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Der{;esgl)loitiaudB tl"aj’alllel‘a peu. Pour plus de simplicité on lui don-
» sur les deux faces latérales, les mémes armatures qu'au poteau C
dont le moment est M, = 1 080 000 kgem. o
'Le‘s dimensions étant b =125, a ou H = 60, H* — 53, on sera
iult a placer p1:és des faces latérales, ol il existe ,déjé 2 a((::i(l)slll‘;
) ‘)829 n;/m gsectlon 13,2 cm?), 2 aciers intercalaires @ 20 (section
,2 .cm) soit au total une seclion totale 19,48 cm?2. Ces fers inter-
calaires, placés a l'encastrement en téte et au pied, a
longueur limitée de 1,5 m. ek
Le.pllie'r D, oti le moment est M, = 1 620 000 kgcm., se trouve dan
Ul'le.SI’[llathH particuliére, par suite de son épaisseur ;éduite a 30 S
au lieu de 60 cm., par la rainure du joint qui le divise en deux o
”Pou.r le mettre en situation de céder a la sollicitation, il s‘e'ra bo
el etz’ﬁ?hr des semi-articulaticns en téte et au pied, ainsi ;Iu'au poteler’t
supérieur au-dessus de la poutre. Ce dispositif aura pour effet de su
primer les effets du moment fléchissant. g

"membrure supérieure droite,

CHAPITRE XI

DE L'EMPLOI DES VOUTES DANS LES COMBLES

&tre d’'un comble courbe.

§ 1. CONSIDERATIONS GENERALES, — La raison d’
Nervures en arc avec hourdis d'in-

§ 2. A) VOUTES BANDEES PAR UN ENTRAIT. — a)
trados ; b) Bowstrings de grande portée ; ¢) Vofites a culées perdues.

§ 3. B) FERMES-CONSOLES.
§ 4. C) YoUTES ARTICULEES AUX SOMMETS DES PYLONES. — Hangar 3 dirigeables.

§ 1. CONSIDERATIONS GENERALES

214, La raison d’8tre d’un comble courbe. — L'emploi des vofites en
ciment armé pour la couverture des combles a donnélieu, pendant la
guerre, & des applications nombreuses <t remarquables. Ce mode de
construction est susceptible de prendre en outre un développement
considérable, et il nous parait nécessaire d’en faire une étude
particuliere.

Nous avons tellement accoutumé de voir les combles composés de

que les formes cylindriques peuvent nous apparaitre

surfaces planes,
un artiste, la

comme le résultat singulier et imprévu du caprice d’
seule facon d’écouler I'eau d'un toit étant de la recevoir sur un plan
incliné. ‘

A la vérité, cette solution s'impose, en quelque sorte, avec les
matériaux que l'on a de tout temps employés pour réaliser les char-
pentes et qui sont des piéces de bois naturellement droites. L'habitude
est si bien prise que, alors méme que la ferme affecte inférieurement
ane courbure réguliére (ferme Philibert Delorme ou ferme Emy) on
se croit obligé de rétablir la pente réguliére et uniforme par une
tangente & la courbe inférieure.

G. EsPITALLIER. — Béton armé. 12
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215. A la vérité, cependant, une pente uniforme n'a rien de ration-
nel a priori.

.La pente, en s'¢loignant du faitage, devrait au contraire aller en
crmssan.t, 4 mesure que s’accroit la quantité d’eaun a égoutter.

Le toit & la Mansard est la plus ancienne dérogation i la vieille
f-églej de la pente uniforme, encore ce mode de couverture a-t-il été
inspiré surtout par des raisons d’esthétique, de convenances et
d'aménagement d'un comble habitable.

Dans les constructions modernes et notamment pour les grands
halls industriels, on constitue souvent aujourd’hui des charpentes
méta}liques 4 membrure supérieure polygonale, d’oti résultIt)a une
cer.talne économie de matiére; mais, au contour polygonal, il est
rationnel de substituer un arc a courbure réguliére, aussitdt c’Iue les
matériaux le permettent, et c’est & quoi se préte particuliérement |
béton armé. ‘ )

En outre, 'adoption d'une votite conduit & une transformation
compléte du principe des charpentes. Tandis que les systémes habi-
tue.ls comportent des réseaux compliqués de barres destinées 4 sous-
traire les arbalétriers aux effets de flexion, une voiite en chainette ou
sensiblement parabolique affecte par elle-méme la forme d’une courbe
d’équilibre sous les charges 4 prévoir. Elle se suffit 4 elle-méme, sans
adjonction de tout treillis triangulé, pourva que les matériaux , ui la
composent aient les propriétés élastiques correspondantes. !

'1jelle est I'idée générale qui peut guider dans I'emploi des votites
en ciment armé pour la couverture des batiments.

, Dans la'ﬁgure 77, nous avons déja rencontré une toiture courbe
d’une portée modérée, il est vrai, mais qui présentait l’avantage dc;
dégager complétement I'étage du comble et de le rendre facilement
]:%abitable. Or, on peut généraliser 'emploi de ce mode de construc-
tion, lorsqu’il s’agit de franchir de vastes espaces, dans les établisse-
ments industriels importants par exemple.

216. Trois cas peuvent alors étre envisagés suivant que :

1o La voiite est bandée par un entrait inférieur;

20 La demi-vofite fait corps avec le monta s
ntou pylén i f
en console allant du sol & 1a clef; By Jnesetifon 2 nge ferme

3¢ La voiite est articulée au sommet de pylones rigides.
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§ 2. VOUTES BANDEES PAR UN ENTRAIT

217. a) Hourdis d’intrados avec nervures en arc formant fermes. — Op
résout le probléme d’une fagon relativement simple et facile & calculer

en composant la couverture par un hourdis continu placé a I'intrados,

ot se manifestent les efforts de compression dus au moment fléchis-

sant négatif sur lequel il faut compter dans une voute. Ce hourdis est

soutenu par des arcs-nervures saillants a Vextérieur.

Enfin la poussée est équilibrée par un entrait réunissant les deux
naissances. Toutefois, un entrait en ciment armé de grande longueur
a besoin d’étre soutenu sur le parcours, et 'on devra le plus souvent
compléter le systéme en disposant plusieurs aiguilles pendantes, dans
ce but (fig. 77).

Pour que le hourdis n’ait pas une grande épaisseur, si l'on se

dispense de mettre des pannes, il convient de ne pas écarter les

arcs-nervures outre mesure. On peut admetire en moyenne 3,5 m, de

distance entre eux.
Les batiments ainsi couverts ayant en général une tres grande

longuéur, il est nécessaire de tenir compte de la dilatation, et toutle
berceau sera coupé tous les 30 4 50 m. par des joints de dilatation de

2 cm. de largeur.

218. b) VOUTE DE GRANDE PORTEE ET BOWSTRING (systéme Considére;.
— (1) Au centre d’'aviation d'Alger, la Société Pelnard-Considére-
Caquot a construit un double hangar pour aéroplanes dun type
original dont nous allons donner les principales caractéristiques.

Le programme comportait deux hangars accolés présentant
32 m. d’ouverture libre avec 7 m. de hauteur pour I'entirée des appa-
reils. La longueur du hangar était de 40 m.

11 s’agissait donc de couvrir une grande surface sans supports
intermédiaires. La couverture prévue était en tuiles, et la charpente
de soutien, en ciment armé, se réduisait ainsi & une série de fermes et
de pyldnes espacés de 5 m. dans le sens longitudinal et de 32,75 m.
dans le plan de ferme, entre axes.

Les fermes sont reliées par des pannes et des sablicres.

(1) Voir Génie Civil, 24 mai 1919.
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Délails o un poteau artcals
Coupe horzontale
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I'16. 82, — Hang
2, Hangur pour hydravions du cenlre o aviati nari
alion maritime d’Alger. — Ferme d’about
about.

ane fleche d’environ le quart de
équilibrées par un
aiguilles pendantes,
constituées en bowstrings a
de vitrage. Ces montants s

relever le faitage de maniére 4 main

pente suffisante.
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un arc parabelique présentant

dont les poussées sont
r deux

EMPLOI

e de ces fermes est formée d’
la portée,
ntal soutenu lui-méme pa
Les fermes d’about sont

es panneaux

Chacun

entrait horizo
qux 2/7 de la portée.
5 montants multiples limitantd
ont écartés de 2,2 m.
une petite fermette quyiliaire permet de

Au sommet de la votte,
lenir la couverture sous une

Les eaux de pluie des deux versants contigus sont recueillies dans
ne largeur de 50 cmi. et une

une noue en ciment armé présentant u

profondeur allant de 15 4 20 cm.
Les tuyaux de descente espacés de 10 m. débouchent dans un

égout collecteur.

Dimensions des piéces de ferme

Section de Yarbalétrier courbe. . .« « 70 x 25 cm.
~ de lentrait et du poingon . . - 40 x 16 cm.
40 x 10 cm.

des pannes gcartées de 22m. 25 .

En raison du voisinage de 1a mer et-de l'action ¢ventuelle de 1'air

salin, on a adopté un béton & fort dosage de ciment.

Ciment. . . « « = » 500 kg.
Sable. . . + « « & = c - 400 litres.
.. . 800 litres.

Gravier. . . .« -
219, Nailure des appuis. ues & la dilatation. — Ce
ise le sysieme général adopté, c'est le mode d'appui sur

gent dans un méme plansont

les pylones. Les deux arcs qui se prolon
fortement encastrés sur la téte du pylone médian, tandis qu'ils
reposent & rotule par les extrémités libres sur les pylones extrémes:
Ces pylones de rive eux-mémes sont pourvus d'une semi-articu-
lation sur leurs semelles de fondation qui g'enfoncent de 3 m. dans
le sol, avec une surface d'assiette de 2,7 m*.
Le pylone intermédiaire, qui doit prése
mesure, dans sa section Irorizontale, 120 cm. de largeur avec 50 cm.
d’épaisseur. Les pylones extrémes qui ne sont soumis qu'a des efforts
longitudinaux par suite des articulations (et sauf 'action fléchissante

du vent) ontune section réduite 470 X 50 cm.

Variations linéaires d

qui caracter

nter une grande rigidite,
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La semi-articulation est constitué
e ' ‘s,tltuee par le croiseme
ligﬁurées. es d'armature, plies en conséquence 2’: iiit];iqr:;i
La téte du pylone est arrondi i
Mt ¢ ) ie en cylindre de gran 2
repgse Si 11‘1a§)e}zfes hc;1‘150ntalels de. fer en quadrillagge. Eer;}i,eo(;l gt?‘rmee
et tlFOiSpf olrie cyl%ndnque par un méplat et le tzuirme
pavers® par trois for slﬁgou_]ons en acier de 18 m/m qui empé heSt
o e ements glisser et de se séparer, ce qui entrainpe c'ent
Ce dispositif a poguel: but d’ .
e : assurer la libre dilatation d k
e raisonpi)rilg;antd produire des variations linéairi e
it mo st o o Slel e la grande portée. Les effets de la teasse’Z
g Lt euls E.an ’cause d’ailleurs; il y a lie I,JJP‘?‘
pte des trois éléments suivants : S
Rfatrait de prise du béton; |
Dilatation due a la tempéx"ature 5
Allongements élastiques sous l’iéﬂuence des efforts de tracti
ction,

Le retrait de pri
prise peut étre, il : .
Chan ement d , " eSt vral, aSSlIllilé a - [
e paiserait e t?mpe'rature, et il a paru suffisant d’exam:'ejfels ks
» pour un écart global de températ miner ce qui
influence du retrait. pérature de + 25°, y compris
Le construct .
pous 1o béton izrqiiagl:ls un coefficient de dilatation de 0,00001
- nne une iati s ’
0,25 m/m par métre. variation linéaire maximum de
Drautre part, e
E 92 000 llzg p’arn nil/dnrlrie;ant un coefficient d’¢lasticité des aciers d
un taux de travai 's de
a . rava
un allongement spécifique par métre linéaili gz 12 kg par m/m?, on

) — 12 %1000
55000 — 0»95m/m.

La téte du pili
lingaire au df;ger centra}l' constituant un point fixe, 1 .

: it du pilier exiréme , 1a variation
maximum peut donc atteindre au

32,75 (0,25 x 0,55) =26 m/m.

Ce déplacement es i

. t facilement réali

oscilla : réalisé grace a 1 ibil -

nt autour de sa semi-articulation de base 21??1}-(121):11“? du pilier
s e temps que

la rotule cylindri
. : ique du sommet per i
Al ot s Fonta permet les faibles variations de
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Théoriquement, la ferme ne touchant le cylindre que le long d'une
génératrice, il en résulte, il est vrai, une fatigue exceptionnelle du
péton. En admettant méme que l'assiette intéresse 10 cm. de dévelop-
pement, la pression pourrait atteindre 150 a 200 kg par cm®, mais
l'emploi d'un beton particuliérement riche, et le frettage a quatre

nappes superposeées, permettent au béton de supporter cette fatigue

exceptionnelle.

290. Ferme d’about. Action du vent. — La ferme de téte est soumise
4 des exigences spéciales :

{0 Elle doit étre organisée pour assurer le guidage des panneaux de porte
qui, an nombre de six, glissent ies uns derriére les autres et occupent, par
conséquent, une grande épaisseur en dehors du plan de ferme;

20 Elle doit, en outre, subissant la pression normale du vent, étre soli-
dement contreventée en arriere.

e & ces deux conditions, I'entrait de cette ferme est

Pour satisfair
ble de résister & une

constitué comme une poutre posée a plat et capa
flexion horizontale.

Cette poutre de 2 m. de largeur présente par rapport a la ferme,
deux encorbellements : T'un de 0,60m. de saillie alintérieur servant de
I'autre & Dextérieur, avec une saillie de 1 m. servant

passerelle,
_dessus des panneaux de porte et soutenant les organes

de chapeau au
de guidage.

921. — En ce qui concerne I'action du vent, on compte genéra-
lement que celui-ci peut exercer une pression de 150 kg par m’ de
surface plane frappée normalement.

Lorsque le vent prend le hangar par le travers, les efforts de
bés par les pylones et surtout par la rangée

renversement sont absor
Mais, lorsque

des piliers centraux qui sont particuliérement rigides.
ie vent souffle dans le sens longitudinal, la ferme d’about, dont les
vides sont garnis de chassis vitrés, recoit une poussée considérable
dont les eftorts sont reportés pour la plus grande partie, sur la poutre
constituant Pentrait horizontal. Celui-ci recoit en outre la moitié de la
poussée qui gexerce sur les panneaux de la porte quand celle-ci est

fermée.
Cest la poutre-passerelle horizontale de 2 m. de largeur qui



