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Fig. 7. — Palace-Hötel de Caux sur Territet

Plan de la Buanderie.

(Aile Nord, premier et deuxieme etage.)
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comporte un plafond ä voussures et penetrations, colon-

nes et pilastres engages, motifs de couronnement des

baies; style 18me siecle et decoration peinle. Une scene

provisoire, installee dans le fond de la salle, lui enleve

momentanement de son caractere et de ses proportions.
Une scene definitive et bien agencee ne tardera pas ä etre

ödifiöe.

La salle ä manger est dans le style du 18me siecle,

avec plafond ä caissons supporte en partie par des co-
lonnes.

Le restaurant est de style moderne.

Au 4me etage, 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 boisö en pitchpin, meritent d'ötre mentionnes.

Nouveaux systemes de construetion

en beton arme.

/'Suite et fin) '.

Type de frettage. —'- On a vu plus haut que les frettes

doivent etre rapprochees les unes des autres pour
produire tous leurs effets au point de vue du coefficient
d'elasticite et de la resistance au flambement. II est d'ailleurs
evident qu'elles doivent etre fermees de maniere ä ne pas

s'ouvrir sous l'effort de la pression interieure et que l'action

exerc^e sur le beton par leurs assemblages ne doit

pas ajouter une importante fatigue supplementaire ä l'effort

prineipal de compression, surtout dans la region

p6riph6rique oü rien n'emp6che le beton d'eclater ä

l'exterieur.
II semble que ces conditions ne peuvent ötre remplies

convenablernent que par l'emploi de fils ou barres de

mötal de grande longueur, enroules en helice ¦ dans le

beton, ä la profondeur necessaire pour etre ä l'abri de

l'action des agents exterieurs.

i Voir N° du 10 septembre 19Ö3, page 227.
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Pour assurer la continuite du frettage, il suffit que
les dernieres spires de chaque barre se recouvrent et que

leurs extremites soient repliees dans le noyau frette
suivant des diametres. L'experience a prouve que, par ce

procede si simple, on obtient une resistance absolument

egale ä celJe des sections courantes.

II va de soi qu'o'n peut varier la disposition des spires,
les enrouler suivant un seul ou deux cylindres, dans le

meme sens ou en sens opposes, et les former d'un seul

ou de plusieurs fils paralleles dont les extremites sont ar-

retees dans des sections differentes.

Les spires seront necessairement faQonnees et mises en

place avant le belonnage. L'ingenieur ou le chef d'ate-

lier pourra, d'un coup-d'oeil, les verifier toutes et on sera

sür, par consequent, d'avoir, quelle que soil la qualite
du beton, le minimum considerable de resistance que
forment les deux derniers des elements enumeres dans le

paragraphe intitule « regles de calculs ».

II importe d'ajouter que le coüt de la facon des spires
helicoidales est minime. L'experience a prouve que, pour
les enrouler, il suffit d'un treuil ordinaire dont le tam-
bour a ete remplace par un cylindre de longueur et de

diametre convenables. On a fabrique des helices formees

d'aeier rond de 9, 10 et 25 millimetres de diametre £t la

depense a varie de 1 fr. ä 50 cent. les 100 kg.
Nature des materiaux. — Dans les pieces travaillant

par flexion, on emploie generalement un beton maigre
rent'ertnant environ 300 kg. de ciment par metre cube

mis en oeuvre, et cette pratique parait justifiee par la

crainte des fissures dans les parties soumises ä des allon-

gementSj par l'inutilite d'augmenter la resistance du beton

tendu sur laquelle on ne compte pas dans les calculs el,
enfin, par ce fait que la diminutioti des epaisseurs, cor-
relative de l'augmentalion du dosage, reduit le bras de

levier du couple resistant de flexion.
Aucune de ces raisons d'ecarter les dosages plus ri-

ches ne subsiste pour le beton comprime et on est con-
duit ä y employer 450 ä 700 kg. de ciment par metre

cube afin de relever la limite d'elasticite, qui exerce une

grande influence sur la resistance au flambement des pieces

lorsqu'elles n'ont pas ete soumises ä une epreuve
prealable.

Le b6ton frette pouvant supporter, sans alteration, des

raecourcissements considörables, les armatures longitudinales

qu'il renferme travaillent, avant l'ecrasement, ä des

pressions superieures ä leur limite d'elasticite quelque
elevee qu'elle soit. Comme d'ailleurs le m6tal noy6 dans le

beton n'est exposö ä aucun choc, ni ecrouissage, pouvant

y developper la fragilite, on a interöt ä former les armatures

longitudinales du beton frette d'aeier aussi resistant

que le permettent les n6cessites de l'usinage.
Au contraire, l'allongement des frettes etant retardö

par le retrait de prise du beton et ne se produisant qu'en

vertu du gonflement lateral qui n'est guere que le tiers
du raecourcissement longitudinal, il s'en .faut de beaueoup

que la limite d'elasticite du metal y soit atteinte

dans la phase de deformation moderee qui presente un

interet pratique. On peut, en consequence, former les

spires du metal dont l'emploi est le plus econömique et

le plus facile. Le choix se portera sur le fer ou l'acier de

qualite courante, suivant les prix de ces deux metaux.

En general, le pourcentage de metal sera compris entre

0,01 et 0,02 pour les armatures longitudinales; il
sera de 0,02 ä 0,03 pour le frettage.

Prix de revient. - - II semble que Je prix de revient

doit etre sensiblement le meme pour des pieces de beton

arme ou de beton frette qui renferment les memes quan-
tites des mömes matieres, si l'on emploie, pour ces

dernieres, les procedes usuels de fabrication sans recourir

aux perfectionnements qui ont pour but d'obtenir le

maximum de qualite. Or il resulte de ce qui precede que,
formees des memes elements, les pieces frettees auront

plus de resistance que les pieces armees et, qu'en outre,
la superiorite enorme de leur ductilite permettra de leur

appliquer des coefficients de securite moins forts.

La comparaison precise de la somme de tous les

elements qui forment les prix de revient des construetions

frettees et des ouvrages metalliques serait bien delicate

parce qu'on n'a pas encore de bäses cerlaines pour 6va-

luer exaetement les frais de montage, echafaudage, etc.,

qu'entraineront les premieres. En revanche, il est facile

de mettre en regard du coüt total des construetions

metalliques, la depense que l'emploi du beton frette entrai-

nera, en matieres et en main-d'oeuvre directe de fabrication.

La depense en matieres par metre cube comprendra
1 m3 20 de sable et gravier valant 6 ä 12 fr. ; 450 ä 700

kg. de ciment valant 30 ä 45 fr. ; 0 m3 03 ä 0 m3 06 de

metal pesant 23 ä 46 kg. et coütant, facon comprise, 46

ä 100 fr. La depense en matieres pourra donc varier de

82 ä 157 fr. La fabrication et le pilonnage du beton coü-

teront 13 ä 23 fr. et porteront la depense de 95 ä 180 fr.

Quoique ces prix limites soient largement comptes, on

les a portes ä 100 et 200 fr.
On a admis que les pressions respectives qui pour-

raient etre imposees aux pieces ainsi fabriquees varie-

raient de 60 ä 120 kg. par centimetre carre et on a cal-

cule que des pieces en fer rive, coütant le prix minimum
de 30 fr. par 100 kg., qui pourraient supporter la mSrne

pression qu'un metre cube de beton frette, coüteraient de

234 ä 468 fr.
En resume, le coüt en matieres et en main-d'oeuvre

de fabrication directe des pieces de beton frette seraient

100
environ les du coüt total des pieces de fer rive capa-

bles de supporter les mömes pressions. Dans chaque cas
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134
on devra examiner si la marge disponible de sera

234

süffisante pour couvrir les depenses de boisage, de mon-

tage, les frais generaux, le benefice de l'entrepreneur et

la majoration de resistance qui est necessaire aux
construetions en beton en raison de leur poids mort plus
eieve que celui des construetions metalliques.

II. NOUVEAU TYPE DE MEMBRURE TENDUE

On vient de voir que le beton frette semble permettre
de realiser des progres importants dans la construetion
des pieces comprimees et, notamment, des arcs dans les-

quels le beton frette ordinaire a dejä regu de tres impor-
tantes applications. Mais il arrive souvent que la disposition

des lieux force ä etablir des ouvrages qui ne pro-
duisent päs de poussee et qui comportent, par suite, des

poutres travaillant par flexion. Or, on sait que le type de

poutre pleine habituellement employe ne permet pas de

franchir des portees de plus de 15 ä 20 m. sans depense

excessive. La Solution sera donnee par les poutres ä treillis,
et on est dejä entre dans cette voie, mais on a ete empe-
che d'aborder les grandes portees par la difficulte sui-
vante :

On ne peut pas compter sur la resistance du beton ä

la traction ou, du moins, par prudence, on doit donner

aux armatures tendues la resistance necessaire pour porter

toute la charge ä elles seules. Avec les pourcentages de

metal employes jusqu'ä ce jour on est, en consequence,
oblige de donner au beton de fortes sections qui exagerent
le poids mort dans les grands ouvrages. Si l'on augmen-
tait de beaueoup le pourcentage du metal, il serait ä crain-

dre que la faible quantite de beton enrobant les armatures

ne se brisät lorsque la Charge venant ä agir sur la

construetion tendrait ä redresser les barres tendues et ä les

meltre rigoureusement dans la direction des efforts qu'elles
devraient supporter.

Pour remedier ä cet inconvenient et permettre l'aug-

mentation, en quelque sorte indefinie du pourcentage du

metal, j'ai eu et realise l'idee de tendre tres fortement les

barres qui arment les membrures tendues avant de cou-

ler le beton qui doit les enrober. Le seul moyen de

realiser pratiquement des tensions voisines de celles que les

barres en question doivent supporter dans la construetion

mise en charge m'a paru consister dans l'utilisation du

poids meme de la construetion ainsi que des ponts de

service et des cintres employes pour l'etablir. Ce resultat a

ete atteint faeilement dans le pont qui vient d'etre construit

ä Paris, en prenant les dispositions suivantes :

Les maitresses-poutres sont formees chacune d'un arc

ADB dont les extremites sont r6unies par une membrure

tendue ACB. Ces deux pieces principales sont reli6es par
un treillis. Toutes ces pieces sont en beton (fig. 2).

"--. B

Fie

La membrure comprimee ADB est fortement frettee

et la membrure tendue ACB a pour armatures 3*7 barres
rondes d'aeier qui traversent des plaques d'aeier moule
A et B, contre lesquelles s'appuient leurs-tetes fabriquees
comme celles des boulons. Ce sont ces pieces A et B qui
reeoivent et transmettent ä la membrure tendue la poussee

de l'arc comprime.
Pour donner aux tirants qui arment la membrure ACB

une tension prealable süffisante, on a fait butter contre
des pieces en bois reliees aux plaques A et B les extremites

inferieures des deux demi-cintres A FE et EFB, sur
lesquels on a fait reposer toute la construetion et, en

outre, une surcharge de rails.
On a betonne d'abord les pieces du treillis, puis l'arc

comprime, les entretoises de contreventement et les pieces

de pont. Sous la poussee des demi-cintres, les armatures

de la piece ACB ont pris une tension de 7 ä 8 kg.

par millimetre carre et se sont parfaitement dressees

suivant la direction des efforts definitifs qu'elles devaient

supporter. C'est alors seulement qu'entre ces barres absolu-

ment rigides on a coule tres faeilement le mortier riche
et assez fluide qui devait les enrober et les entourer. II
s'avancait tres faeilement dans le sens longitudinal en

remplissant les intervalles qui separaient les tirants
metalliques.

Ce mortier ne subira jamais que des efforts et des al-

longements tout ä fait insignifiants et on ne voit pas de

raison pour qu'il subisse la moindre alteration.
Rien n'empeche d'augmenter presque indefiniment le

pourcentage du metal et il semble qu'un peut realiser

ainsi des membrures aussi 16geres que celles d'aeier rive.
En voici les raisons.

Les barres employees comme tirants ne presentent
aucune section reduite ni dangereuse, tandis que les pieces

riyees sont pereees de trous de rivets qui en diminuent
la section et qui, en outre, reduisent la resistance du metal

restant, si les trous ne sont pas perces ou agrandis ä

la meche.

La crainte des alterations produites par l'usinage con-

duit g6neralement ä. employer dans les construetions ri-
v6es l'acier extra-doux ayant, au plus, 40 ä 45 kg. de

resistance et 25 kg. de limite d'61asticit6. Au contraire, dans

le type de construetion que je propose, on peut fonner les

tirants d'aeiers plus resistants, d'abord parce qu'ils ne
doivent subir qu'un simple refoulement de tete, et ensuite
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parce qu'ils seront tous essayes sous une charge sup6-

rieure au double de celle qu'ils auront ä subir effective-

ment dans la construetion, ainsi qu'on va l'expliquer.
Pour donner exaetement aux barres en question la

meme longueur, le moyen le plus simple est de leur donner

d'abord une longueur inferieure de 2 ä 3 °/0 ä celle

qu'elles doivent avoir definitivement, et de les etirer,- l'une

apres l'autre, jusqu'ä ce que leurs tetes viennenl buter

contre des arrets fixes. Cet etirage presente d'ailleurs deux

avantages importants. D'une part, il met ä l'epreuve la

resistance de chaque barre et de ses tetes sous une charge

tres elevee; d'autre part, il eieve la limite d'elasticite de

l'acier de 25 ä 30 % et meme plus si on le veut. Or il
est evident que c'est ä la limite d'elasticite qu'on doit

proportionner les efforts imposes aux metaux.

Pour les tres grandes ouvertures on pourrait, ä la

rigueur, assembler des barres bout ä bout et les etirer

ensuite, mais le mieux sera, sans doute, d'employer des

barres continues et il semble qu'on pourra le faire presque

toujours car, sans modifier sonoutillage actuel, comme

eile le ferait certainement au besoin, l'industrie metallur-

gique peut dejäfournir des ronds de 24 mm. de diametre,

avec une longueur de 60 m., et des ronds plus petits en

longueurs beaueoup plus grandes. Or, on ne rencontre

aucune difficulte pour augmenter le nombre des tirants

en en diminuant le diametre, et l'emploi des barres de 18

ä 24 mm. permet de fabriquer des membrures de grande

resistance.

Au moyen des deux types de membrures comprimees

et tendues dont il vient d'etre question, on peut realiser

des poutres de formes tres variees. Celle qui est represen-

tee dans la figure 2 a ete combinee de teile sorte que sous

la Charge permanente la tension fut uniforme dans toute

la longueur des membrures horizontales et que, dans le

treillis, les efforts fussept nuls. Les tirants des membrures

tendues produisent ainsi le maximum d'effet utile et les

efforts sont toujours tres reduits dans le treillis des poutres

ä grande portee, ce qui faeilite singulierement
l'execution des assemblages.

On ne peut entrer ici dans de longs details sur la question

des assemblages. On se bornera aux deux observations

suivantes :

II n'y a aucune difficulte pour les assemblages des

barres de treillis ni des contreventements avec les

membrures comprim6es, car le frottement considerable qui se

developpe dans ces membrures ä l'abri du frettage, suffi-

rait ä fixer completement une barre engag6e dans le beton

comprime, alors meme qu'il n'y aurait aucune adherence

du beton au metal et qu'on ne recourberait pas l'extr6-

mite de cette barre, comme on le fera par surcrolt de pre-

caution.
Dans les membrures tendues on ne doit pas compter

sur le secours du frottement, mais, en revanche, le fais-

ceau serre des armatures tendues donne le moyen facile

d'arreter les armatures des barres de treillis. II suffit,

pour ecarter tout danger, d'entourer les membrures
tendues de spirales beaueoup plus faibles que celles des

membrures comprimees, dans les sections courantes, et d'en

diminuer le pas autour des assemblages.

III. OBSERVATIONS GENERALES

L'objection que l'on oppose le plus souvent ä l'emploi
du beton arme est la suivante : Ce nouveau genre de

construetion presente evidemment des avantages multiples et

importants, mais il a le defaut capital de faire dependre

absolument la resistance des soins apportes ä l'execution.

Si celle-ci est defectueuse, la construetion peut perir, soit

par ecrasement du beton comprime, soit par msuffisance

de l'adherence du beton au metal. L'experience prouve

que cette objeetion n'a pas la valeur qu'on pourrait lui
attribuer, car les aeeidents sont bien rares dans les innom-

brables construetions en beton arme qu'on execute de tous

les cötes. La principale cause de securite reside dans ce

fait que la resistance du beton augmente pendant
plusieurs mois apres l'execution des epreuves, et aussi dans

cet autre que si, en general, les construetions armees sont

assez strictement calculees au point de vue des armatures

tendues, qui ne peut guere donner de mecomptes serieux,

elles presentent, au contraire, une grande marge de

securite en ce qui concerne la resistance ä l'ecrasement du

beton et au glissement des armatures.

Toutefois on doit reconnaitre que l'objection faite au

beton arme n'est pas absolument sans fondement, mais

eile ne s'applique au type de construetion dont il vient

d'etre question que dans une mesure presque negligeable,

ainsi qu'il est facile de s'en convaincre.

La resistance des pieces frettees resterait considerable

quand meme le beton serait de la plus mauvaise qualite

que l'on put executer. On citera comme preuve un prisme

dose ä 400 kg. de ciment par metre cube de mortier, ce

qui equivaut ä un beton dose ä moins de 300 kg. Apres

huit jours de prise, il a donne une Resistance de 342 kg.

par centimetre carre alors que la resistance propre du

beton n'etait encore que de 40 kg.

La fixation des extremites des spires helico'idales for-

mant le frettage est assur6e par le simple frottement que

produit la pression ä l'abri du frettage, et il est impossible

que ce frottement fasse defaut.

L'adherence du beton au metal n'est donc pas necessaire

pour assurer la resistance des pieces frettees.

Quant aux membrures tendues, il est evident qu'elles

pr6sentent une s6curit6 exceptionnelle puisque les

nombreuses barres rondes qui produisent la totalite de leur

resistance, sont toutes etirees sous une pression considerable

apres l'achövement des totes.
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En consequence, il semble que la resistance des

construetions armees du type nouveau ne depend pas plus et

depend peut-etre moins de l'execution que celle des

construetions metalliques.
A. Considere,

Inspecteur gtoÄral des Ponts et GhaussÄes

en France.

L'arc elastique sans articulation

par C Guidi, professeur.
(Extrait de Memorie della R. Acc. delle Scienze di Torino,

Seria II, Tom. LH.)

Traduit de l'italien par A. PARIS, ingenieur.

(Suite)ff

14. — Reaction produite ä la culee gauche par une

force exterieure parallele ä l'axe x1. Au moyen des

polygones p% et pi (fig. 8) et d'un polygone p6 (fig. 11) reliant
des forces paralleles ä l'axe od, proportionnelles aux
moments wx et agissant aux noeuds correspondants de la
construetion, on peut determiner les parametres de la reaction
de la culee gauche, produite par une force 1 sec e parallele
ä Taxe a/ et appliquee ä Tun quelconque des noeuds de la

travee.

Soit, en effet, n l'ordonnee d'un noeud quelconque de

la construetion, comptee des la ligne d'aetion de la force
1 sec e consideree, agissant de gauche ä droite. Nous

avons:

19) n=- EclMoW - ** <-' • * • w)=^ g,zw zw zw '

oü $ represente le segment (ä lire ä l'echelle des longueurs,
si ^2 l'a öte ä celle de 2' W) determine sur 1 sec e entre le

cöte extreme de droite du polygone p2 et le prolongement
de celui qui pr6cede la force w appliquee en C, car les cötes

ä gauche de C C ne supportent aucun effort des qu'on
suppose l'arc libre ä la culee gauche.

De m6me, si d designe le segment (ä lire ä l'echelle de

n) determine* sur 1 sec e entre le cöte extreme de p± et le

1 Voir N° du 10 septembre 1903, page 231.

prolongement de celui qui precede la force, proportion-
nelle ä wy, appliquee en C, on a:

2c*M0wy IcB (1 ¦ rj ¦ w ¦ y)
20) HA

Zwy*
1 i2 1 i

L 1 n

zwy-
d

1.

Enfin, soit C le segment (ä lire ä l'echelle des forces)
determine sur 1 sec e entre le cöte extreme vertical du
polygone p6 et le prolongement de celui qui precede la force

proportionnelle ä wx appliquee en C, on a :

2c*M0WX Ic* 1 ¦ 7) w x21) A
scr%

1.Iw.I3 • <=•

1ZW /3

On peut eviter la construetion du polygone pe si l'on

remarque que

y„B rj w x 2cB (y — yc) wx ; y„* wxy yc IcBwx.

-f+-t+W

Fia.11

Ces deux dernieres sommes sont donnees par les

polygones p5 et pK (fig. 8).

15. — Ligne des pressions pour un Systeme de forces

paralleles ä l'axe x'. De meme que cela a ete fait au N° 12

pour des forces verticales, on peut, pour le Systeme de

forces considere, construire la ligne de pression sans
determiner d'abord la reaction i?A de la culee gauche (N° 14).

Toutefois, il faut determiner d'abord la reaction

HA au moyen de la troisieme des equations
14) ou de la 20). Supposons, pour fixer les idees,

qu'une partie de l'extrados de l'arc represente
ä la figure 12 soit sollicite en ses noeuds par
des forces paralleles ä Taxe x'. Ces forces pour-
raient representer les composantes de Faction
du vent sur un pan de toiture.

Supposons traces le polygone des pressions
et l'axe y, et donnöe la direction de Faxe x'.
Nous menons une parallele ä x' par un noeud

quelconque (pole d'une barre de membrure).
Nous nommerons £ la projeetion horizontale du segment
determine sur une teile parallele entre le pole et la resul-
tante correspondante du polygone des pressions; et f celle
du segment compris entre la resultanfe et l'axe y, A con-
servant sa signification habituelle, nous avons

22) M— — A$ A($' — x)
et les equations 13) deviennent:

/

23)
Iw$ =2w?0

0 =r Zw£x sa Zw?x — 2W''
\ 0 2w$y Zw £'y — Ewxy.

Si nous choisissons les axes x' e't y comme de coutume,
les equations 23) deviennent:

24) 0 2w$' 0 i'iufx — Iwx* 0 Zw£'y.
La lrc equation 24) exprime que l'axe de gravite ;/ l'est

encore dans le systöme des poids w appliquös ä l'intersec-
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