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Le poteau B tra'aille.a peu. pour plus de si'rplicité on lui don-
rÌer'a, sul les deux faces latér'ales, les rnêmes aLmatuLes qu'au poteau c
dont le mornent est l\{,:1 080 000 kgcrn.

Les dime'sions ét¿rnt b:125, a ou H :60, H,: b5, on sera con_
duit à placer près des faces latérales, où ir existe déjà 2 acier.s
a 29 m/n (section 13,2 cme), 2 aciers i.te'calaires Õ 20 (sectio'
6,28 cme) soit au total une sectio' totaìe 19,.rg crns. ces fer-s inter.-
'calaires, placés à I'encastr.ernent en tête et au pied., auront une
longueur limitée de 1,5 m.

Le pilier D, où le mornent est trf,:1 620 000 ligcn., se trouve dans
une situation particulièr-e, pal suite cle son épaisseur- réduite à B0 cm
au lieu de 60 cm., par la rainule du joint qui le divise en deux.'Pour le mettre en situation de céder à la sollicitation, il sera bon
el"établir des serni-articulatjcus en tête et au pied, ainsi qu'au potetet
supér'ieu. au-dessus de la poutre. ce clispositii aura pour. effet de sup-
nlintel les effets du moment fléchissant.

DE L'ËMPLOI DES

CI{APITRE XI

VOUTES DANS LES COMBLES

$ 1. Cor.rsrnÉnrrroNs cÉxÉn.llEs' - La raison d'être d'un comble courbe'

$ 2. A) \¡outns BÀ¡'DÉES "i,, 
un 

"nt^orc' - 
a) Nervures en arc avec hourdis

" t.oáo. ; b) Bowstrings de grande portée ; c,) Voûtes à cuÌées perdues'

$ 3. B) Fnnurs-coNSoLES.

S ¿. Cj f'outus ¡.nr:rcur-Éns AUx soÀIIuETs DEs PYLoNES' - Hangar'à diligeables'

s 1. CONSIDÉRATIONS CÉt'iÉnalns

214. Laraison tl'être d'un comble courbe. - L'ernploi des voûtes en

ciment armé pour Ia couverture des combles a donnélieu' pendant Ia

guerre, à des applications nombreuses et remarquables' Ce mode de

constl.uction est susceptible de prendre en outre un développement

considérable, et il ,tåot p"'uîi nécessaire d'en faire une étude

particulière'
Nous avons tellement accoutumé de voir les combles composés de

sulfaces planes, que les folmes cylindriques peuvent nous apparaître

comme le résultat singuliel et imprévu du caprice d'un artiste' la

seule façon d,écouler I'Jau d'un toit étant de la recevoir sur un plaD

incliné.
A la vérité pose' en quelque sorte' avec les

matériaux que employés pour réaliser.les char-

pentes et qui s naturellement droites' L'habitud e

estsibienprisquelafermeaffecteinférieuremetrt
.r.re courbrire régulièr.e (fer-me Philibe't Delorrne ou ferme Emy) on

se croit obligé de rétablir la pente régulière et uniforme pftr une

¡nenbrure ,.tpé.i"or" dloite, tangente à la coulbe inférieure'

G. DsPrl^LLrEÂ ' - Béton armé'
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215. A, la vérité, cependant, une pente uniforme n'a rìen de ration*
nel a priori.

La pente, en s'éloignant du faîtage, devrait au contraire aller en
croissant, à mesure que s'accroît la quantité d'eau à égoutter.

Le toit à la lVlansard est la plus ancienne dérogation à la vieille
règle 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 chalperrtes
métalliques à memblure supérieure polygonale, d'où résulte une
certâine économie de matière; mais, au contour polygonal, il est
rationnel de substituer un arc à courbure régulière, aussitôt que les
matériaux le permettent, et c'est à quoi se prête particulièrement le
béton armé.

En outre, I'adoption d'une vofrte conduit à une transformation
complète du principe des charpentes. Tandis que les systèmes habi-
tuels compoltent des réseaux compliqués de barres destinées à sous-
traire les arbalétliers aux effets de flexion, une voûte en chaînette ou
sensiblement parabolique affecte par elle-même la forme d'une courbe
d'équilibre sous les charges à prévoir" Elle se suffÌt à elle-même, sans
adjonction de tout treillis triangulé, pourvu que les matériaux qui ia
composent aient les propliétés élastiques correspondantes.

'lelle est I'idée générale qui peut guider dans I'emploi des vofites
en cinent armé pour la couverture des bâtiments.

Dans la flgure 77, nous avons déjà rencontré une toiture courbe,
d'une portée rnodérée, il est vrai, mais qui présentait I'avantage de
dégager complètement l'étage du comble et de le rendre facilement
habitable. Cr, on peut généraliser I'ernploi de ce mode de construc-
tion, lorsqu'il s'agit de franchir de vastes espaces, dans les établisse-
ments industliels importants par exernple.

216. Trois cas peuvent alors être envisagés suivant que:

1o La voûte est bandée par un entrait inférieur;

2o La demi-vorite fait corps â\rec le montant ou pylône, et I'on a une fe¡me
en console allalt c1u sol à la clef;

3o La voûte est articulée au sommet de pyJ_ônes rigicles.

179

S 2. VOUTES BANDÉES PAR UN ENTRAIT

211 . a) I{ourilis d'intrados avec nervures en arc formant fermes' - Ou

résout le problème d'une façon relativement simple et facile à c'alculel

en composant la couverture par un hour-clis continu placé à I'intlaclos'

otì se rnanifestent les effbr.ts de complession clus au nornent fléchis-

sant négatif sur. lecluel il faut comptei clans uue I'orìte. ce hou'.'clis est

soutenu pal des arcs-ner-vures saillants à I'extér'ieur'

EnÍÌnlapousséeestéquilibréepar-rrnerrtraitr'étrrrissatrtlesdetrx
naissances. Toutefois, un entrait en ciment almé cle gtancle longueur

abesoind,êtresoutenusul'lepalcour's,etl'ondevr.alepltrssouvent
compléterlesystènreendisposa-ntplusieur.saigtrillesperrclarrtes,darrs
ce but (fíg ' 77).

lo.t. q.le le hourcl'is n'ait pas une glande épaisseur''. si I'on se

d.ispense ãe mettle des pannes, iI convient cle ne pas écaltel les

arcs-neryut'es otltl'e n.t"r.li',' On peut admettre en moyenlle 3'5 m' de

distance etltLe eux.

Les bâtiments ainsi couverts ayant en général une tr'ès glande

lorrgoãor, il est nécessaile cle te[ir. compte de la clilatation, et tout le

bel-ceauSelacoupétousless0à50m.pal'desjoirrtscledilatatiorrde
2 cm. de largeur.

21,5. b) Vourn DE cRÄNDE poRrÉe ET tsowsrRlxc (syslèrne Considère)'

- (1) Au centle cl'aviation tl'Aiger, ta Société Pelnalcl-Considère-

Caquot a constluit un double hangar poul aéroplanes d'un type

original d.ont nous allons clonnel les principales caractér'istiques'

Le pïogramme compoltait deux hangars accolés présentant

32 m. clrcuverture libre avec 7 m' cle hauteur poul l'enirée des appa-

reils, La longueul du hangar était de 40 m'

Il s'agissait d.onc d'e couvril une grairde surlace satts supporls

intermédiair.es. La couverture pr'évue était en tuiles, et la chalpente

de soutien, en cimerÌt aLmé, se r.éduisait ai[si à une sélie de felmes et

clepylônesespacéscleSm.danslesetrslorrgitudilraletde32,TSnr'
dans le plan de feLme, entre axes'

Les ferrnes sont reliées pal cìes Palllles et cles sablières'

ENIPLOI DES \-OUTES DÄNS LES COI\'IBLES

(1) Voir Génie Ciuil,2'l mai 1919.
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chacune de ces fermes est folmée o'"1ìî"i:ÏT::Ïï:Ï::"::TÌ

"""'ori:i:';iliiiiï.':-"{ 
j4i"::::",*"1,*ffi:'îï;ïï

?0 x 25 cm.
40 x 16 cm.
40 x 10 cn'

ffi ,,ï:::"'i;iil"Ji'"iï:i"."""Tf -:{"';::,';l#;ît;äi:iì;iäìì'"ii:,iåi'Tïiii"i';{ii.::*::;_i.îíî,äîîf;îiiî'""lli
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'lï ilä ;i;' i ;; r, 
;'Ì 

É l: i' ;' lï 
I i r n ite n t d e s p n n' e a ux

uurrùrrluvvv '-t - - 
anis so't écar-tés de 2'2 m'

de vitrage. Ces monl r:r^ {^r.mprlïiî:i,:ïi""ii1:iil:'Ï;;il'".'1,':"":::*l1iï:',:'J":l:Au somrrret o€ l¿l vuur"

relevel le faîtage ¿" 
"to'¡!'" 

à inaiutenit la couveltute sor

pente suffìsante'
l: ::liïä:" pt.'i e ae. cl eu x v ets a n': 

::'"1î::,ì : îiiå" :T]] 
":,ul 

T :

",1;'":î1"":ttJ:l1iï; 
Ñ;;*n o"" 

'aì'ge'.'' 
de 50 c'r' et u'e

n'"1"":1",îJ-îT^ä: i:.i:åä i$^"u' de 10 m' débouchent dans 'n
égout collecteur"

Dimensions des Pièces de ferme :

Section d'e l'arbalétrier coulbe'
ile I'entrait et du Poinçon ' ' '
d'et Pu"n"t écartées cte 2 nr' 25 '

Bn raison d'u voisinage de la m,er etlde I'action é'r''entuelle de I'air

salin, on a aclopté oo¡¿iott à fofi dosage cle cinient'

Cinent.
SâÞIE,
Gravier'

o
c

.3

I

¡ú

o

d

d
4

!
F

..

o

õ
d/,

o

CD

d
fit

ât

c;

t Zr'

"iE

500 kg.
400 litres.
300 litres'

:Ì
\

70 X 50 cm'



183
182

La semi-alticulation est
longiludinales d'armatrrre,
ligaturées.

sÉroÌ{ Àn,rrÉ 
.

constituée pal le croisement des barres
pliées etl conséquence et fortement

La tête du pylône est arrondie en cyli'dre de grand rayon etarmée
de quat'e nappes ho'izontales de fer en quadrillage. Le pied de ferme
repose sur cette partie cylindrique par un méplat et le tout est
tlaversé par trois forts goujons en acier de 1g m/m qui empêcÌrent
ces deux éléments de glisser et de se sépar.er, ce qui entraînerait la
chute de tout I'ouvrage.

ce dispositif a pou. but d'assur.er la libre dilatation de la ferme,
cette dilatation pouvant produire des variations linéaires assez
notables en laison même de la grande portée. Les efTets de la tempé-
lature ue sont pas les seuls e¡r cause d'ailleur.s ; il y a lieu, en défini_
iive, de tenir compte des tr.ois éléments suivants :

Retrait de prise du béton;
Dilatation due à la température;
Allongements élastiques sous linfluence des efforts de traction.

Le ret'ait de prise peut être, il est vrai, assimilé aux effets d.'un
changement de température, et il a paru sufflsant d'examiner ce qui
se passerait pour un écart global de température de + 25o, y compris
l'influence du retlait.

Le constructeur a admis un coeffìcient de dilatation de 0,00001
poul le béton ce qui donne une variation linéaire maximum de
0,25 mlm par mètre.

D'autle palt, en admettant un coefficient d'élasticité des acier.s deE:22 000kg par m/m' et un taux de travail de 12 hg par m/m,, on
a un allongement spécifìque par rnètre linéaire de

r:3#P-o,55rn/m.

La tête du pilier centrar constituant un point ûxe, ra variatio¡r
linéaire au d'oit du pilier extrême peut donc atteindre au
maximum

32,75 (0 ,25 x 0,55) :2G m/m.

ETIPLOI DES VOUTES DÀNS LES CONBLES

1lréo riqu eur ent' la':'l'' : :' to ::::Ï:l : rui:" ;1;:j; å:J'?ti""ä:

f,:ffiiîîî#ffi ilÏ-'|ff i';füt'iJ;;;îse r0 "- ¿" déverop'

pement, Ia pression';;;;!. "tteindre..150 
à 200 kg par cm"' mais

ì'ernploi d'un béton farticulièrement,.r'iche' 
et Ie lrettage à quatre

r,appes supe'posées' "nîtå"ìitlt au béton de suppor-ter cette fatigue

excePtionnelle'

220. Ferme ù'about' Aetion ilu vent' - La ferme de tête est soumise

à des exigences sPéciales :

10 Elle cl0it être organisée poy assï:r^Ie guidage des panneaux cle porte

,..',;-'';;;t¡t":fuji:?åii*Jär:îîå*;n"';ffi 
enle';ccupen'i'par

""î1îilï;:::'::-'", subissant la pression normare du vent' être sori-

dement contreventée en arrtere'

Pour satisfaire à ces deux conditions' I'entrait cle cette' fetme est

constitué comme;;";;;po'e" à plai et capable d'e r-ésister à une

flexion horizontale'
å:îl iiXiliIl,,,' u * 

1 "'Í "^î1j' T: :::î åï,, iiån'îiå lî.ilii;
u"":":l""l,o:j;l'Íl"iJlii;åi;töÏ;;.:li:,ïï:ï'îii:'llå'"'":
i]ïL:ï:Ïff il;ï'i:äÏ:1[;l:":t"'#ïï,i;"1,î",åiåläl
iiËi:i":i:å:".'i.;"ì';;;;"o* a* po't" et soutenant res or.ganes

de guidage.

227. - En ce qui concerne l'action du -rent' on cornpte genéra-

lement que celui-ci peut exercer ot" p'"*'ion de 150 hg par ur' de

;*,:lll;'ïxffîî"ïä'i:"ff1J;lrï 
'" 

travers' res effor-ts de

renversement so't J;;ilt-ñ tJ' pytott"t et sur-tout par la ra'gée

des piliers centraux ;;i' ;;;f p"rlrctirierernent rigides' il{ais' lorsque

Ie vent souffle ¿orr. ìJ'.ã1, tãrrgitud,inal, Ia fe,-me d'about, dont les

vides sont garnis d.e châssis vitr-és, ,"çoit une poussée considérable

dont les eftorts t"tt tö"îiãt pol'-I1 plus grand'e pa'-tie' sur la poutre

constituant l'entr-ait ;;;i;;i"i' celui-ci rõoit en õutre la moitié de la

poussée qui s'exer-ce sur les panneaux då la pote quand celle-ci est

t-tä;"ra 
la poutre-passerelle horizontale de 2 m' de largeur qui

I
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est chargée de résister à ces efforts. En outre, on a d.isposé une croir
de Saint-Andlé solidarisant les deuxpiliers de I'avant-dernière travée.

Enfln pour éviter la fl.exion des fermes elles-mêmes sous lapoussée
du vent transmise par les pannes qui, à elles seules, constitueraient
d'ailleurs un contreventement bien insuffisant, la ferme d'a-bout et sa
voisine ont été solidarisées etreliées par un rrourdis en berceau para-
bolique de 6 cm. d'épaisseur suspend.u aux pannes et se développant
sensiblement suivant I'arc moyen des voûtes de fermes.

222. c) Yourrs ¿. cur.Ées IERDUEs (système Fregssinet). - L'ouvrage
que nous allons décrire s'inspire de principes très différents de ceux
dont nous venons de voir I'application.

Au lieu de bander une vorite par un entrait et de la poser sur des
pylônes, on concoit qu'il est possible de tourner certaines difficultés
de ce genre de construction en prolongeant la vorìte elle-même
iusqu'à la rencontre du sol, où elle s'ancre sur de solides massifs de
fondation, formant culées.

Au lieu de considérer .la couverture comme indépendante de
I'ossature et de la constituer par des tuiles qui nécessitent l'interven-
tion de chevrons et de pannes (1), on conçoit également qu'il serait
plus avantageux de réaliser un berceau complet en ciment armé,
raidi par des arcs-nervures.

EnfÌn pour I'organisation de cesarcs-nervur-es !e constructeur à le
choix entre deux systèmes : arcs à trois rotules ou arcs complètement
encastrés.

c'est à ce dernier parti que s'est arrêté M. Freyssinet d.ans le très
bel ouvrage exécuté par la maison Limousin, pour servir de hangai
d'aéroplanes, au camp d'Istres.

223. Le gabarit de I'ouverture d'ac-cès devait mesuler 86 m.
de longueur et 55 m. de largeur. Le berceau d,intrados qui
l'envelol'pe est une courbe à sept centres de 46 m. de portée et
11,5 m. rle flèche au-dessus du sol. Les arcs-nervures sont espacés d.e

3,91 m. d'axe en axe. Le fond de ce vaste berceau est formé par urr
pignon dont I'ossature est constituée au moyen de montants espacés

(1) Dans le hangar d'aviation d'Alger, que
tances de guerre et la nécessité d'utiliser les
imposé ce dispositif,

nous venons de décrile, les circons-
matérlaux dont on disposait, avaient

'91t' - -or,,V - -

-l

-r--ffi
g l[ort

,: 4t

or'K"

\iirii\ii\ir

[1,\i\i!ili
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Développement. . 8,80 m.
Rayon 28,75 rn.

-QlJr - - -
de 2 m. d'axe en axe, et de traverses ho'izo'tales. Les DarÌneaux
sont pleins dans leur région inférieure jusqu'à 6,1 m. de hÀteur. Le
reste est pourvu de vitr-ages.

En partant de la clel, Ies arcs qui défìnisse't la courbe d'intrados
à sept centres ont pour caractéristiques :

r
;JI

T
0t9

Þo

30,6
418

29,75
6,5 m.

25 m.

une épais-Le hourrìis de 3,71 m. de largeur eutre arcs-ner.yur.es a
seur cloissante de 9 cm. à la clef à 30 cn. aux naissances.

Les ar-cs-nerv'r'es do't l'épaisseul rurifor-me est de 20 crn, ont une
haute'r c'oissante allant d.e '-15 crn. à la clef j'squ'à 120 cm. aux
naissances. Le croquis indique suffìsamrnent le dispositif du massif
de fondation dont la lalgeur est de 1,1 m. pour. le hour.dis et 2 m.
pour les arcs-Dervrlres. L'assiette sur le sol résistarìt est découpée à
ledans. Sa plofondeur maxirnum est de 1,4 m. enviLon.

Dans sa longueu'totale de 40,22 nt.,le ha'gar est divisé en cieux
palties pal un joint de dilatation de 2 cm. où s'accolent cleux arcs
dont l'un lecouvle I'autre par ulle saillie pour- assulel r'étairchéité.

Le pignon ouvelt conporte une ossatule de montants velticaux et
de travelses au-dessus de la poutle horizontale limitant l'ouver-ture
à 5,50 m. au-dessus du sol, les compar.timents sont, sur leul plus
grande étendue galnis de châssis vitr-és.

La poutr-e ho'izontale de 1 m. de lar-geur- fait saiilie de 60 crn.
en dehols de la felme pour selvir de chapeau aux panneaux de porte
et soutenir les olganes de guidage. Pour achever le contreventement,
la ferme d'about est reiiée à la ferme voisine par des pièces forma't
enra)/Lues et que des aiguilles pendantes de B x 8 cm. suspendent à la
vorïte.

Afin d'assurer le guidage des panneaux dè por.te jusqu'au bout du
repliement, la poutle-linteau se pr.olonge en dehor-s de I'arc, dans le
plan de roulement, ou elle est soutenue pal des potelets.

Les cloisons de lemplissage sont en plotets de 20 x 15 cm. sur
soubassement en béton maigre de 1,6 m. de hauteur et 20 cm.
,d'épaisseur.
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s 3, vouTES EN CONSOLE FATSANT CORps
AVEC LES PIÉDROITS

224, une demi-voûte formant console au sommet d'un piédroit,
avec lequel elle constitue un monolithe, ne cliffèr-e pas essentiellemenl

un celtain nomble de sections et de cléter.miner. ainsi les dimensions
du béton et les almatules.

Il ne semble pas nécessair-e d'y insister.davantage.

s 4. vouTES ARTTCULÉÐS eu soÀ,r[{ET DES PYLONBS

on i'éduilait donc co¡siclér.abrement les momenis cle la vo¡,ìte en
disposa't au so'rmet clu pyrône u'e a'ticulation par otr passerail
nécessairement la coulbe des plessions; mais il en résulte lairécessité
que ce sommet soit un point absolument fìxe, c'est-à-cliie gue Ìe
pyiône lui-même soit ligicle et solidement ancr-é dans sa semelle de
fondation.

Dès lols, on aura deux organes

Le p¡'l6ou rigide;
La voûte à trois rotules.

EI\IPLOI DES VOUTES DÄNS LES COMBLES 191

également réparties Ie long d'e l'arc' la courbe théorique serait donc

une chaînette. , -^:^^-. ,roo n,
Toutefois, M. Lossier fait remarquer qu'en raison des pr-essrons

éventuelles du vent, Ia courbe de' ptettions est susceptible de se

déplacer un peu' 
"" 

qJ";;ã;irait à d"formet légèrement la chaînette

théorique; c'est ce que cet in€énieur,a réalisé dans I'ouvrage tout à

fait remarquable dont nous allons parler'

. 228.Hangar àdirigeables (sgstème Lossíer)' - Tandis queleshangar-s

d'avions ont une glande portée et une hauteur relativement modérée'

les hangals ¿estin¿s i n'¡'itt' des dirigeables sont caractérisés par

une hauteur considér'able' Leurs dimensions d'ailleurs tendent à s'ac-

croître avec celles des dirigeables eux-mêmes' ell sorte que lt{' Lossier

vient d'étud'ier une onttt ñuff" pour deux ballons' mesurant 220 m' de

r o n gu eur av e c u n e'tiä;'""""t s " * lt,ru Jlåti 3: f # ii':,f
. de longue'tr, ¡10,6 4' d" largeur au

tale. Il a été cbns+rúít à Montebourg

n Fourré et Rhodes'-;J 
êtle défìni Pal'un rectangle de 24 m'

de large et 16 m' ¿e naut' sulmonté pnt'o" derni-cercle cle 12 m' de

raJoll, soit une-haoi"o' toiot" utile de 28 m' M' Lossiel a pr'évu une

surélévation suffisante pour placer une passerelle de rranceuYle sous

faîtage et au-dessus clu gabarit'

L'auteur ao p'oi"T i'ãã"pte pour la voùte un profÌI en chaînetle

légèremeirt a¿to""ä"l¿oti r"t toi"19¡ jnférieules' à L8 m' au-dessus

du sol, sont écaltéJs- ¿" Z+'S m' ; la flèche théorique est de 12'2 m'

Les pylÔnes sont des chevalets tliangulaires en treillis présentant

une membrure intér'ieure verticale "t 
ott" membrure extérieure

fortement i."fio¿", l* semelle inférieur-e mesurant 8 m' d'empat-

tement'Tr.oistraverseslror-izontalesetlesbraconscor.l'espondants
cot rtlto*rtt un réseau solide entle les deux membrures'

Les fer-mes ui"ti 
"otttposées 

de la chaînette à trois rotules et des

deux pylônes sont 
"off'^é"' 

et coulées en place à un écartement de

6,25 m. d'axe en axe' Elles sont reliées pal des tr-aver-ses. et des pannes

mouléesparterre,à'l'avance'etdontlesbarlesd'arrnaturedépassent
à nu, au ttalers de la voûte' pour êtr-e noyées dans Ie béton frais au

mciment du coulage cle cet'Le vorìte'
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La coureltule est colìlposée de tuiles Nlinald el ciment al'mé' au

sujet desquelles nous nto'l' eu I'occasiou de donnel tous détails pré-

cédetnmeut. Ces tuiles t'ont d'une panne à I'autre' et ce levêtement se

continue sul lcs mernblures inclinees des pylônes' toute I'ossature se

trouvant ainsi enfermée sous cette chape'

Cornme on le voit la calcasse en est tout à fait distincte'
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Les cloquis de la planche indiquent suffìsamment comtrrent les

armatures rottt co"tpãt¿""' Bt palticuliel I'a'-matule symétlique

de I'arc complend, 
'au point le plus ,fatigué' 

dans chaque nappe'

6 aciels de 18 m/rn, soit une section d'e 15'26 ur''

Les serui-alticut;Þ".€ sont du svstème l[Îtl1si-l-- lt|"^ì.-""i"Les serui-alticulati'erls solìt ut-t s¡'rrt

Drennent : à la 
"f"q, 

ï f')"es de 22 rttlm cloisées deux à deux' de

i,o rrl. de lorrg, etþgr'/naissarLces' æ

22?. Seciion iles principales pièces' Articulations'

cr) Prr-oNn

Nletubrnre extérieure'
Nlembrure intérieure '
Traverses T, T" T. ' '
Tralerse de Pied T.'
Diagonales D, D' ' '
Diagonale basse I).

b) Àric DE \rourE : uniforrnément 90 x 40 ctn'

8 balles cle 32 rn/m et de 2,4 rr' de 

---tçil 
Á!,-""qr2E

ioug.
Le point de croisement est d'ail'

leols àtoolé d'un fi'ettage forrné de

cinq agrates en acier- de 6 m/m'

22E. Organisation des pannes' - Les

pannes de 6,25 m' de.Iongu"Ï: P]1;

ié.. ,ror-ulement à la douelle' ont

ä'ni;i' ä'î,' i :' c ô t é s f o rm "l 
t,l'ì"'.1Lt1" 

"lu f, ::: : "i""*':'""'. 3:
il',ü"^ "i år.n"'á' pour I'appui 

-d" Ji tuile et tf"-'ï1.T"-t^"ii
Ï * t'.;' p;;ii ;'å" .o'." *ii"u:,1"-*",' "jï -T:ï "::"-:,1 i:i:i:
ål't-"irtJi ãål'n'u' éq"iv"l"'i dans l es u' ii,'"i::.i,1 Tlì :ì:::i::
:",Ï:, ffif;;rå;;.u;. très ro'te au bas de la votrte et Ie lons des

pylônes.
G, Esplr:lrr,ten. - Bëton drnlé'

50 x 40 cm.
30 x 40 cm.
25 x 20 cm.
40 x 20 cm.
25 x 20 cm.
30 x 20 cm'

Flo, 88' - Pannes'

È
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L'épaisseur des flancs et de la table est de 6 cm. Des cloisons
tlansversales espacées de 2,33 m. entletoisent les cleux fÌancs. Cette
panne pèse 160 kg par mètre linéaire; i'écar.tement est cle 2m.

229. Joints de ililatation et contreventement. - Le retrait du béton est
négligeable, les pannes et les tuiles étant moulées à Ì'av¿rnce ; rnais il
impolte de tenir compte des variations de tenpér'atule et cl'assuler
une libr-e dilatation à tout le s¡ stème.

Dans ce but, le belceau est divisé en tlois par-ties dans sa longueur
par des joints de dilatation de 2 cm., ménagés entr.e deux ferr¡es
accolées.

De palt et d'autre de chaque joint de dilatation, on a placé, en vue
du contrel'euternent, cles diagonales dans les mailles formées par les

pannes et les deux .[er-
mes voisines. Les pylô-
nes des rnêrnes fermes
sont eux-rnêmes contr-e-
r-entés par- des étais
obliques travelsant
cleux tlavées pour- aller
butel au pied du mon-
tant de la t¡oisième
felrne.

Frc. 89. - Elér'atiol du pignon fixe du hangar
et détails d'une poutre horizontale

et d'une ferme verticale.

Le même s¡ stènie de
coirtlel'enternent a été
utilisé pour les plemiè-
r-es travées à paltir de
chaque fer-me d'about"

230. Pignon feriné. -On sait que dans les
hangals de dirigeable,
un des pigirons est en-
tièr'ement ouvert, la

fermeture étant assurée pal une polte spéciale dont nous dirons quel-
ques rnots. L'autle pignon est clos d'une manièr-e permanente- e

Dans le hangar de Montebourg, I'auteur du projet a adopté un
palti qu'il y a lieu de signaler et qui consiste à monter une paroi

EI\TPLOI DES YOUTES DANS LES COIÍBLES

I

I

stable par elle-même et indépendante d'u berceau' dâns lequel il

,,"rrcndr." sans liaison. cette cotnbinaison est réalisée en soutenant

le r.ideau du piguon par d.es cont|eforts extérieurs en treillis et Ieliés

pal des traverses également en treillis'

2Sl.Porteautostable._Ilatoujotu'sétéfortclifficiled'organiserla
por'teservantàlafermetur'ed'urrlrarrgar.àballon'Lorsqu,onSecon-
tented,unrideaucomposédevarrtauxs'eftaçantlesurrsder-r:ièreles
autres, avec cles galets sur- rails infér'ieuls et des organes de guidage

supérieurs, cette polte tlansmet à la char:pente elle-même les poussées

d.ues au vent et, sous les lafales, il en r'ésulte des efforts dynamiques

considérables.
Comme pour le pigrion d'u fond, orì a songé à r'endre la polte corn-

plètement inaep"ttã^ttte du hangar' lui-même devant lequel elÌe se

présente cornnre un éclan ayant sa propre stabilité'
' Bi"r, qu,il ne s'agisse pas de cilrent ar.mé dans cet orgale du h.an-

gui rroo* croyors dlvoir signalel la solution donnée au problèrne et

i¿niir¿" par láSociété des for-ges et atelie'sde IaFou''aise, de Saint-

Derris. La porte cornpr-e[d cleux vantaux tnesuLant chacun 28,15 rn' de

hautettz,sm.dela'.ge,ler.ideauver.ticalquipeutêtr.etrrrplatelage
..rff-r"n", ouen tôle, est fìxé sur- une charpe'tee' treillis métallique,

à fËrmettes tliangulair-es,le tout polté pal quatl'e boggies cilculant sur'

deux voies Palallèles'
On conioit qu'il suffìt cle charger la queue de la plate-folme

au moyen d'un massif de béton, poul faile contrepoicls et rarne-

ner le centre de p.-ogression dans l'intér'ieuÌ du lectangle cl'api-rui,

mêrle en cas de gr-and vent. Lolsque la por-te est alrêtée, d'ailleul's,

undispositifdecalageetdever-r'ouillageaclrèr'ed'asstrr'er-la
sta-]lilité.

232.Méthocletlecalcul'-Darrsurrecorrstr.uctiond'aussigr.arrdes
dimensions que celle que nous étudions, il est nécessaire, en dehors

des poids molts ou clrar.ges per-marretrtes, génér:alenrerrt r.éparties

,yr''étrliqlr"mentparr.appol-tàl,axedelachar.perrte,deterlir.cornpte
des efforts dus au vent.

Lolsque I'ouvlage r'ésulte d'une cornrlande de l'Etat, le construc-

teur se tioove lié pár les presc'iptio's admi'istr-atives édictées par Ie

service des Travaux publics, plus pa-r-ticulièr-ement er1 ce qui concel'tLe
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.les grandes halles métalliques. Les lèglements admettent qu'on devra
.envisager deux cas, et que la charpente devra résister

1o A une surÒharge de neige de 60 kg par m" horizontal, sans venl. 
I

2o Dans le cas d''n très grand vett, à u'e surcharge ver.ticale de i

neige réduite à 30 kg pâr m', mais e' tenant compte des pressions du .

vent. On admettla une pression de 1b0 kg par m'frappé normalement;
sur ull plan incliné de I'angle d sur I'hor.izon, on supposera que le
vent peut être lui-même incliné de 10" vers la terre, en sorte que
Ì'angle d'attaque sur la surface est de ø f 1Qo.

Le règlement admet que la pression nor.male à la sulface inclinée
'sera donnée par I'expression.

.P:150 sin'?(ø n lQo¡.

O¡r sait parfaitement aujourd'hui que cette formule est erronée et
doit être remplacée par celle d'Euler.

p :150 sin (r + 10o).

Encore cette loi ne s'applique-t-elle qu'à un plan mince, isolé.
Le phénomène est beaucoup plus complexe, nous I'avons déjà fait

remârçluer, dès que I'on aborde un ensemble formé de plans qui se
.coupent, les fìlets d'air étant déviés à la r-encontr-e des différentes
surfaces qui réagissent les unes s'dr les autres. On a fait des expé-
riences fÌxant la répartition des pressions sul certains profÌls, et,
chaque fois qu'on établit un proûl nouyeau, il conviendr-ait de le
'soumettre à des expériences analogues.

Toutefois, le propre des règlements administratifs, c'est d'êtr.e
impératifs pour les fournisseurs de I'Etat. C'est aux faits à se plier à
,ces exigences.

Le mieux que puisse faire I'auteuL d'un projet, c'est d'adapter les
uns aux autres aussi bien que possible, -et, dans le cas pr-ésent, le
constlucteur s'y est éfforcé. Voici un résumé de son calcul.

233. ø)PeNnES. - Au sommet de la voûte, I'action du vent estnégli-
geable, et I'on doit prévoir la surcharge de neige de 60 kg. L'écarte-
ment des pannes est de 2 m. et I'on a compté les poids.

Tuiles 2 x 70.
Poids propre.
Neige 2 x 60.

La paltie lible étant de 5,85 m" oll a le momeut fléchissant maxi-

munr I\{ : 744 cmt' auquel doit colrespondle le module d'inertie

E¡IPLOI DES VOIJTES DÄNS LES COÀTBLES

principal.
;;il* du pylône, on aurait pu admettre.que la ":1T::T:t:ì:

n ".";J ì; ; il i ;;ä; "i i 
" "ir'*'' I 

u i ï "' "-t ì': :ï -'-,::: : ::. il "" 
11i"i*;;;;.'i;;á;;í'."r" po"'. la flexion dans Ie pt"l l'î:-l:l::l i:l

se trouve le plus l"fft"ärte d'e la ¡'elticale' ce qui donrrelait un

140 kg.
160 kg.
120 kg.

moment M, :42 cmt.
Dans le plan nonnal à la paroi' au contraile' I'action du vent se

fait fortement sentir, nais les- composantes des poids sont faibles' et

l'on est conduit à un rnornent de flexion Mo : 135 cmt' On voit que

la différ'ence dans les deux plans n'est pas tr'ès glande et I'on déduit

aisément les armatules nécessaires'

23+.P) Car,cur. DU PYLoNE' - Sur les mêmes donuées' onbase égale-

ment les effol'ts normaux agissârt aux différents nceuds du treillis

co 
" ter sur I'intervention de

la transmet au sommet de

ce uera les effolts dans les

di

235.1) C¡'r,cur, DE La voure' - Le problème le plus délicat est

évidemmentceluid'ucalculdelavoûteenclraîrrette,etc'estlàpréci-
sément, sinous ne nous trompons pas' que I'auteul- a cherché à conci-'

lier les prescriptions i*poteå' et la r¿ãtité d'es faits' en formulant

quelques hYPothèses :

1o Toute la partie de la voûte quì est soustraite à l'action directe du leni

est néanmoin, ,oo*itJ a ot" p"å"ion négative à peu près constante (fait

expérimentaU. N¿anm-oini ão- tt" 
"o"tttt"Ittu 

pas une erl'eur sensible eu

faisant abstraction ¿"-tooi'"nort sur cette d.emi-voûte (règlement arhninis-

tratif) ;

2o on admettra que, sur la demi-voûte äfjl:
du vent ont une résultante normale a ra

mément réparties. Cette résultante sera dminis-

trative;

3o M. Lossier admet enfrn gue le vent, soufflant par Ie. pignon ouvert' peut

provoquer ¿o"nto"Uãä""ît-,ri-ó-p."r.ion intérieuie uniforme de 85 lig' par

mètre carré.
Soit au naxirlrum. 420 kg.
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Dans ces conditions, la char.ge pelmanente est évaluée à
par rnètre linéaire mesuré suL l'arc, et l'on obtient aisément :

Poussée horizontale à la clef. 14 000 kg.
Réaction oblique aux naissances. 86000 kg.
Composante verticale, poids et charges du derni-arcl . BB 000 kg.

eol

2,4

1n

Fic 90. -
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L'action du vent, avec les hyp:thit:::t lttt:,t'.1:t":U^"T;-iï
dir;"i"'- ";;;"ttô t" "o'¿" 

éiant de 
] 

tl t, 
Ï^ :', :': ï"]Ï: i l?:i Iäiäil;äi"" i'""+e des corde: :t"ilj'î:'.::i"":::i::

"-';il;i;'n'';;iJ;ã"d'"'-i::3^::'*#îi;Íi"'iTi"iï1""H:ïJläffi:ä;-", ,.o* naissances sont dirigées suivant cette

corde et égales chacune ìL 5'4 t'
""-ðil 

ia.ticularité facilite d'ailleurs le calcul des moments

Moment positif du demi-arc flappé directement :

M,:å 110,8t'x 17'3m'):-¡ 23'4mlt'

Moment négatif du demi-arc oPPosé :

M, ":5,4 l, x 2,4m. :- 13,0 m/t'

Comme on le voit, suivant qÏ:"" t* iÌ" ::i 
tÏ:*î:i::::tå:

,."::iil;;" ;;;;; a r'1"''1 *" I"l:^'."^::"'ïå::"å:i'"*:
il, :i';i ff äî'" 

= 
- " :',ilïf lï,1 TiTfïl';ili;ii:ffi;lvl. : t a') L.LL' - * 

;:20 tonnes (poussée sous la charge permanente)
'pression totale Passe

ã zo + 6,4: 25,4 t'
ä * ;;itili."" "", 

s ervir à d éte'mi n e I i :'::"îï:t: ""1 - *.1': "ti: "u,"T;i;t'J':ioi'";;;;""ä'po"'ésari¡1'-îiiî:::.1""ïi:i:ì
i:Ï#i:"";ä; ä""'po"arã la courbe au moment fléchissant

*"åtå. 
la section la plus fatiguée' I'axe de I'arc devra en effet se

déplacer vers l'extérilti'-n* ripport à la chaîuette théorique' d'une

.quantité 
^ _zlr!_13:0.28 m.e:ñTñ_L_ ",_

Les moments extrêmes deviennent ainsi :

Moment Positif
M:23,4m1t_-20t' x 0'23 m': + 18'8m/t'

Moment négatif
Mr :- 13 m/ t -26'4L 

x 0'23 m': - 18'8m/t'

1 810 kg.

.et

leoo

Y= toSoolc

Épule des effor.ts dan3 la votte.


