flexion simple est la résultante des actions
des forces extérieures normales a la fibre
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moyenne qui sont au-dessus de la fibre neutre,
des effarts de compression agissant sur le ciment
et sur larmature el au-dessous de la fibre
neutre, l'effort d’exlension agissant seulement
sur Parmature.

La projection de ces forces sur 'horizontale
est nulle (fig. 3 et 4), et les lensions longitudi-

M M
r' ol
' /
h ; h: ———— _j%_._._.-._...
{ —Lk
o N X
Fig. 4

nales qui agissent dans la section normale con-
sidéréese fait équilibre.
On peut done écrire

1 b
(ll) - pae —p —E' Uu'l -1- 'c'iu)'i — 1w’ = 0.
2
Le mouvement fléchissant M des forces exté-
rieures étant égal an moment des forces exlé-~
rieures, si nous calculons celui-ci autour de la
fibre neutre, nous avons

i

a

pm',b 2 o }llL,
a

2 1
M:Saxipue— -+

(1)
: <4 <y
! I3 . P
+11m11+_é‘“1 .(ub—%——g.
1

La section MN étant restée plane en M,N;
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pendant la déformation ; on a

MM, PP QQ,
OM — 0P 7 0Q

ou bien
P < v,
E_ B
-(l = _6 = -[}—1
ce qui donne en vertu de la relation (2)
b
LR
(13) T=pin
b
(1) <y o= pmn al .

En remplacanl <" et <', par ces valeurs dans
les relations (11) el (12), il vient

(15) i ate + (m — 1) b’y — mw'd =0
et
(16) p—t
1
en posant

() [ = ; a‘e + (m— 1) {0 b + 7))+
17 b

+ m (wh? 4 ).

Les tensions maxima des armalures sont don-
nées par les relations

o bm o [),-,1,
(:8) S = P = M 1

b1 m
i

—mM

(19) Yy == pm
m a
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Ces équations sont complélées per les sui-

vantes

(20) a+b=—h—h—d
el

(21) b=—a—ec.

I’équalion (15) donne la posilion de la fibre
neulre. En cffet, les relations (20) et (21)
donnent

b—=h—d—a

b—a-—c¢
en remplacant, dans (7), on obtient

%age—{— (m—1)(a—c)w, —muw'{h—d—a)=o

ou, en ordonnant
eal + 9 [(1nf1)m’ +mw’} a—2  (m—1)w',c+
\ 1 g L bl
+mw (h—d) =0
ce qui donne

m— 1 w' +hl(u'
_.~(‘ ‘)ei S

a —

/=y

(22) .

, +2[(m— 1)m'1(3:— mm’(h—d)‘]_

a est fonction des éléments de la section et de m.
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En remplacant a par cette valeur, et &, par
celles correspondantes, on oblient les taux de
travail a l'aide des forraules (16), [13) et (14).

De méme, si 'une quelconque des quanlités
p, T, ¢, est donnée pour une piéce délerminée,
on peut calculer le moment fléchissant M.

Quand on a affaire a une armature simple,
les formules précédentes se modifient. 11 suffit,
pour les obtenir, d’y faire

t, =0 et w' = o.

Lorsqu’il s'agit de piéces faiblement armaées,
les formules (15), (16), (17}, (18) et (1g) de-
viennent simplement

(23)  »ate -+ m(o/p, —wb)=o
(24) p=M T
avec
(25) I— % a‘e -+ mw' b? —+ w"bi)
puis

o b b

b

(27) Jy=pm } =mM %

Enfin, dans ce cas, z est donné par la relation
4 m (w'| ~+ w')
\ a — — -»————74»—6——“—7-

(28) mi(w’ ') 297
L+ \[—(':: = e = (o' e w'R).
¢ e
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1V, EFFQORTS DE GLISSEMENT

Comme pour le calcul des tensions longiludi-

nales, nous ferons abstraction

i

du ciment dans la zone tendue
de la piéce.

Considérons d’abord le cas
{Aig. 5 el 6), dans lequel la
poutre est simplement armée

e
A
-

r
i

e — 8l

/

de barres droites et n'est pas
pourvue d’armatures spé-—
ciales destinées & combaltre I'efforl tranchant.

Soient MN et M,N, (fig. 6) deux sections infi-
nimenl voisines de la piéce. Considéronsle prisme

M N,
s L L M
oy PP 'm, 3
X AP Ao — L g

Q o Y

84 e mm

X N,

Fig. 6

MN.N,M, et coupons le plan RR, paralléle a la
fibre neutre FI7, que nous abaissons graduelle-
ment de MM, & MN,.

Tandis que le plan RIi; est au-dessus de I'arma-
ture supérieure, 'cfTort tangentiel est égal et de
sens conltraire 4 la différence des résultantes des
actions normales qui agissent sur les parlies de
section MR et M,R,. Or, & une hauteur quel-
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3) THEORIE DU CIMENT ARME

conque 3’ au-dessus de la fibre neulre, on a
une pression p, égale 4

py My

(29 Py i

Posons
a
\ K , K,
ORI I TIE TARES
Y

K étant l'effort tranchant.

Quand le plan RR, s'abaisse depuis MM,
jusqu’au niveau de V'armature supérieure, Uef-
fort de glissement varie de zéro jusqu’a la
valeur

K v
(31) b, = ;;[ (a® — b,%).

A T'armature, eet effort croil brusquement de
la différence des efforts longitudinaux {ransmis
par les barres en P et P, el ohlenue en dilTéren-
tiant la relation (27)

_ 0
,(fz;,; drw' = g% . 11}131 Tw', — ]\l?’])’ drw',
etona
; K [ 5 3 !
(32) 0 — e (a* — b*) + mdw 1:I.

Sile plan RR, continue & descendre, le taux

de glissement croit & mesure que y diminue

KJle, 5 ,
63 b= |¢ @~ mro ]

2
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jusqu’a la valeur maxima

Kle . ,
(34) B, = Te Iri a® + mb,w 1]~

qui correspond au cas ou le plan RR, comprend
la fibre neutre. En vertu de la relalion (23) on
peut écrire la précédente

(35) 0, =y, mbu.
Dés que le plan RR, dépasse la fibre neutre,

0, conserve la méme valeur 8y, car on suppose
nulles les actions N

longitudinales

dans le ciment de
la zone tendue.

Supposons main- -:“—:m\—-:q'%'g.

tenant que Il'ar- N
maturecomprimée
restant droite, I'ar-
mature tendue traverse la section considérée MN
sous I'angle o,

Soient (fig. 7) :

K, l'effort tranchant ;

w’, 'aire de la section de armature tendue;

', le taux de travail de cefte armature ;

', la ecomposante horizontale de la tension <.

On peut appliquer & cetle pitce les équa-
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32 THEORIE DU CIMENT ARME

tions (23), (24), (25), (26), (27) et (28). La ten-
sion réelle de 'armature étant

(36) o= -

Si nous projetons sur un plan verlical les
forces intérieures et exlérieures que la section
MN transmet du trongon de gauche au troncon
de droite, nous obtenous

o
(37) K — f 0, dw' 4~ <'; w’ sin g,
7]

ce qui donne

Q
(38) slfo‘ Oydm’ =K =K — ‘C,cu)’ sin ¢ =

’ =K — v tg o.

K'représente 'effort iranchant sollicitant la sec-
tion considérée et il suffit de remplacer, dans les
formules (30), (31), (32), (33), (34) et (35), K
par K'.

(Quand on a affaire & une piéce armée unique-
ment dans la zone tendue, les formules établies
préeédemment se simplifient. On les obtient

en faisant

I

w,

[ g
=T, = 0.

Pour le calcul des tensions longitudinales,
on a

(39) % a’e — mw'b — o
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(40) p=MN]
(41) I_A%5 a’e ~+ muw'b?
(42) o= pm o =mM

sachant que
(44) a--b—ik—h—d.

La position de la fibre neutre est déterminée
par la formule

m? m" mw’/t
(45 a= —"— 4+ \/ e

Enfin, pour une construction connue, on peut
calculer p et par les formules :

‘o . 63
(46) b= ae (3h — a)
et
. 6bmM
(47) = e (3 —a)

Quand on établit le projet d’une construction
en ciment armé, il faut la déterminer de telle
sorie que le ciment et le métal travaillent & lenr
taux limite, p et =’ sont alors connus. Il faut
opérer de la facon suivante :

Mogrer — Le Ciment Arms . 3
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La relation (42) donpe
, i
(48) b= pn’
et (43) devient en vertu de (39)

P voap\__paef
M—«a(:srzc—%‘zanb)_ G <za +~3?)>:

__pae _ 3as'\ _ pate < 3
6 (?ﬂ_ﬁpm)ﬁ G a2 pﬁi)’

ce qui donne

' /6N
g ‘ /

VAL Ok
(49) <

( 7

:\ e (2pm ~— 3<)°

de plus, la formule (42) peul s’éerire

. W .
Vo= pm _;_ )

ce qui donne

- ’ </ <! B ()T)‘IIM‘

o) W=—=a{ 1+ j—(1+4-— . S

: pm pm \/ e(2pm + 3<7)
Eufin ' s’obtient par la relalion

, pae 1 / Y s

2w o\ 2 37

Lorsque la piéce en ciment armé comporte des

(51) —w

armatures disposées pour résister anx cfTocts de
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glissenent, le plan RR, sur lequel s'exercent les
efforts tangentiels, peut étre (raversé par une ar-
mature qui modifie le fonctionnement du sys-
teme. L'effort de glissement se répartit entre le
ciment et le métal. On suppose que les arma-
tures doivent seules résister & 'effort tranchant.

Si AM est la variation du moment fléchissant
sur la longueur considérée el g, la section de 'ar-
mature, qui joue alors le rdle d’étrier, on a, pour

laux maximum du cisaillement du métal :

(32) 0 == él:' mbu',

Cetle formule remplace la formule (35).
Dans le cas d'une armature courbe, il faut
remplacer, dans celle derniére formule, AM par
Aw

AM — ' tr oda

ou par

AM — “w'Az ig e,
A élant la longueur considérée, </, la tension
de I'armature et =z, son inclinaison au droit de
I'élrier.

Dans une piéce simplement armce, le taux des
efforts de glissement de la zone comprimée varie
de la valeur zéro a la valeur

. K o2
(53) 8, = le” &

/
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obtenue en faisant
w, =0

dans la relation (34). Dans la zone tendue, ce
taux garde la valeur conslante 8,.

Si Parmature est courbe, il suffit de rempla-
cer, dans (53), K par

(54) K—=K-—<utg °.

S’il y a des étriers ou des liaisons transver-
sales, le taux de cisaillement, dans le cas d'une
armature droite, est donné par la relation

I e
Z ale
omz,A:l_{ mbm’:A—MX lhﬂ—_:

I = ate L ateb
(55 3 2

MA
Ti-9)

et dans le cas d'une armature courbe, il faut
remplacer AM par

g

AM — JwAz tg g,

ce qui donne

(56) b AM — oAz tg o
m T G(h’ _ a> .
3
Poutres en T. — Soit une poutreen T, dé-

signons par A, la largeur de la semelle et v, son
épaisseur. Supposons la nervure de la poulre
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situde sous la semelle, la nervure étant tenduc
el Ja semelle comprimée.
1° Si la fibre neutre (fig. 8), FF esl au-dessus

o

[}
Tl [t

R

d
! :
(LSO
Fig. 8

de la face inférieure de la semelle, on assimile
la section a un rectangle de largeur 2, et on
a les formules :

(57) é a*h -+ m(w' b, — w'l) =0

(58) p=M{

(39)  T==y @) + m(w' 6% + w'b?)
R

(6o) T ,\pmzl-__mM[—

(61) v, =pm O —mM O

(62) a+b=h—h—d

(63) by—=a — ¢
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2° 5i la fibre neutre FF est au niveau de la
face inférieure de la semelle, il suffit de laire

a —= "{
dans les formules précédentes;
3° Si la fibre neutre FI est au-dessous de la

semelle, les formules (57) et (59) doivent élre
remplacées par les suivantes :

1, ' :
(G_i) 9 a*h — Py (a ‘()2()‘ - 6) s
( + m(w' b, — wbh)=—o0
el
[ 1 gm 1,
63 ) T3t Tl =g+

+ m(w', 0 + w'd?)

les autres relations ne changeant pas.

Si an veut calculer les taux de travail déve-
loppés dans une seclion donnée de poutre en T
pour une charge connue, définie par son mo-
ment flechissant M, il faut tout d’abord cal-
culer a. On se scrt pour cela de la formule :
_miw, 4 o)

A

a—

(66) T
Sy \// m(o’ 1}?‘ w’)’ - Q{ﬂ (w',¢ -+ Wi,

Deux cas peuvent alors se présenter : 1° on
obtient pour @ une valeur

1 << v,
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on conserve celle valeur et il vient :

§ Mmb
) e A
3@ A 4 m(w' b+ wb?)
et
(68) v hl;ﬁb’

; ath -+ m(w’lbl2 ~+ wb?)
2° On obtient pour a une valeur
a>=y;

dans ce cas, au lieu de la formule (66), il faut
se servir de la suivante :

\a——:b0—®+WM+dﬂ+

RPN FCR SR, .
) \/ + : [;‘ '{20‘ —e) + m(m’ic ~+ b)'h')]

et il vienl :

Mind
(70) == Uy L e o
—3(1')\—3\&*7)'()\~e,+m(m L w'dh?)

/ Minb

G1) <= ‘

J @k (a—) (h—e) (e B 0B,

Dans un projet, on se donne a priore les di-

mensions et on procede par vérifications,
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Quant aux efforts de glissement on n’a qu'a
considérer I'équation :

(72) 0, — II;mbw’

et, si la piéce a des étriers, ceux-ci se calculent

par la formule :

AM .
(73) 0, = e mbw
Dans I'hypothése d’une armature simple, les

formules (57), (59), (64), (65), (66), (69), (72)
et (73) deviennent :

(74) % e — muw'b = o
1= a®% + mw'l? = a® + + a®0) =
(75) ? ; ’
7 2
= (l) a’\2a —+ 3D) == sz (B4 — a)

1, 1 ,
(786) 5 a’k — A (a —vP(A—¢) — ma'b =o

(77) 1 :é a’h — % (@ —7v) (A —e) -+ mo'h?

(78) a— muw’ " /m%;"’ 2o n
T IPCEL D
quand
a <<

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAVAUX DE M. CHRISTOVHE 41

et
' a#——}-l}()\—e)—«}—mw’ +
- F)
(79 ¢ 5 [Y(x —e) + mw/] N
\ + s E 1 —e) + mw"//]
quand
a>>y
enflin
K
(50) 0, .
e (h’ — —)
(81) 0m:: ‘*ABI -

c(h’—g)‘

Poutre en T renversé. — 1° Quand la fibre
neutre FF (fig. 9), est au-dessus de la face su-

o l‘

L L T PRSP

Fig. 9
périeure de la semelle, les formules (23), (24),
(25), (26), (27) et (28) sont applicables.
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2° 5i la fibre neulre coincide avec la face su-
péricure de la semelle, ces mémes formules
sont applicables et on a
h—a=-x.
3° Lorsque la fibre neutre vient dans Iépais-
seur de la semelle, la partie comprimée s'aug-
mente d'une partie de cette semclle et les for-
mules (23) el (25) devienuent
Yate + - (@ — n)(h — €] +
(82) 2 2
—+ m(w' b, — wd) = o
\ I:,—la“e—y‘—,}(a—rﬂ‘@—e)ﬁ—
(83 3 3 ’
-+ m{w’ b + W) = o.
Si la fibre neutre occupe les posilions (1) cu
(2), Peffort de glisscment maximum dauos le ci-

ment est donué par la formule

K
4 — 4
(84) 0, = is mow'.

8i la fibre neutre occupe la position (3}, la

formule précédente devient

K
0, == 5+ mbw'.
(85) o == 1 7P
Le maximum ne se produif plus alors sur la
fibre neulre, mais au niveau de la face supé-

ricure de la semelle ot 1'on a

(86) %:ﬁpwu_%@_wﬂ.
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Quand la semelle de la poutre est seule armée,
on a :

(87) sae+l@—nPh—e) — mit =0

(88) M=L[ ate(3h~a) + (2= (=)l —a—11) .

V. FLEXION COMPOSEE

Supposons maintenant que les {orces exté-
rieurcs agissent obliquement par rapport a 'axe
longitudinal, droit ou courbe, de la piéce en
ciment armeé.

Les formules que nous allons élablir daus ce
cas nauront en vue que les seclions reclangu-
laires. Dans chacune de ces seetions, laclion
de 'un des trongons sur l'autre peut se réduire
a celle d'une seule force @ appliquée au centre
de gravité de la section du ciment et un couple K.
La force @ peut étre décomposée en une compo-
sante T, parallele 4 I'axe longitudinal et une
autre N, normale & cet axse. La composante T
pouvant dtre de [a compression ou de la tension,
d’aprés nos hypotheses admises, nous ne consi-
dérerons que le premier cas. De plus, Pexpé-
ricnce ayant montré que la valeur de N élait
toujours restreinle, il scra possible de la négli-
ger dans la plupart des cas.
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Admettons tout d'abord (fg. 10 & 12), que la
section considérée MN n'est soumise qu’a des
forces élastiques de compression. Les taux de

PR SR -—-—}—)—-——-»
i Ml Mq ;M!
SRR | G S (<O

/

Fig. 10

fatigue du ciment sont donnés par les distances
de MN 4 M,N, dans le traptze MNM,N,. Soient :

Fig. 12

w’, la section de chaque groupe de barres ;
i, le moment d’inerlie propre de chaque
groupe autour de sa fibre moyenne 7;
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p et p', les pressions maxima et minima du
béton ;

t et ¢, les pressions moyennes de 'armature
la moins sollicilée et de 'armature la plus solli-
cilée ;

v et ¥y, los pressions maxima de ces ar-
matures ;

u, le bras de levier par rapport au centre de
la section de la fibre moyenne f de chaque ar-
malure ;

%,,, la distance au méme centre des fibres
extrémes de chaque armature.

Posons :
_p+p
Py ="
et
_p—7
P = 2

L’équation de projection est :
T = pihe + 2p,(m — 1)u' =
(89) = pl[lze + 2(m — l)u)':}
et 'équalion du moment autour du centre de
gravité de la scetion de la pitce est :
(90) M = g phte -+ dp, "5 (wu® + i).
Posons

(91) T= 1—12‘ hie 4+ 2(m — 1) (w'u? + ?)
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ce qui donne
21
L’hypolhese admise de la conservation des

sections planes conduit aux relations suivantes :

(93 < = m(}o1 — P, 9}%‘>,
(94 = m(p1 + p, ?/L”\)
(93) - m(p1 —p, 2,;?1}
(96) “im = m(pl -+ p, Q;iﬂ)_

Les équalions (89) et (y2) permetlent de cal-
culer p, et p, et donunent
J— 'l‘
by = he + a(m — 1w
et
__Ma

2T Tyt

Ces formules ne sont vraies que larsqu’il n’y
a pas d’extension dans la section. On doit done
avoir
Iy
c'est-a-dire
T M/,

he —om — 1w~ o]
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co qui donne

M al
(97) T <

W he + a(m — 1)w'|

i

1—1‘ étant le bras de levier du moment M, le se-
cond membre de l'inégalité précédenle définit
la limite du noyau central de la scetion.

e
fommmmm *
£ |
LA
I
MR
S
w3
Loz
DI
Fig. 15
Siona (fig. 133 13):
M I
O8) R T o

I Y —
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la seclion considérée comporte des efforts de
tension. Supposons que loule Varmalure mnfe-
rieure soit soumise a des efforts de (raction,

nous avons
{99) T :g [i a*e —+ (m — 1)w'd, — mm’b]
et

(100) M:J—Z E a‘ze(; h—x a)—(m’ubx—ki) %—2m(m’u2+z‘)];

3

on a encore

{101) I= ; a%)(; h— ; a)—(w'ubﬁ— 7) - 27016~ 7)

b
[g— il
(102) v=p,
mb
(103) v =p
et
(104) <! :p%‘
m a
. ;o mb,
(105) Vim=p = -

81 la picce esl faiblement armée, on a, dans

le cas d’'une section ne travaillant qu’a la com-

pression

(106) T = p,(he + amw’)

(107) I = 11—2 Rie —~ 2mmw’e?
al

(108) M=gp, T
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On a, de plus

2
(109) "c’:m<px—p2 —h—),
(110) 1'1:m<pi—{—p2 %),
(111) P == P+ Pa
(112) p'=p,— Py
Les relations (106) et (108) donnent
T
(113) Pi= e ama
et
M~
(”4) by= ol

La limite du noyaw central est déterminée
par 'inégalité

M al
A iy P
(115) T <'h(he -+ amw')’
Quand, au contraire, on a
M al
(116) T = h(he + amuw’)’

les formules & appliquer sont
(tip) T :2:"; [% ae + mw' (b, — b)],

1

1 1 s
(118) M —_—g [; a’e (; h— 3a) + 2mwu2],

b
(119) o =pm s
b
(120) ’r’l:pm E.
Morxr — Le Ciment Armé &
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50 THEORIE DU CIMENT ARME

Il arrive quelquefois qu’on a affaire a des
quelq 1

pitees n'ayant quune armature, dans le cas

d’une seclion ne travaillant qu'a la campression,

les formules sont

2mow’u

(121) T == p,(he + mu') — p,; e

(122) M :p,%[ — puno'u,
{123) I— 11_; e 4+ mwu?,

avec la condition

(126) M 2] — mw'ih

T /;(F(, —+ mw') — amuw'y’

et, dans le cas d’une scclion travaillant & la com-
pressian et a la traction, on a les formules

(125) T:_Z_)(! a*c*mm'b),
a\2

M—Pllga ’é_'z> /
(126) \If'a[zae(xg 3 +mwbu],

M 2l — mo'ith
T " h{he + mw'} — ama'n"

(127)

Jusqu'ici nous avons supposé l'armature symé-
trique. 8i elle ne l'est pas, les formules sont
ainsi modifiées. Nous n’établirons celles-ci que
dans le cas des piéces faiblement armeées. Les
notations restant les mémes que précédemment,
I"équation de projeetion prend la forme

(128) T—p,he + =0, + =
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et ’équation du moment autour du centre de
gravité dela section de la piéce est

(r29) M= (1) »he —wiu, — w'e

R S
M N M
. ] ]
i, i
5 SN ] Y S o S
‘o
[\ 4
i [
Ni NN,
k---ﬁ?,'l
Fig. 16 Fie, 17

- La loi de conservation des sections planes
fournit les eonditions ci-aprés (fig. 16 4 18), si

e
Pa A
E
e
P hiow
| 2 1
R A
I
N
Fig. 18
. . E!
nous désignons toujours parm le rapport E
E!
T = m:
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2

(130) T =m (p1~p2 -;;>,
2u

(ISI) T’i:m<p1+pﬂ Ti)’

ce qui donne, en remplagant v et <, par ces
valeurs dans (128) et (129)

(132) T=p,[ he +m(w',+ w')] 4 %& (w' 2 —w'y)
et
M= mp,(w u, — w'u) +
133
( ) -+ p, [% he + 2 %’(m’iu”, —+ (n’ua):l .
Posons

(134) I= %2 hle -+ m(w' 12 4+ w'ul),
(135) A =—=he + m(u'y + o),
(136) B = m(w' u, — w'u);

les formules (132) el (133) deviennent

. 213
(137) T—=pA+pl,
(138) M:piB—{—szhI.

Ces formules ne sont applicables que lorsqu’il
ne se produit pas d’effort d’extension dans la
section étudiée. On doit done avoir p, > p,. Or
IT — BM

(139) P, == TIA — B T
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AN — BT)
(140) b=y

On a done la condition

M _ of + BA
(tdn) T AhaB°
Quand la résultante est telle qu’il se développe

dans la section considérée des efforts d’exlension,
les formules sonut

2
qr )
(144) T=p
" (145) = p 2,

de telle sorte qu’on peut écrire

2
I R
2
(i) T= 2 [%0 g, — wi].

(48) M=" [a?e<g—a) +m(w' by, + w'bu)] _—_P&I

a 3
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TRAVAUX DE M. LEFORT

M. Lefort, ingénienr des ponts el chaussées a
¢tabli certaines formules pour calculer les poulres
en ciment armé. Cet ingénieur admel 'hypo-
these de la conservalion des sections planes dans
le phénomene de la flexion. Il admet aussi que
le coefficient d'¢lasticité du béton de ciment
conserve la méme valeur, soit & la traclion,
soit 4 la compression et que, de plus, il resle
conslant dans des limiles de charges variables
que l'on rencontre dans la pratique.

Disons toul de suife que les expériences de
MM. Rabut, Considtre et Harel de la Noé ont con-
damné ces hypothéses. Néanmoins, les {ravaux
de M. Lefort servent de guide & un grand nom-
bre de constructeurs.

."""‘e """ "’",
Fo T
Lon
.
Do I ,
N el BT

Kig, 19
Suit (fig. 19), une poutre de section
(1) Q— ch

armée de barres dont la section tolale esl o’

v
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Désignous par f,/,, 'axe neulre du ciment, f,/;,
celui du mélal et FF, celui de la poutre hétéro-
géne.

Comme précédemment E et [ sont respecti-
vement les coefficients d’élaslicilé du ciment et
du métal. Posons encore
(‘2) ;;{ —= .

V]

La surface
(3) S = muw' + eh,
équivaut i une surface homogéne ayant la den-
sité du béton de ciment prise pour unité, en
admettant la proporlionnalilé des surfaces aux
cocfficienls d'élasticité.

Si nous prenons les momenls par rapport au

plan horizonlal supérieur, nous avons
h
&9) (mw’ + eh)a = mw'c + eh i

ce qui donne
_ emwle +eh* b muw'(2c —R)

®) 2= omw + 2eh a2

a(mw’ +eh)’
Si ¢’ est le moment d’inertie de 'armature par
rapport a4 son axe neutre £,f, et 7, celui du ciment
par rapport i son axe neutre f,f,, ces moments
d’inertie pris par rapport & la fibre neutre FF
deviennent d’aprés un théoréme connu

(6) I' =7 + w'(c — a)?,

(7 l=i+ eh(n )
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Calculons maintenant le moment léchissant
de la poutre.

Soient ;

M, le moment fléchissant ;

¢, le rayon de courbure de la fibre ncutre FF
déformée

v'y la distance de FF & la fibre la plus éloignée
de 'armature;

v, la distance de FF a la fibre Ia plus éloignée
du ciinent;

R’, la résistance de sécurité adoptée pour ie
mélal par unité de surface.

R, la résistance de sécurité pourle ciment.

On a, en verlu du principe de la superposition
des effets des forces

(8) M— RT RO
Y v
Or
RI 4‘/
(9) Pl ;v
et
(10\ E == El
) ; 5

ce qui donne en divisant memhre & membre

R n 1
- == — —
v v! m
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et alors la relation (8) devient
R/

. ' \
(11) M_v,m (ml' + 1),
ce qui donne

Mmy'
P TP
(12) k= ml 1’
de méme, on obtient
My

3 R==r

Les formules {12) et (13) ressemblent & la

formule connue
My
R = —I— y
qui se rapporte aux poulres homogeénes, Il suffit
&’y remplacer I par mI’ —+ L.
Dans le cas o les fibres neutres se confondent

a — C — --
2'

et les formules {12) et (13) deviennent

My’

A = T
& W=
et

mit + i

L’effort tranchant A, dans une section donnée,

se décompose ainsi

% mw’,  pour le métal,
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58 THEURIE DU CIMENT ARME

et

A

5 eh, pour le ciment,

et donne, par unilé de surface, un effort de % w’

dans le mélal et deédzms le ciment. 1l faut

S

ajouler ces efforls a ceux dus au moment fléchis-
sant et ils doivent enlrer en ligne de comple
dans les calculs.

M. Lefort a étudié différents cas particuliers :

1° Cas de barres rondes de méme diamélre
noyées dans un prisme droit de ciment.

Soient n, le nombre de barres rondes de rayon

commun 7 ;
2, la distance de leur axe 4 'axe de symétrie

du ciment.
Les formules précédemment établies de-

viennent

w' == nnr?,

1
¢ — 5 (72 -t h)’

d’ou

ac — k=1,
puis
(16)

(17) a—=
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De plus
,  nnrt
T = ‘—4C:
eh®
2= —
127
done

12 2
(19) [h2 < h)-']
—ehl—+{a—— ;
\ 12 2
t alors
('l()) R=——— Mﬁv

A2 z N E
mnm‘?[qz—*— i‘fj J +—e//[ J
(21) R=—r——

mnm-ﬂ[%— ITﬂ—a ]+eh[»— z-l)]

On a les maxima de R’ cl de R en remplacant

0 + h
respectivement v' par —a-+rclvpara.

" Les signes des valeurs de R’ et de R per-
nmeltent de délerminer les cas de compression et
de tension,
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60 THEORIE DU CIMENT ARME

2° Cas de barres placées de part et d'aulre,
mais & la méme dislance du plan diamétral.

€

-

N
oA
iz
e
S |
R i

Fig. 20

Supposons qu’il y ait (fig. 20) :

n, barres au dessous,

7', barres au dessus ;
toutes étant de méme rayon +, nous oblenons
les formules

w = (n + n')r?,

(22) = m(n + nyert + ok,
h h— :
mr? [n AEn 7)] -+ o
2 2 2.
(23) a— m(n + n/jmrt + el ’
de plus
) o
2 = (n -+ n )7: ?v
_eh?
T’
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done

o) (I’:(n—!—n’)n%—i—nnri(h_‘:j_a)z_*_
|

— o\ 2
-+ n’m-?(a — —h\J) ,
2

2 2
(25) I:eh[iﬁ—(a—-}%)].
12 2
On calculerait de méme R’ et R.
3° Rechercie de la position & donner aux

barres pour rendre maximum ou minimum le
moment d’inertie de la poulre hétérogine.

Posons
(26) A=ml 51,
(27) N=mun+n,
o h
(28) 6—a— 3

nous obtenons, en remplacant 1’ et I par leurs

valeurs, puis en éliminant »’ et §

A=23%(eh +mN=zr?) + mnri(N— 2n)d +

3 \GEY 3 2
(29) Lo mNmt N
12 4 4

et
mrrt 2 (2mn—N)
(30) ST ok N

Pour avoir la valeur de » qui correspond au
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62 THEORIE DU CIMENT ARME
maximum de 2, il faul tirer n de ['équation
dérivée

3 dn

—— — 0.
dn
On trouve

; dr  mzmrin(N — an)
(32) dn™  eh + mmrt

en lenant compte de la relation

2 "]
amuar? 2
das 2 mnrly

O3 i = Nt T eh 4 N

2
la dérivée S annule pour

d
N
n— 3
c’esl-a-dire quand il y a autant de barres en haut
qu’en bas.
.« N dr
Quand 7 crott de zéro &4 —, on a -~ ~>o0,ce
2 dn
qui indique que A croit conslamment, et quand

N. dh .
7 croit de S8 N,ona an < 0, ce qul montre que
A décroit constamment.

Le maximum que nous venons de délerminer,
est donec un maximum ahsolu et les minima de
la fonction A ont licu, dans les limiles qui nous

intéressent, pour

n—=—0 e n=N
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Nous pouvons exprimer ces résultats de la
facon suivante :

1° Le maximum du moment d’inerlie et, par
conséquent, le maximum de résistance d’une
poutre hétérogéne munie d’armatures constituces
de barres rondes de méme diameélre alien quand
les barres sont disposées symétriquement par
rapport au plan diamétral horizoulal de la poutre
droite.

2* Le minimum du moment d’ineriie d’une
pareille poutre a lieu quand les barres sont
placdes du méme coté du plan diamétral,

3° Dans la pralique, le minimum est compris
entre les 7o el les 76 %/, du maximum.

4° Cas des poutres symélr iques, — Nous avons,
dans ce cas

3 —_—a
(34) b=l 4 1= O N

112 + 4 (112 + 7]2).

. r . .
Dans la pratique . est voisin de o,1; par con-

séquent »? n'est guére que o,01 de 2. On peut
donc, sans graade erreur, négliger le terme r?
dans la somme (r? + %), 1l vient, par suite

3 o2, 2 1
(35) XA = 61/—; +mA\Z';r'~ = }i [ggi -+ mm"n’],
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puis
m‘“@ - ’“) mM(n - 27)
1 [ A 2
O LR L)
el
h
M-
2 Mzi
(37) R= == "5

M. Lefort fait varier le coefficient 2 avec la
nature des matériaux et les dosages des bétons.
On peut donner & m des valeurs comprises entre
13 et 26. Quant & R,on lui donne une valeur de
56 kilogrammes par centimctre carré,

Cet ingénieur s’est basé sur diverses expé-
riences qui établissent que les matiéres associées
se partagent de la facon suivante Deffort de
résistance opposé en commun au moment
fléchissant M des forces extérieures :

40 °/, au moins pour le ciment,

60 °/, au plus pour le métal.

1l néglige les termes correspondant au ciment
et ne prend, pour moment fléchissant, que la
fraction pM dans laquelle

wo= (),6.

Il vient, dans ces condilions

(38) )\ — muw 1 ,
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puis
i wmM(n + 2 ospmM(n + 27)
@y W= N0 T aemln o0,
4
ou
72
(40) I}vmn — (J.M(n -+ ar).

2

Cette formule n’est vrale que quand la section
du béton se rapproche de celle des expériences,
c'est-a-dire lorsqu’elle vaut 25 fois au moins celle
du métal.

Quand le rayon des harres est faible par rap-
port & 1 ou quand on ne considére que le travail
moyen du métal, on néglige 21 vis-a-vis 7, et la

formule précédente devient

{41) Riwr = aubl.

Dans la pratique, i—’ est voisin de 0,1, 'erreur
3
relative que peut donner la derniére formule
n'est que de o,1. Le travail moyen du mélal
n’est plus que les 0,9 du {ravail maximum.
Si on néglige complétement le role du ciment,
ce qui se traduit par la condilion

p=1
r 1.9
I T

Morer — Le Ciment Armé r}

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



66 THEORIE DU CIMENT ARME

et si, de plus, on considére que le travail moyen
des barres, r disparatt devant 7 et on a simple-
ment

(43) Riw'n = 2.

Cette derniére formule donne pour R’ des va-
leurs presque doubles de celles données par la
formule (40). Pour corriger cette erreur, on fait
travailler le fer a 12 kilogrammes et 'acier a
18 kilogrammes par millimétre carré au lieu de
8 et 12 kilogrammes.

Cet exposé de la théorie de M. Lefort, montre
que, quoique reposant sur des hypothéses in-
exactes, elle permet de calculer une poutre en
ciment armé dans tous les cas qui peuvent se
présenter dans la pratique.

TRAVAUX DE M, CONSIDERE

M. Cousidére, ingénieur en chel des Ponts et
Chaussées, a fail des recherches nombreuses sur
les déformations extrémes des fibres tendues ou
raccourcies des prismes en ciment armé soumis
a des efforts variables de flexion. Les appareils
amplificateurs & miroir, dont il fit usage étaient
d’une précision et d’une sensibilité extrémes.

Les résultats chtenus avec deux prismes-types,
I'un non armé, l'autre armé (fig. 21), ont &lé
les suivants :
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Le prisme non armé a résisté pendant plu~
sieurs minutes & un moment {léchissant de
11%,480 qui a produit dés son application un
allongement de 0®,201. Il y a eu rupture aprés
un allongement de 0™=,266.

Le prisme armé dang lequel la section totale
des fers était de 4,25 a supporté. sans se rom-
pre, un moment de flexion de 78%¢,680. Entre

deux charges
mm"

successives, le wa k25
relour a la posi- A

tion d’équilibre 000/"1-_-___#' . "'T““-"T"

avait  toujours 0610

lieu. Aprés ces
essals, lasurface

du prisme dans ;

sa parlie mé- i o620 __
diane paraissait
intacte, landis
que les fibres élendues avaient subi un allonge-
ment vingt fois plus grand que dans le cas du
prisme non armé, et le béton n’avait pas été fis-
suré.

Voici comment était calculée la tension sup-
poriée par le ciment dans ce prisme armé. Par
hypothése, la résislance tofale du prisme étant
égale & la somme des résistances partielles, on
déterminait les coefficients d’élasticité en opé-
rant par traction sur des barres identiques, et
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comme on admeltait "hypothése de la conserva-
tion des sections planes, pendant le phénoméne
de la flexion, on calculiat l'allongement du fer
en connaissant les déformations des fibres exlré-
mes en ciment sur les deux faces opposées,

~

Si nous désignons par :

', la tension par millimeétre carré;

%, lallongement total;

1, le coefficient d’élasticité du métal;

L, la longueur du prisme mis & I'épreuve,

la formule

() p =12

permet de calculer p’, les autres quantités élant
délerminées.

On aoblient la résistance afférente aun ciment
en relranchant la tension des armatures de la
tension tolale du prisme armé. On en déduit la
valeur du coeflicient K’ du etmeunt.

Le tableau de la p. Gg, donne les résultals
obtenus par M. Considére.

Prenons deux axes de coordonnées rectangu-
laires Oz, Oy (fig. 22); portons, sur I'axe des «,
les déformations et, sur l'axe des y, les mo-
ments fléchissants ; nous chtenons une courbe,

Quand on ne dépasse pas la limile d’élasticilé,
les déformations du métal sont proporlionnées
aux efforts, et alors la courbe des moments
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CONSIDERE

TRAVAUX DE M.
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pour le métal est une droite OP qui passe par
Porigine.

La courbe des moments totaux part de l'ori-
gine tangentiellement & 'axe des ¥, s’éléve rapi-
dement et se conlinue par une ligne droile MN,
Pour se rapprocher

1 ¥ P des condilions de la
X pratique, M. Considére
Y a fait des expériences

g o avec un type de bélon
diformations  x souvent employé par

0} les constructeurs et
composé de 3oo kilo-

Fig. 22 grammes de ciment

pour 1 métre cube de mélange, par parties
égales de sable pur et de pelit gravier.

En admettant que la résistance minima soit
de 12 kilogrammes & la traction et de 150 kilo-
grammes & la compression avee un coefficient
de

1,9 X 10°
pendant la période d’élasticité, M. Considérea ob~
tenu les déformations et les efforts correspondants
relatés dans le tableau de Ia page suivante.

A l'aide de ces chiffres, il est possible de cons-
truire la courbe des moments qui correspondent
aux déformations. Cette courbe permet de déter-
miner les efforts qui se produisent dans tous les
points de la pierre armée.
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Soient (fig. 23, 24 el 25) :
hete,les dimensions de la poutre armée expri-
mées en millimelres;

FF’', son axe neutre.

Allnqgemfmts Tensions Pressions
en millimétres
0,04 g 7.5
0,10 1 8
0,25 12 4o
0,50 12 65
1,00 12 105
150 12 tho
Y4 s T
e
:
N S |
i
i
raceour sissvements Hd X

Fig. 23
Désignons par :
P, la compression maxima en M, ;
P’y la tension maxima en N, ;

¢, la tension moyenne du mélal par millimetre
carré ;
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o', le rapport de la section du métal & la sec—
tion totale de la picee.

M. Considére exprime, par la fraction hz, la
distance de la face inférieure du prisme & I'axe
neutre FF’ el par la fraction Zu, la distance de
celte méme face a 'axe neulre du métal £, f,.

e
M M,

L’équilibre est

(2) ep'hx + to'he — k(1 — z)e 12) =0

1;3 élant la compression moyenne. On peut Gerire

(3) 2p'z + als — (1 —2)p=o0o0

E et E' étant les coefficients d’élasticité du
ciment et du métal ; on a

%) p=E x MM,;

or les triangles semblables OMM, et OQQ, per-
mettent d’écrire

(5 MM, OM__ A —le 1 —x

O N0, T 00T ek w—w
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ee qui donne

. ' L 1 — &,
(6) MM, = Q0, x L=
mais
(7) t=FK x QQ,
ou
, t
'8) QQ[ == E'; .
done

MM, == 0 o L =@

I ’

[ —y
et
E —
p=1tX 104 X T
Posons toujours
E/
(9) o= m,
E
nous avons
(x o) p = X 1 :{2?

m " —u'
et alors Péquation (3) devient

(11) gp/;z;+ th’——_,(i:i: 1% iZO,

ou, en ordonnant

(12) (amp’ — 1)2? 4 2 (mts’ 4+ ¢ — mp'uwlx —

— (2ma'u -1- 1)t == o.
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Le moment fléchissant est enfin donné par
I'équation

M = elp'z [hx

2
Ti— h.r)] +
+ hets' | (b — hu) + 3 (B — h)),

qui s'écrit successivement

) i I a2
M:ahz[(&&+.%MJN) 4
2 3 3

- J—
M=eh? [p’w 5—6 g lc”(L Su ?,):I,

et finalement
(13) M= eh’[p’w(i &) 4 2te’ (@ — u+ z)]-

Les équations (10), (12} et [13) sont les équa-
tions fondamentales; la premiére donne la
valeur de la plus grande compression du ciment,
la seconde, la position de 'axe neutre, la troi-
sieme, la valeur du moment Néchissant.

Dans la pralique, on fait

1

U = —-
127

auquel cas les équations (1o}, (12) et (13) de-
viennent

t 12 —127° 124 1 —x

(14) p= X

128 —1  m 122 —1"
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(13) 12{2mp’ — 1)z +
—+ 2(12mte’ 4+ 128 — mp e — (amd’ + 12)t —o,
(16) M= %[4p’x(4 — &)+ ate’(§r — u—+ 8)]:

= E—;f [2p'z(4 — &) + ' (for — u —+ 8)}.

Par I'expérience, on délermine les valeurs de
@', ¢ et m pour ie métal et le bélon dont on a
fait choix. On calcule alors les quantités p et M
dans le cas le plus défavarable qui est celui ou
on approche de la limite d’élasticité du métal.
On fait ensuile varier la proportion du métal en
donnant & o les valeurs successives

0,01, 0,02, 0,03, 0,04,

el dans chague cas, on résoud les équalions
(14), (15) et (16) qui donnent les valeurs de p,
w et M.

Pour faciliter les calculs, M. Considére a dressé
le tableau de la page suivante.

Ce tableau montre :

1° Que la fibre neutre du mélal s'éloigne au
fur et & mesure que le coellicient d’élasticité du
béton diminue;

2° Que le moment fléchissant de la poutre
croit rapidement avec le pourcentage du métal;

3° Que la compression du béwon s’éléve avec
le pourcenlage et que la limite de sécurilé pour
le bélon augmente avec sa qualité.
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TRAVAUX DE M. CONSIDERE 7

M. Considére conseille, pour un béton dosé a
Joo kilogrammes de ciment pur par metre cube
de sable et de gravier, de ne pas dépasser pour
le pourcentage du mélal e,0217 dans les poulres
soumises seulement & des efforts permanents et
0,008 dans les pitces pouvant subir des efforts
répélés.

Quant au choix du métal, cet ingénieur in-
dique l'emploi du fer toutes les fois que l'on
craint des vibrations excessives et celui de acier
quand on craint des réactions dangereuses pou-
vant naltre d'un encastrement rendant toutes les
piéces solidaires. Dans les travaux d’imperméa-
bilité, il y a intérét & employer un bélon riche
et de I'acier.

D’aprés M. Considére, il y a avantage, & em-
ployer couramment Uacier en réduisant la see-
tion de o,1 sur celle exigée pour le fer. Tant
que 'on reste dans la limite d’élasticité du fer,
I'acier ne parait pas présenter d'avanlage sur le
fer ; mais, si on vient a4 dépasscr cette limite, la
poulre arimée en acier continue a se comporter
normalement; tandis que celle armée en fer
peut étre dangereuse.
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TRAYAUX DE M. HAREL DE LA NOR

Dans ses études sur le ciment armé, M, Harel de
la Noé, Ingénieur en chel des Pouts et Chaus-
sées, a cherché a :

« Concevoir un systeme rationnel et précis,
conforme aux idées fondamentales de la méca-
nique, basé sur les notions expérimentales ac-
quises et capable d’expliquer les faits observés;
déterminer les coefficients pratiques des for-
mules par lapplication de ces formules aux
ouvrages existanis et qui se comportent bien ; et
déterminer le coefficient de sécurité par des
expériences consistunt & mettre en service des
poutres construites d’aprés les idées théoriques
i I'essai, celles-ci étant poussées a I'extréme, de
manicre & réaliser un éfat dénoncé par la théorie
comme voisin de la rupture ».

Dans ses nombreuses recherches, M. Harel de
la Nog a fail des réserves sur ’hypothese de la
conservalinon des sections planes. De plus, cet
mgénieur a la conviction que les déformations

permanentes atteignent toujours la moilié et
peuvent s’élever aux % de la fleche totale. 11 ad-

met enfin que la courbe d’élastici‘é du béton
tendu se compose de deux parties rectilignes;
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IPune OM, inclinée sur I'axe des @ et 'autre MN,
paralléle & cet axe.

OP (fig. 26) représente l'allongement maxi-
mum du béton isolé et MP, Veffort de rupture
rapporté a l’u~

nité de sur—
face.
Désignons
par
M, le mo- M N
ment fléchis- |
sant ; 0 E Z
P, Vleflort P

Fig. 26
tranchant ; ~

R, le travail maximum du béton comprimé;

R, le travail du béton comprimé dans la fibre
moyenne du hourdis;

R, la résistance par métre carré du béton
1solé et tendu

<, le travail du métal ;

m, le rapport minimum du coefficient E'
d’¢lasticité du métal & celui E du béton com-
primé ;

7, la hauteur de la poutre comprise entre la
face supérieure du bélon et l'axe de 'armature;

e, I'épaisseur du hourdis ;

1, la distance de deux nervures consécutives ;

b, la largeur de I'dime ;

v’y la seclion de I'armature ;
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80 THEORIE DU CIMENT ARME

7!, son périmétre ;

¥, le quotient de I'effort tranchant maximum
par br,.

Soit la poutre ci-contre (fig. 27 et 28), telle
qu'elleestemployée
dans les planchers.
c M. Harel de la Noé
a caleulé que le tra-

- XM

vail de cisaillement

® P
B = sur la surface com~
A N mune du béton et
! de Parmalure avait
Fig. 97 .
pour expression
i r
w d=
(l) 9 =_

2

@ élant I'abscisse d’une section quelconque. La

. . C . P
fonction o a une valeur toujours inférieurea ——

(2) m<;%,
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mais effort tranchant par unité de surface étant
v, le périmétre de Parmature est déterminé par
la relation

P
(3) F =7.
On prend généralement
T=R;
de telle sorte qu'on a
P
Mo .
(4) r' = R’
ce qui donne
(5) log ' = % (log P — log R).
11 faut que
P
’
(6) x> O

et que, de plus
(7 7 < b.

Dans le cas de fers ronds, la section de Far-
mature est donnée par la proportion

¢ d
(8) X

dans Jaquelle
¢, est Peffort de glissement ;
¢, le travail maximum du métal;
d, le diamétre de I'armature ;
), la longueur de la poutre.

MoazL = Le Ciment Armé 6
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La largeur & de la nervure s'obtient par la
formule
[)
Quand il s’agit de dresser un projet, M. Harel de
laNoéa indiqué les formules pratiques suivantes :

M + 2%2R
(10) 7):'—13‘.
ZER —_— Tg P
, M
(11) W= .

Sion veut vérifier un projet, cet ingénieur
propose de faire usage des formules

M
T
(12) Y= o
M+ i—g Py
(13) =
le(n — 2¢)

ces formules ne sont applicables que si on a
n 4 il

Dans le cas o cetle derniére inégalité ne serait
pas vérifiée, la construction ne serail pas établie
dans de bonnes conditions de sécurité et il faut
alors se servir des formules suivantes

M
(:5) o= M
5 Rie =P
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] 5 1
(16) c’—6R(£.2—1>
.M
(17) W=

Pour ce qni concerne les poutres & seclion
reclangulaire, on a

(18) M = KRér?

K étant un coefficient qui dépend du pourcen-
tage = du métal, c'est-a-dire du rapport du vo-
Iume du métal & celui du béton de 'dme. Le
tableau ci-dessous donne les valeurs de ce coelfi-
cient K pour certaines valeurs de =:

Valeurs de © Valeurs de K
0,003 0,130
0,007 0,150
0,010 a,160
0,020 0,185
0,030 0,206

Voici enfin les valeurs qu’on peut altribuer
aux autres coefficients qui entrent dans les for-
mules de M. Harel de la Noé.

On prend pour 7 sa valeur minima : soil
6 environ.

R” == 10 kilogrammes par cenlimétre carré ;

R — 6o kilogrammes par centimetre carré ;

i = 8 kilogrammes par millimetre carré,
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TRAVAUX DE M, RESAL

M. Resal, ingénieur en chef des Ponts et
Chaussées, suppose une poutre hétérogéne pris-
matique composée de denx éléments ayanl des
propriétés élastiques différentes ; mais tellement
liés que tout glissement
soil impossible et que les
déformations  soient con-
i cordantes, en raison de l'ad-
7 hérence des deux éléments
. l'un a l'autre.

Par hypothése (fg. 29)
les centres de gravité G et

G’ sont sur un axe princi-

Fig. 29

pa! de la section considérée
et le couple de flexion agit dans le plan perpen-
diculaire & celte section passant par I'axe XX
de plus, les surfaces ont des densités propar-
tionnelles a leur coefficient d’élasticité.

Sozent :

v, la distance GG’ ;

w et w’, Jes sections respeclives des deux élé-
ments constitufifs de [a poutre hétérogéne ;

E et E', les coefficienls d’élasticité des deux
malériaux;

i et ¢, leurs moments d'inertie.
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Considérons une poutre homogéne tictive dont
le centre de gravité soit en O sur la droite GG’
ct que nous substituons & la poutre hétérogene :

Désignons par :

Q. la section de cette poulre fictive ;

I, son moment d’'inertie;

K", son coefficient d’élasticité ;

u et 1/, les dislances de son centre de gravité
0 aux deux autres centres de gravité G et G'.

Nous avons en posant

EI

() F=m

. yEw FE oyt e
(2) u_Ew+E’m”—E im+E’(u, w —+ 7w’

E
el
. ; 7‘7‘{E(o rw
B) Y R e T e me
De plus

) E'Q = Ev -+ E'w’
) E'l =E¢+ 7+ EQuu'.

La derniére relalion peut s’éerire

PEoF o

RO

(6) K% — Ei + E4 +

Les relations (4) et (6) contiennenl trois quan-
tités I, Q et E". Le probléme est donc indéter-
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miné. Pour lever cette indétermination, on fait

généralement
(7) E —E
et ona
(8) EQ =EKw + Fuv’

2R ’
(9 El — Ef &+ W —+ "_(__Eg;:ui
ce qu'on peut encore éerire
(10) === 4 mw'

1

) L=+ mi + my? o2,

D’aprés M. Resal, le point d’application de I’ef-
fort normal tolal F' est appliqué au point O par
lequel passe I'axe neutre perpendiculairement au
plan de la section,

A une méme distance de 'axe, [es travaux des
fibres des deux matiéres sant proportionnels anx
coelficients d’élasticité. Pour une fibre distante
de y de I'axe neutre, les efforts de tension sont
donnés pour les deux matiéres par les formules

F My
) R—=> =4
(12) o 1’
;K F O My F My
03 ®=p(g—")=m(o—1)

Quand il s’agit de bélon armé, on constate que
pour des fibres situées & la méme distance de
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I'axe neulre, le travail du métal est 10 & 12 fois
plus grand que celui du ciment.

M. Resal estime que la limite de rupture du
béton ne doit pas étre prise supérieure & 15 ou
25 kilogrammes pourla tension et & 200 kilo-
grammes pour la compression. Dans la pratique,
il conseille de porter ces limites & 8 ou 10 kilo-
grammes pour la tension et 100 kilogrammes
pour la compression. Quant & la valeur de m,
cet ingénieur croit que 10,5 représente une va-
leur moyenne voisine de la réalité.
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PRINCIPAUX SYSTEMES
DE CONSTRUCTION ARMEE

Les applications auxquelles se préle un méme
systéme de construction armée sont lrés nom-
breuses ; mais, malgré leur variété, un caractére
propre s’y retrouve, assez canstant pour quil y
ait lieu de le mettre tout de suite en reliel. Ce
caractere résulte surtont de la disposition donnée
a l'ossature meétallique.

Le nombre des divers syslémes de conslruelion
armée esl déja considérable, et ce nombre s’ac-
croit de jour en jour. Nous les classerons d’aprés
I'état de sollicitation de la piéce en ciment armé,
considérée isolément.

L’état de sollicitation dépend el de la forme de
la pidce et du mode d’application des [orees exté-
rieures. Les piéces droites peuvent étre sollicitées
aux efforts de flexion ou de compression, les
picees courbes peuvent travailler a la flexion, &

la compression ou a 'extension.
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Quand les forces extérieures sont normales &
laxe de la piécc.droile ; celle-ci travaille 4 la
flexion simple, quand ces forces sont obligues a
cet axe, la pidee lravaille & la flexion composée.
Pour Ies solides en ciment armé, la flexion com-
posée est loujours une combinaison de la com-
pression avec la flexion simple,

Les différenles pieces en ciment armé peuvent
élre rangées en cinq calégories :

1° Les piéces horizontales chargées par le
dessus : dalles, planchers, terrasses, couvertures
plates, ponts droits, etc. ;

2° Les pieces horizontales chargées par le
dessous : plagues, radiers, semelles de fonda—
tion ;

3° Les picces verticales sollicitées lalérale-
ment : parois des réservoire, murs de souténe-
ment, ele. ; :

4° Les piéces inclinées : combles, revétements
de talus;

5° Les pie¢ces en porle-a-faux : balcons, encor-

; encasltrées & une ex{rémité.

bellements, ete. ;

Disposition générale de l'ossature. —
Dans une piéce armée, Parmature doit étre dis-
posée pour pouvoir résister aux efforts d’exten-
sion et de glissement.

Si nous considérans une piéce posée sur deux
appuis et chargée par le dessus, 'armature,

pour resister aux efforts d’extension, doit étre
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placée le plus prés possible de la face inférieure.
Elle peut étre droite ou courbe et recevoir les
dispositions indiquées par les fig. 3o & 32.

r

Fig. 30 Fiz. 31

Fig. 32

Dans le cas d'une piéce encastrée, les moments
fléchissants changent de sens.

Fig, 33
On peut alors donner aux armatures, {les dis-
positions ci-contre (£g. 33 & 38).

Fig. 34

Quand les piéces armées doivent résisler aux
efforts de glissement, on insére, dans le ciment,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DALLES o

des barres verticales ou obliques. On compléte
aussi quelquefois I'dme métallique de la picce
par un véritable treillis (fig. 39 et 40).

Dalles. — Quand les diverses dispositions
d’armature que nous venons d'indiquer pour des

Si, entre ces arma-

tures élémentaires, on établit des barres dirigées

barres, se répéetent
dans une série de

Ny

7
plansverticaux pa- Zf =

ralléles, elles con-

stituent unedalle.
Fig. 36

transversalement, on forme une armature en

Fig. 37

treillis; si on n’en établit pas, on obtient une
armature ¢ barres indépendantes.
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Armatures en treillis. — On divise les ar-
matures en treillis en :

1° Armatures droites et simples (fig. 30);

2° Armalures
courbes et simples
(fig- 31, 32, 35 et

36);
” 3°Armaluresdou-
bles (fig. 33 et 34).
4° Armatures mixies (fig. 37).
La disposition indiquée par la fig. 38 n’est pas

usitée pour les dalles :

i 1® Dans le systéme
£ Monier 'fig. 41), 'os-
sature est formée par

RS TSREN E
A

Fig. 39

deux séries de barres paralléles, rondes, qui se
coupent a angles droits. Les barres inféricures
a, appelées tiges de résistance ont i supporler

T A

i
//’777/49/A’:
7

Fig. 40

I'effort de la piéce. Llles sont placées dans le
sens de la porlée de la dalle, quand celle-ci
repose sur deux appuis. Elles sont mises dansle
sens de la petite dimension de la dalle, lorsque
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celle-ci repose sur un cadre rectangulaire, Ces
barres ont des sections variables, un écartement
de 0,05 & 0,10 d’axe en axe 2t une longueur
déterminée par les distances des appuis.

Les barres supérieures b, nommeées tiges de
réparlition, servent & réparlir les efforls sur le
plus grand nombre possible de harres de résis-
tance. Elles ont de 3 4 6 millimeires de diametre,
peuvent étre en

a a a a a a

plusieurs mor- b L L
ceaux, ajoulés X
les uns aux au-
tres sur une lon-
gueur de 3 & 7
centimeétres. b

Les tiges de

L. N b
résistances et de m i
répartition sont Fig. 41

reliées en certains de lears points de croisement
par des ligatures de treillageur en fil de fer de
1 millimétre,

En modifiant I'un quelconque des ¢léments de
ce type des armatures meétalliques, on crée un
grand nombre de systémes.

Dans le systéme Schliter, la modification ne
porte que sur la disposition des mailles du ré-
seau. Les deux séries de barres font un certain
angle avec la direction de la flexion principale.

Le systéme Bordenave différe du systeme
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Monier par la section des tiges qui au lieu d’élre
circulaire, est en L, en U ou en I. L’paisseur
de ces liges est minime ; aussi, a-t-on substitué
I'acier au fer.

Les fers employés dans le systéme Bonna ont
une section cruciforme.

Le systéme Hyatt forme les tiges de résistance
de barres plates posées de champ,
percées de trous dans lesquels
passent de peliles barres rondes

formant tiges de répartilion ou

simplement de petits troncons,

Fig. 42

comme le représente la fig. 4o.

Dans les systémes Donath et Meller, il n'y a
plus de barres de répartition continues ; les tiges
de résistance sont simplement réunies deux &
deux. Pour le premier, ces liges sont des fers a I,
entre lesquels des fers plals forment une trian-
gulalion. Pour le second, toutes les tiges, lant
de résistance que de répartition, sont des fers
plats posés de champ.

Dans le systéme Rabitz, on fait usage de
grillages ordinaires en fil galvanisé pour consti-
tuer les réseaux métalliques.

L'ossature du systéme Cotiancin (fig. 43 et 44),
est formée par un fil de fer ou d'acier plié et replié
sur lui-méme, sans la moindre ligature. I'alter-
nance des diverses parties de ce fil, qui passent
tour & lour au-dessus et au-dessous les unes des
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autres, suffit pour donner & I'ensemble la force
nécessaire. Daus le tissage de ses treillis, M. Cot-
tancin  emploie

une grande va- ~ m q m
riété de formes. C l }

Le fer rond em-

ployé a généra-

lement un dia- !C— '
metre de 42=.5 ; \J @
la résistance a la d

Fig. 43

charge probable
varie avec les dimensions des mailles. Quand
on est conduit & un réseau trop serré pour que le
ciment y trouve un

logement commode,

on laisse les mailles NS e
TR NN,

assez grandes, et on y

. . Fig. 44
incorpore, de distance &

en distance, des barreaux de plus grande di-
mension. On peut ainsi renforcer les dalles au
moyen de nervures, appelées épi-
nes-contreforts par l'auteur lui-
méme.

Le syst¢me du métal déployé BN
(fig. 45), inventé par Golding, va { '
encore plus loin dans la solidarité
des deux séries de barres, L’ossa-

ture est une esptec de toile mé-
tallique fabriquée a 1'aide d'une seule tole trans-
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formée mécaniquement par découpure et étirage
en un réseau de losanges dont les cotés sont in-
clinés & 45° par rapport 3 la longueur de la dalle.
On fait varier le calibre du métal et la largeur
des mailles selon la résistance nécessaire.

Enfin dans le systéme Ambrosius, des barres
principales de résistances, en forme de corniéres,
porlent une toile métallique qui régne sur toute
la largeur de la dalle et donne la résislance
voulue 4 ]a flexion dans le sens transversal.

2° Les armatures courbes et simples sont réa-

lisées dans le

', ; ~al systeme  Li-

lienthal quia
Fig. 46 adopté la dis-

position de la fig. 32 et dans le systéme Matraz
| __ qui porte le

] {

nom de fer-
béton ct dans

N

L Y

lequel le ré-

seau métalli-
que est con-

FIAN

4L XTI

PO PO IO NN

p AN S | stitué par des

P fils auxquels

N on a Jlaissé

— - — prendrela for-
Fig. 47 me de chal-

netles (fig. 46 et 47). De cette facon, les charges
sont reportées vers les appuis de la dalle.
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Disons enfin que les systémes Monier, Miller
et du métal déplové peuvent s'appliquer sous
cette forme.

3° On donne le plus souvent aux armatures
doubles la disposition indiquée par la fig. 34.
Le systeme Monier peut étre double, le second
réseau est, suivant les cas, relié ou non au pre-
mier par des fils métalliqgues. On peut égale-
ment douhbler I'armature dans le systéme du
métal déployé; seulement les deux armalures
sont foujours indépendantes. Dans le systéme
Neéville, les deux réseaux sont entretoisés par
des treillis inclinés,

4° Le systéme Hennebigue qui fera 1'objet
d’'une étude spéciale est le résultat de la com-
binaison de l'armature droile et de ’armature
" courbe indiquée par la fig. 37.

Armatures a barres indépendantes. —
Dans ces armatures, les tiges de répartition
sont complélement supprimées. Nous adopte-
rons, pour ces systémes d’armatures, la méme
classification que pour les armatures en treillis.

1° Les armatures sont des fers de diverses
formes placés parallelement et indépendamment
les uns des autres. Dans les systémes Stolte,
Rissler, Helm et Czarnikow, les fers sont plats.
Wiinsch fait usage de fers a T (fig. 48) et Holzer
de fers & I (fig. 49). Ransome emploie des
barres de fer carré, relativement gros, préala-

MoseL = Le Cimeat Armé 7
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blement tordues & froid pour qu'en I'absence
de toute liaison, leur glissement dans la masse
pe puisse pas se produire.

Fig. 48 Fig. 19

Dans les systémes Habrich ct Dising, les fers
employés sont plats et également tordus mais
a chaud.

La section des barres du systéme Donath est
en forme d’S.

Y

Fig. 50

Les fig. 50 et 51 indiquent]les dispositions
adoptées dans les systémes Chaudy et Degon,
dzns lesquels les barres de répartition non sup-
primées interviennent dans la résistence au
glissement.

Fig. 51

2° Dans le genre d’armatures courbes ct
simples, il convient de ciler le systéme Klett
(fig- 52) qui fait usage de barres de fer plat sup-
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portées par les semelles supérieures des pou-
trelles et portant de distance en distance des
bouls de fer corni¢res dont la longueur est
¢gale & la largeur du fer plat. Dans le systéme
Wilson, employé en Amérique, les cornitres

sont supprimées.

Fig. 52

Le systéme Staff emploie des fers plats dans
lesquels on a Imprimé au laminoir des saillies
ou encoches circulaires. Le systéme Rossi adopte
Parmature sinusoidale.

3° Les armatures doubles sont employées
sous la forme de la fiy: 33 dans le systéme
Boussiron et sous la forme de la fig. 34 dans
le systéme préconisé par M. Lefort. Ces deux
systemes ne comportent pas de liaison entre les
armatures,

Le systéme Chaudy peut étre doublé (Ag. 53),
les liaisons en crémaillére s’opposant au glisse—
ment.

On peut raltacher & cetle classe d’armatures
celles qui font usage de gros fers & plancher
noyés dans le béton de ciment. Ces fers sont, sui-
vant les cas, réunis ou non par des entretoises,
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Dans le systéme Weyler (fig. 54), Vossature
se compose de bandes de tole percées de grands

Fig. 53

frous circulaires et posées de champ dont la

Fig. 54

hauteur prend presque toute l'épaisseur de la
dalle.

4° Comme nous l'avans déja dit, le systéme
Hennebique (fig. 55 et 56) est mixie. Dans ce
genre de construction, I'armature est composée
dansla partie inférieure de barres draoites,rondes,

Fig. 55

paralléles, encastrées & leurs extrémilés dans les
murs, et, dans la partie supérieure, de barres
plides, de forme polygonale, encastrées aussi
dans les murs par des troncons paralléles aux
barres droites et s’infléchissant ensuite vers le
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bas jusqu’i atteindre dans leur milieu e niveau
de ces derniéres.

C'est sur ces barres pliées que compte M, Hen-
nehique pour résister au momentl d’encastre-
ment. Leur moment résistant, pris par rapport
a4 la fibre neutre, est négatif sur les appuis,

P
\ . d . . g
'P
d B
P
Fig, 56

s'annule & quelque distance et devient posili{
au milieu, ou 1l s’ajoule a celui des barres
droites. 1l suit done la courbe des moments de
flexion dans son allure. De plus, les barres plides
résistent aux eflarts de glissementl,
Indépendamment des barres droites et pliées
qui sont en fer rond, le sys-
teme Hennebique comporle,
échelonnés a des distances qui
croissent des appuis vers le mi-

lieu, des étriers en fer plat

Fig. 57

(fig- 57) qui passent sous les
barres droites et vont s'agrafer par leurs extré-
mités supérieures dans le ciment comprimé.
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Comme armature mixte, on peut encore citer
le systéme Boussiron dans lequel on emploie
des barres rondes allernativement droifes et
courbes, mais sans élriers.

Poutres. — Quand les dalles doivent prendre
de grandes dimensions, on les munit de ner-
vures; on oblient alors les dalles nervées ou les
planchers & poutres (fig. 58). Les systémes de

e G e e AT

Fig. 58

ces planchers sont nombreux. Nous leur donne-
rons la méme classification que pour les dalles.
La disposition des poutres est d’ailleurs ana-
logue a celle des dalles, seulement les liaisons
prennent plus d’importance dans les poutres
que dans les dalles.

1° Dans le systéme des armatures droites et
simples, le hourdis est généralement en forme de
voussctte dans chaque intervalle. Citons le sys-
téme Keenen armé de barres rondes, le systéme
Ransome armé de barres carrées tordues a froid,
le systéeme Hyatt armé de fers plals mis & champ
et reliés par des tirants.

2° Parmi les systémes qui emploient des arma-
tures courbes et simples, citons ceux de 3iller
(fig. 59 et 60) et de Locker (fig. 61 el 62).

La plupart des systemes de poutres en ciment

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ARMATURFS A BARRES INDEPENDANTES 103

armé appartiennent a la catégoria des armatures
doubles que 'on peut diviser en {rois classes.

Fig, 59 ST TE

Dans les armatures de la premicre classe, les
tiges de résistance @ (fig. 58) sont plales, rondes

Fig. €0

Fig. 61

variables & une ou plusieurs tiges de répar-
tition b.

Les armalures de la seconde classe emploient
des fers profilés et constituent
une ossature dont toutes les

parlies sont solidaires.
La troisiéme classe est ca-

E5

ractérisée par 'usage de bar- i, 02
. - |g. ).

res inférieures courbes suhs-

tituées aux barres droites : 1° Les systémes qui

appartiennent a la premiére classe sont le systéme
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de la St de Créches dans lequel les liaisons sont
desimples fils de fer (fig. 63), le systéme Coignel

qui se sert de
fer feuillard dis-

Fig. 63

posé en zigzags
pour relier les
deux armatu-
res, le systeme
Pavin de La-
[urge analogue
au précédent,

mais dont le hourdis est constitué par des piéces
moulées d’avance, le systéme Stellet dont Pdme
est en treillis, le systéme Chaudy analogue au

premier, mais dont les liens sont constitués par

des étriers en fer rond ou plat, le systéme Lefort

Fig. 61

dans lequel le hourdis
est armé par des cou-
ples de fils paralléles
disposés  dans deux
plans horizontaux sy-
métriques par rapport
Y Yaxe, et les poulres
sont armées par deux

barres rondes identiques, dont la supérieure

passe enire et a égale distance des fils du hour-

dis, le systéme Dégon qui se sert de fil ondulé

et auquel on peut donner plusieurs dispositions,
le systéme Walser-Gérard (fig. 64), le systéme
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Cottancin (fig. 65), le systéme Ransome, les
systémes Busso et Viennot, le systéme Boussi-
ron (fig. 66) qui comporle des étriers en fer
feuillard et enfin le systéme Chassin.

Fig. 6 Fig. 66

2° Nous citerons parmi les sysiémes qui cons-
tituent la seconde classe : le systéme Mélan, le
systéme Emperger, le systéme Harel de la Noé,
le systéme dw métal déployé (fig. 67), les sys-
témes Klett et Siaff,
le systéme Honna et

le systéme Chaudy.
3° Les armatures
courbes sont peu em-

ployées, nous ne men-

tionnerons que le Sys=

Fig. 67

teme Miller dans le-
quel les nervures comportent des cibles en fils
d’acier remplacgant les fers plats.

Les armatures mixtes ont comme disposition
type celle de la fig. 37. Signalons tout d’abord
le systéme Hennebique (fig. 68, 69 et 70 dans
lequel les poutres sont failes comme des dalles
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plus épaisses. On y retrouve les barres droiles,
les barres plides et les étriers, seulement les

Fig. 68 Fig. 69

barres droites et les barres pliées ne sout plus
alternées, mais superposées et comprises dans
) les mémesétriers.
Le nombre des

barres est d'au-
tant plus grand
que la poutre doit
étre plus résis-
tante. Toutes ces

barres ont le mé-

me diamétre, au
plus 50 millimétres. Le systéme Wayss ressem-
ble au précédent, mais les barres plies ne s'in-
flechissent qu’a une certaine distance de Pappui.

Les fig. 71 & 73 indiquent les dispositions
adoptées respectivement dans les systémes Cou-
larou et Luipold qui ont beaucoup d’analogie
avec le systéme Hennebique. Dans le systéme
Sieqwart, les planchers sont formés de tubes
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creux moulés d’avance et ne se consiruisent pas
sur place. Citonsenfinles systémes Matrai et Picq.

Fig, 71

Pitces courbes. — Ces pidces subissent la
flexion composée. Elles constituent les couver-

N
Fig. 2 Fig. 73

tures et les parois en forme de vorntes. Comme
pour les planchers, il y

a A distinguer les voiites

ordinaires et les voflles
nervées, Dans ces piéces, Fig. 74
I'armature doit résister aux efforts de traction
dus 4 la flexion et aux efforts de glissement.

Fig. 5 Fig. 16

La pitce courbe est limitée par des surfaces
courbes & |'extrados et & I'intrados. L’armature
peut recevoir une des dispositions figurées
ci-contre (fig. 74 & 78). On a la premiére caté-
gorie de voutes.
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La seconde est constituée par les volites dans
lesquelles I'extrados est un plan horizontal. Les
fig. 79 & 82 indiquent les diverses dispositions
qui penvent étre données a Parmature.

Fig. 11 ’ Fig. 78

Peuvent étre rangés dans la premiére calégorie
de voltes, les systémes Monnzer (fig. 74, 75, 76

Fig. 79 ' Fig.
et 77), du métal déployé et le systéme Mélan

(fg. 76).

Appartiennent & la seconde catégorie, le sys-

téme Fairbairn (fig. 81) dont l'armature infé-

rieure est une tole cintrée, le systéme Moreland
qui adopte la tole ondulée pour 'armature infé-
rieure, les systémes Griining, Roelling et Veyhe,
analogues aux précédents, le systéme Wiinsch
qui n'est qu'une varianle du systéme Mélan.
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Quant au systeme Hennebique, on retrouve les
piéces ordinaires de la poutre da méme cons-
fructeur ; les barres

droites sont courbées
suivant la ligne d’in-
trados et les barres

pliées suivant la partie Fig. 83

centrale de cette ligne. Les barres d’inlrados et
d'extrados sont disposées par couples dans les
mémes sections verticales. Des étriers lient ces
barres avec le ciment.

Disons enfin que le systéme Matrai permet de
construire des voutes renversées pouvant étre
chargées sur la face convexe.

Piéces droites sollicitées 4 la compres-
sion. — Cette catégorie de piéces comprend tous
les supports verticaux : murs, cloisons, colonnes,
piliers, piles de pont, pieux de fondation, efc.
L'ossature de ces piéces comprimées doit pouvoir
résister & la compression principale et aux efforts
de flexions secondaires qui peuvent agir dans
tous les sens. Elle doit donc étre symétrique par
rapport & I’axe de la piéce. Elle se compose géné-
ralement de barres droites paralleles disposées
dans le sens de 'effort de compression.

1° Murs. — Les murs doivent résister a la
flexion dans le sens vertical. Les barres droiles
principalement sont disposées verticalement et
les barres de répartition sont horizontales. Pour
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résister aux ellorts de glissement, on réunit les
barres priucipales par des liaisons transversales,
Les fig. 84 et 85 montrent comment M. Henne-
bique est arrivé, par une combinaison spéciale
de son systéme, & donner une solution compléle
du probleme et qui a toujours donné d’excellents
résultals. Les barres verlicales sont disposées
alternativement prés de 'une et de I'autre face

Fig. 84 Fig. 85

& Des étriers relient ces barres & la masse du
bélon. Le systéme Ilansome ressemble an pré-
cédent, mais fait usage de barres tordues. Les
fils horizontaux du systéme Dégyon sont ondulés.
Dans le systéme Rabitz, I'armature est une toile
métallique. L’armalure du systéme du métal
déployé (fig. 86) est formée de barres rondes
verticales autour desquelles s’enlacent des feuilles
de métal déployé. Citons encorc les systémes
Monter-Chaudy, Huguet, Luther et Gesche, les
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trois derniers utilisant des panneaux mobiles et
construits & 'avance.

Fig. 86

2° Piliers. — Un pilier se compose de barres
verticales, noyées dans le cimenl et reliées entre
elles par des entretoises borizontales. La section
des piliers peut étre carrée, rectangulaire, poly-
gonale, ronde et méme quelquefois évidée, uti-
lisant ce vide pour le passage des tuyauteries et
des fils. Dans certains piliers, les barres verticales
sont rondes ou carrées et sont reliées par des
entretoises ligaturées ou non avec elles {(systémes
Hennebique, Boussiron, Dégon, Wayss, Ran-
sowme, Pavin de Lafarge, Harel de la No&). Dans
d’autres, les barres principales sont des fers pro- '
filés et des entretoises assurent la solidarité de
fout I'ensemble (systémes Bonna, Reebling, du
métal déployé). Enfin les barres de I'armature
sont courbes et il n'y a pas d’entretoises (sys-
teme Matrai).

Pieces courbes sollicitées a la compres-
sion. — Les votles, tuyaux, résérvoirs, gale-
ries, etc., appartiennent a cette calégorie de piéces
lorsqu’elles sont sollicitées par une pression
venant du debors en dedans. Elles doivent
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résister aux efforts de compression principale et
de {lexions secondaires.

L’ossature est alors constituée par des ecreles
ou des spires qui forment les lignes de résistances
et de barres de répartilion disposdes paralle-
lement aux génératrices. La pression venant du
dehors, les barres sont a I'extérieur des cercles,
lesquels sonl placés vers la face concave de la
piece courbe. Les cercles et les barres sont
réunis par des ligatures. Parmi les principaux
systemes, citons ceux de Monier, Bordenave,
Bonna, Chassin et Cottancin.

Piéces courbes sollicitées a I'extension.
— C'est le cas des tuyaux ayant & supporter une
pression intérieure. L’ossature se ecompose de
tiges placées a I'inlérieur de cercles ou de spirales
qui sont prés de la face convexe du tuyau. Les
tuyaux en ciment armé destinés aux conduites
d’eau transsudent dans les premiers temps de
leur mise en service. Cela tient aux vides qui
existenl dans le mortier de ciment. Mais, a
Vusage, ’acide carbonique de l'eau forme, avec
les éléments du ciment, un composé insoluble
qui colmate le tuyau et celui-ci finit par deve-
nir complétement étanche.
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CHAPITRE II

NATURE DES MATERIAUX
EMPLOYES DANS LES CONSTRUCTIONS
EN CIMENT ARME

1. Métal.
tant dans les constructions en ciment armé; car

Le métal joue un rdle trés impor-

c’est lui qui doit résister & lous les efforts dan-
gereux. Nous avons vu, dans le chapitre préce-
dent, que les formes généralement adoptées (fers
plals, ronds, carrés, corniéres, fers & T,I, U, etc.)
élaient d’un emploi courant. Il est donc facile de
se procurer ces fers qui sont d’un grand usage
dans le commerce. Jusqu’'a présent, le fer a éié
presque exclusivement employé pour la compo-
sition des armatures, mais I'acier peut concur-
remment s’employer. Quelques conslructeurs,
entre autres Coignet, ont substitué l'acier au
fer depuis plusieurs années. Dans les armalures
a section profilée (type Mélan, Bordenave, Bon-
na, etc.), on donne maintenant la préférence a
lacier. Enfin le métal déployé est aussi de 'acier.

Le fer et I'acier sont a peu prés au méme prix,

Mongr — Le Ciment Armé 8
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quoique l'acier offre un avantage marqué au
point de vue de la résistance. Ce mélal a un
coefficient de sécurité que 'on peut facilement
porter jusqu’a 15 kilogrammes dans le ciment
armé, fandis que l'on ne fait presque jamais
travailler le fer a 10 kilogrammes.

Le choix a fauire entre les deux mélaux cons-
titue une question délicate qui a été étudiée par
M. Christophe. D'apres cet ingénieur, la substi-
tution de I’acier au fer se recommande dans les
pitces fortement sollicilées ; mais elle doit cor-
respondre & une amélioration de la qualité du
béton de ciment. Dans la pratique courante, oa
jusqu'a présent l'on n’a guére fatt varier le
dosage du béton, la substitution de Vacier au fer
ne peut amener de plus grandes résistances,
4 moins d’'augmenter le taux de fatigue du béton,
ce qui peut étre dangereux. Si, au contraire, on
maintient ce taux, on ne peut majorer le laux
de travail de larmature qu'en augmentant la
haunteur de la pitce et le cube de béton. Tout
caleul fait, il y a peu d’avantage & remplacer le
fer par 'acier.

M. Hennebique dit que 'acier peut étre choisi
pour le cas de points d’appui verlicaux. Pour
les planchers, il lui préfére le fer n* 3, bien la-
miné.

Pour counstituer, les armatures, on se sert du
mém( fer qui, en barres rondes, doit dunner
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& la rupture, une résistance minima de 35 kilo-
grammes par millimétre carré avec un allon-
gement de 8 & 12 °/, mesuré sur o~,20 de
longueur. Le fil de fer qui sert pour les ligatures
doit étre recuit. '

L’acier doit 8tre doux, sa résistance a la rup-
ture doit &tre au moins de 42 et au plus de
50 kilogrammes par millimétre carré, lallon-
gement variant de 20 & 24 °/,.

Le métal déployé est un acier extra-doux, de
qualité supérieure, aussi pur qne possible. La
résistance a la rupture estde 35 4 4o kilogrammes
par millimeétre carré, le coefficient d'allongement
mesuré sur 0™,10 étant de 25 & 26 o/,

L’assemblage des lers profilés se fuit ordinai-
rement par des éclisses. Dans les réservoirs et
les tuyaux, M. Coignet ferme les barres direc-
trices en soudant électriquement les deux extré-
mités. Le travail du fer se fait en grande paitie
sur le chantier et I'on se fait livrer par le com-
merce des barres de longueur déterminée. Le
pliage des barres se fait généralement a fraid,
on fait alors usage de machines spéciales,

2. Béton de ciment. — Le ciment & prise
rapide n’est employé que dans des cas spéciaux,
notamment quand on a besoin d’une prise im-
médiate dans les travaux de réparalion et dans
certains travaux hydrauliques. Le ciment prompt
a pourtan! trouvé son usage dans la labrication
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des tuyaux en ciment armé (systémes Bordenave,
Bonna, ele.) parce que le démoulage peut s’ef-
fectuer rapidement, mais il faut le gicher par
petites parties et a grande eau.

Le véritable ciment employé dans les cons-
tructions en ciment armé est le ciment Portland
artificiel ¢ prise lente. Ce ciment doit remplir
loutes les qualités requises pour les travaux pu-
blics. Son volume doil tout particulirement élre
trés stable et son adhérence au mélal doit élre treés
grande. Eofin sa prise doit étre trés réguliére.

Les ciments de laitier n'ont pas encore été
I'objet de nombreuses applications dans les tra-
vaux en ciment armé. Si leur composition est
bien conslante, ils donnent de bons résultats;
mais malgré les nombreux perfectionnements
apportés dans la fahricalion de ces ciments,
ceux-ci sont de qualité variable parce que les
laitiers varient de composilion chimique uvec les
minerais dont ils proviennenl.

Le meilleur sable est celui qui est propre, a
grains anguleux et qui crie dans la main. Sa
grosseur varie avec l’épaisseur des piéces et la
largeur des mailles de I'armature métallique. 11
est quelquefois seul uni au ciment pour former
un véritable mortier. Cest le cas de pidces de
petite épaisseur ct des ouvrages du type Monier.
On a le plus souvent recours & un mélange de
sable et de petit gravier ou de pierraille. Dans
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tous les cas, il fant rigoureusement déterminer
la praportion des sables ou graviers de diverses
grosseurs.

On utilise aussi le machefer pour remplacer le
sable et le gravier. On obtient ainsi un béton
plus léger, trés mauvais conducteur de la cha-
leur, qui ne transmet pas facilement le son,
absorbe I'humidité de l'air et se laisse pénélrer
par les clous. Malheureusement ce béton n’atteint
pas la résistance du héton fait avec le sable et
peut attaquer le métal.

Le dosage du ciment a une importance capi-
tale dans la qualilé du béton. La proportion des
matiéres qui entrent dans la composition du
béton, varie avec la nature de I'ouvrage. Sion a
en vue la résistance, il faul faire emploi de béton
riche en ciment. Cependant on ne dépasse guére
la proportion de 400 & 450 kilogrammes de ci-
ment par meétre cube de sable. M. Considére a
d’ailleurs moniré que si on fait un béton dontla
richesse dépasse 500 kilogrammes, il est écono-
mique de se servir de 'acier pour constituer
P'ossature métalligue. Quand on veut obtenir
Vimperméabilité, le dosage riche s’impose afin
d’obtenir le héton le moins poreux'possible. Par
prudence méme, dans ce cas, il est bon de recou-
vrir la maconnerie armée d’un enduit contenant
au moins une partie de ciment pour une de
sable.
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M. Considere a indiqué qu'il était préférable
d’employer a 'air des mortiers plutot maigres,
en ayant soin d’entretenir les magonneries hu-
mides aussi longtemps que possible et que, pour
les macgonneries immergées, il convenait, au
contraire, de se servir des mortiers riches en
ciment, sans cependant dépasser le dosage de
800 & goo kilogrammes qui offre la plus grande
résistance avec une imperméahilité suffisante.

I existe plusieurs dosages, nous les diviserons
en dosages en volume et dosages en poids.

1° Systéme Monier., — Pour les dalles de
planchers : 1 volume de ciment pour 3 de sable;

Pour les voiites : 1 volume de ciment pour 4
ou 4,5 de sable.

Systéme Mélan., — 1 volume de ciment pour
2 de sable et 4 de gravier ou pierraille;;

2" Systéme Monnier. — f4oo ou 450 kilo-
grammes de ciment pour 1 metre cube de sable ;

Systéme Hennebigue, — oo kilogramimes de
ciment pour 07°,4 de sable et 0=°,85 de gravier
ou pierraille, ce qui donne en moyenne 1™°,1 de
béton mis en place et damé.

M. Hennebique, dans certains cas, emploie le
dosage suivant : Joo kilogrammes de ciment
pour 0=°,15 & 0=°,25 de sable et 1=° de gravier
ou pierraille.

Systéme Boussiron. — 3oo kilogrammes de

ciment pour o®",5 de sable et o™°,7 de gravier.
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Sysiéme Coignet. — 4oo ou 450 kilogrammes
de ciment pour 1™ de sable.

Ces régles ne sont pas générales et il importe,
surtout quand il s’agit de grands travaux, de
faire des essais préalables afin de bien connaitre
les qualités des ciments, sables et graviers.

Disons en terminant qu’'on peut estimer &
2 500 kilogrammes le puids du meétre cube du
béton armé,.

Mise en ceuvre. — Non seulement il faut que
les matériaux qui conslituent le ciment armé
soient tous de premitre qualilé ; mais il faul
encore qu’ils soient judicieusement employés et
que le travail soit exécuté avec soin et régularité.

Il vaut mieux préparer le béton mécanique-
ment que manuellement, son homogénéité sera
plus parfaile et sa composition plus réguliére.
Les malti¢res sont tout d'abord bien mélangées a
sec aprés avoir été rigoureusement dosées, et
I'eau n’est ajoutée qu’apreés ce travail préalable
et par petites quantités successives. La quantité
d’eau employée dans chaque malaxage varie avec
la {empérature, I'état du ciel, la nature des ma-
tériaux et la maniere de procéder des comstruc-
teurs. Le gachage ne doit étre ni trop sec, ni trop
mou. Un béton bien préparé doit, lorsqu’il est
pétri en petile boule, laisser monter 'eau a sa
surface et ne pas se déformer quand on la met
sur la main plate.
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Le plus souvent, I'ouvrage est fout enlier
construil sur place; quelquefois, cependant, cer-
tains de ses ¢léments sont moulés & 'avance dans
un chantier ad hoc. Cette derniére manicre de
procéder présente certains avantages. Flle per-
met de fabriquer les ‘piéces 4 'avance, de con-
troler leur facon et la mise en place peut se faire
en foute saison. Les constructeurs spécialistes
donnent pourtant leur préférence aux construc-
tions monolithiques qui se moulent sur place et
qui sont plus homogeénes et plus solidaires dans
tous leurs éléments, mais il faut alors avoir re-
cours aux coffrages.

La confection des coffrages préoccupe loujours
Ie praticien, car elle entre dans la dépense pour
une forte proportion et est sujette & de grandes
exigences, Ils doivent ¢tre suffisamment résis-
tants pour pouvoir supporter, sans se déformer,
la masse du béton et sa poussée, les effets da
pilonnage et le poids des hommes qui exécutent
le travail. De plus, ils doivent facilement se
monter et se démonter et étre assez solides pour
pouvoir servir plusicurs fois. Ils sont générale-
ment en hois.

Dans le moulage du béton, on opére par assises
successives, de [aible épaisseur, pilonnées séparé-
ment, de fagon & donner une grande compacité
au béton et & rendre bien homogéne toules les
couches successives. On effectue le damage du
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béton, on se sert d'outils spéciaux. Quand on
veut comprimer le mortier dans des espaces trés
réduits, on fait usage de pieds-de-biche. Cest
une barre de fer longue de 2 métres, terminée
par deux tétes présentant des tranchants de
0™,025 a o®,01 d'épaisseur.

Le damage doit étre fait jusqu’a ce qu’on voit
apparattre de I’eau a la surface du béton. Il est
reconnu qu'un damage bien fait augmente beau-
coup la résistance du héton, améliore sa compa-
cité et son homogénéité, expulse 'excés d’eau et
chasse l'air incorporé. Ce travail ne doit étre
exécuté que par des ouvriers habiles et conscien-
cieux. Quant aux joints de reprise, ils doivent
étre faits avec le plus grand soin. L’aucien bélon
doit ¢étre lavé avec un lait de ciment pur, puis
on bat le nouveau béton contre l'ancien avec
force et 'on pilonne vigoureusement contre la
surface de contacl.

Il faut éviter toute interruption de travail pen-
dant le bétonnage. Tout particulierement, un
méme panneau de plancher doit étre exécuté en
une seule fuis. On n’admet que les joints de
reprise verlicaux.

Le décoffrage doit toujours étre fait avec pré-
caution. Ledécintrement d’une voile élant I'ohjet
de soins spéciaux, il est prudent de faire reposer
les poleaux sur des cales ou mieux encore sur des
boites a sable.
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Aprés le décoffrage, le héton armé se présente
sous un aspect rugueux et peu agréable ala vue.
On le recouvre alors d’un enduit plus ou moins
épais. En moyenne, I'épaisseur est de 5 milli-
metres. Ce travail ne peut étre fait que par des
spécialistes, car il exige beaucoup de soins, L’en-
duit doit étre fortement comprimé, puis poli avec
une taloche en bois. Le mortier qui sert & faire les
enduits, contient de 1 & 2 de ciment pour 2 a 3
de sable pas trop gros. Le ciment ne doit pas
élre a prise trop lente,
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CHAPITRE IV

METHODES PRECONISEES
PAR LES PRINCIPAUX CONSTRUCTEURS

Systéme Hennebique. — Les premiéres
applications du ciment armé, failes par M, Hen-
nebique, remontent & 1879. Ce constructeur avait
alors pour but d’obtenir une plus grande sécurité
contre I'incendie et de donner plus de légéreté &
ses ouvrages. Puis, peu & peu, il se rendit
compte de tout le parti que I'on pouvait tirer de
I'association du fer et du béton au double point
de vue de la résistance et de I'économie. 1l étudia
la question, fit des essais, et en 1892 prit un
premier brevet dans lequel il exposait les
principes de son sysiéme. L’année suivante,
M. Hennebique prenait un second brevet dans
lequel il décrivait I'étrier destiné & relier les
barres lendues et les barres comprimées. Les
ouvrages exécutés depuis celte époque par cet
habile constructeur, tant en France qu’a I'étran-
ger, sont considérables, et cet essor est loin de
se ralentir.
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Résumons iei les méthodes dont se sert
M. Hennebique pour calculer les diverses piéces :
Soient (fig. 87) une pou-

| i tre de section
1:‘ - 7:\ Q-= }le.
! a 4l -
AF-& &*:'F FF, la fibre neulre;
: 0* i M, le moment fléchissant
v.cl”

. maximum en kilogrammeé-
Fig. 87 tres ;

o', la seclion des armatures;

v, le coefficient de résistance du béton par
unilé de surface;

<, le coefficient de résistance du métal par
unité de surface.

La position de ’axe neutre est donnée par la
formule
(1) a = ;:—l.
de plus la section w’ est déterminée par

) w— M MO

2b< T /T M
/ /I_ :)
2T ( ( \/p

1

e
M. Heunebique admet, pour le taux du travail,
25 kilogrammes par centimélre carré pour le
béton, 1 000 kilogrammes par centimétre carré
pour le fer, et 1200 & 1500 kilogrammes par
centimétre carré pour l'acier. Les équations (1)
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et (2) deviennent alors en rapportant le taut au
métre carré

M
%) = \/55——0000 2
et
@ o= M
| eVt
20000000 | A’ — —_—
250000 €

A}
ces formules servent aussi pour le calcul des
dalles.

Quand la poutre supporte un hourdis (£g. 88),
M. Hennebique fait concourir le hourdis a la ré-
sistance totale, On obtient ainsi une poutre en T.

X

Si on se donne, a priori, A, e, b, v, pel w';on
détermine la fibre neutre par la formule

+ VBT - ZAC
(5) by = — B vB® + 4AC V/E;“ 4AC
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dans laquelle
A= pe
, B = 2ply + 20'v — pey
C = 2w'bt’ — i Y2pe.

Quand on connail ,, la section w' de I'arma-
ture est donnée par la formule

(7) w' = 2&,.

20,

Si k désigne Tleffort tranchant maximum,
c'est-a-dire, la réaction d’appui, M. Hennebique
admet que la moitié de cet effort est supporlée
par les barres pliées et la moilié par les étriers.
f,, élant le taux limile de cisaillement du métal,
il détermine la section o des éiriers par la for-

mule
K

8 o= -
) 20,,’
o est la seclion totale des étriers sur une lon-
gueur de poutre égale & la hauteur comprise
entre le centre des pressions et le centre des

tractions A’ — z Quand la distance A des deux

premiers étriers voisins des appuis différe de celie
valeur, on madifie proportionnellement la sec-
tion & donner aux éfriers.

Pour déterminer la résisltance des piliers et
des murs, M. Hennebique admet que le bélon et
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I’'armature peuvent atleindre en méme temps
leurs taux limites de compression. Il pose sim-
plement
(9) P=zQ 4+ 7w

11 serait long de décrire toutes les applications
du systéeme Hennebique : parmi les plus impor-
tanles, signalons la couverture du canal de
Martinetto en Ilalie, les planchers du petit palais
des Beaux-~Arts, la couverture du salon lon-

Fig. 89

geant la facade du grand palais des Beaux-Arts,
la couverture de la tranchée du chemin de fer
des Moulineaux, les planchers de I'hépital des
Enfants assistés, rue Michel Bizot, a Paris, les
murs de quai de Southampton (. 89), le re-
vétement des berges du canal de Terneuzen, les
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grands moulins de Corbeil, 'élargissement de la
voie du chemin de fer de ceinture de Paris, ’esta-
cade de Chantenay, la toiture des nouveaux ma-
gasins du Bon Marché de Paris, la terrasse des
entrepOts de la Chambre de Commerce de Calais,
la coupole du grand hall de Détablissement

Fig. 90

thermal de Vichy (£g. go), plusieurs escaliers du
petit et du grand Palais ‘des '‘Beaux-Arts, I'im-
meuble qui porte le n° 1 de la rue Danton, a
Paris, le pont "de I"'Abbaye, & Saint-Maurice
(Suisse), le pont viaduc du Tratto, a Giaviano
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(Italie), le pont de Tonnerre, le pont de Cha-
tellerault (£g. 91), les silos des mines de Lens
(fig. 92), de Roubaix, le réservoir de Scaleti,
les usines Babcok et Wilcox (£ig. 93), elc.
Systéme Coignet. — A I'Exposition univer-
selle de 1855, figurait un bateau dont les parois

Fig. 91

étaient constituées par une couche mince de
ciment dans laquelle était enrobé un treillis
formé de barres de fer rond, fixées entre elles
an moyen d’attaches de treillageur. M. Frangois
Coignet pére avait ainsi pressenti le parti quon
pouvait tirer de I'association du fer et du ciment.
Mongr — Le Ciment Armé 9
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En 1861, M. Coignet signale, dans une bro-
chure, les avantages de I'emploi du fer sous forme
d’ancrage dans les maconneries ou dans le bé-
ton, et la plus grande cohésion qui en résulte.
M. Ed. Coignel poursuivit I'ceuvre de son peére,
et, des 1888, il développait, devant la Société des

Fig. 92

Ingénieurs civils, ses idées sur la réparlition du
fer et du béton. En collaboration avee Tedesco,
il créa des méthodes de calcul et développa les
résultats de ses recherches en 1894, dans une
communication a la dite Société.
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On peut résumer comme suit, les points prin-
cipaux sur lesquels ont porté les recherches de
M. Coignet :

1° Nécessité d’attaches métalliques entre les
deux armatures d’extension et de compression ;

Fig. 93

2° Convenance des fers ronds au point de vue
de la compacité du béton et de son adhérence au
meétal ;

3° Allongement excessif du béton armé pou-
vant étre 20 fois supérieur a celui du béton isolé.

M. Ed. Coignet a beaucoup contiribué ala vul-
garisation des constructions en ciment armé.
Nous allons résumer ci-aprés, ses méthodes de
caleul.
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Pour ce qui concerne Ies tuyaux, ce construc-
teur admet que la résistance des directrices doit
étre égale & celle d’un tuyau métallique, téle ou
fonte, dont I'épaisseur du mélul ou son volume
V par métre carré de parol est donné par la
formule

. pD
(10) v="22,
dans Jaquelle p mesure la pression exprimée en
kilogrammes, par métre carré, D, le diamdtre
intérieur du tuyau, R, la résistance de sécurité
admise pour le métal travaillant & 'extension,

exprimée en kilogrammes par métre carré.

Pour le calcul des génératrices, la surface du
béton armé, comprise cntre deux génératrices
est considérée comme une dalle encastrée a ses
extrémilés. Quant & R, M. Coignet adopte 12 ki-
logrammes par millimétre carré pour le fer et
15 pour l'acier.

Soit une dalle ABCD, d’épaisseur e (fig. 94).
Désignons par ', la section totale de 'armature,
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R/, la résistance du métal a I'extension, R, celle
du béton & la compression, V, la distauce des
fibres de métal les plus éloignées & la flibre
neutre Xy et M, le moment fléchissant. M. Coi-
gnet propose la formule

8 R

f A _
11 &= w
(11) 5 R’
mais R’ = 1 500 et R = 40, alors
(12) 2z = 60 w',

Les formules pratiques de M. Coignet sont :

(13) W =3 H,
(14) @ ; 10,
(15) M — 6,4 H2.

Pour calculer les murs de souténement, ce
canstructeur détermine la poussée des terres

que le mur a a soutenir a I'aide de la formule

Nl o2

() F="rug (43— ) =K

dans laquelle ¢ désigune le poids spécifique de la

lerre; A, la hauteur des ferres; o, 'angle que

fait e talus naturel des terres avec I’horizon.
En différentiant (16 , on trouve

(17) dFj;I\'hdh;
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cette relation peut représenter la pression exer-—
cée par les terres & une hauteur quelconque du
mursur une largeur d’'un metre. M. Coignet cons-
titue le masque au moyen d'un hourdis vertical
d’épaissenr décroissante soutenu par des contre-
forts noyés dans les terres, ou apparents exté-

ricurement. Le moment ﬂéchissant maximum
K
sollicitant le hourdis est — A% 4, 1 étant Pécar-

tement des contreforts. L’épalsseur e du mur &
la hauteur % est donnée par la formule

(18) thlz ="l \

I.e moment de flexion qui sollicite les contre-

K Khl

forts a pour valeur \— h? Z . M. Coignet

57
les calcule en supposant qu’ils ne font pas corps
avec le hourdis. 11 se donne préalablement la
seclion ¢ d'une barre, et si Pon admet que l'on
utilisera deux couples de barres, le aoment de
flexion aura pour valeur

(19) M = 204" X 15 kilogrammes
/' étant I'écartement & la base enire les harres
d'extension el celles de compression. La relation

I{h:‘g

(20) Boal =7
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donne

KA%{
. R L
(21) W= 1800

Parmi les travaux exécutés par M. Coignet, ci-
tons I'aqueduc d’Achéres, les réservoirs de la
gare de Toucy et de I'arsenal de la marine a
Toulon, 'estacade sur la Seine a Levallois-Per-
ret, le chiteau d’eau de I’Exposition Universelle
de 1900, ete.

Systéme Matrai. — M. Matrai, ingénieur
hongrois, s’est oeccupé depuis longtemps de tra-
vaux en ciment armé. Il est Uinventeur d'un
systeme dans lequel l'ossature métallique est
prévue pour résister seule & tous les efforts, en
fuisant totalement abstraction de la résistance
propre du béton. 1l fait usage de fils d’acier aux-
quels ils laissent prendre la forme de la chai-
nelte. Ils résistent exclusivement & la tension.
Le réseau métallique ressemble a une toile
d’araignée dont les fils sont solidement attachés
sur les appuis. Ces fils transmeltent les forces
presque directement sur les appuis.

Dans les applications, M. Matrai admet que la
chainelte se rapproche suffisamment de la para—
bole pour qu’on puisse appliquer les propriétés
de cette courbe. Dans le cas d’une poutre chargée
uniformément, arc de courbe subit des tensions
sensiblement égales dans toules ses sections. Si
Q est la charge tolale, K, Ia portée du hourdis,
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/1a fleche du fil suspendu, on a, pourla tension T

_ Qe
(22) | T—= 87
QOr
. 5 I
(23) (=4 7880

8 o . r . .
p étant la charge uniformément répartie par

16 R1

mélre courant; mais p — -4, pour une pou-
v

tre de hauteur A, donc
R7?
(24) [= rapn
Pour le fer

R—8 X 10" par mélre carré, et £ x 20 X 10??;

done
1 ’
(25) ARETYITE)

Voici eomment M. Matrai calcule la déforma—
tion des clbles. Soient I, la portée d’'un cible
et /, sa fleche sous action d’une charge ¢ par m?.
R étant la résistance du métal par unité de sec-
tion. 8i la poutlre prend une fleche Af; la flechs
totale est 7+ Af. 1l s’agit de trouver la relation
qui existe enlre Af et R. On sait que la longueur
d'un arc de parabole est donnée par la formule

o =3 -2 0]
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remplacons £ par £+ Af; il vient

S S+A(§,_J[l+3(f+Af>
3]

ou, en développant et négligeant les puissances
de Af supérieures a la deuxieme :

S s-{—As-_—Z[l—{—g(g)z_*_%f-FAf_

( (A E Y |

(27)

(28)

5 \¢ 5

Par soustraction, on obtient :

{ l 5 I

. R
ce qui donne, en remarguant que As =—s X I

et en remplacant s par sa valeur {26)

R [1 -+ - — ]
A ;6 128 B
T

ou, en négligeant les termes contenant—{b. une

(30)

puissance supérieure a la premiére

(31) él[:o,xg%.f.
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Cette formule permet de calculer la fleche
d’un ouvrage en fer-béton, systeme Matrai.

Cet ingénieur donne les formules eci-apres
pour le calcul des piliers. Si le pilier est de sec-
tion carrée, s =— a? en centimélres carrés et si P
est la charge totale que supporte le pilier. On
doit avoir

\ )P
(32 ag\/%,

25 ¢tant le travail admissible du bélon & la
compression par centimetre carré. La section w’
en centimétre carré d'un des quatre cibles est
donnée par la formule

150 (2 0.10 P2
R TS0

(33) w =
[ étant la hauteur du pilier et R étant supposé
égal & 1500 kilogrammes par cenlimétre carré
pour le fer.

Dans le cas d’un pilier octogcnal, le diamétre
d du centre circonserit & l'oclogone cst donné
par

B
R N T T

On calcule les cibles en procédant compara-
tivement avee un pilier carré de méine hauteur.
M. Matrai a exécuté des travaux de grande
importance enlre autres : les planchers de la
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Maison d'éducation de la Légion d’honneur &
Saint-Denis, les planchers de 'usine de MM. Lu-
mitre de Lyon, les silos & ciment de Chante-
melle, le globe céleste de I'Exposition universelle
de 1g00.

Systéme Bonna.— M. Bonna a imaginé en
1893, un systéme de construction en ciment
armé, uniquement dans le but d’établir des
conduites satisfaisant & toules les exigences de
résistance et d’étanchéité et pouvant se fabri-
quer rapidement ot économiquement. Cet ingé-
nieur chercha & réaliser les conditions suivantes :

1° L’armature doit résisler seule & tous les
efforls Intérieurs et extérieurs, le role du mor-
tier élant réduit & la répartition uniforme des
pressions ou des tensions sur les barres cintrées
et & la constitution de la paroi continue néoces-
saire a I'étanchéité.

2° Les barres longitudinales de larmature
doivent avoir une résistance suffisanle pour ne
pas fléchir, méme sans le secours du ciment,
dont P'effet est non seulement nul, mats négatif,
pendant la coulée dans le moule.

M. Bonna fit choix des fers en croix, esti-
mant que ce profil possédait les denx propriétés
essentielles dont il avait besoin : la rigidité
propre et la plus grande surface d’adhérence
rapportée a U'unité de section,

Dans le systtme Bonna, le calcul des poutres
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se fait trés simplement. La loi de dissymétrie
admise par ce constructeur est des plussimples :
Si o’ est la section de la barre inférieure, calcu-
lée pour la charge totale, il prend 2 w’ pour la
section de la barre supérieure. Soit M, le mo-
ment de flexion qui résulte des forces extérieures
qui sollicitent une poutre droite posée librement
sur ses appuis, la section w' de la membrure

inférieare est donuée par la formule
(35) w—

h étant la distance verticale des centres de gra-
vilé des deux membrures, la section w’ de la

membrure supérieure est
(36) w' = =

Cette méthode dispense de rechereher la posi-
tion de la fibre neutre, loujours longue & déter-
miner. M. Bonna a exécuté un grand nombre de
canalisations parmi lesquelles nous citerons la
conduite de refoulement de la galerie d’Argen-
teuil ; le réseau de distribution de la plaine
d’Acheres, le revitement de 'aqueduc de La
Fretle, la canalisution de la ville de Nimes,
celles de Brest, de Méry, du réservoir de Ménil-
montant, ete. Ce constructeur a encore édifié
les réservoirs de Rochefort, de Gennevilliers, les
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nouveaux ateliers de MM. Sautter-Harlé, la
cheminée de la distillerie de Conflans-Sainte-
Honorine, le magasin & phosphales de Slax, les
ponts de Toulouse sur le canal du Midi, d'Esbly
sur le Grand-Morin, d’Auch sur le Gers, de
Saint-Tenis et la passerelle pour le chemin de
la Belle-Croix, ete.

Systéme Boussiron. — Dans ce systéme
on ne fait travailler le béton qu’a la compres-
sion, le fer devant seul supporter les efforts de
tension. On place une armature dans toufes les
parties ou le béton travaille & I'extension. Les
méthodes de calcul employées par M. Boussiron
sont basées sur la théorie générale de la flexion
appliquée aux corps hétérogtnes.

Désignons par ¢ (fig.95 et g6) U'épaisseur d’une
poutre, w, la section totale des fers de 1'arma-

Fig. 96
ture, 4, la distance de ’axe de I’'armature a la

face supérieure de la poutre; a, la distance de la

fibre neutre 4 la face supérieure de la pente.
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Cetie distance a est déterminée par la lormule

(37) o= u(’i‘ E (\/ 2/'1“8 — 1>.

\J
M. Boussiron adopte, pour }?—,, la valeur

moyenne de 10, alors

-

aa ~low ( /o ehe
(’)b) a = (l/— \/ 1 10? — 1.

5

Soit maintenanl une poutre & double armature
(fig. 97), désignons par ', la section de 'arma-
ture inférieure, w’, celle de armature supérieure,
a est donnée par l'équation

{39) F—:f a’+4(a —bjw’ (I' —E) — (% — a)uw'E'==0,
Posant
Ef

E-: 10

on obtient pour a la valeur

gu’ + 104 / 2¢(10 Aw' 4+ g bu') .
(40) Q= [ 7(167(};—&97(1)”\2 —1];

dans le cas d’une poutre symétrique. on a la
formule simplifiée

CPEET] (Voo ==T N |
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Ces deux formules (4o0) et (41) peuvent encore
se simplifier quand les poutres sont & faible
pourcentage métallique. Klles deviennent

(w' + (u") \/ 2e(hw + bw')
(42}5‘*‘ [ + I[J\m—{»—m)‘_l ’

et

43 :)()(u [\/ . Ile _1]

Dans le calcul des pitces comprimées (piliers,

poteaux...), M. Boussiron fail inlervenir le béton
et le métal dans

la résistance en

aflribuant &
chaque élément
un coefficientde =71
travail propor- | )

tionnel & son !__i.l"_l.:ﬁ.—_—.-j SRR e :

coefficient d’é—

Fig. 97
lasticité. Dési—
gnonsparR’, le coefficient de travail du métal par
millimétre carré, par R, la résistance du bélon
par centimétre carré, E',le coefficient d'élasticité
du métal, E, celut du béton, ', la section de
I'armature, w, celle du béton, on a les formules

P

® —+ 10w’

(44) R =
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et
__10P

J 4~ — S,
(4')) R = w + low'’

P étant Ueffort auquel doit résisler la pidce.

M. Boussiron a construit les réservoirs de La
Madeleine-lés-Lille, de Garches, le revétement
de la digue du réservoir de la Mouche, prés Lan-
gres; le restaurant des Congrés a I'Exposition
universelle de 1900, le pont de Perpignan.

Systéme Coularou. — Le calcul des pou-
tres et hourlis dans ce sysléme est basé sar
I'hypothése suivante : Le coefficient de rupture
du béton soumis a la flexion est le tiers du coef-
fictent de rupture & la compression. M. Coularou
admet, en principe, Pencastremenl, ce qui lui
permet d’appliquer, pour le moment fléchissant
maximum aux appuis, la formule

1 2
(46) h[ - 1; pl"-

Dans le calcul des poutres des planchers, il
fait intervenir en méme temps les résisiances
du hourdis supérieur et du bourdis inférieur
qui forme plafond. La poutre constituée donne
ainsi la forme d’un I (fig. 98).

Le moment d’inertie a pour valear

S T L[ — (1 =2 (h — 20| ==
(47) , '
{ = L[ — (=]
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elona

(48) M—Ry—R%

=

On se donne les quantités e, & et % et on tient
comple de Ieffort tranchant T en calculant le
travail correspondant ¢ du béton par la relation

(49) o=

w étant la section du héton. Le travail total du
béton R —+ o doit élre inférieur, suivant le do-

sage 4 33 ou 4o kilogrammes par centimeétre

-
!

1

Im

[

carré. La section «' de Parmature est déter-
minée par la formule

. M
(30) Wl == R'a’
L’escalier de MM. Laroche-Joubert 4 Angou-
léme, a été construit par M. Coularou.
Systéme Giros-Loucheur. — MM. Girus et
Loucheur, ingénieurs, se cont fait une spéeialité
dans la construction des grandes canalisations

Moner — Le Ciment Arme 10
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en ciment armé. [’armature des tuyaux est
constituée par des fers ronds, enroulés en hélice
et reliés par des génératrices rectilignes. Ces
ingénieurs font les joints & l'aide de bagues ar-
mées. lls ont, en outire, construit les réservoirs
de Sidi-Lhassen, de Mellinet, les soules a char-
bon de Berey pour le Métropolilain de Paris,
I'escalier d’aceés du collecteur Marceau, ete.

Systéeme Pavin de Lafarge. — Il est admis
dans ce systéme que 'encastrement existe fou-
jours pour les poutres en ciment armé, méme
lorsque cellesci s'appulent librement sur des
murs cn maconnerie, cet encastrement prove-
nant de Padhérence du mortier de ciment a la
magonnerie. Les poutres Pavin de Lafarge sont
doublement armées el on les calcule comme si
elles étaient symétriques, en faisant abstraction
du ciment. On ealeule la section totale ' des
barres par la formule trés simple
o) by M

104

f étant la distance des deux armatures et Vexpé”
rience a montré gu’elle n’entrainait pas pour le
béton un travail exagéré et dangercux.

M.Pavin de Lalarge considere les dalles comme
encaslrées, au droit des poutres qui les soutien-

nent, L’épaisseur ¢ est donnée par la formule

(52) ¢ = /M.
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Mest le moment en kilogrammetres par metre
de largeur de la dalle ;
e est donné en centi- N A
métres.Dans les voites, Z)g/—r
(/29.99), M. Pavinde La-

farge calcule les fers

au moyen de la com-

pression  langentielle

doanée en fonction de

0
la charge totale 2P et rie. 99
de la poussée Q par s
(53) N—=Psino -+ Qcoso
avee
P
(54) Q=7

of
si w' est la section de chaque fer de Parmalure
et n, leur nombre, on doit avoir

(55) N=10nw.

Comme applications de ce systéme, citons les
baches du Hamiz, de Chéliff, de Masséna, la
cheminée du bassin de radoub d’Alger.

Systéme Dégon. — Dans ce systéme, il y a
solidarité compléte entre les armatures et les
liens secondaires. La section & donner aux barres
inlérieures est calculée en déterminant 'effort
de traction qui les sollicite par la formule

(56) F—Pt

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



148 METHODES PRECONISEES

dans laquelle F est I'effort de traction, , la por-
tée de la poutre, £, la distance des axes des deux
armatures. La section w’ du métal de la mem-
brure inférieure est donnée par
(57) W =g
R élant le coelficient de travail adopté pour le
métal. On donne aux barres supérieures une
seclion égale aux ;70 de celle des barres infé-
rieures,

M. Dégon a construit les planchers de Cuveletle
a Guise, de M. Pagnier 4 Buironfosse, le silo de
Momignies, 'amidonnerie de Marcoing, etc.

Systéme Bordenave. — M. Bordenave s'est
surlout spécialisé dans les travaux hydrauliques.
Il calcule ses travaux de la maniére suivante :
Soient e, U'épaisseur d’un tuyau fictil en métal
continu, gni aurait méme diamétre intérieur d,
exprimé en centimetres ct serait soumis & la
méme pression p, exprimée en atmosphéres;
k, le nombre de kilogrammes auquel doit tra-
vailler 'acier par ¢m?. M. Bordenave emploie la
formule
1,033dp

2k

(58) e —

Quand e esl connu, il répartit la quantité de

métal entre un certain nomhre de berres, donl
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I'écartement e est déterminé par la formule

@
r
|
-

(59)

w’ étant [a surface d'une section du profil adopté.

Les principales canalisations exécutées par
M. Bordenave sont celles de Venise, de Bone,
d’Alfortville, ete.

Systéme Cottancin. — Co systéme esl uu
des plus anciens procédés frauncais. Il date de
1889. 1I consiste 4 emprisonner dans une ossa-
fure & mailles métalliques tissées une multitnde
de petits solides de béton qui ne peavent travail-
ler qu’a la compression. D’aprés M. Cottancin, le
béton ne duit jamais travailler qu'a Ta compres-
sion, et la liaison entre l'armature métallique
et le mortier doit étre absolue et indépendante
de ladbérence sur laquelle il ne faut pas
compter dans la pratique.

Les poutres du systéme Cottancin peuvent
étre assimilées aux poutres américaines a treillis;
elles comportent des neeuds fixes quine subissent
que les déplacements élastiques dus au phéno-
ménes de la flexion. Les semelles sont renforcées
par des barres longitudinales tissée avec I'ossa~-
ture. On applique aux poutres Cottancin les
formules établies pour les solides homogtues.

M. Cottancin a construit les planchers du lycée
Victor Hugo, I'église Saint-Jean-de-Montmartre,
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le casino d’Enghien, le pavillon de la Répu-
blique de Saint-Marin & I'Exposition universelle
de 1900, ete.

Systéme de la Société de Créches. —
Cette Société calcule ses poutres de la facon
suivante : Elle désigne par v ct v/, les distances
de la fibre neulre aux centres de gravilé des

Fig. 100

deux selles (fig. 100); v, la section de la semelle
supérieure en bélon; v, celle du métal ; Eet IV,
les coefficients de résistance du bélon et du mélal
et pose

,‘ 'u’ E/ w' m m’ R
R — = ey s — T - = m
Bo)  F=Ew o R

R et R’ étant les coefficients de travail du béton
et du métal. Si V et V' sont les distances & la
fibre neutre des fibres exirémes, on pose I'éga-
11té des travaux maxima du béton et du métal
v ot
oW R v

(61) w R
d’oll
(62) w RV v R Vo

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SYSTEME DE LA SOCIETE DE CRECHES 151

On prend €, égal a 1 de plus

(63) v -y = h,
(64) Voo L

L’¢limination de v, v'V, V' entre les équations
(60), (62), (63) et (64) conduila

m (h'+ ¢
o\ ) R
R

(65) S
" 2 R

E|€

de plus, on &, en désignant par 7 et ¢’ les moments
d’inertie du béton et du métal par rapport a
'axe passant par les centres de gravilé,

(66 l =7 + wv'? 4~ mi’ + mw'v?
on trouve
I 1+ mi

(67) o = wd ~ — o
et

. I , i~ mi
(()8) — = w'd 4+ Ty

mo mo

et d est déterminé par la relation

. M 2
(69) w'd = R = gﬁ"
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La Société de Gréches a construit les planchers
de I’hopital militaire de Lyon, la manufaclure
de M. Grelz, 4 Dijon, cle.

Certains construcieurs procédent par des mé-
thodes beauconp plus compliguées et font nsage
de formules plus savantes. Nous ne croyons pas
que, dans ce genre de construction, il faille trop
chercher les questions de détail. Les pracédés les
plus simples nous paraissent ¢tre les meilleurs
et sont cenx que nous conseillons de suivre,
surtout quand la pratique est venue confirmer
les hypothéses admises.

Les méthodes de M. Piketty ct de la Société
Amsterdamoise de Wiltenburg nous paraissent
trop savantes, nous ne pouvons que les signaler ;
leur exposilion dépasserait les limiles du cadre
de nolre ouvrage ; mais s1 le lecleur veul con-
najtre ces modes de calculer les diverses piéces
en ciment armé, il peut avantageusement con-
sulter Uimportant fraité de Berger et Guil-
leeme sur la Construction en ciment armé,
édité chez Dunod, a Paris.
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ToME II: Fonctions harmoniques et fonctions analytiques. — Introduction a la
théorie des équations différentielles. Intégrales abéliennes et surfaces de Riemann.
B 15 fr.

Towme TII : Nes singularités des intégrales des équations différentielles. Etude du
cas ou la variable reste réelle et des courbes définies par des dquations différen-
tielles. Equations linéaires; analogies entre les équations algébriques et les éguations
linfaires, 1896.. ... oo iii it i s e e e . . 18 fr.

Toume IV : Tiguations aux dérivées partielles.............. .. (En préparation.)
LECONS

SUR LA THEORIE DES FONCTIONS

Par Emile BOREL,

Maitre de Conférences & I’Ecole Normale supérieure.

TOME 1 : Exposd de la Lthéorie des ensembles ef applications; 1898... 3 fr. 50 c.
TOME II : Legons sur les fonctions entidres; 1900........... ... .. 3 fr. 50 c.
TOME II1 : Legons sur les séries divergentes; 1901 .. 4 fr. 50 c.
TOME 1V : Legons sur les séries @ termes positifs; 1902........... .. 81r. 50 c.

COURS D'ANALYSE MATIIEMATIQUE

Par E. GOURSAT,

Profcsseur & la Faculté des Sciences de Paris.

Towg I Dérivées et différentielles. Intégrales définies. Développements en
séries. Applicalions géométriques. Grand in-8; 1902............. « 20 fr.

LE SYSTEME METRIQUE

DES POIDS ET MESURES

SON ETABLISSEMENT ET SA PROPAGATION GRADUELLE

Par G. BIGOURDAN,
Astronome titulaire a 1'Observatoire de Paris.

Petit in-8 en caractéres elzévirs. titre en 2 couleurs, 17 figures
et 10-planches ou portraits; 190L....... ... ..ol 10 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

SERVICE GROGRAPHIQUE DR I’ARMER

NOUVELLES TABLES DE LOGARITHMES

A CINQ DEGIMALES

FOUR LES LIGNES THIGONOMETRIQUES

DANS LES DEUX SYSTEMES DE LA pivision CENTESIMALE
ET DE LA DIvisIoN SEXAGESIMALE DU QUADRANT
ET POUR LES NOMBRES 1 A 12000.

Edition spéciale & Uusage des Candidats aux Lcoles Polytechnique
et de Saint-Cyr.

UN VOLUME GRAND IN-8; 1901. CARTONNE

LECONS 'SUR LA THEORIE DES GAZ

Professeur a 1‘Université de Leipzig,

TRADUITES PAR A. GALLOTTI, ancien Eleve de I’Ecole Normale;
AVEC UNE Introduction ET DEs Notes
Pan M. BRILLOUIN, Professeur au College de France.

1'* PARTIE. GRAND IN-8 DE X1%-204 PAGES AVEC FIGURES; 1902, 8{fr.

NOTIONS FONDAMENTALES

CHIMIE ORGANIQUE,

Par Ch. MOUREU,
Professeur agrégé & V'Feole supérieure de Pharmacie de PUniversité de Paris,
»

UN VOLUME IN-8 DE vI-292 pacEs; 1902.

BROCHE e.v.nn.. « "ER.B0C. | CABTONNE .......

8 rr. HO C.

LA TRACTION ELECTRIQUE
PAR COURANTS SUPERFICIELS DU SYSTEME DIATTO,

Par Ch. JULIUS, Ingénicur, -

‘GRAND IN-8 DE 66 P., AVEC 12 FIG. O0U pLANCHES; 1902. 2 ¥r.75¢C.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

TRAVAUX

CONGRES DE PHYSIQUE

REUNI A PARIS EN 1900, sOUS LES AUSPICES DE LA SOCIETE
FRANGAISE DE PIHYSIQUE,
Rassemblés et pobliés par
Ch.-Ed. GUILLAUME et L. POINCARE,
Secrétaires généraux du Congreés.
QUATRE VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES.

ToMmEeEs I, 11 et 1Il. Rapports préseniés auw Congrés. 3 volumes se vendant
ensemble.. ... e e e 50 fr.

On vend séparément :
ToME 1: Questions générales Métrologie. Physique mécanique. Phy-
18 fr.

SEQUE MOLECULAITE v o ittt a e e e e
ToME X1 : Optigue. Electricité, Magnétisme............ceuu-n 18 fr.
ToNME III : Electro-optique et ionfsation. Applications. Physique cos-
mique. Physique biologigue. . ...... . .ooeeiiiiiininaniiennn 18 fr.
TOME 1V : Procés-verbauz. Annexes. Liste des membres ; 190.............

LEGONS ELEMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE" ET D'OPTIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D'ETUDES PHYSIQUES.
CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. N.),

Par Ch. FABRY,

Professeur adjoint A la Faculté des Scicnces de Marseille.

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898............... . 7 {r.50c¢.

TRAITE ELEMENTAIRE

METEOROLOGIE

Par Alfred ANGOT,

Météorologiste titulaire au Bureau Central méteorologl ue,
Professcur a l'lnstitut natlogal agronomique ot & 1'Ecole supérisure
e Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, avec 103 ric. kT 4 pL.; 1899. 12 rr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LECONS SUR LA THEORIE DES FORMES

ET LA GEOMETRIE ANALYTIQUE SUPERIEURE
4 Vusage des Etudiants des Facultés des Sciences,
Par H. ANDOYER,

Maitre dc Conférences a 1'Ecole Normale supérieure.
DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, S VENDANT SEPAREMENT :

Tome I: Volume de vi-508 pages; 1900.... .. e eere s, 15 fr.
TOME II.......... P e retaeeeea e et e e cea ey (En préparation.)

COURS D’LLECTRICITE

Par H. PELLAT,

Professeur & la Fagulté des Sciences de leversn;e de paris.

) 3 volumes grand in-8, sc¢ vendant séparément :
Toue 1: Klectrostatique. Loi d’'Ohm, Thermo-électricité, avec 145 figures;
L0 Cerreemaemiaiaras 10 Ir.
Tome II: (Sous presse.) — Tom«, III : {(En préparation.)

ESSAI SUR LES

I ONDEMENTS DE LA GEOMETRIE

Par B.-A-W. RUSSELL,
Traduction par C. CADENAT, revue et annolde par 'Auteur
et par Louis COUTURAT.

Grand in-8, avec 11 figures; 1901.......oo ittt 9 fr.

GUIDE PRATIQUE

POUR LES

CALCULS Dh RESISTANCE
(TACDIERES A VAPECR ET ESSAL DES MATENAY EXPLOYES

Publié par I'lnion Internationale des Associations de surveillance d’ Apparells & vapeur,
TRADUIT SUR LA 7° EDITION ALLEMANDE,

Par G. HUIN, Ancien Eléve de PEcole Polytechnique, Capitainc d’Artillerie,
E. MAIRE, Ingéuienr E. €. P., Directeur de I'Association des
Propriétaires d’appareils o vapeur dw Nord-Est,

Avec la collaboration de H. WALTHER MEUNIER, Ingéuienr E. C. P.,
Ingénieur en chef de I’ Association alsacienne des Propriélaires d’appareils a vapeur.
Un volume in-12 raisin, avec 10 figures; 190t.................. 2 fr. 75 c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

COURS DE PHYSIQUE MATHEMATIQUE DE LA FACULTE DES SCIENGES.

THEORIE ANALYTIQUE DB LA CHALEUR

MISE EN IHARMONIE AVEC LA THERMODYNAMIQUE
ET AVEC LA THEORIE MECANIQUE DE LA LUMIERE,
Par J, BOUSSINESQ,

Membre de I’fustitut, Professeur a la Faculté des Sciences de ’Université de Paris.
Deux volumes grand in-8 se vendant séparément :

ToME [ : Problémes généraux. Vol. de xxv1I-333 p.; av. 14 tig.; 1801. 210 fr.

ToMg II: Echauffement par contact et échauffement par rayonnement.
Conductibilité des aiguilles, lames et masses cristallines. Courants de
. (Sous presse. )

LES CARBURES D’'HYDROGENE '(1851-1901)

RECHERGIHES EXPERIMENTALES

Par M. BERTHELOT,
Sénateur, Sccrétaire perpétuel de l’Académie des Sciences,
3 volumes grand in-8, se vendant ensemble................ ... ... 45 fr.
Towme I : L'Acétyléne : synthése totale des carbures d’hydrogéne. Yolume
de x-114 pages. — ToME II: Les Carbures pyrogénés. — Seéries diverses.
Volume de 1v-308 pages. — Tome IIT: Combinaison des carbures d’hydro-
géne avec Uhydrogeéne, l'oxygene, les éeldéments de Ueau. Vol. de 1v-459 pages.

COMI’'TE RENDU DU

Denxiéme Congrds international des Mathématiciens
TENU A PARIS DU 6 AU 12 AouT 1900.
PROCES-VERBAUX ET COMMUNICATIONS
E. DUPORCO,

Ingénieur des Télégraphes, Secrétaire général du Congres,

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8 DE 456 p., AvEC FiGURES; 1902, 16 FR.

I[’ANNEE TECHNIQUE (1901-1902)
TRAMWAYS. CYCLES. TRAYAUX PUBLICS. CONSTRUCTIONS MARITIMES
ET NAVALES. ARMEMENTYS. NAVIGATION Al"lelENNE,

Par A, DA CUNHA, Iogéniecur des Arts et Manufacturcs;

Avec Préface de M. Emile Trélat, Directeur de 1'Ecole spéciale d Architecture,

UN BEAU YOL. GR. IN-8 DE v111-271 p. AVEC 114 r1G.; 1902, 3FR.50¢.
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LIBRAIRIE GAUTEBIER-VILLARS

COURS DE PHYSIQUE

DE L'T:COLE POLYTECHNIQUE,

Par J. JAMIN ot E. BOUTY.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches; 1885-1831. ( OUVRAGE GOMPLET) -..o-ueeua-n.. 72 fr.

ToMmE 1. — 9 fr. )
1er fagcicule. — Insirumenis de wmesure. Hydrostalique; avec

150 figures et 1 planche....c..oueiii it . 5fr.
2* fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures....... 4 fr.
. ToME II. — CHALEUR. — 15 fr.
1+ fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 figurcs. 5 fr.
2* fascicule. — Calorimdirie; avec 48 fig. et 2 planches....... 5 fr.
3+ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur:

Ve A7 flQUTeS cuuerr ittt et e ataas aienaaaas 5fr.
ToMe III. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr.
1 fascicule. — Acoustique; avec 123 figures..... ... ....... 4 fr.
2t fascicule. — Optique géomélrique; 139 fig. et 3 planches. 4 fr.
3 fascicule. — Etude des radialions lumineuses, chimiques et
calorzﬁques, Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches,
dont 2 planches de spectres en COULBUT. « v vvmeenseenmeenns 14 fr.
ToME IV (1 Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr.
1= fascicule, — Gravitation universelle. Electriciié stalique; avec
155 figures et 1 planche. ... ... ... o i i 71r.
2+ fascicule. — La pile. Phénomeénes élecirothermiques et élec-
trochimiques; avec 161 figures et 1 planche..........._..... 61r.
ToMe IV (2 Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.
3+ fascicule. — Les aimanis. Magnétisme. Electromagnétisme.
Induction; avec 240 figures......... e e 8 fr.
4* fascicule. — Météorologie électrique; applications de Uélectri-
cité. Théories généralcs; avec 84 ﬁgurcs et 1 planche..... 5 fr.
TABLES GENKRALES des quatre volumes. In-8; 1891 .......... 60 c.

Des suppléments destinds A exposer les progrés accomplis viennent compléter co
grand Traitg et le maintenir au courant des derniers travaus.

1** SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optigque, par E. Boury,
Professeur a la Faculté des Sciences. In-§, avec 41 fig.; 1836. 3(r.50 c.
2¢ SUPPLEMENT. — Electricité. Ondes hertziennes. Rayons X;

par E. Boury. In-8, avec 48 figures et 2 planches; 1839. 3fr.50 c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE,

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

CONFORME AU PROGRAMME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE (E. I.)
Par ALHEILIG et G. ROCHE, Ingénieurs de la Marine.
TOME I (412 fig.); 1835..... 20 fr. | ToMEII (281 fig.); 189...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT, RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION.

PAR
E. DEHARME,
fng® principal & la Compagnie du Midi.

A, PULIN,
Tng* Insprprlaux chemins de fer du Nord.

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.1.). 15 fr.

CHEMINS DE FER.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA CHAUDIERE.

PAR
E. DEHARME. | . A. PULIN.
Un volume grand in-8 de vi-608 p. avec.131 fig. et 2 pl.; 1900 (E.I.). 15 fr.

CHEMINS DE FER D'INTERET LOCAL
TRAMWAYS

Par Plerre GUEDON, Ingénieur,
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E. L.); 1904

LA BETTERAVE AGRICUi.E ET IN.DUSTRIELLE

Par L. GESCHWIND et E. SELLIER, Chimistes,
Grand in-8 de 1v-648 pages avec 130 figures; 1902 (E. U}............ 20 ir.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

INDUSTRIES DU SULFATE I’ALUMINIUY,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de vir-364 pages, avec 195 figures; 1899 (E.1). 101fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par G. BRICKA,
Ingénienr en chef de la voie ot des batiments aux Chemins de fer de I'Etat.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)
ToMmEe I: avec 326 fig.; 1894.. R0 fr. | Tome Il : avec 177 fig.; 18%4.. 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par J. DENFER,
Architecte, Professenr a 'Ecole Centrale.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 429 Fic.; 1893 (E. T. P.).. 20 ¥n.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

Par J. DENFER,
Architecte, Professear & YEcole Centrale,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T.P.).
TOME I: avec 479 fig.; 1894.. 20 fr. | ToME Il : avec 571 fig,; 1894.. 20 fr.

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,

Ingénigur des Arts et Manufactures.

GBAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEe 710 r1c.; 1894 (E.L).... 12 Fa.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

METALLURGIE GENERALE

PROCEDES DE CHAUFFAGE

Par U. LE VERRIER,

Ingénieur en chef des Mines, Professeur au Couservatoire des Arts et Métiers.

Grand in-8, de 367 pages, avec 17! figures; 1902 (E. 1.} ..ac.ovnot.n, 12 fr.

VERRE ET VERRERIE

Par Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
Grand in-8 avec 130 ﬁ;iures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.I1.)..... 20 fr.

BLANCHIMENT ET APPRETS

TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac— Professenr A I’Ecole de Physique
tures nationales et de Chimie indnstrielles
des Gobelins et de Deauvais, de la Ville de Paris,

E, GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur a YEcole de Chimie de Mulhouse.

GR.IN-8,AVEC 368 F1G., ET ECH. DE TISSUS IMPRIMES ; 1895 (E.J.). 30rFr.

RESISTANCE DES MATERIAUX

TRADUIT DE L'ALLEMAND rAR K. HAHN, Ing. de I'Ecole Polytechnique de Zurich.

GRAND IN-8, DE 489 PAGES, AVEC 74 FIG.: 1901.(E. L)... 15 Fr.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par A. CRONEAU,
Professeur & I’Ecole d’application du Génie maritime.

TOME I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4e; 1894, .................. 18 fr.
TomE II : avee 359fig;48%. .. .. ... .o . 15 fr.
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
Inspectenr général des Ponts et Chanssées.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 267 Fi6.; 1894 (E. T. P.).. 20w

Calculs rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
trdle de ces projets, sans emplol des méthodes analytiques ni de la statique graphique
économie de temps et certitude de ne pas commettre d'erreurs).

CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECHNIQUE

Par MM.

FLEURQUIN,

Inspecteur des Services commerciaunx
4 ]a méme Compaguie.

SCHELLER,

Chef adjoint des Services commerciaux
i la Compagnie du Nord,

UN VOLUME GRAND IN-8, Avic FicrRES: 1904 (E:L.)..... 12 &

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CINITES.
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENGES. GRES. PORCELAINES.

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8, DE 735 pAGES, Avic 349 rre.; 1897 (E. L). 20 rn

RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L’ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par J. HIRSCH,

Inspecteur général bonoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Conservatoire des Arts et Métlers.

2= édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E.T. P.). 18 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henrl DE LAPPARENT,
Inspecteur géndral de 1"Agriculture.

INFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETG., SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE KT CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE ECO~
NOMIE, LEGISLATION.

GR.IN-8 DE x11-333 p., AvEC 111 FiG. ET 28 cARTES; 1895 (E.I. ) 12 FR.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS,
Professeur & la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours i la Faculté des Sciences de Paris,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1896 (E. I.).
ToMEI: 688 p., avec fig.; 1896. 20fr. | TomE IT: 718 p. , avec fig. 1896. 15fr.

MANUEL DE-DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS YICINATX,
Par G. LECHALAS, [ngénicur en chef des Ponts et Chaussées.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, sE VENDANT SEPAREMENT (E.T.P.).
TOME I;1889; 20 fr. — TOME II: 1repartie; 18935 10 fr. 2 partie;1898; 10 ir.

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ

k)
Ingénieur, Professeur a I'Université de Halle.

TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC L’AUTORISATION DE L'AUTEUR, PAR
P. PETIT, J, JAQUET,

Profr 4la KFaculté des Sciences de Nancy, Ingénieur eivil

Directeur de I’Ecole de Brasserie,
Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. I.)... 7 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D'OCAGNE,
Ingr et Prof i 'Ecole des Ponts et Chaussées, Repemteur » I'Ecole Polytechnique.

6R. IN-8, DE Xx1-428 p., AVvEC 340 F16.; 1896 (E. T. P.).... 127FR
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LES ASSOCIATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX,
Avocet & la Cour de Paris, Docteur en Droit.

GRAND IN-8 DE 361 paGEs; 1899 (E. L)........... « «-. 10 ¥R,

TRAITE DES FOURS A GAZ

A CHALEUR REGENEREE.
DETERMINATION DE LEURS DIMENSIONS.
Par Friedrich TOLDT,
Ingénieur, Professeur 4 I'Académie impériale des Mines de Leoben,
TRADUIT DE L’ALLEMAND SUR LA 2° EDITION REVUE ET DEVELOPPEE PAR L’AUTEUR,
Par F. DOMMER,

Ingénieur des Arts et Manufactures.
Professeur a Ecole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.

.

Un volume grand in-8 de 392 pages, avec 68 figures; 1900 (E. L). 11 fr.

ANALYSE INFINITESIMALE

A L’USAGE DES INGENIEURS,
Par E. ROUCHE et L. LEVY,
2 VOLUMES GRAND IN-8, AVEC Fi6UREs (E.T.P.):

ToME 1: Calcui différentiel. VIII-5b7 pages, avec 45 figures;1900........ 15 fr.
TomEIL 1 Calewl intégral. .. ... ... ... . ... ... (Sous presse.)

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONIS ET CHAUSSEES,

Par C. COLSON,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Conseiller d’Etat.

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E.T.P.):

ToME I : Exposé général des Phénoménes econormques Le travail et les ques-
tions ouvriéres. Volume de 600 pages; 1901 ..o iviivionirniaannn 10 fr,

Towmrs Il et TLF..... P S O, (Sous presse.)
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS,
Qual DES GRANDS-AUGUSTINS, 53, A PARTS (6v).
Envoi fl'anc% dans I'Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéeque photographique se compose de plus de 200 volumes ct
embrasse ’enscmble de 12 Photographie considérée au point de vue de la
Science, de I’Art et des applications pratiques.

DERNIERS OU\"R.AGES PARUS
LES PHOTOTYPES SUR PAPIER AU GELATINOBROMURE,
Par F. QUENISSRT.
In-18 jeésus, avec figures et 1 planche spécimen; 1901........ 1 fr. 25 c.

LES AGRANDISSENENTS,
Par (. GUILLON.
In-18 jésus, avecfigures; 1904 . ..ol 2 ir. 756 c.

A E C DE LA PHOTQOGRAPHIE MODERNE,
Par W.-K. BURTON.

5» édition. Traduction sur la 12¢ édition anglaise, par G. HUBERSON,
[n-~18 jésus, avec figures; 1801, oo la 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS,

PAR LA METHODE INTERFERENTIELLE DE M. LIPPMANN,
Par A. BrRGET.

2 édition, enticrement refondue. In-18 jésus, avece fig.; 1901.., 1 fr. 75 c.
E‘ABRIGATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE,
Par Bunton, — Traductivn par Husersox.

[n-18 j{ésus, avec figures; 1900 ... o i iiiit cie e iin e O fr. b0 c.
REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,

Par A. COURREGES, Pratlclen
In- iB]ésus, avec figures; 1900 ..cooe i e 2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,

Par A. DAVANNE.

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens ... BRIr.
Chaque volume Be vend SEPArémMeNt. . c..uev it iaiinnreesiananenns 16 fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,

Par A. CoUumrrices, Pralicien.
In-18 jésus, avec 12 figures; 1901 ... ou v it 2 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS.
TRAITE ENGYGLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE
Par C. FABRE, Docteur és Sciences.
% beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891... 48 fr
Chaque volume se vend séparément 14 fr.
Des suppléments destinés a exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

{er Supplémernt (A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec176 fig.; 1892. 14 fr.
9e Supplément (B). IJn beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig.;1897. 14 fr

Je Suppliément (C). Un beau vol. gr, in-8de 400 pages; 1903.......... 14 fr.
Les 7 volumes se vendent ensemble..................... 84 fr.
LA PHOTOGRAPHIE D’ART
A L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900,
Par C. Krany.
Grand in-8 de 88 pages, avec nombreunses illustrations et

planches; 1901, ... .o o 6 fr. 50 c.

‘LE MATERIEL PHOTOGRAPHIQUE,

Par Georges MaUsION.

Volume in-16 raisin de vi-68 pages; 1902.........c. ..o iiiiula 1fr.75c.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATETUR,

Par F. Paxasoun,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Bordeaux,

%° EDITION GOMPLETEMENT -REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Pelit in=8, avec 63 figures; 1899....... .. ... il . R fr. 95 c.

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
Par Ch. SoLLET. _
Volume in-16 raisin de vi-240 pa.ges 210 4 fr

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,

Par E. TRUTAT,
Avec une Préface de M. Manrey,
Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche; 1899............ BIr

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE.

Un volume de grand luxc in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 16 fr.

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

Par Léon VIpAL.
[n-18 jésus de xiv-445 p. avec 63 figures et 6 planches; 1900..... 6 fr.50¢.

32406. — Paris, Imp. Gauthicr-Villars, 53, quai des Grands-Augustins.
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MASSON & Ct, Editeurs

LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDECINHK
420, Boulevard Saint-Germain, Paris (6¢)
P. ne 301.
EXTRAIT DU CATALOGUE (1)
(Septembre 1902)

La Pralique
Dermafologique

Traité de Dermatologie appliguée
Publié sous la direction de MM

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHELEMY, BENARD, ERNEST BESNIER
BODIN, BROCQ DE BRUN, DU CASTEL, J. DARIER
DEHD, DOMINICI, W DUBBEUILH HUDELO L. JACQUET J.-B, LAFFITTE
LENGLET LERLDDE MERKLEN, PEBRXN
BAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIERES

4 forts volumes richemen! carlonnés {oile, irls largement illustrés de
figures en noir et de planches en couleurs. En souscription jusqu'd la
publication du fome IV . . « v . v v v « v v o v 2 e« .. 4180 fr.

TOME I. 1 fort vol. gr. in-8° avec 230 fig. en noir et 24 pl. en coul. 36 fr.

Anatomie et Physiologie de 1a Peau. — Pathologie générale de la
Peau. — Symptomatologie générale des Dermatoses. — Acan-
thosis Nigricans. — Acnés., — Actinomycose. — Adénomes., —
Alopécies. — Anesthésie locale, — Balanites. — Boutaon d'Orient.
— Brilures. — Charbon. — Classifications dermatologiques. —
Dermatites polymorphes douloureuses. — Dermatophytes. —
Dermatozoaires, — Dermites infantiles simples. — Ecthyma.

TOME II. 1 fort vol. gr.in-8¢ avec 168 fig. en noir et 21 pl. en coul. 40 fr.

Eczéma.— Electricité.— Eléphantiasis.—Epithélioma.—Eruptions
artificielles. — Erythéme. — Erythrasma. — Erythrodermes. —
Esthioméne. — Favus. — Folliculites. — Furonculose. — Gale., —
Gangréne cutanée. — Gercures. — Greffe. — Hématodermites. —
Herpés. — Hydroa vacciniforme. — Ichtyose. — Impétigo. —
Kératodermie. — Kératose pilaire. — Langue.

TOME III. 1 fortvol.gr.in-8cavec 201 fig. en noir et 19 pl. en coul. 40 fr.

Lépre.— Lichen.— Lupus.— Lymphadénie cutanée. — Lymphan-
giome.— Madura (pied de). — Mélanodermies. — Milium et pseudo-
Milium. — Molluscum contagiosum.— Morve et Farcin.— Mycos1s
fongoide. — Navi. — Nodosités cutanées. — (Edédme. — Ongles. —
Maladie de Paget. — Papillomes. — Pelade. — Pellagre. — Pem-
phigus. — Perleche. — Phtiriase. — Pian. — Pityriasis, etc.

Sous presse: TOME IV

(1) Lo librairie ennoie gratuilement et franco de port les catalngues suivants d toutes
les personnes qui lui en font la demande. — Catalogue général. -— Catalogues
de ’Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire : I. Section de [ ingé-
nieur. 11, Scction du biologiste. — Catalogue des cuvrages d enseignement.
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MASSON ET Cle, Libraires de 'Académie de Médecine

Traité de

Chirurgie

PUBLIE $0US LA DIRECTION DE MM,

Simon DUPLAY
Professeur A la Facultd de médecing
Chirurgien de 1'Hétel-Disu
Membre de I’Académie de médecine
PAR
BERGER, BROCA, PIERRE DELBET,

FORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH,
LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT

KIRMISSON

Paul RECLUS
Professeur agrégé ala Faculté de médecine
Chirurgien des hopitaux
Mombre de I’Académie do médecing
M.
DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE
JALAGUIER

PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

Ouvrage

complet

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol, gr. in8° avec nombreuses figures dans le tewte, + o o v v v 4 . 4 W

150 fr.

TOME I. — 1 vo!. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures 48 [r.

RECLUS. — Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.

BROCA. — Poau et tissu cellulaire
sous-cutané.

TOME II. —1 vol. grand in-8° de
LEJARS. — Nerfs.

MICHAUX. — Artéres.
QUE‘NU. — Maladies des veines.

TOME III. — 1 vol. grand in-8° de 940 pagec avec 285 figures

NELATON.— Traumatismes, entorses,
luxations, plaies articulaires.
QUENU. — Arthropathics, arthrites

sdches, corps étrangers articulaires.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphatiques, muscles,
synoviales tendineuses et bhourses
séreuses.

996 pages avec 361 figires 48 fr.

RICARD et DEMOULIN. — Ldésions
traumatiques des os.

PONCET. — Aflectipus non trauma-
tiques des os.

i8 fr.

LAGRANGE. — Arthrites infectieuses
et inflammatoiros.

GERARD MARCHANT. — Cr4ne.

KIRMISSON. — Rachis.

S. DUPLAY. — Oreilles et annexes.

TOME IV. — 1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures 18 fr.

DELENS. — L'ceil et ses annexes.
GERARD MARCHANT, -— Nez, fosses
TOME V. —14 vol. grand in-8° de
BROCA. — Face et cou. Ldvres, ca-
vité buccale, gencives, palais, langue,
larynx, corps thyroide.
HARTMANN.— Plancher buccal, glan-

nasales, pharynx nasal et sinus.
HEYDENREICH. — Machoires.
948 pages avec 187 figures 20 fr.
des walivaires, cesophage et pharynx.
WALTHER. — Maladies du cou.
PEYROT. — Poitrine.
PIERRE DELBET. — Mamolle.

TOME VI. — 1 vol. grand in-8°0 de 1127 pages avec 218 figures 20 fr.

MICHAUX. — Parois de l'abdomen.

BERGER. — Hernies.

JALAGUIER. — Contusions et plajes
de l'abdomen, 18sions traumatiques et
corps étrangors de l'estomac et de
T'intestin. Occlusion 1ntestinale, pé-
ritonites, appendicite.

HARTMANN. — Estomac.
FAURE et RIEFFEL. — Rectum ot

anus.
HARTMANN et GOSSET. — Anus

contre nature. Fistules stercorales.
QUENTU. — Mésentére. Rate. Pancréas.
SKEGOND. --- Foie.

TOME VIL.— 1 fort vol. gr. in-8° de 1272 pages, 297 fig. dans le texte 25 fr.

WALTHER. — Bassin.
FORGUE, — Ursdtre et prostate.

RECLUS. — Organes génitaux de
I'homme.

RIEFFEL. — Affections congénitales
de la région sacro-coccygienne.

TUFFIKR. — Rein. Vessie. Uretéres.
Capsules surrénales.

TOME VIII. 4 fort vol. gr. in-80 de 971 pages, 163 fig. dans le texte 20 fr.

MICHAUX. — Vulve et vagin.
PigrreED ELBET.-—Maladies de 'utérus.
SEGOND. — Annexes de lutérus,

ovaires, trompes, ligaments larges,
K})éritoine pelvien.
RMISSON.— Maladies des membreas.
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Traité d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A, CHARPY
Professeur agrégé Professeur d’anatomie
4 la Faculté de Médecine de Paris 4 la Faculté de Médecine
Chirurgien des Hopitaux. de Toutouse.

AVEC LA COLLABORATION DE ¥u.

0. Amoédo — A. Branca — Cannieu — B. Cunéo — G. Delamare
Paul Dclbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset
P.Jacques —Th. Jonnesco — k. Laguesse — L. Manouvrier— A. Nicolas
Nobécourt — 0. Pasteau — M. Picou
A. Prenant — H. Rieftel — Gh. Simon — A. Soulié

% volumes grand in-80o. En souscripiion : 150 fr.
Chaque volume cst illustré de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ETAT DE LA PUBLICATION (SEPTEMBRE 1902)

Tove pPREMIER (Deuxiéme édilion, entiérement refondue). — Embryologie.
Notions d'embryologie. — Ostéologie. Considérations générales, des
membres, squelette du trone, squclette de la téte. — Arthrologie.
Développcmcnt des artlculdtmns structure, articulations des mem-
bres, articulations du trone, articulations de la téte. 4 vol. gr. in-8°
avec 807 figures. « v v v i h e e e e e e e e e e v e .o 20 fr.

Tome Il (Deuxieme édilion, entiérement refondue), — 1°r Fascicule : Myo-
logie. Embryologie, histologie, peauciers et aponévroses. 1 vol. gr.
in-8° avec 331 figures. . . . . . . .. .00 e e e e 12 fr.

2¢ Fascicule (Deuriéme édition, entiér ement refon due) Angéiologis.
Ceeur et Artéres. Histologie. 1 vol. gr. in-8° avec 150 figures. 8 fr.
3¢ Fascicule : Angéiologia (Capillaires, Veines) 1 vol. gr. in-8°
avec 15 figuores. . . . . . Lo L0 0. e e ... bBir.
42 Fascicule : Les Lymphahques 1 vol. gr. m 8° avec 117 ﬁv 8 fr.

Toue M1 (Deuzicme édition, entiérement refondue). — 1er Fascicule :
Systéme nerveux. Méninges‘ moclle, encéphale, embryologie, his-
tologie. 4 vol. gr. in-8¢ avec 265 figures . . . . . . . . .. 10 fr.

2¢ Fascicule (Deuxiéme édition, enliérement refondue) : Systéme
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8° avec 131 figures. . . 10 fr.
3¢ Fascicule : Systéme nerveux. Les nerfs, nerfs craniens, nerfs
rachidiens. 1 vol. gr. in-8° avec 205 figures. . . . . . . . . 12 fr.

Toxe [V.—ter Fascicule (Deuxiéme édilion, enlierement refondue) : Tube
digestif. Développement, bouche, plmrynx @suphage, estomac,
intestins. 1 vel. gr. in-80, avec 203 figures . . . . . . . . . 12 fr.

2¢ Fascicule : Appareil respiratoire. Larynx, trachée, poumons,
plévre, thyroide, thymus. 1 vol. gr. in-8¢, avec 121 figures. . 6 fr.
3¢ Fascicule: Annexes du tube digestif. Dents, glandes salivaires,
foie, voies biliaires; pancréas, rate, Péritoine. 4 vol. gr. in-8° avec
361 fig. en noir et en couleurs. . . . . . ... . L .. L. 16 fr.

Toxe V. — 1er Fascicule : Organes génito-urinaires. Reins, uretére, ves-
sie, urétre, prostate, verge, perinée, appareil génital de 'homme,
appareil génital de la femme. 1 vol. gr. in-8° avec 434 figures. 20 fr.

2¢ Fascicule : Les Organes des Sens (sous presse).
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§ MASSON ET G'e, Libraires de 1'Académie de Médecine

CHARCOT — BOUCHARD -~ BRISSAUD
BaBINSKI, Barrer, P>, BrocQ, Boix, BraurT, CHANTEMESSE, CHARRIN, CHAUP-
¥ARD, Goumtors-Surrir, DuTiL, GIiL.BerT, GuicNarDp, I. GuiNon, G. GuiNonw,
HarLvnION, 1.AMY, LLE GENDRE, MARFAN, MARIE, MATHIEU, NETTER, (QUTTINGER,
Axpre Perit, Ricgarpiérs, Roscer, Ruaurr, Souques, THiBIERGE, THoINOT,
FERNAND WIDAL.

Trait¢ de Médecine
DEUXIEME EDITION

PUBLIE 50US LA DIRECTION DE MM.
BOUCHARD BRISSAUD

Professeur 4 la Faculté de médecine Professeur & la Faculté de médecine
de Paris, do Paris,
Membre de I'Institut. Médecin de I'hdpital Saint-Antoine.

10 vol. gr. in-89, av. fig. dans le texte. En souscription. 150 fr.

TOME |I°F
1 vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 16 fr.
Les Bactéries, par L. Guienarp, membre de 'Institut et de I'Académie de
médecine, professeur a1'Ecole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A. CHARRIN, professeur remplagant au Colldge de France,
directeur du laboratoire de médecine expédrimentale, médecin des hépitaux. —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PAuL Le GENDRE, mdédecin de
Thopital Tenon. — Maladies infsctieuses communes a ’'nomme et aux
animauxX, par G.-H. RocEr, professour agrégé, médecin de I’hopital de la Porte-

d’Aubervilliers,
TOME |l

1 vol. grand in-8° de 894 pages avec figures dans le fexte. 46 fr.

Fidvre typhoide, par A. CEANTEMESSE, professeur 4 la Faculté de médecine
do Paris, médecin des hépitaux. — Maladies infectieuses, par F. Winay,
professeur agrégé, médecin des hépitaux de FParis. - - Typhus exanthéma-
tique, par L.-H. THouinoT, professeur agrégs, médecin des hdpitaux de Paris, —
Fieévres éruptives, par L. GuiNoN, médecin des hépitaux do Paris. — Eryst-
péle, par E. Boix, chef de laboratoire & la Faculté. — Diphtérie, par
A. Ruavrt. — Rhumatisme, par (Firtingrr, médecin des hopitaux de Paris, —
Scorbut, par ToLLEMER, ancien interne des hépitaux.

TOME I11
1 vol. grand in-8¢ de 702 pages avec figures dans le texte. 486 fr.
Maladies cutanées, par G. TOIBIERGE, médecin de T'hopital de la Pitid, ——
Maladies vénériennes, par G. THIBIERGE. — Maladies du sang, pur
A. GILBERT, professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris, —Intoxications,
par A. RiCHARDIRRE, médecin des hopitaux de Paris.

TOME 1V
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. RuaurLr. — Maladies
de I’estomac, par A. Maruieu, médecin de I'hépital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. MaTHiEu. — Maladies de l'intestin, par CourTors-Surrir,
médecin des hopitaux. — Maladies du péritoine, par CourRTOIS-SUFFIT.

TOME V

1 vol. gr. in-8¢ avec fig. en noir et en coul. dans le texte. 48 fr.

Malsedies du foie et des voies biliaires, par A. GHAUFFARD, profosseur
mgrége, médecin des hépitaux. — Maladies du rein et des capsules sur-
rénales. par A. BrRaurt, médecin des hdpitaux. — Pathologie des organes
hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines,par G.-H. Ro-
GER, professour agrégd, médecin de I'hdpital do la Porte-d’Auperviiliers.
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TOME VI
1 vol. grand in-82 de 612 pages avec figures dans le texte. 44 fr.

Maladies du nez et du larynx, par A. Ruavrr. — Asthme, par E. Bris-
BAUD, professeur a la Faculté do médecino do Paris, médecin de I'hopital Saint-
Antoine. — Coqueluche, par P. Lk Genpry, médecin des hdpitaux. — Mala-
dies des bronches, par A.-B. MaRraN, professcur agrégé & la Facultd de
médecina de Paris, médecin des hdpitaux. — Troubles de la circulation
pulmonare, par A.-B. MarraNn. — Maladies aigués du poumon, par
NrTTER, professeur agrégé a la Faculté de médocine de I’aris, médecin des hd-
pitaux. .

TOME VIl
1 vol. grand in-8° de 550 pages avec figures dans le texte. 414 fr.

Maladies chroniques du poumon, par A.-B MARFAN, professeur agrégé
4 la Faculté de médecine de Paris, médecin des hopitaux. — Phtisie pulmo-
paire, par A_-B. Marran. — Maladies de la plévre, par NETTRR, profes-
seur agrégé 4 la Facultd de médecino de Paris, médecin des hopitaux. — Mala-
dies du médiastin, par A.-B. MagkaN,

TOME VIl
1 vol. grand in-8¢ de 580 pages avec figures dans le texte. 414 fr.
Maladies du cceur, par Anoki Prrir, médecin des hépitaux. — Maladies

des vaisseaux sanguins, par W. (ETTINGER, médcein des hopitaux.

Traité de Physiologie

J.-P. MORAT

Professeur & 1'Université de Lyon,

Maurice DOYON
Professeur agrégé
3 la Faculté de médecine de Lyon

5 vol. gr. in-8° avec fig. en noir et en couleurs. En souscription. &5 fr.

I. — Fonctions d’innervation, par J.-P. MoraT. 1 vol. gr. in-80, avoc
263 figures noires et €1 COUIBULS, . . . .« . 4 4 4 v o4 .4 e 4. .. 15 tr.
Il. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovon; Calorification,

par P. MograAT. 1 vol. gr. in-8° avee 173 figures en noir et en couleurs. .42 fr.
Il1. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, excrétion, par
J.-P. Morar; Digestion, Absorption, par M. Dovon.1 vol. gr. in-8°, aves
167 figures en noir et en couleurs. . . . . F e 2 e

Traité des
Maladies de I’Enfance

PUBLIE 80US LA DIRECTION DR MM.
J. GRANCHER

Professeur A la Facnlté de médecine de Paris,
Membre de 'Académie de médecine, médecin de I'hdpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.~-B. MARFAN
Meédecin des hépitaux. Agrégé, Médecin des hdpitaux.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 fr.
&HAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT
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Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD

Moembre de I'Institut, Professeur & la ¥aculté do Médecino de Paris.

SECRETAIRE DE LA Repaction : G.-H. ROGER
Professeur agrégé i la Faculté de médecine de Paris, Médecin des hopitaux,

COLLABORATELRS z

MM. ARNOZAN, D'ARSONVAL, BENNI, R. BLANCEARD, Bouray, Bourcy, Brux,
Capror, Crarrik, CHANTEMESSE, CHARRIN, CHAUFFARD, COURMONT, DRHKI\F
ProRRE DeLBET, DEVICG, DUCA\IP MArmAs Duvavr, FERE, hnr\n', GAUCHER,
GILBERT, GLEY, GUIGNARD, Loms GuiNoN, J.-F. GUy oN, Harvrk, HENOCQUE,
HUGOUNENQ, LA)IBLING, LaANDOUZY, LAVE]\AN, LEBRETON, LE GENDRE, LLETARS,
1.2 NoIr, LLErMOYEZ, LETULLE, LLUBET-BARBON, MARFAN, MAYOR, MENETRIER,
NeTTER, PrererT, G.-H. RoGER, (7ARRIEL ROUX, RuFFER, RAYMOND, TRIPIKR,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL,

6 volumes, en souscription jusqu’a la publication du tome VI. 420 fr.

TOME 1
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec fiqures dans le texie : 18 fr.
Introduction & I'é¢tude de la pathologie générale. — Pathologic comparte de
I’homme et des animaux. — Considérations générales sur les maladies dos vége-
taux. — Pathologie générale de I'embryon. Tératogénie. — L'hére¢dité et la patho-
logie génédrale. — Prédisposition et immunité. — la fatigue et le surmenage. -
Les Agents mécsniques.—- Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumiére. Pres-
sion atmosphériquc. Son. — Les Agounts physiques. L'énorgie électrique et la
matiére vivante. — Les Agents chimiques : les caustiques. — Les intoxications.

TOME 11
i vol. grand in-80 de 940 pages avec fiqgures dans le lexte : 18 fr.
L'infection. — Notions générales de morphologie bactériologique. — Notions de
chimie bactériologique. — Les microbes pathogéncs. — Le sol, I'eau et I'air, agents
des maladies infectieuses. — Des maladies épidémiques, — Sur les parasites des
tumeurs épithéliales malignes. — Les parasites.

TOME 111
1 vol. in-8° de 1400 pages, avec figures dans le texle,
publie en deux fascicules: 28 fr.

Fase. I. — Notions générales sur la nutrition & ['état normal. — Les troubles
préalables de la nutrition. — Les réactions nerveuses. — Les processus pathogé-
niques de deuxiéme ordre.

Fase. II. — Coosidérations préliminaires sur la physiologie et I'anatomie patho-
logiques. — De la fidvre. — L'hypothermie. — Mé&canisme physiologique des trou-

blos vasculaires. — Les désordres de la circulation dans les maladies. - — Throm-
boss et embolie. — De Tinflammsation — Anatomie pathologique géndrule des
lésions inflammatoires, — Les altérations anatomiques non inflammatoires, —

Les tumeurs.
TOME 1V

1 vol. in-8e de 119 pages avec figures dans le texte :46 fr.

Evolution dos maladies. — Sémiologio du sang. — Spectroscopie du sang. S6-
miologie, — Sémiclopgie du coeur ot des vaisseaux. — Sémioclogie du nez et du
pharynx nasal. — Sémioclogie du larynx. — Sémiologie des voies respiratoires. —

Sémiologie générale du tube digestif.
TOME V
1 fort vol. in-80 de 1180 pages avec nombr. figures dans le fexte : 28 fr.

Sémiologie du foie. — Pancréas, — Analyse chimique des urines. — Analyso
microscopique des urines (Histo-bactériologique). — Le rein, l'urine et l'orga-
nisme. — Sémiologie des organes génitaux, — Sémiologie du systéme nerveus.
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TOME Vi
1 vol. grand in-8° avec figures dans le texte {sous presse)

Les troubles de lintelligence. — Sémiologic de la peau. — Sémiologie de
Tappareil visuel. — Sémiologie do I'appareil anditif, — &msidérations gonérales
sur le diagnostic ¢t le pronostic. — Diagnostic des maladies infectieuses par les
moéthodes de laboratoire. — Cylo-diagnostic des épanchements séro-fibrineux. —
Panction lomhaire. — Applications clinigues de la cryoscopie. — De 'élimiuation
provoquée comme méthode du diagnostic. — Los rayons de Reentgen ot leurs
applications médicales. — Thérapeutique générale. — Hygiéne.

Traité de Physique Biologique

publié sous la direction de MM.

D’ARSONVAL CHAUVEAU
Protesseur au Coli2ge de France Profes. an Muséum d'histoire naturelle

Membrs de I'Institut et de I'Académie Membre de I'Institut

de médecine. ot de 'Académie de médecine.

GARIEL MAREY
Tngénieur enchef des Ponts et Chaussées Professeur su Collége de France
Prot. ala Faculté de médecine de Paris Membre de I'Institut

Membre de 'Académie de médecine. et de I'Académie de médecine.

Secrétaire de la rédaction : M, WEISS
Ingénicur dos Ponts ot Chaussées
Professeur agrégé 4 la Facullé de médecine de Paris

3 vol. in-8°, En souscription . . . . . . .. .. ... 60f"

TOME PREMIER. 1 fort vol, in-8°, avec 591 figures dans le texte. . 225 fr.
Sous Presse : Tome II

L'(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZM AN, directeur

Suite de Monogeaphies cliniques

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

Chaque monographie est vendue séparément. . . . . . 4 fr. 258

11 est acceptd des abonnements pour une série de 10 Monographies am prix
payable d’avance de 10 fr. pour la France et 12 fr. pour I'étranger (port compris).

DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES
27, Traitements modernes de I'Hypertrophie de la Pros-
tate, par le D' E. Des~os, ancien interne des hopitaux.
28. La Gastro-entérostomie, par MM. Roux et BOURGET, professeurs
de I'Université & Lausanne.
29. Les Ponctions rachidiennes aceidentelles et les complica-
tions des plaies pénétrantes du rachiis par armes ylanckes sans ldsions de

ia moelle, par le Dr E. MATHIEU, médecin inspecteur de I'armde, ancien
directeur et professeur au Val-de-Grace.

N° 30. Le Ganglion Lymphatique, par Herrt DoMiNiar.

Ne
Ne

N
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Traité

Technique opératoire

AR
CH. MONOD J. VANVERTS
Professeur agrégé 4 la Faculté Ancien internce lauréat des Hapitaux
de médecine do Paris ’ de Paris
Chirurgien de l'Hopital Saint- Antoine Chef de clinique 2 la Facultd
Membre de 'Académie de médecino de médecine de Lille
2 forts vol. gr. in-8°, avec trés nombreuses figures dans le texte.
En souscriplion. . 35 fr.

Les Difformilés acquises
de TAppareil locomoteur

PENDANT L'ENFANCE ET L'ADOLESCENCE
Par le De E. KIRMISSON

Professeur de Clinique chirurgicale infantile & la Faculté de médecine
Chivurgien de 'hdpital Trousseau
1 vol. in-8° avec 430 figures dans le texte. . . 415 fr,

Co volumo fait suite au Traité des Maladies chirurgicales d’origine
congénitale (312 figures et 2 planches en coulenrs). Publié en 1898 . . 45 fr.
Ces deux ouvrages constituent un véritable traité de Chirurgie mthnpédlque

Traitée d’Hygiéne

Professeur d’'Hygiéne 4 la Faculté do Poris, Membre de I'Académio de médecine
Inspscteur général des Services sanitaires.

Troisiéme édition revue et considérablement augmentée
AYEC LA GOLLABORATION DE

A. NETTER " et H. BOURGES
Agrégé Chef du laboratoire d'hygisne
Médecin de I'hdpital Trousseau 4 la Faculté de médecine

Ouvrage couronnd par l'Institut et la Faculté de médecine

1 vol. in-8°, avec fig. et caries pub. en £ fasc. En souscription.. 48 fr.

Traité de Chirurgie d’urgence

Par Félix LEJARS
Professeur agrégé, Chirurgien de I'hdpital Tenon.

TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE
{ vol. gr. in-8¢ de 1005 pages, avec 731 fig. dont 351 dessinées d’aprés
nature, par le Dr Daveng, et 4112 photogr. origin. Reli¢ toile. 25 fr.
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Manuel de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrfgés a la Faculté de
médecine de Paris, chirurgiens des hdpitaux. Edition compléte
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-80. . . . . « ... 40 Ir,

Chaque volume est vendu séparément. . . . . . . ... 1011,

Manuel pratique du Traitement de la Diphtérie
(Sérothérapie, Tubage, Trachéotomie), par M. DEGUY, chef
du laboratoire de la Faculté & I'hdpital des knfants, et Benjamin
WEILL, monitenr de tubage et de trachéotomie a I'hdpital des
Enfants-Malades. Introduction parA.-B. MARFAN, professeur sgrégé,
médecin de 'hopital des Enfants-Malades. 1 vol. in-8° broché, avee
figures ct photographies dansle texte . . . . . . . . .. . 6fr,

Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
agrégé, médecin de I'hdpital de la Porte-d’Aubervilliers. 1 vol. in-8e
de 1520 pages publié en 2 fascicules avec figures . . . . . 28 fr.

Précis d’'Histologie, par Mathias DUVAL, professeur a la
Faculié de médecine de Paris, membre de 'Académie de médecine.
Deuxiéme édition, revue el augmentée, illustrée de 427 figures dans
le texte. 1 vol. gr. in-8° de {020 pages . . . . . . .. .. 48 fr,

Traité élémentaire de Clinique thérapeutique,
par le Dr Gaston LYON, ancien cheft de clinique médicale a la
Faculté de médecine de Paris. Quatriéme édition revue ef augmentée.
1 fort volume in-8¢ de 1540 pages, cartonné toile. . « . . . 25 fr.

Les Maladies du cuir chevelu. — 1. Maladies sébor-
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le D- R. SA-
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris & Uh6pital Saint-
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-8¢, avec
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 40 fr.

Nouveaux procédés d’Exploration. Lecons de Patholo-
gie générale, professées & la Faculté de médecine par Ch. ACHARD,
agrégé, médecin de I'hopital Tenon, recueillies et rédigées par
MM. P. SAINTON et L(EPER. 1 vol. in-8°, avec figures en noir et
encoulears . . . . .. .. L L L. L L Ll L0000l 8 fr.

Les Tics et leur traitement, par Henry MEIGE et E. FEIN-

DEL. Préface de M. le Professeur BRISSAUD. {1 vol. in-80 de
640 pages . . .4 L 0L 0l e e e e e e e e e 6 fr.
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10 MASSON ET C!e, Libraires de I’Académie de Médecine

Biblioth¢que Diamant

des Sciences médicales et biologiques

Cetle collection est publiée dans le format in-16 raisin, avec nambreuses
figures dans le texte, cartonnage a 'anglaise, tranches rouges.

Sous presse

Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr BERLIOZ,
professeur & 1'Ecole de médecine de Grenoble. 1 vol.
Derniers volumes publiés dans la Gollection

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration
clinique, par P. SPILLMANN, professeur & la Faculté de méde-
cine de Nancy, et P. HAUSBALTER, professeur agrége. Qualrieme
edition entierement refondue. 1 vol, avec 89 figures. . . . . 6 fr,

Précis de Microbhie. 7Technique el microbes pathogines, par
M. le De L.-H. THOINOT, professeur agrégé & la Faculté de méde-
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Quvrage
couronné par la Faculté de médecine. Quatriéme édition enticrement
refondue. 1 volume, avec figures en noir et en couleurs. . . 8 fr.

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de
laboratoire & 1'Instilut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8 fr.

Manuel de Thérapeutique, parie Dr BERLIOZ, professeur
4 U'Ecole de médecine de Grenoble, avec préface du Professeur
BOUCHARD. Quatricme €dilion revue el augmentée. 1 vol. . 6 fr.

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAFOY, pro-
fesscur & la Faculté de médecine de Paris. Treiziéme édition entié-
rement refondue el augmentée. 4 vol. avec fig. en n. et en coul. 28 fr,

Manuel d’Anatomiemicroscopique et d’Histologis,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé a la Faculté de médecine.
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxiéme édilion entie-
rement refondue. 4 volume avec 261 figures . . . ., .. . 8 fr.

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur & 1'Université de Fribourg (Suisse). Quatriéme
édition revue el corrigée. 1 volume, avec figures . . . . . . 5 1r.

Précis de Bactériologie clinigue, par le Dr R. WORTZ,
professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris. Deuzieme édi-
tion revue et uugmenliée. 4 volume, avec tableaux et figures. 6 fr.

Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, pro-
fesseur a la Faculté de médecine de Lyon. Deuziéme édilion revue et
augmeniée. 1 volume, avec 125 figures . . . . . . . .. 71r. 50
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Bibliothéque i
d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR

Lie Professeur PROUST

Mombre de I’Académie de médecine, Médecin de I'Hitel-Dieu,
Inspecteur général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-16, cartonné (otle, {ranches rouges,
et est vendu séparément ; 4 fr.

Chacun des volumos de cctto collection n'est consacré qu'a une soulo maladie
ou 4 un seul groupe de maladies. Grice & leur format, ils sont d'un maniement
commode. D'un autre cété, en accordant un volume spécial & chacun des grands
sujets d’hygidne thérapeutique, il a ¢été facile de donner & leur développement
toute I'dtendue nécessaire.

VOLUMES PARUS

L'Hygidne du Goutteux, par le professeur ProusT et A. MATBIEU, médecin
de U'hopital Andral.

L’Hygiéne de ’Obése, par lo professeur ProusT et A. MATEIEU, médecin de
I'hopital Andral.

L’Hygidne des Asthmatiques, par K. Brissaup, professeur agrégé, méde-
cin de l'hépital Saint-Antoine.

L’Hygidne du Syphilitique, par H. BoURGes, préparateur au lahoratoire
d’hygiéne de la Faculté de médecine.

Hygigne et thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien interne des
hopitaux de Paris.

Les Cures thermales, par G. DELFAU, ancien interne des hopitaux de Paris.

L'Hygiéne du Neurasthénique, par le professeur Prausr et G. BaLLeT,
professeur agrégd, médecin des hopitaux de Paris. (Deuxiéme édition.)

I’Hygidne des Albuminuriques, par le N* SrrINGER, ancien interna des
hépitaux de Paris, chef de laboratoire de la Faculté de médecine a la Clinique
médicale de I'hdpital de la Charitd.

L’Hygidne du Tuberculeux, par le D* CHUQUET, ancien interne des hdpitaux
de Paris, avec une introduction du Dr DaAreMBERG, membre correspondant de
YAcadémie de médocine.

Hygiéne etthérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr Crugr,
dentisto des hopitaux do Paris, avec une préface de M. le professeur LANNE-
LONGUE, membre de I'Tostitut.

Hygidne des maladies du Coeur, par le Dr VaQUEZz, professeur agrégé
4 la Faculté de medecine de Paris, médecin des hépitaux, avec une préface du
professour POTAIN.

Hygiéne du Diabétique, par A. Proust et A. MATHIEU.

L'Hygiéne du Dyspeptique, par le Dr LixossiEr, professeur agrégé A la
Faculté ds médecins de Liyon, membre correspondant de 'Académie de méde-
cie, médecin 4 Vichy.

Sous presse :

Hygidne du Larynx, du Nez et des Oreilles, par M. Joe Dr Lunrr
Barson.
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Traité

DE

Chimie industrielle

Par R. WAGNER et F. FISCHER

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE
Rédigde d'aprés la quinzidme dédition allemande
par loe D" L. GAUTIER

2 vol. grand in-8° qvec de nombreuses figures dans le lexite
En souscription. . . . . . . 30 fr.
A l'appantion du Tome II, lo prix de 'ouvrage sera porté & 35 franes.

Dans cetle gualriéme édition, I'ouvrage a subi un remaniement si
complet et si pruofond qu'on peut le considérer comme un livre nou-
veau, absolument au niveau des progrés de Ja science et répondant
de la munitre la plus compléle aux besoins de l'industrie chimigque
actuelle. Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont
exposés avec tous les développements qu'ils comporlent et afin de
rendre encore plus facile Iintelligence du texte, de nombreuses figures
nouvelles ont été introduites.

Ainsi refondue et mise au courant, nous espérons que la nouvelle
édition francaise de la Chimie industrielle recevra de la part du public
:im accueil aussi-favorable que celui qui a été fait aux éditiens précé-

entes.

Le Constructeur, principes, tormules, tracés, tables et renseignements
pour l'établissoment des projets de machines & 'usage des ingéniours, construc-
tours, srchitectes, mécaniciens, eotc., par F. Reuleaux. Troisiéme édition
francaise, par A, Dobize, ingénieur des manufactures de I'Ktat. 1 volume
in-8° avee 184 figures. . . . . .. . . .., e e e e . 30 fr,

Traité d’analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Traité
des opérations chimiques, dos réaciifs et de leur =action sur les corps les plus
répandus, essais au chalumeau, analyse des eanx potables, des esux minérales,
du sol, des engrais, etc. Recherches chimico-légales, analyse spectrale.
Diziéme édition frangaise d'aprés la 16¢ édition allemande, par L. Gautier.
1 vol. in-8° avec grav. et un tableau chromolithographique . . . . . . 7 fr.

Traité d’analyse chimique quantitative, par R. Frésenius.
Traité du dosage et de la séparation des corps simples et composés les plus
usités en pharmacie, dans les arts et en agriculture, analyse par los liqueurs
titrées, analyse des eaux minérales, des cendres végdtales, des sols, des
engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alcalimétrie,
chlorométrie, ete, Septiéme ddition francaise, traduite sur la 6¢ édition alle-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8° avee 251 grav. dans le texte . . 486 fr,
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RECENTES PUBLICATIONS (Septembre 1902) 13

Traité d Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J. RIBAN, professeur Chargé du cours d'Analyse
chimique et maitre de Conférences & la Faculté des Sciences de
I'Université de Paris. 1 volume grand in 8°, avec 96 figures dans le
texte . . ... Lo Lo e 9 fr.

Manuel pratique de I’Apalyse des Alcools et
des Spiritueux, par Charles GIRARD, directeur du Labo-
ratoire municipal de la Ville de Paris, et Lucien CUNIASSE,
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8° avec figures et
tableanx dans le texte. Reli€étoile . . . . . . . .. . ... 7 fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie végétale
de Meudon, 1883-1589), par M. BERTHELOT, sénateur, secré-
taire perpétuel de 'Académie des Sciences, professeur au Collége
de France. 4 volumes in-8¢ avec figures dans le texte. . . 36 [r.

Précis de Ghimie analytique, Analyse qualitative, Ana-
lyse quantilative par liqueurs tilrées, Analyse des gaz, Analyse orga-
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs @ la Chimie agricole,
Analyse desvins, Essais des principaux minerais, par J.-A. MUL-
LER, docteur és sciences, professeur & l'Ecole supérieure des
Sciences d'Alger. 1 volume in-12, broché. . . . . . . . .. 3 fr.

Précis de
Géographie économique

PAR MM,
MARCEL DUBOIS . J.-G. RERGOMARD
Professcur de Géographie coloniala Professcur agrégé d'Histoire
a la Faculté dos Lottres de Paris et Géographie au Lycéo de Nantes

DEUXIEME EDITION
entiérement refondue et mise au courant des dernidres statistiques
AVEC LA COLLABORATION DR

M. Louis LAFFITTE

Professeur & I'Ecole de Commerce do Nanles

f vol, in-8. . . .. e e e e e e e e v e e .. 81n

On vend séparément @
L.a France, I'Europe. 1 ¥ol.. . . . . . e e e e .. Btr.
L’Asie, I'Océanie, 'Afrique et les (,olomei l vol.. . . . ... 4 fr.
Cette ceuvre fera époque daws 'enseignement de la Géographie. Elle est la
seule, & notre counaissance, en dehors des travaiix suscités par la Société de

Génglaphle commerciale, qui traite d'une fagon principale cette branche de la
géographie, (Bulletin de la Chambre de Commerce de Paris.)
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QUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de U'Institut, professeur 2 I'Heole libre des Hautes-Biudes,

TRAITE DE GEOLOGIE

QUATRIEME EDITION ENTIRREMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTER
3 vol. grand in-80, avec nomb. fig. caries el croquis . . 35 fr.

Abrégé de géologie. Qualriéme €dilion, entiérement refundue. 1 vol.
in-16 de vi-299 pages avec 141 gravures et une carte géologique
de la France eu chrowolithographie, carlonné toile . . . . . 3 fr.

Notions générales sur 1'écorce terrestra. 1 vol. in-16 de 156 pages
avec 33 figures, broché. . . . .. .. 000000 0L L. 1 fr. 20

La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin
parisien et des régions adjacentes. 4 vol. in-18 de 608 pages, avec
3 carles chromolithographiées, cartonné toile. . . 4 . . . 7'Ir. 5

Gours de minéralogie. Troisiéme édition, revue et augmentée. 1 vol.
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographice. . . . . . .« . . . . . . .. 45 {r.

Précis de minéralogie. Troisieme €dition, revue el augmeniée. 1 vol.
in-16 de x11-398 pages avec 233 gravures dans le lexte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . . . . . .. 5 fr.

Legons de géographie physique. Dewxiéme . édition, revue el aug-
mentée. 1 vol. grand in-8° de xvi-718 pages avec 162 ﬁ"ures dans le
texte et une planche en couleurs. . . . . . . .. .. . .. 42 fr.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché . . . . . 2 fr. 50

Guides do Touriste, du Natoraliste et de I'Arehéologue

publiés sous la direction de M, Marcellin BOULE

Pour paraftre en mai 1908: LA SAV OIE
VOLUMES PUBLIES
Le Cantal, par M. BOULE, docteur és sciences, et L. FARGES, archi-
viste-paléographe. 1 vol. avec 85 fig. et 2 cartes en coul.

La Lozére, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. GORD, docteur en
droit, avec la wllabordtlon de M. A. VIRE, docteur &s sciences.
4 vol. in-16 avec 87 fig. et 4 cartes en coul.

Le Puy-de-Déme et Vichy, par M. BOULE, docteur &s
sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conférences a 1'Université de
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dome, A. VERNIERE,
ancien pre51dent de l’Aca.dexmc de Clermont. 1 vol. avec 109 figures
et § cartes en coul.

La Haute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservateur du Musée
d'Annecy. 1 vol. avec 105 fig. el 3 cartes en couleurs.

Chanue volume in-16, relié foile anglaise, . . . . . . 4 fr. 50
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAWY

D'Alger au Congo par le Tchad

Par F. FOUREAU .
Lauréat de 1'Institut.

1 lort volume in-8°, avec 170 figures reproduites directernent d'uprés
les photographies de U'auteur, et une carte en coulcurs des régions
exploréeg par la Mission.

Broché : 42 francs. — Richement cartonné : 45 francs.

Traité de Zoologie

Par Edmond PERRIER
Membre de 1l'Institut et de 'Académie de médecins,
Directeur du Muséum d'Histoire Naturelle.

" FascicuLe I: Zoologie générale, 1 vol. gr. in-8" de 412 p. avec 458 ﬁ"uros
12°fr,

dans le texte
Fasaicuie 11 : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. in-8°de

452 p., avec 243 figUres. . . . o« b v . v e w e e e e e e e e 1Q fr.
Fascicure I1I : Arthropodes. 1 vol. gr. in-8 de 480 pages, avec

QIBAGUIBS. o v v v h it i e e e e e e e e e e e 8 fr.

Ces trois fascicules réunis forment la premigre partie. 1 val. in8°
de 1344 pages, avec 980 flgures. . . . . . . 00 h s e e e e e 30 fr.
Fascicure IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8 de 790 pages

avec 566 figures danslotexte. . . . ¢ 0 . . . 0 o e e 18 fr.
FascicuLe V: Amphioxus, Tuniciers. 1 vol. gr, in-8° de 221 pages

avec 97 figures dans letexte . . . . . . . ... . 00 00 .. 6 fr.

FascicuLE VI : Vertébrés. (Sous presse).

PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE "

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston TissANDICR,
rédacteur en chet de la Nature. Dixiéme édition.

Recottes et Procédés utiles. Deuzidme série : La Science
pratique, par Gaston Tissanpier. Cinguieme édition, avec figures
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
.ls-erize tpm" Gaston Tissanvirr. Quatrieme édition, avec 94 figures dans
e texte

Recettes et Procédés utiles. Quafriéme serie, par Gaston Tis-
SANDIER. Troisiéme édilion, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinguiéme série, par J. LAF¥ARGUE,
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est venda séparément
Broché . . . . .. .. 2 fr. 25 | Cartonné toile . . . . . . 3fr.

La Physigue sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissanpier, rédacteur en chef de la Nature.
Septieme édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné
par UAcadémie (Priz Monlyor). Un volume in-8° avec nombreuses
figures dans le texie. Broché, 3 fr. Gartonné toile, 4 fr.
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LA GEOGRAPHIE

BULLETIN
DE LA

Bociété de Géographie
PUBLIE TOUS LES MOIS PAR

LE Baron HULOT, Secrétaire général de la Société
ET

M. CuariEs RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Panis : 24 fr. — DrpartEMenTs @ 28 fr.
Erraxckr : 28 fr. — Prix du numéro.: 2 Ir. 50

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 bhibliographie et le compte rendu des
séances de la Sociéié de Géographie. (etfe 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

L.a Nature

REVUE ILLUSTREE
des sciences et de leurs applications auz arts et d lindustrie
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Fondée en 1873 par Gasron TISSANDIER, la Nufure est aujourd'hul le
Elus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom-
re de ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la streté de
ses informations. Elle doit ce succés a la fagon dont elle présente la
science & ses lecteurs en lui dtant son ¢dté aride tout en lui laissant
san cité exact, & ce qu’elle intéresse les savants et les érudits aussi
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, ricn échapper de ce
“qui se fait ou se dit de ncuf dans le domaine des découvertes qui
modifient sans cesse les conditions de notre vie.
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