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Fig. 7. — Palace-Hotel de Caux sur Territet.
Plan de la Buanderie.
(Aile Nord, premier et deuxiéme étage.)

La manutention du linge est indiquée
par des fleches.
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comporte un plafond & voussures et pénétrations, colon-

nes et pilastres engagés, motifs de couronnement des
baies ; style 18me siecle et décoration peinte. Une scéne
provisoire, installée dans le fond de la salle, lui enléve
momentanément de son caractére et de ses proportions.
Une scene définitive et bien agencée ne tardera pas a étre
édifiée.

La salle & manger est dans le style du 18me sjecle,
avec plafond & caissons supporté en partie par des co-
lonnes.

Le restaurant est de style moderne.

Au 4me étage, d’autres locaux publics, tels que le sa-
lon Louis XVI, en bleu, la salle de correspondance, en

jaune, les salles de billards, le bar et le grand promenoir,

entierement boisé en pitchpin, méritent d’étre mentionnés.

7.
Hydroextracleur w
j 74]}_9‘} diamélre 735;%‘
il -

Nouveaux systémes de construction
en héton armé.
[Suite et fin) L.

Type de frettage. — On a vu plus haut que les frettes
doivent étre rapprochées les unes des autres pour pro-
duire tous leurs effets au point de vue du coefficient d’é-
lasticité et de la résistance au flambement. Il est d’ailleurs
évident qu’elles doivent étre fermées de maniére a ne pas
s'ouvrir sous l'effort de la pression intérieure et que I’ac-
tion exercée sur le béton par leurs assemblages ne doit
pas ajouter une importante fatigue supplémentaire a lef-
fort principal de compression, surtout dans la région
périphérique ot rien n'empéche le béton d’éclater a
Pextérieur.

Il semble que ces conditions ne peuvent étre remplies
convenablement que par l'emploi de fils ou barres de
métal de grande longueur, enroulés en hélice dans le
béton, & la profondeur nécessaire pour étre & I'abri de

I'action des agents extérieurs.

! Voir No du 10 septembre 1003, page 227.
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Pour assurer la continuité du frettage, il suffit que
les derniéres spires de chaque barre se recouvrent et que
leurs extrémités soient repliées dans le noyau fretté sui-
vant des diametres. L’expérience a prouvé que, par ce
procédé si simple, on obtient une résistance absolument
égale a celle des sections courantes.

Il va de soi qu'on peut varier la disposition des spires,
les enrouler suivant un seul ou deux cylindres, dans le
méme sens ou en sens opposcs, et les former d'un seul
ou de plusieurs fils paralléles dont les extrémités sont ar-
rétées dans des sections différentes.

Les spires seront nécessairement faconnées et mises en
place avant le bélonnage. L’ingénieur ou le chef d’ate-
lier pourra, d’un coup-d’ceil, les vérifier toutes et on sera
str, par conséquent, d’avoir, quelle que soit la qualité
du béton, le minimum considérable de résistance que
forment les deux derniers des élémenls énumérés dans le
paragraphe intitulé « regles de calculs ».

1l importle d’ajouter que le cott de la facon des spires
hélicoidales est minime. L’expérience a prouvé que, pour
les enrvouler, il suffit d’'un trevil ordinaire dont le tam-
bour a élé remplacé par un cylindre de longueur et de
diameétre convenables. On a fabriqué des hélices formées
d’acier rond de 9, 10 et 25 millimétres de diametre gt la
dépense a varié de 1 fr. a 50 cent. les 100 kg.

Nature des matériaux. — Dans les piéces travaillant
par flexion, on emploie généralement un béton maigre
renferinant environ 300 kg. de ciment par metre cube
mis en ceuvre, et cette pratique parait justifiée par la
crainle des fissures dans les parties soumises a des allon-
gements, par I'inutilité d’augmenter la résistance du bélon
tendu sur laquelle on ne compte pas dans les calculs el,
enfin, par ce fait que la diminution des épaisseurs, cor-
rélative de I'augmentalion du dosage, réduit le bras de
levier du couple résistant de flexion.

Aucune de ces raisons d’écarter les dosages plus ri-
ches ne subsiste pour le béton comprimé et on est con-
duit a y employer 450 & 700 kg. de cimenl par métre
cube afin de relever la limite d’élasticité, qui exerce une
grande influence sur la résistance au flambement des pie-
ces lorsqu’elles n’ont pas élé soumises & une épreuve
preéalable.

Le béton fretlé pouvant supporter, sans altération, des
raccourcissements considérables, les armatures longitudi-
nales qu’il renferme travaillent, avant I'écrasement, a des
pressions supérieures a leur limite d’élasticité quelque
éleveée qu’elle soil. Comme d’ailleurs le métal noyé dans le
béton n’est exposé & aucun choc, ni écrouissage, pouvanl
v développer la fragililé, on a intérét & former les arma-
tures longitudinales du béton fretté d’acier aussi résistant
que le permettent les nécessilés de 'usinage.

Au contraire, I'allongement des frettes étant retardé

par le retrait de prise du béton et ne se produisant qu’en

vertu du gonflement latéral qui n’est guere que le tiers
du raccourcissement longitudinal, il s’en .faut de beau-
coup que la limite d’élasticité du métal y soit atteinte
dans la phase de déformation modérée qui présente un
intérét pratique. On peut, en conséquence, former les
spires du métal dont 'emploi est le plus économique et
le plus facile. Le choix se portera sur le fer ou l'acier de
qualité courante, suivant les prix de ces deux mélaux.

En général, le pourcentage de métal sera compris en-
tre 0,01 et 0,02 pour les armatures longitudinales; il
sera de 0,02 a 0,03 pour le frettage.

Prix de revient. — Il semble que le prix de revient
doit étre sensiblement le méme pour des piéces de béton
armé ou de béton fretté qui renferment les mémes quan-
tités des mémes matiéres, si 'on emploie, pour ces der-
niéres, les procédés usuels de fabrication sans recourir
aux perfectionnements qui ont pour but d’obtenir le
maximum de qualité. Or il résulte de ce qui précede que,
formées des mémes éléments, les pieces frettées auront
plus de résistance que les picces armées et, qu'en outre,
la supériorité énorme de leur ductilité permettra de leur
appliquer des coefficients de sécurité moins forts.

La comparaison précise de la somme de tous les élé-
ments qui forment les prix de revient des constructions
fretlées et des ouvrages meétalliques serait bien délicate
parce quon n’a pas encore de hases cerlaines pour éva-
luer exactement les frais de montage, échafaudage, etc.,
qu’entraineront les premiéres. En revanche, il est facile
de mettre en regard du cout total des constructions mé-
talliques, la dépense que 'emploi du béton fretté entrai-
nera, en matiéres et en main-d’ceuvre directe de fabrica-
tion,

La dépense en matieres par meétre cube comprendra
1 m? 20 de sable et gravier valant 6 a 12 fr. ; 450 4700
kg. de ciment valant 30 & 45 fr.; 0 m? 03 a 0 m® 06 de
métal pesant 23 a 46 kg. et coltant, facon comprise, 46
4 100 fr. La dépense en matieres pourra donc varier de
82 &4 157 fr. La fabrication et le pilonnage du béton cou-
teront 13 a4 23 fr. et porteront la dépense de 95 & 180 fr.
Quoique ces prix limites soient largement complés, on
les a portés a 100 et 200 fr.

On a admis que les pressions respectives qui pour-
raient étre imposées aux pieces ainsi fabriquées varie-
raient de 60 4 120 kg. par centimetre carré et on a cal-
culé que des pieces en fer rivé, cotlant le prix minimum
de 30 fr. par 100 kg

g.. qui pourraient supporter la méme

pression qu'un meétre cube de béton fretté, couteraient de
234 a 468 fr.
[En résumd, le cotit en maticres et en main-d’ccuvre
de fabrication directe des pieces de héton fretté seraient
100 T
environ les 2:;4(]11 cout total des picces de fer rivé capa-

bles de supporter les mémes pressions. Dans chague cas
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on devra examiner si la marge disponible de

S
D

suffisante pour couvrir les dépenses de boisage, de mon-
tage, les frais généraux, le hénéfice de ’entrepreneur et
la majoration de résistance (ui est nécessaire aux cons-
tructions en béton en raison de leur poids mort plus
élevé que celui des constructions métalliques.

II. NOUVEAU TYPE DE MEMBRURE TENDUE

On vient de voir que le héton fretté semble permettre
de réaliser des progrés importants dans la construction
des pieces comprimées el, notamment, des arcs dans les-
quels le béton fretté ordinaire a déja recu de trés impor-
tantes applications. Mais il arrive souvent que la disposi-
tion des lieux force a établir des ouvrages qui ne pro-
duisent pas de poussée et qui comportent, par suite, des
poutres travaillant par flexion. Or, on sait que le type de
poutre pleine habituellement employé ne permet pas de
franchir des portées de plus de 15 a 20 m. sans dépense
excessive. La solution sera donnée par les poutres a treillis,
et on est déja entré dans cette voie, mais on a été empé-
ché d'aborder les grandes porlées par la difficulté sui-
vante :

On ne peat pas compler sur la résistance du béton a
la traction ou, du moins, par prudence, on doit donner
aux armatures tendues la résistance nécessaire pour por-
ter toute la charge a elles seules. Avec les pourcentages de
mélal employés jusqu’a ce jour on est, en conséquence,
obligé de donner au béton de fortes sections qui exagérent
le poids morl dans les grands ouvrages. Si I'on augmen-
tait de beaucoup le pourcentage du mélal, il serait & crain-
dre que la faible quantité de héton enrobant les armatures
ne se brisit lorsque la charge venant & agir sur la cons-
truction tendrait a redresser les barres tendues et a les
meltre rigourensement dans la direction des efforts qu’elles
devraient supporter.

Pour remédier a cet inconvénient et permettre 'aug-
mentation, en quelque sorte indéfinie du pourcentage du
métal, j’ai eu et réalisé I'idée de tendre tres fortement les
barres qui arment les membrures tendues avant de cou-
ler le béton qui doit les enrober. Le seul moyen de réa-
liser pratiquement des lensions voisines de celles que les
barres en question doivent supporter dans la construction
mise en charge m’a paru consister dans 'utilisation du
poids méme de la construction ainsi que des ponts de ser-
vice el des cintres employés pour I'établir. Ce résultat a
été atteint facilement dans le pont qui vient d’élre cons-
truit 4 Paris, en prenant les dispositions suivantes :

Les maitresses-poutres sont formées chacune d’un arc
ADB dont les extrémilés sont réunies par une membrure
tendue A CB. Ces deux picees principales sont reliées par

un treillis. Toutes ces pieces sont en béton (fig. 2).

La membrure comprimée ADB est fortement frettée

ef la membrure tendue ACB a pour armatures 37 barres
rondes d’acier qui traversent des plaques d’acier moulé
A et B, contre lesquelles s’appuient leurs: tétes fabriquées
comme celles des boulons. Ce sont ces pieces A et B qui
recoivent et transmettent a la membrure tendue la pous-
sée de l'arc comprimé.

Pour donner aux tirants qui arnient la membrure A CB
une tension préalable suffisante, on a fait butter contre
des pieces en bois reliées aux plaques A et B les extré-
mités inférieures des deux demi-cintres A FE et EF B, sur
lesquels on a fait reposer toute la construction et, en
outre, une surcharge de rails.

On a bétonné d’abord les pieces du treillis, puis I'arc
comprimé, les entretoises de contreventement et les pie-
ces de pont. Sous la poussée des demi-cintres, les arma-
tures de la piéce A CB ont pris une tension de 7 a 8 kg.
par millimeétre carré et se sont parfaitement dressées sui-
vant la direction des efforls définitifs qu’elles devaient sup-
porter. C’est alors seulement qu’entre ces barres absolu-
ment rigides on a coulé tres facilement le mortier riche
et assez fluide qui devait les enrober et les entourer. Il
s’avancait tres facilement dans le sens longitudinal en
remplissant les intervalles qui séparaient les tirants mé-
talliques.

Ce mortier ne subira jamais que des efforts et des al-
longements toul & fait insignifiants et on ne voit pas de
raison pour qu’il subisse la moindre altération.

Rien n'empéche d’augmenter presque indéfiniment le
pourcentage du métal et il semble qu'on peut réaliser
ainsi des membrures aussi légeres que celles d'acier rive.
En voici les raisons.

Les barres employées comme tiranls ne présentent au-
cune section réduite ni dangereuse, tandis que les pieces
rivées sont percées de trous de rivets qui en diminuent
la section et qui, en outre, réduisent la résistance du mé-
tal restant, si les trous ne sont pas percés ou agrandis &
la meche.

La crainte des altérations produites par I'usinage con-
duil généralement & employer dans les constructions ri-
vées l'acier extra-doux ayant, au plus, 40 & 45 kg. de ré-
sistance et 25 kg. de limite d’élasticité. Au contraire, dans
le type de construction que je propose, on peul former les
tirants d’aciers plus résistants, d’abord parce qu'ils ne doi-
vent subir qu'un simple refoulement de téte, el ensuile
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parce qu’ils seront tous essayés sous une charge supé-
rieure au double de celle qu’ils auront & subir effective-
ment dans la construction, ainsi qu’'on va I’expliquer.
Pour donner exactement aux barres en question la
méme longueur, le moyen le plus simple est de leur don-
ner d’abord une longueur inférieure de 2 a 3 9/, a celle
qu’elles doivent avoir définitivement, et de les étirer, I'une

_aprés laatre, jusqu’a ce que leurs tétes viennenl buter

contre des arréts fixes. Cet étirage présente d’aillears deux
avantages importants. D’une part, il met & I'épreuve la
résistance de chaque barre et de ses tétes sous une charge
tres élevée; d’autre part, il éleve la limite d’élasticité de
lacier de 25 a 30 %/, et méme plus si on le veut. Or il
est évident que c’est & la limite d’élasticité qu’on doit pro-
portionner les efforts imposés aux métaux.

Pour les trés grandes ouvertures on pourrait, & la
rigueur, assembler des barres bout a bout et les élirer
ensuite, mais le mieux sera, sans doute, d’employer des
barres continues et il semble qu’on pourra le faire pres-
que toujours car, sans modifier son outillage actuel, comme
elle le ferait certainement au besoin, l'industrie métallur-
gique peut déja fournir des ronds de 24 mm. de diametre,
avec une longueur de 60 m., et des ronds plus petits en
longueurs beauéoup plus grandes. Or, on ne rencontre
aucune difficulté pour augmenter le nombre des tirants
en en diminuant le diamétre, et 'emploi des barres de 18
4 24 mm. permet de fabriquer des membrures de grande
résistance.

Au moyen des deux types de membrures comprimées
et tendues dont il vient d’étre question, on peut réaliser
des poutres de formes (res variées. Celle qui est représen-
tée dans la figure 2 a été combinée de telle sorte que sous
la charge permanente la tension fut uniforme dans toute
la longueur des membrures horizontales et que, dans le
treillis, les efforts fussent nuls. Les tirants des membrures
tendues produisent ainsi le maximum d’effet utile et les
efforts sont toujours trés réduits dans le treillis des pou-
tres a grande portée, ce qui facilite singulierement I'exé-
cution des assemblages.

On ne peut entrer ici dans de longs détails sur la ques-
tion des assemblages. On se bornera aux deux observa-
tions suivantes :

Il n’y a aucune difficulté pour les assemblages des
barres de treillis ni des contreventements avec les mem-
brures comprimées, car le frotlement considérable qui se
développe dans ces membrures a 'abri du frettage, suffi-
rait a fixer complétement une barre engagée dans le béton
comprimé, alors méme qu’il n’y aurait aucune adhérence
du béton au métal et qu'on ne recourberait pas I'extré-
mité de cette harre, comme on le fera par surcroit de pré-
caution.

Dans les membrures tendues on ne doil pas compter
sur le secours du frottement, mais, en revanche, le fais-

ceau serré des armatures tendues donne le moyen facile
d’'arréter les armatures des barres de treillis. Il suffit,
pour écarter tout danger, d’entourer les membrures ten-
dues de spirales beaucoup plus faibles que celles des mem-
brures comprimées, dans les sections courantes, et d’en
diminuer le pas autour des assemblages.

III. OBSERVATIONS GENERALES

L’objection que I’on oppose le plus souvent a 'emploi
du béton armé est la suivante : Ce nouveau genre de cons-
truction présente évidemment des avantages multiples et
importants, mais il a le défaut capital de faire dépendre
absolument la résistance des soins apportés a I’exécution.
Si celle-ci est défectueuse, la construction peut périr, soit
par écrasement du béton comprimé, soit par insuffisance
de l'adhérence du béton au métal. L’e.\'périenc'e prouve
que cette objection n’a pas la valeur qu'on pourrait lui
attribuer, car les accidents sont bien rares dans les innom-
brables constructions en béton armé qu’on exécute de tous
les cotés. La principale cause de sécurité réside dans ce
fait que la résistance du béton augmente pendant plu-
sieurs mois aprés Uexécution des épreuves, et aussi dans
cet autre que si, en général, les constructions armées sont
assez strictement calculées au point de vue des armatures
tendues, qui ne peut guére donner de mécomptes sérieux,
elles présentent, au contraire, une grande marge de sé-
curité en ce qui concerne la résistance a I’écrasement du
béton et au glissement des armatures.

Toutefois on doit reconnaitre que I’objection faife au
béton armé n’est pas absolument sans fondement, mais
elle ne s’applique au type de construction dont il vient
d’étre question que dans une mesure presque négligeable,
ainsi qu’il est facile de s’en convaincre.

La résistance des pieces frettées resterait considérable
quand méme le béton serait de la plus mauvaise qualité
que I'on put exécuter. On cilera comme preuve ui prisme
dosé & 400 kg. de ciment par métre cube de mortier, ce
qui équivant & un béton dosé a moins de 300 kg. Apreés
huit jours de prise, il a donné une résistance de 342 kg.
par centimétre carré alors que la résistance propre du
béton n’élait encore que de 40 kg.

La fixation des extrémités des spires hélicoidales for-
mant le frettage est assurée par le simple frottement que
produit la pression a I'abri du frettage, et il est impossible
que ce frottement fasse défaut.

L’adhérence du béten au métal n’est done pas néces-
saire pour assurer la résistance des pieces frettées.

Quant aux membrures tendues, il est évident qu'elles
présentent une sécurité exceptionnelle puisque les nom-
breuses barres rondes qui produisent la totalité de leur ré-
sistance, sont toutes étirées sous une pression considérable
apres 'achevement des tetes.




BULLETIN TECHNIQUE

DE LA SUISSE ROMANDE 251

En conséquence, il semble que la résistance des cons-
tructions armées du type nouveau ne dépend pas plus et
dépend peut-étre moins de I’exécution que celle des cons-
tructions métalliques.

A. CONSIDERE,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées
en France.

L'arc élastique sans articulation

par C. Guipr, professeur.

(Extrait de Memorie della R. Ace. delle Scienze di Torino,
Seria II, Tom. LII.)

Traduit de I'italien par A. PARIS, ingénicur.

[Suite) 1.

1%4. — Réaction produite & la culée gauche par une
force extérieure paralléle a I'axe x’. Au moyen des poly-
gones p, et py (fig. 8) et d’un polygone p; (fig. 11) reliant
des forces paralléeles a 'axe «/, proportionnelles aux mo-
ments wx et agissant aux nceuds correspondants de la cons-
truction, on peut déterminer les parametres de la réaction
de la culée gauche, produite par une force 1 sec ¢ parallele
a l'axe o et appliquée & 'un quelconque des neeuds de la
travée.

W,
TR s s

AL

Fig.11

ol

Soit, en effet, » Pordonnée d’un neend quelconque de
la construction, comptée des la ligne d’action de la force
1 sec ¢ considérée, agissant de gauche a droite. Nous
avons:

2B My

28 (Ll )i
i T e s

~ W

o & représente le segment (4 lire a léchelle des longueurs,
si Ay ’a 616 & celle de Xw) déterminé sur 1sece entre le
coté extréme de droite du polygone p, el le prolongement
de celui qui précede la force w appliquée en (7, car les co-
tés & gauche de € €7 ne supportent ancun effort des qu’on
suppose l'are libre & la culée gauche.

De méme, si g désigne le segment (4 lire & I'échelle de
n) déterminé sur 1 sec ¢ entre le coté extréme de p, et le

t Voir Ne du 10 septembre 1903, page 231.

prolongement de celui qui précede la force, proportion-
nelle & wy, appliquée en (’, on a:

1 B Mowy 2B S y)
G e ik wy?
WP e ) 0
e e e | 1
Aol n n

Enfin, soit { le segment (a lire & ’échelle des forces)
déterminé sur 1 sec < entre le coté extréme vertical du po-
lygone pg et le prolongement de celui qui précede la force
proportionnelle & wx appliquée en €/, on a:

DAY _"c‘i'lw. le';c A 21 : 7 .ow Sl
w2 2w
§ SRR
AT ST P SR

On peut éviter la construction du polygone pg si I'on
remarque que

By . w . = B (Y — yo) W = ZBway — Yo JBwWw.

Ces deux derniéres sommes sont données par les poly-
gones p; et p, (fig. 8).

15. — Ligne des pressions pour un systéme de forces
paralléles a I'axe x'. De méme que cela a été fait au No 12
pour des forces verticales, on peut, pour le systeme de
forces considéré, construire la ligne de pression sans déter-
miner d’abord la réaction R, de la culée gauche (N¢ 14).

Toutefois, il faut déterminer d’abord la réac-
tion H, au moyen de la troisieme des équations
14) ou de la 20). Supposons, pour fixer les idées,
qu’une partie de 'extrados de l'arc représenté
a la figure 12 soit sollicité en ses nceuds par
des forces paralléles a I'axe «’. Ces forces pour-
raient représenter les composantes de I'action
du vent sur un pan de toiture.

Supposons traces le polygone des pressions
2 el 'axe y, et donnée la direction de l'axe x’.

', Nous menons une parallele & &' par un nceud
quelconque (pole d’une barre de membrure).
Nous nommerons & la projection horizontale du segment
déterminé sur une telle parallele entre le pole et la résul-
tante correspondante du polygone des pressions; et & celle
du segment compris entre la rdésultante el laxe y, A con-

servant sa signification habituelle, nous avons

22) M—=— A=A (¢E"—ux)
el les équations 13) deviennent:
[5 0= Yape —ISpetai—=ing
23) \ 0 — _"N'E.r' = Sl e’ =Yg
( 0 =Jwéy = Jw &y = Jway.

Si nous choisissons les axes &’ €t y comme de coutume,
les équations 23) deviennent :

24) 0 = Jwg' , 0=wé&e— w2

e X AN
(O'=="2wetys

La 1 équation 24) exprime que Paxe de gravité i 1est

encore dans le systeme des poids w appliqués a Pintersec-
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