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CONTRIBUTION Ä L'ETUDE DES
TENDANCES ACTUELLES DE LA CONSTRUCTION DES

GRANDES CHARPENTES EN BETON ARME.
LE GRAND PALAIS DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE ET INTERNATIONALE

DE BRUXELLES 1935.

GRANDES CHARPENTES EN ARC EN BETON ARME.

ÜBER DIE NEUESTEN GESICHTSPUNKTE IN DER AUSFÜHRUNO
GROSSER EISENBETONHALLEN.

DAS „GRAND PALAIS" DER WELTAUSSTELLUNG IN BRÜSSEL 1935.

EISENBETON - BOGENBINDER.

PRESENT TRENDS IN LARGE REINFORCED CONCRETE
CONSTRUCTION.

THE GRAND PALAIS AT THE BRÜSSELS INTERNATIONAL EXHIBITION, 1935.

LARGE REINFORCED CONCRETE ARCH FRAMES.

L. BAES, Ingenieur, Professeur ä PUniversite de Bruxelles*).

Introduction.
Le Grand Palais qui est decrit ci-apres est la plus importante des

constructions qui furent edifiees ä l'occasion de VExposition de Bruxelles
1935. Cette construction est d'ailleurs definitive.

Elle a abrite pendant V Exposition la section des transports par Chemins
de fer et fut organisee en une sorte de gare modele.

Par son ossature fondamentale ce grand palais constitue un important
exemple de construction architecturale ä charpentes en
beton arme de grande portee.

La figure 1 montre la vue d'ensemble exterieure. Ce Grand Palais fait
partie de l'ensemble des cinq bätiments qui entourent la grande esplanade
comprenant au centre une vaste piece d'eau et un miroir d'eau; cette esplanade
a constitue le centre de VExposition et forme le grand espace qui a regu
le nom de Place du Centenaire.

Principe archiieclural.
L'architecte Van Neck, architecte en chef du Comite executif de P

Exposition, a congu ce Palais central sous une forme tres moderne.
La fagade (Fig. 1) comprend au centre une masse puissante formee de

quatre grands pilastres en pierre bleue de petit granit, s'elevant verticale-
ment jusqu'ä 40 m. de hauteur et surmontes de statues en bronze.

De chaque cote de cette masse, une fagade basse en pierre bleue, decoree
par sept statues en pierre sert d'assise aux retours des terrasses laterales.
Celles-ci se presentent en gradins qui courent tout le long des grandes fagades
laterales.

*) Conference libre presentee au 2eme Congres de PA. I. P. C, Berlin, octobre 1936.
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La masse centrale de la facade s'empatte donc par gradins successifs
jusqu'ä la largeur totale du bätiment.

% & £
BS 5*?

¦MZt

Fig. 1.

Gesamtansicht des Grand Palais (8. Oktober 1935).
Vue d'ensemble du Grand Palais (8 octobre 1935).

General view ot the Grand Palais (October 8 th, 1935).
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Fig. 2.

Die erste Gruppe der ausgerüsteten Bogen mit bereits verschobenem Lehrgerüst
(Mai 1934).

Le premier groupe d'arcs decintre, le cintre dejä deplace (mai 1934).
Centreing Struck from first group of arches, and already removed (May 1934).

Cet ensemble est original et tres moderne, il resoud bien le difficile
probleme de presenter un ensemble architectural ä l'echelle d'une vaste
esplanade de 160 m. de largeur sur 180 m. de profondeur, creee ä l'ex-
tremite d'un tres beau boulevard de 800 m. de longueur s'elevant successivement

de la cote 33 m. ä la cote 73 m.
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Cet ensemble attire l'attention ä pres d'un kilometre de distance et

domine tout le quartier.
Sa forme a frappe tous les visiteurs de 1'Exposition, le jour comme

le soir.
Le soir cette construction eclairee ä l'exterieur par des projecteurs qui

mettaient en valeur la facade, etait en outre eclairee de l'interieur et appa-
raissait ainsi, gräce ä ses nombreuses verrieres, comme un centre de lumiere,
couronne d'ailleurs par un faisceau de grands rayons lumineux se detachant

sur le ciel.
Certains soirs d'ete, l'aspect architectural de ce Grand Palais tout eclaire,

laissait une tres forte impression monumentale.
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Fig. 3.

Drei Gruppen von bereits fertiggestellten Bogen.
Trois groupes d'arcs dejä termines.

Three groups of arches completed.

La conceplion archiiecturale de l'ossalure du bätiment.

Le Grand Palais couvre une surface reetangulaire de 90 m. de largeur
et de 160 m. environ de longueur, soit 14 220 m2; il est destine a de grandes
exposition et ä des ceremonies^ fetes et concours.

II a repondu largement ä ce röle pendant 1'Exposition de 1935 et
continue ä y repondre depuis. En effet beaucoup de grandes ceremonies se sont

dejä succedees dans ce Palais, qui est devenue un centre tres important.
II s'y prete d'ailleurs remarquablement par sa grande ampleur, par son

eclairage naturel extraordinairement abondant qui donne une impression
toute particuliere, par la facilite de son eclairage indirect le soir, par la

facilite d'y organiser aisement des dispositions decoratives aecrochees aux
passerelles longitudinales regnant le long des poutres-entretoises.

Le parti architectural a ete commande notamment par les points de vue
suivants:

Eviter tout appui intermediaire et laisser donc tout le champ du hall
completement degage;

Eviter l'aspect souvent trop industriel des charpentes metalliques en

treillis ä grandes mailles;
Eviter d'autre part l'aspect peu heureux, sans envergure, trop uniforme

et en outre sans interet ni architectural ni technique pour le visiteur, des

enormes plafonds plats, partiellement vitres et d'entretien difficile;



22 L. Baes

Realiser un eclairage naturel exceptionnellement abondant, avec cependant
une reelle facilite d'acces ä toutes les verrieres, pour permettre aisement

leur entretien et leur nettoyage;
Rechercher les formes simples des elements constructifs, tout l'effet

architectural de l'interieur devant etre atteint par la purete et l'ampleur des
lignes et la comprehension claire de leur role constructif;

Realiser un ensemble dont les elements constructifs essentiels soient
quasi ä l'abri de l'incendie et dont l'entretien soit reduit au minimum.

Ces diverses considerations,
jointes au desir de donner ä la
grande halle une grande allure archi-
tecturale et ä la necessite de creer
au haut du boulevard du Centenaire
un bätiment important, ont conduit
l'Architecte Van Neck ä concevoirde
franchir la largeur de la halle au
moyen de grands arcs en beton arme
de 86 m. de portee et de 31 m. sous
clef, espaces d'axe en axe de 12 m.

Ces arcs devaient etre relies par
des entretoises horizontales courant
d'un bout ä Lautre de la halle.

Les verrieres devaient etre re-
alisees par des chässis verticaux en
eiment arme, ä double vitre, courant
tout le long du bätiment; la tete de
l'une etant reliee au pied de l'autre
par une terrasse en beton, legere-
ment inclinee.

La coupe transversale du
bätiment conc,u par l'architecte compor-
tait donc les arcs, des entretoises
legeres mordant ä peine les arcs,
puis un jeu de gradins dont les
flaues verticaux constituent des
verrieres et les flancs presque horizon-
taux des terrasses, celles-ci recou-
vertes de feuilles de cuivre fixees au
bitume.

Le long des entretoises, des petites passerelles en porte-ä-faux devaient
assurer l'acces des verrieres du cote interieur, tandis que l'acces exterieur
etait assure par les terrasses.

L'exterieur du bätiment coneu par l'architecte montre donc les grands
alignements horizontaux des verrieres et des terrasses courant longitudinale-
ment dans toute la longueur, chaque niveau etant en retrait par rapport au
precedent; enfin vers l'avant chaque gradin de terrasse fait retour pour venir
se buter ä la grande masse constituee au centre de la facade par les grands
pilastres en pierre montant d'une seule venue jusqu'ä 40 m. de hauteur.

Les arcs traces par l'architecte avaient pour fibre moyenne une parabole
du second degre ä axe vertical, forme souvent recherchee aujourd'hui, quoi-
que souvent ä tort, par les architectes modernes, pour les grandes charpentes.
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Fig. 4.

Innenansicht mit Ausdehnungsfuge vor
Anbringen des biegsamen Fugenschlusses.

Vue interieure montrant une coupe de dila¬
tation, avant la pose du Joint souple.

Inside view showing an expansion Joint
before erection of the flexible Joint.
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Fig. 5.

Die erste Gruppe der ausgerüsteten Bogen (5. Mai 1934).
Le premier groupe d'arcs decintre (5 mai 1934).

Centreing Struck from first group of arches (Mav 5 th, 1934).
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Fig. 6.

Innenansicht Vue interieure -- Inside view.
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La section transversale donnee ä l'arc etait un simple rectangle; la largeur
indiquee aux premiers traces n'etaient que de 60 cm.; la hauteur variait,
mais ne depassait guere 1,50 m.

Telles etaient les donnees architecturales fondamentales imposees, aux-
quelles venait se joindre la condition importante d'avoir ä faire en sorte
que les cretes des corniches des diverses terrasses d'un meme cote devaient
etre dans un meme plan; cette sujetion etait difficile ä marier avec la forme
en are et la necessite d'entretoiser convenablement les arcs.

Le probleme technique conditionne par la coneeption architecturale etait
donc ramene en fait ä ceci: realiser de grands arcs en beton arme de 86 m. de
portee, de section transversale tres reduite, entretoises par des poutres
horizontales et servant de support ä une couverture en gradins dont toutes les
faces verticales sont des chässis vitres, assurant un eclairage diurne inferieur
remarquable et inversement le soir un tres bei effet lumineux tant de l'interieur

que de l'exterieur. Le tout devait en outre etre execute dans un delai
tres court, cette question du delai etait essentielle.

Realisation technique.
L'avant-projet soumis ä l'adjudication subit plus tard d'importantes

modifications.
L'etude definitive et la construction furent confiees ä la Societe d'Entre-

prises Generales et Materiaux (Engema), de Bruxelles. L'ouvrage realise
repond aux dispositions suivantes:

Dans le sens longitudinal, le bätiment se compose de huit parties inde-
pendantes separees par des joints de dilatation:

a) L'avant-corps et la fagade principale, constituent un bätiment resistant
par lui-meme aux efforts du vent, il comprend deux portiques d'environ 30 m.
de hauteur et 30 m. de portee et de grands pilastres en beton arme;

b) Six groupes formes chacun de deux arcs, espaces de 12 m. d'axe en
axe et solidarises par des poutres entretoises prolongees en porte-ä-faux
sur une distance de 6 m. de part et d'autre, la longueur totale d'un groupe
etant donc de 24 m.;

c) La fagade posterieure, autostable au vent, et constituee par un veri-
table mur-masque, avec grands contreforts.

La decision de creer des coupes de dilatation tous les 24 m.
est importante pour ce type d'ouvrages, pour lequel le principe des formes
souples dans le sens longitudinal (hangars d'Orly ou autres) etait impossible
ä cause du parti architectural imposant des arcs tres minces et de grandes
verrieres horizontales continues.

Dans le sens transversal (Planche I) le bätiment, dans sa partie courante,
presente l'aspect d'un gigantesque escalier, soutenu par des arcs et dont
les contre-marches verticales constituent de grandes surfaces vitrees.

Les arcs franchissent une portee de 86 m., avec une fleche de 30 rn. Ce
sont des arcs fort delies, leur section transversale pleine est reetangulaire,
mais ä coins coupes, Pepaisseur est uniformement de 1 m.; la hauteur est
de 1,50 m. aux pieds, de 1,80 m. en pleins reins, de 1 m. ä la clef.

La fibre moyenne des arcs a ete etablie sans idee precongue, sinon d'une
part que la forme devait etre agreable ä la vue, ce qui est essentiel, et d'autre
part que les moments flechissants devaient etre aussi faibles que possible.

La forme parabolique ne convenait nullement.
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La forme qui a donne satisfaction ä tous les points de vue, y compris
la sujetion de la position des entretoises, est tout simplement une sorte

d'anse de panier ä trois centres seulement. Cette forme est tres rcussie au

point de vue de l'aspect.
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Fig. 7.

Anordnung eines Fußgelenkes mit Lagerkörpern.
Dispositions d'une rotulc de pied et de ses sommiers.

Arrangement of foot hinge and pedestal.

Les chanfreins abattant les

angles de la section transversale
concourent ä faire apparaitre les
arcs plus legers qu'ils ne sont,
tout en soulignant la forme par
une ligne plus puissante que
l'arete vive.

Les deux arcs constituant un
groupe, entre joints ä dilatation,
sont entretoises par des poutres
dont plusieurs ont une section
en |—, l'aile horizontale formant
passereile d'acces aux verrieres.

Les chässis de fenetres des
verrieres longitudinales sont en
eiment arme ä double vitre.

Les terrasses sont formees de
dalles de faible epaisseur, donc
souples, de teile sorte que l'arc
joue ä lui seul le röle d'element
resistant fondamental.

Ces dalles sont armees de
Farco-metal et de barres rondes.

Elles sont recouvertes d'une
mince feuille de cuivre rouge,
posee au bitume.
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Fig. 8.

Lagerkörper eines Fußgelenkes auf seiner
Fundation — Sommiers d'une rotule de pied pre-
sentee sur sa fondation - Pedestal for foot

hinge on foundation.
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Fig. 9.

Gründung eines der Bogen mit den üelenklagern der Stahl-Lehrgerüstbinder (11.
Februar 1934) — Fondation d'un des arcs, avec les sommiers d'appuis des fermes
metalliques du cintre (11 fevrier 1934) - Fondation for one of the arches showing

skewbacks for steel arch centres (February llth, 1934).

Etant donne la presence des joints
de dilatation, sauf en periode de
construction, les groupes de deux
arcs ne subissent jamais l'action du
vent dans le sens normal ä leur plan
moyen.

Les figures 2 et 3 montrent tres
bien le principe constructif adopte
pour les arcs. En particulier la

figure 2 montre le premier groupe
d'arcs decintrc et degage (Mai
1934).

Cette figure fait voir les echa-

faudages employes pour le beton-
nage des terrasses, posant sur les
entretoises.

La figure 4 est une vue inferieure,
montrant une coupe de dilatation.
Les figures 5 et 6 sont deux vues
interieures montrant la grande le-
gerete des arcs et le röle des
entretoises.

La nature du terrain a impose de
fonder les massifs d'appuis des arcs
sur des pieux (Planche I).

Chaque massif de fondation en

beton arme rec,oit une reaction de

l'ordre de 850 tonnes et est porte
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Fig. 10.

Ansicht eines Bogenkämpfers und des
Kämpfers eines Gerüstbinders — Vue du
pied d'un des arcs et du pied d'une des
fermes du cintre — Springing of one of

the arches and of centreing frame.
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par 29 pieux du type Rotinoff, dont
4 verticaux.
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Fig. 11.

Ein Scheitelgelenk, fertig verlegt vor dorn
Betonnieren des Bogens Une rotule de
clef en place avant le betonnage de l'arc

Key hinge in position before concreting.

25 inclines ä 25" sur la verticale et

Le type d'arc adopte est l'arc ä

trois rotule s.
Les rotules des naissances sont

hemispheriques, la surface de contact

etant une calotte spherique de
500 mm. de diametre (Fig. 7). Ces
pieces sont en acier au chrome-
nickel ayant une limite d'elasticite
d'au moins 60 kg par mm2.

Elles sont engagees dans des
sommiers nervures en acier moule.

La figure 8 montre les sommiers
d'une rotule de pied presentee sur
le massif de fondation.

De part et d'autre de cette rotule
on voit les surfaces cylindriques T
prevues pour le portage des
sommiers d'appuis des fermes metalliques

du cintre.
La figure 9 montre les sommiers

d'appuis des fermes du cintre poses
sur ces surfaces, butees sur la meme
fondation que l'arc, de part et
d'autre de celui-ci.

La figure 10 montre le pied d'un are en beton arme et d'une des fermes
du cintre.
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Fig. 12.

Ansicht des Versetzens der Scheitelgelenke von acht Bogen (14. August 1934).
Vue d'enfilade des rotules de clef de huit des arcs (14 aout 1934).
View of key hinges of eight arches in line (August 14 th, 1934).
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La rotule de clef de chaque are est cylindrique, mais avec des dispo-
sitions speciales en vue du decintrement (Fig. 11).

La figure 12 montre d'enfilade les rotules de clef de huit des arcs

(14 Aoüt 1934).
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Fig. 13.

Die erste Bogengruppe auf dem Stahl-Lehrgerüst. Man erkennt die Stahlschalungen und

den Durchgang des Röhrenwerkes der Betonpumpe (14. April 1934).
Le premier groupe d'arcs sur le cintre metallique. On voit les coffrages metalliques et

la passerelle de la tuyauterie de la pompe ä beton (14 avril 1934).

First group of arches on steel centreing, showing the steel forms and the pipe bridge
for the concrete pump (April 14 th, 1934).
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Fig. 14. i

Gesamtansicht von drei Bogengruppen mit Stahl-Lehrgerüst im Hintergrund, auf den

bereits die Bewehrungen des folgenden Bogens montiert werden (7. Juli 1934).

Vue d'ensemble de trois groupes d'arcs, avec dans le fond le cintre metallique sur lequel
on monte dejä les armatures des arcs suivante (7 juillet 1934).

General view of three groups of arches. In the background the reinforcements for
following arches are already being erected on the steel centreing (July 7 th, 1934;
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Dans un travail pareil les problemes d'execution sont esseutiels.
La demonstration estfaite que des arcs aussi elances

peuvent etre construits par groupe de deux convenablement
entretoises, ä la condition de prevoir une Organisation

speciale du cintre et le decintrement en montant.
L'execution par deux arcs ä la fois a pu etre menee avec une grande

rapidite. L'ensemble des Operations s'ecoulant du decintrement d'un groupe
jusqu'au decintrement du suivant, n'a pris que 30 jours.
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Fig. 15.

Die erste Bogengruppe ist ausgerüstet, das Lehrgerüst ist für die zweite Bogengruppe
bereitgestellt; man erkennt auf den Arbeitsbühnen die Blechschalungen. Ein erster Teil

der Bewehrungen eines der Bogen ist schon verlegt (5. Mai 1934)
Le premier groupe d'arcs est decintre, le cintre est en place pour le deuxieme groupe
d'arcs, on voit ses planchers de travail portant les töles des coffrages. Un premier

troncon d'armatures d'un des arcs est dejä en place (5 mai 1934).
Centreing has been Struck from first group of arches and is in position for the second
group, showing the working scaffolds with the sheets for the forms. The" first section

of reinforcement for one of the arches is already in position (May 5 th, 1938).

Cela supposait notamment:
un cintre metallique puissant, susceptible de porter deux arcs et leurs

entretoises, avec de nombreux planchers de travail;
un cintre ne devant pas etre demonte et pouvant rouler d'une seule piece,

porteur sur ses planchers de tous les coffrages demontes;
des coffrages metalliques;
une mise en place des armatures des arcs par grands trongons;
une mise en place du beton par des pompes ä beton.
La figure 13 montre le premier groupe d'arcs sur le cintre metallique

(14 Avril 1934).
On remarque l'importance exceptionnelle du cintre.
II comportait quatre fermes, jumelees deux ä deux de part et d'autre

d'un des arcs et entretoisees.
Ces fermes etaient ä trois rotules, les rotules de naissances etaient

espacees de 85 m., la rotule de clef etait ä 28,25 m. au-dessus des autres.
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Les rotules de naissance portaient sur des secteurs en acier moule poses
en T sur le massif de fondation de l'arc (Fig. 8 et 9).
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Fig. 16.

Generalansicht der Stahlschalungen der Bogen und der Querträger.
Aspect general des coffrages metalliques des arcs et des entretoises.

General view of steel forms and bracing for the arches.
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Fig. 17.

Vorbereitung der Bogenarmierungen auf Arbeitsbühne am Boden. Man sieht die auf¬

einanderfolgenden Teile der Bewehrungen.
Preparation generale ä terre des armatures des arcs, preparees sur plancher. On voit

les troncons successifs d'armatures.
Reinforcements for the arches being made ready on the ground.

Les fermes du cintre comportaient un tirant metallique necessaire au
moment de l'operation du decalage du cintre et de son ripage.

Le poids total de beton arme et de bois ä porter par le cintre est de

l'ordre de 1800 tonnes.



32 L. Baes

Les figures 13, 14, 15 et 16 montrent suffisamment les dispositions
principales de ce cintre exceptionnel et des coffrages metalliques.

II a dejä ete dit que la coupe transversale des arcs est un rectangle ä

coins coupes.
Cette forme est tres favorable ä l'organisation des armatures qui ont

ete adoptees.
Celles-ci comprennent des barres longitudinales principales de 40 mm.

de diametre, en nombre variable et des barres secondaires de 25 mm. de

diametre le long des flancs lateraux.
En outre un double reseau de barres de 16 mm. de diametre forme un

double enroulement helicoidal ä pas variable, dispose tout le long de l'arc.
Une des helices est enroulee de gauche ä droite ä l'exterieur, l'autre de droite
ä gauche ä l'interieur.
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Fig. 18.

Ein Scheitelgelenk kurz nach dem Ausrüsten und nach dem Lagerhinterguß.
Une rotule de clef un instant apres l'operation du decintrement et du bourrage du

beton des sommiers.
One of the key hinges, taken immediately after striking the centres and packing the

concrete of one of the pedestals.
V obere Presse — verin superieur — upper jack.
t Druckrohr für die Pumpe - tuyauterie de la pompe — piping of pump.
C Hinterbetonnierung der Lager - logements remplis du beton de bourrage -

recesses filled with concrete.

Les helices sont inclinees ä 45" sur les barres longitudinales.
Enfin des etriers reunissent les armatures des faces opposees de la

section.
Un espace süffisant est prevu du cote de l'extrados des arcs, entre les

armatures longitudinales, pour permettre le passage du beton.
Ce ferraillage, tres efficace, mais complique, n'aurait pu etre mis en

place sur cintre, ce qui aurait d'ailleurs pris trop de temps. II a ete pre-
pare au sol sur un grand plancher de travail (Fig. 17).

Chaque demi-arc comporte 30 tonnes d'acier.
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L'armature de chaque demi-arc a ete executee au sol en trois trongons
d'environ 10 tonnes chacun.

Chaque trongon etait hisse d'une piece par une grue Titan appropriee,
monte jusqu'au haut du cintre puis mis en place par descente par glissement
le long de la töle de fond du coffrage. La figure 15 montre un trongon en

place.
Ce ferraillage s'est montre tres efficace, ainsi que le procede employe

pour sa mise en place.

En principe l'armature des arcs ne comporte aucun crochet ni aucun
recouvrement.
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Fig. 19.

Eigentlicher Ausrüstungsvorgang. (Man
rüstet zwei Bogen gleichzeitig aus; hier
sieht man nur die Gelenkpartie des Bogens).
Man mißt mit Latten und mit Hilfe von

Tachymetern vom Boden aus.
L'operation meme du decintrement. (On
decintre deux arcs ä la fois, ici on ne voit
que la tete d'un des arcs) On controle par
des lattes de repere et par des visees au

tacheometre faites du sol.
On the left: the actual Operation of stri-
king the centres. (This is done on two
arches at a time, but only the end of one
arch is seen here). The adjustment is check-
ed by reference to laths suitably marked,
and by sighting with a tacheometer from

the ground.

Fig. 20.

Kurz nach dem Ausrüsten; Ausbetonieren
der Scheitelfuge.

Un instant apres le decintrement, on met
en place le beton de calage C.

On the right: taken immediately after stri-
king the centres, while packing in the con¬

crete C.

Toutes les liaisons de barre ä barre ont ete realisees bout ä bout, par
soudure autogene ä l'arc electrique.

II en a ete de meme de certains assemblages destines ä donner une
raideur süffisante aux trongons d'armature, au point de vue manutention.

Le beton employe pour les arcs a ete le suivant:
Ciment Portland artificiel ä durcissement rapide: 420 kgs,
Plaquettes de porphyre 5 25: 840 litres,
Sable du Rhin: 420 litres.

Abhandlungen V
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Ce beton donnait ä Ia compression 300 kgs par cm- ä vingt jours, sur
cubes de 20 » 20 cm.

Ce beton a ete mis en place au moyen de deux pompes ä beton
travaillant chacune sur une des moities.

Elles refoulaient dans des tuyauteries d'environ 150 mm. de diametre,
sur une distance horizontale de 200 m. et jusqu'ä une hauteur de 40 m., au
debit horaire de 13 m3 par pompe.

Les 750 ms necessaires pour deux arcs et leurs entretoises etaient mis
en place en 2 jours environ.

Le damage du beton etait favorise par des vibrateurs electriques agissant
sur les armatures et sur les coffrages et par un battage des coffrages
metalliques.
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Fig. 21.

Vorbereitung zur Hebung der einen Seite des Lehrgerüstes nach der Freilegung in
horizontalem Sinne.

Preparatif du soulevement d'un des cötes du cintre, apres son decalage au point de vue
horizontal.

Preparations for lifting one side of the centreing after freeing it horizontally.

Le probleme du decintrement des arcs par groupe de deux a

constitue pour ce genre d'ouvrage une question absolument
essentielle et determinante des possibilites d'execution.

Apres une analyse severe du probleme du decintrement, et m'inspirant
de l'experience donnee par le viaduc de Renory dont j'avais suivi les
Operations de decintrement1), j'avais declare au Comite technique de la Societe
de l'Exposition des le mois de Mars 1933, que je ne concevais pas d'autre
moyen sur, pour des arcs aussi delies et aussi deformables, que d'effectuer
le decintrement en montanf.

*) Voir ä ce sujet: L. Baes: U n verin ä s a b 1 e de 7 0 0 tonnes.
Application au Viaduc de Renory. „Compte-rendus du Congres de Vienne de
PAssociation internationale des Ponts et Charpentes". Dans le cas present le probleme
du decintrement a ete resolu par un procede qui constitue en quelque sorte l'inverse du
procede employe ä Renory.
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Cette Operation essentielle devait donc consister ä creer uu cintre puis-
sant, auquel il ne serait touche que lorsque le decintrement serait termine,
puis ä intercaler des verins hvdrauliques ä la clef, entre les levres des deux
demi-arcs.

En actionnant ces verins, les levres des arcs devaient etre ecartees; les

arcs, mis en charge, se deformeraient mais en meme temps se souleveraient
en tournant d'ailleurs autour de leurs rotules de pied.

Ainsi les arcs se degageraient petit ä petit du cintre par montee; le
cintre, pour son compte, remonterait un peu par reprise d'une partie de ses
deformations elastiques.

Je considerais que seul ce procede convenait pour le probleme delicat
qui etait pose; que seul il etait bien defini gräce notamment au caractere
tres logique de l'introduction lente de la poussee ä la clef, qui successivement

equilibre une partie croissante des charges de l'arc.
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Fig. 22.

Entfernen eines Bogens des Lehrgerüst-Kämpfergelenkes nach Entfernen der Keile und
nach der Hebung.

Enlevement d'une des rotules de pied du cintre, apres son decalage et son soulevement.
Removal of one the foot hinges of the centreing after lifting it.

Ce procede permet d'eviter un decintrement mal defini, comme celui
qui procede par decalage de coins ou de verins sous cintre.

En outre ce procede est le seul qui garde au cintre toute sa valeur por-
tante et permet au besoin de faire reprendre contact de l'arc avec le cintre
si une circonstance quelconque rend momentanement impossible l'acheve-
ment de l'operation du decintrement. Enfin ce procede ne fait intervenir les
verins qu'au moment meme du decintrement et les fait agir activement et
non pas passivement.

Cette maniere de proceder, imaginee et appliquee en France par M.
Freyssinet, avait d'ailleurs fait dejä ses preuves en Belgique, en 1929, au

pont de Coronmeuse ä Liege et en 1934, au pont de Vroenhoven.
J'estimais qu'ä plus forte raison ce procede s'imposait pour les arcs tres

delies et tres deformables qui caracterisent le Grand Palais de l'Exposition
de 1935. Toutefois ici le probleme etait plus special ä cause de l'exiguite
de la coupe transversale des arcs ä la clef (1 m2 au plus).
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Pour des ponts, on a en general toute la place voulue pour intercaler
entre les verins momentanement porteurs, les blocs de rotules ou les scelle-
ments de continuite de la clef.

Ici le detail de placement des verins ne pouvait etre resolu que par
l'entrepreneur, d'apres les types de verins dont il pourrait disposer et d'apres
leur encombrement.

Toutefois le projet soumis ä l'adjudication pouvait prevoir le mode de
bloquage definitif des arcs ä la clef, apres le decintrement.

Le principe indique par les plans d'adjudication etait celui-ci, qui a ete
applique:

Eviter, une fois les arcs decintres par ecartement des levres ä la clef,
de devoir laisser revenir les arcs pour reporter la poussee des verins sur Ia
rotule de clef.
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Fig. 23.

Entfernen der Lagerkörper S des Lehrgerüstbinders nach Entfernen der Keile und nach
Hebung des Lehrgerüstbinders C und nach Entfernen der Gelenkbolzen.

Apres decalage et soulevement du cintre C, et enlevement de ses rotules d'appuis, en-
levement des secteurs S d'appui de celles-ci.

After lifting the centreing C and removing its bearing hinges the thrust segments S
of the latter are in process of removal.

II y avait plusieurs raisons ä cela: l'exiguite tres grande de la section
des arcs ä la clef, le desir de ne pas devoir faire agir les verins passivement
pour faire redescendre les arcs apres leur decintrement et le desir de ne pas
devoir demonter le cintre, ce qui eüt rendu difficile son parfait reglage ä
nouveau et eüt provoque des pertes de temps importantes, que les delais
imposes n'autorisaient guere. II etait desirable de permettre si possible le
deplacement du cintre d'une seule masse.

Tous ces elements etant consideres, les plans d'adjudication y satis-
faisaient en donnant les dispositions suivantes ä la clef: le groupe constitue
par Ia rotule de clef et les deux sommiers en acier coule qui en empattent
l'action sur les sections des demi-arcs, fait un, c'est-ä-dire que gräce ä des
portages venus de fonderie avec les sommiers et ä un chapeau-rondelle, ces
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trois pieces restent en contact et ne peuvent se deboiter l'une de l'autre.
Elles sont d'ailleurs hissees en une fois (Fig. 11).

D'autre part les sommiers en acier coule sont prolonges vers Paniere

par des boitiers venus de fonderie.
Dans ces boitiers peuvent coulisser d'autres boitiers A en acier coule

dans lesquels les armatures et le beton de la tete des demi-arcs viennent
s'engager. Ces boitiers sont traverses par les boulons d'ancrage. Ceux-ci
traversent d'ailleurs aussi les plateaux des sommiers de la rotule, qui peuvent
momentanement coulisser par rapport ä ces boulons (voir planche II).

De chaque cote de la rotule, les boitiers de la tete des demi-arcs sont
ecartes de quelques centimetres du fond des boitiers des sommiers de la
rotule.

Le decintrement etant termine par Fecartement convenable des levres et
donc des boitiers des demi-arcs, et par coulissement de ceux-ci par rapport
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Fig. 24.
Das Lehrgerüst rollt, getragen von einem Rollwagen c und von Rollen r.

Le cintre roule, porte par les chariots c et les rondins r.
The false arch being shifted on trolleys c and rollers r.

aux boitiers du bloc de la rotule, on vient bioquer le tout en bourrant de

chaque cote Pintervalle C entre les boitiers. Ce bourrage se fait au moyen
d'un beton au eiment fondu, eiment alumineux, qui donne en vingt-quatre
heures de tres fortes resistances. Ce beton est donc emprisonne entre des

pieces en acier coule et est ainsi isole du beton de l'arc, ce qui est desirable
etant donne leur nature tres differente et la necessite d'eviter toute intro-
duetion de trace de chaux dans le beton alumineux.

Telles etaient les dispositions que j'avais prevues dans les plans
d'adjudication, toutefois etant donne que cela concernait les procedes d'execution,
le cahier des charges n'imposait pas formellement ces dispositions, laissant
ainsi les entrepreneurs soumissionnaires libres de proposer d'autres prin-
cipes de decintrement.

La Societe Engema, adjudicataire de l'entreprise, proposa definitivement
le decintrement en montant et maintint le principe du bourrage en beton au
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eiment fondu des coffres C compris entre les demi-arcs et le groupe des

sommiers de la rotule de clef.

La Societe Engema, precisant alors la question des verins hydrauliques,
combina le dispositif des sommiers de teile sorte que deux verins de 300 milli-
metres de diametre exterieur et chacun d'une force de 300 tonnes pouvaient
etre places Pun au-dessus de Pautre, dans le metre carre offert par la section
de clef.

La planche II donne les details de la rotule realisee par la Societe

Engema.
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Fig. 25.

Eine Gruppe Betonarbeiter, am Scheitel des Bogens arbeitend. T Mündung der
Rohrleitung der Betonpumpe. — v Vierator, an den Bewehrungen festgemacht. — m Klopfen

mit Hammer an die Schalung.
Une equipe de betonneurs travaillant vers la tete d'un are. I tete de la tuyauterie de
la pompe ä beton, v vibrateur attache aux armatures. m action par frappe au marteau

sur les toles des coffrages.
Concreting gang at work near the end of one arch. T is the end of the piping from
the concrete pump and v the vibrator fixed to the reinforcements; m indicates the

hammering on the forms.

Les boitiers A en acier coule, terminant les demi-arcs, jettent chacun en

avant deux bossages cylindriques B de 300 millimetres de diametre, ces

bossages traversent ä jeu libre des trous perces dans les patins des sommiers
de la rotule.

De cette maniere les deux verins hydrauliques V sont intercales entre les

bossages B et les refoulent directement. Cette disposition est ex-
tremement heureuse et nouvelle. Elle a l'enorme avantage d'eviter
de devoir creer des consoles excentrees pour le portage des verins. Comme
la distance de l'axe d'un verin au centre de la rotule n'est que de 25

centimetres, cette disposition est teile que s'il le fallait, un seul verin pourrait
suffire. II en resulterait une augmentation du moment flechissant de 75 000

kilogramtnetres, ce que l'arc est apte ä tenir.
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La figure 18 montre une rotule de clef peu d'instants apres l'operation
du decintrement. On voit en place le verin superieur V et la tuyauterie T
de la pompe.

En C on voit le beton de bourrage qui vient d'etre mis en place pour
le calage apres decintrement.

La figure 19 est prise pendant l'operation de decintrement.
La figure 20 est prise un instant apres le decintrement et au moment

oü l'on bourre le beton de calage dans les intervalles C — P est la pompe
des verins V.

L'effort total ä developper par les deux verins de tete d'un are etait de
350 tonnes maximum.
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Chaque verin a cependant ete choisi pour 300 tonnes.
A chaque decintrement la course des verins a ete d'environ 120 mm.,

mais le decintrement etait acquis des les premiers 60 mm. environ.
La course supplementaire etait necessaire pour degager suffisamrnent

les arcs du cintre, pour les Operations de deplacement du cintre par roule-
ment sous les arcs.

Ripage du cintre.
Le decintrement de chaque groupe de deux arcs termine, de suite apres

on procedait au deplacement du cintre metallique complet: Masse de 85 m.
de long sur 24 m. de large et de 29 m. de hauteur et^pesant plus de 600 tonnes.

L'operation en question, tres remarquablement organisee et conduite par
les entrepreneurs, a fait l'objet d'une description detaillee2).

2) Voir L. Baes: Le ripage du cintre metallique des Arcs en beton arme. Annales
des Travaux Publics de Belgique, Octobre 1934.
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Cette Operation comprenait les phases suivantes (Planches III et IV):
a) Mise sous tension des tirants metalliques des quatre fermes du cintre

pour annuler les poussees horizontales sur les fondations.
b) Soulevement du cintre d'un cote au moyen de verins hydrauliques V

agissant sur les entretoises e (Fig. 21).
c) Enlevement des rotules R de pied de ce cote du cintre et des

sommiers 5 en acier moule qui les portent (Fig. 22 et 23).
d) Descente des fermes de ce meme cote en lächant les verins V, jusqu'ä

ce que les portages a prevus sous les fermes C viennent porter dans les
logements prevus sur les chariots de roulement c (Planche IV et fig. 21).

e) Memes Operations de l'autre cote.
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f) Le cintre ainsi porte par les huit chariots de roulement, eux-rnernes
portes par les rondins d'acier r de 80 mm. de diametre, etait alors deplace
par roulement sur un chemin de roulement constitue par des rails accoles
poses sur une fondation en beton.

La vitesse de deplacement etait de l'ordre de 6 ä 8 m. ä l'heure.
Le deplacement d'une position ä l'autre comportait un mouvement de

24 m.

Gräce aux procedes employes par la Societe d'Entreprises ce travail
important et difficile a pu etre termine dans un delai tres court.

Le premier decintrement a eu lieu le 1er Mai 1934, le sixieme le 10 Oc-
tobre 1934, soit une duree d'un mois d'un decintrement au suivant.

Conclusions.
La construction en beton arme qui vient d'etre decrite constitue un type

exceptionnel par la portee des arcs tres legers, par les dispositions archi-
tecturales qui en fönt une grande verriere dans laquelle les plus importantes
ceremonies se deroulent quasi comme en plein air.
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Toutefois cette construction n'a pu etre menee ä bien qu'en associant
les moyens modernes suivants qui viennent d'etre decrits sommairement:

Emploi de eiment ä durcissement rapide, permettant de decintrer ä douze
ou quatorze d'äge du beton le plus jeune;

Emploi en grand de la soudure autogene ä l'arc electrique, pour la
jonction des armatures du beton arme;

Preparation ä terre de la presque totalite des armaturages, permettant
de hisser d'une piece d'importants trongons et reduisant considerablement le
travail de ferraillage ä faire dans le coffrage;

Emploi de coffrages metalliques, permettant le montage et le demontage
rapides et donnant un beton restant brut de demoulage;

Execution des arcs par deux; permettant l'achevement des tranches tout-
ä-fait independamment l'une de l'autre;

Mise en place du beton au moyen de pompes ä beton et en partie par
Vibration;

Decintrement en montant, en ouvrant les arcs ä la clef;
Manoeuvre de descente et de ripage du cintre d'une seule masse,

permettant un travail extremement rapide et precis.

Resume.

L'auteur decrit la construction du Grand Palais de l'Exposition
Universelle de Bruxelles en 1935. Description des arcs de beton arme de 86 m
de portee ainsi que des arcs metalliques ayant servi de cintre et surtout
description de l'operation de decintrement et du deplacement du cintre sans
demontage.

Zusammenfassung.
Der Verfassser beschreibt die Konstruktion und die Ausführung des

„Grand Palais" der Weltausstellung von Brüssel im Jahr 1935. Da es sich
um einen bleibenden Bau handelt, ist eine eingehendere Betrachtung der
leichten, 86 m weit gespannten Eisenbetonbogenträger und die für den Bau
erforderlichen Stahlbogenbinder, sowie die Beschreibung des Ausrüstens und
Verschiebens des Lehrgerüstes ohne Auseinanderbau gerechtfertigt.

Summary.
The author describes the design and construction of the Grand Palais

for the International Exhibition in Brüssels, 1935. The work being permanent,
a more detailed consideration is presented of the light reinforced concrete
arched girders of 86 m. span, and of the steel framed arches used in their
construction. The article gives also a discription of the method chosen for
arch-release and the removal of false archwork without desimantling.
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