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RÉSUME

M. Vicariot brosse un tableau d'ensemble des installa-
tions qui comprennent :

- des miroirs orienteurs

- un grand miroir parabolique

- et un bâtiment four.

Puis il précise les particularités architecturales du bâti-
ment principal à ossature précontrainte très rigide; il donne
notamment le principe et la réalisation des façades chauf-
fantes,

M. Courtot donne la description de I'ossature résistante
et examine successivement les problèmes de rigidité et de
stabilité. Puis il précise les ancrages du bâtiment, l'équili-
brage des parties hautes et les nouveaux critères pour la
forme des tracés des câbles.

En dernier lieu, M. Fondeville expose les difficultés
particulières de ce chantier, les unes purement techniques
et les autres d'ordre plus général dues essentiellement à
I'importance relative du chantier et à sa situation géogra-
phique.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser, Herr Vicariot, gibt zunâchst eine umfas-
sende Darstellung einer Sonnenkraftanlage, die sich in der
Hauptsache zusammensetzt aus :

- Orientierungsspiegeln

- einem grossen ParabolsPiegel

- und dem Ofengebâude.

Er geht anschliessend auf die baulichen Eigenheiten des

Hauptgebâudes mit seinem âusserst festen Spannbetonge-
rippe èin und etlâutert insbesondere das Prinzip und die
Durchfiihrung der Wârmfassaden.

Herr Courtot beschreibt das feste Spannbetongerippe an

Hand der im Hinblick auf die Steifigkeit und Stabilitât zu

lôsenden Probleme. Anschliessend behandelt er die Veran-
kerung des Gebâudes, den Ausgleich des Oberbaus sowie

neue Kriterien fûr die Kabelfûhrung.

Abschliessend. berichtet Herr Fondeville ùber die

besonderen Schwierigkeiten, die sich auf dieser Baustelle
ergaben, wovon die einen rein technischer Natur waren' die

urrâ"t"rr in der Hauptsache an der relativ grossen Ausdeh-

nung und der geographischen Lage dieser Baustelle lagen.

SUMMARY

Mr. Vicariot gives an over-all picture of the plant and
equipment which include :

- directing mirrors

- a large parabolic mirror

- and a furnace building.

Then he describes the architectural features of the maln
building having a very rigid prestressed skeleton; he gives,

in particular, the principle and the manner of contruction
of the' heating façades.

Mr. Courtot gives the description of the resisting skeleton
and successively examines the problems of rigidity and of

stability. Then he describes the anchorages of the\uilding,
the baiancing of the upper parts and the new criÈria for
the form of the layouts of the cables.

Finally, Mr. Fondeville describes the special difficulties
of this job site, some of which are purely technical and the

others of a more general nature due essentially to the relative
magnitude of the site and to its geographical situation.

RESUMEN

El Seffor Vicariot presenta el conjunto de las instalaciones
que comprenden :

- los espejos de orientaci<in

- un gran esPejo Parab<ilico

- y un edificio Para el horno.

Acto seguido, precisa las particularidades arquitectdnicas
del edificiô principal de estructura pretensada muy rigida,

e indica, en particular, el principio y la realizacidn de

las fachadas calentadoras.

El Seffor Courtot indica la descripcidn de la estructura

resistente y examina sucesivamente los problemas de rigidez
y estabilidad. Finalmente, precisa los sistemas de anclaje del

èdificio, el equilibrado de las partes superiores y los nuevos

criteros adoptados en cuanto a la forma de los trazados de

los cables.

En rlltimo lugar, el Sefror Fondeville expone las dificul-

tades particulares de estas obras, algunas de ellas mera-

mente técnicas y las otras de carâcter mâs general, debido
principalmente a la importancia relativa del tajo y a su

situacidn geogrâfica.

En couverture : Yue Nord ilu bâtiment terminé.

Les thèses et Ia mêthoile il'exposition ailoptées par les conférenciers et les personnes qui 
-prennent 

part.aux discussions--peuuent
parfois heurter c"rtoin" pointi'i io"" ià"tiiirtir â"iia^ii. fw"ii it dàit, atre comp.ris q-ie ces tlrèses et discussions, à l'égard desquelles l'Institut
'1";ih";q;" ni 

"ouroit Tirenihe parti, ne uisent en rien les personnes ni le principe iles Institutions.

O 1966, by S. D. T, B, T. P.
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AVANT.PROPOS DU PRÉSIDENT

Au début de cette séance, ie uoudrais remetcier particulièremeryt M. Vicariot et ses collaborateurs de I'Aéro-
port de- paiis pour tout ,, qu'ità ont lait pour I'instdtlation que le C.N.Â.S. réalise en ce moment à OdeiIIo.

II s,agit d'un très grand lour solaire auquel d,'importants uédits ont été attribués et iI s'agit d'un,pari
qagné maintinant, maii {agné grdce à Ia conLiibution àe personnalités scientifiques eI lechniques et celle de
i,,i.éroport de parÎs, qui daîts ceite réalisation nous a puissamment aidés.

Je uoud,rais encore une fois lui eæprimer notre uioe reconnaissance pour cet appui considétable,9t-p9ur
I'effort q"'iiâ-]"it, qii 

";ril 
prii à la meiure d'une contribution classique,.inais à.Ia mesute d'une contribution

oaésionhée. nrius aironi,it ie irois qu'iI |aut Ie dire. En eflet, Ia recherche sctentiftque ne s-e. lait pas louiours
par des collaboralions de'ce g:enre et c'èsl ptiut-êIre une réalisalion assez uniq,ue;.ie luis Qeysuq!9 qqe dol\L.au_e\I.l:
bLLarul on uepa lout cet ensëmble terminé, on ne regrettera pas ce qui a été [ail et ce qui a été mts comme credtls
par l'État pour cette réalisation.

Auant d-e donner Ia parole à M. Vicariot et à ses collaborateurs, ie uoudrais introduite un peu Ie lour
solaire dans ce qu'il a de sôientifique et de technique'

- Le four solaire est un outil d.e trauail d-e recherche londamentale Q\l petmet e! particuliery d.9 lgir,e
des opératiàns'sdns contamination. Comme nous I'a d.it notre ami Ie legretté Pr.ôfesseur laebegu, il s'agit,Ià de
iàtoiirt pirrs, de chaleur pure qui peut ëtre obtenue à des degrés |rès.éIeués'.On peul donc. londre dans des conditions
lrès pures n'importe q"ài'- t deé oqdes, des mélaur, des cri ibures, des sullurei, elc,,,,,.el ainsi obtenir.des produits

iù-r{,îr"âiti, ài,tià"rd'nii, peut riprés'enter une oaieur eæceptionnelle pour des applications détetminées.

Le lour solaire est en somme I'instrument de fabricatton.des produits p.urs et éuidemment,-on pouÛait
s,étonner qîe Ia rechcrrii-tiiàiiini"e française-n'gn s9.i1 pas-restée..aui installaitons de-.qu.elques kilowatts ou de
SO'nW. fi;"gU iuilrmàit de mo'nirer'doni ,, Centre.d'Odei"IIo que I'installation eilrapolée ?, I 0q!.kW est.capable
âà fo,uiii, ari bioaitti it"ri a ari priæ en compétition auec [es autres lormes de piodttction d'énergie à hautes
températures.

La raison principale qui a incitë /e C.N.R.S. 4 T"irU grandir.Ia machine est qu'un oPPli:iI li 1!0!_!-y^
n'est jam"aii qu'àne mlachinle moAenne dans Ia hiérd:rchie-de puissance des machiryes lq!,r_i.rqy3\t.!r__-\ly^ttt^
lr^pAii"iài 

"i 
iI se tiouue que ces"7 000 kW d.u lour solaire .permettent .qu.and même de multiplie,r 

^41r_!!1t::,,1:,
rendement d'un appareil dé 50 kW; par conséqùent' aoec.celle augmentalio.nnous.pensons^appo_rterldrentaDtute
qii iàitâiquiie i ié Àê*, pour le loui éIectriqu'e unitée qu'à parti i  de 1000,2 000 ou 5 000 kw.

C,est donc auec cette id.ée que le Centre National d.e Ia Recherche Scientifique s'est lancé dans cette réalisation
de recherche appliquée.

Voici d'abord ce qui se passe au loler d'un lour solaire; le ragonnement est.conuergenl sur une surlace
qui reço iI di I'énergie iL ilii ii [ràii" a, be"fait chaufl ée à haute [e.mpérâture ;.celle-s.urface peut êt.re .une poud-re, un
iiitiiii,-"i 

^-Aiai 
nioi 1ô"âi, prulëtrc un solide, e.t e.ry'iou! cas, Ie résiltat est qu'on obtient une partie londue contenue

dàns un ensemble lritté qui'n'est pas contamtné (fig. 1)'

Ceci, c'est I'opération tgpique qu'on réalise au four solaire pour faire les composés les plus uatiés à haute
température.

t.u L Ét.trilMt )

.//
âiminrtio d'inipyrÉi pr vohtilistion

prol,il fi ihrtr hmpinturr

/' /7

Fre. 1. - Chaufrage d'une
substance au point fixe par
rayonnôment convergent. produit !n poodil
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- On obtient aussi, en faisant circuler Ie produit sous le loger (fi7.2), des baguettes dont les longueurs
peuuent être de plusieurs mètres si on ueut, et qui ont une largeur égale à Ia dimension de I'image focale. Par
èæemple, on réalise ces baguettes auec de I'alumine fondue, de Ia chauæ, etc..., des orgdes rét'ractaires diuers, même
de I'otgde de thorium, qui londent au-dessus de 3 000o C.

iliminatim d'inoumtl
pr volatiliratibn.- .7-

Frc.2. - Chaufrage
doune eubstance se
déplaçant soue rayon-
nement convergent.

- Sers du déolacenent linéaire
- du pmdut sus Ie NYonnenent

Produi t
t ro i té

verre

Tube de si t ice

%l
péport des goz + Arr ivée dês goz

Fre, 3. - Traitoment au point fire aous viile ou soue gaz inerte.

Tube de ùerJe pytex

Arr ivée
des goz

Produi t  t ro i té

+.-
Sens de déplocement du lube

ueporr
des goz

Fre. 4. - Traitement sous vide ou sous gaz inerte avec iléplacement. Frç. 5. - Traitement sur platine ftftlgéré en milieu conilitionné.

- Cette opération peut se laire dans Ie uide ou sous gaz inerte (frg. S et 4), sur platine rélrigérë (fr5. 5
et 6). C'est ainsi qu'auec les dispositifs de ce genre, on réalise des séparations qui se lont à 2 500 ou 3 0000 C
et qu'il serait très diflicile de laire at)ec les moAens classiques de production d'énergie.

- La figure 7 représente une méthode très utilisée à Monilouis (tuec le lour de 50 kW et qui sera
en pailiculier utilisée à Odeillo : ce sont les fours tournants qui pemettent de faire des produits lrittés et
londus en grandes quantités aûec des propriétés de ragonnement qui sont celles d'un corps noir et on d ainsi de
très bons rendements de fusion.

9OZ .+ 
- \
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clmenlsligr'

sg.9-t19.!s

I

Fre. 6. - Traitement
sur platine réfrigéré
avec aepiration €t filtra-
tion ilee fumées pro-
duitee. Le ballon conte-
nant l'ensemble est en
ploetique gonflé aous une
faible pression de gaz.

ou :ortir érrntuclb d* grz 
- 

.+

uc dc
DlÀtion

arrivh d'au dr réhigôration

Iw
oorte-échor*illoni; \ néfnlqénon'on
'- Cculvre)- I

N
N/
N N/

. oroduit fondu

\ "

N-v .  =. . .  N\[ \  " ' " " ' , l t5ss*>--=ss.==:ss+l \
Frc. ?. - Iour centrifuge N I N lsflæteurd'au \
pour le traitement ile sub- : t : \
itance fragmentée. diPrrt d'æu

C'est auec un lour comme celui-Ià qu'OdeiIIo pounait fournir un nombre considérable de tonnes de produits
réfraclaires lrittés.

- La figure 8 montre un même genre de four auec lequel on peut laire de Ia _métallurgie. à I'.intérieur
d'un creuset pi{paré préalablement; Ie riétal est lôndu par le'soleil qui diuerge dans Ie corps noir' L'appareil
peut basculer en fin d'opération.

Un des prcblèmes est Ia constance de l'énergie solaire. A Odeillo, -il s'agit de 
-préftguret 

I'aoenir et de
pftparcr l 'aoenir et même si l 'eff icacité d"'Odeil lo n;est pas to,uioursaussibonne--quecelleq.u'onauraitquSahara,
bn'aura quand même des erpéiiences qut permettront de précôniser telle ou telle fabrication.

- Nous allons uoir maintendnt les lours eæistants. Le grand four actuel'_qui ,est la p-réfigutation du
four d'Odeil lo, Ie lour eristant de Monilouis (fr5.5), aun grandorienteur plan de 13 x 10-m à d.roite., qui enuoie
'son ragonnerient'sur un paraboloide fire à'çiaûché.' Monl[ouis est à. la limite auec un seul miroir.orienteur plan
et cette"d.isposition était pbssible jusqi'à cettà d.imension d'orienteur, mc.is ûous allez ooir qu'on a lait autre chose.

De toute façon, on applique à OdeiIIo un principe déjà eæpérimenté ic,i :-le$ glaces éIémentaires de ce miroir
qui concentrent'I'èneigie iôi'ne-sont pas planes'; ce sônt dès gtâces qui sont planes de fabrication, ma"is qui sont

Fre. 8. - Four centrifugo pour métal.
lurgie. Le creuEet contenant lo métal a
été-préparé par fueion de Ia pouilre dane
une opération antérieure.
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Frc. 9. - Installation
ilu four solaire ile 75kW
à Montlouie.

Fre. 10. - Déformation iloune glace alimen'
taire par poussée antagoniste au centre et à
la périphérie.

FTC. T1. - SCHÉMA GÉNÉRAL DU FOUR
SOLAIRE DE I OOO KW

Les orienteurs, au nombre de 63, sont dis-
posés en quinconce sur une série de terrasses.
i ls envoient sur Ie paraboloïde, à igauche, un
flux lumineux sans discontinuité d'énergie,

ilnilil

tffifl
rL_/t_ lry

courbées par contraintes mécaniques, c'est-à-dire qu'on pousse sur la part ie centrale de I-a glace et-on pousse.à
I'opposé iar /es parties latérales'poir faire de chàque çjtqcg y"n petit.morceau de-par^abolique, et c'est aDec cette
teôhnique que se;ont cotrbées les glaces'du grand niiroii d'Odeillo qui lera plus de 2 000 m2.

- La figure précise Ie schéma de d.éformation d.e Ia glace élémentaire,,c'est-à-dire des poussées centtales
et des pousséei \atérales transformant cette glace en petits morceaur de paraboloïde.

- La fïgure 11 montîe Ie schéma d'Odeillo et Ia position du grand bdtiment dont LI. Vicariot Da Dous
entretenir particulièrement ce soir.

L'idée qui nous permet d.e laire d.es économies, bien que I'installation-soi,t quand même une installation
d'un ceitain pïir, c'est âe mettre sûr ce tenain en peite des fetits orienteur.s dont chacltn fai"! !S.mltdisposés de

laçon à ne p'as sb |ai.re d'ombre mutuel lement et jui  enDoieht sur c-e.miro_ir parabolique qui.fait  45,ln de,,h!, \ ! i
un laisceau lumineuæ sdns disconfr 'nuité d'énergie, c'est-à-dire que I 'ënergie est recue du soletI auec dtscontlnuLrc
par'  Ies miroirs plans, mais le loisceau qui refari  en direcl ion'du sud iers Ie miroir p.araboliq.ue conl ienl loute
i'énergte incidehte. En d'autres termesr-il n'g a pas d'ombre, de creur dans cette énetgie lransmise sur Ie
paraboloide, alors que I'énergie Denant 

'sur 
chàque'miroir est ëulidemment lragmentée,

(Jne partie de l'originalité ile ce dispositil réside dans cette diuision du sgstème or.ienteur qui, cottle.beaucoup
moins cher'qu'un apparè'il unique. Cet àpparëil unique coûterait d"es dizaiies de milliards et nécesstterait rtes
centaines de'cheuaui 'pour son ionctionneitbnt norma[ dans un cl imat mo1len; par conséquenl,.cetle,substi tut ion
à un seul appareil dlun ensernble d'orienteurc constîuits en demi-série suî une terrasse aménagëe, represente
une des grandes possibilités de lour solaire de mogenne orr grande puissance,

Ceci, je pense, oaus a suffisamment inlormés sur les buts que l'on poursuit q19c Ie lour solaire et uous allez
maintenant'itoûooir éntendre Ia'desuiption pius détaillée et plus ôompéteite de M. Vicariot et de ses collabordteurs
concernant Ie grand bâtiment d'Odeillo.
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EXPOSÉ DE M. VICARIOT

Je remercie M. Ie Prolesseur Trombe des paroles très aimables qu'il a prononcées pour I'Aéroport de
Paris; iI a prononcé un mot auquel i'ai été très sensi.ble crtr il a parlé de n passr'on >. En eft'et, lors de nos premiers
contacts, Iorsqu'il m'a erposé son proict, nous alons tous été < passionnés , à nous attacher à construire une
installatiort de cette nature et i'ai eu Ia salislaction de conslater que Iu mêrne < passron r a anirné ensuile les
ingénieurs de Ia STUP qui ont eu Ia charç1e difficile de celculer une ossature précontrainte dtt bâtiment ct
encore plus, Ia même passion chez nos entrepreneurs, notamment L[. Fondeuille ici présent car oraiment, iI a
lallu de Ia part des entreprises el de leurs chcls de chantier qui ont trauctillé dans des conclitions très diffrciles,
beattcoup de < passion D pour Dcnir a bout de ce très beatt chantier.

En raison cle I ' intérêt national d'unc tcl le réal isal ion
l 'aéroporl cle Paris a acccpté d'être le Maître d'(Euvre
dc cet ouvragc pour le compte du CNRS. I l  a donc pris
cn charge :

- l 'étude archi lecturale;
.  -  la coordination des étudcs tcchniqucs;

- la préparation des marchôs;

ia survei l lance clcs travaux. avec le concours
du service des Ponts ct Chaussées des Pvrénées Orien-
tales.

L'ossaturc en bétor1 précontraint a étô étudiôe par
la S1'UP. M. Courtot vous er1 exposera tout à l 'heure
les principes.

M. ILondcville, cntrepreneur du gros ceuvrc, vous
parlera clu chantier.

Je vais donc borner moll  propos âux études archi-
tecturales. Je parlerai d'abord du bâtiment principal
portant le miroir,  puis du bâtiment four.

Le problème architectural était à la fois simple et
compliqué.

Simple, car les données du programme étaient impé-
ratives :

- forme et dimensions du grand miroir consti tué
par des miroirs élémcutaircs au modulc de 5 m.

- cl isposit ion dcs cncorbel lements de la façnde sud
pour lcs peti ts fours annexes;

--- dimcnsions et disposit ions cle la structurc imposécs
par les deux premièrcs condiLions.

I l  fal lai t  organiser les distr ibutions ct équipemcnts
intérieurs en fonction de ces clonnées et habillcr lc
toLr t .

Compliqué .' cn raison prôcisément cle ccs données
impératives qui l imitaient str ictemenl la l iberté dc
I 'architectc eL l 'ont obl igé à trouver des arrangcments
convenables et à prat iquer unc gymnastique esthétique
qui n'a pas toujours été faci le.

Nous avons eu égalemcnl le grand souci cle tenir
compte du site, un très beau site pyrénéen, consti tué
par des vallonnements verdoyants ôclairôs par un très
beau ciel donnant unc lumière à la fois cnveloppantc
el pure.

Construi l  dans un ensel lement dominé Dar les hautcurs
de l .ont-Romeu au nord et l imitô au sud par une peti tc
vallée charmante, le four sera vu de haut et de loin. Il
sera, pour les touristes de I, 'ont-Romeu, comme un
bri l lant sol i taire posé sur un tapis vcrL dans un cadre
d'une très bel le harmonie.

Dans un tel si te, la technique dcs murs-r idcaux en
produits verriers, qui reflètent le ciel ct lc paysage
trouve sa pleine just i f icat ion.

tu;,--...i-,..;.d.

ORIENTEURS

.'ii; ".-b,

: :É&t-

M IROIR FOUR

Frc. 1. - Coupe schématique générale montrant de gauche à ilroite :
le bât iment-miroir ,  le bât iment- four,  les miroirs or ienteurs instal lés sur des gradins aménagés sur Ia pente de la col l ine.
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Fre. 2. - Coupe ilu bâtiment principal'miroir.
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Consistance du bâtiment principal.

Le bâtimcnt, principal,  qui porte lc miroir,  s ' inscri t  en
plan dans un rectangle de 60 m x 30 m. I l  a 50 m de
hautcur. La surface du miroir cst dc 2 500 m'? environ
(I ig. 1, 2 et 3). Les plans et coupcs présentés permettent
dc se rcndre compte de la consistance et de I 'al lure géné-
rale du bâtimcnt.

Particularités.

Mur-rideau chauffant.

La façade arrière a une particularité : c'cst un mur
ridcau chaufTanl- (fig. 4) dont lc principe est, le suivant :

Les al lègcs sont dcs caissons consti tués par un verre
triplc en façade, une feuille de métal pcinte en noir i\
l'intérieur, ct un panneau isolant cn sobalil,e au foncl.
Le foncl ionnement est cclui-ci  :  c 'est un chauflage par
thermosiphon; l 'air  s 'échaulïe au contact du corps noir
ct un t irage naturel s 'établ i t  qui aspire l 'air  du local,
Iequel suit  le parcours indiqué sur la l igure 4.

Ce principe de mur-rideau chaufÏanL cst évidernment
la grand original i tô du bâtimentl  mais, me direz-vous,
lorsqu' i l  n'y a pas de solei l ,  que se passc-t- i l? Eh bicn,
il est évident qu'il a fallu prévoir un chaulïage complé-
mcntaire, mais qu' i l  ne devait donner aucune fumée
dans le ciel cle }ont-Romeu, dc façon à ne pas ternir
les miroirs.

' , t1 '

Fre. 3. - Bâtirnent principal-miroir.

'l',' )î

Plan il'un étage courant.

Par conséqucnt, la solut ion imposéc étaiL un chauflage
élcctr ique à accurnulat ion; à chaque étagc, à I ' intérieur
du bâtiment, au-dessus des circulat ions, sonL prévtts
cles réscrvoirs d'eau chaufTés pcndanl les heurcs crcuscs.

Fondations :

Commc autre part iculari té du bâtiment, jc cl i lai  urt
moL des fondations.

M, Courtot vous dira suc la strucl"urc du bâtirnctrt
dcvai l  ôtrc part icul ièrcment indéformablc ct qu' i l
convcnait éqaletncnt d'asscoir le bâtimcnt srtr dcs fon-
dations part icr-r l ièrement stablcs. Quand notts avons
attaqué le chantier, nous nous solnmes trouvés sur un
granit asscz forternent diaclasé cL surtout présctrtant
dcs parLies en oours clc décomposit iou qu'on appcl lc
du ( gorc >, ct nous nous sommes clcmandés dans quellc
mcsurc on pouvait ut i l iser cc gorc pour fonder ce bâti tncnt..

En cléf init ive,-6r a uettoyé ce granit trop r lôcomltosé
cl- on a ancré le bât.irncnt. daus le granit sain. Car cc miroir
est unc voi le magnil ique et nous avons dù prévoir huit
ancrages de 80 t pour cmpêcher le veut cle le renverser.

Le dcrnier dangcr est celui t les eaux du sous-sol,
qui sonl cles caux chimiquemcnt pures, dottc agres-
sives oour le béton, Nous avons entourô lcs fondatiot-ts
d'un ârain, cle façon que I 'cau dans laquellc baignent
les fondations soit  une eau pratiquement stagnante.
Nous avons laissé en attente un puisarcl au fond duquel
ont élé immergés des cubes que l 'on ret ire d'année en

1 39s
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PRINcIPE oE LA FAçAoE SCtsEMA DU RECUPENATEUR SOLAIRE

Fre. 4.

Frc. 5. - Bâtiment-four. Façailes.

recoor, : ,F4ÇADE 5UD
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Fre, 6. - Bâtiment.four. Plans des divers niveaux.

Le bâtiment pourra être soumis à des variations ther-
miques élevées, notamment en cas de déréglage des
orienteurs, d'oir peuvent résulter des chocs thermiques
locaux difliciles à évaluer.

D'où les conséquences suivantes :

1. ossature métall ique dilatable;
2. bardage en aluminium oxydé doublé de panneaux

de plâtre;

3. forme du bâtiment, constitué par des clins, les
ouvertures étant toutes défilées au ravonnement du
miroir.

Le four sera-y'eliê au bâtiment principal par une
galerie entièrement close. La zone comprise entre les
deux bâtiments sera dangereuse et interdite à la cir-
culation, tout au moins des piétons. Quant aux oiseaux,
attirés par cet immense miroir à facettes, il est possible
qu'ils tombent tout rôtis dans la bouche des visiteurs
curieux de cette exceptionnelle réalisation.

Voici la liste des entreprises qui ont pris part à l'exé-
cution des travaux :

- gros æuvre, maçonnerie et revêtements de sols :
EITP à Paris, tr'ONDDVILLE à Perpignan;

année, nous les écrasons pour vérifier l'attaque du béton
par ces eaux. Les premiers cubes ont été retirés après
trois ans : leur résistance était tout à fait convenâble
et ils ne marquaient aucune attaque particulière.

Le bâtiment four.
Je vais maintenant parler du bâtiment four; ce bâti-

ment, vous n'en verrez pas de photos autres que celles
du projet car i l  n'est pas encore réalisé.

Situé à 18 m du miroir. le four est un bâtiment de
18 m x 9 m, haut de 20 m (Iig. 5, 6 et 7).

C'est en somme une grande chaudière, étroite dans
Ie sens des rayons lumineux, pour que son ombre sur
le miroir soit aussi réduite que possible.

Il comporte un rez-de-chaussée et quatre étages, la
gueule du four ouvrant au quatrième étage au foyer
du miroir. La gueule est fermée par une porte coulis-
sante de haut en bas, en forme cle demi-cylindre, pour
éloigner au maximum le bardage du foyer et augmenter
la surface métallique incidemment soumise à l'intense
rayonnement du miroir.

Un monte-charge de 10 t est prévu pour monter Ies
creusets au niveau du quatrième étage. A l'arrière, en
façade nord, un local vitré permet la surveillance des
orienteurs.

"'ïJ"",,, I
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- murs-ricleaux chaulTants : SCAN de La Rochelle;
- électricité : Electrification générale à Toulouse;
- ascenseurs, monte-charge : OTIS à Paris;
- balustrades extérieures : f,'AU à Prades;
- 5s1ru1sr'ls sl rampes intérieures : QUINTA à

Perpignan;

Fre. ?. - Bâtiment.four. CouPes.

-- étanchéité : SIKA à Paris.

La surveillance des travaux est assurée par le service
des Ponts et Chaussées des Pyrénées Orientales à
pèipisnan, dont l ' ingénieur sur place est M. SARDA,
chei ée lâ subdivisioh de Font-Romeu.

M. Ie président, - Je remercie M. Yicariot d.e son erposé.qui uous montre l'ampleur de Ia réalisation

effectuëà'-àt'i"-^bÀità^ps t;ampliur àes d.ifftcultés qu'il a laIIù uaiicre pour arriuet où nous en sommes'

Maintenant iI reste encore certains bdtiments à terminer, mais le.,plus, difficile,. Ie gtanQ bd"t-iment.qui

,uppo,î,,â'iï"à;;À-d'^i;;i;,;;;.î;1i;inj!1, t11;ji-i-l_ ;te âài{i" polu91s, et ir'ua êIre"à Ia fois miroir et laboraLoire
ct.er,errences au potn. de uue cnaufiage par n tàtit'tl. ià suis perâuddé"que c'est Ià une æuûre des Ponls et chaussées

;;âi'i;';;;;;;i;"p';i'"î;t';;;i:;;;bâi*t tæ réalisationi audacieises deftre përiode moderne'

J'ai l,impression que ce paraboloîde construit dans la nature testera inscrit dans les classiques de Ia

productton en béton précontraint.
Si uous uoulez bien, nous d-onnons la parole à M. Courtot, Ingénieur-Conseil de.,Ia STUP, qui ua oous

erposer quelques-unes des'dilfLcultés renconlrées dans Ia réalisation du bciltmenl cl'Udetlto'

l l ,  l
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Le nrésent exposé a pour objet de décrire, dans ses
erandËJ lignes, i 'ossaluie portante du. bâtiment.^prin-
Eirràr. en "mettant cn reliêf les problèmes spécifiques
aui ônt été rencontrés et les solutions particulières
a-uxquelles on a eu recours.

FORMES ET DIMENSIONS PRINCIPALES

Faisons connaissance avec cette ossature en exa-
minânt successivement l'ensemble des planchers, puis
l'ensemble des voiles verticaux.

En prenant la base du miroir comme niveau de réfé-
,.nce.'on rencontre une trame verticale régulière -de
5 m.'exception faite du sous-sol (- 8,50 m)' du fqz-dç-
chaûssée (- a m), et du premier étage (+ 1'8o m)'

Le bâtiment comporte dix niveaux qur sous-sol;
celoi-ci étant de plain-pied en façade sud, la hauteur
de cctte façade esl dont de 48,50 m'

Dans le sens est-ouest les planchers s'étendent sur
une distance de 59,25 m, la trame entre.axes des poteaux
étant de 5,35 m (sâuf un entre axes de 5,55 m)'

Dans le sens nord-sud la profondeur du bâtiment

"ariô 
â" tacôtt importante, tanl du fait du parabololde

oue du fait- d'un décrochement de 5,35 m sur ia raçade
sird.

Ainsi le troisième étage, dans l'axe du bâtiment a

"rru-ptôtô"a.ui 
de moins"de 13 m, y compris la galerie

du miroir - alors que la distance maximale noro-suo
avoisine 35 mètres.

La forme parabolique de la façade +orq .1 .pour. efÏet
de provosuei. sur tôute la largeur du bâtiment,. un
iurritômb ïe tous les étages supérieurs par- rapport. au
auâtrième, Le surplomb maximal est celui du neuvreme
o1îg;, 

"f 
m"sure i2,90 m par rapport à la descente de

charges,
Tous ces planchers sont constitués par des hourdis

ae neiôn corilé sur place, encastrés respèctivement dans
aès pdti".. cioiséesbu dâns des voiles verticaux, suivant
la tiame déjà indiquée.

Terminons la description d'ensemble des pl.anchers
eninii i tant sur le caractère monolithique qu'i ls prése+tent
sur toute leur étendue' ce sur quoi nous revrendrons
iout à l'heure, et examinons à présént les voiles verticaux'

Dans le sens est-ouest se trouve le voile le plus. vaste,
avec une longueur d'e 37,45 m;.toutefois ce voile s'échan-
ôïJ piôSt.s.ii'ement jus(u'à disparaître dans les parties
hautes.

Ce voile est doublé par deux voiles qui se développent
châcun sur environ 1i m le long des galeries nord'

Dans le sens nord-sud s'étendent deux voiles parallèles
de pàrt et d'autre de I'axe du bâtiment; ces voiles ont
un'développement d'environ 13 m.

Grâce à la présence des voiles situés au nord, les voiles
nord-sud préÊentent dans le plan horizontal une verr-
iàltà section en T; au surplus, on trouve dans la.pa-rtie
stA 

-aès 
sous-sols 

'deux v-oiles est-ouest d'un dévelop-
pement de 11 m également. De sorte que le contreven-
i"t""ni nord-sud piêsente au niveau du-sous-sol la forme
de deux II orientés est-ouest.

EXPOSÉ DE M. COURTOT

De même gue pour les planchers, concluons de la
a.s".ipliôn deË voiles en indistant sur le caractère très
Àonotitfriqoe de cet ensemble de -plans. horizontaux et
verticaux's'étendant dans trois directions de l'espace
en circonscrivant un volume de :

13,00 x 37,50 x 48,50 m3.

C'est srâce à la rigidité et à la capacité de résistance
du-squeÏette ainsi d'écrit, que l'on-a pu résoudre les
problémes particuliers à c-e 6âtiment, non sans le néces-
5âi* ôô""ôurs d'un système tridimensionnel de pré-
contrainte,

STABILITÉ DE L'OUVRAGE

Ce sont ces problèmes que nous allons maintenant
pâsser en revue, en commènçant par le problème de
-staUinte de l'édifice.

Il v a en efTet un diflicile problème de stabilité nord-
.ud. "Nott t"ulement la résultànte des charges verticales
peut se déplacer au total de plus de 9'80 m dans cette
ài".ôtion, inais, surtout, elle^peut se situer en dehors
mOme aês voiies de côntrevéntement, principalement
sous l'efÏet des porte-à-faux de la façade nord.

Pour assurer, néanmoins, cet équilibre, on a été amené
à prendre les mesures ci-aPrès :

a) création des voiles de sous-sol en façade sud (fig' 1)'
D'rine part. ces voiles amènent sur le contreventement
t"s ôtra'rgei descendant sur les- poteaux adventices;
d'autre pârt, ils concourent à ce lesta.ge par. leur P,roPrg
poids, q^ui n'est pas négligeable car il est bien situe à
cet égarcl.

{ 399



lxplenrarion o:g alcnaorg

{ l

Vur X3.

LL f'1*+
t'

Vus {.'1. il* ?lgt!1û lq l,!*lc'

Frs. 2.

D) ancrages en tocher, à l'extrémité sud des voiles
de ôontrevèntement, à raison de 160 t pour chacun des
deux voiles (tig. 2).

c) la précontrainte des ancrages, se terminant au
nivôau du rez-de-chaussée, est reprise par des faisceaux
de câbles verticaux démarrant en sous-sol et montant
dans les régions supérieures des voiles (fiS. 3).

ÉQUII,IBNE DES PARTIES HAUTES

Le second problème, en ordre d'importance,_ était
la reprise des moments dus à l'excentrement des charges
de Ia partie supérieure du bâtiment vers le nord.

Il ne fallait pas songer à procéder purement et simp_le-
ment à un erirpilage"de p-orte-à-faux dç-plu-s,en plus
excentrés, car iela-aurait-entraîné des diflicultés insur-
montable, eu égard au gabarit imposé pour les poutres-
consoles, et surtout eu égard à la légèreté requise pour
assurer la stabilité de l'ensemble.

Pour résoudre ce problème, on a imaginé de faire
descendre les charges dans des poteaux obliques; ces
poteaux étant inclinés dans une direction plus ou moins

parallèle à l'enveloppe de la façade nord, les porte-à-
Îaux se voient réclu'its à des dimensions plus accep-
tables (fig. 4).

La composante verticale de cette force oblique est,
évidemment, la charge sur le poteau, et la comqosante
horlzontale provient-de la butée des,poteaux.obliques
sur les plancirers, comme Ie montre la figure schématique
ci-dessous.

1400
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Il reste encore à faire encaisser (au sens vraiment
littéral de ce mot) par le bâtiment les tractions hori-
zontales qui sont en cause.

Les planchers fonctionnent à cet égard comme des
poutres- horizontales sur deux appuis horizontaux et
Îravaillant en flexion horizontale.

De ce fait, ces planchers subissent des cisaillements
horizontaux, qu'ils- transmettent aux voiles de contre-
ventement. Lâ somme de ces cisaillements représente Frc. 6.
environ 80 t pour chacun des deux contreventements'

(,---Â-1l[:J
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v 
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POUTRES ET HOURDIS

Après cette vue d'ensemble des problèmes de stabilité
et <i'équilibre du bâtiment, voici quelques remarques
au sujet de la conception des poutres et hourdis :

La précontrainte étant indispensable à la résistance
des consoles, i l  était  naturel de la prolonger jusqu'en

t. b.M- (^tk
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facade sud, pour avoir des longueurs de câbles su{Iisantes
et'pour soîiager les poutres supportant les ateliers.

Le tracé de ces câbles a été fait de manière classique
par raccordement d'arcs de paraboles (IiC. 5).

Il faut rappeler, à cet égard, les caracté^ristiques
narticulières àè ce-tvpe de èourbes, qui en facil i tent
ie dessin (pente du câble et repérage du point de raccor-
dement (IiS. 6).
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Frc. ?.

Le calcul des hyperstatiques est particulièrement aisé
lorsqu'on choisit .  uï peti t  nômbre de paramèlres de base,
qui Ëont ceux indigu^és sur la figure 7 à savoir : les déni-
r iet lât ions globales'ô, et ù6, et- la longueur relat ive des
zones à courbure vers le bas

Tous les câbles de hourdis sont rectilignes (autant
sue faire se peut!) ; clans le sens de la petite portée,
ItefÏet de Ia ùrécontrainte a été valorisé au moyen de
petits goussets d'appui qui font 4 cm d'épaisseur sur
50 cm àe largeur. eètte fainle surépaisseur produit une
courbure de lâ ligne moyenne et entraîne un efÏet d'arc
qui est très béné-fique en rapport avec Ia précontrainte.

PRÉCONTRAINTE

Comme on l 'a signalé au début de cet exposé, les pro-
blèmes rencontrés-ont conduit à exercer des forces de
précontrainte dans les trois direct ions de l 'espace, à
-savoir de haut en bas sur les voiles, du nord au sud
sur les poutres et d'est à I 'ouest sur les hourdis. Ce bâti-
ment cônstitue donc un intéressant exemple à cet égard.

Toutes ces forces de précontraintes sont exercées au
mo\/en de câbles S.T.U.p. de 40 t;  d'une façon générale,
touies les sections travaillent en précontrainte partielle,
avec acceptation d'une zone tssurée; cette conception,
si elle ne- supprime pas tout fonctionnement du lype
béton armé, est, néanmoins, intéressante et économique,
et il ne faut pas sous-estimer le rôle que peut .jouer
la technique de la précontrainte en tant qu'auxiliaire
du béton armé.

Rr*:

Par exemple. le moment
un câblabe -symétrique et
simplement :

bloqué cle lyPe Cross, Poul
une inert ie constante, vâul

2-R--T-'M:Hxàx

(cette formute étant approchée à moins de 7 lo d'écart).

Après les poutres et consoles, jetons un coup d'ceil
sur les hourdis.

Ceux-ci sont constitués par des plaques de béton
encastrées sur leur pourtour et soumisés à une pré-
contrainte partielle.

Pour des champs rectangulaires de 5,35 sur 7,50 m,
on arrive à des êpaisseurs assez réduites, qui sont. de
74 crn pour une srircharge de-500 kg/ry'z-e^t^' -respective-ment dè 20 cm pour une surcharge de 1 500 kg / m''

CONCLUSION

Au moment de conclure, il convient d'insister sur un
des traits essentiels de ce bâtiment, en rapport avec
son caractère d'instrument scientilique : à savoir, sa
srande ridigité à laguelle concourent toutes les dispo-
s'it ions conitructives-adoptées * le choix de la forme
oir dominent les larges parois de contreventement, et
le choix du matériàu, plus eflicace qu'une structure
métatlique vis-à-vis des râfales et des chocs thermiques,
plus hdmogène, plus constant et plus stable que le
béton armé.

M. Ie président. - Je remercie uiuement M. Courtot. Son eæposé.nous^montre.la.c,omp.Ier,i.t!,de 19

réalisa[i.on ii ti iÀi ar"io ,oniipt[àÀ ei Toncttoi iuiti^eit tle ta.demande'de scientifialls qu! ont besoi'n d'éIéments

stables el on n'a rien néslisé pour cela. Vous uouàz que Ia queslion a été regardée cie-très prè.s. Je donne Ia par.ole

à M. Fondeuirre qui r;i'ï;bi;;irîiâ, iàtiril,"ii"'qtt a'réalisé Ie srand bâLiment et qui ua uous en montrer

I'histoire depuis Iès londations iusqu'à I'état actuel.
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EXPOSE DE M. FONDEVILLE

C'est le 23 octobre 1961, que nous avons reçu I 'ordre
d'entreprendre les travaux ?ont nous étions" chargés.
c'est-à-dire : les travaux de terrassements, fondatià'ns,
ancrages, ossature portante en béton armé et béton
précontraint du bâtiment principal.

Nous nous mettons à I'ceuvre et, avec les travaux.
comme dans tous les chantiers, les difÏicultés commencent.

Celles-ci sont de deux ordres :

- Ies unes, purement technigues, se présenteront au
fur et à mesurè de l 'avancemeril des tfavaux, je vous
en parlerai tout à l'heure;

- d'autres, d'ordre plus général, se poseront sans
arrêt tout au long du chàntier. Elles sont âues essentiel-
lement :

-_ à f importance relative du chantier;
- à sa situation géographique.

L'importance du chantier quelle est-elle?

Nous avons à exécuter un bâtiment de Z0 m de long,
30 m de large, 50 m de haut, soit :

8 500 ms de terrassements;
4 000 ms de béton armé et précontraint;
25 000 m2 de cofTrages bois revêtu de contre plaqué.

.A mettre en place :

400 t d'acier pour béton armé;
30 t d'acier dur pour précontrainte formant 460 câbles.

Ces quantités sont celles d'un bâtiment relativement
important, mais surtout très spécial, elles ne sont pas
cependant suflisantes pour justiiier des installations tiop
coûteuses.

Or, ce chantier se situe à 1 600 m d,altitude. dans
un pays d'accès très facile pour le tourisme, mais-beau-
coup moins pour les poids lourds.

,. Pg.o" l'-attei_ndre, de,s routes de montagne sinueuses,
étroites, fr,anchissant des cols élevés. Le c-hemin de fer,
par suite de sa voie métrique impose de part et d,autré
des transbordements coùtèux.

Ce chantier se situe, d'autre_-part, dans une région
9È {gpoir la fin des travaux d'àméiragements hyâro-
électriques, les -activités du bâtiment se" limitent "géné-
ralement aux châlets de montagne.

Tout (fabrication d'agrégats, fournitures, main d,æu-
vre) y est à l 'échelon artisanal. Chacun de nos besoins
posera un problème.

Pour le ciment, seuls, les chaux et ciments du Lan-
gudoc à Albi, acceptent de nous assurer et efÏectivement
nous assuretl! p"" tous les temps, sans défaillance, un
apport régulier.

Po.u.r l-es agrégats, aucune - exploitation privée n,est
capable, de nous les fournir, ni eri qualité, ni-en quantité
suIïisante.

Les Ponts et Chaussées mettent à notre disposition
une c.arriète qu'il sera nécessaire d,anréliorer pâr l,ins-
tallation d'un concasseur giratoire et de tamis ïibrants.

Nous serons cependant obligés d'aller chercher dans
l'AIiÈgeJ par .d,elà Ie col .du Puymorens (à 2 000 m d'alti-
tude), des sables de rivière.

En- fait, seuls, les bois de coffrage, seront trouvés
sur place.

Pour la main-d'ceuvre : diflicultés du même ordrc.
La main-d'ceuvre locale est purement artisanale et

d'ailleurs occupée.
Nous sommes donc obligés de déplacer du personnel

spécialisé et d'établir pour lui un cantonnement de
trente lits environ.

_ Pour Je reste, un autobus ira tous les jours jusqu'à
la frontière espagnole chercher et ramenei un nombre
variable d'ouvriers.

. Également dû à la situation géographique du chan-
tier, un autre facteur important-de-diflicultés entre en
ligne de compte : LE CLIMAT.

Certes, nous sommes en pays méditerranéen, et le
soleil ne nous fera pas défarit.-Mais, nous sommes en
altitude. Aux heureS chaudes et ensoleil lées. succèdent
presque sans transition, des heures froides; des écarts
de température de l'ordre de 40o C sont courants en
24 heures.

Jusqu'au 1er mai, le travail est incertain, interrompu
par des bourrasques de neige et de vent.

En août, de.brusques orages arrêtent Ia journée.

L'adtomne est meilleur, mais les journées alors trop
courtes. II gùle matin et soir.

Dès novembre, les travaux s'arrêtent et il faudra
replacer dans les chantiers de plaine, une main-d'æuvre
foimée au mode de travail dû chantier.

Il s'agit d'un efTectif de cinquante à soixante hommes
groupés-par équipes de six à huit, chacune très spécia-
l isée.

De même, le matériel afTecté au chantier restera
immobilisé plus de cinq mois sur douze.

Il comprend pour I 'essentiel :
* un atelier cle précontrainte;
- un atelier de charpente et coflrages;
-.- une centrale à béton type Pellauto;
- deux grues à tour : au nord Weitz 1 500 kg à 25 m;

au Sud Pingon p. 20;
- - un compresseur de 35 ch;

atelier mécanique de dépannage.

. L'ordre de service, reçu fin octobre, ne nous permet
d'exécuter pour la campagne 1961 c1u'une petite partie
des terrassements de masse.

De fait, le départ réel du chantier est donné début
Avril 1962 et c'est du sol, qu'aussitôt sulgit une impor-
tante déconvenue.

En efïet, les sondages permettaient de penser que le
bâtiment serait assis- suf le granit compàct en -place
et il avait été admis un taux de travail de 20 kg /cmr.
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Frc. 1. - Remarquerilevant
le goilet ilu tracteur Ia masse
et-la forme arronilie ùes
blocs ile granit ( I m3 envi.
ron).

Fre. 2. - Terrassement gé-
néral. On distingue rléjà les
états ilifférents ilu terrain.
On aperçoit au fonil une
altération du granit en
boule.

En réalité, les terrassements découvrent :

-  A l 'Est un massif très chaotique, fortement
diaclasé et altéré dans lequel pour asseoir nos fondations,
il sera nécessaire d'ouvrir à la mine des puits de 5 à 8 m
de profondeur, tout en évitant la désorganisation des
pârors.

- A l'Ouest, nous avons une zone totalement altérée
oir apparaÎt seul, un matériau appelé < Gore r (mélange
de giahit  fortement altéré et d'argi le en décomposit ion);
il est très dur à travailler, mais se désagrège peu à peu au
contact de l'air.

De plus, le massif est soumis à une circulat ion d'eau
cheminant dans le réseau des diaclases et imprégnant le
gore.

Les figures 1 à 6 montrent les travaux de terrâssement :

Donc toutes les fondations sont revues en fonction de
ces données et considérablement renforcées pour ramener
de 20 à 8 kg /cm'zle taux de travai l  au sol.

Voi là qui va totalement bouleverser nos prévisions
d'exécution,

Le volume des terrassements a considérablcment
augmenté entrâînânt la mise en @uvre de quanti tés
importantes de béton.

En outre, pour plus de sûreté, nous procédons à un
essai d'ancrage.

Nous le réalisons dans un gore devenu très friable
ainsi qu'en témoignent la nature des matériaux rejetés
et le volume du béton nécessâire à la réal isat ion du scel-
lement (trois fois le volume théorique).

Chaque ancrage comporte un double câble de 12 I i ls
de 7 mm, scellés au foncl d'un forage à 15 m sous le nit'eau
des fondations.

Fre. 3. - Terragsement en fouille. Au premier plan tranchée
creusée ilans le gore. Au ileuxième plan, partie Est très chaotique.

La tête d'ancrage est consti tuée par un bloc préfabriquô
comoortant deuxàncrages STUP 12 a 7. Les deux câbles
soni  mis cn tension sir iu l tanémcnl. .
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Frc. 4. - On ilistingue très nettement les failles ilu granit.

Frc. 6. - Fouilles ilans le gore - il est ilur :
il faut l'attaquer à la nine.

Fre. 5. - Fouilles en puits très proches les uns des autres. I)ans un

granit iléjà altérét il à fallu miner avec beaucoup de soin pour

éviter I'ébranlement iles parois.

Frc. ?. - Cofirage et ferraillage rl'un voile porteur au sous-sol'
À remarquer les -gaines qui recevront les câbles il'ancrage. Ici,
les boîtes-marquenl le départ des câbles verticaux qui, par relais
successifs, mont€ronT jusqu'au neuvième étage.

Le résult.at des cssais est satisfaisant:

L'ancrage â tenu jusqu'à la rupturc 
- 

de.s. 
^premiers

câblcs, rup;ture obtenuè pdur une- charge de 140 t, alors
que les anèrages sont prévus pour 80 t.
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!'rc. B-. - Détail du ilépart des câbles verticaux: on voit plus nettc-
ment les gaines et cônes d'ancrage.

Frc. 9. - La densité iles fenaillages de ces voiles minces a posé
tout au long ilu chantier le problème rle mise en place des béùns.

l'rc. 11. - Ferraillage du plancher haut ilu rez-de.chaussée.
Au premier plan loarrivée des ileux doubles câbles d,ancrage Est.
Les boîtes réservent l'emplacement du bloc préfabriqué dans
Iequel seront coulés les cônes d'ancrage. Dans ld poteau-central :
faisceau des câbles verticaux dont nôus o"oo" io Ie ilépart au
sous-sol (fiS.9): O_n aperçoit également dans Ie ferraillage ilu
plancher les câbles horizontaux ile précontrainte.

Mais l"ous ces irnprévus ont. considérablernent let.arclé
Ia marche de notre chant ier  ct  c 'est  seulement au début.
d 'août que nous commençons nos béLons armés"

L_es travaux_de la première campagne sont rcpréscntôs
sur les fisures 7 à 72.-Frc. 10. - Mise en place il'un câble il,ancrage - mur porteur Est.
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Frc. 12, - État ilu chantier fin campagne 1962
du plancher haut ilu rez.ile-chaussée ntest pas
Seule Ia première galerie Nord est partiellement
quart ile sa longueur.

Frc. 14. - 20 Juin 7963 z réalisation ilu troisième niveau.: Ie bétonnage
commencé -
réalisée sur le

Frc. 13. - Fin Mai7963. - Cofrrage du ileuxième triveau -
Yue ile la première galerie Noril ilécoflrée (base ilu miroir).

L'hiver précoce cette année nous trouve au départ. du
travail en 

-élévation au niveau du rez-de-chaussée' C'est
maintenant une gageure d'espérer réal iser les neuf étages,
soit une hauteur de 45 m, au coul's d'une seule campagne
d'été.,

Nous établissons cependant notre planning avec cet
impérati f  et mettons l 'hiver à prof i t  pour nous préparer
à rllevcr ce qui semble un défi.

Frc. 15, - Juillet 7963 z réalisation ilu cinquième niveau.

Trois mois durant, douze hommes, instâllés dans le
sous-sol du bâtiment réaliseront la quasi totalité des
colÏrages du chantier.

Le 15 avril, nous sommes prêts et démârrons avec des
gelées encore très accentuées le bétonnage du plancher
hauL du rez-de-chaussée.

La cadcnce se trouve, les coflrages répondent à nos
espérances et désormais les étages se succèdentr V-l{
tous les dix-huit jours pour les niveaux 1-2-3-4 ct UN
tous les mois du cinquième au neuvièmc.

Le 20 novembre aidôs, fort heureusement, pâr un temps
très clément, la terrasse-toiture du neuvième étage est
terminée -'24 heures plus tard' alors que nous fêtons
comme il convient cct événement, une tempête y dépose
tlO cm de neige qui la protègeront eflicacemcnt contre
les gelées.

Les figures 13 à 21 montrent la campagne 1963 avec

ÉIÉVATTON DE L'OSSATURE DU 15 AVRIL AU

20 NOVEMBRE 1963 SOIT SEPT MOIS ET DEMI.
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Frc.  16. -  Août 7963 t
élévation ilu sixième ni.
Yeau cette photo
montre le système ile
cofrrage iles voiles.

Frc.17. -  Septetnbre
1963 z s€ptième niveau

- à remanluor le cof-
frase de 25 uP du
voile parabolique. Au
Szd les consoles du deu-
xième niveau ilu porte-
à-faux sont en cours de
finition. Au Nord rne
console ile soutènement
mise en position.

i:i
1):,,2

Frc, 18. - Octobre 1963 r huitième niveau -
plancher et galerie Noril en cours ile coflrage.
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È- 
"

Frc. 19. - Huitième niveau ter.
miné - Vue ilu Suil.

Fre. 20. - Yue des galeries Nord. Priee le 20 novembre la toiture
terrasse est terminée. I)es paillassons protègent les bétons de la
gelée.
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Voici donc une fois de plus notre chantier arrêté par
I'hiver.

Nous Ie réouvrirons au 15 avril ]lour une courte cam-
p.agne. Les décoffrages, les parachèvements eL les l ini-
t rons seront terminés le 15 ju in 1964.

Les périodes neutralisées par les intempéries auronI
pesé lourd sur Ie planning gériéral.

. Au _total,.nous aurolts eu 444 jours d,arrêt complct
(soit 15 mois) pour 480 jours. de iravail (soit 16 mbis)
com_pte pqn t_equ des_ intempéries localiséès provoquéei
par le gel, la pluie, les bourrasques.

Nous pouvons donc dire que dans ce pavs de Hautc-
Cerdagne on travail le seulement 6 mois-sdr 12.

_ ̂ En 
compensation nos - équipes ont accompli 10 à

{2, !9u1es par jour et.pratiquement sans interrûption les
ormancnes e[ lours lcrtes.

QUELLES ONT ÉTÉ LES DIFFICULTÉS
PARTICULIÈRES DE RÉALISATION ?

Frc. 22. - Mise en place dee I.P.N. de 300 sur le plancher haut du
quatrième étage.

, Les photographies du gros ceuvre les montrent avec
evlûence :

Voi les minces de 5 m dc hauteur' ,  voi les courbcs de
I 'ossature Nord, voi les paraboliques à I 'Est et à I 'Ouest.

Porte-à-faux Sucl à 35 m au-dessus du sol.

Encorbellement des galeries Nord et cofTrage de la
courbe, 12 m de débordement au-delà de la salerie la
plus él"roite. Mise en tension des càbles de préc"ontraintc
à des hauteurs et des surplombs assez imp'ressionnants.

Frc, 24. - Une console au sortir de l"atelier prête à la mise en
place avec tout son ferraillage, ses cônes doancràge. Ies attentes et
ta gaine de la poutre ile rivà; les attentes de dalle sur la console
ile droite.

Frc, 25. - Bétonnage des consoles et ilu plancher haut ilu cin-
quième étage.

It". ?S. - Les premières consoles Eort en place. On voit les
béqu_illes_ile raiilissement - l,6s ç6nsel6g seront bétonnées après
le planoher haut du cinquième étage qui sert ile contrepoids
au soutènement.
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Ftc. 26. - Cofrrage des galeries Noril.

L P. N. jumelés.

Béquil le de bois réglable.
Accrochage au poteau.
Plateau supportant la poutre parabolique et sur lequel sera rePortée
l 'épure.

Nous regarderorts, si  vous le voulez bien, _comment
nous avons réal isé Ie porte-à-faux de la galerie Sud au
cinquième étage.

Les données : 5,75 m de porte-à-faux à 35 m au-dessus
du sol .

Pour des raisons d'économie et de temps, une option
au départ,  éviter les échafaudages depuis le _bas, d'ou
nécesdité de soutenir en console depuis le plancher immé-
diatement inférieur et rechercher les allégements possiblcs.

_ Nous proposons alors à la STLTP de procéder en trois
pnases successrves :

1. Cofirer et couler séparément les consoles, puis les
mettre en précontrainte.

2. Coffrer et bétonner la poutre de r ive, y gl isser un
câble longitudinal et mettre en tension, af in de l ier les
éléments.

3, Enfin, cofÏrer et bétonner les dal les.

La STUP, après étude du problème donne son accord.

Le tout s'est alors réal isé, selon ces prévisions.

(Détai ls de construction sur les f igures 22 à25.)

- Pose des I.P.N. de 300 amarrés aux poutraisons
du plancher haut du guatr ième et butées sur le plancher
haui du cinquième pour soutènement du coffrage'

- Préparation et mise en place des cofTrages des
consoles èntièrement prêtes au bétonnage depuis le sol
avec ferraillage, cône éi'ancrage, gaines réservées pour les
câbles.

- Bétonnage de ces consoles en compensant à mesure
les f lèches accusées par le soutènement'

- Mise en tension, puis réal isat ion des deuxième et
troisième phases. Seûlè inquiétude réel le, la rnise en

Frc. 27. - Vue de l'étaiement il'une galerie Noril au sixième étage.

place du câble tongitudinal de la poutre de r ive - l lous
àvons eu peur de n'y point parvenir.  Voi là pour la galeric
Sud.

- Au Nord, même option de basc : i rchafaudcr cn
console sur lc plancher précédent.

Le système adopté csL simple : rcporter sur les consoles
précontraintes toutes les charges.

Les photographies montrent lc détai l  :  des L Ir.  N.
jumelés txés aux poteaux de I 'ossature dans lcs trous
iéservés pour leur accrochage, un support réglable
béquil le eir bois (grume cle folt '  diamètrôi s 'appuic sur
cette console, coflrage du plateau formant fond de la
poutre de r ive, report sur ce plateau des cotes cle l 'épurc
et coflrages (fig. 26 à 27).

Comme j 'ai  essayé de vous le montrer, nous notls
sommes efforcés de rechcrcher la simplici té dans I 'cxécu-
t ion en dépit de la complexitô des ouvragcs et le manquc
de standardisation dû aux variat ions de dimensionnement
à presque tous les niveaux.

Nous sommes d'ai l leurs f iers d'avoir réal isé sans aucun
accident cet ouvrage ou les hommes ont souvent tra-
vai l lé dans des condil ions extrômement péri l leuses, et je ne
voudrais pas terminer sans souligner la parf_aitc harmonie
qui a régné, tout au cours de la réal isat ion de ce chanticr,
entre ceux qui y ont contribué :
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Frc. 28. - Cofirage poutres et plancher.

- M. ]c l)rofcsseur ' I ' rombe et ses col laborateurs du
c.N.r i .s.

L'aér 'oporI  r lc  l )ur is.
-- L'organisrne de contrôle SOCO'I 'EC.
- Le Bureau d'étudcs STUP.
- ct les deux entreprises conjointes.

Cettc réal isat ion cst l 'ceuvrt '  d'une équipe à laquellc
n()r . rs sol l lnrcs hetrrcux d 'avr.r i r  appartcnrr .  -

M. le pnÉsronur. - Je remercie vivement M, Fondeville de
ce qu'il vient de nous montrer et je voudrais dire que depuis
Montlouis, qui n'est pas loin d'Ocleillo, nous allions souvent voir
ies efforts de l'équipe Paquet (1.) Nous nous sommes rendus compte
qu'à certains moments, la situation pour mettre ces grands porte-
à-faux en place et faire ensuite les coffrages, était à la limite des
risques qu'on pouvait prendre.

Cet effort considérable a été couronné de succès, car ce bâti-
ment est très beau. Il était déjà très beau en béton, il l 'est plus
encore maintenant qu'il est habillé. C'est une réalisation magni-
fique comme profil et ce qui est curieux c'est qu'une partie de ce
profil est fonctionnelle. Il est très beau dans le paysage.

On a dit que ce bâtiment abîmait le paysage de Font-Romeu,
mais ce n'est pas vrai, c'est un splendide bâtiment et je crois que
nous pouvons féliciter tous les auteurs, ceux qui ont ceuvré sur
le terrain et ceux qui ont fait tous les efforts nécessaires pour que
cette æuvre soit parfaite.

Si vous Ie voulez, nous allons vous demander si vous voulez
poser des questions. Qui demande la parole ?

M. MrssrNenn. - Je voudrais vous demander des renseignements
sur la température maximale de l'air au mois de juillet-août.

M. le PnÉsrorNr. - Je dirai zoo C en pleine .iournée, pas
très souvent plus et des nuits assez fraiches.

Frc. 29. - Coffrage ilu voile parabolique Est.

DISCUSSION

M. MrssnNeno. - Si i'ai bien compris, vous avez de grands
vitrages sur la face sud ?

M. le PnÉsronNT. - Oui, M. Vicariot vous a montré le détail :
nous avons une maille de 5 m et des étages de 5 m; la nappe de
lumière a z m de haut et la nappe récupératrice a 3 m de haut.
Mais la nappe de lumière et la nappe récupératrice sont décalées :
la nappe récupératrice est à cheval sur deux étages, ce qui permet de
chauffer un étage avec une partie du haut de l'étage situé en
qessous.

M. MrssrNeno. - Vous ne craignez pas d'avoir des apports
thermiques solaires excessifs en été ?

M. le PnÉsloENT. - Non, parce que Ie soleil est beaucoup
plus haut en été.

M. Mrssnxanl. - Vous n'avez pas de protection contre le
soleil d'été ?

M. le PnÉstonNT. - Beaucoup de discussions ont eu lieu sur
place et à l'Aéroport de Paris or\ il y a eu des séances dc mise au
point nombreuses, avec un certain nombre de personnes qui
sont présentes ici.

On craignait cette questiorr de chauffage du soleil; nous avons
fait des calculs sur I'intensité du soleil sur les récupérations sur
les façades sud : c'est peu de chcse, le quart de ce qu'on obtient
d'un soleil d'hiver qui donne 7 kW-heure-mètre carré jour, le
soieil d'été donne z kW et demi à cause de la hauteur du soleil
sur la façade sud.(r) M. Paquet, conducteur de traaaux de I'entreprise Fondeaille et de I'E.I.T.P.

1413



NO 228 DECEMBRE 1966

M. MrssnNeno. - A priori je suis un peu surpris, compte tenu
de f inertie du bâtiment. Aussi aimerais-je savoir si l 'expérience
confirme les prévisions. Peut-être le vent est-il important.

M . le PnÉstnENT. - Non, il ne fait jamais trop chaud en été
et c'est pour cela qu'on voit arriver des gens de Perpignan essouflés
par le climat de la côte et qui viennent se rafraîchir là-bas en plein
éré.

M. MrssBNano. - Mais attention, avec les vitres, il se produira
une accumulation de chaleur dans les locaux,

M. le PnÉsIoENT. - Nous avons quand même une masse de
béton et du verre que nous pouvons prendre comme masse ther-
mique et de réserve.

M. MrssnNann. - Après deux ou trois ans d'expérience je me
permettrai de vous demander si vos calculs ont été confirmés
par l'expérience.

M. le PnÉstoaNT, - La question de la climatisation par la
façade sud fait i 'objet de cette expérience sur le grand bâtiment,
mais nous avons également construit des maisons qui sont à récu-
pération de calories façade sud, et l'expérience va se poursuivre dans
d'autres maisons construites deux par deux et ensuite nous devons
faire un village. Je serai très heureux, étant donné votre spéciali-
sation très connue et exprimée dans le domaine thermique, que
vous veniez voir ces expériences, parce que, dans nos pays ter4pérés,
nous estimons que l'opération est rentable. Le grand bâtiment
vous le montrera et les petites villas peut-être aussi.

L'opération climatisation est effectuée parallèlement à I'opéra-
tion four solaire.

M. MrssBuano. - Je vous remercie de votre aimable invita-
tion que j'accepte. Autre question : je suppose que vous pouvez
arrêter la circulation de l'air dans vos façades de récupération pour
ne plus avoir ce chauffage en été ?

M. Vrcenror. - Non. Ceci a fait l 'objet de discussion mais le
Professeur Trombe était très sûr de ses calculs.

M. le PnÉsrnnNT. - Je dois dire à ma défense qu'il n'en aurait
pas été de même si nous n'avions pas à Font-Romeu un climat que
nous connaissons bien, qui est vraiment le climat dans lequel on
n'a jamais très chaud; j'ai eu beaucoup plus souvent très chaud en
février à Font-Romeu qu'en août.

M. FoNonvrr-r-E. - Même à NoëI.

M. le PnÉsronNT. - I1 fait pius chaud en hiver qu'en été!

M. MrssnNaRo. - Je serais curieux de connaître les résultats
que vous obtiendrez. Bien entendu j'en discute à priori, alors que
vous avez fait des calculs.

M. le PnÉslorNT. - Venez, si nous avons tort nous le recon-
naîtrons bl'en volontiers.

M. MrssrNeno, - Quant à la question de vos murs-rideaux
récupérateurs, ce n'est pas le moment de discuter de leur opportu-
niré.

M. le PnÉsrqrNT, - Le moins bon, c'est de faire le mur-
rideau qui ne sert à rien; le mur-rideau qui ne récupère rien n'est
pas le meilleur.

M, MrssnNeno. - Si vous laissiez les calories entrer directe-
ment dans le local, elles y resteraient puisque l'énetgie solaire se

dégradant en infrarouge ne peut sortir par rayonnement à travers
les vitres.

NlL le PnÉsrnBNT. - Non, elles ressortiraient la nuit beaucr:up
plus.

M. MrssrNano. - D'accord, je parle du jour.

M. le PnÉstoBNr. - La nuit. la surface ravonnante du bâti-
ment est gênante,

M. MrssnNeno. - Pour la nuit il faudrait tenir comote des
différences de coefficient de transmission calorifique dei vitres
et des murs-rideaux récupérateurs, indépendamment de I'inertie
du bâtiment. Ce n'est pas le lieu d'en discuter longuement.

L'expérience que vous téalisez est du plus haut intérêt et je
m'instruirai en la suivant comme vous voulez bien me le proposer.

M. LeunnNcnÂu, - Est-ce que vous avez utilisé un ciment
spécial 'pour les fondat ions?

M. Vtcentot. - Nous avons demandé un ciment spécial,
mais on nous a dit que l'approvisionnement était très difficile et
SOCOTEC a accepté un ciment ordinaire.

M. ForvoBvrr,r-E. - Nous aurions pu utiliser du ciment Fouil-
loux puisque rrous l'utilisions à la même époque sur le barrage de
la Bouillouse; nous avons posé la question au Bureau SOCOTEC.
qui nous en a déconseillé I'emploi, à cause des câbles de précontrainte

M. LrsnLLn. - Je pense que la SOCOTEC a simplement
appelé l'attention des constructeurs sur le fait que le ciment
C P M F z, qui a été utilisé avec succès dans beaucoup d'ouvrages
en béton précontraint, paraissait peu indiqué pour Ia confection du

.mortier d'injection des câbles.

M. CnauuoNt. -- Avez-vous souvent utilisé dans vos coulées
au moment du gel les adjuvants spéciaux et quels ont été leurs
comportements ?

M. FoNotvrlr-n. - Nous avons utilisé surtout du Sika 3 : lc
résultat a été excellent, nous n'avons pas eu d'ennuis. Nous avons
également employé de la Friolite, mais en très petite quantité.
Nous avons presque uniquement utilisé du Sika 3, et dans le coulage
des voiles minces du Plastocrète, Nous n'avons pas eu de fissura-
tlons.

M. le PnÉsInnNr.

M, Vrcanror, -

M, le PnÉsrorNr.
ration.

- Ce bâtiment est réalisé sans aucun joint.

l l  n 'y a pas de jo int  de di latat ion.

- C'est impeccable, il n'y a aucune fissu-

M. Lrronr. - Je pense à l'absence de joints de dilatation avec
des écarts de 4oo C entre la nuit et le jour.

M. le PnÉsronNT. - Non, zoo C, L'écart de 4oo C est celui
entre les températures minimale et maximale observables au cours
d'une année,

M. Lnronr. - La variation de dimension sur une longueur dc
65 m pour 4ottC d'écart  est  de l 'ordre de r .5 mm, cen'est  doncpas
€irave.

M. le PnÉsrorNT. - Non, ce n'est pas grave.

Il nous reste à remercier très vivement M. Vicariot et ses colia-
borateurs et à souhaiter que lorsque le bâtiment sera terminé, il y
ait une autre séance où chacun.puisse exposer les réalisations
auxquelles il aura contribué.

ÉorrÉ p.c.n r,a SocrÉrÉ nn Drrrusron ons Trcuxrquns nu Blrrnrnxlr nr nns Tn.q,v.q.ux Purr,rcs, 9, nun Ll PÉnousr, Panrs-XVIe.
3669-12-66. rMpRrrrERrE FTRMTN-DrDOT. -  pARrs.  ùrESNrL. rvRy -DéDôt lécal :4e t r imeslre 1966.(Ann.I .T.B.T.P.LeDireaerr-Gérant. .P.GuÉnrw.)Codc215t.


