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AVYANT-PROPOS

Le béton armé ne date pas d’hier. Lorsque fut émise, pour la pre-
miere fois, I'idée d’associer le fer au béton de ciment pour en aug-
menter la résistance, de bons esprits purent faire des réserves sur
Pefficacité du nouveau proeédé et mettre en doute son avenir. Mais
depuis que les méthodes empiriques primitives ont donné naissance,
par leur perfectionnement graduel, & un systtme de construction
rationnel et pratique, les opinions se sont peu a peu modifiées et,
de jour en jour, les applications se sont développées en nombre et
en importance. Aujourd’hui, le béton armé s'est implanté dans la
construction des bdtiments et il s’essaie aux travaux publics ; pour
bientot, on peut lui prédire un magnifique essor.

On discute encore actuellement, il est vrai, le principe du nouvean
systéme; mais la plupart des théoriciens sont déja revenus de leurs
préventions premiéres. En tout cas, il n’est plus permis d’en ignorer
les mérites pratiques. On s’effraie de la hardiesse des constructions
qu’il érige; mais il faut reconnaitre que, dans leur légéreté, elles sont
d’une remarquable élégance. Ce n’est plus la lourdeur des magon-
neries et ce n’est pas la maigreur des édifices métalliques. Et la sou-
plesse du béton armé qui se préte i toutes les formes, & toutes les
applications, le différencie nettement des deux matiéres dont il est
issu. La maconnerie est trop massive pour certains usages, le métal
est trop raide pour d’autres. Dans la plupart des cas, le béton armé
peut les remplacer, avec des mérites divers. :

On se demande comment se comporte le métal emprisonné dans
sa gangue, si l'adhérence est suffisante, si des choes répétés ne
peuvent détruire cet assemblage, si la rouille ne s'atlaque pas au fer
et d’aufres agents au béton, siles variations de température ne peu-
vent dissocier les deux matiéres en présence. A toutes ces questions,
la pratique répond, et sa réponse parait favorable.

CunistorHE. — Le béton armé. a
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11 AVANT-PROPOS

Mais il reste une question essentielle, celle que I'on se pose depuis
le début : Quel est le degré de résistance du béton armé et comment
peut-on déterminer les dimensions de ses éléments ?

Le probléme est d'une nature particulierement difficile. Cependant,
en dehors de toutes les théories, un fait s'impose qui vaut plus que
les raisonnements : ¢’est qu'il existe des systétmes qui, moyennant
des soins spéeiaux dans I'exécution, permettent d’établir et établis-
sent tous les jours des constructions de toutes formes et de toutes
dimensions qui se comportent bien sous des conditions de sollicita-
tion trés varides, dépassant méme largement celles que 'on a prévues.

Sans aucun doute, 'association du fer et du béton, ces matieres si
dissemblables dans leurs propriétés et dans leur mode de résistance,
est un proecédé qui déroute I'esprit et certainement jamais ingénieur
n’aurait eu 'idée d’y recourir. Mais que vaut le raisonnement devant
la brutalité du fait ? Que valent surtout les idées précongues lorsque
la réalité leur donne tort ? '

Le béton armé ne peut se calculer, dit-on. Cela est peut-étre vrai
dans une certaine mesure, mais ne perdons pas de vue I'histoire des
autres procédés de construction :

Il y a plus d’un siécle que I'on a appliqué le métal a 'exéculion des
ponts et voici soixante ans que l'on construit des tabliers en fer.
Aujourd’hui, cependant, nous ne connaissons pas encore complite-
ment leur mode de fonctionnement. Au début de I'emploi du métal
dans l'exécution des grands ouvrages, des hommes de talent ont
exprimé bien des craintes. Elles n’empéchérent pas les parlisans du
fer de marcher de 'avant 2t le nouveau procédé prit son essor.

On imagina alors, pour déterminer les dimensions des pitees,
diverses méthodes plus ou moins empiriques et les construeteurs,
confiants dans ces calculs, ne s’enquirent plus d’autre chose. 11 fallut .
des déboires répétés et des accidenls pour réveiller les défiances
endormies. Malgré ces lecons de 'expérience, personne n’eut cepen-
dant I'idée de renoncer au progres acquis. Mais I'on étudia de plus
preés la résistance des ponts et, de nos jours, 'étude expérimentale
nous conduit de révélation en révélation : Elle nous montre, dans
ces tabliers mélalliques que l'on croyait connaitre, l'existence de
phénomenes que I'on avait peut-étre devinés, mais dont jamais I'on
n’avail tenu compte, ni dans les caleuls, ni méme dans la construction,

Une évolution semblable se prépare pour le béton armé. Pendant
que les ingénieurs doutaient et que les savants calculaient, les inven-
teurs ont appliqué et perfectionné et I'expérience, grice & eux, s'aug-
mente tous les jours de faits nouveaux. Nous sommes au moment
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déeisif ou le doute va faire place & la foi. Gardons-nous d’agir en
aveugles, mais ne nous laissons surtout pas induire & arréter la
marche du progres.

Ne faut-il pas 'avouer ? Le plus grand défaut de tout systéme nou-
veau est d’étre peu ou mal connu. Tel repousse de prime abord un
perfectionnement, qui en ignore les qualités ou en méconnaitle déve-
loppement.

Il ne peut plus en étre ainsi, aujourd’hui, pour le héton armé.
L'ingénieur, 'architecte soucieux de son métier doit en connaitre
les principes, les applications et savoir en déméler, sans parti-pris,
les avanlages et les inconvénients.

Cette étude, cependant, n’est pas aisée a faire. C'est que le bélon
armé se trouve encore dans la période d’exploitation. Les inventeurs
qui U'ont eréé et perfectionné désirent conserver le bénéfice de leurs
découvertes; rien n’est plus légitime de leur part. Mais le caractére
un peu commercial de leur propagande contribue & ne donner du
béton armé qu'une idée étroite.

Et cependant, en réalité, 'horizon du nouveaun procédé est large-
ment ouvert. Les applicalions réalisées se comptent par milliers dans
tous les domaines. Il n’est pour ainsi dire aucun type de construction
pour lequel on ne puisse trouver, dés & présent, des modeles et,
pour beaucoup d’entre eux, I'expérience a prononcé. La voie ou se
développe le béton armé n’offre done ni danger grave, ni incertitude
réelle.

Dans ces conditions, nous avons cru faire ceuvre utile & I’évo-
lution qui commence en étudiant le nouveau procédé sous ses
diverses formes, en toute impartialité. Qu'il nous soit permis d’ex-
cuser 'imperfection du travail par I'intérét de son sujet.

La premiére édition de cet ouvrage a été publide en 1899. Elle a
paru, en trois articles successifs, dans les Annales des Travaux pu-
blies de Belgique. La faveur avee laquelle le public a bien voulu
accueillir notre essai, les encouragements que nous avons regus a
cette occasion de la part de hautes autorités techniques et scien-
tifiques et du premier corps savant de notre pays, I’Académie royale
de Belgique, nous imposaient le devoir de poursuivre notre tiché.
Tous ceux qui ont témoigné de l'intérét pour notre premier travail
voudront bien considérer ce livre comme le gage de notre reconnais-
sance. nFb

Lors de la rédaction de la premiére édition, nous n'avions pu!
nous procurer, touchant plusieurs systémes de béton armé, les ren-
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seignements détaillés dont nous aurions eu besoin pour en faire une
étude complete. Nous avions done di nous borner & en donner le
principe. A l'occasion de cette réédition, nous avons cru nécessaire de
combler ces lacunes. Grice i I'extréme obligeance de plusieurs corres-
pondants, nous avons pu revoir et compléter notre ouvrage, dans cet
ordre d’idées.

Celte nouvelle édition a d’ailleurs, comme il convient, été mise a
jour par la relation des derniers progrés accomplis dans le domaine
de la pratique et de la théorie.

La subdivision de I'ouvrage est restée la méme que dans I’édition
primitive :

Le chapitre premier est consacré a I'exposé général des principes
el systémes de la construction en béton armé. Aprés avoir retracé
I'histoire du nouveau procédé de construction, nous tichons de
dégager les prinecipes essentiels qui sont & la base des combinaisons
diverses proposées par les inventeurs. Nous présentons ensuite un
essai de classification des différents systémes avec une deseription
sommaire des principaux d’entre eux.

Parmi ces conceptions, les unes ont été sanctionnées parla pratique,
d’autres n'ont pas survécu & leur premitre application ; certaines
I'attendent encore. Les premiéres sont évidemment celles que le cons-
tructeur, nouveau venu dans la matiére, préférera toujours.

Le second chapitre leur est exclusivement réservé. On y trouvera,
donnée & un point de vue pratique immédiat, une revue des applica-
tions les plus caractéristiques des systémes consacrés par I'expé-
rience. Successivement, sont exposées les applications failes dans les
diverses parties des bdtiments et dans les différents genres de (ra-
vaux publics.

Dans le troisiéme chapitre sont rassemblées les données relatives
d lexéculion des travaux en béton armé, en ce qui concerne la
nature des malériaux et leur mise en cuvre.

La théorie, i laquelle le quatriéme chapilre est consacré, est expo-
sée & un point de vue pratique. Nous posons cependant le probleme
dans toute sa généralité de fagon & en montrer les difficultés. Aprés
avoir tracé I'état actuel de la question au point de vue expérimental
et défini par des faits les propriétés du béton considéré isolément,
puis du béton armé lui-méme, nous exposons, aussi sommairement
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2 PRINCIPES ET SYSTEMES

beaucoup d'importance, jusqu'a ce qu'un jourle systéme, apres avoir
été réinventé plusieurs fois, ait été apprécié et étudié de prés pour étre
soumis & une exploitation rationnelle.

Monier, s'il ne fut pas le premier en date des inventeurs, eut au
moins le mérite de s'attacher avee persévérance i I'application.

Monier était, dit-on, un simple jardinier. Construisant des caisses
et bassins en béton de ciment, il voulut réduire les épaisseurs des
parois et eut I'idée d’augmenter. & cette fin. leur résistance par un
treillage métallique incorporé. Ce modeste début fut le point de
départ d’applications nombreuses. Monier construisit en eiment armé
des cuves, des réservoirs, des tuyaux, ete.

A cette époque eependant, en France, le systeme Moxier ne sul pas
s'affranchir d'un empirisme un peu étroit et, faute de régles d’ordre
technique, il resta voué aux besoins de certaines industries spéciales.

3. Développement du béton armé en Allemagne et en Autriche-
Hongrie. — L’essor du systeme Moxier ne date que de 1880, époque
~ b laquelle les brevets de I'inventeur pour I’Allemagne et I'Autriche-
Hongrie furent acquis par une maison allemande : la société G.
A. Wayss gr G de Berlin, devenue plus lard 1« Actien-Gesellschaft
fiir Beton und Monierbau », entreprit 'étude du systéme Monier ;
elle procéda & des expériences qui firent ressortir les avantages de la
noavelle combinaison de construction, en méme temps qu’elles fixérent
les principes & suivre dans D'application. Ce fut une phase décisive
dans I'histoire du béton armé el, dés lors, le systeme Monier étendit,
de jour en jour, son champ d’application, en méme temps qu’il ren-
contrait partout en Allemagne une faveur de plus en plus grande.

La société berlinoise établit des succursales dans un grand nombre
de villes de 'Europe centrale. Celle de Vienne fut érigée par la suite
en maison distincte sousla direction de M. Wavyss, et aujourd’hui I'’Au-
triche peut, & bon droit, étre considérée comme I'un des pays ot I'on
a le plus fait pour le béton armé.

Les brevets Mo~ier sont actuellement tombés dans le domaine pu-
blic, etles applications de ce systéme ne se comptent plus. Les dalles,
les voutes et les parois Moxier ont pris place dans la construction des
batiments, des réservoirs, ele. Il y a douze ans environ, on a exécuté
les premiers ponts du type Moxier. Depuis lors, on en a construit par
centaines. En méme temps, les travaux hydrauliques ont utilisé de
plus en plus les plaques Moxier pour la construction deg revétements
de talus, dessouténements, ete.

La Société des construclions Monier ne fut pas seule & mener
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fin qu'ils érigent, puisque la gravité des sinistres el la difficalté du
sauvetage sont en raison directe de la hauteur des édifices.

Il existe done, en Angleterre et aux Etats-Unis, un grand nombre de
systemes de constructions dites « incombustibles », et, parmi eux, se
rencontrent beaucoup de types de planchers et de colonnes en héton
armé. Iei, comme partout du reste, il n’est pas possible d’assigner une
date & la plus ancienne des applications de ce systéme, car le premier
architecte qui eut I'idée de mettre les poutrelles de ses planchers a
I'abri des atteintes du feu en les incorporant dans une dalle en béton,
fit du béton armé, probablement sans s’en douter.

Les constructeurs anglais et américains ne furent pas, du reste, sans
s'apercevoir que la gangue de bélon augmentait dans des proportions
considérables la résistance du métal et ils en profitérent pour établir
des constructions plus économiques.

Il y a plus de quarante ans qu'en Angleterre Sir W. FARBAIRN exé-
cutait des constructions on le fer et le béton se trouvaient alliés. De
nombreux types de planchers imaginés et appliqués depuis lors ont
réalisé une liaison effective des deux matiéres; mais il ne semble pas
qu'aucun constructeur anglais ait en la véritable intuition des prin-
cipes du béton armé, tels qu’ils sont appliqués aujourd’hui.

En Amérique, aun contraire, la hardiesse des inventenrsles a con-
duits trés tot & des combinaigons inléressantes. Des annde 1875,
W. E. Warp construisail une maison en héton dont les planchers
étaient armés de poutrelles et de barres suivant un systéme qui se
rapproche des types actuels. Vers la méme époque (1870-1880),
T.P. Hrarrproposait denombreux systtmes de béton armé qui méritent
réellement ce nom. D’autres types plus ou moins praliques vinrent
ge joindre & ceux-ci, mais ne rencontrérent que peu de sucees aupres
des architectes, par guite de la grande faveur accordée alors aux hour-
dis en briques ereuses dans la construction des planchers.

Depuis quelques années, le succeés de ce dernier systéme tendant a
faiblir, on constate aux Etats-Unis un mouvement trés accentué pour
I'application du béton armé. Le mélal déployé et d’autres systémes
analogues ont été employés dans les mémes conditions que le systétme
Moxier en Europe. D'autre part E. L. Raxsomg, appliquant I'un des
premiers les principes de la construction monolithe en héton armé,
qui devait plus tard trouver tant d’emploi en Europe, a réalisé dans ce
genre des applications trés hardies,

En méme temps F. vox Expercer a importé aux Etats-Unis le sys-
teme MeLax et lui a fait prendre son plein essor dans la econsgtruction
des ponts.
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réalité avec une exactitude rigoureuse, a, au moing, sur les méthodes
empiriques, cet avantage énorme de tenir compte de tous les facteurs
en présence. ('est & cette méthode que se trouve consacrée la majeure
partie du chapitre 1v de cet ouvrage (voy. notamment§ 3, 2°, n® 507
a b33 et § 4, 3°, n° 563 i 591). On y verra d’ailleurs figurer I'exposé
de tous les autres modes de caleul procédant de I'empirisme ou de la
théorie (voy. § 4, 1°, n* 535 4 550 et § 3, 1°, n® 490 a 506).

Depuis peu, I'étude théorique du béton armé est entrée dans une
nouvelle phase. Des ingénieurs se sont demandé si lacombinaison du
béton et du métal ne donnait pas al'une ou 'autre de ces matieres des
propriétés nouvelles, différant de celles qui se montrentlorsqu'elle est
éprouveée isolément. Pour élucider ce point, des essais ont été faits,
mais en petit nombre. Ceuxde M. Coxsinire, en France, dont les résul-
tats ont été publiés en 1899, ont attiré le plus I'attention. A la méme
époque, M. HAreL pE LA Nok a étudié la question au point de vue théo-
rique. Les conclusions auxquelles ces deux auteurs sont parvenus
sont du plus haut intérét. Mais il ne semble cependant pas, jusqu’a
présent, que I'importance des phénoménes signalés soit telle que les
formules pratiques doivent en tenir compte, et 'on peut méme douter
de leur réalité dans les conditions ordinaires de l'exécution des
ouvrages.

§ 2.
PRINCIPES

7. Etude rationnelle du béton armé. — Le béton armé ne s'est déve-
loppé comme systéme de construction distinet, que du jour oul'on a
compris le role de ’armature métallique. Cest alors que la quantité
de métal & incorporer a pu étre réduite an minimum et disposée de
telle sorte qu’elle fournit le maximum d’effet utile. Pour pouvoir
donner une description raisonnée des systémes actuellement en usage,
il est donc indispensable d'exposer tout d’abord les principes essen-
tiels auxquels les inventeurs ont voulu satisfaire.

Parmi ces principes, les uns sont universellement admis, tout au
moins en théorie, quoique la mise en pratique en ait éLé faile de facons
diverses. Les autres, au contraire, sont revendiqués par certains et
contestés par les autres, ce qui a conduit 2 des combinaisons tout
opposées. Le présent chapitre étant consacré & un simple exposé de
I'état actuel du développement des constructions en héton i ossature
métallique, on nefera pour le moment qu’énoncer les divers principes
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celles situdes de 'autre coté de ce méme plan travaillent a la compres-
sion. De plus, le déplacement qu’effectuent, I'une par rapport a I'autre,
les fibres imaginées dans la piéce [léchie, développe aleur conlact des
efforts de glissement.

Lorsqu'une pitce droite en béton est soumise a la flexion, ce sont
toujours les efforls d’extension et de glissement qui en entrainent la
ruine. En vertu du principe énoncé plus haut (n° 8), 'armature doit
donc étre disposée de maniere & rencontrer ces deux natures de forces
élastiques.

13. Efforts d'extension. — Pour simplifier le probléme, prenons le
cas d'une pidce posée sur deux appuis. Elle peut étre appuyée libre-
ment ou encastrée plus ou moins parfaitement.

Dans le cas des appuis libres, la charge étant par hypothése sup-
posée agir du haut, les efforts d’extension se développent & la partie
inférieure de la piece sur toute sa longueur. L'armature doit donc étre
placée dans le bas, et régner sur toute la portée entre appuis. On
obtient le maximum d’effet ulile en la logeant aussi prés que possible
de la face inférieure. :

Fig. 1.

Elle peut étre droite (fig. 1). On peut aussi lui donner une forme
courbe (fig. 2) puisque le moment fléchissant augmente des appuis
au milieu.

Fig. 2.

Dans ce dernier cas, la face inférieure du solide en béton est quel-
quefois rendue courbe également (fig. 3).

Si la pitce est encastrée, les moments fléchissanys changent de sens
sur la longueur de la portée. Dans la région centyqj, c’est encore la
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18 PRINCIPES ET SYSTEMES

Les barres inférieures a, qui sont les (iges de résistance, sont pla-
cées dans le sens de la portée de la dalle lorsque celle-ci ne repose
que sur deux appuis. Si la dalle porte sur un cadre rectangulaire, on
les place dans le sens de la petite dimension de celui-ci. Ces tiges ont
une section variable
avec la portée et la
surcharge; leur écar-
tement en dépend éga-
lement.

Les barres supé-
rieures b sont les tiges
de répartition; elles

” " ” ont pour fonction spé-
é ciale d’intéresser le
plus grand nombre

3 possible de barres de
résistance a Il'action
Py d’une charge isolée,

ou de leur préter se-
cours lorsque la dalle

é repose sur quatre ap-
puis. Certains voient
3 dans ces barres un

organe destiné & for-
|| mer une butée qui em-
4 f T F péche le glissement
le lla le la e Te du béton le long des
Figg. 13-14. — Systéme MoNIER. barres de résistance
pendantla flexion, el &
préter ainsi secours & I'adhérence du fer an ciment. On y voit encore
un entretoisement destiné & maintenir les barres de résistance & leur
écartement primitif pendant la construction. Ces tiges de répartition
ont un diamétre moindre que les barres de résistance.
Les tiges de résistance et les tiges de répartition sont reliées en
certains de leurs points de croisement par des ligatures en fil de fer.
D’apres plusieurs ingénieurs, ces ligatures ne présenteraient d'uti-
lité que pour la mise & écartement des barres de résistance pendant
la pose de I'armature, et n’auraient aucune fonction & remplir dans le
phénomeéne de la flexion. Il est bon de noter que cette opinion est en
contradiction avec les deux derniéres interprétations du role des
barres de répartition qui ont été citées plus haut.
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232 PRINCIPES ET SYSTEMES

Un autre genre d’ossature va plus loin encore dans la solidarité
des deux séries de barres. Ce systéme, désigné sous le nom de métal
déployé (figg. 21 et 22) et da & 'inventeur américain J. F. Gorpixg,
forme I'armature d'une tole unique découpée en lanitres et étirée de
maniére & la transformer en un treillis uniforme sans solution de
continuité. Les mailles sont en forme de losange. Les deux séries de
barres du treillis sont done dirigées toutes deux en diagonales comme
dans le systtme figure 15. On peut, dans une certaine mesure, faire
varier le calibre du métal et la largeur des mailles selon la résistance
demandée.

Dans le métal déployé, les lanieres, de section méplate, sonl redres-
sées par rapport au plan primitif de la tole, avec lequel elles forment
un certain angle. Le treillis présente par ce fait une raideur a la
flexion plus grande que la tole dont il est issu. En oulre, les laniéres,
formant organes de butée, enserrent le béton dans leurs mailles de
facon & empécher sur leur hauteur tout glissement des couches du
béton. Les autres caractéeres, avantageux ou non, du métal déployé
seront indiqués ultérieurement (chap. v, n° 614).

Dans aucun des systémes ci-dessus, il n’est pris de précaulion contre
le glissement relatif des couches de béton sur 'épaisseur comprise
entre le dessus de 'armature et la face supérieure de la dalle.

Par contre, les constructions Hexxesioue offrent des exemples d’une
disposition spéeiale appliquée dans ce but & des dalles pourvues
d’une armature droite et simple & barres croisées, Il en sera parlé
plus loin (n° 25) & propos du type général de ce systéeme.

Un autre genre particulier d’armature se rencontre dans les dalles-
hourdis de faible.portée qu'utilise le systeme Aumsrosios (voy. chap. i
n° 72). Des barres principales de résistance, formées de cornitres
inégales dont la branche longue est placée verticalement, portent
par leurs branches horizontales une toile métallique qui régne sur
toute la largeur de la dalle et fournit la résistance voulue i la flexion
dans le sens transversal.

18. Armatures courbes et simples. — Tous les systémes décrits
comme armatures droites se prétent & la construction d’une ossature
courbe.

Dans ce genre de construction, 'armature doit étre ancrée aux
appuis & des points fixes,

Parmi les types d’ossatures courbes, celui de la figure 7, pour dalles
encastrées, est le plus important.

Réalisé & 'aide d’un réseau Monier (fig. 14), il porte le nom de sys-
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téme Koexex'. Le systéme MiiLuer (figg. 17-18) a également recu appli-
cation sous cette forme, ainsi que le métal déployé.

Le systéme Liuiextnas a adopté la disposition de la figure 3. L’arma-
ture suspendue aux appuis est formée d'un ou de plusieurs réseaux
métalliques en fil mince (voy. -,
chap. 11, n® 70) semblables i ceux =
du systéme Rasrrz (n® 17).

Un autre genre de construc-
tion, procédant du type figure 2,

est employé par M. MaTrarsousle ] =
nom de fer-béton. Ce systéme Y 4
(figg. 23-24) incorpore dans la NRN 44
dalle en béton un réseau métal- TRRN )2ViP 8%
lique formé de fils suspendus & \\\: \NERV# 9% 4
. N ALY
des points fixes et auxquels on a \\\\\ N X////,{//
laissé prendre la forme de chai- \Q\\ ; X Q///
nettes. >; X g: >:§<
Ces fils sont répartis en plu- //// IR
" : o // V14 W N \\.\
sieurs séries, les unes dirigées YNA VA N\\\\\\
parallélement aux cdtés du cadre /r‘;/ 7 \\‘ TR
sur lequel la dalle repose, les AXA NN
autres la traversant diagonale- /rfj SRS
ment. Le but de cette dernitre Zd MR
disposition, qui se présente sous | g

des formes assez variées (voy.
chap. i, n° 114) et dont la figure
24 n’est qu'un exemple, est de reporter la charge vers les extrémités
des poutres qui servent d’appui & la dalle, de fagcon & réduire les
moments de flexion qui sollicitent ces poutres®. M. Matrar admet en
effet que ce sont les fils d’armature seuls, & 'exclusion du béton, qui
transmettent la charge sur les appuis.

Figg. 23-24. — Bystéme MATRAL

19. Armatures doubles. — Ce type d’armature en treillis n’est guére
employé que sous la forme de la figure 5. Il a été réalisé & 'aide de
deux treillis Moxier. Les deux réseaux sont quelquefois laissés indé-
pendants 'un de I'autre, mais on peut les relier au moyen de liga-
tures en fils métalliques, nouéesautour de chaque réseau et passant de

* Il existe plusieurs systémes de ce nom. Celui-ci est désigné en Allemagne
sous le nom de Kenensche Voutenplatle.

* Une variété de ce systéme, qui donne i la dalle 'aspect et la fonction d'une
voile renversée, sera décrite plus loin (ne 45).
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I'un & I'autre. La dalle est ainsi défendue contre les efforts de glis-
sement (voy. n® 14).

La méme disposition est employée dans les dalles armées de métal
déployé. Dans ce cas, les deux réseaux ne sont généralement pas
reliés entre eux.

Fig. 25. — Systéme NivILLE.

Un autre type d’armature double, proposé sous le nom de systeme
Nevicee (fig. 25), s’applique a des dalles de forte épaisseur. Les deux
réseaux principaux, du genre Moxier, sont entretoisés par d’autres
treillis inclinés comme les barres d'une poutre triangulée. Tous ces
réseaux. sont noyés chacun dans une paroi mince en ciment et I'on

" réser\re les vides triangulaires qui les séparent de maniére a réaliser
.‘__une sorfe: de- dalle tuhulanc.

20 Ar&natures mixtes. — Il n’ ya d’autre systéme A citer dans cette

t:lassv.I d'drmatures en treillis qu’une variante de la construction Hex-

l\RﬁlQJ.LE dont la description est reportée plus loin (voy. n° 25), & la

suite de celle du type général de ce systéme.

21. Armatures a barres indépendantes. — Dans les armalures en
treillis, les barres de répartition peuvent paraitre d’'une utilité moins
directe que les barres de résistance. Lorsqu’elles ne sont pas parfai-
tement assemblées & celles-ci (comme dans le systéme Monier), leur
role dans la stabilité de glissement est, comme il a été dif (n° 17),
quelquefois méme contesté.

Un certain nombre de constructeurs se sont done proposé de
réduire au minimum le poids des tiges de répartition. Quelques-uns
les ont méme supprimées complétement, mais en pratique cependant
il'est rare que I'on ne prenne pas la précaution de poser quelques
barres transversales, ne fit-ce que pour maintenir les barres princi-
pales & I’écartement voulu pendant la construction.

1l va de soi, d’ailleurs, que des barres indépendantes ne forment
armature que pour un sens de flexion. Les dalles posées sur un cadre
d’appui rectangulaire, doivent nécessairement comporter une arma-
ture & barres croisées.

Dans la description des systémes d’armatures & barres indépen-
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horizontales entre les barres (voy. n® 33, figg. 48-49). Gelles-ci sont

de section ronde.
Le systéme Cuavoy (fig. 33) réunit les barres comme dans la dalle i

armature simple (fig. 28), par des liaisons en forme de crémaillére
qui servent de gabarit pendant la pose et donnent plus tard la résis-
tance nécessaire aux efforts de glissement.

Fig. 33. — Systéme Cuavpy.

Aux systeémes précédents se rattache celui de la figure 34, sur lequel
il n’est pas nécessaire de mettre de nom, car il a été employé partout
et depuis longtemps. Si 'on développe les tiges de résistance en see-
tion transversale en augmentant leur espacement. on se trouve natu-

AT

Fig. 34.

rellement conduit, comme dans le systéme de la figure 26, i les com-
poser de fers profilés, puis & réaliser les liaisons verticales que
demande la résistance an glissement & I'aide d'une dme pleine ou en
treillis (voy. n® 14). On arrive ainsi & constituer 'ossature d'une série
de poutrelles ou de poutres en treillis paralléles, et la dalle prend
l'aspect d’un plancher ordinaire i charpente métallique, ou le hourdis,
fait de béton de ciment, aurait englobé les poutrelles dans sa masse.

Ce systéme peut étre considéré comme le type de ceux qui deman-
dent & 'armature, méme prise isolément, la résistance voulue pour
supporter les coffrages (en partie tout au moins) pendant la période
d’exécution et aprés coup, le cas échéant, pour suppléer & un défaul
de résistance du béton (voy. n° 9).

On considére généralement comme rationnel et favorable i la résis-
tance, de loger les poutres vers le bas de la dalle en béton. L'ossature
est alors disymétrique.

Quelquefois les poutres de l'ossature sont abandonnées dans le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1






30

PRINCIPES ET

SYSTEMES

une armature droite en treillis et une armature courbe & barres indés

pendantes.
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Figg. 35-36. — Systéme HesNEBIQUE
d, barres droiles. — p, barres plides

L’autre syslteéme (chap. i, n® 92) simplifie le précédent en rendant

Fig. 37. — Elrier HENNEBIQUE.

toutes les barres droites (voy. n® 17).
Ce n’est plus alors que le systéme MoNIER
(figg. 13-14) complété par I'adjonetion
d’étriers.

A coté du systeme Hessesioue, il n’y a
a signaler parmi les armatures mixtes i
barres indépendantes, que le systéme
Boussmoy (voy. n® 33, fig. 57). Celui-ci
compose également 'ossature de barres

rondes allernativement droites et courbes, mais les étriers n’exislent

pas.

B. — Poulres.

26. Principe des dalles nervées. — Lorsque I'espace & couvrir au
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32 PRINCIPES ET SYSTEMES

dessus du plan des fibres neutres les barres de répartition 4. Suppri-
mons ensuite le béton situé sous ce méme plan en ne conservant
qu'une nervure descendant jusqu’au faisceau a qu’elle englobe. On
obtient ainsi un plancher & poutres (fig. 38) dans lequel les barres de
résistance forment la semelle inférieure des nervures, tandis que les
barres de répartition constituent 4 elles seules I'armature du hourdis.

Chaque nervure forme, avee les parties adjacentes du dallage, une
sorte de poutre hétérogeéne en simple T dans laquelle le hourdis est la
semelle de compression, la barre métallique, la semelle d'extension
et le béton qui la surmonte, Pdme.

Tel est le type général des planchers a poutres. Mais ici, comme
pour les dalles simples, les systémes sont nombreux. lls se caracté-
risent, avant tout, par 'armature des poutres. La disposition générale
de celle-ci a 6té indiquée (n°=12 a 14). Elle est la méme que pour les
dalles. '

Une distinction est & faire cependant :

Par suite de la réduction, au strict minimum, de la quantité de
béton comprise dans les nervures, les liaisons métalliques destinées i
assurer la stabilité de glissement, c’est-a-dire i réaliser la solidarité
voulue entre la semelle comprimée et la semelle étendue, prennent
plus d’importance dans les poutres que dans les dalles.

Le hourdis doit étre considéré comme une dalle continue dont la
porlée est égale & la distance de deux nervures consécutives. Les sys-
témes décrits plus haut (n° 15 & 25) pour les dalles simples sont done
immédiatement applicables & cette partie de la construction.

Le hourdis peut affecter la forme de voussettes portant de poutre &
poutre. L’armature est alors une de celles qui seront indiquées plus
loin, & propos des voutes (n® 42 a 45).

28. Type des poutres. — Il arrive que la nervure soit rendue

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SYSTEMES 33

indépendante du hourdis. La poutreen T fait alors place d une piéce de
section rectangulaire. La largeur de la semelle (fictive) comprimée,
constituée par le béton, est réduite a celle del'ime. Pour que la résis-
tance n'en soulfre pas, il faut que la hauteur de la poutre soit plus
grande, ou que l'on incorpore dans la partie comprimée du béton,
une armature supplémentaire. A part cette différence, la poutre en
béton armé de section rectangulaire est constituée comme une ner-
vure de plancher.

29. Composition de I'ossature. — Pour donner la deseription des
systémes actuellement en usage, on les répartira en quatre groupes,
reproduisant la classification adoptée plus haut (n° 16) pour les
dalles :

a) Armatures droiles et simples (fig. 1).

b) Armatures courbes et simples (figg. 2, 3, 6et 7).

¢) Armatures doubles (figg. 4, 5 et 10).

d) Armatures miztes (figg. 8 et 9).

30. Armatures droites et simples. — Si, dans la dalle nervée-type
(fig. 38), les nervures sont suffisamment rapprochées pour que I'ar-
mature du hourdis puisse étre supprimée, I'ossature du plancher se
réduit & sa plug simple expression : une barre droite, de section ronde,
logée a la partie inférieure de chaque nervure. Généralement, dans
ce cas, le hourdis est profilé en forme de voussette dans chaque
intervalle.

Tel est notamment le systeme Koexex (voy. chap. o, n° 79)%, dont
les nervures sont armées de barres rondes. Dans le systtme RANsOME,
les barres, de section carrée ou polygonale, sont tordues comme
dans les dalles simples de méme nom (voy. n° 22, fig. 27).

Le systeme Hyarr est également dérivé du type de dalle simple
déerit plus haut (voy. n® 17, fig. 16). Chaque nervure est armée d'un
fer plat posé de champ. Ces fers sont reliés entre eux par des barres
de répartition qui forment tirants des voussettes-hourdis.

La barre d’armature des poutres peut étre une pieee en fers profi-
Iés, en forme de T renversé. On en donnera une exemple plus loin
(n° 3%, fig. 58).

L’armature droite et simple est généralement considérée comme
n'offrant pas assez de ressources pour les poutres fortement sollicitées.

Des constructeurs ont cependant étendu ses applications et I'on

! Koenensche Plandecke.

Curistorne. — Le bélon armé, 3
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rencontre des planchers d'une certaine portée qui n’offrent pas
d’autres armatures que celles représentées dans la figure 38. Ces
constructions se désignent encore sous le nom de systeme Moxier.
Dans le systeme Ransome, on construit également des planchers du
méme genre comportant des nervures et un hourdis plat armés
simplement de barres droites tordues (voy. chap. 1, n° 108)

31. Armatures courbes et simples. — Cette classe d’armatures ne
renferme actuellement que deux systémes,
. Le premier a pris la forme de la figure 3.

EITTITIIIILTT o

Figg. 39-40. — Systéme MovLen.

. Dans le systtme MoLier (figg. 39-40), les nervures sont armées a
leur partie inférieure par une barre suspendue, de section plate, qui
vient s’ancrer sur chaque appui. Sur ces bandes sont rivées, de dis-
tance en distance, des cornitres transversales dont le but et la dispo-
sition sont les mémes que dans le systtme Kierr (voy. n° 23, fig. 30).

Les nervures sont profilées en ventre de poisson et suivent exac-
tement le contour des barres plates. Leur hauteur s’annule aux extré-
mités. Par contre, I'épaisseur du hourdis est renforeée pres des
appuis.

Le hourdis est armé, dans le sens lransversal aux nervures, pardes
poutrelles ou méme de simples cornieres. .

. Le second type d’armature courbe appartient, en principe, au
genre défini par la figure 2.

Dans le systéme Locuer Er G (figg. 41-42), Parmatare est formée
de plusieurs barres, dont chacune présente un tracé différent. Ces
barres comprennent une parlie droite et une partie courbe. La forme
en est étudiée de facon a rencontrer partout, aussi normalement que
possible, la direction des efforts de traction maxima et par le fait, &
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liaisons établies entre les deux semelles, il a été indiqué 4 propos des
dalles (no 14).

Fig. 43. — Sysléme do la Seciélé de Creches.

La Société des chaux et ciments de Créches (Sadne-et-Loire),
(fig. 43) forme I'armature inférieure d’une barre droite de section
ronde. Le hourdis est armé de tringles de faible diamétre également
droites et rondes, paralleles et sans liaison entre elles. Les deux
semelles sont rendues solidaires par un certain nombre de liens
métalliques formés d’un fil de fer repli¢ autour de la barre inférieure:
et d’une petite barre qui repose sur les tiges du dallage.

i

Figz. 44-15. — Systéme Epyoxn CoiGyer,

La barre supérieure sert au montage des liens verticaux. On n’en
tient pas compte dans la résistance de la partie comprimée de la
poutre, que I'on suppose formée de béton seul.

D'autres systémes donnent & cette barre plus d'importance et for-
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ment 'armature de deux tiges droites paralléles, de sections presque
égales.

Dans le systéme Epsoxp Comner (figg. 44-48), les deux barres, de
section ronde, sont rendues solidairesa l'aide d’un fer feuillard venant
se fixer alternativement sur l'une et I'autre par des ligatures. Le
hourdis est armé d’un réseau de barres droites croisées semblable &
celui des dalles Moxien,

Dans les planchers Corgyer, les poutres sont en général moulées a
I'avance indépendamment des hourdis et mises en place comme des
solives ordinaires (voy. chap. nr, n® 415). La barre supérieure se place
quelquefois au-dessous du hourdis dans le corps méme de la nervure.
L’dme est parfois aussi faite d’étriers en fer rond qui embrassent la
barre inférieure et dont les branches extrémes, aprés avoir fait le
tour de la barre supérieure, sortent de la poutre et se replient pour
venir se ligaturer sur le treillis métallique du hourdis.

Le systtme Pivix pE Lararce (voy. chap. u, no 111) est analogue
au précédent, mais iei c’est le hourdis que l'on constitue de piéces
moulées d’avance. Les poutres sont de section rectangulaire et I'ar-
mature y estentiérement incorporée. La barre supéricure est reliée a
la barre inférieure par un fil de fer formant treillis.

Dans les deux types ci-dessus, la barre de compression est encore
souvent de section plus faible que la barre de tension. Leurs partisans
se réclament cependant de 'armature symélriqgue (voy. n*s 13 et 24%)
qu’ils adoptent quelquefois franchement en donnant la méme section
aux barres supérieure et inférieure.

Un autre systéme d’armature symétrique proposé par M. STELLET,
se caraclérise par la disposition de I'ime en treillis. Celle-ci est
formée de montants verticaux, qui sont des gabarits en ciment armé
moulés & I'avance et dressés en place de fagon & maintenir a 1'écar-
tement les barres horizontales, et de diagonales formées de fils de fer
ligaturés & ces barres.

Dans le systéme Cuavpy, entierement analogue i celui de la Société
de Créches (fig. 43) les barres hautes et basses sontsimplement reliées
au moyen d'étriers en fer rond ou plat qui les embrassent (fig. 46
ou 47).

Comme il a été dit plus haut (n° 13), on a voulu voir encore dans
la symétrie des armatures un principe rationnel au point de vue de
la répartition économique du métal et 'on a poussé aussi loin que
possible cette symétrie dans la disposition des fers.

Le systtme Lerorr (figg. 48-49) place dans le hourdis une armature
double composée de fils paralléeles disposés par paires dans deux
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38 PRINCIPES ET SYSTEMES

plans horizontaux syméfriques par rapport & 'axe de la piece
(voy. n® 24). La poutre est armée de deux barres identiques de sec-
tion ronde, dont la supérieure passe entre et & mi-distance des
fils du hourdis. Prés des appuis, M. Lerort place, sur une petite

S FY OFQ

@ e e e ¢
Figg. 46-47. — Systéme Cuavny.
longueur, pour résister & I'effort tranchant, une barre suppl'émentairc

fixée & mi-distance des armatures et dans le méme plan vertical.
M. Lerort n’attribue, dans les petites poutres, qu'une influence trés

Fige. 48-9. — Systtme LEeroRT.

faible, sinon nulle, aux liaisons des barres entre elles. Il reconnait
toutefois la nécessité de placer, dans les grandes poutres, des entre-
toises. Il propose de les former de fers cornitres fixés, de distance
en distance, dans des plans verticaux et rivés & des manchons
qui entourent les barres.

Différents autres systemes accordent plus d’importance au role de
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deux séries disposées en quinconce et les relie entre elles & I'aide de
barres (de section ronde ou méplate) replides sur elles-mémes de
maniére a serpenter d'une tige & 'autre. Leurs extrémités sont pro-
longées dans le hourdis.

Fig. 52, — Systéme WaLsEr-GERARD.

M. Corraxciy (fig. 53) emploie pour former 'dme des poutres, une
trame métallique analogue & 'armature de ses dalles(n°® 17, figg. 19-20)
mais posée de champ, et la relie maille & maille avec la trame hori-
zontale du hourdis. Des barres en
fer plat ou rond, logées 'une dans
le haut et l'autre dans le bas du
treillis, complétent I'ossature de la
poutre.

De méme que dans le systéme

Fig. 53. — Systéme Corraxcry, ~ GOIGNET, les poutres des planchers

Corraxciy, que Pinventeur qualifie
d’épines-contreforts, sont moulées & I'avance et posées toutes faites.

Le treillis tissé du systeme Corranciy peut se remplacer par un
grillage quelconque en fils métalliques. On a réalisé des constructions
de ce genre (voy. chap. 11, n° 113).

Dans le systéme Demay, les barres inférieures et supérieures, celles-ci
moins fortes que celles-1a, sont des fers & section rectangulaire posées
de champ. Elles sont reliées par un treillis formé de fers plals entre-
lacés.

Le systeme Raxsome, déja décrit i propos des dalles (n° 22, fig. 27) et
des poutres & armature simple (n° 30), s’applique aussi sous la forme
d’armature double pour les pieces plus importantes. Les deux barres
tordues qui formentl’armature haute et basse des poutres, sont relides
par des ligatures en fil de fer (voy. chap. 1, n° 107).

Dans certains des systémes donl il vient d’étre question, les pou-
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tres sont construites a 'avance. Elles sont moulées d'une seule pidce.
Des inventeurs, allant plus loin, ont recherché le moyen de les cons-
truire par trongons pour en faciliter le bardage.

Dans le systeme Busso, ces troncons sont armés de tringles en fer
plat posées de champ el reliées enire elles par des ligatures en fil de
fer. Les extrémilés de ces tringles, qui sortent du béton, sont faconnées
en forme d’willets et peuvent s'assembler 'une a Iautre. Le joint est
rempli de ciment apres la pose.

Un systéme analogue a été imaginé par M. Viexyor.

7007, 7%
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o

|
I
\
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|
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Figg. 5&-55. — Systéme Boussinon.

Dans tous les systemes précédents, les barres supérieures s'étendent
sur toute lalongueur de la poutre, suivant le dispositif de la figure 5.
I’armature supérieure partielle (fig. 4), limitée & la partie de la poutre
dans laquelle la semelle supérienre travaille i lextension, est réalisée
dans le systtme Boussirox. '
Les barres hautes et basses
sont de section ronde. Les
efforts de glissement sont com-
battus par des étriers en fer
fenillard, disposés en forme de
V (figg. 54-55). Lorsque la
construction est peuw impor-
tante, les fers feuillards sont
mis en ceavre sous forme de
simples montants verticaux et Fig. 56.
de brides entourant les barres inférieures (fig. 56).

Les constructions Boussimox offrent également des exemples d’ar-
matures doubles eomplétes, notamment dans le cas de poutres sans
hourdis.

Dans les planchers Boussirox, le hourdis (fig. 57) est armé suivant
'un ou 'autre des types déjh mentionnés 4 propos des dalles; 'arma-
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ture mixte (n°25) pour les hourdis minces, et 'armature double par-
tielle (n° 24) pour les hourdis de forte épaisseur.

Pour terminer 'exposé des systémes d’armatures doubles, il reste
a mentionner que 'ossature compléte, suivant le type de la figure 5,
ne doit pas nécessairement étre de section constante sur toute sa

T s

™~

e
¥

o

Fig. 57.

longueur, mais qu'elle peut étre adaptée plus strictement & sa fone-
tion réelle, comme le veut le principe de Parmature particlle {fig. 4).
Cest ainsi que le systeme Cuassiy arme chacune des deux semelles
d’un certain nombre de barres de longueurs variables, dont la sec-
totale croit et décroit avec le moment fléchissant.

34. Deuxiéme genre. — Celui-ci se caractérise par I'emploi de fers
profilés, en lieu et place des barres rondes ou méplates, et par la
solidarité complete des diverses parties de I'ossature, réalisée a l'aide
d’assemblages.

Le principe et l'objet de ces dispositions ont été¢ indiqués préeé-
demment (voy. n* 9 et 14). On a déjh montré 'application aux dalles
(n® 24).

Dans la dalle nervée-type (fig. 38), on peut employer pour les barres
de résistance a des nervares des fers en T renversé, comme dans le
systeme figure 26, ou des poutres composées de méme section. Si on
profile le hourdis entre poutres en forme de voussettes, on obtient
le systtme de la figure 58, dans lequel on a relié les armatures des
poutres a I'aide de barres, qui servent & la fois d’armature aux
hourdis et de butée pour les efforts de glissement dans les poutres,

Une variante da méme systéme est indiquée dans la figure 59. Les
ossatures des poutres sont des fers laminés spéeiaux garnis d'un bour-
relet supérieur formanl armature & la compression. Les voussettes
sont armdées d’apres le systeme Meran (n° 43).

Les deux types d'ossature figures 58 et 59 ont été proposés par
M. vox Eseenrcer. M. Harer pe ta Nok a appliqué une variante de la
figure 59 dans laquelle les poutrelles deviennent des rails ordinaires
(voy. chap. 11, n® 241).
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Que l'on développe le bourrelet supérieur des armatures de ce
type et I'on arrive naturellement aux poutrelles symétriques, qui
constituent une ossature double compléte. :

Fig. 58.

7
M)

S 7 %%

Fig. 59.

genre, la premiere avec voussettes en béton, la seconde avee vous-
settes en briques et béton.
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Fig. 60.

Ces deux systémes rappellent tout naturellement le type ordinaire
des planchers & voussettes magonnées. On ne peut les ranger dans la

Fig. 61.

construction en bhéton armé que si 'on profite du remplissage en
béton pour élégir les poutrelles. I'influence favorable du béton sur
la stabilité des planchers i voussettes est connue depuis longtemps.
M. Rasur en a admis récemment 'utilisation systématique (voy.
chap. 11, n® 240).

De méme que dans les dalles simples (n° 24), on recommande de
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réunir les poutrelles par des entretoises pour les mémes motifs.

Souvent 'armature n’est pas symétrique, les poutrelles étant rap-
prochées de la face inférieure des nervures. Le systtme Koenex'
(chap. 1, n° 78) est une forme de ce genre d’ossature, appliquée a la
construction des hourdis de planchers. Les poutrelles sont de petite
section et trés rapprochées.

Dans les systémes de planchers qui ulilisent le béton armé pour la
construction des hourdis, il arrive souvent que les poutrelles de sup-
port sont englobées dans le béton et forment armature de celui-ci
dans le gens de la flexion prineipale. Tel est le cas pour les hourdis
du type figure 7 et notamment pour les
systemes Kuerr (fig. 30), Sraer (figg. 31-
32), ete. (voy. n°23).

La gangue en béton qui enveloppe les
poutres, leur sert de protection contre
Paction du feu. Aussi, ce genre de cons-
truction est-il appliqué dans les biti-
ments « incombustibles ». La figure 62
représente un systéme de poutre employé
pour les planchers dans la construction desquelles le mélal déployé
est utilisé.

Si. au lieu de poutrelles, on emploie, dans les dispositifs ci-dessus,
des poutres composées 4 dme pleine, rien n’est changé au genre de
construction. Mais 'on peut se servir aussi de poutres en Lreillis
lorsque la portée devient grande.

Le systtme Boxya se caractérise de la sorte. Son mode d’applica-
tion est semblable au systeme Comeyer (figg. 44-45). L'armature est,
comme dans celui-ci, pour les nervures, une poutre en treillis de
profil léger ; mais ici I'ossature est plus rigide et entitrement assem-
blée, ce qui permet de monter la carcasse métallique compléte d'un
bitiment de ce type, avant la construction des coffrages (voy. n®9).
Les semelles sont des fers corniéres, en croix ou en T; les mon-
tants ou croisillong, rivés ou ligaturés sur les semelles, sont des fers
plats ou méme rigides. Le hourdis est armé d'apreés le systeme
Mox1ER.

Le systeme Boxya peut, comme certains des types symétriques du
premier genre, étre utilisé dans la fabrication de poutres que I'on
prépare & I'avance et sur lesquelles on établit aprés coup le hourdis
(voy. chap. w1, n°® 415).

Fig. 62. — Métal déployé.

* Koenensche Rippendecke.
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46 PRINCIPES ET SYSTEMES

ses dalles (voy. n®25). On y retrouve les barres droites, les barres
pliées et les étriers. La vue en élévation de la poutre reste semblable
(fig. 35); mais, au lieu d’alterner les barres droites et les barres
pliées, il les superpose par paires dans les mémes sections verticales
de manitre & les comprendre dans les mémes étriers (fig. 65). Toutes

Fig. 65. — Systéme HeNNEBIQUE.

ces barres sont de section ronde. Si la résistance le demande, on en
place plusieurs couples semblables cote & cote. Le hourdis est armé
comme un dallage ordinaire, dans le sens transversal aux poutres et
quelquefois dans les deux sens.

Une disposition spéciale se rencontre dans le cas de grandes por-
tées ou de fortes surcharges :

Lorsqu’on soumet aux épreuves & outrance une poutre HENNEBIQUE
armée de plusieurs fers, on constate la formation, i la surface infé-
rieure, de fissures verticales indiquant qu’il se produit un démai-
grissement des fibres étendues.

Pour s'opposer i ces déformations, on place transversalement
quelques fers feuillards & plat sur les barres de tension (fig. 66). Ces
feunillards sont des fers de sections semblables & ceux des étriers.
Leurs extrémités sont fendues en pied de biche.

Cette disposilion est assez peu usitée.

Le systtme Wavss (voy. chap. 1, n® 287) ne differe que tres peu du
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précédent. Les barres pliées ne s’infléchissent pas immédiatement &
Uappui, mais & quelque distance de celui-¢i, de maniére & former
armature supérieure sur une certaine longueur. Elles descendent
ensuite assez brusquement vers 'armature inférieure. De plus, au
lieu de suivre toutes le méme tracé, elles chevauchent I'une par rap-
port & lautre, de fagon que leur partie inclinée couvre une longueur
de poutre assez grande. Les étriers sont des fers ronds dont les extré-
mités se replient dans le hourdis pour former armature supérieure.

Le systéme Couvrarouv est encore analogue au systéme HeNNEBIQUE.
Il s’en distingue surtout par le type de liaison transversale. Les
étriers ne sont pas verticaux, mais inclinés & 45° comme les diagonales

d’une poutre en treillis en N et dirigés de manitre & travailler a la

Fig. 67. — Systéme CovLanrou

traction (fig. 67). Ces étriers, dont I'écartement augmente des appuis
vers le milieu de la portée, sont formés chacun d’un simple fer rond
accroché & deux barres droites logées I'une dans le bas 'autre dans
le haut de la poutre. La barre supérieure, qui ne présente qu'une
trés faible section, reste droite et paralléle & la barre inférieure sur
toute la longueur ou les étriers sont nécessaires. Puis elle s’infléchit
4 45° et va rejoindre la barre inférieure qu'elle accompagne sur la
partie centrale de la poutre.

Ces genres d’ossature mixte peuvent étre complétés par l'addition
de barres droites logées dans le haut de la nervure, au niveau ‘du
hourdis et régnant sur toute la longueur de la portée. On obtient
ainsi le type de la figure 9 auquel s’appliquent les avantages invo-
qués en faveur de tous les systémes d’armature double.

Le systeme IHuxxesique prend cette forme dans les constructions
importantes, lorsque la surcharge ou la portée sont telles que la
semelle supérieure demande un renforcement (voy. ehap. 1, n® 144
et 285).

Les tiges supplémentaires se placent i peu de distance de la sur-
face supérieure du hourdis. Elles sont en méme nombre que les
barres ordinaires et sont comprises dans les mémes élriers. On
ajoute cependant une rangée supplémentaire d’étriers qui sont
enfourchés dans les fers de compression et ne descendent que sur
la moitié¢ environ de la hauteur de la poutre.
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Le systtme Lureorp offre quelques combinaisons d’armature du
méme genre. Celle des figures 68-69 montre quatre barres de fer
a, b, ¢, d, coudées de fagon i former chacune une partie de I'arma-
ture inférieure et une partie de I'armature supérieure. Toutes ces
barres ont un tracé disymétrique par rapport au milieu de la portée,
n’étant coudées chacune que d'un coté. Ce systeme comporte des
barres pliées vers le haut et d’autres vers le bas. Les tiges hautes
et basses sont reliées par des fers ronds (e) ou des feuillards courbés
en forme de S. Le hourdis est armé de fers ronds (f) droits ou
courbes.

Figg. 68-69. — Systéme Luteonp.

Le systtme Sieawart présente encore une armature de ce genre.
Les barres, réunies par trois dans le méme plan vertical, dont deux
droites et une pliée, sont entretoisées par des liens verticaux. Ce
systeme differe des précédents parle mode d’exéeution. Au lien d'étre
construits sur place, les planchers de ce type sont formés de tubes
creux moulés d’avance. Chaque tube comporte deux parois verticales
armées comme il vient d’étre dit et deux parois horizontales for-
mant respectivement plancher et plafond. Ces tubes, dont la longueur
est égale 4 la portée du plancher, sont posés jointivement.

Ces divers systemes réalisent en principe l'armature double (fig. 5)
combinée avec 'armature courbe. Dans cette combinaison, l'arma-
ture double peul recevoir telle ou telle forme (n® 32 & 35).

Ce peut étre, notamment, une poutre métallique ordinaire. Le
systtme MaTrar, ou fer-bélon, réalise une combinaison de ee type de
construction avec I'armature courbe du genre fig. 2.

L'ossature des poutres Marrar (voy. ehap. i, n% 114, 115, 289 et 290)
comprend essentiellement soit une poutrelle laminée, soit une poutre
en treillis rivée, semblable & celles que I'on emploie d’habitude,
mais avec des éléments plus faibles. Cette poutre est soulagée par
des cibles en fils d’acier suspendus contre elle et amarrés sur des
piéces perpendiculaires.

Les planchers et couvertures en fer-béfon comportent, avec des pou-
tres métalliques armées ou non de cdbles, un hourdis du type décrit
4 propos des dalles (n° 18, figg. 23-24) et des voiles (n° 45, fig. 85).
Ce systeme présente tous les caracteres de ceux qui emploient comme
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hourdis. Quant aux nervures, elles ne contiennent aucun élément
meétallique.

Certains ouvrages du systeme Marrar offrent également des exem-
ples de planchers i nervures supérieures (voy. chap. i1, n® 290), mais
cetle disposition n'a pas ici de but théorique, attendu que les cal-
culs de stabilité de ce systéme ne tiennent aucun compte du bhéton
(voy. chap. 1v, n® 546).

2° PIEGES COURBES SOLLICITEES A LA FLEXION

38. Définition. — Lorsqu’'une pidce courbe, posée sur deux appuis
-fixes, est sollicitée par I'action de forces extérieures, sa déformation
donne naissance i une poussée ou i une fraction qui s’exerce sur les
appuis. Les forces intérieures de compression on d’extension ainsi

. développéf's peuvent étre les seules en jeu: mais, dans la plupart des
~*"  cas, soit i raison de la forme de la piéce, soit par suite de la distri-
~ . bution. indgnle de.la charge, le solide est fléchi en méme temps que
Rt compﬂme ou étendu. Les forces élastiques sont done réparties sui-
"';n vant. lca Tois dé la flexion composée.

. Des plece'u courbes ainsi sollicitées sont les couvertures et les parois
en forme de voiites.

Ce sont, selon le cas, des voules de planchers ou de ponts (chargées
par le dessus), des radiers ou voiites renversées (chargées par le des-
sous), des parois verticales courbes faisant partie de réservoirs ou
d’ouvrages de souténement el résistant 4 des poussées latérales, des
galeries ou tuyaux, soumis a une pression agissant du dehors oun de
l'intérieur, ete. Le plus souvent, la charge presse du coté convexe et
la pieee est 4 la fois comprimée et fléchie. Plus rarement. elle est
sollicitée par une pression agissant du cOté concave, auquel cas la
flexion se combine avec une extension.

~ On prendra comme type la voute chargée par le dessus.

De méme que dans les planchers plats, on peutl en distinguer deux
genres, suivant que la construction est d’épaisseur uniforme dans le
sens des génératrices (voites ordinaires, sans nervures) ou qu’elle est
renforeée en certaines sections par des nervures (voites nervées).

Ces nervures peuvent d’ailleurs se construire isolées sous forme
d'ares de section rectangulaire.

39. Disposition générale de I'ossature. — Le type considéré comporte

a la fois compression et flexion, c'est-a-dire également traction et
glissement. L'armature a tout d’abord pour objectif de suppléer au
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La longueur & assigner i ces armatures supplémentaires est assez
difficile & déterminer. Par mesure de sécurité, on est donc souvent

Fig. 72.

conduit & armer 'extrados, comme I'intrados, sur tout son développe-
ment (fig. 73).

Fig. 73.

L’armature supérieure intervient d’ailleurs, dans les piéces courbes
non articulées, pour résister aux efforts d’extension qui se déve-
loppent a I'extrados sous l'influence d’une élévation de température.
Enfin, dans les parties ol le béton est comprimé, le fer apporte un
supplément de résistanee, ce qui permet de faire valoir, en faveur de
I'armature double des voultes, les avantages que l'on trouve dans l'ar-
mature double des dalles el des poutres droites (n® 13).

Fig. T4.

On voit ainsi se reproduire dans la voite les systemes d’armature-
type de la dalle plate encastrée aux appuis (figg. 4 et 5).
Ces deux systémes comportent chacun une variante : Les armatures
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estlasuivante : L'armature est symétrique, aussi bien que la voute elle-
méme, par rapport & la courbe des centres de pression des efforts
développés par le poids mort. On est done conduit & adopter I'arma-
ture double. Sa section étant constante, il convient que I'épaisseur de
la voite varie avee I'importance des moments de flexion ; elle doit
étre plus grande aux reins qu'aux naissances et a la clef. L’extrados
est courbe. Ces conditions définissent le type des vontes articulées.
C’est une forme particuliere de la figure 73 qui n'est d’ailleurs
appliquée qu’aux voutes de ponts de grande portée.

41. Efforts secondaires. — Dans les vottes, les forces élastiques de
glissement ne présentent d’ordinaire qu'une importance relative trés
faible par rapport aux efforts principaux. C'est que les efforts dus a
la poussée prédominent généralement sur ceux qu'engendre la flexion
simple.

Contrairement & ce qui a lieu pour les piéces droites, on peut
admettre d’une fagon générale que, méme dansles voites importantes,
le béton ne demande pas d’armature spéciale pour ce genre d'efforts,
i moins que des actions locales concentrées ne développent des
moments de flexion secondaires intenses. .

Cependant il est toujours bon de se prémunir contre les efforts de
glissement. C'est ce que font certains constructeurs. Les liaisons
obliques dans la région des naissances, dont on a donné des exemples
(figg. T4, 75, 79 et 80), ont pour effet (comme les armatures courbes
dans les piéces droites) de réduire I'intensité des forces élastiques de
glissement & cet endroit.

Certains systémes de voites adoptent méme des liaisons spéciales
semblables & celles qui sont usitées dans les poutres droites (voy. n°14).

Un autre genre d’effort secondaire, que 'on ne doit pas perdre de
vue, est celui que développe la compression de la voule. Ainsi qu'on
le montrera plus loin & propos des piéces droites comprimées (n°® 49),
toute contraction longitudinale est accompagnée d'une expansion
latérale. 11 est facile de combattre celte déformation secondaire et,
par suite, d’augmenter la résistance du solide & la compression, en
disposant des liaisons transversales, aussi bien dans le sens de
I'épaisseur de la voate que dans le sens de sa largeur (voy. chap. 1v,
n°® 611).

A. — Youtes.

42. Composition de l'ossature. — Tous les systtmes d’armatures
décrits & propos des dalles (n® 15 & 25), peuvent étre appliqués aux
voules. '
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Dans la pratique, cependant, le nombre des systémes de voiites en
béton armé est assez réduit. 11 suffira de les classer en voites & exlra-
dos courbe ct celles i extrados plat.

43. Voiites a extrados courbe. — Le systeme Moxienr est employé
dans les voutes comme dans les dalles (n® 17).

On renconfre des voutes Moxier de trois types.

L’armature simple (fig. T1) s’emploie dans les voussettes de faible
portée qui entrent dans les planchers ou les platelages.

Les voutes de pont recoivent une armature partielle a 'extrados,
quelquefois sous la forme de la figure 72, mais le plus souvent d’apres
le type de la figure 74.

Enfin, 'on construit des voites Moxier ot le double résean s’étend
sur tout le développement (fig. 73).

Quelle que soit la disposition adoptée, chaque armature se eom-
pose toujours de barres croisées (fig. 14). Les barres de résistance
sont courbes et épousent le contour des directrices de la voute. Les
barres de répartition, qui restent droites, suivenl les généralrices.
Des ligatures réunissent les fers aux points de eroisement.

L'armature de chacun des types ci-dessus peut étre remplacée par
un treillis métallique de I'un ou de l'autre systéeme (voy. n® 17). On
fait usage, notamment, du métal déployé (lig. 22).

Au lieu d’armatures en treillis on peut appliquer tel ou tel type
d’armatures & barres indépendantes (n° 21). Le systeme Hasrich
(n® 22) est employé sous cette forme.

Le systéme Merax qui a regu, notamment dans la construction des
ponts, des applications trés considérables, peut étre ramené, en prin-
cipe, & 'armature double (fig. 73).

Fig. 81. — Systéme MEeLAN.

Ce systeme n’est aulre chose que Papplication aux vodtes du type
d’armature de la figure 3%, qui augmente I'espacement et, par suite,
la  section des barres de résistance jusqu'a leur donner la forme de
poutres métalliques, tandis que les barres de répartition disparaissent
completement, ou se réduisent & quelques entretoises.
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M. MeLax compose la voite d’unesérie d’ares métalliques paralléles
placés de distance en distance et noyés dans une gangue de béton.

Dans les voussettes des planchers et dans les voules de faible portée,
les ares sont des poutrelles i dme pleine. Aucune liaison métallique
n’est établie entre elles, sauf aux naissances.

Lorsque la portée devient grande et que la hauteur des ares aug-
mente, on se trouve amené & les faire en treillis (fig. 81).

Dans le méme cas, M. Mecax relie quelquefois les ares entre eux
par des entretoises en treillis assez espacées.

Le systeme MEewaN présente dans les voiites exactement le méme
caractére que le type de la figure 34 dans les dalles. Ce qui a été dit
plus haut (n® 9 et 2%) du role pratique des armaturesde ce genre, est
ézalement applicable ici.

Pour des voutes de pont de grande importance, le systéme Merax a
6té réalisé avec des articulations a la clef et aux naissances, d’aprés
le type défini plus haut (n° 40).

Les ares en treillis sont, dans le systéme Mecan, constitués comme
des ares métalliques ordinaires. Mais si 'on ne désire pas profiler de
la résistance propre de I'armature, il va de soi que les eroisillons
rivés qui forment I'dme de ces arcs, peuvent étre remplacés par une
liaison plus simple. On peut, nolamment, constituer cette dme de bou-
lons dirigés normalement a I'axe de la vouate et reliant entre elles les
deux semelles, qui sont alors de simples fers plats. Ce systéme a éLé
appliqué récemment aux Etats-Unis (voy. chap. 1, n® 268).

Dans certaing ouvrages, on a encore réduit et méme supprimé les
liaisons réunissant les deux semelles de chaque are (voy. chap. 1,
n* 269 et 371).

44. Voutes a extrados plat. — Les hourdis de planchers offrent de
nombreux exemples de voites semblables établies sur poutrelles. Mais
dans ces applications, ou la portée est généralement assez faible,
I'armature inférieure courbe n’a souvent d’autre but que de servir de
moule pour la pose du béton et d’éviter ainsi 'emploi de coffrages
amovibles (voy. chap. mr, n® 428). A proprement parler, ce n’est la du
béton armé que lorsque 'on prend soin de compléter la construction
par une armature voisine de I'extrados.

Le type de la figure 78 est le plus ordinaire, Dans le systéme Fam-
pamry, 'armature inféricure est une tole cintrée garnie par-dessus de
nervures en fers T; "armature supérieure est simplement formée de
tirants fixés aux poulrelles qui supportent les voussettes. MoreLaxp a
remplacé la tole plate par une tole onduolée également cintrée. Le sys-
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téme GriiniNe el Remssyer (proposé pour voie de pont-route) emploie
comme armature courbe une tole raidie supérieurement par des ares
de section en Z; 'armature supérieure est un treillis Mozier continu
passant par-dessus les poufres d’appui. Enfin le systéme Roepring
(voy. chap. 11, n° 86) forme I'armature cintrée d’une toile métallique
soutenue par des barres en fer rond, tandiz que 'armature d'ancrage
est réalisée i l'aide de tirants noyés dans le béton ou descendus
vers les naissances de la voiite. Le systeme Wevue (Hansa-Decke) pré-
sente des disposilions analogues.

Le métal déployé (fig. 22) a été également employé pour former
I'armature courbe de hourdis du type simple (fig. 76). Mais on prend
soin de le noyer dans la masse de béton (voy. chap. 1, n° 239),

Dans les voites Moxier pour planchers (chap. ir, n® 80 et 118), on
rencontre la disposition de la figure 78 réalisée i 'aide de denx treillis
Moxier ; mais il n’en est pas fait usage dans les ponts.

Deux systemes d’armatures ont étendu 'application des vottes &
extrados plat & de plus grandes portées.

Fig. 82. — Systéme WiNscH.

Le systeme Wiinscu (fig. 82) quoiqu’antérieur au systeme Merax
(n° 43) peut étre considéré comme une variante de celui-ci. Le prin-
cipe en est le méme. Les fermes métalliques qui constituent I'arma-
ture sont formées de denx membrures en fers profilés, I'une hori-
zontale, Pautre courbe. Il n'existe aucune liaison entre ces deux
membrures, sauf aux naissances et a la clef.

M. Hessesioue reproduit dans les voites les dispositions qu'il
applique dans les dalles (n® 25). On retrouve doneune armature mixte
(fig. 79) comportant des barres d’intrados, qui rappellent les barres
droites des dalles, des barres pliées qui descendent de Pextrados &
partir des appuis pour venir rejoindre U'intrados dont elles épousent
le contour dans leur partie centrale, et enfin des élriers (fig. 37).

Les voutes Hexxesroue comportent plusieurs variantes. Les barres
pliées peuvent ne toucher 'intrados qu'a la clef et affecter la forme
de chainettes suspendues. Quelquefois, comme dans les poutres (n° 36),
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I'ossature est complétée par des barres supérieures, qui suivent 'ex-
trados sur toute sa longueur (fig. 80). D’autres fois, enfin, les barres
pliédes manquent et 'ossature reprend la forme de la figure 78.

Les figures 83-8%4 représentent une voute HeNNEBIQUE sous sa forme
compléte.

T e P Y e e e e

e\ e =

X

e
3
=

Figg. 83-84. — Systtme HENNEBIQUE.

Les barres d'intrados et d’extrados sont disposées par couples dans
les mémes sections verticales. Sur chacune de ces barres sont enfour-
chés des étriers qui les réunissent avee le béton. Les barres plides
alternent avec les armatures ainsi constitudes.

Dans le sens des génératrices de la voute, on peut, comme dans les
dalles, disposer des tiges de répartition. Celles-ci passent par-des-
sus les barres d'intrados et par-dessous les barres pliées.

45. Voutes renversées. — On a, jusqu’a présent, supposé que la
voute est chargde par le coté convexe. Il arrive aussi que la pitce
courbe est disposée de telle sorte que la charge soit recue par sa face
concave. Dans ce cas, la poussée se transforme en fraetion etla pitee
est & la fois fléchie et étendue.

Fig. 85. — Systéme Marnar,

Ce genre de construction est réalisé par le systtme Marrar. On en
a exposé plus haut (n° 18) le principe, & propos de son application aux
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dalles plates. Dans le cas visé maintenant, 'armature reste identique-
ment la méme.

La face supérieure de la dalle est rendue concave comme le réseau
métallique dont elle épouse la forme (fig. 85). La face inférieure
reste généralement plane ; mais on lui donne aussi une forme courbe
qui peut étre semblable & celle de I'armature ou tournée en sens
inverse, comme dans une votte ordinaire. Plus rarement, dans ce der-
nier cas, 'extrados devient plat et 'on réalise une vodte du type de la
figure 78 (voy. chap. um, n° 114, fig. 207).

B. — Ares.

46. Voiites nervées et arcades. — Si la voute était une piéce sim- -
plement comprimée, 'emploi des nervures ne pourrait se justifier
théoriquement, puisque la surface totale de béton que donne la
coupe transversale de la piéce, nervures comprises, resterait la méme
4 égalité de poussée.

(’est done en vue de la flexion que 'on peut admettre cette combi-
naison dang les vodtes comme dans les dalles (voy. n°® 26), parce
qu’elle permet d’obtenir une grande hauleur de pitce et, par suite,
un moment résistant élevé, sans exagérer la masse de béton a mettre
en cuvre. Une autre considération théorique peul également amener
la construction des votites dans cette voie : Trés généralement et
surtout dans les ponts, les charges sont reportées sur la voite par
des pieces de tympan. Celles-cila sollicitent en des points déterminés,
sous lesquels il y a intérét i renforcer la résistance.

En réalité cependant, dans la plupart des cas, 'emploi des nervures
ne se justifie que par des raisons d’ordre pratique. Si Iintrados est
une courbe imposée, la voute nervée, plus haute que la voute simple,
permet de réduire le poids du remplissage des tympans. Sil'extrados,
au contraire, ne peut étre modifié, garnir une voute de nervures con-
duit & descendre lintrados, ce qui augmente la fleche et réduit la
poussée,

Cette modification du type ordinaire des voutes peut s’appliquer
aux deux formes de construction définies plus haut : la voute & extra-
dos courbe et la voilte a extrados plat. Dans ce dernier eas, I'intrados
méme pent étre rendu plat entre les nervares. Celles-ci prennent la
forme d’arcades (fig. 86).

Les construetions de ce genre n'offrent qu'un petit nombre de types.

Le systéme Hexxesioue prend en général, comme dans les voutes, le
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profil & extrados plat sous la forme de la figure 86. Il compose I'ar-
mature des nervures comme celle des vortites, avee les mémes variantes
de disposition (n°® 44) ; mais les barres sont rassemblées par groupes

oo e

Pig. 86.

de trois (barre d’extrados, barre pliée, barre d’intrados), dans les
mémes sections verticales. L'élévation d’une nervure reste done ana-
logue 2 la figure 83. En coupe transversale (fig. 87), elle est sem-

Fig. 87. — Systéme HENNEBIQUE.

blable a une poutre de plancher droit. Le hourdls entre nervures est
armé comme une dalle.

Fig. 88. — Systéme MoLLER.

Dans quelques constructions Hexsesigue et spécialement pour les
ouvrages de grande portée, le hourdis est lui-méme arqué dans le
méme sens que les nervures. La vodte présente alors 'aspect d’un
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plancher & poutres qui aurait tout entier (hourdis et nervures) regu
une certaine courbure (voy. chap. i, no* 279 et 280).

Le systtme Movien (fig. 88) est la reproduetion du type de plancher
du méme inventeur (figg. 39-40). La différence ne porte que sur le
hourdis, qui affecte la forme d’une voite a extrados plat ou courbe.
Les nervures, dont le profil reste le méme, renforeent le hourdis par
le dessous dansla partie centrale et par le dessus dans les reins. L'ar-
mature présente la méme composition.

Dans les constructions en métal déployé, on rencontre également
des planchers a4 nervures cintrées, dénommés systéme GoLpiNe et
agencés comme suit (voy. chap. 1, n° 87) : Le hourdis plat est armé
d'un treillis en métal comme une dalle ordinaire. Les nervures sont
formées d’une dme en béton reposant sur un fer U cintré, qui est
considéré comme armature d'intrados des nervures, quoique n'étant
pas englobé dans le béton. Quelquefois les ares sont soutenus aux
reins par des tirants suivant le type de la figure 79.

47. Arcs. — Les arcades i tympan plein (fig. 86) ne sont appli-
cables que si I'ouverture et la montée sont assez faibles. Lorsque ces
dimensions augmentent, on se trouve conduit a ajourer les tympans
et a réduire ceux-ci a de simples montants. La partie essentielle de
la voute devient alors un are de section rectangulaire.

Dans le systéme Boxya (voy. chap. 1, n° 281) larmature de 'are, du
type symétrique, avee semelles en fers profilés, est composée ainsi
qu'il a été dit a propos des poutres droites (n® 3%4). Cette construe-
lion présente le méme caractére que le systtme Merax dans les
voutes (n°® 43).

Le systeme Prkerty (voy. chap. i, n® 282) emploie des fers ronds.
L’armature est double el semblable & celles des voutes Moxier. Les
deux réseaux sont réunis par des ligatures.

3° PIECES DROITES SOLLICITEES A LA COMPRESSION

48. Définition. — Cette catégorie comprend notammentles supports
verticaux de tous genres parmi lesquels les murs, cloisons, colonnes
et piliers, les piles de ponts droits, les pieux de fondation, ele.

Dans la pratique, il est peu de cas ou 'on puisse considérer un
solide comme fatiguant exclusivement i la eompression simple. Le
plus souvent des efforts latéraux, provenant d’actions extéricures,
viennent provoquer une flexion de la pitce ; ou bien c’est la compres:
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SYSTEMES 65

prés de l'une et de I'autre face. Chacune de ces barres verticales est
réunie & la masse du béton par des étriers.

Des dispositions analogues sont employées dans le systéme Rax-
soME qui fait usage, comme dans les dalles (n° 22), de barres tordues
a froid.

Les murs du systeme Dgcox (fig. 91) sont armés d’une ou deux ran-
gées de barres verticales et de fils horizontaux ondulés.

Fig. M. — Systéme Décox.

Le systeme Cuavoy (fig. 33) déerit comme dalle & armalure douhle,
peut également trouver emploi dans la construction des murs.

Mais, comme on le verra plus loin (chap. 11, n° 131), il n’est pas
d’usage constant, dans I'application du béton armé aux bitiments,
de réaliser des murs d’épaisseur uniforme d’aprés ce seul mode de
construction. L’'emploi du béton armé peut notamment étre réduit &
la construction de panneaux de remplissage établis dans une ossa-
ture composée de montants et de traverses en bois ou en fer. Ces
panneaux n’'ont a supporter que leur propre poids et a résister aux
actions latérales. Ce sont donc de minces cloisons, dans la construc-
tion desquelles le béton de ciment peut étre généralement remplacé
par du mortier ordinaire ou du plitre. .

Le systeme Moxier (figg. 13-14), tel qu'il est appliqué aux dalles, est
un type d’armature fort employé dans ces cloisons (voy. chap. u
n* 133 a 137). :

Le réseau-type formé de barres droites est quelquefois remplacé
par un tissu de fils de fer (voy. n° 17).

Dans le systeme Raprrz (voy. n°® 138), l'armature est une toile
métallique fortement tendue dans tous les sens.

Le métal déployé trouve usage dans la construction des cloisons
avec les mémes dispositions (voy. n® 139 & 141).

Les cloisons systeme Hucver sont formées de panneaux mobiles
construits a I'avance et constitués d’un cadre en fers U entourant une
dalle en ciment, armée d’un tissu métallique.

Il existe également de nombreux systemes de plaques en ciment,

CHrisTorHE. — Le béton armé. i
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armées d'une toile métallique, que I'on emploie comme revétements
pour mettre & I'abri du feu des cloisons en bois. Tels sont les sys-

temes Lutner, GescuE, ete.

. — Piliers.

51. Composition de l'ossature. — Les principes exposés plus haut

(n° 49) d’une fagon générale, se

= ok
-
f_; ]||‘|.

Fig. 92. — Systéme HEeNNEBIQUE.

manifestent dans les piliers d’une

maniére plus eclaire encore que
dans les murs et chaque élément
de I'ossature a son role bien défini.
Les systemes darmatures pour
piliers peuvent se classer en trois
genres distinets :

52. Premier genre. — Le pilier
en béton, dont la section trans-
versale présente une forme quel-
conque, englobe un certain nom-
bre de barres verticales, de section
ronde ou earrée, réparties symd-
triquement preés de son contour
extérieur. De distance en distance,
ces barres sont réunies par des

entretoises ligaturées ou non avee elles,
Dans le systtme Hesxesioue (fig. 92), les barres principales sont
rondes. Les entretoises sont des mor-

ceaux de tole perforés el enfilés dans
les barres, ou des liens en fil de fer.
Le systéme Boussmox (fig. 93) em-

Fig. 93. — Sysléme Boussirox,

Fig. 9% — Systéme Dgcos.

ploie dans les piliers des entretoises en fer feuillard de méme forme
que les étriers de ses poutres (voy. n° 33, fige. 54-55).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SYSTEMES 67

Pour le systéme Dicon (fig. 94) les entrefoises sont formées d'un
fil ondulé en forme de croix.

Dans le systetme Wavss, les barres verticales réparties sur le contour
de la section sont plus nombreuses et de plus petit diamétre que dans
les systémes précédents. Les entretoises, également trés rapprochées,
sont formées chacune d'une barre de fer rond faisant le tour des
barres principales et dont les deux bouls sont assemblés par une
ligature.

M. Raxsome forme l'armature des piliers, comme celle des autres
constructions, de barres tordues, de section carrée. '

Dans tous ces systemes, la forme extérieure des piliers est obtenue
a l'aide de coffrages. Certains constructeurs ont remplacé ceux-ci par
une chemise restant & demeure pour former parement de la colonne.

Les piliers du systéme Paviy e Larance sont constitués de fers ronds
entretoisés par des cadres en fil de fer et noyés dans du mortier de
ciment, coulé dans une colonne ereuse formée de briques de ciment
(voy. chap. 1, n° 159).

M. Haget pE LA Nok a employé un procédé analogue pour construire
des piles de pont (voy. chap. 11, n° 241).

53. Deuxiéme genre. — L'ossature est une construction en treillis
disposée et assemblée comme un poteau ordinaire de charpente
métallique. Ce type d’armature se distingue des systémes précédents
par deux points : 'emploi de fers profilés comme barres principales
et la solidarité de 'ensemble de I'ossature obtenue par I'assemblage
des barres de treillis aux montants.

L’objet de ces dispositions, signalées précédemment dans les dalles
(n° 2%), les poutres (n° 34), les voutes (n° 43) et les ares (n® 47), a
été indiqué déjh 4 ce propos (voy. aussi n° 9). Il n’y a donc pas
a revenir sur ce sujet ni & déerire la composition de 'armature. Il
suffira de citer le systtme BoxNa (voy. n® 34 et 47) comme représen-
tant ce genre de construction,

A ce type, se rattachent diverses formes de piliers qui ne tiennent,
A vrai dire, que d’assez loin & la construction en béton armé propre-
ment dite. Ce sont des poteaux métalliques composés de cylindres
creux, fers en U, poutrelles en double T, ete., que 'on remplit et
enveloppe de héton Dans ces constructions, que I'on rencontre pour
la plupart aux Etats-Unis, dans les batiments dits « incombustibles »,
la gangue n’a généralement pour but que de préserver le métal de
l'action du feu et I'on n’a pas en vue l'augmentation de résistance
qu'elle peut amener par sa présence.
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D’habitude, I'enveloppe de béton est coulée dans une chemise fixe

-—-?f'.&' J'.«:s'-’.-ﬂ'&%"‘
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Figg.97-98. —Sysléme Marrar.

Fig. 96. — Systéme RoEsLING.

qui forme coffrage autour du poteau mé-
tallique. Cette chemise peut étre constituée
d'une feuille de métal déployé (fig. 95) ou
d'une toile méfallique comme dans le
systtme Roesuine (fig. 96). Dans un eas
comme dans I'autre, le treillage est recou-
vert d'un enduit & I'épreuve du feu. Dans
d’autres systemes, I'enveloppe métallique,
qui reste apparente, est formée d'un cy-
lindre en tole ou en fonte.

54. Troisiéme genre. — Les barres de
'armature sont courbes et les entretoises
n'existent pas.

Le systeme Matrar ou fer-béton (figg.
97-98), est le seul qui réalise cette forme
d’armature. Le pilier, généralement de
section polygonale, est armé de plusieurs
cibles situés dans des plans diamétraux
passant par les arétes. Ce systeme dérive
visiblement du type des dalles et poutres
du méme inventeur (voy. n° 18 et 36).
Mais il ne posséde pas le méme caractére.
Bien loin de conslituer, comme dans les
pitces {léchies, une armature capable de
supporter par elle seule certaines charges
sans 'aide du béton, ici au contraire, il
fait appel presque exclusivement au bé-

ton pour supporter Ieffort principal. L’armature est en effef
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combinée en vue de résister avant tout aux flexions secondaires.
Les piliers en fer-béton comportent
d’ailleurs certaines variantes qui utilisent
plus directement la résistance du métal.
On ajoute quelquefois & Parmature des
fers double T ou corniéres placés ver- :
ticalement prés des angles. Les cdbles Figg. 99-100.
conservent la méme forme que précédem-
ment si le pilier est plein (fig. 99). S'il est ereux (f’nr 100), on les
noie dans I'épaisseur de la paroi de montant & montant.

4° PIECES COURBES SOLLICITEES A LA COMPRESSION-

55. Définition. — Cette catégorie comprend les voiites, tuyaux,
égouts, réservoirs, efe., sollicités par une pression agissant sur leur
cOté convexe, lorsque leur forme et la distribution de la charge sont
telles qu’aucune flexion n’est mise en jeu, tout au moins en ordre
principal.

Une piéce courbe dont I'axe est une parabole travaille 4 la com-
pression simple sous une charge verticale uniformément répartie
sur ’horizontale. Si 'axe est un arc de cercle, des efforts normaux
a la courbe et uniformément distribués sur son développement n'en-
gendrent aucune flexion.

Les conditions auxquelles I'armature doit satisfaire sont les mémes
que pour les pidces droites comprimées ( no 48).

On prendra comme type, un tuyau circulaire soumis a une pres-
sion normale uniforme agissant du dehors.

56. Tuyaux supportant une pression extérieure. — Les tuyaux
circulaires, soumis 4 une compression uniforme provenant d'une
pression dirigée du dehors, ne sont qu'une variante des voiltes en
plein cintre.

Toutefois, on se contente généralement d’'une seule armature
métallique.

L’armature est presque toujours en treillis, avec quelques variantes
portant sur la forme des sections des fers. Le réseau noyé dans le
béton se compose done de barres de résistance qui forment cercles
ou directrices et de barres de répartition dirigées suivant les énéra-
trices du eylindre (fig. 101) et ligaturées avec les premiéres. Les
cercles, que I'on remplace souvent par une barre continue tournée en
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spirale, sont placés & I'intérieur, les tiges droites a I'extérieur. Lors-
que 'armature est unique, on recommande souvent de la placer le
plus prés possible de la paroi intérieure, comme dans les voiites.
On aura plus loin l'occasion de rechercher si cette disposition est
bien rationnelle (chap. rv, n° 597).

Dans les tuyaux Moxier, les barres sont de section ronde et liga-
turées entre elles aux points de croisement.

Au treillis type Moxier proprement dit,
on substitue souvent, pour les tuvaux de
faible diamétre, comme dans les dalles et les
cloisons (voy. n® 17 et 50), une toile métal-
lique formée de fils minces entrelacés que
I’on maintient au besoin par un fil plus fort
enroulé en spirale. Lorsque le diamétre
devient plus grand ou la pression plus forte,
on obtient la résistance voulue en noyant
dans le béton deux et méme trois résecaux
semblables.

D’apres certains constructeurs, ces systémes présentent un incon-
vénient. Pour les tuyaux de grand diamdtre armature manque de
raideur. Sous 'effet de son propre poids, puis de la charge du ciment
qui n'a pas fait prise, elle se déforme et son affaissement peut dislo-
quer la carapace. D'aprés eux, il faut que 'ossature soit assez rigide
par elle-méme pour conserver telle quelle la forme qu’on lui a donnée,
jusqu’ala prise compléte du mortier. Cet ordre d’idées exposé déja en
principe (n°9) et qui se trouve appliqué 2 nombre de constructions en
béton armé, conduit, ici comme ailleurs, a Uemploi de fers profilés
substitués aux barres rondes.

On reviendra plus loin sur les avantages ou inconvénients de ces
systémes (chap. 1v, n° 607).

Le systéme BoroeNavE ou sidéro-ciment (chap. 1, n° 338) et le syz-
téme Box~a (chap. i, n° 340) emploient de petits aciers profilés, dans
les mémes conditions que le systéme Monier. Le premier se sert géné-
ralement de profils en double T, le second de profils en eroix. Dans
le systtme Cuassiy (voy. chap. u, n°® 343) le treillis en fers ronds
subsiste, mais est soutenu par une carcasse plus forte, formée de
cercl_es' en fers T et de tiges droites en U. Le méme constructeur,
dans des réservoirs (voy. chap. u, n°® 362), adopte comme armature
des cercles en fers méplats maintenus par quelques barres droites
en U.
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61. Revétements des planchers. — Les planchers en béton armé
s'accommodent de tous les systemes de revétement en usage dans la
construction ordinaire.

Il suffira d’en signaler quelques particularités :

Dans un grand nombre de systémes de planchers en béton armé, le
gros ceuvre se termine supérieurement par une aire plane en béton.
On peut utiliser directement celle-ci pour la circulation. Il en est ainsi
généralement pour les bdtiments industriels, magasins, ete. On se
borne & recouvrir le béton d'un enduit de ciment.De préférence, lors-
que le plancher se fait complétement sur place, 'enduit est remplacé
par une couche de béton coulée avec un dosage plus riche que le
corps du dallage. Quelquefois on recouvre le béton d’une couche d’as-
phalte.

Dans les habitations, 'aire plane en béton offre loute facilité pour
I’établissement du revétement. Les carrelages se posent généralement
sur bitume. Les dallages en mosaique s’établissent & la maniére habi-
tuelle. Dans certains types de planchers, on peut enchdsser des dalles
ou blocs en verre dans le hourdis en béton armé (voy. n® 101 et 105).
Le linoléum collé directement sur le béton est aujourd’hui d'usage
fréquent. Dans les mémes cas d’applicalion, on fait usage d'enduils
faits sur place, tels que la linolithe, ete.

Les parquets en chéne peuvent s’établir comme les carrelages. Les
planchers en bois ordinaire sont cloués sur lambourdes. Celles-ci sont
des pieces de faible équarrissage que I'on établit a la surface du béton
pendant la prise. Elles sont munies & la partie inférieure de clous qui
pénétrent dans le béton. On peut donner aussi i ces piéces une section
en forme de queune d’aronde ef les enchdsser elles-mémes dans le béton.

Si la structure du plancher est telle que I'aire plane supérieure, dont
nous parlons ci-dessus, n’est pas obtenue par le gros @uvre, le reveé-
tement du sol s'établit & l'aide de remplissages d’aprés le mode habi-
tuel.

Par-dessous le plancher, le héton peut rester apparent. Tel est le
casmotamment pour les planchers monolithes. Dans les bitiments les
plus ordinaires, on peut se contenter de ragréer au ciment les surfaces
de béton et de les badigeonner i la chaux. Mais le béton armé se préte
aussi & tous les genres de décoration. On peut le revétir d’un plafon-
nage ordinaire ou de stue, y appliquer des moulures en stalff, souligner
les nervures par des cordons; exéenter des peintures, évider des hourdis
pour y ménager des lanterneaux, ete.

Dans le cas des planchers & poutrelles ou solives en métal ou en
bois, le revétement du plafond s’établit d’aprés les principes habituels.
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Il est utile de remarquer & ce propos que bien souvent, 'emploi du
béton armé étant déterminé par la sécurité qu’il offre contre I'incendie,
il importe de compléter 'efficacité du systéme en protégeant contre
les atteintes du feu, la charpente méme du plancher. On peut, a cette
fin, entourer les poutres d’un revétement incombustible.

Certains systémes prévoient dans ce but un plafond plat en ciment
armé. Si celui-ci est fait de plaques moulées d’avance, on peut faire
en sorte que la surface soit assez lisse pour se passer de tout revé-
tement. On se contente alors de boucher les joints. Si on doit appli-
quer un enduit, il convient, au contraire, que la surface du béton soit
rude, afin d’augmenter l'adhérence.

A. — Honrdis en forme de dalles.

62. Systéme Monier. — Les premiers planchers en béton armé
ont été exécutés a l'aide de dalles Moxier (voy. chap. 1, n® 17,
figg. 13-14), reposant sur des poutres en bois ou en fer. Ce systéme
de construction a été introduit par la société berlinoise Actien-
Gesellschaft fitr Beton und Monierbaw (voy. n° 3).

Les différents types qu’elle a imaginés ont recu de nombreuses appli-
cations et trouvé beaucoup d'imitateurs. Il suffira de déerire ici les
principales variétés.

A A O R S

R

AR S

Figg. 103-104. — Sysléme MoNIER.

Le hourdis le plus simple est formé d'une dalle reposant sur les
semelles supérieures des poutres (figg. 103-104). Cette dalle peut étre
d’une seule pitee a condition de la faire sur place. Si I'on veut éviter
le placement d’un cintrage, on prépare d’avance des dalles dont la lar-
geur est égale & 'espacement des poutrelles. Par-dessous, la charpente
peut rester apparente. On prolége les poutrelles métalliques contre
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Iincendie en les entourant de béton ou d’une enveloppe en ciment
arme.

Si le plafond doit étre plat, on pose sur les bourrelets inférieurs des
poutrellesd’autres dalles planes. Celles-ci, n’ayant a supporter que leur
propre poids, peuvent étre de simples plaques de plitre lorsque la
portée ne dépasse pas 1,25 m. On les constitue aussi de dalles trés
légeres en ciment armé qui sont plus résistantes et se prétent & des
portées plus grandes. La face inférieure de ces dalles est descendue un
peu au-dessous des poutrelles. Le vide que 'on ménage ainsi sous les
bourrelets est franchi par un réseau en petit fil de fer destiné & main-
tenir la couche de plitre du plafonnage.

Figg. 105-106, — Systéme MoNien.

Si les poutres sont en bois, les plaques de plafond peuvent rester
droites. Elles sont appliquées sous les solives auxquelles elles sont
fixées 4 l'aide de vis. On réalise ainsi une protection, suffisante dans
bien des cas, contre le feu.

Figg. 107-108. — Systéme Mosier.

L’espace compris entre les dalles inférieures et supérieures peut
rester vide. Pour diminuer la sonorité de ces planchers, on remplit
l'intervalle de matiéres légeres, telles que plitras, cendres, coke pilé,
briques de litge, ete. (figg. 105-106).
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Ce remplissage peul servir a transmettre les charges sur la dalle
inférieure. Celle-ci étant renforcée en conséquence, la dalle supérieure
devient alors inutile. On peut la supprimer, ou la remplacer par
une couche de mortier de ciment (figg. 107-108), selon la nature du
revétement qui forme l'aire de circulation.

63. Dimensions des dalles Monier. — Les dalles plates ne sont
employées que pour de faibles portées. L’écartement des poutrelles
ne dépasse généralement pas 2 m. & 2,50 m. Quelquefois il atteint
3 métres. Au dela, on donne la préférence aux hourdis en forme de
voites (n° 80) ou au systeme Koexex (n° 65).

L’épaisseur des dalles destinées & porter la surcharge est propor-
tionnée a I'importance de celle-ci et a 'écartement des poutrelles. Elle
est généralement comprise entre 0,04 m. et 0,10 m. Le calcul est d’ha-
bitude basé sur une méthode empirique dont il sera parlé au cha-
pitre 1v (n° $37). ' ¥ EP 5

Cette méthode Tournit également la section a donner aux barres de
résistance, dont I’écartement varie de 0,05 m. 20,10 m. etle diamétre,
de 5 210 mm. environ. Il est d’usage de ne pasleur donner a toutes
le méme diamétre, mais de placer de distance en distance des barres
plus fortes que les autres.

Les tiges de répartition ont un diamétre de 3 & 6 mm. Les ligatures
qui réunissent les barres des deux séries sont faites en fil de 1 mm.
environ de diamétre.

Les barres de résistance sont d’une seule piéce et d'une longueur
égale & la portée de la dalle. Elles sont placées en premier lieu. Les
tiges de répartition, qui viennent par-dessus, sont d'une longueur
queleconque; a leurs extrémités, elles se recroisent sur 0,03 4 0, 0’7 m,
environ.

L’armature est aussi voisine que possible de la face inférieure de
la dalle; mais on a soin que les barres soient entourées compléte-
ment de mortier. Une épaisseur de 1 centimétre est suffisante.

Si le plancher est formé d’une dalle continue par-dessus les
poutres (fig. 104), il est rationnel de relever le réseau au droit des
appuis jusque pres de laface supérieure, en lui donnant, dans chaque
panneau, la forme courbe qui caractérise le systeme Koenex (n° 65).

Lorsque les dalles de plafond n’ont & supporter que leur propre
poids, leur épaisseur peut étre réduite & 1 ou 1,5 em, pour une portée
de 1 métre.

L'armature de ces Llal[cs minces n'est plus un réseau de barres
droites, mais un simple tissu métallique (voy. chap. r, n® 17).
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Les dalles Moxier sont faites de ciment et de sable mélangés dans
la proportion 1 : 3 (voy. chap. 11, n® 394)*.

64. Systéme Rabitz. — La maison Raprrz de Berlin (voy. chap. I,
no 3) construit des hourdis de planchers d’un dispositif analogue. La
différence qu'ils présentent avec le systtme Moxier réside en ce que
les dalles Rasrtz se font sur place, ont comme armature un filet métal-
lique (voy. n° 17) et ne sont pas toujours constituées de mortier de
ciment. :

Le systéeme Raprrz s’applique d’ailleurs a la construction desdalles
de plafond plus spécialement qu’a celle des planchers proprement
dits. :

Le grillage utilisé comme armature est préparé d’avance et livré
en bandes de 1 métre environ de largeur. Ces bandes sont déroulées
et fortement tendues en travers des poutres, auxquelles on les attache.
On les assemble 'une & l'autre, puis I'on procéde & la confection de
la couche de mortier.

On construil ainsi des planchers dont les poutres en bois ou en fer
sont enveloppées de deux dalles continues formant, I'une, le plancher
de circulation, I'autre, le plafond.

Pour obtenir une sécurité parfaite contre l'incendie, il convient
que la dalle du plafond soit descendue au-dessous des poutres et en
soit séparée par un certain vide.

L’épaisseur des plafonds Rasrrzest de 2 & 3 centimetres. Outre les
attaches qui les fixent directement aux poutres, on les suspend encore
quelquefois en des points intermédiaires. Sur la dalle de plafond, on
répand une couche de cendres.

65. Systéme Koenen (Voutenplatte). — Afin de permettre I'applica-
tion des dalles Moxter aux grandes portdes et fortes surcharges, sans
exagérer I'épaisseur et le poids mort, M. KorNexn, Directeur de ' Actien-
Gesellschaft fiir Beton und Monierbau, a imaginé d’encastrer les
hourdis sur leurs appuis et de donner au réseau métallique, ainsi
qu'a la dalle elle-méme, une forme d’égale résistance (voy. chap.1,
n°13, fig. 7 et n° 18). -

Lesystéeme Koexex a pris beaucoup d’extension en Allemagne, depuis
1897, dans la construction des planchers d'usines. Dans ce genre d’ap-
plication, le hourdis, dont la face inférieure affecte la forme d’un pla=
fond & voussures, ne demande pas de revétement.

! Pour le mode d'exéeution des hourdis, voy. chap. 1, nos §15 el 417,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATIMENTS 79

D’habitude, la dalle forme hourdis et prend appui sur des poutrelles
simples ou doubles (fig. 109) dont les ailes supéricures servent i 'acero-
chage del’armature. Sur les murs, le réseau métallique doit étre main-
tenu par des ancres, & moins que 'on ne donne au hourdis cotoyant
le mur, la forme d’une demi-travée encastrée d’un ebté seulement.
La dalle vient alors reposer simplement sur le mur sans ancrage.

Le systeme Korxex peut aussi s'appliquer sans poutrelles & la cou-
verture d’une salle compléete (fig. 110). :

Figg. 109-110. — Systéme KoENEN.

Les dalles Koexey permettent d’atteindre des portées de 6,50 m. Les
dimensions de la dalle et de 'armature se déterminent d’aprés la méme
méthode que pour les dalles Monier, mais en considérant la piece
_comme cncasglee g_oy chap. v, n° 537)

L’¢épaisseur de la dalle dans la partie centrale est donc moindre &
égalité de charge et de poriée que dans le systéme Moxier proprement
dit. Elle est de 0,20 m. au maximum,

- Pour le béton, on adopte la proportion : 1 ciment, 4 sable.

66. Systéme Donath (avec armature en treillis). — Parmi les divers
systemes de dalles en béton armé que la maison Jur. Doxarn et Ci* de

Iig. 111. — Systéme Doxari.

Berlin applique & la construction des hourdis de planchers, celui
défini au chap. 1, n” 17 (ligg. 17-18) se rapproche le plus du systéme
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Moxier, dont il ne differe que par la plus grande rigidité de 'armature.

Les poutrelles a (fig. 111) portent sur leurs bourrelets inférieurs des
barres de résistance & qui sont, selon la résistance demandée, des fers
plats posés de champ, des fers T ou double T. Ces barres sont réunies
entre elles suivant I'un des dispositifs fig. 17 ou 18, par des fers
plats ¢ ligaturés avec elles. A cette ossature est fixé par-dessous un
treillis d de roseaux ou de fil de fer qui peut étre prolongé sous les
poutrelles. Ce treillis recoit d’abord une couche de mortier e. Lorsque
celle-ci a fait prise, on pose le béton fque 'on dame par couches. La
dalle ainsi réalisée est ensuite, comme dans le systtme Monier
(figg. 107-108), recouverte d'un remplissage qui porte le revétement
supérieur.

Ce systéme évite donc I’emploi de coffrages provisoires en utilisant
Parmature comme support du béton. Il peut étre appliqué & la cons-
truction de dalles plates posées sur les semelles supérieures des pou-
trelles.

L'épaisseur des dalles Doxara varie de 0,08 m. & 0,15 m. Leur por-
tée se limite généralementd 2 m. et va jusque 3 m. lorsque I'arma-
ture est faite de fers T. Avec les fers double T, la portée peut dépas-
ser 4 m. :

Les dalles en béton armé de ce systeme coutent depuis 5,60 fr.
le métre carré pour le type i fers T et 8, 10 fr. le métre carré pour
celui & fers double T.

67. Systéme Miiller. — La maison MiicLer, Manx et C° de Berlin,
construit des hourdis de planchers suivant un systéme analogue au
précédent (voy. chap. 1, n°17, figg. 17-18). Le treillis de 'armature
présente en plan les mémes dispositions (figg. 112-113).

“2em

- o N A N NG

“12em
> 12cm
/ L leem

Figg. 112-113. — Systéme MucLer.

Les barres de résistance T (fig. 114) sont des bandes plates de
30>< 5 millimetres ou 26 >< 4 millimetres posées de champ a des inter-
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valles de 10 & 12 centimétres. Les fers de répartition E sont des plats
de méme haufeur, mais de 1 & 2 millimétres d’épaisseur seulement,
reliés aux autres par des agrafes K. Contrairement i ce quia lieu dans
le systéme Doxartn, I'armature n'est pas utilisée pour supporter le
béton pendant la prise. Celui-ci est posé & la fagon ordinaire sur un
plancher provisoire suspendu aux poultrelles,

i F /. w ,!
£ R > L

Fig. 114, — Systéme MiiLLER.

Las dalles Miiier peuvent étre établies sur les semelles inférieures
des poutrelles (fig. 115) ou sur les semelles supérieures (fig. 116).
L'épaisseur varie de 0,08 m. & 0,15 m. La portée peut atteindre 3 m.

i | a0, 00 X
—-290. 4

230

Figg. 115-146. — Systéme MiLLen.

11 existe une variante du systéme MiiLLEr qui permet de franchir de
plus grandes portées. Elle ne differe du systéme Koenex (n° 65) que
par la substitution du résean déerit ci-dessus au treillis MoNIER.

68. Métal déployé. — Le mélal déployé, d'origine américaine,
importé en Angleterre, puis sur le continent, a pris rapidement un
développement triés considérable dans la construction des hourdis
de planchers. Les dalles armées de métal déployé (chap. 1, n° 17,
figg. 21-22) recoivent des applications entiérement semblables a celles
des dalles Moxien.

On peut se contenter d’éfablir sur le dessus des poutrelles un pla-

Cumistopue, — Le béton armé. 6
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telage général en béton armé. Lorsque la construction comporte un
plafond (fig. 117), I'enduit qui constitue celui-ci est appliqué sur un

Fig. 117.

lattis de métal déployé suspendu & des tringles accrochées aux pou-
trelles. On compléte la protection contre le feu en entourant celles-ci
de béton (fig. 118).

Fig. 118.

S'il n’y a pas lien de rendre le plafond plat, on protége encore la
charpente en fer, soit par un enduit incombustible appliqué sur une

Fig. 119.

feuille de métal déployé (fig. 119) qui entoure la-poutrelle en laissant
un espace libre, soit en noyant celle-ci dans une gaine de béton
garnie d’un enduil semblable (voy. n® 34, fig. 62).

La dalle-hourdis peut étre placée sur les bourrelets inférieurs des
poutrelles. Les figures 120 et 121 représentent deux dispositifs de ce
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genre pour planchers en bois. Sous les poutrelles, le plafonnage est
maintenu par des bouts de latlis en métal déployé.

D’autres dispositions encore ont été imaginées. Il suffira de citer
les deux suivantes, que 'on a appliquées dans la construction d'usines

Fig. 120.

Fig. 121.

aux Etats-Unis. Les poutrelles, dont la saillie reste apparente, étant
entourdes de béton, les épaulements ainsi formés servent de support
ala dalle. Celle-ci est arasée supérieurement avec le dessus des pou-

S Wﬂﬁ;ﬁ‘?ﬁﬂ‘k

et i e e

9k —

E A
Fig. 123.
Figg. 117-123. — Métal déployé.

trelles (fig. 122) ou dépasse légérement ce niveau (fig. 123). Dans ce
dernier cas, la feuille de métal déployé peut preudre la forme courbe
qui cnractu‘mc I'armature des dalles encastrées (voy. n 13, fig. 7,
n° 18 et n°® 65, fig. 109).

69. Dimensions des dalles armées de métal déployé. — Le métal
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déployé présente une résistance a la flexion plus grande dang le gens
des grandes diagonales de ses mailles que dans le sens des petites
diagonales (voy. chap. 1, fig. 22). L’armature doit done étre placée en
alignant les grandes diagonales normalement & la direction des pou-
trelles. La largeur des feuilles de métal déployé dans ce sens est de
2,4%4m. au maximum. Cette condition limite 12,30 m. environ la portée
des dalles de ce systeme. Lorsque I'écartement des poutrelles dépasse
ce chiffre, on a recours an systéme Gorping (n° 87).

Dans le sens des courtes diagonales, la longueur des feuilles est
également limitée, mais un simple recouvrement de 0,15 m. suffit a
assurer la liaison.

L’épaisseur des dalles armées de métal déployé est généralement
établie d’aprés la méme formule empirique que celle des dalles Mo-
nier (voy. chap. 1v, n° 538). ‘Elle est donc la méme pour une portée
et une charge déterminées. En pratique, on ne descend cependant pas
en dessous d'une épaisseur de 0,06 m., méme lorsque la formule
donne un chiffre plus faible.

De méme que pour les dalles Monier, le poids de 'armature est
choisi en fonction de I'épaisseur de la dalle, mais la proportion
de métal incorporé est notablement moindre.

Le métal déployé peut s'obtenir en un certain nombre de types défi-
nis par la longueur de la petite diagonale des mailles et le calibre des
laniéres .de métal. Pour la construction en béton armé, on se sert
presque exclusivement du métal déployé & mailles de 75 millimetres.
Le tableau ci-dessous définit les divers types et leurs cas d'emploi :

EPAISSEUR POIDS EPAISSEUR NUMERO PRIX
de la dalle du métal des d'usine approximalif!
fem - déployé en kg laniéres du treillis du métal
centimétres par m?, on mm. de 73 déployé au m*
: Iranes
6 '. 2,10 3 <3 iH 2,00
8 3,15 £,5 > 3 9 2:55
10 4,35 6. ><.3 8 3,20
12 5,00 5,5 < 4,5 11 3,30
16 © 8% 45 < 6 10 5,23
* Ces prix sont sujels & varialions et différent selon les pays.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATIMENTS 8%

Quelquefois, lorsque la résistance le demande, la dalle est plus for-
tement armée et 'on place méme deux feuilles superposées pour for-
mer 'armature. ;

Les enduits de plafond se font sur lattis spéeiaux a petites mailles.

Le dosage usuel du béton est de 1 ciment pour 4 & 5 malidres
inertes. Aux Etats-Unis et en Angleterre, ce sont généralement des
scories, du michefer, des cendres de coke ou méme des cendres ordi-
naires qui forment la base du béton employé pour ees dalles (voy.
chap. ur, n° 392). Lorsque le sable et les scories sont dosés & part, on
emploie la formule suivante : 1 ciment, 2 sable, 5 cendres. Dans des
cas exceptionnels, on a adopté comme dosage : 1 eiment, 1 1/2 sable,
4 pierraille.

70. Systéme Lilienthal. — On a indiqué (chap. 1, n° 18) le prin-
cipe de ce systéme, qu’exploite la société : Terrast-Baugesellschaft de
Berlin. Il ne 'applique qu’a des planchers tout ordinaires ne compor-
tant que de faibles surcharges et des portées de hourdis assez réduites.
Il s'adapte aux solives en bois comme aux poutrelles en fer.

A -y ._,,:f A T pme e e

Dans le premier cas (fig. 124), on commence par recouvrir le des-
gus des poutres de bandes de papier imperméable. On place ensuite
un réseau de fil galvanisé genre Rasrrz (voy. n® 47) (mailles de
25 mm, fil de 1, 2 mm. de diamétre) que 'on fixe & chaque poutre
par quelques clous, en lui donnant dans chaque travée une fleche

Fig. 125.

Figg. 124-125. — Systéme LILIENTHAL.

de 1/10 environ vers le bas. Ce treillig est recouvert d'une feuille de

papier sur laquelle on pose du béton (dosage : 1 ciment, T sable ou

scories et sable) jusqu’au niveau des poutres. Le toutest ensuiterecou--
vert d’un enduit.
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Lorsqae le plancher doit pouvoir supporter 500- kilogrammes
de charge utile par mitre carré (fig. 125), on pose par-dessus le
papier un second réseau non galvanisé, lequel est fixé comme le pre-
mier, mais avee ‘une fléche moindre, de facon a étre noyé dans le
béton. Pour 1,50 m. de portée, on place un troisitme réseau.

‘Avec des poutrelles en fer (fig. 126), le systéme reste le méme, mais
la fixation des réseaux se fait & Paide de fils,

Fig. 127.

Figg. 126-127. — Systéme LiLiestuaL,

On peut augmenter la portée des hourdis de ce type par le procédé
qu'indique la figure 127, en faisant concourir & la résistance une
dalle d'un systéme quelconque posée sur les bourrelets inférieurs des
poutrelles.

Le systéme LiuieNtaAnL comporte une variante dans le cas de
poutres en bois : on peat poser le papier en premier lieu, puis le
réseau métallique. Celui-ci se trouve de la sorte enveloppé dans le
béton et il peut étre alors inutile d’en mettre un second.

Ce procédé a fait, parail-il, ses preuves, el il n’y a pas & eraindre
que le papier se déchire.

Avec les poutres en fer, il est de régle de poser d'abord le réseau,
attendu que le papier ne saurait étre attaché.

74. Systéme Stolte. — La société Deulsche Cementbau-Gesell-
schaft Pave Storte de Berlin emploie comme hourdis des plaques en
béton armé construites i I'avance. Ces plaques, de 0,25 m. de largeur et
de 0,08 m. 20,10 m. d’épaisseur, sont percées de cavités longitudinales
entre lesquelles des fers plats posés de champ sont noyés dans le
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béton. Les plaques StoLTE se posent sur les poutres de planchersans
échafandage (voy. chap. 11, n® 415). Les joints, faits en grain d’orge,
sont fermés au mortier de ciment.

Fig. 120, — Coupe ab.

Fig. 130,

Fig. 131. — Coupe ab,

Figg. 128--131, — Systéme SroLtE.

Ce systéme se préte a une grande variété de dispositifs. Les plaques
peuvent étre posées sur solives en boig ou poutrelles métalliques.
Dans ce dernier cas, on peut les placer sur les semelles supérieures
ou inférieures, ete.
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Les figures 128-129 représentent un hourdis dans lequel les plaques
forment plafond et portent un plancher en bois par I'intermédiaire
d’un remplissage. A leurs extrémités, les plaques sont encochées de
telle sorte que I'on puisse envelopper la semelle inférieure des pou-
trelles d’un treillis pour recevoirle plafonnage. On donne aux plaques

~ une forme rhomboédrique en plan afin d’obtenir plus de facilité
pour la pose. Le commencement et I'extrémité de chaque travée
sont formés a I'aide de morceaux en forme de coins.

En dehors de ces plaques minces, faites de béton de sable, on fait
également des plaques épaisses en béton de ponce. On peut leur
donner une épaisseur égale & la hauteur des poutrelles (figg. 130-131)
de fagon & porter directement le plancher. Le béton de ponce est
léger. On peut le percer, le scier, y enfoncer des clous, ete.

La portée des plaques Stolte peut atteindre 2,50 m. Leur prix, pour
I’épaisseur de 0,08 m. 20,10 m. est de 6 fr. & 6,40 fr. le meétre carré.

72. Systémes Rossler et Ambrosius. — D’autres maisons spécia-
listes de travaux en ciment fabriquent des plaques en béton armé de
méme genre.

Le systeme employé par la maison A. Rosster v C'° de Chemnitz est
absolument semblable au systéme StoLTE.

La maison Scumipt Er LAnceN de Minden (Westphalie) livre des
dalles du systéme Amsrosivs. Ces dalles, de 0,33 m. de largeur et
0,07 m. d’épaisseur, sont percées de trous circulaires. Leur armature
a été décrite plus haut (voy. chap. 1, n° 17). Leur mode de pose est
celui des plaques SToLTE.

73. Systéme Habrich ou Thomas et Steinhoff. — Le systeme ima-
giné par M. Hasricn et exploité par les maisons Tuomas el STEINHOFF
de Miilheim s/. Ruhr et Avc. Porruorr de Miinster (Westphalie), est
basé sur I'emploi, comme armature, de fers plats tordus en spirale
(chap. 1, n° 22).

Les formes générales des hourdis de ee systeme ne different pas de
celles adoptées par les autres types de dalles en béton armé. Les
diverses variétés déja décrites antérieurement se retrouvent dans les
dispositions que représentent les figures 132 4 136.

Les hourdis de ce systéme peuvent s'appliquer & des portées allant
jusque 2 metres et des surcharges ne dépassant pas 500 kilogrammes
par métre carré. Pour de plus grandes portées on a recours i des
voutes (n” 83).
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I’épaisseur des dalles et la section des armatures se déterminent
par la méthode empirique déji citée i propos des dalles MonIER (voy.
chap. 1v, n° 537).

st ssn s e e JUBQUS Emétres ; ™

Fig. 133.

e JUSQUS B MIBIrCS e

Fig. 134.

Favermant en ciment

usqu'd £ metres.. .

Fig. 135,

Jusqu's £ métres ...

Fig. 136,
Figg. 131-136. — Systéme Hapnicn ou Tuoumas el STEINHOFF.

Les fers, de 35 >< 1,6 ou 40 >< 1,5 millimdtres de section, se posent
au nombre de 3 & 7 par metre. Ils ne sont pas reliés par des barres
de répartition, & part quelques fers transyversaux destinés & mainte-

" nir I'écartement des barres principales pendant la pose du béton.

Comme composition du béton, on adopte dans ce systéme: 1 ciment
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et 8 & 9 sable et gravier ou cendres. On prend aussi : 1 ciment,
3 sable, 4 pierraille.

Linoteum. Favement en crment

Fig. 138,

Figg. 137-138. — Systéme Hapnicn ou Tuosas el Steixnorr.

Les figures 137 et 138 représentent deux dispositions de hourdis
plus rarement employées que les précédentes. Le plancher est une
dalle monolithe armée de poutrelles. Les fers tordus n’ont d’autre
fonetion que celle d’entretoiser la masse.

74. Systéme Donath (avec fers en 8). — Ce systéme est analogue
au précédent (voy. chap. 1, n°22).

Des fers en 8 placés de champ et espacés de 0,15 m. environ forment
I'armature de la dalle-hourdis. Celle-ci recoit telle ou telle disposition,

&

Fig. 139. — Systéme Doxata.
comme dans les systémes ci-dessus. La figure 139 suppose que la

dalle est posée sur les bourrelets inférieurs des poutrelles.
La portée peut atteindre 3 metres avee une épaisseur de dalle de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATIMENTS 91

10 coentimitres pour une surcharge utile de 500 kilogrammes par
metre carré.

Ces dalles-hourdis cotitent depuis 5 franes le métre carré.

75. Systéme Wiinsch. — La maison Roperr Wiinscu, de Budapest,
emploie comme hourdis plats des dalles armées de fers T (voy. chap. 1,
n® 22, fig. 26).

Ces dalles reposent sur les semelles supérieures des poutrelles.
Celles-ci restent apparentes ou portent un plafond formé de dalles en

Fig. 141.
Figg. 140-14l. — Systéme Wiixscu.

ciment armé de méme systeme (fig. 140) ou de plaques en pldtre (fig.
141). i

Les dalles Wiinscu ne s'appliquent qu’a de faibles portées. Les vous-
settes du méme systéeme (n° 85) onl plus de résistance.

76. Systéme Wilson. — De méme que les autres types de dalles &
armature courbe, celui-ci permet d'établir des hourdis de grande por-
tée. Le systéme WiLson (voy. chap. 1, n® 23) employé déji en 1889 au

sy 00

Fig. 142. — Systéme Wirsox.

Musée de Philadelphie, a re¢u depuis lors un certain nombre d’appli-
cations aux Etats-Unis.

Dans celle que représente la figure 142, 'armature est composée
de fers plats de 50 >< 12 millimptres, espacés de 0,60 m. d’axe en
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axe. La dalle est formée de mortier de ciment au-dessous de I'arma-
ture et, au-dessus, de béton que recouvre un enduit portant les lam-
bourdes.

77. Systéme Bramigk. — De méme que dans les hourdis en ma-
connerie ordinaire, on a quelquefois cherché & élégir les dalles en
béton armé en y eréant des vides intérieurs. Le systéme de la figure

Fig. 143. — Sysléme Bramick.

143, déja mentionné plus haut (chap. 1, n°22), est employé, notamment
A Dessau (Anhalt), depuis quelques années. On établit une rangée de
tuyauxde drainage entre lesquels sont placés des fers ronds, On dame
ensuite le béton de ciment entre les tuyaux en incorporant les barres.
Ce systéme permet une portée de 4 meétres. Pour celle-ci, I'épaisseur
de la dalle est de 0, 20 m. (fig. 143).

Tt ]
Tl liop el
(\

78. Systéme Koenen (ﬂippehdébﬁe). — Ce type de plancher (fig. 144)
est le plus ancien de ceux proposés par M. Koexex. Destiné a la con-

M7 e
Fig. 14%. — S§ysléme Koeney.

fection de hourdis de grande portée, il est fondé sur le principe des
dalles nervées et emploie comme armature des fers double T (chap. 1,
[ 1 1 H 5
n° 34) d%ﬁ%@, mais trés r_apprqchés:. Ce sont, par exemple,
des fers de 55— mm. (pesant 6,2 kkg. le métre courant) espacés de
0,25 m. Ils sont entourés de béton que I'on profile en vottes par-des-
sous en donnant 0,05 m. a 0,10 m. d’épaisseur a la clef. Ces vous-
settes, qui restent apparentes, sont moulées sur des formes métal-
liques suspendues aux poutrelles ef enlevées aprés durcissement du
béton. Ce type de hourdis se construit done sans plancher de coflrage.
Avec les dimensions de fers indiquées ci-dessus, on donne 3 a 4
métres de portée, selon la surcharge prévue. Mais le systéme permet
de couvrir des ouvertures plus grandes. '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATI\II‘NT% 93

79. Systéme Koenen &féﬁhe£ ). — Ce systéme de hourdis, d’in-
troduction réecente et breveté, comme le précédent, en faveur de 1'de-
tien-Gesellschaft fir Beton und Monierbau, de Berlin, a déja recu
de nombreuses applications, notamment dans les agrandissements de
I'Ecole polytechnique de Charlottenboury.

1l offre beaucoup d’analogie avec le type précédent, La dalle-hour-
dis (figg. 145-146) est également garnie de nervures obtenues par mou-

Figg. 145-146. — Systéme Koexex.

lage de voussettes en béton sur formes métalliques. Chaque nervure
est armée d'une simple barre (voy. chap. 1, n° 30). A I'état frais, ces
nervures reposent sur des lattes en bois qui portent également les
moules. Ces lattes peuvent rester & demeure et servir a la fixation du
plafond. On peut aussi les enlever. Dans ce cag, elles sont placées plus
bas et les nervures descendent jusqu’a la semelle inférieure des pou-
trelles. On attache alors le plafond a I'aide d’agrafes en fil galvanisé
incorporées dans les nervures.

Les nervures sont espacées de 0,25 m. On donne au béton 0,05 m. a
0,07 m. d’épaisseur a la clef des voussettes.

Ces hourdis se construisent jusqu'a 3,50 m. de portée, pour
7,00 fr. 4 7,25 fr. le métre carré.

. — Hourdis en forme de voultes.

80. Systéme Monier. — L’emploi de dalles plates MoNtER étant jugé

peu_avantageux pour de fortes charges et de_grandes portées, on
_leur substitue souvent des votites de méme systéme.

M. Wavss a donné plusieurs exemples de hourdis formés de voiites
Monier. Les figures 147 & 152 reproduisent les principaux types qui
ont trouvé de nombreuses applications.

La fleche de ces voiites est généralement égale au 1/10 de la portée.
Elles s’appuient sur les bourrelets inférieurs des poutrelles. Comme ce
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genre de planchers est le plus souvent appliqué i des usines, maga-
sins, ete., la surface inférieure des voules reste apparente et 'on se
contente de protéger les poutrelles par un enduit appliqué sur un .
Jéger treillis métallique qui_enveloppe leurs semelles inférieures.
Dans le cas ol un plafond plat est néeessaire, on le réalise & l'aide
d’une ditle légere suspendue (fig. 150).

R apres . M. Wayss, pour des portées de 5 mdtres et des surcharges
de 1200 kilogrammes par metre carré, une seule ossature suffit. La
voitd Ppeut done étre une dalle courbe & armature simple (voy. chap. 1,
“n¥4Bet I‘lﬂ' ."71). Une épaisseur de 0,05 m. est généralement adoptée.
P_z_l_!*_-ldessus, le remplissage est fait & l'aide de béton de michefer dosé a

Figg. 147-148. — Sysléme Moxien.

1 : 8, de briques de libge, ou aufres matériaux légers (figg. 147-148).
On réalise ainsi une surface plane sur laquelle s’établit I'aire destinde
i la circulation.

Figg. 149-150, — Bystéme Moxen.

On peut étre amené & renforcer la voite par un second réseau.
Quelquefois, celui-ci est courbe comme le premier (fig. 149) et
Pon établit, en fait, deux voudtes Monier paralltles, séparées par un
lit de béton maigre. Mais il est plus rationnel de donner au second
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réseau une forme droite et de le noyer prés de I'extrados plat que la
voite doit nécessairement présenter (figg. 151-152). On le rend continu
par-dessus les poutrelles pour former anerage et réduire la poussée.
Généralement, on n’use du béton riche que pour envelopper les deux

armatures. Les reinsde la voite sont faits de béton maigre.

Figg. 151-152. — Systéme MoxiEr.

Les dispositions des barres de 'ossature sont assujetties aux mémes
usages que dans les dalles (n° 63). Toutefois le diamétre des barres
peut devoir étre plus fort.

Le dosage du béton est le méme (voy. chap. w1, n° 39%).

81. Entrepots de Trieste. — La presque totalité des planchers des

entrepits de Trieste a ¢été exéeutde en voites Monier, d’apres le type
fig. 153.

Fig. 153. — Plancher des entrepots de Trigste.

Les poutrelles, de 0,35 m. de hauteur, sont espacées de 2,50 m,
environ. La surcharge est de 1 200 kg. par métre carré.

Un enduit en ciment termine supérieurement les planchers.

La construction des planchers et terrasses (voy. n° 190) des entre-
pots de Trieste, d’une surface totale de 260000 métres carrés, a été
entreprise par la Sociélé des constructions Monier de Berlin.

82. Batiment d'administration au Kameroun. — La méme société

a établi dans les colonies divers bdtiments dont celui-ci (fig. 154)
peut étre considéré comme le type.
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La charpente esten fer, le plancher et la terrasse en voiites Moxier,
les facades et cloisons en plagues de plitre ou en ciment armé. Les
voltes ont 6 metres de portée. Sur les petits cotés du bitiment, les

Fig. 164. — Biliment d'administration an Kameroun.

galeries, de 2,80 m. de largeur, sont couvertes & l'aide de demi-
vottes, dans lesquelles un réseaun supérienr forme ancrage horizontal.

Ce batiment, construit en 1891, a coiité 45000 francg pour une sur-
face de 378 métres carrés.

83. Systéme Habrich ou Thomas et Steinhoff. — Ce systéme (voy.
n° 73) s'applique sous forme de voites lorsque la portée dépasse
2 metres. La disposition type de ces hourdis est définie par la figure

Jusqu 4 5 metres

Fig. 155. — Systéme Hapricu ou THoMAS el STEINHOFF.

155, L'épaisseur des voites de 5 metres de portée est de 0,10 m. & la
‘clef et de 0,14 m. & 0,18 m. aux naissances. L'armature est composée
de fers plats tordus en spirale, an nombre de 4 a 6 par metre.

84. Systéme Melan. — L'emploi de poutrelles comme armatures, qui
caractérise ce systéme (voy. chap. 1, n® 43), ne lui permet pas d’abor-
der économiquement la construction de votites de faible portéet. 1l a
cependant tronvé en Autriche, depuis 1893, d’assez nombreuses appli-

-cations comme hourdis de planchers. L’ouverture de ces voutes

* Pour l'application aux ponts, voy. ne 256,
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(figg. 156-157) est ordinairementde 2,50 m. 24,00 m. pour une épaisseur
de 0,08 m. La fleche est de 1/10 & 1/14 de la portée. Les arcs sont des

doubles T dc Zoat mm. pesant 6,2 kg. le metre. 1ls sont espacés de

3.9<59

ATEVAR T 855 1S Pt L FOnmrt P71 T DWTRd o, T eau T L2 SO0 T Py s T T

RTE CISTEOERE AT AR ORI AR DINEY: AR 7

I
" thot g - L4olT

Figg. "156-157. — Systéme MELax.

1 métre en moyenne. Contre les poutres de support, sur la semelle
inférieure desquelles ils prennent appui, ces fers sont coupés oblique-
ment. On les met en tension en enchdssant des coins entre leurs
extrémités et I'ime de la poutre.

85. Systéme Wiinsch. — (e mode de construction, introduit par la
maison Roserr Wiinsci, de Budapest, en 1892, est analogue au pré-
cédent (voy. chap. 1, n° 44) el trouve emploi dans les mémes conditions.

Fig. 158. — Systéme WiNscn.

La figure 158 en représente une forme d’application.

86. Systéme Roebling. — Ce sysléme, que la Roebling Construction
Company, de New-York, applique aux Etats Unis depuis quelques
années, peut étre considéré comme le type le plus complet des voutes-
hourdis & extrados plat dans lesquelles 'armature courbe est utilisée
comme cintre de moulage du héton (voy. chap. 1, n°® 4%).

La figure 159 représente un plancher Rossring ordinaire & plafond
plat. Les poutres, dont ’écartement peut aller jusqu'a 2,13 m., recoi-
vent, sur leurs bourrelets inférieurs, un cintre métallique formé d’une

CurisToPHE. — Le béton armé. 1
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“toile que soutiennent des barres courbes passées au trayers des mailles.
Le béton est posé sur ce cintre avec une épaisseur de 5 & 7,5 centi-
metres & la clef.

Figg. 163-164.

Figg. 159-16¢. — Systétme RorsLixG.

R, barres transversales soulenant la loile métallique. — T, tivants. — P, plitee, — L, lambourdes.
F, remplissage. — C, crochets, — S, hermsqlougiluﬂiunles. — W, treillis. — U, atlaches.

Des tirants réunissant les poutrelles forment I'armature droite de
la voite. Le plitrage du plafond est établi sur une armature plane
de composition analogue au cintre.

L’intrados des voutes peut, dans certains bitiments, rester appa-
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rent (figg. 160 et 161-162). Dans ce cas, on arréte le bord de la toile
métalliqued 0,10 ou 0,15 m. de'la poutre. Un treillis spécial entoure la
semelle/inférieure qui se trouve noyée dans un bourrelet de béton.
On réaliseainsi une protection parfaite contre le feu.

Si I'on désire une résistance certaine contre lincendie, tout en
maintenant le plafond plat, on a recours au type figg. 163-164.

Le dosage du héton dans les constructions RoesrLixg est : 1 ciment,
2 sable et b cendres oud : 2 1/2: 6. La mise en euvre se fail sans
damage (voy. chap. ur, n® 392 et 433).

87. Systéme Golding. — La portée des dalles armées de métal déployé
étant limitée a 2,30 m. (voy. n° 69), on se trouve amené, lorsque
“Técartement des maitresses poutres dépasse ce chiffre, & soutenir le
hourdis plat par des nervures. Les compagnies pour la fabrication
du métal déployé préconisent, dans ce cas, le dispositif imaginé par
J.-F. Gorpixg, inventeur du métal déployé (voy. chap. 1, n® 46).

Fig. 165. — Systéme GorpiNG.

Les nervures (fig. 165), espacées de 1,25 m. & 2 métres, sont éta-
blies sur un fer U cintré suivant un are surbaissé 4 1/12 et prenant
appui contre les dmes des poutres principales. On fail souvent usage
d’un profil U de 152 millimétres de largeur pesant 17,9 kg. le métre
courant. La résistance du plancher varie avec 'écartement des ner-
vures. On peut aussi faire usage de fers U plus lourds. '

Fig. 166. — Systéme GOLDING.

On a appliqué ce genre de hourdis renforeé a des écartements de
poutres allant jusqu’a 6 métres.

L’armature est quelquefois complétée par des fers plats formant
ancrage des arcs (fig. 166).
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Les nervures peuvent rester apparentes dans le plafond (fig. 165).
Toutes les surfaces vues sont recouvertes dun enduit. A cette
fin, les fers U sont enveloppés d’un lattis en métal déployé. On peut
aussi masquer les nervures par un plafond uni. Celui-ci est formé
d'un lattis suspendu & des tringles droites portées par les ares

(fig. 166) .
C. — Dalles monolithes.

88. Remarque générale. — Tous les systemes de dalles déerits plus
haut comme hourdis (n® 62 4 79) peuvent évidemment, en principe,
étre appliqués a la couverture d’une salle compléte sans le secours
de poutrelles ou solives, lorsque ladistance entre les murs n’excede
pas la portée limite que chaque systéeme comporte.

Parmi ces systémes, ceux pour lesquels la portée peut '1tLe1nd1'
et dépasser 3 4 4 metres doivent nécessairement recevoir le plus
d’applications comme dalles monolithes, Ce sont : le systeme Koexex
(Voulenplatte) dont I'emploi sous cette forme a déjh été signalé (n°® 65,
fig. 110), les systemes Doxaru (n° 66) et MiiLLer (n° 67), le systeme
WiLsox (n° 76), le systéme Bramiek (n° 77) et le systeme Koexex (Rip-
pendecke) (n° 8).

Lorsque la piéce &4 couvrir présente une forme différant peu du
carré, la portée admissible devient plus grande, attendu qu’une dalle
appuyée sur ses quatre bords résiste mieux que si elle ne porte_que
sur deux appuis (voy. chap. 1v, n° 570). C’est ce qui permet d’appli-
quer également dans les dalles monolithes d'une certaine portée, le
systeme Moxier par exemple, ou tout autre systéme d’armature en
treillis, dans lequel les barres de répartition peuvent également
faire office de barres de résistance.

On aura P'occagion de déerire plus loin (n°® 114), & propos des plan-
chers a poutres, les diverses formes d’applications du systéme Marrar
ou fer-béton, parmi lesquelles se présenteront des dalles monolithes.

L’exposé relalif & cetle classe de planchers sera réduil ici an sys-
téme Hexxesique dont on a dit ailleurs I'importance (voy. chap. 1,
n° 5).

89. Systéme Hennebique. Dimensions des dalles. — Les construc-
tions édifiées par M. Hexsesioue offrent de nombreux exemples de
planchers formés d'une simple dalle. Leur portée est généralement

' Mode d'exéeution des hourdis systéme Gorviyg, voy. chap. nr, ne £17.
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limitée i 5 metres environ. Au dela, on donne la préférence aux plan-
chers & poutres (voy. n® 93). On peut, il est vrai, établir des dalles
qui couvrent 10 metres avee des surcharges de 500 kilogrammes par
metre carré, et ¢’est ce que I'on fait quelquefois, mais uniquemen \;
lorsque la forme de la salle se rapproche d'un carré. =

M. Hesnesrue ne détermine pas I'épaisseur de ses dalles ainsi
qu'on le fait dans les systemes Monier (n® 63) et Koexex (n® 65) ou
dans les dalles armées de métal déployé (n° 69), par une formule pré-
cise, en fonetion de la portée et de la surcharge. Celte épaisseur est
choisie @ prior? et tantot plus forfe, tantot plus faible que dans les
systtmes ci-dessus, i conditions égales. Généralement elle est com-
prise entre 0.08 m. et 0,16 m. Plus rarement, on rencontre des épais-
seurs de 0,06 m. et de 0,20 m *.

L’épaisseur étant choisie, M. Hexxesioue délermine la section de
l'armature par une méthode empirique spéciale (voy: chap. v, n® 539).
A portée et surcharge égales, 'armature est d’aulant plus forte que
Tépaisseur de la dalle est moindre.

Ainsi qu’il a été dit préeédemment (chap. 1, n® 25), il existe trois
genres d’armatures Hexxesioue pour dalles. La description générale
en a été donnde.

90. Armature a barres indépendantes. — Ce type, que repré-
sentent les figures 35-36, est le plus caractéristique du systéme.

Les barres rondes, alternativement droites et plides, qui forment
I’armature, sont réparties a des distances égales. Les barres droiles
laissent au-dessous d’elles une épaisseur minima de 15 millimétres
de béton. Elles sont munies d’étriers ; mais on supprime généralement
ceux-ci lorsque I'épaisseurde la dalle descend & 0,08 m. ou au-dessous.

Les barres droites et pliées sont terminées i leurs extrémités par un
retour en crochet (lorsqu’elles sont de faible diamétre), ou par un
pied de biche (lorsqu’elles sont plus fortes).

L’espacement et le diaméatre des barres sont délerminés d'aprés la
section totale de fer quindique le calcul. On en place de trois & dix
par metre de largeur de dallage. Leur diamétre varie généralement
de 8 & 20 millimeétres.

Les étriers sont d’ordinaire formés de fers plats de 20 >< 1,5 mm.
Ils s’¢levent jusqu’a 8 millimetres environ de la face supérieure
du dallage et leurs deux extrémités sont recourbées en quart de
rond (fig. 37).

! Pour le dosage du béton dans les constructions HeNNerigue, voy. chap. m,
ne 395,
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91. Armature en treillis avec barres pliées. — On a tout intérét,
lorsque la salle & couvrir présente la forme d'un earré ou d'un rec-
tangle peu allongé, & disposer des barres dans les deux sens de fagon

B
4 pouvoir consmerer, dans les calculs, la dalle comme prenant appui

sur Ies quatre murs.

I.
i
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Figg. 170-172. — Systéme HENSEBIQUE.

Ces barres transversales ajoutées & 'armature prineipale présentent
d’ailleurs ce précieux avantage d’assurer la répartition de la charge
lorsque celle-ci n’est pas uniformément répartie et d’éviter ainsi les
cassures que pourrait amener 'action d’'un poids concentré?,

Le premier genre d'armature en freillis systtme HENNEBIQUE (VOY.
chap. 1, n° 20 et 25) conserve les barres plides du type précédent.

Les barres de la seconde série, quisont toutes droites, sont placées
soit an-dessous, soil au dessus des barres droites de la premiére série,
mais les barres inférieures correspondent toujours i la pelite dimen-

+ On verra plus loin, & propos des lerrasses (n° 191), que les da'les & ba.rm's_'
croisées sont c.galcmanl recommandées lorsque Pon eraint Uinfluence de grandes
variations de température.
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sion du rectangle i couvrir; c'est le long de ces barres que sont dis-
posés les étriers. On les place prés des points de croisement des
fers.

Les figures 170 & 172 représentent un exemple de dalle de ce type
emprunté i la méme construction que le précédent. Le plancher dont
il s’agit couvre une piece en forme de segment de cercle de 7,40 m.
>< 6 metres.

92. Armature en treillis sans barres pliées. — Le second genre
d’armature en treillis fait usage exclusivement de barres droites (voy.
chap. 1, n® 17 et 25). Ce sont les barres courtes (paralleles a la petite
dimension de la salle & couvrir) qui sont placées d’abord; les autres
viennent par-dessus. Les étriers sont placés sur les barres courtes pres
des points de croisement avee les barres longues. Généralement il
suffit, si I'on en place sur chacune des barres courtes, d’en mettre un
pour deux points de croisement. On les dispose alors en quinconce.
Lorsque I'écartement ainsi obtenu est jugé trop grand, on peut placer
des étriers i tous les points de croisement. Il est notamment utile de
le faire pres des appuis, on U'effort tranchant est le plus élevé.

Dans certains cas, on ne se contente pas d’armer la dalle de deux
séries de barres se croisant & angle droit. Si la résistance ainsi obte-
nue est insuffisante, ou ¢’il faut la concentrer suivant certaines direc-
tions, de facon & porter plus spécialement sur certains points d’appui,
on peutcroiser avee les deux séries normales d’autres barres obliques
qui leur servent de soutiens.

D. — Planchers & poutres,

93. Comparaison avec les dalles. — Lorsque le plancher présente
une grande portée ou doit recevoir une forte charge, on trouve éco-
nomie dans 'emploi des poutres, ainsi qu’il a été démontré plus haut
(chap. 1, n® 26). Si, au contraire, 'ouverture est faible, celles-ci con-
servent toujours sans doute I'avantage d’une utilisation plus ration-
nelle de la matiere ; mais les frais de moulage spéeiaux & U'exéeution
des nervures viennent en détruire I'économie. Pour les petites por-
tées, les dalles simples sont done généralement avantageuses.

D’autres considérations influent d’ailleurs sur le choix, en dehors
de la question de coit. On doit, en effet, dans les habitations, se
préoccuper de I'aspect du plafond, et 'on préfere souvent les poutres,
qui sont des motifs de décoration rationnels el trés appréeiés. Certains
architectes, par contre, s’en tiennent au plafond plat usuel.
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Les dalles, d’autre part, offrent l'avantage de permettre une
exécution plus rapide et de prendre moins de place en hauteur, grice
a la faculté qu’elles offrent de loger dans le béton une plus grande
quantité de fer; c’est ce dernier motif qui détermine souvent leur
emploi, méme pour les grandes portées.

94. Dispositions générales. — Les planchers en béton armé avee
poutres rappellent, par leur structure générale, les planchers en hois
ou en fer auxquels sont empruntés les termes de poutres ou de hour-
dis sous lesquels on désigne habituellement les nervures et le dal-
lage. Quelquefois les poutres sont, comme dans les planchers ordi-
naires, indépendantes du hourdis. Mais la plupart des systémes de
béton armé se distinguent par la solidarité des divers éléments dontle
plancher se compose.

Dans ce cas, toutesles parties s’exéeutent sur place ou, toutau moins,
sont rendues solidaires apres la pose, de maniére a créer un mono-
lithe dont tous les éléments fonetionnent simultanément. La poutre,
en f{léchissant, doit intéresser dans son mouvement le hourdis qui
forme sa semelle supérieure. D’autre part, le hourdis lni-méme, qui
fléchit entre les poutres, doit se trouver dans les conditions d'une
dalle encastrée sur ses quatre bords.

Le principe de ces systémes est done I'encastrement, la solidarité
parfaite de tout I'ensemble, et tous les détails doivent étre congus
dans cet esprit.

La distribution des poulres dans le plancher & construire dépend
avant tout des qualités de résistance qu'offre le systéme employé. Si
celui-ci comporte un hourdis faiblement armé et des poutres a ossa-
ture peu importante, celles-ci doivent étre rapprochées, comme le
sont les solives d'un plancher en bois. Si, au contraire, le systéme offre
toutes les ressources voulues pour que l'on puisse écarter les poutres,
la distribution de celles-ci rappelle les planchers en fer & hourdis
spéciaux. Toutefois 'emploi du béton armé permet de donner plus de
souplesse dans les tracés. Ceux-ci ne dépendent plus que de la forme
des espaces & couvrir et, lorsque la structure reste apparente, des
besoins de la décoration.

95. Systéme Hennebique. Distribution des poutres. — Le systeme
Hexxepique (voy. chap. 1, n°* 5 et 36) est I'un de ceux qui donnent
le plus de facilités a cet égard. Le moulage du plancher se fait com-
pléetement sur place, On peut, 8’il en est besoin, répartir les poutres &
de grandes distances.
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départir des dispositions usitées dans la construetion des planchers a
poutres métalliques. ]

Pour subdiviser les espaces a couvrir, ‘M. Hexxesioue part de cette
idée que la portée du hourdis plat entre poutres ne peut dépasser
3 metres & 3,50 m. et ce, afin que le hourdis puisse, dans toute son
étendue, fonctionner comme semelle supérieure des poutres.

Le plancher comprend généralement des poutres principales et des
poutres secondaires (fig. 173) qui forment chdssis rectangulaires
pour la pose du hourdis. Les poutres principales sont espacées de 34
5 metres. On en construil de 14 métres de portée pour des planchers
4 500 kilogrammes de surcharge par métre carré. Toutefois, lorsque
I'on peut placer des supporls intermédiaires, il y a évidemment intérét
a ne pas aller si loin et, d’habitude, ‘on limite les travées 4 5, 6 ou
7 métres, selon la charge & porter.

Les poutres secondaires sont disposées fransversalement aux poutres
principales; leur emplacement est commandé par la condition indi-
quée plus haut pour la portée du hourdis qui les réunit.

96. Dimensions des poutres et hourdist:. — M. HeNNEBIQUE
emploie pour déterminer les dimensions des divers éléments de ses
planchers & poutres la méme méthode empirique que pour les dalles
(voy. chap. 1v, n° B42-344). v} ¢ ¥\

Les poutres, tant principales qﬁ secondaires, présenlent généra-
lement une section rectangulaire (chap. 1, fig. 65). Leur hauteur est
choisie @ priori, en tenant compte de la portée et des surcharges.

La section totale des barres de I'armature est donnée par le caleul.
On réalise cette section a 'aide de plusieurs barres de méme diamétre
réparties par couples comprenant chacun une barre droite et une
courbe (voy. chap. r. n° 36). On ne dépasse pas pour ces barres un
diametre de 50 millimetres. Lorsque I'on ne peut se procurer des
barres assez longues pour s’étendre sur toute la portée, les assem-
blages i prévoir doivent étre tels qu’ils puissent transmettre les efforts
d’extension. L’assemblage le plus simple est un manchon fileté.

La largeur de la nervure est fixée de telle sorte que les barres y
soient parfaitement englobées, en réservant entre elles une épaisseur
de béton de 5a 6 centimétres et de 3 centimeétres au moins. Cette lar-
geur dépend d’ailleurs de I'effet décoralif & produire. Il est utile qu’elle
corresponde & une largeur de madrier, ce qui rend I'exécution du
coffrage moins onéreuse (voy. chap. mr, n® 418). —

! Pour la composilion du béton, voy. chap. m, ne 395, mode d'exécution,
ne £18 ot 432,
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Les barres droites, logées i la parlie inférieure, laissent au-dessous
des fers d'armature une épaisseur de béton de 25 millimetres au
moins. Les barres pliées touchent les barres droites sur une longueur
qui est assez variable, mais que I'on prend en moyenne égale i un tiers
de la portée.

Les poutres principales sont engagées dans les murs d’'une quan-
tité suffisante pour y trouver un bon encastrement. Les barres droites
et plides sont, & leurs extrémités, terminées en pied de biche ou en
crochet.

L’armaturedes poutres secondaires se termine de méme a leur ren-
contre avec les poutres principales. Les barres de chaque nervure
sont prolongées d’une certaine longueur dans la piéce de la travée
voisine. La continuité des poutres secondaires est ainsi établie au tra-
vers des poutres principales.

Les étriers ne présentent rien de spéeial qui les distingue de ceux
des dalles. Ils sont constitués de fers plats d'une section de 20 >< 1.5
mm. a 50 >< 3 mm. Leur espacement augmente des appuis vers le
milieu de la portée.

Le hourdis est construit entitrement i 'exemple des dalles et I'on
retrouve dans sa constitution les divers types signalés & propos de ce
genre de construction. Le hourdis est done armé dans un sens ou dans
deux sens suivant la résistance & obtenir et la forme de la surface
couverte. L'épaisseur de béton va généralement de 0,08 20,14 m.

Si le hourdis est armé de barres indépendantes, les barres sont dis-
posées transversalement.aux poutres secondaires. D'habitude, |
tiges se prolongent dans deux ou plusieurs travées.

Lorsque I'armature est en treillis, il n’y a souvent pas de barres
pliées. L'ossature du hourdis est done uniquement formée d’un treil-
lis de barres droites garnies d’étriers.

Dans certaines constructions, on a donné au hourdis entre poutres = =
droites la forme de voites trés surbaissées a extrados plat. 3.

Les dispositions de I'armature du hourdis sont alors celles décrites
i propos des voites (voy. chap. 1, n° 4%, et chap. i, n°119).

97. Palais de justice de Verviers. — Les agrandissements du
Palais de justice de Verviers, exécutés en 1896, ont donné lieu i
diverses applications du béton armé systtme Hexxesigue *. Les figures
174 a 179 sont consacrées aux planchers de deux salles du premier

Pour les piliers et les combles, voy, nes 129 et 20%.
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Figg. 174-179. — Palais de justice de Verviers. Planchers de deux salles du
1ev Gtage.

élage, données i titre d’exemple. Ces planchers ont ¢éLé caleulés pour
une surcharge de 500 kilogrammes par metre carre.
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98. Filature de MM. Barrois a Lille. — Cette usine, édifiée en 1896,
est I'une des premieres applications du systéme HexxesiQuE 4 la cons-
truction d’un batiment complet en béton armé !, La figure 180 donne
la vue d’un plancher établi sur colonnes. Les portées sont de 6,80 m.
pour les maitresses poutres et de 4,68 m. pour les poutres secon-
daires. Celles-ci sont espacées de 1,70 m. Les surcharges des plan-
chers varient de 450 a 800 kilogrammes par métre carré.

Fig. 180. — Filature de MM. Barrois i Lille. — Vue intéricure.

99. Petit Palais des Beaux-Arts a Paris. — Dans la construction
du Petit Palais des Beaux-Aris édifié aux Champs-Elysées a Paris
pour 'Exposilion universelle de 1900, le béton armé systeme Hexxg-
BIQUE a éL¢é ulilisé pour la construction de tous les planchers hauts
de I'étage de soubassement ainsi que pour les planchers bas dans
la partie sur caves (coté vers la place de la Concorde). Ces planchers
sont établis sur voutes pour les petites portées (voy. n° 119 et 123);
mais, au dela de 7 metres, on les a construils sur poutres droites.

Les figures 181-182 représentent les détails de la couverture d’une
galerie de I'élage de soubassement. Ce plancher est porté par une
série de poutres paralleles, de 7,35 m. de portée, espacées de 2,316 m.
d’axe en axe. Il a été¢ établi pour une surcharge de 800 kilogrammes

* Pour les fagades, voy. no 151 ; fondation des piliers, no 170,
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par métre carré, dont 700 kilogrammes dé charge utile et 100 kilo-
grammes de poids de dallage?.

Zinars 3022 Parres 4%1'2

Figg. 181-182. — Pelit Palais des Beaux-Arts. Plancher haut d'une galerie
de I'étage de soubassement.

100. Grand Palais des Beaux-Arts & Paris. — Au Grand Palais des
Beaux-Arts construit aux Champs-Elysées, a Paris, comme le précé-
dent, pour ’'Exposition universelle de 1900, lebéton armé systéme Hex-
NEBIQUE @ été appliqué & la construction de plusieurs planchers hauts
du rez-de-chaussée du corps de bhitiment en bordure de l'avenue
d’Antin. La figure 183 représente une coupe faite dans la couverture
de 'une des salles d’exposition qui longent la facade, ainsi que I'en-
corbellement qui forme la continuation de ce plancher a 'intériear
du hall central du batiment (voy. n® 162).

Les poutres de ce plancher, d'une portée de 9,78 m. et disposdes
parallélement & des distances de 3,24 m., sont prolongées au Lravers
du mur d’appui pour former consoles de I'encorbellement.

Ce plancher a été caleulé pour une surcharge de 550 kilogrammes

! Escaliers du méme édifice, voy. no 185,
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Fig. 183. — Grand Palais des Beaux-Arls. Plancher haut d'une salle du roz-de-chaussea
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par métre carré, comprenant 500 kilo-
grammes de surcharge libre et 50 kilo-
grammes de dallage.

Il a été construit & raison de 25,10 fr.
le métre carré.

101. Percées dans les hourdis. — Dans
un salon parallele a celui dont on vient
de déerire le plancher, ainsi que dans
la couverture d'une galerie dun hall
attenant, les hourdis en béton armé sont
percés d’ouvertures réservées pour le
placement de verres-dalles, et l'on a
méme profilé en béton armé les minces
chissis sur lesquels les verres sont fixés !,

(est une propriété des plus curieuses
que possede le béton armé de se préter
ainsi, sans déforcementde la construction,
a I'établissement de percées dans les plan-
chers., Fréquemment, dans les dalles et
les hourdis, il est nécessaire de réserver
des ouvertures pour 'arrivée d’escaliers,
le placement de lanterneaux, de verres-
dalles, ete. 11 suffit, dans ce cas, d’inler-
rompre les barres du hourdis ef, au bord
de T'ouverture, de les soutenir par une
barre transversale qui forme chevétre. La
figure n® 18% montre le dispositif d'une
ouverture d’escalier. Les barres transver-
sales spéciales sont placées au-dessous des

aulres.

102. Planchers a plafond plat. — Dans
la plupart des applications du systéme

HexNesique les  poutres restent appa-

rentes.
Lorsque T'on préfere un plafond plat,

' Voy. ne 105 (sysléme Raxsome) un autre
systéme de dalle-hourdis disposée pour I'éclai-
rage.
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soit par mesure d’hygiéne, soit pour assourdir le plancher, soit
méme par raison de décoration, on peut I'obtenir par les procédés
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ordinaires. Il suffit de fixer dans les poutres des tasseaux en bois
sur lesquels on cloue un lattis qui recoit le plafonnage.

Figg. 185-186. — Hopital Trousseau & Paris. Plancher & plafond plat.

M. Hexyesroue recommande dans le méme cas un systéme spéeial
de plancher comportant 'emploi du béton armé pour le plafond

Cumistorne. — Le béton armé. 8
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comme pour le plancher proprement dit. Les figures 185-186 repré-
sentent une application de ce type de construction faite & un Adpital
d’'enfants, situé rue Michel-Bizot, @ Paris (1898). L'exemple se rap-
porte & un plancher de 8 métres de portée. Les poutres sont espacées
de 1,65 m. d’axe en axe.

Le plancher se compose : 1¢de plaques de plafond, de 15 millimétres
d’épaisseur, garnies de nervures ; 2°de poutres, armées de deux paires
de barres, et 3° de plaques de hourdis armées dans les deux sens.

Les fers des nervures des plaques de plafond sont retournés ver-
ticalement dans la poutre pour former étriers. Les éfriers ordinaires,
au lieu d’enserrer chaque paire de barres séparément, font le tour
des quatre barres.

Le plancher dont il s’agit a été calculé pour une surcharge de
300 kilogrammes par métre carré.

La construction est combinée en vue d'un mode d’exéeuation tout
spécial comportant I'utilisation de plaques faites & I'avance. Ce sys-
téme d’exécution sera décrit plus loin (chap. i, n° 442).

Dans des applications plus récentes ce systéme a été modifié. Le
plafond est moulé sur place. Le hourdis est exécuté en deux parties.
La moitié inférieure de son épaisseur est formée de dalles construites
d’avance et constitue un plancher de moulage sur lequel on pilonne
le béton formant le reste de 1'épaisseur du hourdis.

103. Systéme Boussiron. — Ce systéme, qu’exploite M. S. Boussinox,
ingénieur constructeur & Paris, a été caractérisé plus haut (chap. 1,
1° 33) en ce qui concerne la composition de I'ossature métallique. Au
point de vue de la forme générale de la construction, il ne differe pas
du systeme Hexzepigue. Ce qui a été dit de la distribution des poutres
(n® 93) reste done applicable. Il en est de méme des dimensions des
divers éléments des planchers (n° 96). La méthode de calcul, toute-
fois, est différente. Au lieu de se contenter d’une formule empirique,
M. Boussirox tient & assurer I'équilibre de ses constructions par un ')
calcul basé sur des données scientifiques. La méthode qu'il emploie
& cette fin n’est autre que celle que nous préconisons. On en trouvera |
les développements dans le chapitre 1v, n® 510 & 525 et 568 & 583. |
. Le systéme Boussmox a trouvé déji des applications assez étendues,
parmi lesquelles on cite les planchers de la caserne Saint-Michel a
Toulouse (superficie totale 22000 metres carrds).

Les détails spéeiaux & ce systéme seront suffisamment définis par
I'exemple ci-aprést. :

* Dosage du bélon : voy. chap. w1, ne 395.
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Figg. 187-193. — Restaurant des Congrés (Exposition universelle de 1900).
Plancher haut du rez-de-chaussée.
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104. Restaurant des Congrés (Exposition universelle de 1900).
— Ce bdtiment occupait une surface rectangulaire de 39,32 m. sur
9,32 m. Les planchers étaient supportés par des colonnes en béton
armé dissimulées dans les facades en staff. Ces colonnes, espacées al-
ternativement de 3,50 m. et 8 metres d’axe en axe, portaient de forts
poitrails transversaux sur lesquels venaient reposer des solives longi-
tudinales distantes de 2 metres.

Les figures 187-193 donnent les divers détails de cette construc-
tion. .

Les hourdis étaient renforeds pres des poitrails pour former semelle
de ceux-ci. L'armature des solives comportait des barres supérieures
sur une certaine longueur. En régle générale, ces barres régnent

1 S A G
sur —- dela portée. Par-dessus les poitrails ou appuis intermédiaires,
elles sont continues, tandis que les barres inférieures sontinterrompues
dcet endroit. Les poitrails étaient également armés de barres d’ancrage

sur ~;— de leur portée, pres de chaque appui. Ces barres étaient coudées

autour des fers des poteaux. Indépendamment de ces barres spéciales
qui caractérisent le systéme, les poitrails étaient en oulre armés de
barres supérieures sur le reste de la porlée, mais non solidaires avee
les premiéres, de maniere a faciliter la pose.

Ces planchers étaient caleulés pour une surcharge de 400 kilo-
grammes par metre carré,

105. Systéme Ransome. — Enxest Liuie Ransomi, de Oakland (Ca-
lifornie), a introduit depuis longlemps déji (voy. chap. 1, n® %) dans
la construction en béton armé I'emploi des barres tordues (voy.
n° 22). De nombreux travaux de bdtiment cong¢us dans ce systéme
ont été exécutés, principalement dans le Far West. 11 y a quelques
années, ce constructeur a commencé i travailler dans I'Est. La Ran-
some Concrete Company, de New-York, exécute aujourd’hui des tra-
vaux fort imprortants basés sur le principe de la construction mono-
lithe. _

Les barres d’armature, géuérﬁ]emenl de section carrée, ont des di-
mensions variant de 6 >< 6 & 50 >< 50 millimetres. La torsion qui
leur est donnée est d’autant plus forte que la barre est plus mince. Les
barres des dimensions ci-dessus sont d’habitude tordues respective-
ment & raison de 20 tours, et de 0,3 tour par métre, chaque section
intermédiaire correspondant & un nombre de tours déterminé. Mais
ces données varient dans d'assez larges limites?.

Sur la torsion des barres, voy. également chap. 11, no &14, et chap. v, ne 561.
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On a indiqué précédemment les dispositions adoptées dans ce
systéme. L'armature des poutres est simple (chap. 1, n° 30), ou
double (n® 33), selon la résistance i obtenir. Le hourdis n'est souvent
pas armé, sauf si les surcharges sont importantes. Dans ce dernier
cas, Parmature’est celle déerite pour les dalles (n° 22).

Fig. 194. — Bitiment commercial & Milwaukee. Vue inlérieure.

Chaque armature haute ou basse des poutres ne comporte en géné-
ral qu'une ou deux barres. Les nervures sont, a conditions égales,
d’habitude plus minees, mais aussi plus rapprochées que dans les sys-
temes précédents.

Le systeme Raxsome atfeint la méme portée que le systéeme HexxE-
BIQUE, soit 14 métres.

Dans les planchers Raxsome, comme d'ailleurs dans toutes les cons-
tructions en béton que I'on exécute aux Etats-Unis, on ‘a pris 'habi-
tude de réserver des joints qui donnent au hourdis la faculté de
subir, sans dommage, les retraits on dilatations résultant soit des
variations de la température, soit de la prise du béton (voy. chap. v,
n° 624-625).
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Les planchers du systéme Ransome sont faits de béton assez maigre.
La formule ordinaire du dosage est : 1 ciment, 3 sable, 6 pierre
cassée.

Dans le systtme Raxsome, comme dans le systeme HENNEBIQUE
(voy. ne 101), on pratique des évidements dansle hourdis. Un dispo-
sitif tout spécial, que I'on utilise pour I'éclairage des sous-sols, con-
siste A incorporer dans la dalle, pendant le bétonnage, des bloes en
verre de méme épaisseur. Ces bloes, que I'on aligne dans les inter-
valles des barres d’armature, ont leur face inférieure taillée de fagon
a réfracter la lumiére dans tous les sens.

106. Batiment commerciala Milwaukee (Wisconsin). — Cette cons-
truction de 52,40 m. >< 48,80 m. comprend 5 étages. Les planchers
(fig. 19%) et la toiture sont en béton armé systéme Raxsome. La por-
tée des poutres principales est de 5,08 m. Les planchers sont prévus
pour une surchage utile de 1000 kilogrammes par métre carré.

107. Usine de la Pacific Coast Borax Company a Bayonne (New-
Jersey). — Cette usine, mesurant 61 metres sur 76 métres, est cons-

(1 a]
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Fig. 195. — Plan.

truite complétement en béton armé systeme Ransome!. Les plan-
chers (figg. 195-196) ont été élablis en partie sans armature dans le

* Murs, voy. n° 156 ; cheminée, n° 379.
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hourdis. Mais, en certains endroits ot la surcharge est trés forte,
on a enrobé dans le hourdis des barres carrées de 6 millimétres de
coté espacées de 0,30 m. L’armature des poutres est double. Une
travée a pu étre chargée d’un réservoir pesant 83 tonnes (fig. 195)
sans que ce poids, non prévu d'abord, en ait compromis la stabilité.
Les planchers ont été construits par fragments de 7,50 m. >< 7,50 m.
en réservant entre eux des joinls de dilatation.

a=

Fig. 196. — Coupe AB.

Figg. 195-196. — Usine de la Pacific Coast Borax Company
i Bayonne (New-Jersey). Plancher.

Le béton est formé de ciment, de pierraille de basalte passant &
lanneau de 25 ou 50 millimétres de e6té et d’une petite quantité de
sable. Les proportions varient pour les différentes parties de la cons-
truction. Elles sontde1:10 pour les planchers et de 1:5 pour certaines
poutres *.

108. Fonderie a Paterson (New-Jersey). — Un plancher construit
récemment dans une fonderie de la Eastwood Company & Palerson
offre un exemple de construction Raxsome comportant des poutres
a armature simple avec hourdis plat. Ce plancher, qui est destiné a
recevoir une surcharge de 1200 kilogrammes par metre carré, est
porté sur des colonnes distantes de 6,70 m . dans un sens et 3,35 m.
dans l'autre, ;

Le hourdis, d'une épaisseur de 10 centimétres, est armé de barres
carrées tordues, de 6 millimetres de eoté, espacées de 15 centimetres,
alignées dans une direction perpendiculaire aux poutres secondaires.
Celles-ci, qui sont distantes de 1,68 m. d’axe en axe et ont une portée
de6,70 m., présentent sous le hourdis une hauteur de 30 centimétres,
avec une largeur de 15 centimetres & la base. Leur armature est for-
mée de deux barres carrées de 32 millimetres également tordues,
logées dans le bas de la nervure. Les poutres principales, d’une por-
tée de 3,35 m., ont une hauteur de 36 centimetres et une largeur de

! Mode d'exdcution, voy. chap. m, ne £19.
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20 centimetres ; elles sont armées aussi de deux barres de 32 milli-
metres. Pour faciliter le démoulage, on a donné aux poutres une sec-
tion trapézoidale, la largeur mesurée sous le hourdis étant supérieure
de 25 millimetres a la largeur dans le bas.

Des joints de retrait divisent le plancher en panneaux de
6,70 m. >< 3,35 m. Les joints dirigés dans le sens des poutres prin-
cipales séparent celles-ci en deux parlies en traversant toute I’épais-
seur du plancher. Les joints paralltles aux poutres secondaires sont
situés également sur 'axe de celles-ci (de deux en deux), mais ne tra-
versent que le hourdis. Ces joints ont été simplement obtenus par le
manque d’adhérence de bétons d’dge différent (voy. chap. 1, n° 434).

109. Systéme Edmond Coignet. — Ce systéme est I'un des plus an-
ciens du béton armé (voy. chap. 1, n® 5). Entré dans la pratique deés
1893, il n’a cessé, depuis lors, de recevoir des applications impor-
tantes.

En principe et & moins de circonstances spéeiales, les poutres des
planchers CoreNer se construisent & terre (voy. n® 33). Clest dire que
leur équarrissage est réduit autant que faire se peut, ce qui améne a
les rapprocher & des distances de 1 métre en moyenne. Le hourdis, de
faible portée, est généralement de peu d’épaisseur, comme dans le sys-
teme Monier (n* 62-63). 11 est construit sur place!.

La portée des planchers Coigyer atteint 10 metres avee surcharge
utile de 1000 kilogrammes par métre carré.

110. Magasin : « Aux classes laborieuses », a Paris. — Cet
immeuble, édifié en 1899 rue du Faubourg-Saint-Martin, est construit
compleétement, sauf les murs extérieurs, en béton armé systeme
Coreyer. La figure 197 représente un fragment de la coupe longitu-
dinale.

Les planchers sont prévus pour des surcharges de 500 a 1000 kilo-
grammes par metre carré. Ils sont composés de hourdis de 0,06 m.
d’épaisseur supportés par des poutrelles de 0,15 m. ><0,30 m. d’équar-
rissage espacées de 1,40 m. environ et par des poutres maitresses de
0,30 m. >< 0,50 m. Les portées sont de 5, 7 et 9 métres.

111. Systéme Pavin de Lafarge. — La Sociélé Pavix pE LArarce de
Viviers (Ardeche), une des plus importantes pour la production de

! Dosage du béton, voy. chap. 11, n° 395; mode d'exécution, ne 415,
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chaux et ciments. a exéeuté de 1895 & 1897 quelques travaux en béton
a ossature mélallique. ;

Fig. 197. — Magasin : « Aux classes laborieuses », & Paris.

La plus intéressante de ces constructions, en fait de hitiments, con-
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Figg. 198-200. — Maisons éelusiéres du Canal de Jonage. Plancher.

siste en deux maisons éclusiéres pour le Canal de Jonage a Lyon.
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Ces maisons, de véritables monolithes en bétonarmé!, comportent des
planchers formés de poutres & armature double (chap. 1, n® 33) et
d’un hourdis constitué par une dalle simple ou deux dalles séparées
par un matelas d’air. Les figures 198 & 200 donnent les détails d'un
plancher du second type. Le plafond était confectionné sur coffrage en
méme temps que les poutres. Le plancher était ensuite constitué par
des dalles faites a I'avance.

La méthode de caleul empirique que I'ona employée pour ce sys-
teme de poutre sera exposée plusloin (chap. 1v, n® 545).

112. Systéme Cottancin. — M. Corraxciy, ingénieur & Paris, a été
I'un des premiers applicateurs du béton armé en France (voy. chap. 1,
n° 5). Ses constructions,
dont le principe a été
: indiqué (n° 17 et 33),
offrent diverses combi-
£ = naisons originales.
R Y. * 1 < ' Les poutrelles ou épi-
nes-contreforis confec-
tionnées & I'avance (voy.
chap. ur, n® 415) sont de
faible section. Le hourdis
a une épaisseur de 3 i
6 centimetres. Afin de ré-
duire I'écartement des
épines, tout en ne fai-
. sant reposer leurs extré-
mités que sur un petit nombre de points d’appui, on les entrecroise
suivant I'un ou l'autre des dispositifs de la figure 201. Une épine
cadre suit le contour du plancher dans chaque salle.

Quand la trame métallique formant armature du hourdis est faite
de fil de 4 millimdlres de diametre et que la dalle présente 4 centi-
métres d’épaisseur, il suffit de ne pas laissersans épines des largeurs
de planchers supérieures & 1,30 m.

Les épines (chap. 1, fig. 53) sont munies a leur partie inférieure de
boudins dont les bords saillants sont destinés & supporter des pan-
neaux en plitre, armés d'une légére ossature métallique, qui consti-
tuent le plafond. ;

Ces boudins peuvent étre masqués par un enduit posé sur les pan-

Fig. 201. — Systéme CorraNciy.

! Pour les facades, voy. n° 159.
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les défails sont figurés ci-contre (figg. 202-204), sont constitués de
voussettes armées d'un grillage en fil de fer et reposant des solives et
maitresses poutres dont 'ime métallique est également formée de
grillages en fil de fer réunissant les barres hautes et basses.

Fig. 20%, — Armalure des solives.
Figg. 202-204. — Magasin i farines & Tunis. Planchers.

La charge totale prévue pour le plancher était de 900 kilogrammes
par metre carré. La portée des solives est de 4,65 m. et celle des
poutres de 5 métres.

114. Systéme Matrai ou fer-béton. — D'introduction récente, ce
systéme a trouvé dans divers pays, et principalement en France, des
applications nombreuses et importantes. 11 est exploité par la Société
anonyme des constructions en fer-béton, de Paris.

En ce qui concerne la distribution des poutres et leur portée, le
systéme Matnat offre plus de ressources que ceux dont il vient d'étre
question. Il peut étre assimilé, & ce point de vue, au systéme HeNNE-
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Fig. 205. — Systéme MaTraL

BIQUE (n°® 95). De méme que dans celui-ci, le hourdis peut rester sans
appui sur de grandes surfaces. La portée des poutres principales a
atteint 16 metres (voy. n® 289).

L’armature du hourdis a été déerite au chapitre 1, n°18. Deux prin-
cipesla caractérisent : 'emploi de fils minces en acier (de 5 mm. géné-
ralement) suspendus en chainetles aux appuis et les dispositions don-
nées en plan au treillis, en vue de réduire la sollicitation des poutres.
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Les figures 205 et 206 représentent deux exemples de ces disposi-
tions. Dans la premiére, les fils sont attachés aux poutres de fagon
que leur nombre et, par suite, la charge qu'ils transmettent décrois-
sent des extrémités au milieu de la portée comme les ordonnées d’une
parabole, tandis que dans la seconde, les fils sont espacés également
sur les quarts extrémes des quatre colés de la travée, en supposant
que ceux-ci sont fous formés par des poutres.

Fig. 206. — Systéme Martnar

Ce ne sont pas les seules formes de grillage salisfaisant aux condi-
tions indiquées. Les diverses travées des figures 207-208 montrent
différentes applications d'un autre procédé. Celui-ci consiste a atta-
cher aux angles de la travée des cdbles (D), & I'aide de boucles (R).
et & les placer snivant les diagonales en leur donnant aussi la forme
d’une chainette.

Ces cdbles sont destinés & reporter aux extrémités des poulres une
certaine fraction de la charge. Les fils du grillage peuvent alors éire
espacés également (travées I et I1I) ou encore, comme précédemment,
attachés vers les extrémités des poutres (travées II, 1V et V). Lors-
qu'il n’existe pas de poutre (travée VI), les fils transversaux peuvent
répartir la charge uniformément sur les murs. Les fils diagonaux et
les fils longitudinaux (/) dans cette travée, ainsi que les autres fils
portant la méme désignation / dans les autres travées, onl unique-
ment pour but d’entreloiser les fils principaux et de répartir la charge
entre eux.

Ces exemples d’application des diagonales principales (D) concer-
nent le cas ou deux des cotés de la travée sont formés par un mur.
Si les quatre cotés sont constituds par des poutres, les dispositions se
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modifient comme dans la figure 206 pour reporter les charges sur
le cadre complet.

Les edbles latéraux (P) (figg. 205, 206 et 207-208, travées I & III)
renforcant les poutres (voy. chap. 1, n® 36) sont formés, de méme
que les cibles diagonaux, de fils d’acier. Ils sont fixds i l'aide des
mémes boueles (R) ou enroulés simplement autour des poulres trans-
versales prés des extrémilés des piéces qu'ils renforcent. Ils ont une
fleche égale & la hauteur de la poutre.

Afin que les fils et les edbles travaillent comme de véritables chai-
nettes suspendues, il faut les attacher solidement. Sil est possible,
on fixe directement aux poutres les fils du grillage. Quand il n’en
existe pas, on les attache aux murs, soit directement i des boucles
(A) (fig. 208), soit par I'intermédiaire de cibles de rive situés dans
un plan a peu prés horizontal et attachés eux-mémes & des boucles.
Dans ce dernier cas, on fixe les fils du grillage en les serrant prés des
points d’amarrage.

:—1-—
:

aE
Figg. 200-211. Figs. 212-214.

Figg. 209-214. — Systéme Marnar.

Ces boucles, de forme triangulaire (figg. 209-211), sont fixées dans
le mur par une ancre (fer rond ou plat) scellée dans la magonnerie
(figg. 207-208, travée I). Cette ancre peut étre commune a deux
boucles lorsque le mur sépare deux travées (e, travées V-VI), a
moins que 'on n’ait affaire i un mur de refend de peu d’épaisseur sup-
portant un plancher de chaque eoté. Dans ce cas (travées I1[-IV) on se
contente de placer les boucles dans le muren alternantleurs sommets.
Lorsque le mur ne monte pas au-dessus du plancher, on pose dessus
un fer & double T couché (travées IV-V) qui gert & tendre les fils.
Cette poutre peut aussi étre remplacée par des boucles fixées a la
maconnerie par des fils (travée VI i droite).
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Lorsque Pancrage des cdbles de renfort des poutres se fait & I'aide
de boucles (R) (figg. 205 et 207-208), celles-ci présentent la forme indi-
quée ci-dessus (figg. 212-214).
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Figg. 215-217. — Maison d’éducation de la Légion d’honneur. Planchers.

La figure 207 montre les divers aspects que l'on peut donner
au remplissage en bélon. On construit en fer-béton des planchers i
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poutres saillantes (travées I-1I) ou & poutres incorpordes (travées 1I-
I1I) ou encore des planchers monolithes sans-poutres (traviées IV, V,
VI). La surface supérieure du hourdis présente généralement une
forme en anget (voy. chap. 1, ne 45). Le revétement est posé sur ma-
telas (travées 1L & V). Le plus souvent, la surface inférieure est plate
(travées I & [II); mais le plafond peut étre aussi en volte renversée
(travée IV) ou en voute ordinaire (travée V). Dansla travée VI, ol la
surface supérieure est plate, la construction prend la forme d'une
voiite.

D’aprés M. Marrat, le béton ne joue dans ses eonstructions qu’un
role trés accessoire. Il ne juge done pasindispensable d’employer tou-
jours cette matitre et la remplace quelquefois par du plitre par
exemple. Il justifie le béton de eiment surtout comme préservateur
du métal contre la rouille et Paction du feu. Dans la composition de
ce béton, il recommande le michefer de préférence au gravier (voy.
chap. 1, n® 392).

Le dosage est établid’aprés diverses formules. Il ne comporte géné-
ralement pas plus de 250 kilogrammes de ciment par metre cube de
béton '.

La méthode de caleul employée par M. Matrar (voy. chap. 1,
n® 540 et 546) ne tient pas ecompte du béton. Elle délermine unique-
ment les dimensions des armatures.

115. Maison d’éducation de la Légion d’honneur a Saint-Denis.
— Ce bdtiment, construit en 1898, comporte notamment deux plan-
chers en fer-béton. Ces planchers (figg. 215-217) sont supportés par
des colonnes distantes de 8 métres dans les deux sens. Des poutres
maitresses soutiennent des poutres secondaires espacées de 4 melres.

Le béton a été formé d'une partie de ciment, deux parties de sable
et trois parties de michefer.

La surcharge prévue était de 400 kilogrammes par metre carré.

Ces planchers ont couté 31 000 francs pour 1 300 métres carrés, soit
23,85 fr. le métre carré en moyenne.

116. Systéme Moller. — Le systtme de poutre imaginé par
M. Méuier, professeur a I’Ecole polytechnique de Briinswick (voy.
chap. 1, n® 3 et 31) a été appliqué depuis 1894 en Allemagne A la
construction de planchers de magasins, d'usines, d’écuries, de
casernes, ele., pour des portées de 5 a 10 metres. 1l est exploité par
la maison Drexckuans et Supnor de Brunswick.

' Mode d'exécution de ces planchers, voy. chap. i, ne 26

Cumistorse. — Le bhélon armé. ]
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Les figures 218-219 représentent un type d’entrepot pourvu de ce
genre de plancher. Les poutres, assez rapprochées, restent apparentes
par-dessous ; elles descendent, aumilieu de leur portée, au niveau du
hourdis aux appuis. Le fer plat suspendu qui constitue I'armature
des poutres est protégé par un enduit posé sur une enveloppe en
treillis métallique qui en fait le tour. Les colonnes de support por-

Figg. 218-219. — Systéme MoLLER.

tent des poutrelles longitudinales noyées dans le hourdis. Les plats
des poutres, munis a leurs extrémités de corniéres d’anerage, vien-
nent s'arréter contre ces poutrelles. Une ligature en fil de fer rattache
les unes aux aufres les corniéres d’ancrage des deux poutres enli-
gnées.

D’autres détails seront donnés sur ce systéme & propos de la cons-
truction des ponts et couvertures (voy. n® 235, 283 et 288).

La méthode de caleul appliquée par M. MoLLer sera également
exposée plus loin (chap. 1v, n°® 541).

5. — Voites.

117. Remarque générale. — De méme que les dalles monolithes,
les planchers sur voites ne sont qu'une extension des hourdis de
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méme forme. [1n’ya pas de difficulté, au pointde vue de la résistance, &
donner aux voutes en béton armé telle portée qu’on désire. La cons-
truction des ponts en offre la preuve. Mais, dans les voutes des bati-
ments, deux conditions s’imposent : D'une part, il importe de se ména-
gerune surface plane supt‘rleure sans exa«érer le poidsdu rempllssagg

mcnts Mals, ‘d’autre part, il ne faut pas exagérer la p poussée sur les

“murs. Cette derniére condition amene i donner la préférence auxlr_.________
voites A extrados plat comportant une armature plane supérieure |
qui forme, en quelque sorte, un tirant (voy. chap. 1, n® 40 et 44).

Sous cette forme, la voidte en béton armé est une solution écono-

mique et élégante pour la construction des planchers a forte sur-

charge ou de grande portée.

118. Systéme Monier. — Les voules Moxier, surbaissées au llo

environ, regoivent identiquement les mémes dispositions que dansles
hourdis (n® 80), sauf qu'au lieu de reposer sur des poutrelles, elles
s'appuient sur les murs, dans lesquels elles pénttrent de 0,10 m. &
0,25 m. On leur donne la forme prévue figg. 147-148 ou, pour les
raisons ci-dessus indiquées, celle de la figure 152.

Le systeme Mosier s’applique & la construction des voutes d’aréte,

des coupoles, ete., comme & celle des voiiles en berceau.

119. Systéme Hennebique. Petit Palais des Beaux-Arts & Paris. —
Le type de vouite Hexsesique décrit précédemment (chap. 1, ne 44,

',..-..m_E.‘_.w..;.c.m_L__,u_. e

Figg. 220-221. — Petit Palais des Beaux-Arts. Plancher haut d'une galerie de
I'étage de soubassement.

figg. 83-8%) a été réalisé dans le Pelit Palais des Beaux-Aris i Paris
pour plusicurs planchers hauts de Pélage de soubassement (voy.
n® 99). Les figures 220-221 en monlrent un exemple appliqué a la
couverture de deux galeries paralléles de 6,10 m. de largeur chacune.
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Dans d’autres galeries, la portée étant de 5,50 m., la fleche est de
0,22 m. et Pépaisseur a la clef de 0,08 m.

Ces voites sont établies pour une surcharge de 1100 kg. par métre
carré comprenant1 000 kg. de charge utile et 100 kg. de dallage.

Elles ont été construites au prix de 18,05 fr. le metre carré pour
les portées de 6,10 m. et de 16,80 fr. pour les portées de 5,50 m.

On remarquera le fort surbaissement donné & ces voutes. Ce carac-
tére, qui se rencontre dans beaucoup de constructions analogues du
systéme Hesxesioue, leur donne I'aspeet et la fonction d’une dalle en-
castrée, plutdt que d’une voute proprement dite.

120. Systéme Wiinsch. — Ce systeme (voy. chap. 1, n° &%), dont ona
indiqué déja le mode d’application aux hourdis (n°85), a 6té spéciale-
ment imaginé en vue de la consiruction des voites a extrados plat

Fig. 222. — Systéme Winsca.

et & fleche réduite. La figure 222 en montre le type pour une cou-
verture en berceau. Les deux lisses des fermes métalliques sont ratta-
chées a des ancrages verlicaux noyés dans les murs.
. ; 1

Le surbaissement peut atteindre 55 . Eu égard i leur faible poussée,
ces voites peuvent prendre appm mum, sur des murs d’élévation.
Différentes applicalions en ont été faites notamment & la couverture
d’écuries.

On reviendra plus loin sur ce genre de voite a propos de la cons-
truction des ponts (n® 270 a 272).

F. — Voites nervées et areades.

121. Systéme Hennebique. — Dans les constructwns HENNEBIQUE,
les vodtes pleines telles que celles déerites plus haut (n° 119) ne sont
pas d'usage courant. On leur préfere les voites & nervares ou plutot
les arcades soufenant un hourdis plat, suivant le type des planchers &
poutres. D’habitude le hourdis est d’épaisseur uniforme (voy. chap. 1,
n° 46, fig. 86). Dut-lqutfm il est arqué dans le sens transversal aux
nervures. : : Ll et :
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rement analogue comme forme extérieure a l'application décrite au
numéro précédent. b}

2° PILIERS ET COLONNES

125. Aspect extérieur. — On fait des piliers et colonnes en béton
armé de toutes formes. La section carrée est généralement préférée
dans les constructions industrielles pour la facilité du moulage. Mais
les eirconstances peuvent conduire a adopter des sections rectangu-
laires, pleines ou & pans coupés, des sections octogonales, hexago-
nales, ete. On peut également construire en héton armé des colonnes
rondes et 'on en fait méme qui présentent le galbe des styles anciens.

Les colonnes se prétent i tous les genres de décoration que 'on
verra appliquer aux murs (n° 132).

On s'occupera ici spéeialement des systemes Hexzesique et Bousst-
roN, qui forment 'armature de barres rondes. Des applications seront
mentionnées ailleurs, en ce qui concerne les systémes Boxya (n% 158
et 209-210) et Marrar (n® 289).

126. Systéme Hennebique. — On a montré au chapitre précédent,
(n® 52) sur une figure-type (fig. 92), le systeme général de construction
des piliers en béton armé, tels que M. Hexxepioue les exécute.

Pour un pilier de forme carrée, 'armature se compose générale-
ment de quatre barres verticales de section ronde placées dans les
angles. Elles sont réunies, tous les 50 centimétres, par des entreloises
formées de quatre petites plaques de tole de 2 4 5 millimetres d’épais-
seur enfilées dans les tiges et reposant deux & deux, I'une sur I'autre.

Le systéme d’entretoisement par fers plats est d'usage général dans
la construction des piliers et des colonnes HENNEBIQUE ; mais il importe
de signaler un inconvénient qui en limite 'emploi : Les entretoises
interrompent la masse du béton sur une partie relativement grande
de la section des piliers. Elles favorisent la formation de fissures si la
pitce est soumise & des efforts latéraux et est exposée a fatiguer a
la flexion. On remplace alors les plats horizontaux par des feuillards
qui sont placés de champ et acerochent les barres ou, plus souvent,
par des liens en fil de fer réunissant deux a deux les tiges verticales !,

A la base des piliers, les barres reposent sur une plaque de tole
pleine de 3 a 5 millimetres d’épaisseur, de méme forme extérieure que

* Il en est de méme pour les pieux et palplanches, ainsi qu'on le verra plus
loin (nes 178 et 304). ?
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3o Munrs INTERIEURS

131. Le béton armé dans la construction des murs intérieurs.
— Le béton de ciment armé est d’une application beaucoup moins
fréquente dans la construction des murs que dans celle des planchers
et des supporls isolés. C'est qu'ici Ia magonnerie ordinaire 'emporte
souvent au point de vue économique, surtout lorsque les charges
sont faibles.

Les partisans de I'emploi du béton dans les bitiments reconnaissent
eux-mémes qu'’il n’est pas recommandable de construire compléte-
ment en cette matiére des maisons d’habitation, paree que les cloisons
en béton ne maintiennent pas bien la chaleur et entretiennent I'hu-
midité de 'air (voy. chap. v, n® 627 et 628). D’autre part, le béton de
ciment ne se laisse pas pénétrer par les clous (voy. n? 630). Ces incon-
vénients offrent évidemment beaucoup moins d’importance dans les
bitiments non destinés & I’habitation, tels que : usines, magasins, ele.

Ainsi qu'il a été dit plus haut (chap. 1, n® 50), les systémes qui,
dans les planchers, regoivent emploi sous forme de fhourdis, tels que
le systtme Moxier, le métal déployé, elc., sont égzalement affectés,
dans les murs, & la construction de simples remplissages. La char-
pente destinée & les soutenir se fait en fer ou en bois.

Les constructions monolithes du genre Hexsesioue, RaxsoMe, ele.,
emploient le béton armé sous une tout autre forme. Elles en utili-
sent la résistance pour supporter les charges qui pesent sur le mur.
Celui-ci peut étre une simple eloison d’épaisseur uniforme, sem-
blable & une dalle. Cette disposition se justifie surtout lorsque I'on
manque de place, les murs en béton armé étant, a égalité de résis-
tance, beaucoup moins épais que ceux en maconnerie ordinaire.

D’autres fois la cloison, réduite au minimum d’épaisseur, est ren-
forcée de distance en distance par des pilastres quirecoivent lacharge
des poutres des planchers.

Mais d’habitude, et pour les raisons indiquées plus haut, les sys-
temes de construction monolithe préféerent s'appliquer uniquement
a Pétablissement de l'ossature des murs intérieurs. Il en est ainsi
notamment pour le systéme Boxxa, dont il sera question & propos
des facades (n° 158) et des combles (n® 209-210).

Cefte ossature, construite & exemple des charpentes en fer, se
compose de montants et de traverses portant foule la charge. Les
panneaux de remplissage, qui peuvent étre trés minees, s’établis-
sent alors, soit en briques, soit d’apreés tout autre systéeme habituel.
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Les tiges verticales peuvent étre rendues plus fortes de distance en
distance. On met notamment de telles barres aux extrémités des cloi-
sons el aux retours.

L’épaisseur de ces cloisons peut ne pas dépasser 3 cenlimétres.
Leur résistance est néanmoins considérable. Un enduit garnissant
chaque face porte I'épaisseur totale a 5 em.

Sil'on veut se mettre en garde contre une flexion latérale, ou sim-
plement lorsque I'épaisseur devient plus forte par raison de,décora-
tion, on peut placer deux treillis Moxier paralléles, ehacun prés d'une
face de la cloison & construire et 'on obtient ainsi une dalle & arma-
ture symétrique (fig. 5), placée de champ.

Par ce procédé, on réalise de véritables murs qui s'élendent sur de
grandes surfaces sans aucune construction auxiliaire et peuvent sup-
porter de fortes charges.

el :
En_n_n_.‘ii T

!
Figg. 250-251. — Cloison systéme Wavss.,

Les cloisons Moxier peuvent étre accouplées pour former des murs
ereux. Cette disposition se rencontre surtout dans les facades (n® 147).

Lorsqu’une cloison Moxier doit se raccorder avee une construction
en magonnerie, on fait pénétrer les tiges de résistance sur I'épaisseur
d’une brique. Il est bon de tenir compte de la division des assises
pour fixer la distance des barres horizontales. Si le mur est construit
en moellons, ou que, pour une raison ou l'autre, on ne puisse faire
correspondre les barres horizontales avee les joints, celles-ci sont
rattachées & une barre de fer placée dans une rainure, et maintenue
par des ecrampons.

Si la cloison est comprise entre deux poutres horizonlales faisant
chacune partie d’'un plancher, on la relie soigneusement aux deux
poutres, de facon que la résistance que la cloison présente ala flexion
verticale vienne en aide i celle des planchers. Ces cloisons, au lien
de charger les pitees de l'ossature, peuvent done en réalité les
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les tirants sont retenus par des crampons accrochés aux poutrelles =
(fig. 2B7). 1

VUE EN ELEVATION SYATENE DR THLLNTY
T DATTACHES

e

x e ¥
Figg. 254-256. — Cloison pleine appliquée Fig. 257. — Crampons
aux planchers ordinaires en bois, d'altache des tirants aux

poutrelles.

Dans les deux cas, on recouvre le lattis de mortier sur ses deux
faces. L’épaisseur de la cloison est de 4 a
b centimetres.

141. Cloisons doubles. — Les cloisons creuses
en métal déployé (fig. 258) s'établissent sur

Fig. 258. — Cloison double. Coupe Fig. 259. — Cloison dou-
horizontale. ble. Délails des mon-
tants.

montants en bois ou en fer. Ces derniers sont composés de deux cor-
nieres A (fig. 259) maintenues & distance par des fers méplats B et
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fixées & leurs extrémités par des corniéres C et D portant des clous
chassés dans le béton, ou par des ecrampons E recourbés sur les ailes
des poutrelles métalliques. Les corniéres supérieures D, ou les cram-
pons E, sont munis de trous a coulisse pour l'ajustage des montants
i la longueunr voulue. Ces montants sont comprimés, alors que, dans
les cloisons simples, les fers ronds sont tendus.

Les lattis sont appliqués sur les montants et maintenus en place a
P'aide de petites attaches S dont les pattes se rabattent sur les
mailles du métal déployé. ;

Le mortier est étendu sur une face seulement du résean métallique,
comme un crépissage ordinaire.

L'épaisseur totale des eloisons creuses de ce type est de 12,5 em.

142. Systéme Hennebique. — Le type de mur employé dans les
constructions Hexxesioue a déjd été déerit (chap. 1, n° 50, figg. 89-90).

L’épaisseur est, selon le cas, de 5, 10 ou 15 cenlimetres. Elle se
détermine, de méme que 'armature, d’aprés la charge a supporter ct
en tenant compte également des actions latérales qui peuvent provo-
quer une flexion!.

Sans modifier I'épaisseur du mur, on peut faire varier 'armature.
Si, & certains endroits, il faut recevoir des charges isolées importantes,
on peut rapprocher et renforcer les barres verticales et les munir
d’entretoises comme dans un pilier ordinaire. De méme, si 'on veut
pratiquer une large baie, on peut renforcer, par-dessus, les barres
horizontales et les munir d’étriers comme dans une poutre.

On peut done faire varier 'agencement de 'armature des cloisons
en vue de la résistance & obtenir sang que la construction terminée
trahisse ces dispositions.

En général, on trouve évidemment avantage & ne pas dissimuler la
structure réelle. Dés lors, les montants et les linteaux se séparent de
la cloison dans la digposition de P'armature et celle-ci reprend la
forme-type.

Dans nombre de constructions HexNesigue, on rencontre des cloi-
sons minces, de 2,5 & 6 cenlimélres d’épaisseur formant parois de
casiers d’archives, de cabines de bains, ete.? Elles ne différent en rien
-des cloisons du systéme Monier (voy. n° 134).

+ Mode d’exécution des murs HexsepiQue, voy. chap. i, ne §22 et 436 ; dosage
du béton, ne 395.

* Voy. plus loin, ne 381, le type d'une maisonnette transportable en béton armé;
systéme HENNEBIQUE.
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144. Piliers, linteaux et arcades. — Les piliers ou colonnes en
béton armé systéme Hexxesioue engagés dans les murs ne different
en rien des supports igolés décrits plus haut (n° 126-129).

Les linteaux ne sont que des poutres de planchers (n° 95-100) sans
hourdis ; les arcades sont des nervures de voites (n*® 121-123)
prisesisolément. Mais I'absence de hourdis erée une difficulté spéeiale.
La semelle comprimée étant limitée & la largeur méme de la poutre,
le béton peut présenter une résistance insuffisante dans la partie supé-
rieure, & moins d’augmenter la hauteur de la pitee. C'est pourquoi,
dans la construction des linteaux, on se trouve souvent conduit a pla-
cer des barres en compression (voy. chap. 1, n® 28 et 36).

4° MURS EXTERIEURS

145. Le béton armé dans la construction des fagades. — Plus
encore que pour les murs intérieurs, le héton armé se voit générale-
ment préférer les matériaux ordinaires dans la construction des
facades ; mais ici, c’est souvent la question d’aspect qui prédomine.

Jusqu'a présent, le béton de ciment n’a pas encore réussi & sup-
planter, comme élément décoratif, les malériaux auxquels on est
habitué. Mais il n’est pas douteux que la faveur ne lui vienne lorsque
I’art du cimentier, qui est aujourd’hui parvenu, dans certains pays, i
un haut degré de perfectionnement, se sera répandu et vulgarisé.

Quoi qu’il en soit, au point de vue de leur structure, les fagades ne
différent en rien des murs intérieurs.

De méme que dans ceux-ci, on y rencontre, d’une part, des cloi-
sons de remplissage (systeme MoxNier, métal déployé, ete.) montées sur
une charpente en fer ou en bois, et, d'autre part, des constructions
monolithes (systemes Hexxesioue, Raxsome, Boxna, ete.) dans les-
quelles le béton armé est spécialement affecté i la construction des
éléments de résistance.

Dans le premier systéme, les murs extérieurs sont, de méme que
les murs intérieurs, constitués de cloisons simples ou doubles. Celles-
ci sont préférées dans les maisons d’habitation. Le vide séparant les
deux cloisons peul étre rempli de substances non conductrices (colon
silicaté, laine de scorie, libge, etc.). La cloison exlérieure est plus
spécialement faite en mortier de ciment armé, La cloison inlérieure
peut étre en briques, ou formée d'un erépissage ordinaire posé sur
treillis métallique.

Dans le second genre de construction, on se contente d'ordinaire,
comme pour les murs intérieurs, d’établir en béton armé I'ossature
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On a déerit plus haut (n° 137, figg. 252-253) un exemple de biti-
ment cloturé par des cloisons doubles de ce genre.

La figure 263 représente une lourelle d'escalier de 12 métres de
hauteur, formée d’une cloison simple de 0,04 m. d’épaisseur. Cette
construction a été exécutée en 1895
i La Haye, par la société : Amster-
damsche fabriek van cement-ijzer
werken.

Moyennant I'emploi du mortier de
ciment pour la paroi extérieure, les
cloisons doubles du systtme Rapirz
(voy. n® 138) s'emploient également
comme murs de facade.

Pour les constructions temporaires,
on les monte sur charpente en bois.

On construit aussi dans ce systétme
des portes roulantes qui pénétrent
dans le vide da mur. Avec deux cloi-
sons de b eentimélres, deux vantaux de
porte de 45 cm. et un jeu de 3 cen-
timétres, on obtient un mur d'une
épaisseur totale de 22 centimotres.

148. Métal déployé. — Les cloisons
en mélal déployé sont fort usitées aux
Etats-Unis dans la construction des
fagades, comme dans celle des murs
intérieurs, lorsqu’il s’agit d’édifier des
bitiments légers et économiques. En

: : Fig. 263. — Tourelle d'esca-
Europe, on ne les emploie générale- lier, Lange Voorhout, & La
ment que pour des constructions tem- Haye.

poraires.

[’ossature de la facade est en bois ou en fer. Les dispositions en
sont tres variées : mais on s’arrange toujours, comme dans les cloi-
sons intérieures (n® 139 & 141), de facon a établir, pour attacher
les feuilles de métal déployé, des pitces verticales assez rappro-
chées.

Lorsque I'ossature est en hois, celle-ci comprend des potelels reliés
par des lisses, cloudes du eoté extérieur, sur lesquelles on attache
des barres métalliques de 6 millimetres de diametre espacées de
0,30 m. Le métal déployé, fixé a ces barres, est ensuite crépi au
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ciment. Du edté intérieur, on attache le métal déployé directement
aux potelets et I'enduit se fait en plitre.

Dans ce systéme de construction, on peut, selon le style choisi pour la
décoration, faire en sorte que la charpente en hois reste apparente a
U'extérieur ou se trouve entitrement dissimulée.

Si l'ossature du bdtiment est en fer, on peut encore former les
panneaux a l'aide de remplissages en bois constitués comme ci-dessus
ou établir entitrement en fer les supports du métal déployé. Les

Figg. 264-266. — Mur extérieur double.

figures-264 a 266 donnent un exemple de mur double dans lequel
chacune des deux cloisons est fixée sur des tirants en fer rond atta-
chés aux poutrelles de la charpente. Dans d’autres cas, on a employé
la disposition décrite plus haut & propos des cloisons doubles inté-
rieures (n° 141, figg. 258-259). Des montants en fer U espacés de
0,30 m. & 0,40 m, reliés par quelques fers horizontaux, servent d'ap-
pui aux deux feailles de métal.

Quelquefois on.se contente de former les murs extérieurs d’une
cloison pleine. Un exemple en est cilé ei-apres (n® 149).

Le métal déployé utilisé dans les facades est, comme pour les murs
intérieurs (nv 139), du calibre le plus petit. Les fenilles sont trés flexi-
bles. On peut; & P'aide d’un maillet en bois, les modeler pour suivre
la forme des ornements.i réaliser.
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L’enduit extérienran ciment se pose généralement en trois couches,
La premitre est faite de mortier de chaux et bourre et de ciment
mélangés en parties égales ; la seconde est en mortier de ciment au
dosage1 : 3 posé a la truelle et lissé & la régle ; la troisieme, également
au mortier de ciment, est dosée 2t 1 : 2 et traitée suivant la déeoration

i obtenir.

149. Usine Walker a Pittsburgh (Pennsylvanie). — Les établis-
sements que MM. WaLken possedenta Herr's Island (Pittsburgh) pour
la fabrication du savon, de la glycérine, des bougies, ete., ont été
construits entierement en béton sur car-
casse métallique.
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Fig. 267. — Elévation d'un panneau. Figg. 268-200. — Coupe transversale
ﬁélnil en coupe horizontale.

Figg. 267-269. — Usine Walker a Pittsburgh.

A, poulrelles (eolonne); B, poutrelle (panne); C, fer Z; E, cornitres; P, fers U de 19 millimétres
pour I'altache du métal déployd; S, monlants (en bois) des fenétres; R, mélal déployé; T, enduit.

Les fizures 267 & 269 sont relatives & un des halls de celte usine,
les figures 270 & 271 & un autre bitiment.

Les murs de fagade sont formés d'une simple cloison de 5 centi-
metres d’épaisseur. De petits fer U verticaux espacés de 30 & 40 cen-
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timétres et fixés sur des renforts horizontaux, portent le métal déployé.
Celui-ci est enduit extérienrement de mortier de ciment et intérieu-
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Figg. 270-271. — Usine Walker,

i Pitlsburgh. Coupe transver-
sale.

rement de plitre.

L’ossature métallique est mise a
I'abri du feu a I'aide d’une enveloppe
de métal déployé enduite de mor-
tier de ciment (fig. 269) ou se trouve
complétement noyée dans du béton
(figg. 270-271). Dans ce dernier cas, la
construction est entierement analogue
au systéme Boxya (voy. ne 158).

150. Systéeme Hennebique. — Ainsi
qu'il a été dit plus haut, les facades
en béton armé du systeme HENNEBIQUE
ne different en rien des murs inté-
rieurs, & part le profil donné aux
piéces dans un but de décoration.
L'armature métallique reste pour cha-
que élément, de méme forme générale
que dans ceux étudiés ailleurs.

L’ossature compléte du bitiment est
moulée sur place et forme un tout dont
les divers éléments, piliers et poutres,
sont solidement reliés les uns avee les
autres de facon & assurer I'indéforma-
bilité de la construction. Seules cer-
taines piéces de petite dimension sont
moulées & I'avance.

Il n’est pas pris de précautions spé-
ciales contre les effets de la tempéra-
ture. i

151. Filatures — Le systeme Hexxe-

BIQUE a éLé appliqué plusieurs fois & la construction compléte d’u-
sines pour filatures. Ce genre d'industrie réclamant beaucoup d’éelai-
rage, les facades ne comprennent qu'une ossature dont les éléments
sont réduits au minimum de largeur. Tous les panncaux sont

vitrés.

La filature de MM. Barrois, & Lille (fig. 272), déji citée (n° 98),
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Fig. 272, — Filature Barrois 4 Lille.

Fig. 273. — Filature Frings & Hellemmes.

couvre un rectangle de 38,24 m.><28,40 m. Le batiment, de 19,30 m.
de hauteur, comprend trois planchers et une terrasse.
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- L]
La figure 273 représente une autre usine du méme genre, constraite
en 1897, prés de Lille.

152. Moulin de Nort (Loire-Inférieure). — Dans la plupart des cons-
truct_ivgn_s._industrielles du méme systéme, les cloisons de remplissage

Fig. 274. — Moulin de Nort

sont en briques, ou partie en béton arme et partie en briques.
M. Hessepigue a fail de ce genre de bitiment des applicalions fort
nombreuses, notamment dans l'industrie de la meunerie.

Le moulin de Nort (Loire-Inférieure), que la figure 274 montre
presque achevé, est construit “de cette fagon. Ce batiment, de
19 métres de longueur et 6 métres de largeur, porte, dans sa partie
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centrale, 6 étages. Les planchers sont caleulés pour des surcharges
de 750 & 1500 kilogrammes par metre carvé.

153. Maison, rue Danton, a Paris. — Ce bitiment (fig. 275),
qui est la propriété de M. Hexsepioue et a été édifié_

—

Fig. 275. — Maison, rue Danton, a Paris. Facade.

offre I'exemple le plus complet de I'emploi du béton armé dans
toutes les parties de la construction. De méme que les planchers,
combles, escaliers, fondations, murs de refend, etc., les murs de facade
sont construits en béton armé i P'exclusion de tous autres maté-
riaux. : :

L’épaisseur de (ous les murs étant réduite au minimum (18 centi-
mitres pour les fagades), on a pu tirer un parti fort avantageux d’un
terrain assez exigu (lig. 276).

F
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des liens en fil de fer. Pour les seuils de fenétres, I'armature est
réduite a deux barres.

155. Systéme Ransome. — Ainsi qu'il a été ditd propos des plan-
chers (n° 105), M. Raxsome a, comme M. Hexxepigue, appliqué le
béton armé & la construction de bdtiments monolithes.

Les murs extérieurs sont complétement en béton et d’une épais-
seur plus forte que dans le systéme Hexxesigue. L'armature
(voy. chap. 1, n° 50 ) est formée de barres tordues de section carrée.
Les unes sont verticales et s'étendent sur toute la hauteur du bati-
ment. Leur continuité est assurée par des manchons i vis. D’autres
sont horizontales et forment chainages continus.

156. Usine de la Pacific Coast Borax Company a ' Bayonne (New-
Jersey.) — 1l a déjd été question de cette usine (fig. 286) au n° 107.

Fig. 286. — Usine de la Pacific Coast Borax Company & Bayonne.

Les murs de facade, de 40 centimeétres d’épaissear, sont pleins au
droit des maitresses poutres des planchers, distantes de 7,50 m., ol
ils forment pilastres, et creux dans les parties intermédiaires. Une
couche d’air est ménagée entre les deux parois, épaisses de 8 &
10 centimétres.

Des joints de dilatation sont, comme dans les planchers, réservés
dans les facades i des distances de 7,50 m.

Le dosage du béton était de : 1 ciment, 10 pierraille pour les cloi-
sonset 1 : 6,5 pour les colonnes.
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157. Eglise Saint-Jacques a Brooklyn (New-York.) — Cet édifice
(fig. 287) est également construit tout entier en bélon armé systdme
Raxsome. Le corps principal, de 27 m. >< 42 m. en plan, a 18 métres
de hauteur. La tour, de 7 métres
de coté, s’éleve & 34 métres.

Les murs ont 0,40 m. d’épais-
seur au maximum. Les pare-
ments extérienrs ont été traités
de fagon & imiter la pierre de
taille.

Le béton était formé d'une
partie de ciment pour 10 parties
de pierraille calcaire passant a
'anneau de 25 millimétres.

158. Systéme Bonna. — M. Box-
NA, ingénieur & Paris, construc-
teur spécialiste de tuyaux de con-
duites en ciment armé (voy.
n® 340), a également appliqué & des batiments son systeme d’armature
en aciers profilés. Le principe de ce systéme a été indiqué au chapitre [
(n°* 34, 47 et 53). Le but poursuivi par M. Boxya est d’obtenir un édifice
monolithe non seulement par le béton mais aussi par I'armature qui
forme une charpente compléte. Une construction systéme Boxya n'est
autre chose qu’une charpente métallique ordinaire, avec des éléments
plus faibles, noyée dans du béton.

Les murs extérieurs sont formés de piliers en béton armé portant
toutes les charges, piliers dont l'armature est constituée d’un poteau
métallique en treillis, reliés entre eux par des cloisons de remplissage
en ciment armé. On fait aujourd’hui usage, pour ces cloisons, de
métal déployé.

Les profils les plus employés dans le systéme Bosxa sont des
. 3 : 5 s1 DA 6 <6
aciers en { dont les dimensions varient depuis 35<q Jusque —5-—

Fig. 287. — liglise Saint-Jacques
i Brooklyn.

millimetres et les poids depuis 1,70 kg. jusque 0,11 kg. le métre cou-
rant. Quand il y alieude recourir i dessections plus fortes, on emploie
des corniéres d’acier de 30 >< 30 et de 40 >< 40 mm. On les dispose par
quatre’en poutre tubulaire dont les dmes sont formées sur les quatre
faces par des plats ou des fers | affectant la forme de sinusoides rec-
tifides. Les assemblages sont réduits au striet nécessaire, mais M. Bonsa
a toujours soin de réaliser aux appuis de chaque poutre un encastre-
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ment aussi parfait que possible, & Paide de piéces spéeiales de rac-
cord placées dans les angles et noyées dans du béton, de fagon a pré-
senter I'aspect de corbeaux de support. ;

La figure 288 représente, avant son enrobement, la carcasse mé-

Fig. 288. — Usine de la Compagnie Centrale des émeris et produits & polir,
boulevard Sérurier, i Paris.

tallique d'une usine construite en béton armé systeme Boxya
en 1898,

159. Systéme Pavin de Lafarge. — Les maisons éclusiéres du Canal
de Jonage & Lyon dont il a été question plus haut (n° 111) offrent un
exemple de murs extérieurs & parois doubles en briques et ossature
en béton armé (figg. 289-200).

Les piliers (voy. chap. 1, n°52) en béton armé sont dissimulés dans
I'épaisseur des murs, dont tous les parements vus sont formés de
briques de ciment. Ces briques sont placées a plat autour de chaque
pilier et mises de champ entre eux pour former cloisons. Aux angles
du bitiment, les briques entourant les piliers font saillie sur le pare-
ment et dessinent extérieurement les chaines nécessaires & la déeora-
tion. Toute la charge des planchers estreportée sur les piliers par des
poutres en béton armé qui les relient & la hauteur de chaque étage.
Ces poutres sont accusées par des saillies extérieures du parement en
briques formant bandeaux.
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Les exemples cités ci-aprés concernent les applications du systéme
Hexxenioue aux encorbellements dans les bitiments. En traitant des
encorbellements dans les travaux publics (§ 5, n° 315-318), on aura
I’oceasion de décrire d’autres applications du méme mode de cons-
truction.

Fig. 201. — Grands Moulins de Nantes. Encorbellements.

161. Systéme Hennebique. — D’apres I'indication de principe qui
vient d’étre donnée, les encorbellements du systéme Hexxesique déri-
vent directement des planchers & poutres du méme systéme {n®95-96).

Les nervures formant consoles sont armées i la parlie supérieure
de barres de tension qui se prolongent dans les appuis pour consti-
tuer 'ancrage. Dans la partie inférieure des consoles, qui fatigue a la
compression, il n’esl pas nécessaire de placer des fers lorsque la portée
ou la charge sont faibles. Mais des barres de compression (voy. chap. 1,
n° 36) deviennent vite néeessaires, parce que la section du béton est
limitée en largeur a la largeur méme de la console, ee quin’a pas lieu
pour les poutres de planchers, lesquelles sont assistées parle hourdis.
Dans la plupart des consoles dusystéeme Hexsesioue, on place done des
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cées de 4,27 m. Celles de 4 metres de portée, dont les figures 292-293
donnent le détail, sont distantes de 6,22 m. Ces consoles sont reliées
i leurs extrémités par des poutres maitresses qui portent a leur tour
des poutres secondaires normales & la facade.

164. Palais des Lettres, Sciences et Arts (Exposition universelle
de 1900). — Aux galeries extérieures de ce palais, édifié au Champ-de-

Fig. 294 — Palais des Lettres, Sciences et Arts (Exposition universelle de 1900).

Mars, M. Hexxesioue a exécuté les poteaux et les planchers en béton
armé. Ceux-ci se prolongeaient en porte-a-faux de 3 métres environ
sur la facade. La figure 204 représente la structure réelle de I'édifice.
Elle a été dissimulée dans une facade en staff et les balcons ont été
ornés de cariatides qui paraissaient soutenir les saillies alors qu’elles
y étaient suspendues.

6° FoNDATIONS

465. Classification. — La fondation d’un bitiment est, sans con-
teste, 'une des parties ot le béton armé présente le plus de qualités
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et rend les plus grands services. Le nouveau mode de construction a
recu dans ce genre de travaux de nombreuses et importantes applica-
tions.

Lorsque l'on doit établir un édifice sur un terrain de mauvaise
nature, on a généralement & choisir entre deux golutions : ou bien
reposer la construction directement sur le terrain supérieur en élar-
gissant suffisamment la base, ou bien descendre la fondation & grande
profondeur sur un sol plus ferme.

Dans le premier cas (fondation directe), on construit sous les piliers
et sous les murs, des semelles ou un radier général en béton armé
d'une surface en rapport avec la charge & porter ef la résistance pré-
sumée du terrain.

Dans le second cas (fondation indirecte), le béton armé trouve
emploisous deux formes : ou bien, apres avoir établi, par les procédés
ordinaires, des supports tels que : puits en maconnerie ou pieux en
charpente, on utilise le béton armé pour les relier par des poutres,
ares ou plateforme qui regoivent la construetion supérieure ; ou bien

es puils ou les pilols sont eux-mémes en béton armé.

A. — Fondations directes.

166. Principes de construction. — Les semelles ou plagues de fon-
dation sous piliers et murs ne sont autre chose que des dalles et on
les construit comme telles. 1l y a toutefois des dilférences & noter dans
I’état de sollicitation : Les semelles regoivent la charge supérieure en
leur point milieu ; elles prennent appui sur le sol qui exerce des réac-
tions continues supposées uniformément réparties. Renversant I'état
de sollicitation, on peut donc considérer chaque moitié de la piece
comme encastrée a un bout et sollicitée de bas en haut par une charge
uniforme. Sur toute la largeur de I'empatement, la partie inférieure
est donc étendue, la partie supérieure comprimée. Il faut un réseau
métallique dans la zone inférieure. Il peut ne pas étre nécessaire d’en

Sl
mettre dans la partie supérieure.

Lorsqu’une semelle de fondation de mur est continue sous une porte,
elle doit, sur la largeur de celle-ci, présenter une résistance a la flexion
dans le sens longitudinal du mur. Mais I'état de sollicitation est encore
inverse de celui que 'on considére habituellement, puisque les réac-
tions du sol, qui sont assimilées a la surcharge, agissent de bas en
haut. La semelle doit done, au droit des portes, présenter I'aspect d’'un
linteau retourné sens dessus dessous.

Méme dansla partie pleine des murs, il est utile que les semelles
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de fondation présentent une certaine résistance i la flexion dans le,
sens longitudinal, en vue de prévenir les cassures que pourraient
amener des inégalités dans la répartition des charges supérieures ou
dans la résistance du terrain.

Les radiers généravax fonctionnent dans les mémes conditions. que
les semelles. Les murs qui les chargent peuvent étre considérés comme
des appuis. Dans chacune des surfaces libres entre murs, le radier
reproduit done identiquement les dispositions d’un plancher supposé
retourné pour recevoir les réactions du sol. En dehors des murs exté-
rieurs, le radier est un encorbellement renversé.

Il résulte de ce qui précede que tous les systemes de planchers sont,
en principe, applicables aux fondations. Mais la pratique réclame
d’eux des résistances que tous ne sont pas en mesure d'offrir : un
terrain de fondation de mauvaise nature peut généralement supporter
au moins une charge de 0,5 & 1 kilogramme par.centimétre carré,
goit 5000 & 10 000 kilogrammes par metre carré. Telle est done la
surcharge minima qui sollicite les semelles ou les radiers de fonda-
tion. Elle est notablement plus forte que dans les planchers ordinaires.

167. Systéme Monier. — Les plaques Moxier sont fréquemment
employées comme semelles de fondation sous murs.

Les barres de résistance sont normales & la direction du mur. Leur
section et I'épaisseur de la dalle peuvent se caleuler en fonction de la
charge et de I'empatement, par les formules dont il a été question i
propos des planchers (n° 63) et dont on reparlera plus loin (chap. 1v,
n® 537). Les barres de répartition sont paralléles a I'alignement. En
les déterminant, on a égard a la résistance a la flexion a obtenir dans
le sens longitudinal du mur. Pour assurer la continuité de la fonda-
tion, on fait recroiser les barres longitudinales & leurs extrémités
et on les relie ensemble & I'aide d'une ligature en fil de fer.

Le réseaun est placé & la partie inférieure de la dalle, aussi bas que
possible, mais il faut avoir soin de prévoir par dessous une épaisseur
de béton suffisante pour préserver le métal du contact des terres et
des eaux, en tenant compte du délavage possible du ciment pendant
la pose.

Ainsi qu'il est facile de s’en rendre compte par le caleul, les dimen-
sions des semelles sont assez limitées si 'on s'en tient au systéme
Moxier proprement dit qui ne comporte aucune liaison verticale des-
tinde a4 combattre les glissements (voy. chap. 1, n° 14), 4 moins
d’accepter une sécurité moindre que celle que I'on exige pour les
planchers.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATIMENTS 171

Lorsque la section de I'armature devient telle que les barres sont
trop fortes ou trop rapprochées, on I'a quelquefois dédoublée en deux
réseaux placés a quelque distanee I'un au-dessus de 'autre. Mais ce
mode de construction ne dispense pas de prévoir des attaches verti-
cales si I'on veut assurer la solidarité de la dalle hétérogene.

Un moyen d’esquiver la difficulté est de donner & la semelle, si les
circonstances le permettent, une épaisseur suffisamment forte pour
que I'armature ne supporte que des efforts de traction et de glisse-
ment ne nécessitant pas de disposition spéciale. Le béton étant alors
moins sollicité, son dosage en eiment peut étre réduit.

Les semelles de fondation de colonnes sont semblables aux semelles
sous murs, sauf que, dans les deux sens, les barres du réseau sont
des tiges de résistance. Elle sont de méme force si la base est carrée.

Le systeme Moxier est également appliqué & la construction de
radiers générawx. Le réseau métallique doit alors étre placé pres de
la face supérieure de la dalle. Comme le radier est continu et doit pré-
senter la résistance voulue & 'encastrement sous les murs, il est utile
de prévoir également une armature inférieure. Celle-ci est de force
moindre que I'autre.

La portée admissible entre murs est trés restreinte, 4 moins que
Pon ne relie les deux réseaux au moyen de ligatures (voy. chap. 1,
n° 19).

Sous les baies de portes, les radiers et semelles doivent étre ren-
forcés en vue de la flexion produite dans le sens de la longueur du
mur. Les barres de résistance principales sont posées prés de la face
supérieure du béton. Surla largeur de la porte, le radier ou la semelle
doit étre calculé comme une poutre.

168. Métal déployé. — De méme que dans toutes les autres appli-
cations des dalles en béton armé, le métal déployé est utilisé dans les
fondations en lieu et place de P'armature du type Moxier avee les
mémes dispositions. 1l se préte spécialement & I'établissement des
semelles de murs ou piliers.

L’épaisseur de la dalle et le numéro du métal & employer peuvent
se déterminer par les mémes regles que pour les hourdis de plan-
chers (voy. n° 69 et chap. 1v, n°® 538).

La limitation du poids et de la dimension des feuilles de métal res-
treint 'empatement et la charge admissibles, plus encore que dans le
systeme Moxigr. On est done souvent conduit & former 'armature de
deux feuilles superposées et a augmenter I’épaisseur du béton au dela
de ce que 'on admet dans les planchers.
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169. Fondations armées de poutrelles ou de rails. — Un procédé
fort simple, mais n’appartenant que d’assez loin & la construction en
béton armé proprement dite, consiste & appliquer & la dalle de fonda-
tion le type d’armature défini au chapitre I** sous le n® 24, fig. 34.

Ce systéme est d’un usage courant depuis vingt ans aux Etats-Unis
et spéeialement & Chicago pour la fondation de hauts biatiments sur
terrain vaseux.

Pour fonder une colonne, on pose
une premiére couche de béton de
0,30 m. & 0,40 m. d’épaisseur sur
e fbagraniB e la surface voulue. Li-dessus, on éta-
blit en retraite de 0,30 m. & 0,60 m.
une rangée de poutrelles ou de rails
paralleles que 'on enveloppe dans
une couche de béton. Vient ensuile
une deuxiéme série de poutrelles
ou de rails posés i angle droit sur
la premiére, puis une troisitme a
nouvean croisée, ete. dont les lon-
gueurs vont en diminuant jusqu'i
la base du pilier. Ces diverses cou-
ches sont successivement noyées
| dans du béton.

PLAN Le méme systeme est employé
Figg. 205-296. — Temple magon- pour fonder les murs des batiments
nique & Chicago. Fondalion de 3 ossature métallique. Les figures

deux colonnes. 998-996 représentent L d

2 présentent un type de
ce genre de fondation. Elles concernent deux colonnes de la fagade
d'un Temple maconnique i Chicago. Le béton a été dosé & raison de
1 ciment, 2 sable, 3 pierraille. Celle-ci était & I'anneau de 6,5 em.,
saufl pour le remplissage entre poutrelles ott 'on a utilisé de la pier-
raille de granil de 11/% em. de dimension.

Ce systeme de fondatlion armée est également appliqué en Europe
par de nombreux architectes qui y trouvent 'avantage d’une grande
simplicité de conception et d’exécution. On construit ainsi notamment
des radiers généraux sur toute la surface du bitiment & élever. On
établit une premiére couche de béton de 0,20 m. & 0,30 m. d’épaisseur
ou davantage, puis des rangées de poutrelles de petite section ou de
rails se croisant successivement et noyées chacune dans une couche
de béton. En disposant les armatures, on ne se préoccupe d’ailleurs
aucunement de emplacement des murs et des portes, ce qui montre

S2.0°
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I’empirisme de ce systéme, lequel ne peut étre économique que lorsque
I'on met en service de vieux fers hors d'usage.

En Allemagne, ce systéme est employé couramment & Hambourg, &
Hanovre et a Tréves. En Belgique, différentes applications ont été
faites, notamment & la Gendarmerie de Seraing; mais généralement
on se contente de noyer dans le radier général en béton un chdssis
de poutrelles placées sous les murs et assemblées entre elles. S

On remarquera que tous ces sysiemes comportent une premiere (
couche de béton non armé. Elle ne se justifie pas théoriquement,
puisque I'on a intérét, au point de vue de la résistance, & rapprocher
Parmature autant que possible de la surface inférieure (voy. n® 166
et 167). Mais elle estindispensable, surtout dans les terrains de nature
vaseuse, pour offrir une assiette de pose 4 la premiére couche de
poutrelles et préserver celle-ci du contact des eaux et des terres. I1.
convient cependant de ne pas en exagérer I'épaisseur. =

—

170. Systéme Hennebique. Semelles sous piliers ou murs. — Une
plaque de fondation de pilier, systbme HENNEBIQUE, est construite
comme dans le systéme Moxigr (n°167), sauf que l'armature est munie
d’étriers. Le réseau métallique est constitué comme celui d’une dalle
de plancher (n°92) ne comportant que des barres droites.

Lossa, oo ot oot il

Fig. 297. — Filature de MM, Barrois & Lille. Fondation d'un pilier.

L'exemple ci-dessus (fig. 297), emprunté i la filature de MM. Bar-
rois, & Lille (voy. n° 98), se rapporte & un poteau chargé d'un poids
de130 tonnes. Lasemelle, de forme carrée en plan, réduit la pression
sur le sol & 1,5 kg. par centimétre carré.

Dans certains cas, on ne peut obtenir une résistance suffisante &
I'aide d’un seul réseau. On en place alors plusieurs superposés, mais,
contrairement i ce qui se fait dans le systeme Moxier, M. HENNEBIQUE
remplace alors les fers ronds par des fers plats. Ceux-ci sont (fig. 298),
comme dans les fondations armées de poutrelles, croisés en plusieurs
couches superposées sur toute I'épaisseur de la semelle avec des lon-
gueurs décroissantes du bas vers le haut.
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Les fers plats sont, dans chaque couche, disposés parallélement a
des distances égales a leur largeur. Les couches successives sont éear-
tées de 20 & 30 millimetres, Ce systtme ne comporte pas I'emploi
d’étriers.

Fig. 298.

Les semelles sous murs ne different pas, en section transversale,
des semelles sous piliers ; mais les barres paralléles & la direction du
mur sont de force moindre ou disparaissent, & moins que I'on ne
craigne des flexions dans le sens longitudinal. Dans ce dernier cas, la
semelle peut offrir I"aspect d'une poutre munie de son hourdis et, si
I’avancée est forte, on peut renforcer la plaque par des nervares qui
sont profilées et armées comme des consoles renversées.

171. Systéme Hennebique. Radiers généraux. — Ceux-ci repro-
duisent, dans leur structure générale, celle des planchers & poutres
(n°®95). On y trouve done des maitresses poutres (et des consoles con-
treforts), des poutres secondaires et un hourdis.

Les barresd’armature occupentla position symétriquement inverse
de celle admise pour les planchers (voy. chap. 1, n® 36 et chap. m,
n° 96). Rationnellement, les poutres devraient étre profilées par-
dessus le hourdis. C'est ce que I'on fait quelquelois; mais, générale-
ment, dans les batiments, on préfere placer les nervures par-dessous.
Cette derniere disposition offre en effet deux avantages sérieux : Le
hourdis du radier peut étre utilisé directement comme plancher des
caves; les poutres peuvent se confectionner sans coffrages. 1l n’en

‘" est pas moins vrai que les poutres et leurs armatures doivent, i
séeurité égale, étre plus fortes, puisque le hourdis ne peut plus étre
considéré comme semelle (voy. chap. 1, n® 27-28). ;

172. Batiment de machines élévatoires des eaux & Seraing. — Ce

batiment, construit en 1899-1900, renferme linstallation & vapeur
nécessaire pour relever sur les hauteurs de Seraing (Litge) les eaux
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alimentaires de deux quartiers de cette commune. L'édifice, qui ne
comprend qu’un sous-sol et un rez-de-chaussée, est construit com-
pletement en béton armé, systeme Hesxepioue!. Il est fondé sur
radier général. Celui-ci reporte sur le terrain une pression de 0,4 kg.
par centimetre carré.

Poutressecondaires. Poutres principales. Hourdis.

Figg. 299-303. — Batiment de machines & Seraing. Radier général,

Les figures 299-303 donnent les détails de ce radier. On remar-
quera que les poutres sont armées de barres en compression comme
en traction.

173. Reprises de fondations en sous-ceuvre. — Il n’est pas sans
intérét de signaler que la construction de semelles en béton armé
offre une solution élégante et pratique pour la reprise en sous-ceuvre
de fondations de bdtiments & empatements insuffisants.

Un travail de ce genre a été exéeuté par M. Hexsesioue en 1896, &
la lour de Uéglise Notre-Dame de Brebicres a Albert (Somme). Celte
tour qui devait, aprés achévement, charger le sol de 8 kilogrammes
par centimétre carré, vint a s'enfoncer pendant la construction,
Aprésavoir arrété la descente, on établit une seme!le en béton armé
d’une étendue suffisanle pour ramener la pression a4 2 kilogrammes
par centimétre carré. Cette semelle, encastrée dans les maconneries
de fondation des quatre piliers de la tour, présentait des saillies allant
Jusqu'a 6,50 m. sur le nu des magonneries i supporter.

B. — Fondations indirectes.

474. Plateformes en béton armé sur pieux en bois. — Lorsqu'une
construction est fondée sur.pieux, ceux-ci portent d’ordinaire la

! Escalicrs, voy. ne 186,
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magonnerie par 'intermédiaire d'un grillage et d’'un plancher en
charpente. On constitue aussi cette plateforme d’un massif de béton
englobant la téte des pieux. Ce massif doit présenter une assez forte
épaisseur pour offrir la résistance voulue & la flexion. On peut
réduire cefte épaisseur en incorporant une
armature dans le bhéton.

Tous les systtmes de dalles en béton armé,
tels que le systétme Moxier, peuvent trouver
emploi dans la construction d'une plateforme
de ce genre. On en donnera plus loin (n° 327),
4 propos des fondations dans les travaux
publics, un exemple dans lequel 'armature
est en métal déployé.

Aux Etats-Unis, on a fait usage de poutrelles
et rails dans les mémes conditions que pour les
fondations directes (voy. n° 169).

- Les figures 304-305, relatives a une construction édifiée & Chicago,
montrent application de ce systtme & la fondation d’une colonne.
L'exemple figg. 306-308, qui concerne un autre bitiment de la méme

PLAN.
Figg. 304-305.

I PLAN
g

Figg. 306-308.

ville, indique que le procédé se préte a I’établissement de porte-
a-faux sur la base de fondation.

Dans ces deux exemples, la résistance du terrain est utilisée pour
porter une partie de la charge en méme temps que les pieux. Ceux-ci
sont, en quelque sorte, des pieux de compression aussi bien que de
support.

175. Poutres en béton armé sur piliers en magonnerie. —
Lorsque les pieux en bois font place & des piliers en magonnerie, 'es-
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pacement plus grand donné aux supports conduit & employer des
voutes, ou, lorsque la hauteur fait défaut, des poutres métalliques.
Celles-ci sont remplacées avantageusement par des poutres en béton
arme.

Des applications de ce genre ont été faites, dans le systéme HeNNE-
BIQuE, notamment au hitiment des écuries et manutenlions des
magasins dw Bon Marché, rue Duroe, & Paris.

Les poutres dont il s’agit se construisent comme les linteaux des
murs en élévation (voy. n® 144).

176. Puits en béton armé. — Le foncage des puils en mauvais
terrain se fait a l'abri d’un revétement. Celui-ci, au lieu d’étre cons-
truit en macgonnerie, peut étre établi en béton armé, ce qui permet
de réduire son épaisseur et, par suite, le cube des terrassements, a
égalité de vide ulile.

Le creusement s’effectue d’aprés les méthodes ordinaires. Si I'on
provoque la descente du revétement au fur & mesure que I'on déblaie
i lintérieur, on peat le préparer & I'avance en troncons que I'on
ajoute successivement i la partie supérieure. Ces anneaux, de forme
cylindrique, sont entierement semblables & des tuyaux (voy. § 8,
n° 336).

Un exemple de cetle disposition sera décrit & propos des fondations
d’ouvrages d'art (§7, n® 329).

Un autre systtme, dont il est question ci-apres, consiste & cons-
truire le revétement sur place en travaillant en sous-ceuvre.

177. Systéme Simons. — Ce procédé de fongage, du & l'ingénieur
Pavr Sivons, de Berne, a été appliqué d’abord & des puils en magon-
nerie, pour les fondations du pont du Kornhaus dans cette ville. La
seconde application, faite au thédlre. municipal de Berne, concerne
des puits en bélon armé.

Les piliers de support de cet édifice devaient étre descendus au tra-
vers d'une forte couche de remblai, pour prendre appui sur le terrain
vierge. Ces piliers, de forme rectangulaire, ont été construits comme
guit : On commenca par creuser le sol jusque 0,90 m. environ de
profondeur; au fond de I'excavalion, on posa un rouet en bois sur-
monté d'un cadre de madriers de 30 >< T centimélres mis de champ
(fig. 309). Sur chaque coté du rectangle, on enfonca verticalement
dans le sol, entre le coffrage et les parois de la fouille, deux fers de
35 centimétres de longueur courhés aux deux bouls (figg. 309-310).
Puis on pilonna du béton dans eetintervalle sur une épaisseur de 15 a

Cuwistopne. — Le bélon armé. 12
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20 centimétres. Ce béton était formé de gravier fin, de sable et de
ciment; il était dosé i raison de 350 kilogrammes de ciment par metre
cube de béton, Dans le béton étaient noyés des fers de12 millimétres,
posés horizontalement du edté :

intérieur, mais courbés vers \
I'extérieur, aux angles (fligg. _ !
309-310). Ces fers étaient dis-
tants verticalement de 10 cen- _
timetres. En ajoutant succes- | a5
givement des cpdres de ma-

&bl

/ AT

%

; et
Fig. 311, — Coupe avant le bétpq.nage de la
fongage. chambre de travail,

Fig. 310. — Plan. Fig. 312, — Plan.
Figg. 309-312. — Théitre municipal de Berne. Puils de fondation.

driers posés de champ, on continua le revétement en béton jusqu'a
Porifice du puits.

Lorsque le béton eut fait prise, soit au bout de quatre jours, on
continua le creusement et 'on enleva le rouet et le coffrage de la
partie de revétement déji faite. L'excavation ayant été descendue
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autant que le permettait la nature du terrain, on plaga & nouveau le
rouet au fond du puils et un nouveau trongon de revétement fut
construit comme le précédent, en dessous de celui-ci (fig. 309). La
liaison entre les deux troncons était assurée par les fers verticaux
dont il a eté question plus haut. Pour avoir dans le coffrage une
ouverture assez grande pour le pilonnage du béton, on avait pris soin
de donner au rouet une forme telle que le revétement en béton pré-
sentit & la base un chanfrein de 7,5 cm. Un chanfrein semblable
étant réalisé dans le trongon inférieur, on pilonnait (4 'aide de fers
courbés en crochet) au travers d’une ouverture de 15 centimétres.

Le terrain sur lequel les piliers devaient prendre pied ne pouvait
porter qu'une charge de 2 4 3 kilogrammes par centimetre carré. On
n’avait pas donné aux piliers sur loule leur hauteur une section en
rapport avec celte faible résistance du sol. Lorsque, aprés avoir
poursuivi le fongage ainsi qu'il vient d’étre dit, on atteignait le ter-
rain de fondation, il fallait done, par un élargissement de la section
du puits, réaliser I'empatement voulu. On commenca par déterminer
I'élargissement nécessaire en s’assurant de la nature du terrain i
'aide d’un trou de sondage. Cela étant fait, on enfonca sous le trongon
inférieur du revétement des fers pointus inclinés a 45°, dont les
extrémités devaient tomber & 0,30 m. ou 0,40 m. en dehors de 'em-
patement peévu (figg. 311-312). Les tétes de ces fers furent appuyées
dans une forte poutre en béton armé. Aprés dureissement du béton,
on creusa la fouille dans les dimensions du puits, en soutenant la
poutre par des étancons (fig. 311). On procéda ensuite a I’élargisse-
ment de cette chambre jusqu'aux dimensions voulues.

Le vide des puilts fut rempli de béton dosé & 150 kilogrammes de
ciment par métre cube.

Pour édifier les magonneries, on relia les puits par des poulres en
béton armé formant en méme temps ancrages.

Les travaux ont été appliqués a 9 puits simples et 2 doubles. La
section variait de 2 m. >< 2 m. & 3,30 m. >< 4,60 m., la profon-
deur de 6,50 m. & 10 m. La surface de base était de2 a 3,5 fois
la section du puits. Les puits doubles avaient chacun une cloison
intermédiaire de 30 centimétres d’épaissenr en béton armé.

Ce procédé a permis de réaliser une économie, évaluée a 15 p. 100,
sur le systeme ordinaire. Ce fail provient principalement de ce que
le revétement, élant composé d’une matitre trés résistante, forme
apres achévement une partie utile du pilier pour supporter la charge
de I'édifice. Ce systeme, dont lesavantages sont trés sérieux, au point
de vue de la séeurité el de la facilité du fongage, se recommande
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Selon les systemes, le béton armé s’applique & tout ou partie de la
construction. Un escalier peut étre assimilé & un plancher incliné.
Il comprend donc un hourdis qui sert de support aux marches ou
se confond avee elles et, lorsque les murs d’échiffre manquent, des
poutres droites inelinées ou une voule rampante. De méme que I'on
construit des planchers en encorbellement, on établit des escaliers
suspendus dont les marches sont encastrées & un bout dans un mur
d’appui et libres de l'autre eoté. La deseription qui a été donnée plus
hautdes divers systemes de planchers en héton arméindique i 'avance,
par analogie, le mode d’application de chacun d’eux dans la cons-
truction des escaliers.

180. Revétement des marches. — On considére généralement que
le béton de ciment ne présente pas une résistance suffisante &
I'usure pour constituer des marches d’escalier. Aussi, fout au moins
dans les constructions définitives, préfére-t-on souvent n’utiliser le
béton armé que dans la partie inférieure de I'escalier. Les marches
se font alors en pierre naturelle; ou bien, si on les exécute en béton,
on les garnit de bois, de marbre, ou de tout autre revétement usuel.

Lorsque le béton estlaissé & nu, il importe de prendre des précau-
tions spéeiales contre 'usure. Les arétes des marches sont arrondies
et, si I’escalier doit servir au passage de lourdes charges, on les
garnit d’une bande de fer. La surface exlérieure est faite d'un mor-
tier riche doséd 1 :1 ou 1 : 2, dans la confection duquel on utilise du
gable & grains moyens ou fins ou de la pierraille broyée en gre-
naille. On peut traiter la surface par la {luatation etla travailler, ainsi
qu'on le fait des enduits de facades (voy. n® 146), pour imiter la
pierre du taille.

181. Systéme Monier. — De méme que dans les planchers du méme
systeme, le béton armé peut n'étre appliqué qu’a la construction du
hourdis. Celui-ci, qui peut étre une dalle plate semblable & une dalle
de plancher (voy. n® 62-63) ou une voussette de méme genre (n° 80),
prend appui sur les murs d'échilfre ou sur des poutrelles ou fers U
qui forment limons (fig. 317).

Au lien d’'un hourdis sur poultrelles, on peut employer une voite
(fig. 318) qui prend appui sur le sol, les murs et les poultres de sup-
port des paliers. Chacune soutient généralementune volée et un palier.
Si la portée est trop grande, on place des poutres transversales inter-
médiaires. Les marches sont faites de béton garni d’'un revétement.
Les vottes de ce genre sont disymétriques. On les trace de telle sorte

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1






184

APPLICATIONS

encastrement de 0,25 m. Dans ce cas, 'armature, au lien d'étre placde
prés de la face inférieure comme dans les escaliers a repos (figg. 319-

Mavche .

»
Reseaun
52 Se
e 7
50, = to
59 L = ]?u

Figg. 319-321,

321), doit étre située vers la face
supérieure.

Plusiears maisons allemandes
et autrichiennes se sont fait une
spécialité de la construction de

Conleemarche,

"rnw:.b‘mwammnmmx&g‘

A 35
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Figg. 322-323,

ces marches d’esealiers, que I'on emploie en lieu et place de marches

Figg. 324-325. — Royal York Palace
of Varieties, Southamplon. Gradins
circulaires.

A, poutres radiales; B, poulres courbes en
treillis ; C, karres espacées de 0,30 m.; D, mélal
déployé,

en pierre naturelle avec une

forte économie.

182. Métal déployé. — Sous la
méme forme que 'armatuare Mo-
NiER, le métal déployé est employé
dans la construction des marches
ou hourdis d’escalier.

Différentes applications en ont
été faites, en dehors des escaliers
proprement dits, i laconstruction
de gradins d’amphithéitres, cir-
ques, théitres, ete. Les figures
#24-325 donnent, i titre d’exem-
ple. le détail des gradins circu-
laires du Royal York Palace of

Varieties construit & Southampton en 1898. La charpente de ces

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATIMENTS 185

gradins est en fer. Les marches sont formées de 6,5 cm. de béton
sur armature en métal déployé. Les contre-marches, de % centimdtres
d’épaisseur, sont en mortier appliqué sur lattis de méme métal. La
pose du béton a été faite sans coffrage.

183. Systéme Chaundy. — La disposition employée par ee systétme
est indiquée dans la figure 326. L’armature des marches et contre-
marches est continue. Des fils
de fer, de cinq millimétres de
diameétre en général, forment
armature transversale des mar-
ches et étriers des poutres
constituées par les contre-
marches. C’est dans ce systéme
qu'ont été exéculés, par la
Sociélé des ravaux en ciment
de La Plaine Saint-Denis i
Paris (ancienne maison J. Mo-
~iER fils), deux escaliers eircu-
laires du Pavillon du Cambodge i I'Exposition universelle de 1900.

H

L

Fig. 326. — Systéme Cuavpy.

184. Systéme Hennebique. — Comme dans les planchers, le béton
armé g’applique ici a la construction entiére ou tout au moins a ses
éléments de résistance, c’est-a-
dire aux limons et au hourdis
supportant les marches. Dans les
maisons d’habitation, celles-ci
sont généralement en matériaux
rapportés. Ailleurs, elles font
partie intégrante de la construc-
s o imatiopia Dn, B am st tion en béton armé.

La figure 327 donne la coupe
d’un type d’escalier a repos em-
prunté & la maison de banque de
Bile déja citée (n° 90). L’arma-

< ture du hourdis, composée &
Figg. 327-328. I'imitation de celle d’'un dallage
ordinaire, est ancrée dans les
deux supports. On retrouve de méme dans les limons, les dispo-
sitions des poutres ordinaires (fig. 328). Les barres plides sont
prolongées de 2 metres dans le hourdis des paliers, afin de
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_ réaliser une bonne liaison de ’escalier avec les planchers des étages.

Les marches sont en béton moulé sans armatures ou en pierre de
taille.

Parmi les escaliers suspendus, on réalise encore diverses combi-
naisons du méme genre. Les figures ci-dessous en représentent deux
empruntées au méme bitiment.

Dans le premier exemple (fig. 329).
le hourdis qui porte les marches est

Fig. 329, Figg. 330-331.

armé comme un encorbellement. En outre, une forte barre, qui suit
le bord du hourdis, aide a la résistance et joue en quelque sorte le
role de limon de support dans I'escalier 4 repos. Elle est engagée de
2,50 m. dans le hourdis des paliers. Le hourdis de I'escalier est encore
armé dans le sens de la' montée par des barres de répartition. Dans
ce type d’escalier, les marches sont indépendantes du hourdis.

Un autre mode de construction (figg. 330-331) ulilise les marches
pour la stabilité, ce qui permet de rendre I’escalier plus léger.

185. Petit Palais des Beaux-Arts & Paris'. — Les rolondes de
12,40 m. de diamaétre situées aux angles de la fagade postérieure de
cet édifice (voy. n° 99) contiennent deux escaliers, exdéeutés en béton
armé systeme IHENNEBIQUE, qui méritent une mention spéciale a cause
de leur trés grande hardiesse.

La figure 332 représente I'un de ces escaliers avant la pose des
marches. D’'une seule volée, en forme de vis i jour, cet escalier qui se
développe sur une demi-circonférence, rachéte une différence de
niveau de b meétres sans d’autres supports que le sol sur lequel il est
posé et le palier auquel il est suspendu.

La constitution de cet escalier est entitrement analogue a celle du
type des figures 327-328 ci-dessus. Le hourdis incliné, d’une largeur de
1,90 m. et d’une épaisseur de 0,10 m., est porté par deux limons tour-

! Planchers, voy. nes 99, 119 el 123.
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nants. Ces limons, des poutres de 0,16 m. de largeur et 0,50 m. de
hauteur, sont armés chacun de 3 couples de barres de 30 millimétres
dont une suit le bord supérieur, une autre le bord inférieur et la troi-
sitme est infléchie comme une barre courbe de poutre ordinaire. A la
base, le hourdis et les deux limons prennent pied sur le sol par des

Fig. 332, — Petit Palais des Beaux-Aris & Paris. Escalier d'une rotonde d'angle.

empatements. A la partie supérieure, I'escalier aboulit & une galerie
circulaire en encorbellement dont la saillie est de 2 métres sur la
moitié du développement de la rotonde, et de 4 mitres sur I'autre
moitié. La partie de cette galerie qui présente une surlargeur de
2 meétres forme le palier de I'escalier qui lui est suspendu et est cons-
titué par son prolongement horizontal.

Les marches et les limons de lescalier sont revétus de lames de
marbre.

186. Batiment de machines élévatoires des eaux 4 Seraing. — Au
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suspendus en chainettes. Ces cdbles, composés d'un nombre de fils
en rapport avee la portée de la cloison, passent dans des encoches
pratiquées dans les piliers qui les supportent ou sont acerochés aux
poutres du plancher haut. ;

Figg. 336-338. — Grand Globe Céleste. Escaliers.

A la parlie inféricure de ces cloisons, c’est-d-dire aux extrémités
des marches, court un petit fer cornitre. Ce fer est rattaché au cdble
par des fils verticaux de suspension que I'on prolonge jusqu’a la
main courante de la rampe. A cette cornitre sont suspendus de petits
cibles (formés de 2 fils de 5 millimeétres) a raison d’un par marche,
dessinant une courbz dans la partie la plus épaisse de celle-ci. Le
tout est englobé dans un monolithe de béton qui dessine la forme
extérieure de I'esealier. Des cornitres sont scellées sur le nez de chaque
marche pour éviter I'usure.

Les paliers sont constitués de la méme facon.

8° TERRASSES

188. Remarque générale. — La terrasse est le mode de couverlure
par excellence des biliments en béton armé. 11 est le plus simple de
coneeplion et le plus facile d’exécution.
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Une terrasse n'est autre chose qu'un plancher. Le systéme de cons-
truction est identiquement le méme. 1l ne sera done pas nécessaire
de revenir a ce propos sur chacun des systémes de planchers déja
décerits. Tous, ou peu s'en faut, onl été employés en terrasse.

Si cette application du béton armé mérite une mention spéciale,
c’est uniquement au point de vue des sujétions que erée I'exposition
aux intempéries.

189. Couverture des terrasses. — On a signalé déja, a propos des
facades (n° 145), I'inconvénient que présente le béton de ciment de
se crevasser sous l'influence des variations de température. Ainsi
qu'on le verra plus loin (chap. v, n® 624-625), on peut attribuer les
effets de la chaleur, d'une part & la dilatation du béton, qui est aussi
grande que celle du fer, ef, d’autre part, an retrait que provoque une
dessication trop rapide. Quoi qu’il en soit, les crevasses ainsi formées
ne se referment généralement pas d'une facon compléte. Pour les ter-
rasses, ce défaut est d’autant plus grave que ces constructions récla-
ment une étanchéité parfaite.

Afin d’éviler ces elfets, il convient de protéger les terrasses contre
I'action directe des rayons du soleil. Il est actuellement de régle,
dans la construction en béton armé, de recouvrir les terrasses d’une
couche de gravier, de scories, de pierraille, ete. de 0,10 m. 4 0,15 m.
d’épaisseur et d’y entretenir méme un certain degré d’humidité. Le
résultat obtenu est également favorable au maintien d’une tempéra-
ture plus fraiche dans les habitations. Aussi, dans certains cas,
recouvre-t-on méme la terrasse d'une couche d’eau permanente.

Généralement on étend d’abord une couche de sable de 0,05 m. &
0,06 m. d’épaisseur, puis du gravier sur 0,07 m. a 0,08 m. Quelque-
fois, surle gravier, on étend une couche de terre sur laquelle on peut
établir un véritable jardin.

Lorsque la terragse doit servir a la circulation, on peut remplacer
le gravier par un carrelage.

Quel que soit le recouvrement employé, il faut assurer I'étanchéité
de la terrasse par un enduit posé direclement sur le béton.

On peut employer 'asphalte, mais cetle matiére manque d’élasti-
cité.

Aunjourd’hui le produit le plus répandu pour cet usage est le ciment
volcanique. Ce systeme de couverture, originaire d’Allemagne, ot il
est, comme on sait, appliqué depuis longtemps sous le nom de ciment
de hois (Holzcement) ou ciment Harvsier, emploie une matiére imper-
méable, élastique et eollante que 'on pose en plusieurs couches sur
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des feuilles de papier. La couverture est isolée du héton par une
mince couche de sable.

Les concessionnaires du systeme Hexsesioue donnent actuellement
la préférence & un produit spéeial de provenance francaise connu
sous le nom de pixoline. Cette matiére, obtenue par le mélange de
brai et d'un corps gras, posstde les mémes propriétés que le ciment
volcanique. Elle s’emploie seule sous forme d'un simple enduit de 2
a 3 millimeétres d’épaisseur appliqué, a chaud, directement sur le
béton.

Ce systeme de couverture est plus simple et notablement moins
cotteux que le ciment volcanique.

190. Systéme Monier. — Une terrasse de ce systéme se compose de
poutrelles portant des hourdis formés de dalles plates (voy. n% 62-
63) ou de voussettes (voy. n° 80).

Les entrepdls de Trieste (voy. n® 81) sont couverts d’apres le pre-
mier type. Les poutrelles sont espaecées de 1,25 m. Les dalles-hourdis
ont % centimétres d’épaisseur. La couverture est faite d’'une couche
de plaques d’asphalte et de trois couches de papier au ciment volca-
nique. Les terrasses, ainsi construites avec une pente de 5 p. 100, sont
couvertes d’'une couche de gravier de 0,10 m. d’épaisseur.

Le batiment d'administration de la colonie du Kameroun dont il
a été question plus haut (n® 82) est couvert, comme le montre la
figure 154, d’une terrasse du second type. Cette terrasse, semblable
au plancher intérieur, est couverte de ciment volcanique et d’une
couche de 30 centimétres de terre.

191. Systéme Hennebique. — Indépendamment de la protection
offerte par la couche de gravier, on prend soin, dans la construction
" des terrasses de ce systeme : 1o d’armer le hourdis dans les deux sens,
le fer étant considéré comme s'opposant dans une grande mesure & la
formation de crevasses ; 2° de ménager des joints de dilatation a des
distances de 15 ou 20 métres, lorsque la largeur de la terrasse dépasse
30 metres; ces joints ont 2 & 3 millimétres de largeur et sont remplis
de pixoline ou de bitume; ils sont placés de préférence an milieu des
intervalles des nervures; 3° lorsque la portée des poutres dépasse
6 metres, de les armer de barres de compression et de les caleuler
pour un taux de fatigue de béton moindre que dans les planchers
(18 kilogrammes par centimetre carré au lieu de 25 kilogrammes)
(voy. chap. 1v, n® 542); 4° de ne pas encastrer les poutres ni le hourdis
sur les murs, ainsi qu’'on le fait pour les planchers, mais au confraire
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de ménager des joints de glissement qui permettent a la terrasse de
se dilater librement sans exercer de poussée.

Ces conditions ne sont cependant pas toujours observées bien
rigoureusement,

192. Magasin a sucre a Calais. — Ce bdtiment (voy. nv 154), qui
présente une superficie de 5350 metres carrés, est couvert par une
terrasse systeme Hessesioue dont les détails sont figurés ci-dessous
(figg. 339-342).
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Figg. 339-342. — Magasin & sucre o Calais. Terrasse.

Les poutres sont distribuées suivant le type habituel des planchers
et reposent sur des colonnes en béton armé. Le hourdis est armé dans
les deux sens,

Le béton est recouvert d'un enduit de pixoline de 3 millimétres
d’épaisseur sur lequel on a établi une couche de gravier et de scories.
La terrasse a été caleulée pour une surcharge de 600 kilogrammes par
métre carré, comprenant le poids de la couche isolante.

Ce magasin a coité, tout compris, la somme de 190000 francs,
soit 35,50 fr. le meétre carré de surface couverte.
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Pour les bitiments industriels, les couvertures en papiers, cartons

et feutres bitumés ou asphaltés s’emploient dans les conditions habi-
~ tuelles. ’

Dans cerlaines constructions en béton armé, on a fait usage de
carreaux en verre posés & bain de ciment. On a également employé
le ciment volcanique, qui est alors recouvert d’un enduit isolant de
litge et de ciment recouvert Ini-méme d’une chape de ciment. Des
constructeurs emploient aussi des feuilles de plomb noyédes dans le
béton du hourdis entre deux armatures métalliques.

A. — Hourdis.

195. Systéme Monier. — Le hourdis peut étre formé, comme dans
les planchers (n® 62-63) et les terrasses (n° 190), d'une simple dalle
plate. Avee une épaisseur de 4 centimétres, on peut lui donner une
portée de 1,50 m. entre les pannes. Celles-ci sont généralement des

“poutrelles en fer. La couverture du bdliment des machines dali-
mentation du bief de Dortmund au canal de Dortmund & U'Ems a été
construite de cette facon. Le hourdis est recouvert d’une double couche
de carton bitumé. 1l a été exécuté sur place sur un plancher provi-

=soirg aecroché aux pannes.

_'_ _Ce .procédé s'applique aussi bien aux combles cintrés qu'aux

i tmfules Lantns plates ; mais, lorsque la toiture peut affecter la forme
- ‘d’une voite, on préfore supprimer les fermes en renforgant la vodte,
sainsisqa’on le verra plus loin (n° 212).

*“196. Systéme Schliter. — La maison F. Scuiiiter de Dortmund
construit des combles & pentes plates ou courbes formées égale-
ment de dalles prenant appui sur des pannes et fermes en fer. L’ar-
mature des dalles est en treillis, comme dans le systeme MoxiEr, mais
elle differe de celui-ci par la direction donnée aux barres (voy. chap. 1,
n° 17). Celles-ci sont posées obliquement (& 45° généralement) par
rapport aux supports. Cette disposition a pour but principal de faire

jouer & Parmature le role de contreventement de la charpente.

197. Métal déployé. — Le mode d’emploi de cetle armature est
encore identique & celui des systemes précédents. De méme que dans
les planchers (voy. n® 68-69) la distance entre pannes est limitée &
2,30 m. Une épaisseur de 7, 5 em. suffit généralement pour un hour-
dis de celte portée.
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Le comble, dont la partie centrale est surélevée et vitrée, présente
des versants en pente de 10 p. 100. La charpente de ces versants ne
comporte pas de pannes, mais comprend des cheyrons distants de
1,00 m. formés de poutrelles (figg. 343-3%%). Sur ces poutrelles sont
tendus, dans la direction longitudinale du hall, des fils de 5 milli-
métres & des distances de 5 cenlimétres. Ceux-ci qui sont, dans I'es-
peee, de vieux fils télégraphiques, sont fixés i l'aide de bouts de fil
fin & des trous percés dans les chevrons (fig. 345).

Les figures 343-344 représentent le mode d’exécution du hourdis.
Le béton, au dosage : 1 ciment et 5 sable-gravier (grosseur maxima
15 millimetres), a été profilé de fagon & former des cannelures, 1'épais-
seur élant de 3 centimetres sur les chevrons et de 2 centimetres au
milieu des intervalles.

En vue de permettre la dilatation longitudinale, on a prévu des
joints de deux sortes : Tous les 10 métres, un joint de 1 centimétre de
largeur a été réservé dans le béton, au droit d'une poutrelle (fig. 345).
Tous les 40 métres, la charpente mélallique elle-méme a été inter-
rompue (lig. 346). De chaque coté des joints, le béton a été arrété
sous forme d'un bourrelet de 8 centimétres de hauteur,

La couverture a ¢été faite de carton bitumé en feuilles de 1,00 m.
de largeur posées dans chaque cannelure avee couvre-joints au droit
des chevrons. Les joints de dilatation du premier type ont été rem-
plis d’asphalte ; ceux du second type, couverts par une feuille de
fort earton bitumé,

199. Hangar & marchandises de la gare de Dresde-Neustadt. —
La société : Actien-Gesellschaft fiir Belon und Monierbaw de Berlin
applique & la construction des toitures, indépendamment du systéme
Moxter proprement dit, un certain nombre de systémes dérivés.

Celui dont elle a fait usage pour un hangar ¢ marchandises de la
gare de Dresde-Neustadt (fig. 347) tient du systéme Korxex (n° 65)
et du systtme Raprrz (n® 64).

Sur les fermes métalliques, distantes de 5 metres, sont placées des
pannes en fer espacées de 0,80 m. a 0,90 m. Sur les semelles supé-
rieures de ces pannes, on a étendu des bandes de grillage métallique
en fil de 1,5 mm. tissé en mailles de 3 & 4 centimetres de coté pré-
sentant la forme de losanges. Entre chaque paire de pannes, le
réseau a éLé tendu vers le bas, de fagon & lui imprimer une certaine
fleche, puis on a enveloppé le tout de béton. Afin d'éviter que la ten-
sion de I'armature ne fasse déverser la panne extréme de la toiture,
on a rattaché cette poutrelle & la voisine par des corniéres placées
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precédent, par un retour des barres des arbalétriers dans les poutres
du plancher inférieur et de la terrasse.

206. Toitures & sheds. — On construit également en béton armé
systtme Hexsesique des toitures de bdtiments industriels du genre
dit : @ sheds. Dans ce type de combles, les fermes de support se

#2040
Figg. 370-375. — Délails.

Figg. 369-375. — Raffinerie parisienne de Saint-Ouen.

réduisent & un triangle formé d’un arbalétrier, d'un tirant et d'un
montant. Les arbalétriers portent le hourdis qui constitue la partie
pleine de la toiture. Les montants forment I'ossature de la verriére.

Les figures 369 et 370-375 représentent les dispositions adoptées
A la Raffinerie parisienne de Sainl-Ouen, en 1894, Dans ce cas spécial,
le batiment a été divisé par une file de poteaux en deux travées. Ces
travées sont elles-mémes séparées en deux sheds. Le tirant de la toi-
ture est commun & deux fermes triangulées et, pour assurer la résis-
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tance, on a entretoisé les faitages par des poutres horizontales. Les

fermes sont done, dans chaque couple de sheds, de véritables poutres
en treillis.

Fig. 376. — Atelier de M. Fontaine & Boulogne-sur-Seine. Toiture.

La figure 376 représente une toiture du méme genre, exécutée
en 1898.

207. Fonderie de la G'* Babcock et Wilcox a la Courneuve (Seine).
— Le systeme Hexyesigue permet également d’établir en béton armé
la charpente seule du comble, sans hourdis. La figure 377 donne un
exemple de ce genre de construction appliqué a un hall de fonderie,
Les fermes ont 12 métres de portée. La charpente du hall est com-
pletement en béton armé.

208. Systéme de la Société des chaux et ciments de Créches
(Sadne-et-Loire). — Entre autres travaux en ciment armé (voy. chap. 1,
n° 33), cette société exéeute des combles dont la structure générale
est analogue a celle des toitures du systeme Hexsesique. Différentes
constructions industrielles, édifiées par elle, principalement en Bour-
gogne, sont couvertes de toitures a sheds offrant une disposition spé-
ciale, dont la fizure 378 montre un exemple. Ce systtme combine des
sheds de hauteur réduite avec une ferrasse plate qui les encadre dans

° chaque travée.
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BATIMENTS 205

La partie horizontale de la toiture est couverte de ciment volcani-

que et de gravier. La partie inclinée des sheds peut également étre
revétue de ciment voleanique (voy. n® 194).

Fig. 378. — Manufacture de bonnelerie de M. Grey & Dijon. Toiture i sheds.

209. Systéme Bonna. — A propos de la construction des murs
extérieurs (n® 158), ce systéme a été défini assez completement pour
que son mode d’application aux combles s’indique de lui-méme.

Les fermes de la toiture, dont les piéces continuent les poteaux
des murs de facade, sont construites comme des fermes métalliques
puis enveloppées de béton. Le hourdis est une dalle en béton armé
de métal déployé rendue solidaire avec les arbalétriers et les
pannes.

Ce systéme s’applique & des combles de toutes formes. Un exemple
en a été fourni déja dans la figure 288.

210. Etablissements Sautter-Harlé et C'°, & Paris. — Les nouveaux
bitiments édifiés en 1899 pour cette maison de construction ont été
établis entibrement en béton armé systéme Bonya. L'atelier que
représente la figure 379, couvre un espace de 25 m. >< 37 m. Les
fermes de la toiture ont une portée effective de 10,27 m. On remar-
quera que leur forme a été étudiée en vue de réaliser des raccorde-
ments courbes dans les angles de la toiture, de maniére & améliorer
les encastrements. Les fermes sont reliées par des pannes continues.
La partie pleine du hourdis est formée d'une dalle en béton de 0.06 m.
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couverte d'une chape de 0,02 m. et de tuiles posdes sur couche de
liege.

Les colonnes de support qui limitent la nef centrale sont, dans
leur parlie inférieure, de section ronde, réduite a 0,26 m. de dia-

Fig. 31). — Elablissements Sautter-Harlé et Cie, rue de la Fédération, & Paris.
Atelier de la mécanique. générale.

métre. Elles portent les chemins de roulement d’un pont roulant de
27 000 kilogrammes, par U'intermédiaire de consoles en béton armé de
0,50 m. de porte-a-faux.

211. Systéme Cottancin. — Ce systeme de construction, dont les
applications sont déja anciennes, offre, comme on I’a montré plus
haut (n° 112), une similitude de principes avec les autres types de
construction monolithe, mais se caractérise par des dispositions
originales et quelquefois singulitres.

Dans les combles & pentes plates, dont la figure 380 ofire un
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Fiz. 380. — Yue inléricure.

Figg. 388-389. — Hangar de la gare & marchandises Woll & Bale (Chemin de fer
Central suisse).
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de réduire la charge morte par la suppression des remplissages que
comportent les systémes usuels.

Dans la construction des ponts-roules, il est possible, tout au moins
dans certains systémes, de profiter de cet avantage tout en satisfaisant
a la condition mentionnée en premier lieu. Il suffit, & cet effet, de
disposer le tablier de telle sorte que la circulation se fasse sur le
béton armé lui-méme. Celui-ci permet de réaliser une surface unie
qui offre au roulage les conditions les meilleures.

Certains constructeurs admettent que le béton peut, moyennant
certaines précautions de main-d’ceuvre, offrir une résistance suffisante
a 'usure. Dans les tabliers de ponts en béton armé, ils n'emploient,
sur la chaussée et les trottoirs, d’autre revétement qu'un dallage en
mortier riche. On juge cependant, en général, recommandable de faire
usage d'un revélement spéeial. L’asphalte donne toute satisfaction &
cet égard, Onpeut également faire usage de pavés d'agphalte ou de
pavés en bois. Ces revétements posés directement sur le béton sont
légers et offrent une surface de roulement trés unie,

Si 'on juge nécessaire d’avoir recours & un pavage ordinaire, il
faut aceepter'inconvénient d’'un poids mort assez élevé, caril convient
d’interposer entre les pavés et le béton une épaisse couche de sable.
On doit recommander également de faire usage de pavés refaillés.
Dang certains cas, on a formé la chaussée d’un empierrement. Ces
diverses dispositions offrent 'avantage de protéger le tablier en béton
armé contre les rayons du soleil (voy. chap. v, n® 624-625).

Dans tous les systémes de tablier ont le béton armé porte un rem-
plissage de terre ou de sable, il est bon de prévenir les infiltrations
en recouvrant le béton d'une chape imperméable telle que le feutre
d’asphalte. On a fait usage dans le méme but de pixoline et de ciment
voleanique (voy. n® 189).

De méme cue les troltoirs des ponts-roules, les passerelles peuvent
ne comporter d’autre revétement qu'un dallage en ciment ou en
asphalte appliqué sur le béton armé.

Pour les ponls de chemin de fer, les actions dynamiques, plus
intenses que dans les ponis-routes, imposent des précautions toutes
spéeiales (voy. chap. v. n® 621). Quelquefois, on s'est borné a poser
les rails directement sur le béton. Ce systéme n’est évidemment pas
a recommander. Jusqu'a présent, la pratique n’a pas trouvé de
meilleur procédé que d'appliquer au tablier la pose courante sur
couche de ballast.

Les ponts-canaux en bélon armé sonl d’une construction trés
simple. Le canal ou Paqueduc qui livre passage aux eaux sur le
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tablier est construit en béton armé comme une canalisation courante
(voy. § 8). Dans certains systémes, le tablier ne comporte pas autre
chose, l¢ canal ainsi formé pouvant recevoir une résistance i la
flexion suffisante pour franchir la portée voulue.

1° HovRDIS DE TABLIERS METALLIQUES

222. Systéme Monier. — Le platelage du tablier est construit comme
un plancher ordinaire (voy. n® 62-63 et 80).

Les trottoirs sont formés de dalles plates continues reposant sur les
semelles supérieures des pitces métalliques (figg. 392 et 393).

Fig. 392. — Pont-route sur la Lahn & Wetzlar (1887).

La chaussée est établie sur voussettes. Celles-ci peuvent étre diri-
gées dans le sens longitudinal du tablier métallique et prendre appui,
soit sur les longerons principaux, lorsque ceux-ci sont placés sous
voie, soit sur des longrines secondaires (fig. 392), lorsque le tablier

Figg. 393-394, — Type de ponl-route.

est porté par des poutres en garde-corps réunies par des entretoises.
Mais on trouve avantage, dans ce dernier cas, & diriger les vous-
settes dans le sens transversal en les appuyant sur les entretoises
(figg. 393-394). On supprime ainsi la pousséedue au poids mort que les
vousseltes exercent sur leurs appuis, et 'on peut réduire ou méme sup-
primer les longrines. Ce dernier type permet en outre de donner plus
de portée aux voussettes, ce quiest favorable & I'économie du systéme.
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e

T&lﬂiié;‘ n’ést économique que pour les faibles portées. Lorsque I'ou-

‘_verl:ure'aug‘mcnle, le poids mort devient trop considérable compa-

rativement & la surcharge. Mais la dalle plate offre toujours, par
rapport & la votte et au tablier & poutres, I'avantage d’une épaisseur
moindre, et elle peut s'imposer lorsque la hauteur disponible est
limitée.

225. Systéme Hennebique. — Les dalles HexsesiQue trouvent
emploi dans les mémes conditions que les plaques Moxier. Si besoin
en est, on peut leur donner une plus grande portée, comme dans
les planchers (n° 89).

Comme exemple de constructions de ce genre, on cite deux pon-
ceaux exécutés sous voie ferrée pour la Compagnie du Jura-Simplon.

Le premier est une dalle de 2 métres de portée construite en 1894
en gare de Wiggen (ligne de Berne a Lucerne), L’épaisseur de la
dalle est de 0,25 m.

Le second ouvrage a été établi sur la ligne de Lausanne, dans la
gare de Saint-Maurice, en 1897. C'est un passage inférieur biais,
de 2,64 m. d’ouverture droite et 3,50 m. de portée maxima. L'épais-
seur est de 0,30 m.

226. Dalles armées de poutrelles. — On a construit des ponts et
aqueducs dans lesquels le tablier, formé d'une dalle plate en béton,
est armé de fers double T (voy. chap. 1, n° 24, fig. 34) disposés
comme les longerons d'un tablier métallique. Pour les ponts qui
doivent livrer passage & de lourdes charges sur axe, on s’est bien
trouvé de mettre, perpendiculairement aux fers double T, des barres
de répartition en fers ronds ou des entretoises en fers profilés.

Le pont sur le Grand-Morin a Meauz (Seine-el-Marne) a été cons-
truit d’apres ce systeme. Le tablier, de10 metres de portée et 4,40 m.
de largeur, est armé de 25 poutrelles réparties sur la largenr de la
chaussée, égale a 2,40 m. Les trottoirs sont établis en porte-a-faux.
Un pavage en bois de 0,10 m. d’épaisseur est posé directement sur
la dalle en béton armé, laquelle est bombée transversalement. Sur
les culées, qui sont en magonnerie ordinaire, la dalle repose libre-
ment, et, sur I'une d'elles, on a ménagé des plaques de glissement
de maniere & permettre la dilatation.

On peut écarter davantage les poutrelles et profiler entre elles le
béton en forme de voussettes. Ce systeme sera déerit plus loin
(n° 238 & 240).
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3° PoNTS A POUTRES DROITES

227. Systéme Hennebique. — Dans la construction des ponts-
routes et des passerelles, le systeme Hexxesique de tabliers & poutres

_droites a regu depuis 1895 de nombreuses applications, spécialement

en France, en Suisse et en Autriche!. La portée de ces ouvrages
atteint 15 métres.

Comme les dalles, les ponts & poutres du systéme HENNEBIQUE pré-
sentent des dispositions entitrement semblables & celles des plan-
chers de ce type (voy. n*® 95-96). De méme que dans ceux-ci, les
poutres sont donec des nervures faisant corps avec'le hourdis qui
constitue le platelage du pont.

La structure est des plus simples : d'habitude, le hourdis se trouve
porté par des poutres paralltles distantes de 1,50 m. & 2 métres
d’axe en axe. Quelquefois on place aussi des poutres secondaires
qui remplissent le role des entretoises dans les ponts métalliques.

Les nervures sont profilées par-dessous le hourdis qui constitue la
semelle supérieure des poutres. Dans certains cas, cependant, on a
placé par-dessus les nervures formant poutres de rive, soit parce
que la hauteur voulue faisait défaut sous le tablier, soit dans le but
d’utiliser ces nervures pour contenir la voie latéralement.

L’épaisseur du hourdis est plus forte que dans les planchers lors-
que le pont est destiné a la circulation des véhicules. Elle peut aller
Jusqu’a 0,20 m 2,

Les supports des ponts droits se font généralement en macon-
nerie ordinaire. On les a cependant construits quelquefois en béton
armé. Ce sont spécialement les piles qui se prétent & ce mode de
construction, lequel permet de réduire les épaisseurs usuelles.

Dans les piles en béton armé, la disposition de l'armalture est la
méme que dans les poteaux (voy. chap. 1, n° 52, et chap. 1, n°126)3.
Au lieu d’une pile continue, on peut, dans certains cas, porter les
poutres du tablier par des piliers isolés. Ceux-ci peuvent étre des
pieux battus dans le sol (voy. n°178). La construction devient ainsi
des plus simples et fort économique.

! Pour les couvertures da méme systéme, voy. nos 285-286.
* Mode d’exécution, voy. ehap. m1, no 420 et 32 ; dosage du béton, ne 395.
* Voy. n° 275 un exemple de pile pour pont en arc systéme HENNEBIQUE.
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Cliigua 50522060 :

Fig. 402. — Passerelle & Yverdon sur le canal oriental (1896). Coupe transversale.

230. Pont de la Maladiére prés Lausanne. — Cet ouvrage (fig. 403),

e

Fig. 403. — Ponl sur le torrent le Flon. prés Lausiane, pour la route
de Lutry & Morges (1897).

du sytbme Hexxesiove comme les précédents, a 15 mélres d’ouverture
et 7,50 m. de largeur. La hauteur des poutres est de 1 métre. Elles
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sont trés légérement arquées. L'épaisseur du hourdis est de 0,18 m.
L’épreuve a été faite & 'aide d’'un rouleau de 18 tonnes.

Le tablier de cet ouvrage a coité 8500 francs, ce qui a donné une
économie sérieuse par rapport i un tablier métallique.

231. Passerelles de la Polyclinique Humbert I'*, & Rome. — Les
divers pavillons de cet établissement sont mis en communication par
des galeries dont la longueur varie de 18 & 30 métres. Ces galeries

/2 coupe fongitudinafe.

Figg. 404-406. — Passerelle de la Polyclinique Humbert I¢r, i Rome.

sont & trois niveaux : elles comprennent un couloir souterrain en
magonnerie, une galerie de rez-de-chaussée limitée par des colonnes
en fonte et une passerelle supérieure dont le tablier, porté par les
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colonnes, est en béton arn}é systtme Hexxesigue. Ce tablier soutient
des murs en magonnerie avee toiture ordinaire.

Chaque passerelle a généralement 3 travées : une centrale de 4
a 5 metres d’ouverture et 2 latérales de 7 a4 13 métres. Le tablier
(figg. 404-406) offre un exemple de la disposition de harres que 'on
adopte lorsque les poutres reposent sur plusieurs appuis.

232. Consolidation de ponts métalliques. — Plusieurs construc-
teurs, se fondant sur la propriété que possede le béton de ciment de
préserver le métal contre Poxydation (voy. chap. v, n® 622), ont eu
l'idée d’appliquer le béton armé & la consolidation de tabliers métal-
liques attaqués par la rouille. A cet effet, ils revétent complétement

h\_\\aw.mn
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Figg. 407-408. — Passage supérieur & Périguenx. Renforcement
du tablier métallique.

les parties métalliques des ouvrages d'une enveloppe adhérente en
béton de ciment. Dans cette enveloppe sont noyées des barres métal-
liques qui, avec les poutres du tablier existant, donnent au tablier
nouveau la résistance voulue pour porter le poids mort aingi aug-
menté et les surcharges.

M. Hesyesigue a appliqué en 1900 le procédé & un passage supé-
rieur de 8 meétres d’ouverture situé i Périgueux, sur la ligne de
chemin de fer de Périgneux & Brive (Compagnie d'Orléans). Le
tablier de cet ouvrage était fortement attaqué par la fumde des loco-

Cunistopue, — Le bélon armé. 15
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motives. Il a pu étre conservé en y appliquant la consolidation que
les figures 407-408 représentent schématiquement en coupe trans-
versale et longitudinale, '

Un travail analogue a eté exécuté en 1901 & un passage supérieur
du chemin de fer de ceinture de Bruxelles, place Verbmckhoven &
Schaerbeek.

233. Systéme Wayss. — La maison G.-A. Wayss et G de Vienne
a construit plusieurs ponts & poutres droites, dont les dispositions se
rapprochent de celles des ouvrages du systéme Hesxesioue. Le type
d’armature adopté par cette maison a été indiqué en principe au
chapitre 1, n° 36 (voy. également n® 287). On cite nolamment un
pont de 14 metres de portée consiruit sur le bief de 'usine cenirale
de force motrice de la ville de Wels (Haule-Auliiche).

234. Systéme Pavin de Lafarge. Pont-aqueduc a Lalla-Aouda. —
La Sociélé Pavix pe Lararce (voy. n® 111) a appliqué son systéme de
poutre & armature double & la construc-
tion d'un pont-aqueduc. Cet ouvrage, qui
a 6té exéeuté en 1895, est formé d'un
: canal conlinu reposantsur quatre appuis.

f La travée centrale a & métres, les deux
] latérales 4 métres d’ouverture.
= Chaque paroi de Paqueduc (fig. 409),
= qui forme poutre, est armée de deux fers
R ronds égaux (de 22 mm. pour la travée
§ médiane) réunis par un treillis en fers de
5 a6 mm. espacés de 5 cm. Le fond est
. armé d'un treillis de méme nature, tandis
F‘ﬁ{‘}iﬁﬂ&r}"ogll‘;\f;ﬂgﬁ;é‘;is‘} que des contreventements supérieurs de
ville (Algérie). Coupe trans- 20 cm. de largeur espacés de 1 metre
versale, maintiennent les parois latérales.

g —-

235. Systéme Moller. — Le systeme de poutre di & M. MoLner
(voy. chap. 1, n® 3, 31 et chap. i, n°® 116) a trouvé en Allemagne,
depuis 1893, un emploi trés étendu dans la construction des ponts et
passerelles ! pour des portées atteignant 15 motres.

Le tablier est formé d'un hourdis plat? auquel sont suspendues des
nervures distantes, au maximum, de 1,50 m.

* Voy. un exemple de couverlure de méme sysiéme ne 288,
* Le systéme de tablier avee hourdis en forme de voile est déerit & propos
des ponts en arc (n° 283).
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Les supports sont en maconnerie ordinaire ou en béton. On fait
aussi usage de palées métalliques,

Le dosage suivant est employé pour le béton du tablier : 1 ciment,
2,5 sable, 3,5 gravier ou pierraille.

236. Passerelle sur chemin de fer 2 Kreiensen. — Cet ouvrage
(fig. 410), construit d’aprés le systéme MOLLER, comprend cing travées
dont quatre de 11,40 m. et une de 12,40 m. d’ouverture. Le tablier,

Fig. £10. — Passerelle sur chemin de fer & Kreionsen (1896).

d’une largeur de 1,50 m., comprend deux nervures armées de fers
plats de 150 >< 14 mm. garnis de 6 fers d’angle. Des cornitres de
60 ><60><10sont noyées transversalement dans le hourdis et portent
les montants des garde-corps. L'ouvrage est supporté par 5 palées
métalliques et une en béton. Il a éLé prévu pour une surcharge de
400 kg. par métre carré.

237. Pont sur la Selke a Alexisbad. — Ce pont représente la
forme d’application du systéme MoLLer & un ouvrage sous route
ordinaire d'une seule poriée (fig. 411). L'ouverture est de 15 me-
tres. Le tablier a été essayé a l'aide d’un rouleau & vapeur de

20 tonnes.
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Fig. 411. — Pont sur la Selke & Alexisbad (1897).

238. Tabliers armés de poutres métalliques. — Au cours du cha-
pitrer (n° 3%). on a eu l'occasion de mentionner nombre de systémes de
planchers droits dans lesquels des poutres métalliques, incorporées
dans le béton, font office d’armatures. Ce genre de construetion
a 6té souvent utilisé pour I'établissement de ponts droits. On n'en
citera ici que les applications les plus caractéristiques.

239. Pont sur la « Evengreen Road » prés Pittsburgh. — M. Par-

Fig. #12. — Pont sur la « Evergreen Road », pris Pittsburgh, dans I'Allegheny
County (Pennsylvanie). Coupe transversale.

TERSON, ingénieur en chef des routes & Pillsburgh, a construit en 1898
un pont (fig. 412) dans lequel 'emploi des poutrelles comme arma-
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Figg. 413-414. — Chemin de fer de Courcelles & Passy.
Pont sous la rue Dufrénoy.

241. Pont en X sur la Sartheau Mans. — Cet ouvrage, construit en
1898 par M. Harew e LA NoE, ingénieur en chef des ponts et chaussées,
pour le passage de deux lignes ferrées d'intérét local, ne peut étre con-
sidéré dans son ensemble comme une application du béton armé.
Mais quelques-uns de ses éléments, dans lesquels le métal est allié au
béton, offrent des dispositions originales (figg. 415-418).

Les poutres principales du tablier, qui franchissent des ouvertures
variant de 3 métres i 16,45 m., sont des poutres métalliques continues
dont la semelle supérieure seule est engagée dans une masse de
béton. Les entretoises sont constituées & I'aide de vieux rails traver-
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‘sant les dAmes des poutres. Ces railsservent d’armature & un platelage
en béton posé sur voussettes en briques.

Les piles sont des cylindres en béton, dont le parement est formé
de pierres artificielles en béton de ciment moulé d’avance. L’arma-

du{hu?d’m Pl ;

A __& .-.P.L\ ‘,4
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Figg. 415-418. — Pont en X surla Sarthe, au Mans.

ture est composée de vieux rails et de liaisons transversales. La base
du fuat, par.lequel celui-ci repose sur la téte des pieux de fondation,

ainsi que le chapiteau qui porte les poutres du tablier, sont également
armés de rails et de poutrelles.
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L’emploi de vieux fers a permis d’obtenir dans la construction de
ce pont une économie trés importante. La dépense totale s’est élevée
433,000 franes seulement, soit environ 60 francs le métre carré.

4° PoNTS VOUTES

242. Systéme Monier. — De tous les genres de ponts en béton
armé, le systeme Monier est, sans contredit, le plus important. Il est &
a fois le plus ancien et le plus fréquemment appliqué.

Lasociété berlinoise : Actien-Gesellschaft [itr Beton und Monierbaw,
qui a pris Pinitiative de cette application des procédés Monier (voy.
chap. 1, n° 3), lui a donné de suite un trés large développement. Les
premiers ponts Moxier datent de 1887, A la fin de 1899, cette société
en avait fait 320 applications. La plupart de ces constructions ont été
édifiées en Allemagne et en Autriche-Hongrie. Aujourd’hui, par suite
de la diffusion des procédés Mosier, le nombre de ponts de ce sys-
téme g'est acern dans une mesure considérable, mais c’est toujours
dans les mémes pays que 'on en rencontre la majeure partie.

Le plus grand ouvrage édifié dans ce systeme parait étre le pont
de Waidhofen sur l' Ybbs, de 4% metres d’ouverture, construit par la
maison G. A. Wayss gr C* de Vienne. Toutefois, les portées de plus
de 30 metres sont assez rares. Le surbaissement de —;—U-,qui cons-
titue une exception dans les ponts en maconnerie, est, dans les ponts
Monier, fréquemment appliqué, de méme, d’ailleurs, que dans les
autres systemes de voites en béton armé.

Dans la plupart des ponts du systéme Moxier, le béton armé est
limité & la construction de la votte. Les culées se font en magonnerie
ordinaire ou en héton. La votite est recouverte d'un remblai contenu
par des murs de téle et portant la voie. Quelquefois, pour élégir les
tympans, on a fait reposer sur la voute des cloisons Moxier servant de
support a des dalles ou voussettes de méme systeme sur lesquelles
la voie est établie.

La forme des vottes Moxier, leur armature, ont déja été décrites
(voy. chap. 1, no 43 et chap. 1, ne 80). Il n’y a lieu d’y revenir que
pour signaler la fréquence du dispositifde la figure T4 (chap. 1, n® 40).
Le type d’armature de la figure 72 est moins employé. Dans un cas

comme dans I'autre, 'armature supérieure s'étend sur —g~ environ de

la portée, de chaque colé, a partir des naissances.
L’armature double complete (fig. 73) ne se rencontre que dans les
ouvrages de grande portée ou spécialement renforeés.
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Le dosage du béton de la voite est encore le méme que dans les
dalles, soit : 1 ciment, 3 sable. On adopte aussi 1 : 4 ou méme 1 :
%41/2 (voy. chap. ur, n°® 39%). Le mode d'exécution des voites MoNiER
sera décrit au chapitre mr (n® 406, 423 et 437).

La Société des constructions Moxier de Berlin adopte d’habitude,
pour les voites de ponts, le tarif suivant :

Ouverture b métres, 11,90 fr. & 14,40 fr. le métre carrd

= 10 — 17,50 fr. & 20,60 fr. —
= 15 — 25,60 fr. a 30,00 fr. —
= 90 — 31,90 fr. 1 38,10 fr. —
— 300 —, 41,25 fro 80,00 fr. —
— 40 — B1,90fr. 363,10 fr. -

Les n° 243 a 254 ci-aprés sont consacrés & la deseriplion de ponts
du gysteme Monier. Il sera également question de voites de ponls de
ce type i propos des essais a la rupture (voy. chap. 1v, n® 478).

243. Aqueducs elliptiques. — Dans la construction des ponceaux et
aqueducs de faible ouverture, il est d'usage de donner aux voiites
Moxier un intrados en anse de panier se rapprochant d’une demi-
ellipse.

Cette forme est considérée comme la plus rationnelle lorsque la
voute est chargée de terre parce qu'elle épouse le tracé de la courbe
des pressions engendrées par la charge permanente (voy. chap. 1v,
n° 549). Le travail a la flexion développé par les surcharges est ainsi
réduit au minimum.

La voite prend appui sur la fondation par lintermédiaire de
semelles reliées 'une & 'autre pour un radier général. L'armature
de la voute prolongée dans le radier fait le tour complet de 'ouvrage.
Aux naissances, le réseau est doublé, tant dans la vouite que dans le
radier, de maniére i combattre les efforts d’extension développés par
suite de la résistance de I'encastrement, & 'extérieur de la paroi.

L’ouvrage forme done un tout solidaire semblabled un tuyau ou un
égout. Selon la nature du terrain, lasemelle de fondation prend appui
directementsur le sol, ou sur une couche de sable ou de gravier damé,
ou méme sur une couche de béton.

Les aqueducs de ce genre sont actuellement trés répandus et 1'on
en construit jusque 8 metres de portée?,

Les figures 419-423 représentent une application pour une ouver-

' A propos de ce méme type d'ouvrage voy. Voutements, no 292,
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verture établi de cette fagon. Cet ouvrage, de 6 metres de largeur, a
été construit pour une surcharge de 450 kg. par métre carré. Les murs

!
mmw«;s—p-:wﬂmn TH R I

N

Fig. 424. — Ponl Temploméry a Solt (Hongrie) pour la route
Budapest-Semlin (1889).

de téte et murs en aile sont en béton, de méme que le massifde fonda-
tion.

245. Passage supérieur a Borsi (Hongrie). — Le systéme de voiite
appliqué dans les ouvrages dont il vient d'étre question implique la
suppression des culées. Il rappelle les ponts & culées perdues qui sont
la forme type des passages supérieurs de chemin de fer dans les tran-
chées en terrain rocheux. Les voultes Moxier trouvent également
emploi dans la construction de ce dernier genre d’ouvrage.

Fig. §23. — Passage supérieur & Borsi prés Satorallja (Hongrie); sur le
chemin de fer Nord-Est hongrois (1891).

L'exemple figuré ci-dessus (fig. 425) concerne une voile de 13 métres
de portée. Les semelles de fondation sont en béton. L'ouvrage est
établi en vue d'une surcharge de 450 kg. par mélre carré.

246. Passage supérieur a Madling (Autriche). — Cet ouvrage
(figg. 426-427) a marqué le début d’une série d’applications du sys-
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est de 2 metres, la surcharge prévue, 500 kg. par métre carré. Cet

Fig. 428. — Passerelle surle chemin de fer de Saarbriicken
i Neunkirchen (1891).

-
ouvrage offre un exemple de tympans élégis par des voussettes de
décharge reposant sur cloisons.

248. Pont-route 4 Nymphenburg (Baviére). — Ce pont qui présente
17,30 m. de portée (fig. 429), a regu une armature Mozier double com-

Fig. 429. — Pont-route dans le pare royal de Nymphemburg (Baviere) (1892).

plete d’apres le type figure 73 (chap. 1, n° 40). La voite, fortement
surbaissée est tracée en anse de panier. Les dimensions ont été déter-
minées en vue du passage de chariots de 24 tonnes.

Le pont a une largeur totale de 10 métres dont 6,30 m. pour la
chaussée. Celle-ci est pavée en bois. Le pavage repose directement sur
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la voiite & la clef, Ailleurs I'intervalle est rempli de béton. Les trot-
toirs sont asphaltés.

Cet ouvrage a été décoré avee beaucoup de soin. Les murs de téte
sont en pierre de taille et les parapets en granit. Le coit total du
pont a été de 42 500 francs.

249. Pont-route a2 Ebhausen (Wurtemberg). — La votte de ce pont
(fig. 430) a une portée de 20 mdtres. La flache estde 2,50 m., 'épaisseur

Fig. 430. — Pont pour la route d’Ebhausen & Altensteig (Wurtemberg) (1891).

a la clef, 0,20 m. L’ouvrage, d’une largeur de 4 metres, a été calculé
pour le passage de chariots de 8 tonnes. Les trottoirs sont en plaques
Moxier sur consoles. Les culées sont en béton.

Elévation el coupe longitudinale.
Fig. 431, — Pont sur la Bialka, & Bielitz-Biala (Autriche) (189%).

250. Pont sur la Bialka a Bielitz-Biala (Autriche). — Cet ouvrage
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(figg. 431-432) a été construit d’apres le systeme Moxier par la maison

Coupe transversale.

IFig. 432. — Tont sur la Bialka, a .
Bielitz-Biala (Autriche) (1894).

G. A, Wayss gr C® de Vienne.
L'ouverture est de 26 métres. La
voiite a une épaisseur de 0,32 m,
ala clef et 0,45 m. aux naissan-
ces. Elle comprend 130 metres
cubes de héton et a’été construite
en seize heures. L'épreuve a été
faite & 'aide d’un chariot de 12,8
tonnes. Les culées et murs de
téte sont en maconnerie de moel-
lons.

Elévation ..

Fig. 433.

251. Pont sur le canal de 1'0-
berland & Draulitten. — Ce pont
(figg. 433-435), établi en tranchée,
a pu étre construit avec culées
perdues. La voute, chargée de

Ccm.pea Fransversales.

075 o 30 0 qo75

Coupe longitudnale .

I

T S — ————
: Figg. 434-435.
Figg. 433-435. — Pont sur le canal de I'Oberland & Draulitten (1894).

remblai, a regu une forme elliptique_(anse de panier & 7 centres) qui
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rappelle celle des aqueducs déerits plus haut (ne 243). La portée est
de 26 metres. L'armature est doublée aux naissances par un réseau
partiel d’extrados suivant le type figure 72
¥ (chap. 1, n°40). Les massifs de fondation
sont en béton, les murs de téte en macon-
nerie de briques. La voute est couverte de
feutre d’asphalte. La surcharge prévue était
de 400 kilogrammes par métre carré. Aux
épreuves, on a fait usage d’'une surcharge
de 800 kilogrammes par meétre carré et
d’un rouleau de 9 tonnes.

Cet ouvrage a conté 40 000 francs, dépense
qui comportait une économie sérieuse par
rapport & tout autre systéme de pont.

252. Pont sur la Saale a Walshurg. —
L’ouvrage dont il s’agit est un pont & trois
arches (fig. 436) présentant respectivement
29 métres, 18 metres et 12 metres d’'ouver-
ture. La largeur est de 4 metres. Les voutes
ont 0,30 m., 0,20 m. et 0,15 m. d’épaisseur
a la clef. L’armature est du type figure T4
(n° 40). Les piles-culées et murs de téte sont
en béton. L’épreuve de I'ouvrage a été faite
a I'aide de deux chariots de 6,25 t. et d’une
surcharge uniforme de 400 kilogrammes
par métre carré,

2900

4

7 E 253. Pont-route a Wildegg (Suisse). —
J M 3 Cet ouvrage, construiten 1890 par la Société
3 i des constructions Monier de Berlin, est I'un

Fig. 436. — Pont sur la Saale i Walshurg, prés Hammer (1893).

des plus hardis qui aient été réalisés dans le
systeme dont il est question. Le pont de
Wildegg, biais a 45°, présente une portée de

o 37,22 m. suivant I'axe. La fleche est de 3,50
i m. La largeur est de 3,90 m. La votte a recu
y 1 i - une épaisseurde 0,17 m. & la clef et 0,25 m.

aux naissances. Elle est armée de deux ré-
seaux complets suivant le type figure 73 (n° 40). Les culées et murs
de téte sont en bélon. Les calculs ont élé faits pour une surcharge
de 500 kilogrammes par meétre carré.
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254, Passerelle a 1'Exposition de Bréme. — L'Exposilion tenue &
Bréme en 1890 a donné oceagion de construire une passerelle présen-
tant des dimensions exeeplionnelles. Cet ouvragene comportait qu'une
gsimple vodte accessible par des escaliers. L'ouverture était de
40 metres, la fleche, 4,50 m. L'épaisseur était égale a 0,25 m. & la
clef et 0,55 m. aux naissances. La largeur de la voute, égale i 3,00 m.
ala clef, s'accroissait aux naissancesjusque 8,00 m. Cette voite a été
construite en trente-six heures. La surcharge prévue était de 1 000 kilo-
grammes par metre carré.

255. Pont-canal a Onigo di Pavie (Italie). — Cet exemple montre

I'adaptation de la voite Moxier & la construction d'un pont-canal.

Cm\.]ac. lon_ﬁ tudinale . Elevedion .

b. a.

o e S e et e e

Figg. 437-438., — Pont-canal sur lo torrent Curogna pour le canal
de Brentella i Onigo di Piave (Trévise) (1899).

L'ouvrage dont il s'agil (ligg. 437-438), un pont de 19 métres de por-
tée, a éLé construil par la maison G. Oponico de Milan. La voite, dont
la fleche est égale 2 2,75 m., a 0,60 m. d'épaisseur a la clef et 0,90 m.
aux naissances. Les bajoyers de la cuvelte sont armés de fers & T et
en outre d'un résean métallique qui passe également par le fond du
canal. La hauteur d’eau dans la cuvette est de 1,70 m. L'essai a éLé
fait avec une surcharge de 2300 kilogrammes par metre carré.
L'ouvrage a coilé 40 000 francs.

256. Systéme Melan. — Le sysléme de voute en béton armé pro-

Cumistopue. — Le bélon armé. 16
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posé en 1892 par M. Meray, professeur & I'Ecole polytechnique de
Briinn, a rencontré beaucoup de faveur dans la construction des
ponls. -

En Autriche nombre d’applications en ont été faites, mais c’est aux
Etats-Unis (voy. chap. 1, n° 4) que ce systéme, exploité par la Melan
Areh Construction Company de New-York, a reg¢u le plus de déve-
loppement.

La portée moyenne des ponls du systeme Merax dépasse celle des
votites Moxier. Un a atteint une ouverture de 42,40 m. avec un sur-

baissement dc 15 (voy. n° 267).

De méme qnu dans les ponts Moxier, la construetion en béton armé
est, dans ceux-ci, généralement limitée a la voite, Le reste de I'ou-
vrage est, d’habitude, établi en béton. Dans certains cas, on a élégi
les tympans et construit en béton armé les voussettes de décharge
(voy. n% 261 et 265).

Le systéme Meran, en lui-méme, a déja éLé déerit plus haut (voy.
chap. 1, n® 43 et chap. 1, n® 84). Dans les voules de pont, les ares de
Parmature sont distants de 0,75 a4 1 métre. Lorsqu’ils sont en treillis,
leur mode de construetion est analogue a celui des arcs des tabliers
métalliques. L'armature des ponts MeLax est généralement aujour-
d’hui construite en acier doux (fer fondu).

La quantité de métal incorporée dans la voiite est plus forte que
dans le systeme Moxier. Par contre, le dosage du béton est moins
riche en (,lllll.lll On applique en général les proportions suivantes :
1 ciment, 2 sable, 4 pierraille ou gravier.

Depuis 1898, M. Menay a adapléa son systeme, pour la construction
desponts de grande portée, des articulations i la clef et aux naissances
(voy. chap. 1, n® 40 et 43). On dderira plus loin (n* 265 et 267)
deux exemples de celte disposition. Un autre type de voute, ne com-
portant qu'une seule articulation placée i la clef, a également été
appliqué (n°® 262).

Les procdddés d’exéeulion relatifs aux ponts du systtme MEeLax
seront déerits au chapitre m (n® 427 et 439).

Le mode de caleul sera exposé au chapitre v (n° 591).

257. Pont sur le Klokuczkabach a Czernowitz (Bukowine). —
Cel ouvrage (ligg. 439-442), biais & 70°, présenle une ouverture
normale de 9 métres. La portée oblique est de 9,62 m. La voite est
en anse de panier. Un radier réunit les deux culées. Il est cons-
truit, comme la voile, en béton armé. Les arcs de la votle sont
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180 >< 82 gl

des poutrelles de G.9 2 104 mm., ceux du radier des poutrelles de
3 3

130 >< 62 . - . . -
B4 < 8 mm La section dumélal est i la section de béton a la elef

dans le rapport de 1,2 p. 100 pour la voite et 0,8 p. 100 pour le
radier. Aux naissances, un fer U longitudinal de 240 millimétres de
hauteur recoit les extrémités des ares de la voite et du radier. A
la clef de la voutte, les ares sont interrompus par un joint et réunis
par des éclisses horizontales et verticales. Un fer U de 100 millimétres
de hauteur les entretoise entre eux. Tous les assemblages sont & bou-
lons pour éviter la rivure sur place. On a adopté, comme dosage de
béton, 1 : 7 pour la partie centrale de la voite et du radier, 1 :8 pour
les reins et 1 : 9 pour les culées.

Fig. 483, — Vue de Vouvrage achevé.

Fig. 44%. — Vue de l'ouvrage en exécution.

Figg. 443-1%. — Pont de chemin de fer & Détroit (Michigan) (1895).

258. Pont de chemin de fer a Détroit (Michigan). — L'ouvra ze dont
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limetres de hauteur espacées de 0,91 m. La largeur de 'ouvrage est
de 9,80 m. dont 7,30 m. de chaussde.

Le dosage du béton de la voite a été fixé & 1 eciment, 2,5 sable,
4 pierraille; celui des reins, & 1 ciment, 3 sable, 5 pierraille. Les
culdes, d'une épaisseur de 3,05 m. sont en béton dosé & 1 ciment,
3 sable, 6 pierraille. L'ouvrage est construit complétement en béton
y compris les parapets. Pour ceux-ci le béton est dosé a1 : 3 et pour
les balustres 41 : 2. Les parements sont ornés de moulures.

Le cout total n’a pas dépassé 27500 franes, soit environ 150 franes
le metre carré de surface couverte.

260. Pont dans I'Edenpark a Cincinnati (Ohio). — Cet ouvrage est,
comme le précédent, un pont d’aspect décoratif (fig. 447).

Fig. 447. — Pont dans I'Edenpark & Cineinnati (Ohio) (189%).

La voute, enarc de cercle, a 21,30 m. de portée el 3 métres de fleche.
La largeur est de 10,30 m. L'épaisseur de la voite est de 0,38 m. i la
clef et 1,22 m. aux naissances. Les ares, distants de 1 métre, sont des
poutrelles de 229 millimétres de hauteur pesant 31 kilogrammes le
metre. Le pourcentage de feri la clef est done de 1 p. 100. L'ouvrage
est construit entidrement en béton, y compris les parapets. La voute
est au dosage de 1 ciment, 2 sable, 4 pierraille. L’épreuve du pont
a été faite & 'aide d’un rouleaun de 15 tonnes !,

* Exécution de cet ouvrage, voy. chap. mr, n® £39, fig. 768.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1












250 APPLICATIONS

4 la clef, 0,50 m., aux reins, 0,68 m. et aux naissances, 0,65 m. L’ar-
mature est composée d'ares en treillis espacés de 1,00 m. et 1,15 m.

Leur hauteur est de 0,40 m. & la elef et 0,55 m. aux naissances. lls

90 >< 90

sont formés de qualre cornitres de —mm. et d’un treillis de

fers plats. Deux entretoises les réunissent dans chaque demi-voute.
La section des cornitres seules représente 1,7 p. 100 de la section de
la voute i la clef.

Les articulations, comme d'ailleurs toutes les dispositions de la
voite, sontentiérement semblables & celles du pont de Steyr décrit ei-
apres (n° 267). Les tympans sont élégis par des galeries transversales
de 2,25 m. de largeur couvertes par des vousseltes en plein cintre
en béton armé.

L’ouvrage a été calculé en vue du passage d'un chariot de 12 tonnes
a 2 essieux, le reste de la voie étant chargé d’un poids uniformément
réparti de 460 kilogrammes par métre carré.

266. Pont sur la Kansas-River & Topeka (Kansas). — Cet ouvrage
est, de tous les ponts actuellement construits en béton armé, le plus
important, sinon par P'ouverture des arches, au moins par sa lon-

Fig. 4i4. — Pont sur la Kansas-River, & Topeka (Kansas) (1896-07).

gueur totale. Celle-ci est de 197,20 m. Le pont de Topeka comprend
cing arches dont une centrale de 38,09 m., deux, de rive, de 20,72 m.
et deux intermédiaires de 33,53 m. d’ouverture (fig. 45%). Les voutes,
dont les flecches valent respectivement 5,70 m., 4,30 m. et 5,00 m_, sont
armées de 12 ares en treillis en acier (figg. 455-%56). Dans I'arche cen-
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trale I'épaisseur est de 0,50 m. & la clef et 2,50 m. aux naissances,
tandis que la hauteur des ares varie de 0,46 m. & 0,66 m. Les piles,

r-.____.._----_---_._--.!.L‘Jﬁ .................... ..1

Epais* ¥

ma ;
L T T eSS g, Feesas s —— :

Fig. 455, — Coupe longitudinale,

construites en béton, comme d’ail-
eurs tout l'ouvrage, sont fondées
sur un massif coulé dans un encof-
frement et englobant des pilots de
support.

Le cotit total du pont, y compris
les lravaux accessoires, s’est élevé
4750 000 francs dont 175000 francs
pour les voites seules. Le poids

total des armatures était de 140 ton-

nes. Fig. 456. — Coupe lransversale
sur une pile.

Figg. 455-456. — Pont sur la Kansas
267. Pont sur la Steyr & Steyr  Rivera Topeka (Kansas) (1896-97).

(Autriche). — Le systeme MEeLax
a trouvé dans cet ouvrage une application qui, sans doute, estla plus
hardie que le béton armé ait recue jusqu’i ce jour.

L’arche unique qui constitue ce pont, articulée aux naissances et
a la clef, a 42,40 m. de portée théorique et 2,617 m. de fleche soit

—:-6— de surbaissement (figg. 457-459).

De méme qu'au pont de Laibach (n°® 265) la voute est formée, sui-
vant les indications de la théorie (voy. chap. 1, n° 40), de deux seg-
ments renflés aux reins. L'épaisseur de béton, qui vaut & la clef 0,60 m.
et aux naissances 0,70 m., est égale & 0,80 m. aux quarts de I'ouver-
ture. Les ares en treillis de Parmature (fig. 460) ont re¢u une forme
analogue. Leur hauteur varie de 0,50 m. & la clef et aux naissances
4 0,70 m. au milieu des deux segmenlts de votte. Entre la section
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construits & I'avance en pierre artificielle formée de béton doséa 1 : 4.
Les surfaces de contact ont été traitées par la fluatation. Entre ces
surfaces, on a placé des plaques de 10 centimetres delargeur destinées
4 assurer la répartition des pressions. On avait préva Uemploi de
plaques de plomb de 2 millimétres d’épaisseur. En exécution, on s'est
servi de plaques d’asheste de 4 millimétres d’épaisseur, mais on a
reconnu plus tard que ces plaques étaient trop compressibles pour
cet usage. Les voussoirs en pierre artificielle étaient placés entre les
sabots d’appui des ares (fig. 465), & une cerlaine distance de ceux-eci.
Les intervalles ainsi ménagés sont restés vides pendant la cons-
truction de la voite. Apres achévement de celle-ci, on les a remplis
de béton damé. Des plaques d’asbeste onl été placées dans le joint
d’articulation.

Le béton de la vouate a été composé de : 1 ciment, 2 sable et
4 pierraille. Les arcs sonten acier doux d’une résistance de 39,5 kg, 4
4% kilogrammes par millimétre carré i la rupture avec un allongement
de 30 & 26,5 p. 100. Les piéces d'articulation sont en acier coulé,
sauf les sabots d’appui sur les culées qui sont en fonte.

Les culées sont construites en béton (figg. 457-458) de méme que
les murs de téte (fig. 459). Dans ces murs de téte et dans la voie, on a
ménagé aux naissances et & la clef des joints ouverts correspondant
a ceux de la voute, de fagon & permettre les mouvements que les
articulations sont destinées a faciliter.

La poussée trés considérable exereée par la votile a occasionné dans
I'exécution un méecompte assez sérieux qu'il est utile de signaler. On
sait que les dimensions d'une culée doivent étre déterminées notam-
ment en vue de la stabilité i obtenir contre I'effort horizontal exercé
par la voute. La résistance au glissement est en rapport avec le poids
total de la culée. Ce poids ne peut donc descendre en dessous d'une
certaine valeur. Or, dans l'exécution du pont de Steyr, le terrain
résistant a été rencontré i une cote plus élevée que celle sur laquelle
on avait compté. On en a profité pour s’établir plus haut que le projet
ne le supposait, mais on a perdu de vue qu'en supprimant le cube
de béton situé sous la cote admise dans les caleuls, on réduisait d’au-
tant le poids utile et par suite la résistance des culées au glissement.
Dans 'occurrence, il aurait fallu majorer I'épaisseur prévue de facon
a mettre en ceuvre le poids de héton jugé indispensable & la stabilité
des massifs. C'est ce qui n'a pas été fait. L'erreur commise a été

le nom de systéme Kipke aux ponls en maconnerie et en béton non armé (voy.
chap. 1v, n® 594).
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reconnue lorsque, la voiite ayant été décintrée, on s’apercut que la
' clef éprouvait un affaissement continu trés sensible. Ce mouvement
était attribuable également, en partie, a la
défectuosité d’exéeution signalée plus haut
dans les articulations.

Les culées ont été consolidées en injec-
tant du ciment dans le gravier qui cons-
tituait le terrain de contre-butage derriere
les massifs de béton (figg. 457-458). Le mou-
vement constaté dans la voiite s'est arrété. Il
n'a causé aucun dommage, grice a la pré-
sence desarticulations(voy. chap. v, n® 594).

L’épreuve de 'ouvrage a été faite a I'aide
d’une surcharge de 460 kilogrammes par
métre carré.

268. Ponts de Green et Goat Islands (Nia-
gara). — Ces ouvrages, construits sur les
plans de M. R. 8. Buck, ingénieur, ofirent un
exemple d’application du systéme aucuel il
a été fait allusion au chapitre 1, n° 43 et qui
dérive du systéme MgLax par une modifi-
cation de I'ime des arcs métalliques.

Les deux ponts dont il s’agit ont été cons-
truits en 1900 pour relier entre elles et & la

Fig. 466. — Demi-coupe longitudinale.

— DPont de Goal

Island.

Fig. 467. — Demi coupe transversal e.

Figg. 466-467.

rive les iles Gireen et Goat situées dans le Niagara. Chacun comprend
trois arches. Au pont du bras oriental, l'arche centrale a 33,53 m. de
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est continu d’un bout i autre du pont. Les troncons, de 9 metres
environ de développement, dont ils se composent, sont assemblés
i l'aide d’éelisses doubles de 50 centimetres de longuneur. Ces éclisses,
rivées o 'avance a I'un des plats & assembler, ont été réunies sur
place a 'autre a I'aide de boulons tournés de 19 millimétres. Dans
les eulées, les semelles se terminent par un petit retour d’équerre. Ces
plats portent, sur toute leur longueur, une ligne de rivels espacés de
20 centimetres d’'axe en axe et dont les tétes font saillie de 22 milli-
metres.

Le béton a été composé de ciment, de sable et de gravier ou pier-
raille dans la proportion 1: 2 : 4 pour les voutes, 1 : 3 : 6 pour les
piles et 1 : % : 8 pour les fondations, les culées et les murs en retour.
Le gravier etla pierraille étaient i 'anneau de 32 millimétres pour les
voutes et de 50 millimétres pour les supports. :

Ces ouvrages ont été adjugés a forfait pour la somme de 309000 fr.
pour le pont de la Jacaguas et de 133 500 franes pour celui de la Guayo,
ce qui donne respectivement comme prix an métre carré de surface
couverte 410 et 270 franes environ.

270. Systéme Wiinsch. — Le systéme de voite en béton armé
introduit en 1891 par la maison Ropert Wiinscu de Budapest a regu,
principalement en Hongrie, d’assez nombreuses applications dans la
construction des ponts. L'importance des ouvrages édifiés est cepen-
dant moindre que celle des ponts du systéme MgeLax. La plus grande

ouverture atteinte est de 25,36 m. avec un surbaissement de
(voy. n°® 212).

Le principe du systeme Wiinscu a été défini au chapitre 1 (n® 44).
Analogue au systéme MerAx en ce qui concerne la composition ‘de
I'armature, il en différe par la forme de la voite qui se construit avec
tympans pleins. Cette disposition ayant pour objet d’améliorer les
encastrements aux naissances, on la compléte en ancrant trés forte-
ment les armatures dans les supports.

Les deux membrures en fers profilés de chaque ferme en arc
(voy. fig. 82) sont, & cette fin, prolongées jusque pres de la face
postérieure de la culée et réunies par une tige verticale qui descend
dans la fondation du masgif en béton. Ces tiges d’ancrage sont,
a leur extrémité inférieure, entretoisées par une poutre horizon-
tale qui régne sur toute la largeur de la culée. Cette poufre est
la seule liaison transversale qui existe entre les fermes métalliques.

Les fermes en arc sont distantes de 0,50 4 0,60 m. Elles sont done

Curistorne. — Le béton armé. 17

10
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plus rapprochées que dans le systtme MeLax (voy. n° 256), mais la
gection totale de métal reste & peun prés la méme par rapport a la
gection de la voute & la clef. Le dosage du béton est également ana-
logue, mais seulement sur une certaine épaisseur a partir de l'intrados
égale & I'épaisseur de la voute i la clef. Au-dessus de cette couche,
les reins sont formés en béton plus maigre.

Indépendamment des exemples cités ci-apreés (n% 271-272), on
reviendra plus loin sur le systeme Wiinscu & propos des épreuves i la
rupture auxquelles ce genre de voute a été soumis (chap. v, n° 478).

271. Pont sur la Neutra 4 Neuhdusel. — Cet ouvrage (figg. 468 et
469-476), d’une longueur totale de 115 metres, comprend six arches de

17 métres d’ouverture surbaissées i . Il est construit compléte-

15
ment en béton, y compris les piles et culées. Les fermes métalliques

Fig. 468. — Pont sur lo Neutra & Neuhiiusel (Hongrie) (1892).

sont distantes de 0,50 m. Chaque membrure est formée de deux cor-
niéres présentant ensemble une section de 12,32 em?®. La section des
deux membrures vaut les 2 p. 100 de celle de la voite a la clef. Les
fermes reégnent sur toute la longueur du pont. Par-dessus les piles,
les deux membrures continuent au travers du massif sans descendre
sous le niveau des naissances des voites. Aux extrémités du pont,
ellessont ancrées jusqu’au pied des culées par le dispositif représenté
figures 472, 473 et 476.

Le béton a été formé de ciment et d’une quantité variable de sable
et de gravier, ceux-ci étant mélangés entre eux dans la proportion1 : 2
al :11/2. Le dosage était, pour le béton coulé sous eau : 1 ciment
Portland, 5 ciment romain, 30 sable et gravier ; pour le béton de fon-
dation au-dessus de I'eau : 1 eiment Portland, 10 sable et gravier ;
pour les massifs des supports en élévation 1 : 8. Dans les voutes, une
épaisseur de 0,20 m. & 0,30 m. & partir de l'intrados a été faite en
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béton dosé & 1: 6. Au-dessus, le dosage a été réduit i 1 : 8. Sur I'ex-
trados des voites, on a appliqué une double couche de feutre d’as-
phalte et un enduit de ciment volcanique sur lequel a été posé I'em-
pierrement de la voie.

LElévaticn ! Coupe transversala

m m‘l_f

Coupe ]mgﬂ'u.dinnle_

L’épreuve du pont a été faite & 'aide d’une surcharge uniforme de
400 kilogrammes par metre carré et de deux locomobiles passant de
front et pesant 6,5 t. et 5,8 t. :

272. Pont de I'Empereur sur la Miljacka a Sarajevo (Bosnie). —
C’est dans ce pont (figg. 477 el £78-482) que le systéme WiinscH a regu
son application la plus hardie. La voile a 25,36 m. de portée avec un

surbaissement de -5 - La disposition des fermes (figg. 480-482) est
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semblable & celle de 'ouvrage précédent. La section de Parmature est
encore égale, & la clef, A2 p. 100 de celle de la voute.

~‘L’ouvrage est construit complélement en béton, sauf les parements
des culées qui sont en pierre. Le héton est composé de ciment Port-
land et de gravier de riviere non tamisé. La proportion est ded:10
pour les fondations, 1 : 8 pour le massif d’élévation des culées, 1 : 6

Fig. 477. — Pont de I'Empereur sur la Miljacka & Sarajevo (Bosnie) (1897).

pour l'intrados de la vodte sur 0,30 m. d'épaisseur et 1 : 8 pour le
remplissage des reins. L'extrados a été couvert d'une double couche
de feutre d’asphalte. Les parements des tétes sont traités en ton
rougedtre avee dessins imitant la pierre de taille.

L’épreuve a eulien & 'aide d’une surcharge uniforme de 480 kilo-
grammes par métre carré et d’un rouleau de 6 tonnes.

Le pont de Sarajevo a absorbé un cube total de béton de 865 meétres
cubes et un poids total de fer de 33 329 kg. Le coit s'est élevé a
82 500 Ir. soit environ 280 fr. le métre carré de surface couverte.

273. Pont Lamington sur la Mary-River a Maryborough (Queens-
land). — Un ouvrage de grande importance, dont la structure est
enticrement analogue & celle des ponts du systeme Wiinscu, a été
exécuté en Australie par I'ingénieur ALrrep BartoN Brapy.

Ce pont (figg. 483-488). dont la longueur totale est égale 2 186,84 m.,
comprend 11 arches de 15,24 m. de portée. L'ouvrage, étant situé
tout entier sous le niveau des crues extraordinaires, devail présenter
une grande résistance & 'aclion des eaux. Les voites, de 1,22 m. de

A | ] o .
fleche, smt-m‘de surbaissement, ont recu a la clef une épaisseur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



261

PONTS ET PASSERELLES

-=}H

o o o
ss =ty

i

ol ) G TR

“(1687) (orusog) oAsfereg © vyovly 2 ans amoxadwgy,[ap Juod — 'g8F-8L% ‘8314

i
£
~
i
[
e

i l.w.du nﬂw?ﬂau.# 2 nH.FOO

é

L Elnlondl Co g o u ol e
P -
|
1 L 1 L 1 8 1 1 1 “.
K o
1

& .E.O.T—..ﬂ;?..ﬂmm

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



262 APPLICATIONS

de 0,38 m. sur I'axe du pont, et 0,33 m. le long des garde-corps.
L’extrados des vortes, horizontal dans le sens longitudinal et homhbé
transversalement, porte direclement le revétement de la voie,

Files ot oeules .

Figg. 483-486.

Cubees .

PR R
Aax :n_1_1_1{r.ﬂ': v
|7 Pl s Fospen T T
ru.,,._n_l,._1_4..

Figg. 487-488.
Figg. 483-488, — Pont Lamington sur la Mary River
4 Maryborough (Queensland) (1895-1896). *

L'armature comprend 11 fermes métalliques distantes de 0,61 m.
Comme dans le systeme Wiinscu, elles sonl formées, dans ehaque
arche, d’'une membrure supérieure horizontale et d'une membrure

inférieure courbe. Chaque membrure est composée d'un rail Vignole
pesant 20,5 kg. par métre. A la clef des arches, la proportion du fer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1









Figg. 492-491.
Figg. 489-494. — Pont sur I'Eehez a Tarbes (Hautes-Pyrénées) (1898).
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carré sur les trottoirs, ainsi que d'un chariot de 6 tonnes se dépla-
cant sur la chaussée, les trottoirs restant chargés.

276. Pont-canal sur la Suze a Evilard (Suisse). — Ce pont livre
passage a un canal & ciel ouvert dont il sera question plus loin (§ 8,
n® 348). De 24,80 m. de longueur entre parements des culées, qui
sont normales i 'axe, 'ouvrage est divisé par une pile biaise & 65°
en deux travées égales dont la portée varie de 10,70 m, a 12 metres,
Le canal est porté par trois arcs présentant une fleche de 0,50 m. et
armés chacun d’une couple de barres i Iintrados et d'une autre a
I'extrados (fig. 495). Les parois du canal sont armées pour résister a
la poussée de I'eau.

277. Passerelle du quai Debilly a Paris. — A 'oceasion de I’Expo-
gition universelle de 1900, les jardins du Trocadéro ont été mis en
relation avee le pont d'léna par une passerelle (ligg. 496-498) fran-
chissant une tranchée dans laquelle ’effectue le mouvement de la rue
du quat Debilly. Celte passerelle, ainsi que les murs de soutenement
de la tranchée (voy. n® 297), ont été établis en béton armé systéme
HENNEBIQUE.

Le tablier, de 14 métres de portée, présente 30 metres de largeur,
dont 8 metres de chaussée et 2 trottoirs de 11 metres. Il comprend
un hourdis plat supporté par des poutres en are espacées de 2,66 m.
& 2,72 m. réunies par des entreloises écartées de 2,80 m.

Les arcs ont une fleche de 0,60 m., soit un surbaissement de 21—3 .

En méme temps que leur hauteur, leur largeur augmente de la clef
vers les naissances. L’armature de ces arcs se compose de barres
pliées et de barres d’intrados. Le hourdis est armé dans les deux sens.

Les culées ont ¢été construites également en béton armé. Elles se
composent essentiellement (figg. 496 et 498) d’un bouclier T formant
semelle d’appui sur les terres, auquel les ares transmettent leur
poussée par des jambes de force J établies dans leur prolonge-
ment. Celles-ci sont constituées par une nervure faisant partie d'une
cloison verticale. Le bouclier de butée est consolidé par une poutre
principale B disposée horizontalement pour recevoir la poussée des
Jjambes de force et par des poutres secondaires placées verticalement
dans le milieu des intervalles des ares. Ces poutres et le hourdis du
bouclier sont armés pour résister i la réaction du terrain comme
dans une semelle de fondation.

Les culées sont complélées par un masque antérieur R formant
mur de souttnement. Ce masque, construit conformément au type
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Il sera encore question de cet ouvrage au chapitre nr (n° 442) a
propos du mode d’exécution des voites & nervures non apparentes.

280. Pont sur la Vienne a Chatellerault. — L’application la plus
congidérable du systtme Hessesioue el méme la plus importante,
parmi tous les ouvrages en béton armé, comme portée des voites, est

7/ AJSEE
(CC AERCIAL
| LILLE

o

Fig. 503. — Ponl sur la Vienne a Chitellerault (1899).

actuellement le pont construit en 1899 sur la Vienne, i Chdlelle-
rault (figg. 503-508) Cet ouvrage, dont la longueur tolale est égale &
14% métres, comprend trois arches : I'une de 50 métres d’ouverture
et 4,80 m. de fleche, les deux auntres de 40 métres d’ouverture et
4 metres de fleche.

Le pont de Chétellerault est construit complétement en béton armé
depuis les fondations jusqu'a la voie. Les arches sont formées de
voutes nervees, de 6 metres de largeur, portant, par 'intermédiaire
de piliers verticaux, un tablier supérieur de 8 métres de largeur cons-
titué comme un plancher & poutres droites. Les trottoirs sont par-
tiellement en porte-a-faux. Chaque voute est formée d’un hourdis
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La chaussée et les trottoirs sont simplement constitués par un dal-
lage en ciment.

- Les piles (figg. 505-506) sont des solides en béton armé composés
d’une enveloppe extérieure qui leur donne l'aspect de piles ordi-
naires et de contreforts verticaux qui reportent sur le sol les poussées
et les charges. Les quatre arcs des voutes se prolongent & 'intérieur
des piles, de méme que le hourdis, de fagon a renforceret entretoiser
les quatre cloisons verticales. Une semelle en béton, armée a la base,
forme la fondation. Les vides ont été remplis avec du béton maigre
de chaux hydraulique destiné a donner le poids nécessaire a la sta-
bilité. :

Les culées (figg. 507-508) sont constituées essenticllement de
quatre contreforts verticaux qui recoivent la poussée des ares et la
reportent sur une semelle horizontale de fondation. Un mur de téte
et deux murs en retour soutenus par des contreforts complétent Ja
construction. La stabilité des culées est assurée, en dehors de leur
poids propre, par celui du remblai qui surcharge la semelle.

Les armatures de toutes les parties de I'ouvrage sont en aeier. On
exigeait & la rupture une résistance minima de 42 kilogrammes par
millimétre carre et un allongement minimum de 22 p. 100.

Les calculs ont été fails en vue du passage de deux files de chariots
de 16 tonnes & deux essieux et d'une surcharge de 400 kilogrammes
par métre carré sur les trottoirs. Aux épreuves, on a réparti sur le
pont une charge morte de 800 kilogrammes par métre carré pour la
chaussée et de 600 kilogrammes par métre carré pour les trottoirs,
Indépendamment du passage et du stationnement de véhicules de
16 tonnes et de 8 tonnes, les essais par charges mobiles ont encore
comporté le passage d'une troupe au pas accéléré et an pas gymnas-
tique ainsi que de chariots et d'un rouleau de 16 tonnes circulant sur
tasseaux en bois de facon a produire des séries de choes '

Le pont de Chitellerault a été exéeuté pour la somme de 175 000 fr.
s0it 162 fr. le métre carré de surface.couverte.

281. Systéme Bonna. Pont sur le Gers a Auch. — Si, dans I'ou-
vrage qui vient d’étre décrit, on fait abstraction du hourdis de la
voute nervée, qui peut étre considéré comme un simple contrevente-
ment, on peut admettre que le tablier est constitué par des fermes

~comprenant chacune un are, des montants et un enlrait comme
dans un pont métallique. Mais il existe aussi des ponls en arc pro-

* Pour les résultats de ces ¢preuves, voy. chap. v, n° 621 (nole). !;)‘ éj(;
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prement dits (voy. chap. 1, n® 47) dans lesquels.les fermes sont isolées
les unes des autres. i
Le pont dont il s'agit ici (fig. 509) a 21 métres d'ouverture et

2 métres de fleche, soit 1015 de surbaissement. Le tablier comprend
quatre arcs de 0,40 m. de largeur et 0,30 m. de hauteur & la clef
portant, par des montants verticaux, une plate-forme horizonfale de
0,15 m. d’épaisseur. La largeur du pont est de 6 metres environ, dont

Fig. 509. — Pont sur le Gers & Auch.

4,50 m. pour la chaussée et 0,75 m. pour les trottoirs établis en porte-
a-faux. La chaussée est formée d’un pavage en bois posé directement
sur le hourdis en héton armé.
Les armatures des fermes sont réalisées d’aprés le systtme Boxya

(voy. chap. 1, ne 3%, et chap. 1, no 158). Chaque arc en bélon enve-
loppe done un are métallique composé de membrures en fers pro-
filés réunies par des montants en fers plats.

) Les culées sont de simples dalles en ciment armé de 0,13 m. d’épais-
seur formant semelles de répartition normalement a la retombée des
ares. -

282. Pont-route a Vigneux (Seine-et-Oise). — Un ouvrage d'un
z type analogue au précédent a été construit par M. Pikerty, sur une
sabliere, & Vigneux (Seine-el-0Oise).

Ce pont (fig. 510), de 20 metres d’ouverture et 4,50 m. de fleche,
se compose de deux ares armés de fers ronds entretoisés comme
lindique la figure 511. Ces ares, réunis I'un & P'autre par de vieux
rails qui forment contreventements, portent des montants en héton
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armé de 0,50 m. > 0,20 m. de section. Sur ces montants reposent
des entretoises formées de vieux rails en acier de 30 kilogrammes,
portant des voussettes de 2 metres d'ouverture en héton de ciment,

Fig. 510. — Pont-route & Vigneux (Seine-et-Oise).

dont I’épaisseur a la clef est de 0,15 m. sous la chaussée et 0,10 m.
sous les trottoirs. Geux-ci sont établis en porte-a-faux. La largeur du
pont est de 4 métres. Le mode de construction de la voie oflre beau-
coup d’analogie avec celui adopté au pont
en X au Mans (n° 241).

Aux naissances, les arcs viennent s’ap-
puyer sur des semelles de 2 m. < 4 m.
de surface et 1 meétre d'épaisseur armées
de vieux rails. Au-dessus de ces semelles,
des murs de souténement en magonnerie
recoivent appui dela derniére entretoise
de la voie. Des rouleaux de dilatation sont
Fig. 511. — Pontroute a interposés entre I'entretoise el la magon-

Vigneux (Seine-et-Oise). perie pour faciliter les déplacements du

Coupe transversale desares. 4 p1i0r Lo poussée de la derniére vous-
sette est combattue par des tirants réunissant les deux entretoises.

La surcharge d’épreuve a consisté en un chariot de 8 tonnes et une
charge morte de 400 kilogrammes par métre carré sur les trottoirs.

283. Systéme Moller. — Pont de chemin de fer sur I'Oker a
Riiningen. — Quelquefois le hourdis des ponts MorLen (n® 235) prend
la forme d’une votite (voy. chap. 1, n° 46). On obtient ainsi un systéme
de voite nervée dont 'aspect differe complétement de celui des votites
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Hexnesroue par suite de la forme des nervures dont la courbure est
en sens inverse de celle de la votite.

L’ouvrage que représentent les figures 512-516 livre passage & un
raccordement industriel de chemin de fer. Il comprend 6 arches de

; : 1 , \
T métres de portée surbaissées au 7o - L extrados des voutes est plat.
Deux nervures sont placées au droit des rails. La partie du tablier
en porte-a-faux sert de voie pour les chevaux. Les supports compren-
nent des palées en fer et des culées en magonnerie. Les unes et les
autres sont fondées sur pieux en bois. 4

Le pont a été caleulé pour des charges d’axe de 6 tonnes,

§ 3.
COUVERTURES ET VOUTEMENTS

284. Géneéralités. — A diverses reprises, le béton armé a trouvé
emploi dans I'exécution de couvertures et voilements de canaux,
rivieres, tranchées de chemins de fer, ete., dans I'intérieur des villes,
ainsi que de galeries, aqueducs et autres ouvrages soulerrains de
méme nature. Le béton armé présente, en effet, dans les constructions
de ce genre, des qualités supérieures a celles qu’il peut offrir dans les
ponts, attendu que les ouvrages sont mieux a l'abri des intempé-
ries (voy. chap. v, n® 624-625). Laissant pour le moment de coté
les galeries, égouts et conduites, dont I’étude se rattache a celle des
canalisations en général (§ 8), on examinera ici spécialement les
ouvrages tels que les couvertures et les voilements, dont le mode de
construction est entiecrement semblable & celui des ponis et qui ne
different uniquement de ceux-ci que par la dimension relative plus
grande que présente le tablier dans le sens normal a la portée. L’ana-
logie parfaite de ce genre d'ouvrages avec ceux dont il vient d’étre
question et avee les planchers, permet de restreindre ce paragraphe
a une simple descriplion de quelques exemples.

On distinguera les couverlures droiles, assimilables aux ponts
droits (voy. n® 219), et les voutements, qui sont analogues aux ponts
voutés.

1° CoOUVERTURES DROITES

285. Systéme Hennebique'. Couverture du chemin de fer des
Moulineaux & Paris. — A I'occasion de I'Exposition universelle de 1900

' Yoy. nos 93-96 et 227.
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et en vue de permettre U'édification des palais situés le long de la
Seine sur la rive gauche, on a été conduit a couvrir la tranchée du
chemin de fer des Moulineaux depuis le pont des Invalides jusqu’en
aval du pont d'Iéna. Cette couverture a été exéculée en béton armé.
La plus grande partie, s’étendant le long du quai d'Orsay depuis l'ori-
gine amont jusqu'a U'entrée du Champ-de-Mars, esl en systeme Hex-
NEBIQUE, le reste en systeme Marnar (voy. n° 289).

Les figures 517-518 représentent le type de couverture adopté
depuis le pont des Invalides jusqu’an pont de I’Alma. Les poutres
principales prennent appui sur des piliers extrémes laissant une
portée libre de 10,60 m. L'espacement normal de ces poutres est de
5 métres. Il varie de 4,75 m. & 6,75 m. I’armature des poutres princi-
pales présente, indépendamment des barres droites et pliées travail-
lant en traction, des barressupérieures situées dans la partie compri-
mée de la poutre (voy. chap. 1, n° 36). Le reste de la construction est
conforme au type ordinaire des planchers Hexyenioue.

La couverture a été calculée pour une surcharge de 1000 kilo-
grammes par métre carrd et éprouvée & 1 500 kilogrammes. Les prix
payés ont été : 84,50 fr. le metre courant pour les maitresses poutres
et 16,45 fr. le metre carrvé pour le hourdis (non compris l'enduit). La
surface totale était d’environ 6 500 métres carrés.

Depuis le pont de 'Alma jusqu’a Uextrémilé aval de la couverture
HexyeBique, le méme systéme a été appliqué & une ouverture plus
grande. La portée des maitresses poutres atteint 15,20 m. Leur hau-
teur est de 1,10 m. La surcharge prévue était la méme.

286. Couvertures du chemin de fer de Courcelles 4 Passy. —
Ainsi qu’il a été dit plus haut (n° 240), les couvertures des cing sou-
terrains (de 42 & 168 mdtres de longueur) de la section Courcelles-
Passy du chemin de fer de Courcelles au Champ-de-Mars i Paris, ont
été exécutés en béton armé. Les figures 519-522 se rapportent i 'un
de ces souterrains. La coupe longitudinale (fig. 520) montre la jux-
taposition des deux systémes employés : le systeme HexxesiQue et le
systeme Rasur, ce dernier réservé aux couvertures sous chaussées.

Les parties de couvertures exécutées en systeme Hexsesioue, dont la
superficie totale est de 1 600 metres carrés, sont formées d'un hour-
dis supporté par des poutlres dont la portée atteint 13 metres et la
charge 10 tonnes par métre courant. Les tabliers situés sous les bati-
ments des stations de Neuilly et de Pavenue du Bois de Boulogne sont
sans doute, de tous les ouvrages de ce genre, ceux qui supportent les
plus fortes charges. La coupe (fig. 521) montre 'emploi dang 'arma-
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des tabliers & poutres droites un systtme analogue au systdme Hexye-
BIQUE (voy. chap. 1, n°36). Les figures 523-525 représentent un tablier

NN
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523-525. — Couverture du chemin de fer métropolitain & Vienne
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Figg. b

de ce systeme pour une portée de 8,10 m. Des couvertures de ce type
ont éLé exécutées sur plugieurs sections du chemin de fer mélropo-
litain de Vienne, actuellement en construction.

288. Systéme Moller!. Couverture du Pleissemithlgraben a Leip-
zig. — Ce tablier (figg. 526-528), d’une portée de 11 métres, repose surp

* Voy. n** 146 et 233,
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283

des bajoyers en magonnerie. Le hourdis est simplement couvert d’une

Coupe, ]onsi.hldhmle, ;

2.
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Figg. 526-528, — Couverture du Pleissemithigraben & Leipz'g (1895).

couche d’asphalte. L'épreuve a été faite & I'aide d’un roulean pesant

15,4 tonnes,
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Cette couverture, d'unelongueurde 133 métres, acoité 100000 francs
(s0it 750 franes le metre courant ou 68 francs le métre earré de sur-
face couverte). Pour un tablier métallique, la dépense edt été de
137500 franes.

289. Systéme Matrai !. Couverture du chemin de fer desMoulineaux
a Paris. — La partie de la couverture du chemin de fer des Mouli-
neaux (voy. n° 285) située au droit du Champ-de-Mars, en amont et
en aval du pont d’Iéna, a été exécutée en fer-bélon, ou systéme
Matrar, La tranchée a couvrir, de forme irréguliere, présentait une
largeur variant de 11 & 22 métres. Les maitresses poutres, posées o
des distances allant de 2,20 & 5,10 m., reposent sur les murs de la
tranchée et, pour une partie de la couverture, sur des poteaux en
avaneée. Leur portée varie de 11 & 16 métres. Les poutres secondaires
sont écartées de 3,35 m. a4 3,77 m.

Les poteaux dont la hauteur est comprise entre 5 métres et 5,80 m.
sont également construits d’apres le systéme Marrar (chap. 1, n° 54).
Leur section est de forme octogonale ou carrée.

Cette couverture a été construite en partie pour une surcharge de
600 kilogrammes par métre carré, en partie pour une surcharge de
500 kilogrammes augmentée de plusieurs charges concentrées impor-
tantes. Lors des épreuves, la surcharge uniforme a été augmentée de
moitié.

L’entreprise a été adjugée pour la somme de 300000 franes. La
superficie totale de la couverture étant de 5 850 métres carrés, le prix
en ressort a 51 franes le mélre