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RESUME

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

des miroirs orienteurs

un grand miroir parabolique

et un batiment four.

Puis il précise les particularités architecturales du bati-
ment principal 4 ossature précontrainte trés rigide; il donne
notamment le principe et la réalisation des fagades chauf-
fantes.

M. Courtot donne la description de l'ossature résistante
et examine successivement les problémes de rigidité et de
stabilité. Puis il précise les ancrages du batiment, I’équili-
brage des parties hautes et les nouveaux critéres pour la
forme des tracés des cébles.

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

ZUSAMMENFASSUNG

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

— Orientierungsspiegeln
— einem grossen Parabolspiegel

— und dem Ofengebiude.

Er geht anschliessend auf die baulichen Eigenheiten des
Hauptgebdudes mit seinem #usserst festen Spannbetonge-
rippe ein und etliutert insbesondere das Prinzip und die
Durchfithrung der Wirmfassaden.

Herr Courtot beschreibt das feste Spannbetongerippe an
Hand der im Hinblick auf die Steifigkeit und Stabilitit zu
l6senden Probleme. Anschliessend behandelt er die Veran-
kerung des Gebiudes, den Ausgleich des Oberbaus sowie
neue Kriterien fiir die Kabelfiihrung.

Abschliessend, berichtet Herr Fondeville iber die
besonderen Schwierigkeiten, die sich auf dieser Baustelle
ergaben, wovon die einen rein technischer Natur waren, die
anderen in der Hauptsache an der relativ grossen Ausdeh-
nung und der geographischen Lage dieser Baustelle lagen.

En couverture : Vue Nord du bAtiment terminé.

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 main
building having a very rigid prestressed skeleton; he gives,
in particular, the principle and the manner of contruction
of the heating fagades.

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\%:ilding,
the balancing of the upper parts and the new criteria 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 Sefior Vicariot presenta el conjunto de las instalaciones
que comprenden :

— los espejos de orientacion
— un gran espejo parabdlico
— y un edificio para el horno.

Acto seguido, precisa las particularidades arquitectonicas
del edificio principal de estructura pretensada muy rigida,
e indica, en particular, el principio y la realizacion de
las fachadas calentadoras.

El Sefior Courtot indica la descripcién de la estructura
resistente y examina sucesivamente los problemas de rigidez
y estabilidad. Finalmente, precisa los sistemas de anclaje del
edificio, el equilibrado de las partes superiores y los nuevos
criteros adoptados en cuanto a la forma de los trazados de
los cables.

En ultimo lugar, el Sefior Fondeville expone las dificul-
tades particulares de estas obras, algunas de ellas mera-
mente técnicas y las otras de caricter mds general, debido
principalmente a la importancia relativa del tajo y a su
situacién geografica.

Les théses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit étre compris que ces théses et discussions, d 'égard desquelles I’ Institut
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions.

© 1966, by S. D. T. B. T. P.
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AVANT-PROPOS DU PRESIDENT

Au début de cette séance, je voudrais remercier particuliérement M. Vicariot el ses collaborateurs de I’ Aéro-
port de Paris pour tout ce qu’ils onl [ait pour Uinstallation que le C.N.R.S. réalise en ce moment a Odeillo.

Il s’agit d’un irés grand four solaire auquel d’importanis crédils ont été atiribués et il s’agit d’un pari
gagné maintenant, mais gagné grdce a la conlribulion de personnalités scientifiques et techniques et celle de
I’ Aéroport de Paris, qui dans cette réalisation nous a puissamment aidés.

Je voudrais encore une fois lui exprimer notre vive reconnaissance pour cel appui considérable et pour
Ueffort qu’il a fait, qui n’est pas & la mesure d’une contribution classique, mais a la mesure d’une contribulion
passionnée, nous dirons, et je crois qu’il faut le dire. En effel, la recherche scientifique ne se fait pas toujours
par des collaborations de ce genre et c’est peut-élre une réalisation assez unique; je suis persuadé que dans I’avenir,
quand on verra tout cet ensemble terminé, on ne regrettera pas ce qui a été fail el ce qui a été mis comme crédits
par I’ Etat pour celle réalisation.

Avant de donner la parole & M. Vicariot et & ses collaborafeurs, je voudrais inlroduire un peu le four
solaire dans ce qu’il a de scientifique et de technique.

— Le four solaire est un outil de travail de recherche fondamenlale qui permel en particulier, de faire
des opérations sans contamination. Comme nous U'a dit notre ami le regretté Professeur Lebeau, il s’agit la de
calories pures, de chaleur pure qui peul élre obtenue a des degrés irés élevés. On peut donc fondre dans des conditions
trés pures n’importe quoi : des oxydes, des mélauzx, des carbures, des sulfures, elc..., el ainsi obtenir des produils
purs, ce qui, aujourd’hui, peut représenter une valeur exceptionnelle pour des applications délerminées.

Le four solaire est en somme Uinstrument de fabrication des produits purs et évidemment, on pourrait
s’étonner que la recherche scientifique frangaise n’en soit pas restée aux installations de quelques kilowalts ou de
50 kW. Il s’agit justement de monlrer dans ce Centre d’Odeillo que Uinstallation extrapolée a 1 000 kW est capable
de fournir des produits purs & des prix en compétition avec les aulres formes de production d’énergie a hautes
températures.

La raison principale qui a incité le C.N.R.S. d faire grandir la machine est qu'un appareil de 1 000 kW
est jamais qu’une machine moyenne dans la hiérarchie de puissance des machines fabriquant de hautes
températures et il se trouve que ces 1 000 kW du four solaire permettent quand méme de multiplier par qualre le
rendement d’un appareil de 50 kW ; par conséquent, avec cetle augmentation nous pensons apporter la rentabilité
qui n’est acquise de méme pour le four électrique unitée qu’a partir de 1 000, 2 000 ou 5 000 kW.

C’est done avec celle idée que le Centre National de la Recherche Scientifique s’est lancé dans celle réalisation
de recherche appliquée.

Voici d’abord ce qui se passe au foyer d’un four solaire; le rayonnement est convergent sur une surface
qui recoit de Iénergie et qui se {rouve de ce fait chauffée a haute température ; cette surface peut élre une poudre, un
liquide, un métal non fondu, peul-éire un solide, et en toul cas, le résultat esl qu’on oblient une partie fondue conlenue
dans un ensemble [ritté qui n’est pas contaminé (fig. 1).

Ceci, c’est Popération lypique qu’on réalise au four solaire pour faire les composés les plus variés a haule

température.
N e
\\\\\ i ///
/ // zone d accumulation
L7k sl | o v
Fic. 1. — Chauffage d’une
substance au point fixe par ¢ \ o
rayonnement convergent. prodill. e e precil i
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— On obtient aussi, en faisant circuler le produit sous le foyer (fig. 2), des bagueltes dont les longueurs
peuvent étre de plusieurs métres si on veut, et qui ont une largeur égale a la dimension de I'image focale. Par
exemple, on réalise ces baguettes avec de I’ alumine fondue, de la chaux, efc..., des oxydes réfractaires divers, méme
de Uoxyde de thorium, qui fondent au-dessus de 3 000° C.

s
i e i
M —
\\ o -
S —
e elimination_d’impuretés _— -
e Y par volatilisation - . ) ;
~ —a - Sens du deplacement des impuretes
S / o < por cr/sﬁgﬂsafmn — zone 7onﬁue. <

rﬁduil F'undu'__':;

zme daccumulallm dlmpurets par mlgnu&/‘
ST e phase sullde !

F16. 2. — Chauffage
d’une substance se
déplagant sous rayon- Sens_du déplacement linéaire
nement convergent. “— du produit sous le reyonnement

Ballon de verre Ballon Pyrex

Produit

traité Tube de silice

Départ des gaz 1 ] Arrivée des gaz

F16. 3. — Traitement au point fixe sous vide ou sous gaz inerte. Brid e\ :

N
Tube de Verr\e pyrex

e L e~
Produit traité : ‘jz
Sens de déplacement du tube Ar‘?‘io;éri: egc?uZ #/ \vaeP;‘fil;r;‘iVée .
F16. 4. — Traitement sous vide ou sous gaz inerte avec déplacement. Fi6. 5. — Traitement sur platine réfrigéré en milien conditionné.

— Cette operatlon peut se faire dans le vide ou sous gaz inerle (fig. 3 et 4), sur platlne réfrigéré (ﬁ 5
et 6). C’est ainsi qu’avec les dispositifs de ce genre, on réalise des séparations qui se font a 2 500 ou 3 000° C
et qu’il serait trés difficile de faire avec les moyens classiques de production d’énergie.

— La figure 7 représente une méthode trés utilisée a Montlouis avec le four de 60 kW et qui sera
en particulier utilisée a Odeillo : ce sont les fours tournants qui permettent de faire des produils frittés et
fondus en grandes quantités avec des propriétés de rayonnement qui sont celles d’un corps noir et on a ainsi de
trés bons rendements de fusion.
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F1e. 6. — Traitement
sur platine réfrigéré
avec aspiration et filtra-
tion des fumées pro-
duites. Le ballon conte-
nant I’ensemble est en
plastique gonflé sous une
faible pression de gaz.
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pour le traitement de sub-
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revétement réfractaire

Fic. 8. — Four centrifuge pour métal-
lurgie. Le creuset contenant le métal a
été préparé par fusion de la poudre dans

une opération antérieure.

Vest avec un four comme celui-la qu’Odeillo pourrail fournir un nombre considérable de tonnes de produils
réfractaires frittés.

— La figure 8 monire un méme genre de four avec lequel on peut faire de la’ métallurgie & Uintérieur
d’un creuset préparé préalablement; le mélal est fondu par le soleil qui diverge dans le corps noir. L’appareil
peut basculer en fin d’opération.

Un des problemes est la constance de énergie solaire. A Odeillo, il s’agit de préfigurer Uavenir el de
préparer Uavenir et méme si Uefficacité d’Odeillo n’est pas toujours aussi bonne que celle qu’on aurail au Sahara,
on aura quand méme des expériences qui permetiront de préconiser telle ou lelle fabrication.

— Nous allons voir maintenant les fours existants. Le grand four actuel, qui est la préfiguralion du
four d’Odeillo, le four existant de Montlouis (fig. 9), a un grand orienteur plan de 13 X 10 m a droile, qui envoie
son rayonnement sur un paraboloide fixe ¢ gauche. Montlouis est a la limite avec un seul miroir orienteur plan
et cette disposition était possible jusqu’a celte dimension d’orienteur, mais vous allez voir qu’on a fait aulre chose.

De toute fagon, on applique & Odeillo un principe déja expérimenté ici : les glaces élémentaires de ce miroir
qui concentrent I’énergie ici ne sont pas planes; ce sont des glaces qui sont planes de fabricalion, mais qui sont
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Fic. 9. — Installation
du four solairede 75 kW
a Montlouis.
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Fic. 10. — Déformation d’une glace alimen-
taire par poussée antagoniste au centre et a
la périphérie.
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Fic. 11. — SCHEMA GENERAL DU FOUR
SOLAIRE DE 1 000 kW sy

Les orienteurs, au nombre de 63, sont dis-
posés en quinconce sur une série de terrasses.
lls envoient sur le paraboloide, a [gauche, un

| C L

flux lumineux sans discontinuité d’énergie,

courbées par contraintes mécaniques, c’est-a-dire qu’on pousse sur la partie centrale de la glace el on pousse a
Popposé sur les parties latérales pour faire de chague glace un pelit morceau de parabolique, et c’est avec celte
technique que seront courbées les glaces du grand miroir d’Odeillo qui fera plus de 2 000 m®.

— La figure précise le schéma de déformation de la glace élémentaire, ¢’est-a-dire des poussées cenlrales
et des poussées latérales transformant cette glace en petits morceaux de paraboloide.

— La figure 11 montre le schéma d’Odeillo et la position du grand bdtiment dont M. Vicariol va vous
enlretenir particuliérement ce soir.

L’idée qui nous permet de faire des économies, bien que Uinstallation soit quand méme une installation
d’un cerlain prix, c’est de meltre sur ce terrain en pente des petits orienleurs dont chacun fail 45 m?, disposés de
facon a ne pas se faire d’ombre muluellement et qui envoient sur ce miroir parabolique qui fait 45 m de haul,
un faisceau lumineux sans discontinuilé d’énergie, c’est-a-dire que énergie est recue du soleil avec discontinuité
par les miroirs plans, mais le faisceau qui repart en direction du sud vers le miroir parabolique contient toule
Uénergie incidente. En d’autres termes, il n’y a pas d’ombre, de creux dans celle énergie transmise sur le
paraboloide, alors que Uénergie venant sur chaque miroir est évidemment fragmentée.

Une partie de Poriginalité de ce disposilif réside dans cette division du systéme orienteur qui colile beaucoup
moins cher qu’un appareil unique. Cet appareil unique cotiterait des dizaines de milliards et nécessilerait des
centaines de chevaux pour son fonctionnement normal dans un climat moyen; par conséquent, cetle substitution
a un seul appareil d’un ensemble d’orienteurs construits en demi-série sur une lerrasse aménagée, représente
une des grandes possibilités de four solaire de moyenne ou grande puissance. :

Ceci, je pense, vous a suffisamment informés sur les buts que Uon poursuil avec le four solaire et vous allez
maintenant pouvoir entendre la description plus détaillée et plus compélente de M. Vicariot et de ses collaborateurs
concernant le grand bdtiment d’Odeillo.
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EXPOSE DE M. VICARIOT

Je remercie M. le Professeur Trombe des paroles irés aimables qu’il a prononcées pour U Aéroport de
Paris ; il a prononcé un motl auquel j’ai été trés sensible car il a parlé de « passion ». En effel, lors de nos premiers
contacts, lorsqu’il m’a exposé son projet, nous avons tous élé « passionnés » a nous attacher a construire une
installation de celte nature et j’ai eu la salisfaction de constater que la méme « passion » a animé ensuite les
ingénieurs de la STUP qui ont eu la charge difficile de calculer une ossature préconlrainte du bdtiment et
encore plus, la méme passion chez nos enlrepreneurs, notamment M. Fondeville ici présent car vraiment, il a
fallu de la part des entreprises et de leurs chefs de chantier qui ont travaillé dans des conditions Irés difficiles,
beaucoup de « passion » pour venir a bout de ce trés beau chantier.

En raison de l'intérét national d’une telle réalisation
laéroport de Paris a accepté d’étre le Maitre d’(Euvre
de cet ouvrage pour le compte du CNRS. Il a donc pris
en charge :

— P’étude architecturale;
la coordination des études techniques;
la préparation des marchés;

ila surveillance des travaux, avec le concours
du service des Ponts et Chaussées des Pyrénées Orien-
tales.

I’ossature en béton précontraint a été étudiée par
la STUP. M. Courtot vous en exposera tout a I’heure
les principes.

M. Fondeville, entrepreneur du gros ceuvre, vous
parlera du chantier.

Je vais donc borner mon propos aux études archi-
tecturales. Je parlerai d’abord du batiment principal
portant le miroir, puis du batiment four.

Le probléme architectural était a la fois simple et
compliqué.

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

— forme et dimensions du grand miroir constitué
par des miroirs ¢élémentaires au module de 5 m.

— disposition des encorbellements de la facade sud
pour les petits fours annexes;

— dimensions et dispositions de la structure imposées
par les deux premiéres conditions.

I1 fallait organiser les distributions et équipements
intérieurs en fonction de ces données et habiller le
tout.

Compliqué en raison précisément de ces données
impératives qui limitaient strictement la liberté de
I’architecte et I’ont obligé a trouver des arrangements
convenables et a pratiquer une gymnastique esthétique
qui n’a pas toujours été facile.

Nous avons eu également le grand souci de tenir
compte du site, un .trés beau site pyrénéen, constitué
par des vallonnements verdoyants éclairés par un tres
beau ciel donnant une lumiére a la fois enveloppante
et pure.

Construit dans un ensellement dominé par les hauteurs
de Font-Romeu au nord et limité au sud par une petite
vallée charmante, le four sera vu de haut et de loin. Il
sera, pour les touristes de Font-Romeu, comme un
brillant solitaire posé sur un tapis vert dans un cadre
d’une treés belle harmonie.

Dans un tel site, la technique des murs-rideaux en
produits verriers, qui refletent le ciel et le paysage
trouve sa pleine justification.

~ ORIENTEURS

Fic. 1. — Coupe schématique générale montrant de gauche a droite :
le batiment-miroir, le batiment-four, les miroirs orienteurs installés sur des gradins aménagés sur la pente de la colline.
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Fic. 2. — Coupe du batiment principal-miroir.
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LABORATOIRE

s

Fic. 3. — Batiment principal-miroir. Plan d’un étage courant.

Consistance du baAtiment principal.

Le batiment principal, qui porte le miroir, s’inscrit en
plan dans un rectangle de 60 m x 30 m. Il a 50 m de
hauteur. La surface du miroir est de 2 500 m? environ
(fig. 1, 2 et 3). Les plans et coupes présentés permettent
de se rendre compte de la consistance et de I’allure gén¢-
rale du batiment.

Particularités.

Mur-rideau chauffant.

La facade arriere a une particularité : c’est un mur
rideau chauffant (fig. 4) dont le principe est le suivant :

Les alleges sont des caissons constitués par un verre
triple en facade, une feuille de métal peinte en noir a
Pintérieur, et un panneau isolant en sobalite au fond.
Le fonctionnement est celui-ci : c’est un chauffage par
thermosiphon; 1’air s’échauffe au contact du corps noir
et un tirage naturel s’établit qui aspire I’air du local,
lequel suit le parcours indiqué sur la figure 4.

Ce principe de mur-rideau chauffant est évidemment
la grand originalité du batiment; mais, me direz-vous,
lorsqu’il n’y a pas de soleil, que se passe-t-il? Eh bien,
il est évident qu’il a fallu prévoir un chauffage complé-
mentaire, mais qu’il ne devait donner aucune fumée
dans le ciel de Font-Romeu, de fagon a ne pas ternir
les miroirs.

1395

Par conséquent, la solution imposée était un chauffage
électrique a accumulation; a chaque étage, a l'intérieur
du batiment, au-dessus des circulations, sont prévus
des réservoirs d’eau chauftés pendant les heures creuses.

Fondations

Comme autre particularité du batiment, je dirai un
mot des fondations.

M. Courtot vous dira que la structure du batiment
devait étre particuliecrement indéformable et qu’il
convenait également d’asseoir le batiment sur des fon-
dations particulierement stables. Quand nous avons
attaqué le chantier, nous nous sommes trouvés sur un
granit assez fortement diaclasé et surtout présentant
des parties en cours de décomposition qu’on appelle
du « gore », et nous nous sommes demandés dans quelle
mesure on pouvait utiliser ce gore pour fonder ce batiment.

En définitive, on a nettoyé ce granit trop décomposé
et on a ancré le batiment dans le granit sain. Car ce miroir
est une voile magnifique et nous avons dit prévoir huit
ancrages de 80 t pour empécher le vent de le renverser.

Le dernier danger est celui des eaux du sous-sol,
qui sont des eaux chimiquement pures, donc agres-
sives pour le béton. Nous avons entouré les fondations
d’un drain, de facon que l’eau dans laquelle baignent
les fondations soit une eau pratiquement stagnante.
Nous avons laissé en attente un puisard au fond duquel
ont été immergés des cubes que l’on retire d’année en
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Fic. 4. — Détails du mur-rideau chauffant.

Fic. 5. — Batiment-four. Fagades.
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Fi6. 6. — Batiment-four. Plans des divers niveaux.

année, nous les écrasons pour vérifier I'attaque du béton
par ces eaux. Les premiers cubes ont été retirés apres
trois ans : leur résistance était tout a fait convenable
et ils ne marquaient aucune attaque particuliére.

Le batiment four.

Je vais maintenant parler du batiment four; ce bati-
ment, vous n’en verrez pas de photos autres que celles
du projet car il n’est pas encore réalisé.

Situé a 18 m du miroir, le four est un batiment de
18 m X 9 m, haut de 20 m (fig. 5, 6 et 7).

C’est en somme une grande chaudiere, étroite dans
le 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 quatrieme étage au foyer
du miroir. La gueule est fermée par une porte coulis-
sante de haut en bas, en forme de demi-cylindre, pour
¢éloigner au maximum le bardage du foyer et augmenter
la surface métallique incidemment soumise a lintense
rayonnement du miroir.

Un monte-charge de 10 t est prévu pour monter les
creusets au niveau du quatriéme étage. A D’arriére, en
facade nord, un local vitré permet la surveillance des
orienteurs.
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Le batiment pourra étre soumis a des variations ther-
miques élevées, notamment en cas de déréglage des
orienteurs, d’ou peuvent résulter des chocs thermiques

locaux difficiles a évaluer.

D’ou les conséquences suivantes

1. ossature métallique dilatable;

2. bardage en aluminium oxydé doublé de panneaux
de platre;

3. forme du bAtiment, constitué par des clins, les
ouvertures ¢étant toutes défilées au rayonnement du
miroir.

Le four sera_xelic au batiment principal par une
galerie entierement close. La zone comprise entre les
deux batiments sera dangereuse et interdite a la cir-
culation, tout au moins des piétons. Quant aux oiseaux,
attirés par cet immense miroir a facettes, il est possible
qu’ils tombent tout rotis dans la bouche des visiteurs
curieux de cette exceptionnelle réalisation.

Voici la liste des entreprises qui ont pris part a I'exé-
cution des travaux :

gros ceuvre, maconnerie et revétements de sols :
EITP a Paris, FONDEVILLE a Perpignan;
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— murs-rideaux chauffants : SCAN de La Rochelle; — étanchéité : SIKA a Paris.

— électricité : Electrification générale a Toulouse;

— ascenseurs, monte-charge : OTIS a Paris; La surveillance des travaux est assurée par le service
— balustrades extérieures : FAU a Prades; des Ponts et Chaussées des Pyrénées Orientales a

QUINTA & Perpignan, dont I'ingénieur sur place est M. SARDA,

— serrurerie et rampes intérieures
chef de la subdivision de Font-Romeu.

Perpignan;

M. le Président. — Je remercie M. Vicariot de son exposé qui vous monlre Uampleur de la réalisation
effectuée el en méme temps Uampleur des difficultés qu’il a fallu vaincre pour arriver olt nous en Somunes.

Maintenant il reste encore cerlains bdtiments & terminer, mais le plus difficile, le grand bdtiment qui
supporlera le grand miroir, est fait, solide, bien planté dans le paysage et il va élre a la fois miroir et laboraloire
d’expériences au point de vue chauffage par le soleil. Je suis persuadé que c’est la une ceubre des Ponls et Chaussées
el de UAéroport de Paris qui restera parmi les réalisations audacieuses de_péire période moderne.

J’ai Uimpression que ce paraboloide construit dans la nature restera inscrit dans les classiques de la
production en béton précontraint.

Si vous voulez bien, nous donnons la parole a M. Courlot, Ingénieur-Conseil de la STUP, qui va vous
exposer quelques-unes des difficultés renconlrées dans la réalisation du bdtiment d’Odeillo.
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EXPOSE DE M. COURTOT

Le présent exposé a pour objet de décrire, dans ses
grandes lignes, l'ossature portante du batiment prin-
cipal, en mettant en relief les problemes spécifiques
qui ont été rencontrés et les solutions particulieres
auxquelles on a eu recours.

FORMES ET DIMENSIONS PRINCIPALES

Faisons connaissance avec cette ossature en exa-
minant successivement l’ensemble des planchers, puis
I’ensemble des voiles verticaux.

En prenant la base du miroir comme niveau de réfé-
rence, on rencontre une trame verticale réguliere de
5 m, exception faite du sous-sol (— 8,50 m), du rez-de-
chaussée (— 4 m), et du premier étage (+ 1,80 m).

Le bAtiment comporte dix niveaux sur sous-sol;
celui-ci étant de plain-pied en facade sud, la hauteur
de cette facade est donc 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 (sauf un entre axes de 5,55 m).

Dans le sens nord-sud la profondeur du batiment
varie de facon importante, tant du fait du paraboloide
que du fait d’un décrochement de 5,35 m sur la facade
sud.

Ainsi le troisiéme étage, dans l’axe du batiment a
une profondeur de moins de 13 m, y compris la galerie
du miroir — alors que la distance maximale nord-sud
avoisine 35 meétres.

La forme parabolique de la facade nord a pour effet
de provoquer, sur toute la largeur du batiment, un
surplomb de tous les étages supérieurs par rapport au
quatriéme. Le surplomb maximal est celui du neuviéme
étage, et mesure 12,90 m par rapport a la descente de
charges.

Tous ces planchers sont constitués par des hourdis
de béton coulé sur place, encastrés respectivement dans
des poutres croisées ou dans des voiles verticaux, suivant
la trame déja indiquée.

Terminons la description d’ensemble des planchers
en insistant sur le caractére monolithique qu’ils présentent
sur toute leur étendue, ce sur quoi nous reviendrons
tout a 'heure, et examinons a présent les voiles verticaux.

Dans le sens est-ouest se trouve le voile le plus vaste,
avec une longueur de 37,45 m; toutefois ce voile s’échan-
cre progressivement jusqu’a disparaitre dans les parties
hautes.

Ce voile est doublé par deux voiles qui se développent
chacun sur environ 11 m le long des galeries nord.

Dans le sens nord-sud s’étendent deux voiles paralleles
de part et d’autre de I'axe du batiment; ces voiles ont
un développement d’environ 13 m.

Grace a la présence des voiles situés au nord, les voiles
nord-sud présentent dans le plan horizontal une véri-
table section en T; au surplus, on trouve dans la partie
sud des sous-sols deux voiles est-ouest d'un dévelop-
pement de 11 m également. De sorte que le contreven-
tement nord-sud présente au niveau du sous-sol la forme
de deux H orientés est-ouest.
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De méme que pour les planchers, concluons de la
description des voiles en insistant sur le caractére trés
monolithique de cet ensemble de plans horizontaux et
verticaux s’étendant dans trois directions de I’espace
en circonscrivant un volume de :

13,00 x 37,50 x 48,50 m?®

C’est grace a la rigidité et a la capacité de résistance
du squelette ainsi décrit, que I'on a pu résoudre les
problemes particuliers a ce batiment, non sans le néces-
saire concours d’un systéme tridimensionnel de pré-
contrainte.

STABILITE DE L’OUVRAGE

Ce sont ces problémes que nous allons maintenant
passer en revue, en commencant par le probléme de
stabilité de 1’édifice.

Il y a en effet un difficile probleme de stabilité nord-
sud. Non seulement la résultante des charges verticales
peut se déplacer au total de plus de 9,80 m dans cette
direction, mais, surtout, elle peut se situer en dehors
méme des voiles de contreventement, principalement
sous leffet des porte-a-faux de la fagade nord.

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

a) création des voiles de sous-sol en facade sud (fig. 1).
D’une part, ces voiles aménent sur le contreventement
les charges descendant sur les poteaux adventices;
d’autre part, ils concourent a ce lestage par leur propre
poids, qui n’est pas négligeable car il est bien situé a
cet égard.
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b) ancrages en rocher, a4 lextrémité sud des voiles
de contreventement, & raison de 160 t pour chacun des
deux voiles (fig. 2).

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

EQUILIBRE DES PARTIES HAUTES

Le second probléme, en ordre d’importance, était
la reprise des moments dus a ’excentrement des charges
de la partie supérieure du batiment vers le nord.

11 ne fallait pas songer a procéder purement et simple-
ment 4 un empilage de porte-a-faux de plus en plus
excentrés, car cela aurait entrainé des difficultés insur-
montable, eu égard au gabarit imposé pour les poutres-
consoles, et surtout eu égard a la légereté requise pour
assurer la stabilité de 1’ensemble.

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

iIﬂi_ .

I
kﬁ_‘

parallele a I’enveloppe de la facade nord, les porte-a-
faux se voient réduits a des dimensions plus accep-
tables (fig. 4).

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

Fie. 4.
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I1 reste encore a faire encaisser (au sens vraiment
littéral de ce mot) par le batiment les tractions hori-
zontales qui sont en cause.

Les planchers fonctionnent a cet égard comme des
poutres horizontales sur deux appuis horizontaux et
travaillant en flexion horizontale.

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

POUTRES ET HOURDIS

Apres cette vue d’ensemble des problémes de stabilité
et d’équilibre du batiment, voici quelques remarques
au sujet de la conception des poutres et hourdis :

La précontrainte étant indispensable a la résistance
des consoles, il était naturel de la prolonger jusqu’en
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facade sud, pour avoir des longueurs de cables suffisantes
et pour soulager les poutres supportant les ateliers.

Le tracé de ces cables a été fait de maniere classique
par raccordement d’arcs de paraboles (fig. 5).

Il faut rappeler, a cet égard, les caractéristiques
particuli¢res de ce type de courbes, qui en facilitent
le dessin (pente du cable et repérage du point de raccor-
dement (fig. 6).
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Le calcul des hyperstatiques est particuliérement aisé
lorsqu’on choisit un petit nombre de paramétres de base,
qui sont ceux indiqués sur la figure 7 a savoir : les déni-
vellations globales §; et 8, et la longueur relative des
zones a courbure vers le bas

Lix

Rix =

Par exemple, le moment bloqué de type Cross, pour
un cablabe symétrique et une inertie constante, vaut
simplement : =

9

3

(cette formule étant approchée 4 moins de 1 % d’écart).

M=H X3 X

E]

Apres 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 soumises & une pre-
contrainte partielle.

Pour des champs rectangulaires de 5,35 sur 7,50 m,
on arrive a des épaisseurs assez réduites, qui sont de
14 c¢m pour une surcharge de 500 kg/m? et, respective-
ment de 20 ¢cm pour une surcharge de 1 500 kg/ m?2

Tous les cables de hourdis sont rectilignes (autant
que faire se peut!) ; dans le sens de la petite portée,
Peffet de la précontrainte a été valorisé au moyen de
petits goussets d’appui qui font 4 cm d’épaisseur sur
50 cm de largeur. Cette faible surépaisseur produit une
courbure de la ligne moyenne et entraine un effet d’arc
qui est trés bénéfique en rapport avec la précontrainte.

PRECONTRAINTE

Comme on I’a signalé au début de cet exposé, les pro-
blémes rencontrés ont conduit a exercer des forces de
précontrainte dans les trois directions de I’espace, a
savoir de haut en bas sur les voiles, du nord au sud
sur les poutres et d’est a ’ouest sur les hourdis. Ce bati-
ment constitue donc un intéressant exemple a cet égard.

Toutes ces forces de précontraintes sont exercées au
moyen de cables S.T.U.P. de 40 t; d’'une fagon générale,
toutes les sections travaillent en précontrainte partielle,
avec acceptation d’une zone fissurée; cette conception,
si elle ne supprime pas tout fonctionnement du type
béton armé, est, néanmoins, intéressante et économique,
et il ne faut pas sous-estimer le réle que peut jouer
la technique de la précontrainte en tant qu’auxiliaire
du béton armé.

CONCLUSION

Au moment de conclure, il convient d’insister sur un
des traits essentiels de ce batiment, en rapport avec
son caractére d’instrument scientifique : a savoir, sa
grande ridigité a laquelle concourent toutes les dispo-
sitions constructives adoptées — le choix de la forme
ol dominent les larges parois de contreventement, et
le choix du matériau, plus efficace qu’une structure
métallique vis-a-vis des rafales et des chocs thermiques,
plus homogene, plus constant et plus stable que le
béton armé.

M. le Président. — Je remercie vivement M. Courtol. Son exposé nous monire la complexité de la
réalisation et le fini de la conception en fonction justement dela demande de scientifiques qui ont besoin d’éléments

stables et on n’a rien négligé pour cela. Vous voyez que l

a question a été regardée de trés prés. Je donne la parole

& M. Fondeville qui est le Directeur de Uentreprise qui a réalisé le grand bdtiment et qui va vous en monlrer

Phistoire depuis les fondations jusqu’a Uétat acluel.
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EXPOSE DE M.

C’est le 23 octobre 1961, que nous avons recu l’ordre
d’entreprendre les travaux dont nous étions chargés,
c’est-a-dire : les travaux de terrassements, fondations,
ancrages, ossature portante en béton armé et béton
précontraint du batiment principal.

Nous nous mettons a I’ceuvre et, avec les travaux,
comme dans tous les chantiers, les difficultés commencent.

Celles-ci sont de deux ordres :

— les unes, purement techniques, se présenteront au
fur et 2 mesure de 'avancement des travaux, je vous
en parlerai tout a I’heure;

— d’autres, d’ordre plus général, se poseront sans
arrét tout au long du chantier. Elles sont dues essentiel-
lement :

a l'importance relative du chantier;
— & sa situation géographique.

L’importance du chantier quelle est-elle?

Nous avons a exécuter un batiment de 70 m de long,
30 m de large, 50 m de haut, soit :

8 500 m® de terrassements;
4 000 m® de béton armé et précontraint;
25000 m? de coffrages bois revétu de contre plaqué.

A. mettre en place :

400 t d’acier pour béton armé;
30 t d’acier dur pour précontrainte formant 460 cAbles.

Ces quantités sont celles d’un baAtiment relativement
important, mais surtout trés spécial, elles ne sont pas
cependant suffisantes pour justifier des installations trop
colteuses.

Or, ce chantier se situe & 1 600 m d’altitude, dans
un pays d’acces trés facile pour le tourisme, mais beau-
coup moins pour les poids lourds.

Pour P’atteindre, des routes de montagne sinueuses,
étroites, franchissant des cols élevés. Le chemin de fer,
par suite de sa voie métrique impose de part et d’autre
des transbordements coliteux.

Ce chantier se situe, d’autre part, dans une région
ou depuis la fin des travaux d’aménagements hydro-
¢lectriques, les activités du batiment se limitent géné-
ralement aux chalets de montagne.

Tout (fabrication d’agrégats, fournitures, main d’ccu-
vre) y est a I’échelon artisanal. Chacun de nos besoins
posera un probléme.

Pour le ciment, seuls, les chaux et ciments du Lan-
gudoc a Albi, acceptent de nous assurer et effectivement
nous assurent par tous les temps, sans défaillance, un
apport régulier.

Pour les agrégats, aucune exploitation privée n’est
capable de nous les fournir, ni en qualité, ni en quantité
suffisante.

Les Ponts et Chaussées mettent 4 notre disposition
une carriere qu’il sera nécessaire d’améliorer par I’ins-
tallation d’un concasseur giratoire et de tamis vibrants.
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Nous serons cependant obligés d’aller chercher dans
I’Ariége, par dela le col du Puymorens (a 2 000 m d’alti-
tude), des sables de riviere.

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

Pour la main-d’ceuvre difficultés du meéme ordre.

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 le reste, un autobus ira tous les jours jusqu’a
la frontiere espagnole chercher et ramener un nombre
variable d’ouvriers.

Egalement dit a la situation géographique du chan-
tier, un autre facteur important de difficultés entre en
ligne de compte : LE CLIMAT.

Certes, nous sommes en pays méditerranéen, et le
soleil ne nous fera pas défaut. Mais, nous sommes en
altitude. Aux heures chaudes et ensoleillées, succeédent
presque sans transition, des heures froides; des écarts
de température de 1'ordre de 40° C sont courants en
24 heures.

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

En aoft, de brusques orages arrétent la journée.
L’automne est meilleur, mais les journées alors trop
courtes. Il géle matin et soir.

Dés novembre, les travaux s’arrétent et il faudra
replacer dans les chantiers de plaine, une main-d’ceuvre
formée au mode de travail du chantier.

Il s’agit d’un effectif de cinquante a soixante hommes
groupés par équipes de six a huit, chacune trés spécia-
lisée.

De méme, le matériel affecté au chantier restera
immobilisé plus de cinqg mois sur douze.

II comprend pour I’essentiel

— un atelier de précontrainte;
— un atelier de charpente et coffrages;
— une centrale 4 béton type Pellauto;

— deux grues a tour : au nord Weitz 1 500 kg a4 25 m;
au Sud Pingon p. 20;

— un compresseur de 35 ch;
— un atelier mécanique de dépannage.

L’ordre de service, re¢u fin octobre, ne nous permet
d’exécuter pour la campagne 1961 qu’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’aussitdt surgit une impor-
tante déconvenue.

En effet, les sondages permettaient de penser que le

batiment serait assis sur le granit compact en place
et il avait été admis un taux de travail de 20 kg /cm?.




Fi6. 1. — Remarquer devant
le godet du tracteur la masse
et la forme arrondie des
blocs de granit (1 m® envi-
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F1c. 2. — Terrassement gé-
néral. On distingue déja les
états  différents du terrain.
On apercoit au fond wune

En réalité, les terrassements découvrent :

— A TEst un massif trés chaotique, fortement
diaclasé et altéré dans lequel pour asseoir nos fondations,
il sera nécessaire d’ouvrir a la mine des puits de 5 4 8 m
de profondeur, tout en évitant la désorganisation des
parois.

— A I’Ouest, nous avons une zone totalement altérée
ou apparait seul, un matériau appelé « Gore » (mélange
de granit fortement altéré et d’argile en décomposition);
il est trés dur a travailler, mais se désagrége peu a peu au
contact de I’air.

De plus, le massif est soumis & une circulation d’eau
cheminant dans le réseau des diaclases et imprégnant le
gore.

Les figures 1 2 6 montrent les travaux de terrassement :

Donc toutes les fondations sont revues en fonction de
ces données et considérablement renforcées pour ramener
de 20 a 8 kg /cm? le taux de travail au sol.

Voila qui va totalement bouleverser nos prévisions
d’exécution.

Le volume des terrassements a considérablement
augmenté entrainant la mise en ceuvre de quantités
importantes de béton.

En outre, pour plus de streté, nous procédons a un
essai d’ancrage.

Nous le réalisons dans un gore devenu treés friable
ainsi qu’en témoignent la nature des matériaux rejetés
et le volume du béton nécessaire a la réalisation du scel-
lement (trois fois le volume théorique).

Chaque ancrage comporte un double cable de 12 fils
de 7 mm, scellés au fond d’un forage a 15 m sous le niveau
des fondations. i

ron).
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altération du granit en
boule.

Fic. 3. — Terrassement en fouille. Au premier plan tranchée
creusée dans le gore. Au deuxiéme plan, partie Est trés chaotique.

La téte d’ancrage est constituée par un bloc préfabriqué
comportant deux ancrages STUP 12 @ 7. Les deux cables
sont mis en tension simultanément.
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Fic. 5. — Fouilles en puits trés proches les uns des autres. Dans un
granit déja altéré, il a fallu miner avec beaucoup de soin pour
éviter I’ébranlement des parois.

Fic. 7. — Coffrage et ferraillage d’un voile porteur au sous-sol.
A remarquer les gaines qui recevront les cables d’ancrage. Ici,
les boites marquent le départ des cables verticaux qui, par relais
successifs, monteront jusqu’au neuvieme étage.

Le résultat des essais est satisfaisant :

L’ancrage a tenu jusqu’a la rupture des premiers
cAbles, rupture obtenue pour une charge de 140 t, alors

Fic. 6. — Fouilles dans le gore — il est dur :
il faut attaquer a la mine. que les ancrages sont prévus pour 80 t.
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Fic. 8. — Détail du départ des cables verticaux: on voit plus nette-
: = s

ment les gaines et cones d’ancrage. Fic. 9. — La densité des ferraillages de ces voiles minces a posé

tout au long du chantier le probléme de mise en place des bétons.

Fic. 11. — Ferraillage du plancher haut du rez-de-chaussée.
Au premier plan Parrivée des deux doubles cibles d’ancrage Est.
Les boites réservent I’emplacement du bloc préfabriqué dans
lequel seront coulés les cénes d’ancrage. Dans le poteau central :
faisceau des cébles verticaux dont nous avons vu le départ au
sous-sol (fig.8). On apercoit également dans le ferraillage du
plancher les cibles horizontaux de précontrainte.

Mais tous ces imprévus ont considérablement retardé
la marche de notre chantier et c’est seulement au début
d’aolit que nous commencons nos bétons armés.

Les travaux de la premiére campagne sont représentés
F16. 10. — Mise en place d’un céble d’ancrage — mur porteur Est. sur les figures 7 a 12.
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F1c. 12. — Etat du chantier fin campagne 1962 : le bétonnage
du plancher haut du rez-de-chaussée n’est pas commencé —
Seule la premiére galerie Nord est partiellement réalisée sur le
quart de sa longueur.

F16. 13. — Fin Mai 1963. — Coffrage du deuxiéme niveau —
Vue de la premiére galerie Nord décoffrée (base du 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 réaliser les neuf étages,
soit une hauteur de 45 m, au cours d’une seule campagne
d’éte.

Nous établissons cependant notre planning avec cet
impératif et mettons I’hiver a profit pour nous préparer
a relever ce qui semble un défi. : =z
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niveau.

Fic. 15. — Juillet 1963

réalisation du cinquiéme niveau.

Trois mois durant, douze hommes, installés dans le
sous-sol du batiment réaliseront la quasi totalité des
coffrages du chantier.

Le 15 avril, nous sommes préts et démarrons avec des
gelées encore trés accentuées le bétonnage du plancher
haut du rez-de-chaussée.

La cadence se trouve, les coffrages répondent a nos
espérances et désormais les ¢tages se succedent, UN
tous les dix-huit jours pour les niveaux 1-2-3-4 et UN
tous les mois du cinquiéme au neuviéme.

Le 20 novembre aidés, fort heureusement, par un temps
trés clément, la terrasse-toiture du neuvieme étage est
terminée — 24 heures plus tard, alors que nous fétons
comme il convient cet événement, une tempéte y dépose
80 cm de neige qui la protegeront efficacement contre
les gelées.

Les figures 13 a 21 montrent la campagne 1963 avec

ELEVATION DE L’OSSATURE DU 15 AVRIL AU
20 NOVEMBRE 1963 SOIT SEPT MOIS ET DEMI.




F16. 16. — Aoiit 1963 :
élévation du sixiéme ni-
veau — cette photo
montre le systéme de
coffrage des voiles.

F16. 17. — Septembre
1963 : septiéme niveau
— & remarquer le cof-
frage de 25 m? du
voile parabolique. Au
Sud les consoles du deu-
xieme niveau du porte-
a-faux sont en cours de
finition. Au Nord une
console de souténement
mise en position.
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Fi6. 18. — Octobre 1963 -: huitiéme niveau —
plancher et galerie Nord en cours de coffrage.
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Fic. 19. — Huitiéme niveau ter-
miné — Vue du Sud.

Fic. 21. — Vue Sud du batiment terminé.

Fic. 20. — Vue des galeries Nord. Prise le 20 novembre la toiture
terrasse est terminée. Des paillassons protégent les bétons de la
gelée.
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Voici donc une fois de plus notre chantier arrété par
I’hiver.

Nous le réouvrirons au 15 avril pour une courte cam-
pagne. Les décoffrages, les parachévements et les fini-
tions seront terminés le 15 juin 1964.

Les périodes peutralisées par les intempéries auront
pesé lourd sur le planning général.

Au total, nous aurons eu 444 jours d’arrét complet
(soit 15 mois) pour 480 jours de travail (soit 16 mois)
compte non tenu des intempéries localisées provoquées
par le gel, la pluie, les bourrasques.

Nous pouvons donc dire que dans ce pays de Haute-
Cerdagne on travaille seulement 6 mois sur 12.

En compensation nos équipes ont accompli 10 a
12 heures par jour et pratiquement sans interruption les
dimanches et jours fériés.

BETON PRECONTRAINT 63

QUELLES ONT ETE LES DIFFICULTES
PARTICULIERES DE REALISATION ?

Les photographies du gros ceuvre les montrent avec
évidence :

Voiles minces de 5 m de hauteur, voiles courbes de
Possature Nord, voiles paraboliques & I’Est et a I’Ouest.

Porte-a-faux Sud a 35 m au-dessus du sol.

Encorbellement des galeries Nord et coffrage de la
courbe, 12 m de débordement au-dela de la galerie la
plus étroite. Mise en tension des cAbles de précontrainte
a des hauteurs et des surplombs assez impressionnants.

Fic. 22. — Mise en place des L.P.N. de 300 sur le plancher haut du
quatriéme étage.

F16. 24. — Une console au sortir de I’atelier préte a la mise en
place avec tout son ferraillage, ses cones d’ancrage, les attentes et
la gaine de la poutre de rive; les attentes de dalle sur la console
de droite.

Fic. 23. — Les premiéres consoles sont en place. On voit les
béquilles de raidissement — Les consoles seront bétonnées aprés
le plancher haut du cinquiéme étage qui sert de contrepoids

Fic. 25. — Bétonnage des consoles et du plancher haut du cin-
au souténement.

quiéme étage.
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Fic. 26. — Coffrage des galeries Nord.

I. P. N. jumelés.

Béquille de bois réglable.

Accrochage au poteau.

lF‘Iateau supportant la poutre parabolique et sur lequel sera reportée
’épure.

Nous regarderons, si vous le voulez bien, comment
nous avons réalisé le porte-a-faux de la galerie Sud au
cinquieéme étage.

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

Pour des raisons d’économie et de temps, une oplion
au départ, éviter les échafaudages depuis le bas, d’ou
nécessité de soutenir en console depuis le plancher immeé-
diatement inférieur et rechercher les allégements possibles.

Nous proposons alors a la STUP de procéder en trois
phases successives :

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

2. Coffrer et bétonner la poutre de rive, y glisser un
cable longitudinal et mettre en tension, afin de lier les
éléments.

3. Enfin, coffrer et bétonner les dalles.

La STUP, aprés étude du probléme donne son accord.
Le tout s’est alors réalisé, selon ces prévisions.

(Détails de construction sur les figures 22 a 25.)

— Pose des LP.N. de 300 amarrés aux poutraisons
du plancher haut du quatriéme et butées sur le plancher
haut du cinquiéme pour souténement du cofirage.

— Préparation et mise en place des coffrages des
consoles entierement prétes au bétonnage depuis le sol
avec ferraillage, cone d’ancrage, gaines réservées pour les
cables.

— Bétonnage de ces consoles en compensant a mesure
les fleches accusées par le souténement.

— Mise en tension, puis réalisation des deuxiéme et
troisitme phases. Seule inquiétude réelle, la mise en
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Fic. 27. — Vue de I’étaiement d’une galerie Nord au sixiéme étage.

place du cable longitudinal de la poutre de rive — nous
avons eu peur de n’y point parvenir. Voila pour la galerie
Sud.

— Au Nord, méme option de base
console sur le plancher précédent.

échafauder en

Le systéme adopté est simple : reporter sur les consoles
précontraintes toutes les charges.

Les photographies montrent le détail : des I. P. N.
jumelés fixés aux poteaux de I'ossature dans les trous
réservés pour leur accrochage, un support réglable
béquille en bois (grume de fort diametre) s’appuie sur
cette console, coffrage du plateau formant fond de la
poutre de rive, report sur ce plateau des cotes de I'épure
et coffrages (fig. 26 a 27). 4

Comme j’ai essayé de vous le montrer, nous nous
sommes efforcés de rechercher la simplicité dans I'exécu-
tion en dépit de la complexité des ouvrages et le manque
de standardisation di aux variations de dimensionnement
a presque tous les niveaux.

Nous sommes d’ailleurs fiers d’avoir réalis¢ sans aucun
accident cet ouvrage ou les hommes ont souvent tra-
vaillé dans des conditions extrémement périlleuses, et je ne
voudrais pas terminer sans souligner la parfaite harmonie
qui a régné, tout au cours de la réalisation de ce chantier,
entre ceux qui y ont contribué :
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FiG. 28. — Coffrage poutres et plancher.

— M. le Professeur Trombe et ses collaborateurs du

C.N.R.S.
— L’aéroport de Paris.
- I’organisme de contrdle SOCOTEC.
— Le Bureau d’études STUP.
— et les deux entreprises conjointes.

Cette rcalisation est I'ceuvre d’une équipe a laquelle
nous sommes heureux d’avoir appartenu.

F16. 29. — Coffrage du voile parabolique Est.

DISCUSSION

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

Cet effort considérable a été couronné de succes, car ce bAti-
ment est tres beau. Il était déja trés beau en béton, il '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 trés beau dans le paysage.

On a dit que ce bitiment abimait le paysage de Font-Romeu,
mais ce n’est pas vrai, c’est un splendide bAtiment 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 ceuvre soit parfaite.

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

M. MISSENARD. — Je voudrais vous demander des renseignements
sur la température maximale de I’air au mois de juillet-aofit.

M. le PrESIDENT. — Je dirai 20° C en pleine journée, pas
tres souvent plus et des nuits assez fraiches.

(1) M. Pagquet, conducteur de travaux de Uentreprise Fondeville et de I’E.1.T.P.
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M. MISSENARD. — Si j’'ai bien compris, vous avez de grands
vitrages sur la face sud?

M. le PrESIDENT. — Oui, M. Vicariot vous a montré le détail :
nous avons une maille de 5 m et des étages de 5 m; la nappe de
lumiére a 2 m de haut et la nappe récupératrice a 3 m de haut.
Mais la nappe de lumiére et la nappe récupératrice sont décalées :
la nappe récupératrice est a cheval sur deux étages, ce qui permet de
chauffer un étage avec une partie du haut de I’étage situé en
dessous.

M. MISSENARD. — Vous ne craignez pas d’avoir des apports
thermiques solaires excessifs en été ?

M. le PrESIDENT. — Non, parce que le soleil est beaucoup
plus haut en été. .

M. MisseNARD. — Vous n’avez pas de protection contre le
soleil d’été?

M. le PRESIDENT. — Beaucoup de discussions ont eu lieu sur

place et a I’Aéroport de Paris ou il y a eu des séances de mise au
point nombreuses, avec un certain nombre de personnes qui
sont présentes ici.

On craignait cette question de chauffage du soleil; nous avons
fait des calculs sur I'intensité du soleil sur les récupérations sur
les fagades sud : c’est peu de chose, le quart de ce qu’on obtient
d’un soleil d’hiver qui donne 7 kW-heure-meétre carré jour, le
soleil d’été donne 2 kW et demi 4 cause de la hauteur du soleil
sur la fagade sud.
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M. MISSENARD. — A priori je suis un peu surpris, compte tenu
de l’inertie du bAtiment. Aussi aimerais-je savoir si I’expérience
confirme les prévisions. Peut-&tre le vent est-il important.

M . le PrRESIDENT. — 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 cote et qui viennent se rafraichir la-bas en plein
été.

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

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

M. MISSENARD. — Apres deux ou trois ans d’expérience je me
permettrai de vous demander si vos calculs ont été confirmés
par 'expérience.

M. le PrésipENT. — La question de la climatisation par la
facade sud fait l’objet de cette expérience sur le grand bitiment,
mais nous avons également construit des maisons qui sont a récu-
pération de calories fagade sud, et ’expérience va se poursuivre dans
d’autres maisons construites deux par deux et ensuite nous devons
faire un village. Je serai trés heureux, étant donné votre spéciali-
sation trés connue et exprimée dans le domaine thermique, que
vous veniez voir ces expériences, parce que, dans nos pays tempérés,
nous estimons que l’opération est rentable. L.e grand bAtiment
vous le montrera et les petites villas peut-étre aussi.

L’opération climatisation est effectuée parallelement a ’opéra-
tion four solaire.

M. MISSENARD. — Je vous remercie de votre aimable invita-
tion que j’accepte. Autre question : je suppose que vous pouvez
arréter la circulation de ’air dans vos fagades de récupération pour
ne plus avoir ce chauffage en été?

M. Vicarior. — Non. Ceci a fait I'objet de discussion mais le
Professeur Trombe était tres str de ses calculs.

M. le PrESIDENT. — Je dois dire 4 ma défense qu’il n’en aurait
pas été de méme si nous n’avions pas a Font-Romeu un climat que
nous connaissons bien, qui est vraiment le climat dans lequel on
n’a jamais trés chaud; j’ai eu beaucoup plus souvent trés chaud en
février a Font-Romeu qu’en ao(t.

M. FoNDEVILLE. — Méme a Noél.
M. le PrESIDENT. — Il fait plus chaud en hiver qu’en été!
M. MISSENARD. — Je serais curieux de connaitre les résultats
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que vous obtiendrez. Bien entendu j’en discute a priori, alors que
vous avez fait des calculs.

M. le PRESIDENT. — Venez, si nous avons tort nous le recon-
naitrons bien volontiers.

M. MisSENARD. — Quant a la question de vos murs-rideaux
récupérateurs, ce n’est pas le moment de discuter de leur opportu-
nité.

M. le PRESIDENT. — Le moins bon, c’est de faire le mur-
rideau qui ne sert a rien; le mur-rideau qui ne récupére rien n’est
pas le meilleur.

M. MISSENARD. — Si vous laissiez les calories entrer directe-
ment dans le local, elles y resteraient puisque 1’énergie solaire se

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

M. le PrEsiDENT. — Non, elles ressortiraient la nuit beaucoup
plus.

M. MisseNARD. — D’accord, je parle du jour.

M. le PrEsiDENT. — La nuit, la surface rayonnante du bAti-

ment est génante.

M. MIiSSENARD. — Pour la nuit il faudrait tenir compte des
différences de coefficient de transmission calorifique des vitres
et des murs-rideaux récupérateurs, indépendamment de I’inertie
du batiment. Ce n’est pas le lieu d’en discuter longuement.

L’expérience que vous réalisez est du plus haut intérét et je
m’instruirai en la suivant comme vous voulez bien me le proposer.

M. LAURENCEAU. — Est-ce que vous avez utilisé un ciment
spécial - pour les fondations ?

M. Vicarior. — Nous avons demandé un ciment spécial,
mais on nous a dit que 'approvisionnement était tres difficile et
SOCOTEC a accepté un ciment ordinaire.

M. FonNDEVILLE. — Nous aurions pu utiliser du ciment Fouil-
loux puisque nous l’utilisions a la méme époque sur le barrage de
la Bouillouse; nous avons posé la question au Bureau SOCOTEC.
qui nous enadéconseillé’emploi, a cause des cibles de précontrainte

M. LEBELLE. — Je pense que la SOCOTEC a simplement
appelé Dattention des constructeurs sur le fait que le ciment
CP M F 2, qui a été utilisé avec succeés dans beaucoup d’ouvrages
en béton précontraint, paraissait peu indiqué pour la confection du

mortier d’injection des cébles.

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

M. FonbpeviLLE. — Nous avons utilisé surtout du Sika 3 : le
résultat a été excellent, nous n’avons pas eu d’ennuis. Nous avons
également employé de la Friolite, mais en tres petite quantité.
Nous avons presque uniquement utilisé du Sika 3, et dans le coulage
des voiles minces du Plastocréte. Nous n’avons pas eu de fissura-
tions.

M. le PrésipENT. — Ce biAtiment est réalisé sans aucun joint.

M. Vicarior. — Il n’y a pas de joint de dilatation.

M. le PrEsiDENT. — C’est impeccable, il n’y a aucune fissu-
ration.

M. Letort. — Je pense a I’absence de joints de dilatation avec
des écarts de 40° C entre la nuit et le jour.

M. le PrESIDENT. — Non, 20° C. L’écart de 40° C est celui
entre les températures minimale et maximale observables au cours
d’une année.

M. Lerorrt. — La variation de dimension sur une longueur de
65 m pour 40° C d’écart est de I'ordre de 15 mm, ce n’est donc pas
grave.

M. le PrfsipeENT. — Non, ce n’est pas grave.

Il nous reste a remercier trés vivement M. Vicariot et ses colla-
borateurs et a souhaiter que lorsque le batiment sera terminé, il y
ait une autre séance ou chacun puisse exposer les réalisations
auxquelles il aura contribué.
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