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NOTE

SUR

LES CONSTRUCTIONS EN BETON DE CIMENT ARME

Systeme Boussiron, B¢ S. G. D. G.

AVANT-PROPOR

Les constructions en ciment armé ont pris en ces derniers lemps
un grand développement. Les nombrenx avanlages qu'elles pré-
sentent el que expérience a démontrés, conservation indéfinie du
métal, diminution des frais d'entrelien, sécurité absolue en cas
d’incendie, rapidité d’exécution, etc..., leur ont assuré, dans bien
des cas, la préférence sur tous les autres genres de construction.

Plusieurs systemes se dispulent actucllement la supériorité de
ces avanlages.

Sans entrer dans leur étude comparative, nous dirons que cer-
tains d’entre cux qui offtent de réelles garanties au point de vue de
la sécurilé ne peuvent se propager i cause de leur complication el
de leur prix de revient trop élevé; d’autres, plus simples el plus
économiques sans offrir les mémes garanties se sont étendus davan-
tage el onl puissamment contribué a valgariser le bélon armé.

Il est une objection qui a 6Lé adressée i lous ces systemes et qui
en a encore limité les applications.

La théorie d’aucun d’eux n'a éLé exactement élablie; leurs
méthodes de caleuls ne reposent que sur des données empiriques
obtenues par des expériences sur des poulres d’essal.

Tout en reconnaissant I'ulilité de ces expériences, nous croyons
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quelles doivent servir a conlirmer les théories plutdol qua les
élablir.

Les phénomines complexes qui se produisent dans ces systimes
hétérogenes ne peuvent ¢élre mis en lumiire exclusivement par des
expéricnces comparalives el 'on ne peut délerminer ainsi le role
exacl de chacun de leurs éléments.

Dans les expériences que on fail en général surdes conslructions
soignées, il intervient toujours des facleurs augmentant la résis-
tance et donl il est prudent de ue pas tenir comple dans la pra-
tique : les efforts de tension que supporte le héton el quion doit
négliger, viennent diminuer d'antant ceux que doit supporter le fer
en loute séeurilé ; Nadhérence dua ciment ol du fer qui esl (ris
variable donne aux assemblages une grande rigidité et s’oppose i
la déformation des poutres. Ces factears dont effet est teiss difficile
a apprécier viennent fausser le résultal des expériences el ne per-
mellent pas d'apercevoir des défants qui pourraicnt avoir de graves
conséquences, dans le cas ot leur intervention, tris aléaloire, ne se
réaliserail pas.

Alin d'augmenter la séeurilé de ces constructions, il nous a paru
préférable de déterminer d'abord, par Fapplication des principes
absolus de la slatique, la répartition des forces inléricures dans
Lous les éléments composanl nos systemes en ne lenant comple que
des efforts compalibles avee la nature de ces éléments :

Tension, compression et eisaillement pour le fer;

Compression sculement pour le héton.

En assemblant entre elles les pitees de manitre que, méme sans
teniv compte de Tadhérence du ciment, ancun déplacement ne
puisse se produaire dans le sens des forces déterminées, nous avons
établi un systeme rationnel ou les sections des ¢léments sont pro-
portionnelles aux efforts qu’ils doivent théoriquement supporter.

Commie on le verra dans Pexposé qui suil, en plus de la séenrilé,
notre principal souei a ¢éé de rechercher la simplicité et la facilité
d’exéculion toul en résolvant les mulliples conditions exigées dans
la construction des batiments.

Nous espérons qu'on nous saura gré d’avoir justilié, parune étude
qui termine celle note, loules les disposilions que nous avons
adoplées.
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DESCRIPTION DU SYSTEME

§ 1.

EXPOSE GENERAL

Ainsi que nous le démontrons plus loin dans notre élude théo-
rique, si 'on ne tienl aucun comple des efforts de lension qui se
développent dans le béton, nos poutres en hélon de cimenl armé
ressortent du type de poulres évidées avec membrures et monlants
sans barres de (reillis.

Le schéma de ces poutres est indiqué (lig. 1). La poutre élant

| Fors e F | ; ?
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Iig. 1.

posce sur 2 appuis el soumise a des charges verticales, ce qui est le
cas le plus fréquent, la membrure supéricure supporte les efforts de
compression I, Iy et lamembrure inféricure, les efforts de tension F,
F',. Les montants supportent des efforts de compression pour trans-
mettre @ la membrure inféricure une partie des charges appliquées

sar la membrure supéricure, el des efforts de cisaillement dus aux

diftérences de tension (f=F—F, =1"— ")) des deux parties de
membrures adjacentes i chacun d’eux.

[1s sonl aussi soumis a des ellorts secondaives de flexion dus aux
couples de forces /, /" appliquées en leurs extrémités.
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Celte répartition d’efforts fixe la position des deux matieres com-
posant les poulres en béton de ciment armé.

Le béton pouvant supporter les efforts de compression consli-
tuera la membrure supéricure ABCD (fig. 2 et 3). Les aulres élé-

I,
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Fig. 2 Ilig. 3.

menls de la poutre, membrure inférieure 7 el montants ¢, sup-
porlant des efforls incompatibles avee la nature du héton seront
en fer.

En méme temps qu'il concourt & la résistance, le béton ayant la
propriélé de melttre le fer qu'il enrobe a I'abri de 'oxydation et de
la chaleur, l'ossature métallique sera noyée dans un rectangle de
béton EFGIT et la poutre affectera en définitive la forme indiquée
ligure &.

Dans le cas ou, par suile de circonstances spéciales, on ne pourra
donner ala membrure supérieure ABCD une section suffisante pour
supporter les efforls de compression, cette section sera complétée
par l'addition des membrures en fer 7. Le premier cas (fig. 4) se
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Fig. 4.

rapporle au cas de poulres de planchers ou de pont avec hourdis ;
le deuxieme cas (fig. 5), aux poulres isolées.
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¥ 2.
ASSEMBLAGE DES MONTANTS ET DES MEMBRURES
Les membrures tendues sont en fer rond ; les montants en for

plat sont recourbés autour de ces membrures (fig. 6 et 7). Les deux
branches se relevent sur toule la hauteur de la poulre el chacune

delles se vabal i angle droit du ¢dté de Tautre, i la partic supé-
rieure du hourdis.

Fig. 7

Entre ces deux branches passent les barres de fer rond # butées
contre leurs coudes. Les fers du hourdis / passant au-dessous de
ces barres, cetle disposition assure une liaison parfaite de Ja mem-
brure supérieure ¢l des montants ; aucun glissement longitudinal
de ces élémenls ne peut se produire sous 'action des forces hori-
zonltales / donl nous avons parlé (fig. 1).

Pour la membrure inférieure le méme résultat est obtenu de la
fagon suivante. Nous avons placé sur les membrures, contre chacun
des montants, des bagues en fer A,
dont le détail est indiqué fig. 8.
Elles sont fortement serrées a
\ Faide d’un pelit coin en fer B
A arrélé contre une bulée faile an
burin. Une ligature en (il de fer,
fortement serrée, assure le contact de la hague et du montant. De
cette facon, Ies membrures hulées contre les hranches des montants

vQ
Iig. 8.

par la saillie des bagues, ne peuvent glisser entre ces branches,
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pendant la flexion de la poutre et sans quiintervienne ladhérence
du ciment.

Cette disposition a pour résullal de détruire la (leeche perma-
nente inhérente i heaucoup d'autres systémes el provenant de ces
glissements.

$ 9.

DISTRIBUTION DU FER

Dans le cas de poutres libres sur lears appuis, les moments (1é-
chissants étant de meme signe dans loules les seclions, les efforts
des membrures, quoique augmentanl de Pappui a Faxe dela poutre,
sonl partoul de méme sigue. La poutre n'est alors armée quia la
partie inférieure ainsi que Uindique la figure 9, car cest la scule
partic ot s'exercent des lensions.

1
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Dans le cas de poulres encastrées el de poutres continues, les
moments féchissants changent de signe dans les diverses sections

de la poutre: ils sont négalils au droil des appuis el positifs au

/ a

A J——

s 1{ 1§

A

U 1
e, 10

milieu de la poutre, cesl-a-dire que la membrure supéricure en

bélon supporte des efforts de tension aa droit des appuis.
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Nous armons alors la poulre comme il esl indiqué dans la
ligure 10 se rapportant aux deux cas d’encastrement el de conli-
nuité.

La membruve inféricure regne sur tonte la longueur. Au droil
de Fappui milieu nous ajoulons a la partie supéricure, des harres
de fer rond CD de section suflisante pour résisler aux elforts de
tension dus a la continujte. (los barres qui sont placées comme les
harres 2 de la ligure 6, entre les hranchoes el contre les coudes des
monlants, possedent en onlre des bagues A comme il esl indiqué
ligure 8 el quiont le méme role expliqué précédemment s‘opposer
au glissement longitudinal des membrures.

Au droit des encastrements sur les appuis extrémes, la méme
disposition se reproduil par Paddition des barres EIF.

Dans la généralité des cas, cos dernieres barves ancroes dans les
murs serviront a les chainer. Co chainage, essentiel dans les con-
structions, se fait ici de lui-méme, sans addition de harres supplé-
mentaires, de par la disposition de notre systeme d"armalures qui
noffrent aucune solution de conlinuilé,

La membrure inférieure court le long des poutres d'un mur a
Fautre ; au droit des appuls inlermédiaires o se (rouvent los joinls
de barres de grandes longueurs, les harres supéricures CD inter-
viennent pour supporler les ellorts de tension qui lear sont transmis
par les monlauls ¢l forment ainsi couvre-joints des membrures
iféricures.

v
—

HOURDIS

Nous nous sommes inspirés ponr la confeclion de nos hourdis
des mémes principes qui ont présidé a la conslruction des poutres,
mais leur moindre ¢paissear nous a oblieé i modifier los disposi-
tions précédemment adoplées.

Le hourdis est armeé a sa partic inféricnre de fers ronds accou-
Plés deux par deux el ligalurcs ensemble (hig. 11, 12, 13).
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Les monlants sont en fer plat; ils passenl entre les deux fers
ronds. A lear partic inférieure ils se divisent en deux branches que

I f

12.

Iig

Pon courbe aulour de chacun des fers. Le glissement longitudinal
des membrares est ici empéché par I'effet des ligalures qui coudent
légerement les fers rvonds (lig. 13) et les resserrent de part et
d'autre des montants. Cet effet est encore plus efficace, lorsque le
héton ayant fail prise. ces fers ne peuvent plus s’écarter.

Dans les poutres oit 'on emploiera des fers de pelil diamttre
pouvant se couder sous I'action des ligatures, la méme disposition
pourra étre adoplée pour obtenir le méme résullal.

s 5.

AVANTAGES DU SYSTEME

Par le rapide exposé qui préciede on peul se rendre comiple de la
simplicité de notre systeme ct de la facililé avec laquelle on peut
Pexéeuter. 1l n’exige ancun travail d’ajustage ni de poinconnage.

Les seuls travaux de forge a faire sonl ceux relatifs aux ancrages
des barres dans les murs et communs & tous les systemes de
planchers.

Le peu d’outillage nécessaire (une forge et une cisaille), permet-
tra de I'exéeuler économiquement, méme dans les régions offrant
le moins de ressources induastrielles.
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En plus de ces avanlages particulicrs, notre systeme offre aussi au
plus haut point les avantages généraux des conslructions en ciment
armé el que nous rappelons bricvement.

1 Incombustibilité. — On n’ignove pas que Torigine de ces con-
slruclions est due anx graves défauts que présentent, en cas d’incen-
die, les construclions en fer. La brusque dilatation du fer disloque
les assemblages, tord les barres, fait lamber celles qui sonl com-
primées el entraine la ruine de Fouveage. Dans le cas o, comme
dans les planchers el les pans de fer, le fer se trouve en conlact avec
la maconnerie, celle-ci se trouve completement désagrégée par la
dilalation, et la ruine s’étend a la construction tout entivro.

On a donc songé a entourer le fer d'une enveloppe isolante,
incombustible el mauvaise conductrice de la chaleur. Apres les
nombreuses expériences qui ont 616 faites par le professeur Baus-
chinger, ¢’est le béton de ciment qui a éLé reconnu comme remplis-
sant le micux les conditions exigées.

Des poulres el des poleaux en fer enrobés de béton ot suppor-
tant de fortes surcharges onl éL6 soumis a I'action d'un feu violent
et refroidis ensuile brusquement sans éprouver aucune allération
sensible.

Avec les construclions en cimenl armé on est sir d’éviter les ter-
ribles calastrophes auxquelles ont donné licu les autres systemes
de construction; les compagnies d’assurance contre lincendie recorn-
naissant cet avanlage ont consenti & diminuer pour les premicres
les annuités qu'elles prélevaient antévicurement sur les aualres, ce
qui conslilue dans beancoup de cas, une économie séricuse.

2" Conservation. — 1l a 61¢ démontré que le fer se conserve indo-
finiment dans le ciment ; des barves qui v élaient restées enrobdes
pendant trente ans onl éL6 relirées sans aucune trace d’oxydation,
avec la teinle bleue caractérislique qu'elles ont onl au sortiv du
laminoir.

Le béton ayant en outre celle remarquable propri¢té de durcir
avee le lemps, on peul en conclure que les ouvrages en ciment armé
onl une durée indélinie sans nécessiter aucun entretien.

(est un grand avantage qu’ils onl sur la conslruclion mélallique
exigeanl, pour ¢lre prolégée conlre Poxydation, des soins spéciany

dont l'efficacilé n’est pas loujours certaine.
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3 Hygiene. — Le béton n’élant pas altéré par I'eaun, nos conslruc-
tions seronl d’un lavage tres facile, méme & Peau acidulée en cas
d’épidémie. En outre. ¢lant trés compacl, il n’offre aucun refuge
aux microbes ni aux rongeurs. Clest un avanlage dont la science
médicale a déji profité dans la construction de nombreux hopitaux.

ke Sonorité. — Le cimenl armé amortil hien les vibrations et sous-
trail son armalure aux choes pouvant altérer sa cohésion,

On I'emploiera avec avanlage dans les plafonds pour éviter la
transmission du son d’un élage a autre.
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THEORIE DU SYSTEME

Nous rappelons les bases sur lesquelles cette théorie est établie :
chacune des matieres ne supporte que les efforts compaltibles avec
sa nature ; le fer supporte les efforls de tension, compression,
cisaillement ; le béton des efforts de compression seulement.

Nous en déduisons le prineipe suivant :

La poutre en ciment arié ne peul élre considérée conome nune
poulre a dme pleine.

Iin effet, faisons, dans la poulre représentée par la figure 14, une

A A
Zone com v /7
(béion) |/
Yid
___ Y N
_,{lvﬁ______ N
/|
1 c
. Zone fendue  ——-—m-—-—- e e
¢ (‘Iﬂz:,l,k ¢ e ,,:F,F ___________ wome
!
B’ 3

section A normale a la (ibre neutre MN.

Soit M le moment fléchissant correspondant & celte section ; si la
poulre élait & ame pleine la droile représentalive des efforts des
fibres ¢quailibrant ce moment serait la droite A'B" qui coupe la droite
AB an point O sur la libre neatre. Les fibres siludes an-dessus de
la ibre neutre sont comprimées, celles qui sont situées au-dessous
sonl tendnes. Nous aurions ainsi dans la zone tendue loule une
partie, OB, de béton qui, ainsi que nous Favons admis, ne peul de
par sa nalure meéme, supporler defforts de tension. Ces efforls
doivenl en totalité ¢tre supportés par le mélal qui se trouve ala
partie inférieure de la poutre.
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Il existe done dans celle-ci, entre le fer el la fibre neutre, une
partie neutre OF qui ne peul intervenir dans sa résistance et qui
conslitue son évidement.

Il en résulte une modilication profonde dans la distribution des
forces intérieures. Sous l'acltion des forces auxquelles elles sont
soumises, la zone lendue el la zone comprimée se déforment indé-
pendamment 'une del'autre; on ne peut plus admettre Phypothese
précédente de rotation de la scction autour de la fibre neutre ; ’es/
pourquot nows w'avons plus @ nous occuper de la recherche de cetle
fibre.

La poutre en ciment armé doit done étre calculée comme une
poutre évidée. Les deux éléments conslilulifs de celle poulre sont :

Membrure supérieure comprimée en héton.

Membrure inféricure tendue en fer.

D’auatres ¢léments sonl nécessaires pour assurer son indéforma-
bilité.

Dans les poulres métalliques on oblient ce résultal par une trian-
gulation a I'aide de montants et de barres de treillis; dans le cas
qui nous occupe, celle indéformabilité peut élre oblenue seulement
al'aide de montants grace a leurs encastrements inhérents i ce sys-
teme de constructions.

(Vesl ce que nous allons élablir dans le paragraphe suivant.

8 6.

REPARTITION DES FORCES INTERTEURES DANS LES
POUTRES DROITES
COMPOSEES DE MEMBRURES ET DIZ MONTANTS

Soit, figure 15, une poulre ainsi composée el soumise a des
charges verticales s’exercanl i la parlie supérieure.

Il s’agil de déterminer les forces intéricures qu’elles engendrent
dans chacone des parties du systeme.

Alin de généraliser celle élude, nous ne liendrons pas comple de
[a nature respective de chacune des membrures ; nous ne déduirons
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que plus lard les modifications que nolre systtme apporle i la dis-
tribution des forces.
Nous examinerons les cas suivanls :

PrEMIER cAS. — Les montants sont stmplement articulés
avee les membrures.

Dans ce cas chacune des membrures travaille indépendamment
de laulre et se conduit comme une piece fléchie ayant la portée /
de Ta poulre qui prend alors la forme indiquée en pointillé (fig. 15).

Les montants ont pour effet de transmeltre une partie des charges
a la membrure inféricure suivant un rapport facile a établir.

Soient : P Ja charge par metre courant de poutre correspondant
aux charges concentrées ;

p etp’les fractions de celte charge supportées par chaque mem-
brure ;

et 1, les coefficients d’élasticité el moments d’inectie de la mem-
brure supéricure ;

E" el 1" les valeurs correspondantes pour la membrure infé-
rieare.

D’apres les formules générales dela flexion, les déformations ver-
ticales des pitces fléchies ont pour expression :
plt

I// =
A
K étant un coefficient numérique variant avee les liaisons des
appuis.
Les fleches prises par chacune des denx membrares auront done

les valeurs suivantes ;
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I
/==X

/-, Pl
KT
Or, & cause de la liaison des montants, les deux membrures {lé-
chissent de la méme quantilé.
On a donce :
[ [ plt  pl
/7 TTKElT KET
donr -

p_Hl

» DY

I.es monlants ont done pour bul de vépartic les charges entre les
deux membrares proportionnellement au produit de leur coeflicient
d’¢lasticité par lenr moment d'inerlie.

La somme des moments de flexion e el 2" produils par ces
charges sur chacune des membrures considérée comme poulre
isolée de portée /, an droit de la méme section verticale, est égale
an moment M des forces extérieures par rapporl i celle section.

Ona:

(1) M =~ ni

Droxitne cas. — Les monlanls sonl encastreés

dans les membrores.

Dans ce cas, les angles que font entre cux les montants el les
membrures élant invariables, la poutre fléchie prend la forme indi-
quée par la figure 16.

/ e BT - s
| R o N I N S iy
p H ! i \ ) ) g
| \ [ ) ! 4 4
3 \ \ f /
' \ H !

. 1 \ \ / | |
Te——a ! 7 T \ \ .
‘-Es:,;d__,i___L ______ S e o B
14
I, 16

Les moments d’encastrement de méme signe qui se produisent
aux extrémilés des montants tendent & les faire {léchir suivant les

courhes indiquées en poinlillé ; ces moments sonl de signe conlraire
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aux moments de flexion des membrures donl nous avons parlé dans
le premier cas.

L'équilibre de chaque montant doit étre assurd par un couple de
forces /, s’exercant en ses extrémilés. Ces forces ne peuvent pro-
venir que de la différence des eflorts agissanl dans les membrures
de part et d’autre du montant considére.

Iencastrement des montants a done pour résaltat de diminuer
les moments de flexion de chaque membrure et d’engendrer dans
celles-ci des efforts longitudinaux de tension ou de compression.

Considérons un panneau quelconque delapoutre (lig. 17) el soient
I les efforts précédents correspondant i ce panneau;

’
]
‘
i

Hovan Brasssesd

Soient aussi : aa, la droile représentative des moments M des
forces extéricures, mesurés i partiv de la droile XY ;

meelm” les moments de (lexion en C el en D) dans chacune des
membrures.

On devra avoir pour I'équilibre :

(2) Fh—-m—+=m"—M

Portons la longuear FG proportionnelle au moment F/ et menons
par le point G Ta paralltle 46, a XY ; les ordonnées de la droite aa,
mesurdes a partic de 44, représentent la somme des moments de
flexion dans les membrures au droit de Fappui considérd,

Car on a :

== == M — I/,

Soas 'influence des moments a4 el «,b, de méme signe, le pan-
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neau se déforme el tend a prendre la forme dissymélrique indiquée
en poinlillé i droile de la figure.

Dans le cas ol les monlants sont suffisamment rigides pour
sopposer a toute déformation, la poutre prend la forme indiqaée
(fig. 18).

r ‘‘‘‘‘ )
o [ \

] 7 bl ¢ Bt L e Nt | 1 \
1 ! | A \
| i \ \

] 1 \
1 \
i L : ‘ \ 3
TS i i
_____ I D . e
IMig. 18,

Les deux membrures alfeclent sensiblement la forme de deux
arcs concenlriques dont les montants sont les rayons.

Contrairement i ce qui se passait précédemment, chacun des
panneaux a conservé sa symélrie pendant la déformation, ce qui
signifie que le panneau est sollicité par des forces symélriques. Les
momenlts «/ et «,h, doivent done étre égaux cl de signe contraire ;
la droile bb, vient en 5,4, couper la droite aw, en son milicu o.

Si M, est le moment des forces extérieures au milieu du pan-
neau, I'équation (2) devient

(3) My =F, /

car, ainsi que nous avons dit, les distances des droiles bb, on Ol
a la droite XY, représentent les moments 4 des forces longitudi-
nales I des membrures.

On a:

(’l’) l“u ==

Cetle équalion nous donne les valears des lensions el des com-
pressions d'une poutre dont les montants sont suffisamment rigides
pour s’opposer a loule déformation.

La somme des moments ne el ' auxquels ces deux membrures
se trouvent soumis au droil d’une section est mesurée par P'ordon-
née correspondante de la droile aw, complée a partiv de la droile
H'0'y. Ainsi que nous 'avons démontré dans le premier cas, ces
momenls se répartissent dans chacune d’elles proportionnellement
aux produits El.
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Nous avons ainsi lous les éléments nécessaires au caleul des
poulres sans treillis.
Tracons (lig. 19) le polycone funiculaire des charges verticales ;
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abaissons les verlicales milicux des panncaux el par leurs inlersee-
tions avec les cotés du polygone menons des horizonlales. Les
moments de flexion dans les membrares sonl représentés par les
triangles hachurés.

Dans un panneau quelconque, le panneau 3 par exemple, I'effort
dans la membruare esl :

F,—{

3 h

On a de méme dans le panncau 2 :

Le monlant 2 se (rouve soumis, en ses deux exirémilés, a un
couple de forces égales et exposées ayant pour valeur :

) F, — Fy=tats

h
Ces forces produisent dans le montant :
12 Un cffort de cisaillement horizontal égal & leur valeur
O 7
2° Le couple de flexion qui a pour valeur :

H3—Va —y
o >N == ey Uy
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el quiest représenté par la longueur 4.4, ; il se décompose en deux
moments Cencastrements avee chacune des membrures ; la vérifica-
tion de Péquilibre exige que chacun d’enx soit égal ala somme des
moments de [lexion des membrures de part el d'autre du montant.
. . La ligne représentative  des moments de
T F2 A As ) = .
%@7 flexion auxquels est soumis le montant AB est
N - . c -
la droite A B, (fig. 20) dontles ordonnées AN, el

BB, représentent les moments d’encastrement

\
& dont nous connaissons la valeur.
L@k .F3-F2 - '
By

B Nous savons en onlre que les monlants sonl

Iig. 20. soumis i des efforts de compression égaux a la
fraction de charge qu'ils transmetlent a la membrure inféricure el
donl nous avons déterminé la valeur dans le premier cas (montants

arliculés).

g 1.

APPLICATION DE CETTE THEORIE AUX POUTRES EN BETON
DE CIMENT ARME

10 Membrures.

" . s 1. 7
a. Lieflort de compressionzsera supporlé par la membrure en

béton ; effort de lension ayant méme valeur sera supporlé par la
membrure en fer (lig. 14).

Il est i peine utile de démontrer que, an droit d'une méme sce-
tion, les efforts des deux membrures doivent élre égaux el de signe
contraire, dans le cas général d’une poulre horizonlale soumise a
des charges verticales.

Les lois de U'équilibre exigent, en effel, que la somme des projec-
tions des forces extéricures sur un axe queleonque soil égale a la
somme des projections des forces intéricures sur le méme axe.

Prenons pour axe de projection une horizontale 1 la somme N des

projections des charges verlicales est nulle ; les efforls de com-



THEORIE DU SYSTEM Ex]

pression ¢ et de Lension ¢ se projeltent en vraie grandeur sur cel

axe.
On a done :
N )
d'ou :
C=—=—/

\
)

ainsi que nous I'avions dil préecdemment (1).

4. La membrure supéricure (héton) ne pouvant, de par sa nature,
résisler aux moments de (lexion 7 donl nous avons parlé, ceux-ci
seront supportés par la membrare inféricure (for) a laquelle sera
transmise la totalité des charges.

Dans chacun des panneaux. cette membrure deveail done olre
caleulée pour résister au moment de flexion b’ (lie. 17) an droil du
moultant.

Ln réalité, la membrure inféricure n'est pas libre; elle est noyée

dans une masse de héton qui, dans la partie neutre OB (fig. 14) ne
supporte aucun ellorl.

Celte partie neutre el le métal constituent un élément de poultre
en cimenl armé supportant les moments de (lexion secondaires des
membrures. Ces moments ¢lant res faibles par rapporlt au moment
maximum pour lequel ke poutre est caleulée el pouvant en oulre
devenir aussi faibles qu'on le voudra parle rapprochement des mon-
tants. on a Phabitude de négliger. en pratique, les eflorts secon-
daires qu'ils engendrent.

c. La totalité des charges élanl transmise a la membrure infé-
ricure, celle-ci devra résister aux cefforts | anchants que ces char-

ges produaisent.

20 Montants.

/. Nous calculerons les montants & Velfort de cisaillement -
I'j'u—:J'n — 1

o

Lo Nous avons développd celle question peal ¢lee plus quil n’élaii ntile, paree
que nous sonnes sur o ce poinl en conlradiclion avee cerlaines mélhodes de

caleuls employeés jusquliei.
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¢. Nous ne liendrons pas comple da moment de flexion :

73 78
tjn—t n—1

enticrement reporté sur 'encastrement inféricur, car le montant est
noy¢ dans une masse de béton qui s’oppose a sa déformation.

Nous allous appliquer ces principes au caleul d’un plancher en
ciment armé.
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GALCUL D'UN PLANCHER EN CIMENT ARME

HOURDIS

Le hourdis est supporté par des solives dont I'écartement d’axe
en axe / donne la portée.

On se donne généralement son épaisseur ¢, en rapporl avee les
charges qu'il doit supporter et les conditions de sonorité et disole-
menl prescriles.

Il est armé par des fers ronds dont nous nous proposons de déler-
miner Ja section nécessaire.

Pour que la protection du fer par le ciment soit efficace, il faut
que le fer soit recouvert d’'une couche d’environ 20 millimetres de

ciment.

=
I e ° ° ° -ro—;"-i{»

I L |
3 L) I
‘I, : ‘ , : 1,00 II
———— Ay

IMig, 21.

ey

(Zzz 2220027720070 7770427 72747 RRTDZIT D27 777727
— )

On pourra donc se donner la distance @ de 'axe du fer au-dessous
du hourdis, d’ot1 I'on déduira la distance :

b=—=e¢—u

Considérons une largeur de hourdis ¢gale a 1 mélre.

Soient :
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p, le poids propre du hourdis par métre carré

/', la surcharge par metee carré de hourdis ;

=2.500>< ¢;
IP= )+ p/ la charge totale par metre carrd.

Linue.

Lorsque le hourdis est supporlé par plusieurs solives, les parlies
comprises enlre ces solives forment les travées d'une poulre con-

Celle continuité engendre an droit des appuis des moments né
Lifs et diminue les moments posilifs au milicu des travées.

s

I

Nous prendrons comme moment maximuam posilif la valeur :

1/

i\l == W
Soient :
s I'épaisseur de hourdis formant sa membrure supérienre ;
R e coefficient de travail admissible poar le béton.

Nous avons va que effort dans les membrares est donné par
expression :

: M
=z
Or, on a:
“:l{,\
el
h=0— f,
par suile :
Ris=—tl_
//—::)
Riv— "y
s — s :)Ii‘l =0
1
d’our :

i
Le cocflicient de travail du héton i la compression est :

R ==250.000 kg. par melre carré.

—_
s=— 1/ —\////"’ —_ i
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Si nous prenons le centimilre pour unité

/
s=1 —\/ -

M élant exprimé en kilogrammelres.
fe}

, nous aurons :

oM

)

La valeur de s ne sera réelle qu'antant que lon aura :
; 2M
- N
0> 3

Celle idégalilé servira davance déterminer '

paisseur minimun
du hourdis.,

Leffort de compression sur une |

argeur de 1 motre de hourdis
eslo:

100 5 ><25 ke, = 2.500 (//,_ \/7,-_,:2\1)

Le coefficient de travail du for élant deo | 0 Kilogrammes par millj-
metre carré, la section de fer néeessaire pour la membrure infé-
vicure esl, en millimitros carrés :

== 250 </}—— \/’//l- — i:—:)

On prendra done par mitre de largeur de hourdis un certain

nombre #" de fers ronds dont Ia seelion soit égale o =, .
n

Montants.

L’effort de cisaillement des monlants a é

lé lrouva ¢gal a:

1 ).
"‘i‘ n—tn—|
h

In pratique, on a toul avanl

age a employer des montants de see
Lion conslante el i

les espacer inégalement de maniire que
effort de cisaillement soit conslant.

leur

Nous procéderons de la fagon suivanle :
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Nous (racerons sur la porlée /=AB, la parabole représentative
des moments [léchissants produils par la charge uniformément
réparlie el ayant pour fleche :

P2
ch="0

Nous diviserons cetle fleche en un cerlain nombre » de parties
égales el par chacun des points de division nous menerons des

A

Iig. 22,

paralleles a la droite AB. Les monlanlts se lrouveront sur les verli-
cales des points d'interseclion de ces paralleles avee la parabole.
On aura cn effet dans ce cas :

—

*y — 0 — | = — ==conslante

, )
I

=

M étant le moment maximum :

P2
=

L'effort de cisaillement des montants par melre de largeur de

hourdis sera done :

= —

n (I/——Z—,)
D’apres la disposition de nos hourdis (lig. 11) si par metre nous
avons 2" barres de fers ronds, nous aurons% monlants ; Uelfort de

cisaillement pour chacun d’cux sera :
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2M

Peo
N
nn (/; = ‘;)

Nous avons indiqué dans la description (fig. 11.12 et 13) la fagon
dont les montants sont reliés aux membrures pour qu'aucun glisse-
ment horizontal ne puisse se produire sous I'influcnce de la force
précédente.

Le tracé de la position des monlants serail absolument le méme
avec loul aulre polygone funiculaire des charges

in pratique, les éeartement des montants vers le centre da hour-
dis seronl an peu réduits aflin d’augmenter laliaison des deux mem-
brures et de résisler anx efforts qui s’y produisent dans le cas de
dissymélrie des charges.

s
<

POUTRES

Soit /la largeur de la poulre ; la membrure supérieure esl consli-
tuée par une épaisscur du hourdis qui s’élend de part et d’autre ;
soil «/ la largeur du hourdis correspondant i la poulre considérée
el égale a la demi-somme de ses cécarlements avee les poulres
voisines.

Les charges auxquelles elle se trouve soumise sont les suivanles :

Poids de la largeur « de hourdis ;

Surcharge uniformément répartie sur celle largeur

Poids propre de la poultre.

-

Soil P la somtme de ces charges et M le momenl maximum cor-
respondant. La valeur de ce moment dépendra de la liaison des
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St

appuis, suivanl que la poutre sera libre, encastrée ou continue;

dans lous les cas, par la statique on p()llll‘l la caleuler.
Donnons-nous comme précédemment les dimensions « et 4.

menbrare supérienre el R le coefficient

Nis est Pépaisseur de la
de travail du héton on aura, comme pour e hourdis :

\
Boi= M

N

[/ —
9

M |.w/(,_é) —M

' Rselly — "4 — M

sd | 2 s g B
7 = il =

£
MY

Posons R = =25 el exprimons loules les longueurs en cenlimiltres.

On a

5 200 M
s =10 — \//1'-— o5 >\I/

— - \/ B

Pour que s soit réel il faul que Fon ail

sM
B T
Il faul en ontre que Fonail
\'<('
Dans le cas ou ces denx inégalilés ne seraient pas salisfaites, il

faudrail augmenter la valeur de 4, el recommencer les caleuls.

L'effort de compression correspondant i I’ cpaisseur s esl

SMY
" N
)\(/ _”) ’/ /} \ /I / /)
Avee un coeflicient de travail de 10 Kilogrammes par millimetre
carré, la section de fer dans la membrore inféricure sera donnée

par 'équalion :
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v=25d(b—y/b— o)

Dans cetie formule les longueurs sont exprimées en cenlimitres,

M en kilogrammtltres et s” en millimelres carres.

Montants.

Nous emploicrons pour calealer les montants des poutres la méme

formule (quia ¢té employée pour les montants des hourdis.
5 M
It = —— .
nn (/,, :.—’)

nélant le nombre de divisions des monlants ;

#" le nombre de barres de fer rond composant la membrure infé-
rieure.

Le méme (racé que précédemment sTappliquera pour la détermi-
nation de la position des montants.

Ona vu (flig. 8 de la deseriplion) la disposition que nous avons
adoptée pour relier entre cux les montants et les membrures de
maniere quiaucun glissement ne puisse se produire sous I'action
de la force horizonlale I donl nous avons donné la valeur.

Laval. — Twprimerie parisicnne, L. BARNEOUD & Gie,



