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Scheiben und Schalen im Eisenbelonbau 289

Dieses Kuppelsystem ist auch sehr geeignet für die Herstellung von
Vieleckskuppeln. Es lassen sich damit noch wesentlich grössere Säulenabstände
erzielen, als mit den in Abschnitt 3 beschriebenen Vieleckskuppeln. Es bereitet

keine Schwierigkeiten, eine Vieleckskuppel gemäss Abb. 30 bei einer
Spannweite von 150 m nur auf 6 Säulen

aufzulagern und dadurch einen Säulenabstand

von 80 m zu erzielen.

o. Das Prinzip des statischen
Massen-Ausgleiches.

In der schon erwähnten Preisarbeit für
die Akademie des Bauwesens hat Dr.-Ing.
Dischinger auf das für alle Raumsysteme
wichtige Prinzip des statischen Massen-
Ausgleiches hingewiesen. Dieses Prinzip
gestattet auch die Berechnung von Raum-
Systemen, die durch Verzerrung aus
symmetrischen Gebilden hervorgegangen sind.
So ist esz. B. möglich, die Spannungen einer
Kuppel mit elliptischem Grundriss auf die Spannungen einer Rotationsschale
zurückzuführen, wenn zwischen der Schalendicke der Rotationsschale und der
Schalendicke der Kuppel mit elliptischem Grundriss bestimmte durch das

Prinzip des Massen-Ausgleiches gegebene Beziehungen vorhanden sind. In
gleicher Weise lassen sich auch die Gebilde der Abschnitte 3 und 4 verzerren
und berechnen.

Fig. 30.

Projekt einer Vieleckskuppel mit 150 ni
Spannweite ; Säulenabstand 80 m.

Projet d'une coupole polygonale de 150 m
de portee ; Distance des piliers 80 m.

Project for a Polygonal Cupola of 150 m
Span : 80 Metres between Columns.

TRADUCTION

Les tendances nouvelles sont caracterisees par Tutilisation de systemes spa-
tiaux. Dans de tels systemes, la transmission de la charge s'opere essentielle-
ment par Tintermediaire de forces centrales, tandis que les efforts de flexion, ä
Tinverse de ce qui se produit dans les systemes plans, ne jouent presque aucun
röle. II en resulte que Ton peut ainsi couvrir en beton arme de grandes portees
tres economiquement. Le plus connu et le plus souvent utilise de ces systemes
spatiaux est la coupole qui ne permet toutefois de couvrir que des espaces
circulaires en plan. Mais pour repondre aux exigences nouvelles, on a reussi
recemment ä couvrir des ouvrages ä plan rectangulaire ou polygonal ä Taide
de minces coques qui peuvent etre a simple ou ä double courbure, et qui
doivent etre raidies par des tympans afin de realiser 1'action spatiale des
forces. On s'est, de plus, efforce ces dernieres annees de profiter de cet effet
spatial dans les ouvrages formes dun assemblage de tympans plans. Ce genre
de construction joue un röle important dans les silos et les halles.
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290 YY. Petry

A. Tympans.

1. La paroi portante consideree comme tympan.

Tandis que dans les dalles ä armatures croisees et les dalles Champignons
traitees dans les memoires precedents, c'est la flexion perpendiculaire au plan
de la dalle qui intervient en premier lieu ; dans un tympan au contraire, ce
sont les fatigues s'exercant dans le plan meme de ce dernier qui jouent le
röle preponderant. II s^agit ici du probleme de la paroi portante, c'est-ä-dire
d'une poutre dontla hauteur h est grande relativement k la portee /. Les dalles
agissent comme tympans dans le sens horizontal quand elles recoivent et
transmettent les efforts du vent.

Lutilisation de parois comme poutres n'est pas nouvelle en beton arme,
mais sa pratique etait autrefois incertaine dans bien des cas, ou bien le calcul
des tensions interieures de ces parois etait base, dans la construction des silos

par exemple, sur des hypotheses plus ou moins arbitraires, ä defaut de con-
naissances precises sur la repartition reelle des fatigues.

A cöte de nombreuses constructions de silos, oü des sommiers de support
speciaux ont ete disposes en plus des parois proprement dites, on a aussi exe-
cute beaucoup d'ouvrages oü les parois ont eteutilisees rationnellement comme
sommiers, gräce ä un sens constructif aigu des auteurs de ces ouvrages.

Le silo ä ciment execute par la maison Wayss et Frey tag A. G., ä Hagon-
dange 4, en est un exemple (fig. 1). Les surfaces inclinees de glissement ont ete
realisees en partie äl'aide d'un remplissage de beton sur des fonds horizontaux,
en partie en donnant aux entonnoirs la forme de pyramides suspendues en
beton arme. Pour le calcul de l'armature, on a considere comme sommier une
certaine hauteur de la paroi, dans laquelle on a fait penetrer les fers qui sup-
portent l'entonnoir. La figure 2 montre l'armature des entonnoirs, leur attache
aux parois et l'armature de la partie de ces dernieres consideree comme
sommier. Les parois sont elargies ä leur partie inferieure et les fers des sommiers
sont plies en raison des efforts tranchants considerables qui agissent au droit
des piliers.

Lors du calcul de telles parois, la hauteur que l'on admet comme agissant ä

la maniere d'un sommier est naturellement d'une grande importance pour la
determination des armatures. Ala IIe Reunion Internationale des Ponts et
Charpentes, en 1928, ä Vienne, le Dr. Ing. Craemer a donne les resultats d'une etude

statique d'un sommier du genre tympan 2 s'etendant sur une infinite de travees
et soumis ä des charges variables d'une travee ä l'autre.

Entre temps, il en a publie les bases mathematiques 3. Le cas d'une charge

1. Dr.-Ing-. E. Morsch. Der Eisenbetonbau, seine Theorie und Anwendung. 4. Aufl. S. 618,
Abb. 682 u. S. 619, Abb. 684 Verlag von Konrad Wittwer, Stuttgart.

2. Dr.-Ing. Craemer. « Spannungen in hohen, wandartigen Trägern unter besonderer
Berücksichtigung des Eisenbeton-Bunkerbaues. » Bericht über die II. Internationale Tagung
für Brückenbau und Hochbau. S. 706. Verlag von Julius Springer, Wien, 1929.

3. Dr.-Ing. Craemer. <c Spannungen in wandartigen Trägern bei feldweise wechselnder
Belastung. » Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik, 1930, Bd. 10, Heft 3.
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variable d'une travee ä l'autre, que le Dr. Ing. Craemer a traite, estun cas
particulier d'une etude publiee par le Dr. Ing. Bleich, en 1923 t.

Cette etude, qui fournit la base du calcul des poutres-tympans continues, n'a

pas retenu particulierement lattention des ingenieurs du beton arme, sans
doute parce qu'elle visait la construction metallique et specialement le calcul
des appuis.

Le probleme a d'ailleurs dejä ete traite en 1903 par L. N. G. Filon2. L'ex-
pose de ce dernier est toutefois long et complique, tandis que celui du Dr. Ing.
Bleich est beaucoup plus simple, grace ä rutilisation qu'il a faite de la fonetion
Airyenne des tensions, qui facilite aussi l'execution du calcul.

Le probleme des tympans portants a encore ete traite en 1923 par le Prof. Dr.
Ing. Bortsch 3, qui a pris comme base la repartition radiale des tensions creees

par une force agissant sur un demi-tvmpan d'etendue illimitee. A la lle Reunion

Internationale des Ponts et Charpentes, a Vienne, en 1928, la Conference
du Dr. Ing. Craemer fut suivie d'une discussion au cours de laquelle le Prof. Dr.
Ing. Borisch, se basant sur son propre travail, emit des objeetions au sujet de
la methode de calcul du Dr. Ing. Craemer et de ses resultats, en faisant valoir
que ses propres calculs l'avaient conduit ä d'autres conclusions. La question de
savoir si les resultats de la methode du Dr. Ing. Craemer eoineident avec ceux
du Dr. Ing. Bleich, ou si ce sont les calculs du Dr. Ing. Bortsch qui sont exaets
n'est pas encore tranchee4.

Le procede du Dr. Ing. Bleich permet de calculer les tympans Continus d'un
nombre infini de travees, de portees quelconques, pour n'importe quelle valeur
du poids propre et pour des charges mobiles symetriques ou asymetriques. Mais
lorsqu'il s'agit de poutres de longueur limitee, on se heurte ä certaines difficul-
tes, ce qui a incite en 1927 le Prof. Dr. Th. v. Karman3 et F. R. Seewald3 ä
etudier le meme probleme ä l'aide de lignes d'influence. Seewal a ainsi reussi k
representer sous une forme claire le regime des efforts dans une poutre de grande
hauteur. Ces tensions se composent d'une part, des fatigues de flexion, selon
la loi de Navier et, d'autre part, des sollicitations produites par les reactions
des colonnes. Des extraits de cette etude ont aussi ete publies dans le « Handbuch

für Physik » °. Ce procede permet donc de calculer les poutres-tympans
d'apres la loi de Navier, en introduisant ensuite les sollicitations dues aux
charges concentrees des colonnes, qui peuvent se calculer d'apres le travail de
Seewald.

1. Dr.-Ing. F. Bleich. « Der gerade Stab mit Uechteckquerschnitt als ebenes Problem ».
Zeitschrift « Der Bauingenieur », 1923, S. 255.

2. L. N\ G. Kilon. « On an approximate Solution of the bending of abeam of rectangular
cross-section under any System of load. » Phil. Transactions of the Royal Soc. London,
1903. Serie A. Vol. 201. S* 63.

3. Dr.-Ing. Bortsch. « Spannungen in Silowänden ». Festschrift zum 70. Geburtstag von
Melan, 1923.

4. En preparation: Dr.-Ing. F. Dischinger. « Beitrag zur strengen Theorie der Halbscheibe
und des gedrungenen wandartigen Balkens ». Wissenschaftliche Beiträge, Tome I.

5. « Ueber die Grundlagen der Balken-Theorie », Abhandlungaus dem Aerodynamischen
Institut der Technischen Hochschule Aachen, Heft 7, und Seewald : « Die Spannungen
und Formänderungen von Balken mit rechteckigem Querschnitt », Abhandlung aus dem
Aerodynamischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.

6. Dr.-Ing. J. W. Geckfle. Handbuch für Physik, Bd. 6. Elaslostatik S. 204.
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Dans son memoire presente au premier Congres International du Beton et du
Beton Arme, qui s'est tenu k Liege en 1930, le Dr. Ing. F. Dischinger a fait
remarquer que dans les tympans qui agissent comme poutres continues, les
bras de levier des efforts interieurs sont plus faibles sur les appuis que dans les
travees et ceci d'autant plus que les colonnes sont plus minces relativement a

la portee.
Cette consideration est importante pour le calcul des armatures.
Le probleme du tympan rectangulaire, formant poutre simple sur deux appuis,

£tait neanmoins reste encore sans Solution. Ici les moyens bases sur la theorie

pure, demeurent inoperants, car il n'est pas possible de traduire les conditions
aux appuis sur tout le perimetre. Cette lacune a ete comblee parun travail du
Dr. Ing. Hermann Bay 2 qui a remplace les equations differentielles par des

equations aux differences, afin de traduire les conditions aux appuis. Cette
Solution est naturellement une approximation dont l'exactitude depend du
nombre de mailies choisi.

Les resultats du calcul ont ete verifies par la photo-elasticimetrie qui a con-
firme leur exactitude. On constate que dans les tympans sur deux appuis, seule

une region de forme carree, au-dessus de l'arete inferieure, entre en jeu pour
supporter les fatigues de flexion et de cisaillement. Dans toute paroi reposant
librement sur deux appuis, et dont la hauteur est plus grande que la portee,
la region situee au-dessus de ce carre n'intervient pas. Si le haut de la paroi
Supporte une charge uniformement repartie, cette derniere est simplement
transmise par le haut de la paroi, comme le ferait une serie de colonnes juxta-
posees, jusqu'a la partie carree mentionnee ci-dessus. Si la surcharge est
concentree ä la partie superieure, eile se repartit tout d'abord a l'interieurde la

paroi dont la region inferieure se trouve ainsi sollicitee de la meme maniere

que par une charge uniformement repartie. Pour le poids propre, l'allure de
la ligne des pressions est semblable k celle d'une charge repartie agissant sur
le bord superieur du tympan. On remarquera combien le type d'armature pro-
pose par le Dr. Ing. Bay pour les parois de silos a plusieurs travees se rapproche
de Tarmature reproduite dans la figure 2.

2. Tympans situes dansles plans differents et assembles entre eux.
En reliant deux ou plusieurs tympans suivant leurs aretes longitudinales, on

realise un Systeme de surfaces portantes solidaires, mais dont les fatigues
n'obeissent pas k la loi de Navier, moins encore que ce n'est le cas pour les

tympans considerös isolement.
Le principal champ d'application de ces systemes est constitue par la

construction des silos, oü les parois et les radiers des tremies forment un Systeme
porteur unique. Le Dr. Ing. Craemer a signale en 1929, dans la Revue « Beton
und Eisen », cette action d'ensemble des parois et radiers et T^conomie qu'elle
permet de realiser par la suppression de sommiers superflus au-dessous des

1. Dr.-Ing. Franz Dischinger « Eisenbetonschalendächer Zeiss-Dywidag zur Ueberdachung
weitgespannter Räume. » Erster Internationaler Kongress für Beton und Eisenbeton,
Lüttich, 1930. Verlag : La Technique des Travaux. Liege.

2. Dr.-Ing. Hermann Bay. « Ueber den Spannungszustand in hohen Trägern und die
Bewehrung von Eisenbetontragwänden. »Verlag von Konrad Wittwer. Stuttgart, 1931.
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tympans1. Cette idee avait deja ete utilisee frequemment dans la pratique2,
Nous en donnons un exemple dans la figure 4, qui represente un silo a coke
execute par la maison Dyckerhoff et Widmann A. G. On se rendra tres bien
compte des progres successifs en comparant les diverses coupes de silos (fig. 5)
executes par la maison Wayss et Freytag A. G. La figure 5 a donne la coupe
du silo I de l'Usine de Trattendorf, construit en 1915. L'interieur est raidi par
tout un Systeme de nervures et d'entretoises qui supportent lapoussee laterale,
complete encore par des longerons destines k raidir les entretoises. Le radier,
tres lourd, supporte toute la charge du contenu du silo. A l'inverse de celui-ci
le silo II execute ä Trattendorf, en 1921 (fig. 5 b), est notablement libere de

cette construction interieure. Les sommiers du radier ont disparu et sont rem-
places par les surfaces obliques du radier lui-meme. On voit par contre au
renforcement du pied des parois que ces dernieres ont ete calculees isolement,
sanstenir compte de leur solidarite avec les radiers.

Ce n'est qu'en 1925 que furent appliquees les nouvelles conceptions decrites
plus haut, lors de la construction du silo de l'usine de Finkenheerd (fig. 5 c).
Dans ce dernier, le Systeme porteur est exclusivement forme des parois et des

radiers, qui ont ete calcules en tenant compte de leur solidarite, c'est-a-dire
uniquement comme ensemble de surfaces. La portee de 13 m. est franchie
uniquement, k l'aide de parois de 20 cm. d'epaisseuret de radiers de 25 cm. sans

aucune nervure ou sommier. Les traverses posees sur les cellules sont dispo-
seespour supporter les rubans transporteurs.

Cette nouvelle conception constructive repose sur l'utilisation syst^matique
de la resistance de toutes les parois en tenant compte de leur interdependance.
C'est cette solidarite qui joue ici le röle principal, a l'oppose de ce qui se passe
dans les tympans consideres isolement. Si Ton charge une paroi verticale, le
radier oblique qui lui est relie ne peut pas rester sans tension ; il intervient
dans le jeu des forces en equilibrant les fatigues. II n'est pas besoin de nervures le
long des aretes communes a deux parois ni pour supporter les forces qui agissent
dans le plan de ces parois, ni pour les forces perpendiculaires k ces dernieres.

La theorie de ces ensembles porteurs formes de surfaces, autrement dit l'etude
des reactions reciproques de deux ou plusieurs tympans relies par leurs aretes
et l'examen des modifications que cette interdependance apporte k la repartition
des fatigues dans les tympans eux-memes, a ete etablie parlingenieur diplöme
G. Ehlers k l'occasion de l'elaboration du projet de silo a Finkenheerd dont il
vientd'etre question4. Elle a ete egalement developpeeparle Dr. Ing. Craemer3,

1. Dr.-Ing. Craemer. « Scheiben und Faltwerke als neue Konstruktionselemente im Eisen
betonbau. » Zeitschrift « Beton u. Eisen. » 1929. Heft. 13, 14, 18.

2. Vgl. Handbuch für Eisenbetonbau, 3. Aufl. Band 14, Abb. 99, 116, 150, 161, 186, 197,
199, 205, 202, 215, 233. Verlag von W. Ernst und Sohn, Berlin.

3. Vgl. Dr.-Ing. W. Stark. « Kokskohlenbunker für ein grosses industrielles Werk im
Rheinland. » Zeitschrift « Beton u. Eisen », 1929. Heft. 13, S. 244.

4. Dipl. Ing. Ehlers. « Ein neues Konstruktionsprinzip. »Zeitschrift« Der Bauingenieur»,
1930. Heft 8.

Du meme : « Die Spannungsermittlung in Flächentragwerken ». Zeitschrift « Beton u.
Eisen », 1930. Heft 15. u. 16.

5. Dr.-Ing. Chaemer. « Allgemeine Theorie der Faltwerke ». Zeitschrift « Beton u. Eisen »,
1930. Heft. 15.
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qui aboutit pour ces systemes, qu'il appelle « Faltwerke », ä des resultats tres
proches deceux de Tingenieur Ehlers.

Ces systemes ont un degre eleve d'hyperstaticite, car a chaque ligne de con-
tact entre deux tympans, s'exercent quatre forces interieures inconnues, k
savoir, un moment flechissant, l'effort tranchant correspondant, une poussee de
voüte et, de plus, un effort de cisaillement s'exercant le longdel'arete decontact.
Ce dernier effort est determinant pour l'action spatiale. C'est pourquoi, dans les
deux methodes, lui seul a ete introduit comme inconnu, dans le but de simpli-
fier les calculs, tandis que les moments flechissants et les efforts tranchants
ont ete identifies avec ceux d'une dalle continue reposant sur les aretes de
la charpente.

Li'ingenieur Ehlers a de plus admis dans son etude que la loi de Navier, de
la repartition lineaire des fatigues, etait encore valable pour les tympans, c'est-
a-dire que la hauteur des parois n'etait pas trop grande relativement k leur portee

(/i : Z ~ 1 : 1,5). Le Dr. Craemer1 estime que la limite se trouve ä h : Z

1:2. On tombera d'accord avec Ehlers que le probleme ne saurait etre
resolu k l'aide de considerations theoriques seule qui supposent toujours la
matiere homogene, et qu'il faut avoir recours k des essais pratiques approfon-
dis. Les recherches du Dr. Ing. Bay, dont il a ete question plus haut, seraient
certainement precieuses ici. Ces systemes de surfaces solidaires peuvent intervenir

non seulernent pour des silos, mais aussi dans la construction de reser-
voirs, de tours de refrigeration et d'ouvrages analogues k parois minces qui
doivent resister a de fortes pressions du vent sans etre munis de nervures
deraidissement. La figure 6 donne le plan d'une tour de refrigeration construite
en 1923 par Wayss et Frey tag pour une fabrique de produits chimiques. La
precisement se posait le probleme d'obtenir la resistance voulue aux efforts du
vent, tout a fait sur l'arete superieure des parois. Les diverses parois sont des

tympans plans, dont les reactions sur appui sont recues dans les angles. Ces
reactions ne sont toutefois pas supportees en direction radiale par les
nervures d'angle, mais tangentiellement en se decomposant dans les directions
des deux parois en contact. Chacune de ces dernieres recoit ainsi une charge
determinee, agissant dans son plan. La paroi constitue, vis-a-vis de cette
charge, une poutre qui possederait d'un cote une membrure tendue et l'autre
une membrure comprimee. Par suite de la Constitution monolithique du beton

arme, la membrure tendue d'une poutre est liee k la membrure comprimee
de la poutre adjacente ; il est par consequent impossible que la ligne de
suture soit sollicitee d'un cote a la compression et de l'autre a la traction. L'ou-
vrage aurait donc du etre calcule, d'apres ce qui precede, comme Systeme de
surfaces solidaires, ce qui aurait evite les nervures d'angle. Mais comme k

l'£poque de l'execution, le probleme n'avait pas encore ete elucide, cn dut se
borner a tourner la difficulte en prevoyant les nervures d'angle considerees
comme membrures tendues et comprimees des parois, sans tenir compte de la
resistance propre de ces dernieres.

Une cheminee formee ainsi de tympans devient une coque cylindrique, lorsque

1. Voir ä ce sujet Pechange de vues entre le Dr. Ing. Craemer et Pingenieur diplöme
Ehlers paru dans la revue « Der Bauingenieur», 1930. Heft. 21.
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le nombre des angles est tres grand. Plusieurs tours de refrigeration ont ete
executes par Dyckerhoff et Widmann A. G. sous forme de coques cylin-
driques1.

Le principe constructif des ensembles de tympans est egalement important
pour les toitures, car la suppression des nervures et raidissements se tra-
duit par une economie de matiere et de poids. Les Dr. Ing. Dischinger * et
Finsterwalder ont propose, en 1928, de remplacer dans les toitures minces
la section incurvee par un polygone, c'est-a-dire la coque, par un assemblage de

tympans. Le Dr. Ing. Craemer3 a publie des projets de constructions de ce genre.
Dans la figure 7 par exemple, la portee de la toiture perpendiculairement a la

figure est de 24 m. Le Systeme de surfaces repose k ses extremites sur des parois
en beton arme. Le toit de la Station de pompage de Gelsenkirchen-Bismarck est

une construction de ce genre, de petites dimensions. II a ete execute par la maison

Stocker et Roggel G. m. b. H. a Gelsenkirchen, pourla « Emschergenossen-
schaft » d'Essen4 d'apres le projet du Dr. Ing. Craemer. La figure 8 montre clai-
rement l'absence de tout Systeme de poutres. La couverture se compose de quatre
parties planes, donc faciles k coffrer, qui s'etayent mutuellement suivant leurs
aretes et n'ont ainsi pas besoin de sommiers speciaux comme appuis. Le rai-
dissement peripherique lateral qu'exigeait la construction est dissimule dans la
corniche, de sorte que cette toiture, d'une portee theorique de 7,10 m. X
10,76 m., ne presente aucune nervure.

Une execution de ce genre sur plus grande echelle, est Offerte par le bätiment
d'exploitation de la laiterie de Nuremberg (execute par la maison Leonhard
Jacobi Nuremberg) (fig. 9)5. L'espace libre de 24 X 24 m. et en partie de 37 X
24 m. de portee est couvert par un ensemble de surfaces planes, horizontales
et obliques, agencees de teile facon que sous l'effet de leurs reactions mutuelles,
elles reportent leurs charges en quelques points seulernent. Les poussees
laterales des diverses coques s'equilibrent mutuellement; seules les deux poussees
extremes sont transmises par les tetes de colonnes k la paroi verticale adjacente
formant tympan. Dans la partie de la construction oü la portee est de 37 m.,
la hauteur disponible n'est pas süffisante au point de vue statique. Mais comme il
ne paraissait pas indique d'augmenter cette hauteur et que, d'autre part, il
n'etait pas possible de placer des colonnes interieures, on recourut ici k un
appui intermediaire sous forme d'un sommier subjacent place au-dessus du toit.
Ce sommier, place transversalement au Systeme de surfaces, a 24 m. de lon-

1. Dr.-Ing. Dischinger u. Finsterwalder. « Eisenbetonschalendächer, System Zeiss-Dywidag.
» Zeitschrift « Der Bauingenieur », 1928. Heft 44. u. 46. Vgl. auch Handbuch für

Eisenbelonbau 3. Aufl., 12. Band. « Schalen und Rippenkuppeln. » Verlag von W. Ernst und
Sohn, Berlin.

2. Dr.-Ing. Dischinger und Finsterwalder. « Eisenbetonschalendächer System Zeiss-
Dywidag». Zeitschrift « Der Bauingenieur», 1928. Heft 44. und 46.

3. Dr.-Ing. Craemer. « Scheiben und Faltwerke als neue Konstruktionselemente im
Eisenbetonbau ». Zeitschrift « Beton und Eisen », 1929. Heft 14.

4. Dr.-Ing. Craemer. « Eisenbeton-Faltwerksdach von 7x11 ni. Stützweite ohne Unterzüge

», Wochenschrift der Deutschen Gesellschaft für Bauwesen und ihrer Bezirksvereine,
1931, Nr. 32, VDI-Verlag G.m.b.H. Berlin. NW 7.

5. « Der Milchhof in Nürnberg >* (Architekt O.E. Shwteizer, Karlsruhe). « Baugilde »
Zeitschrift des Bundes Deutscher Architekten, 1931, Heft 16. S. 1325.
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gueur, 2,90 m. de hauteur et 70 cm. de largeur ; il est perce d'ouvertures d'ele-
gissement. Les colonnes de support du Systeme s'elargissent k leur soinmet
(fig. 9) ; ceci epargne une entretoise speciale qui supporterait la partie
inferieure horizontale.

B. Les coques.

1. Surfaces de revolution (coupoles minces sur plan circulaire).
Nous nous abstiendrons de decrire le developpement de la construction des

coques affectant la forme d'une surface de revolution, et nous renvoyons k la
litterature qui traite du sujet1. Mentionnons le Systeme a mailles de Zeiss concu
en 1922 par le Dr. Bauersfeld et que la maison Dyckerhoff et Widmann A. G,
a utilise pour la construction d'un grand nombre de coupoles de faible epaisseur,

oü le reseau metallique qui remplace le coffrage est tantöt enrobe de
beton, tantöt d^monte pour etre utilise a nouveau. Ces constructions n'apportent
rien de nouveau au point de vue statique.

II en est autrement de la conception statique du Dr. Ing. Dischinger qui pro-
pose de realiser de grandes distances entre les colonnes d'appui de la coupole
en faisant travailler specialementensemble laceintureet la coque. II est necessaire

k cet effet, de renforcer considerablement la coque aux retombees. La coque
ainsi renforcee possede une resistance si grande que la coupole peut se porter
seule, meme pour de grandes distances entre colonnes. La ceinture ne porte
plus la coupole, eile est plutöt suspendue. D'apres le Dr. Ing. Dischinger,
le probleme est etroitement lie ä celui des tympans traite dans la premiere
partie de ce memoire. Plusla distance entre colonnes est grande, plus la hauteur

portante de la coupole est considerable, de sorte que les fatigues centrales
dans la coupole, dues a son action portante, sontindependantes de l'ecartement
des colonnes. De meme que dans le probleme des tympans se presente ici le
fait remarquable que les bras de levier des forces internes sont beaucoup plus
favorables dans les travees que sur les appuis, et que ces derniers bras
de levier decroissent en meme temps que les colonnes se rapprochent (voir
page 5). La coupole de revolution de 75 m. de portee representee dans la figure
10 en est un exemple. Cette coupole repose sur six colonnes distantes de 40 m.
Elle est raidie par la dalle horizontale tres etendue de la construction environ-

1. Dr.-Ing. Dischinger. « Schalen und Rippenkuppeln ». Handbuch für Eisenbetonbau. 3.

Aufl., 12. Bd. Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin.
Dr.-Ing. Dischinger. « Eisenbetonschalendächer Zeiss-Dywidag zur Ueberdachung

weitgespannter Räume ». Erster Internationaler Kongress für Beton und Eisebeton, Lüttich,
1930. Verlag : La Technique des Travaux. Liege.

Du meme : « Fortschritte inm Bau von Massivkuppeln. « Bericht über die 28.
Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins, 1925.S. 115. (S. auch Zeitschrift «Der Bauingenieur

», 1925. Heft 10.)
Dr.-Ing. Finsterwalder. « Die Schalendächer des Elektrizitätswerkes in Frankfurt a.

M. ». Zeitschrift« Beton u. Eisen », 1928. Heft 11.

Dr.-Ing. Scherzinger. « Neuartige Ausführung einer weitgespannten Schalenkuppel in
Torkret-Eisenbeton ». Bericht über die 30. Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins
1927, S. 351. (S. auch Deutsche Bauzeitung, 1927. Beilage « Konstruktion und Ausführung ».
S. 104, 124, 183.)
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nante qui s'oppose a toute deformation de la coque et rend ainsi possible son
action portante. Cette action est si considerable qu'elle suffit non seulernent au
poids propre de la coupole mais encore a celui de la dalle adjacente. Ce
probleme constitue une partie du travail presente par le Dr. Ing. Dischinger a

1' « Akademie des Bauwesens », intitule « Eisenbetonschale als Raumträger »

et qui fut couronne du premier prix Dans cette etude, l'auteur montre que l'on
peut aussi construire des absides (demi-coupoles) suivant la figure 11, comme
formes constructives independantes. Bien que le long de la coupure les tractions
annulaires, dont la presence est necessaire dans une coupole normale, soient
supprimees, il est neanmoins possible de realiser un etat tensoriel purement
central; ce n'est qu'au passage entre la coque et la ceinture que se produisent
de petits moments flechissants, k cause de la discontinuite des deformations du

Systeme statiquement determine.

2. La coque cylindrique raidie transversalement2.
Les coupoles minces k plan circulaire ou elliptique permettent de couvrir de

grandes portees avec une faible depense de matiere. Pour un grand nombre
d'ouvrages, elles ne sont toutefois pas utilisables k cause de la forme courbe de
leur base. C'est pourquoi les efforts des constructeurs se sont portes vers la rea-
lisation de coques ä plan rectangulaire.

La premiere proposition de ce genre, formulee en 1923 par le Dr. Ing.
Dischinger, concernait des coques k double courbure qui devaient etre raidies

par des fermes-tympans verticales. On renonca toutefois au debut k cette
forme, k cause des difficultes du calcul et on etudia des coques cylindriques a

simple courbure, raidies aux deux extremites (fig. 12). Lorsqu'une voüte de

ce genre est raidie ä ses extremites, par des fermes-tympans, il se produit un
un Systeme spatial de forces analogue a celui qui se presente dans une
coupole, et dans lequel les moments flechissants sont minimes. Les premieres exe-
cutions de ce genre remontent a 1924 et 1926 et ont une section transversale
elliptique (fig. 13a). Comme ces toitures presentent des surfaces de forte decli-
vite, d'execution difficile, et qu'entre deux voütes adjacentes se produisent de
fortes accumulations de neige, on a choisi pour la grande halle du marehe de
Francfort-s.-M. une forme composee de segments d'arcs et de hautes poutres de
bordure. La figure 13 c. donne la coupe en travers qui a servi de base pour les

1. Dr.-Ing. Elleubeck. « Preisaufgabe der Akademie des Bauwesens aus dem Gebiete des
Eisenbetonbaues ». Zentrablatt der Bauverwaltung, 1930. Heft. 24.

2. Dr.-Ing. Dischinger. « Eisenbetonschalendächer Zeiss-Dywidag zur Deberdachung
weitgespannter Räume». Erster Internationaler Kongress für Beton Eisenbeton, Lütlich, 1930.
lag : La Technique des Travaux. Liege.

Du meme : « Schalen und Rippenkuppeln ». Handbuch für Eisenbetonbau, 3. Aufl., 12.

Bd., Verlag von W. Ernst und Sohn, Berlin.
Du meme : Zeiss-Dywidag Schalengewölbe unter besonderer Berücksichtigung der

Grossmarkthalle in Frankfurt a. M. Bericht über die 31. Hauptversammlung des Deutschen Beton"
Vereins, 1928. S. 165. (S. auch. Zeitschrift «Der Bauingenieur », 1928. Heft 44, 45, 46.)

Dr.-Ing. F. Dischinger und U. Finsterwalder. « Die Dywidaghalle auf der Gesolei ».
Zeilschrift : Der Bauingenieur, 1926. Heft 48.

Dr.-Ing. Kleinlogel. Die Schalendächer der Grossmarkthalle Frankfurt a. M. Zeitschrift
Beton u. Eisen, 1928. Heftl. u.2.

Dr.-Ing. Dischinger und. U. Finsterwalder. Eisenbetonschalendächer System Zeiss-
Dywidag. Zeitschrift : Der Bauingenieur, 1928. Heft. 44.
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recentes executions. Elle se compose d'un segment d'arc tres surbaisse et de

poutres de bordure elevees. Le probleme tres delicat qui se presente sur les bords
est encore d'une importance plus grande dans les recentes constructions du
genre de la figure 13 c que dans les anciennes de la figure 13 a (un etat ten-
soriel purement membranaire n'est possible dans une voüte se portant librement

que s'il est accompagne de moments flechissants). Ce probleme a ete"

traite et resolu dans l'etude presentee par le Dr. Ing. Finsterwalder a 1' «

Akademie des Bauwesens », etude intitulee « Eisenbeton als Gestalter» et qui recut
le deuxieme prix.

A chaque suture de la coque k un sommier de bordure agissent quatre gran-
deurs statiquement ind^terminees qui dependent de la deformation commune ä
la coque et au sommier. Les fatigues dans la coque elle-meme sont donnees par
une equation differentielle du 8C ordre; toutes les forces internes derivent d'une
fonetion de fatigue (de meme que dans les tympans les forces internes peuvent
se calculer k l'aide d'une fonetion Airyenne des fatigues).

Le Dr. Finsterwalder a demontre que les moments flechissants de la coque
dans la direction des generatrices, engendres par le report des charges jus-
qu'aux tympans ne jouent aueun röle, car ce report des charges s'effectue exclu-
sivement par l'intermediaire de forces internes centrales. II en resulte qu'il a

pu dans son etude separer le probleme des fatigues dans la coque de Celles
des tympans. On est conduit ici, dans le cas d'une discontinuite asymetrique, k

une equation differentielle de 6e ordre, oü les fatigues se deduisent k nouveau
d'une fonetion de fatigues. Ce dernier probleme a ete aussi etudie en detail par
le Dr. Ing. K. Miesel1.

En ce qui concerne les premieres executions du genre, nous renvoyons k la
litterature technique. Nous decrirons ici quelques ouvrages recents. Les pro-
jets et les calculs de ces ouvrages ont ete elabor£s par la maison Dyckerhoff
et Widmann A.G. qui les a egalement executes sauf indication contraire.

Dans le rapport qu'il a presente au Premier Congres International du Beton
et du Beton Arme, Liege, 1930, le Dr. Ing. Dischinger a donn^ les coupes en
long et en travers ainsi qu'une vue perspective de la halle pour automobile
S.I. A. a Rome, conslruite en 1929 par la maison Rodolfo Stoelker k Rome,
et agrandie en 1931. Comme l'interieur de cette halle devait rester autant que
possible libre d'elements de construction, les fermes ont ^te disposees au-dessus

de la coque etle berceau a ete execute sans sommier de bordure. La membrure

tendue devait donc etre constituee parla coque elle-meme et par le che-
neau renforce. Les fermes a paroi pleine situees au-dessus du toit forment un
Systeme de poutre en porte ä faux reliees entre elles par des articulations k la
clef des berceaux. La figure 14 donne une vue interieure de la halle.

Le hall du garage A. T.A.G., execute en 1931 par la maison Stoelker a

Rome, est du meme genre. La figure 15 en donne les coupes en long et en
travers ainsi qu'un plan. Les quatre berceaux travers^s par une ferme mediane
ont une portee de 13,9 m. chaeun et agissent comme poutres sur une portee
de 2 X 20,7 m.

1. Dr.-Ing. Miesel. «Ueber die Festigkeit von Kreiszylinderschalen mit nicht
achsensymmetrischer Belastung ». « Ingenieurarchiv », vom Dezember 1929. Heft 1.
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Dans les hangars 59 du port de Hambourg, construits en 1930-31, les fermes

tympans ont ete transformees en nervures arquees avec tirant suspendu. La
figure 16 en donne la coupe en long et en travers. Leur superficie est de 332 X
50 m. en chiffres ronds. Les 36 berceaux reposent sur les fermes des fronts
longitudinaux et sur une ferme mediane intermediaire. Ils sont donc Continus
sur deux travees de 24,4 m. et leur portee dans le sens des arcs est de 9,16 m.
L'epaisseur de la coque est de 5,5 cm.; la construction est coupee par 6 joints
de dilatation. Des lanterneaux largement dimensionnes sont disposes k la clef
des voütes ; les troncons longitudinaux sont perces de fenetres. Ici, ce nouveau
procede de beton arme entra avec succes en concurrence avec la construction
en bois habituelle. Les divers elements du coffrage furent utilises de nombreuses
fois. La figure 17 montre une partie des coques deja achevees ; une autre partie
se trouve encore dans les coffrages.

Les entrepöts k tonneaux de la « Gross-Einkaufgesellschaft Deutschen
Konsumvereine m.b. H. » a Hambourg, sont aussi couverts de berceaux renforces

par des fermes-tympans ajourees (fig. 18). II y a 12 voütes de 12 k 23 m.
de distance entre fermes. La porleedes voütes est de 9, 35 m., l'epaisseur de 6 cm.

En 1930, la maison Antal Sorg, k Budapest, a construit le hall des tramways
municipaux de cette ville (fig. 19). Ce hall est couvert d'elements de
toiture en console, accouples deux k deux. L'ecartement des axes est de 13,70,
la longueur de 30 k 40 m., les portees 8 k 12 m. et l'epaisseur 5 cm. La figure
20 donne une vue du hall termine.

L'ouvrage le plus audacieux construit suivant ce Systeme est la grande halle
du marehe de Budapest. Les berceaux ont une portee de 41 m. et une epaisseur
de 6 cm. L'importante action de poutre fut obtenue gräce k une forte courbure
de la section transversale.

On remarquera ici aussi l'armature des bordures, hautes de 3,4 m. et larges
de 20 cm. seulernent. Cette faible epaisseur ne permettait pas de plier oblique-
ment les fers d'armature pour supporter les efforts tranchants ; ils furent rem-
places par des etriers obliques. Ce dispositif fut essaye au prealable sur des

poutres depreuve et a donne, a l'execution aussi, les meilleurs resultats. Le
Dr. Ing. Finsterwalder a l'intention de publier un memoire special sur cette
halle, sur les calculs et sur l'armature speciale des sommiers de bordure.

3. Coupoles polygonales composees de coques cylindriques
renforeees *.

La figure 21 represente une coquea plan carre renforcee par deux tympans. Ima-
ginons cette coque subdivisee en quatre parties par deux coupes en diagonale,
on appellera les parties a, « les croupes » et les parties b, « les voussettes ». Sil'on

1. Dr.-Ing. Dischinger. « Die Theorie der Vieleckskuppeln und die Zusammenhänge mit
den einbeschriebenen Rotationsschalen ». Zeitschrift « Beton u. Eisen », 1929, Heft 5-9.

Dr.-Ing. F. Dischinger. « Eisenbetonschalendächer Zeiss-Dywidag zur Ueberdachung
weitgespannter Räume ». Erster Internationaler Kongress für Beton und Eisenbeton, Liege,
1930. Verlag La Technique des Travaux. Liege.

Du meme : « Schalen und Rippenkuppeln ». Handbuch für Eisenbetonbau 12. Bd., 3

Aufl., Verlag von W. Ernst et Sohn, Berlin.
Du meme : « Grossmarkthalle Leipzig ». Bericht über die 32. Hauptversammlung des

Deutschen Beton-Vereins, 1929. S. 167.
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«

veut que l'action spatiale des forces de ces quatre parties limitees par des coupes
en diagonales soit conservee, les coupures doivent 6tre raidies par des tympans.
Si cette condition est realisee, les voussettes et les croupes ne sont soumises
principalement qu'a des efforts centraux.

Une voüte qui n'est composee que de croupes s'appelle voüte cloisonnee
(fig. 22); celle qui n'est formee que de voussettes se nomme voüte en arete
(fig. 23). On peut aussi realiser par deformation lineaire des coupoles dont le
plan soit rectangulaire, au lieu d'etre carre, et en combinant un grand nombre
de croupes ou de voussettes on obtient des coupoles polygonales.

L'action de coupole fait naitre des efforts de ceinture analogues k ceux d'une
coupole de revolution et grace auxquelles les aretes ne sont pas sollicitees k la
flexion. Ces forces annulaires sont d'autant plus grandes relativement k Celles
d'une surface de rotation que le nombre d'angles est plus faible. Si ce nombre
devient au contraire infini, la coupole polygonale devient une surface de
revolution. Les efforts d'une coupole polygonale, dusk l'action de coupole, peuvent
etre representes en fonetion de ceux de la surface de revolution inscrite; mais
k cette action de coupole vient s'ajouter une action de poutre, car les coques
cylindriques raidies suivant les aretes, agissent a la maniere de grandes poutres
spatiales entre ces aretes et reportent les charges sur les colonnes d'angle par
l'intermediaire des aretes. C'est dans cette action combinee de coupole et de

poutre que reside l'avantage prineipal du Systeme sur les surfaces de revolution.

Lorsque les colonnes sont tres ecartees, il n'est pas besoin, pour supporter
l'ouvrage, d'une construction supplementaire lourde et coüteuse, puisque

la toiture agit elle-meme comme sommier.
La premiere application en fut faite au Planetarium de Dresde, polygone de

16 cötes, d'une portee de 25 m. et d'une epaisseur de 4 cm. Deux ans plus
tard on construisit, selon le meme principe, les grandes halles du marehe de

Leipzig. Ces coupoles octogonales ont 76 m. de portee et une epaisseur de
9 cm. Ce sont les plus grandes coupoles massives du monde. Nous renvoyons
k ce sujet aux publications dont cet ouvrage a fait l'objet.

Une coupole octogonale semblable, de 60 m. de portee, fut executee en ete
1929 par la maison Ed. Züblin & Cie S. A., a Bale, suivant les plans et les
calculs de Dyckerhoff et Widmann A. G., pour la grande halle du marehe de
Bäle. Les coques, de forme cycloüdale, ont une epaisseur de 8,5 cm. A l'en-
contre des coupoles de Leipzig, les coques ne sont pas soutenues aux retom-
bees par des arcs porteurs ; elles se portent elles-memes librement d'une arete
a l'autre. La figure 24 donne le plan et l'elevation de cette coupole.

4. Coques de toitures renforeees k double courbure.
Suivant le memoire presente par le Dr. Ing. Dischinger, au Congres International

de Liege, les plus grandes portees longitudinales qui soient encore eco-
nomiques pour les coques cylindriques ä courbure simple sont de 45 m. pour
les berceaux a une travee et de 55 k 60 m. pour les berceaux Continus sur
plusieurs appuis. Pour de plus grandes portees, il faut recourir a des coques
k double courbure que le Dr. Ing. Dischinger a etudiees dans le travail de con-
cours de 1'« Akademie des Bauwesens » mentionne plus haut.

Dans ces coques k double courbure, les moments flechissants ne jouent plus
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qu'un röle tout ä fait secondaire, les fatigues centrales sont notablement plus
faibles et la securite au flambage beaucoup plus elevee. Les surfaces de trans-
lation se pretent particulierement bien k la realisation de formes de ce genre
qui permettent de couvrir des superficies rectangulaires aussi bien que carrees.
Pour ces dernieres, la surface spherique convient aussi admirablement et offre
l'avantage de permettre un calcul rigoureux des fatigues.

Un modele de ce genre sur plan carre se trouve dans les chantiers de Dycker-
hoff et Widmann A. G., k Wiesbaden-Biebrich (fig. 26). La coque spherique
est limitee des quatre cötes par des fermes-tympans verticales. Ces dernieres
agissent solidairement avec la coque, avec laquelle elles forment un Systeme
spatial qui reporte les charges aux quatre angles tout en n'etant soumis qu'k de
tres faibles fatigues centrales. La superficie est de 7,30 m. X 7,30 m., l'epaisseur

1,5 cm.; k la suture avec les tympans, l'epaisseur est portee k 2,5 m. La
coque est armee d'un reseau a mailles de 3 mm. et les angles sont munis de fers
supplementaires (fig. 27). Lors des essais, cette coupole de 1,5 cm. d'epaisseur
a Supporte une charge de 300 kg/m2, agissant, soit sur toute la surface, soit sur
la moitie seulernent. On fit de plus un essai de charge avec 50 hommes serräs
les uns contre les autres ; neanmoins aucune fissure ne se produisit.

La coupole de Wiesbaden-Biebrich a servi de modele pour les coupoles de la
halle du marehe de Dresde, dont le projet est acheve, mais qui ne sont pas
encore executees. La figure 28 en donne le schema. Les coupoles ont une
superficie de 37,50 x 37,50 m. L'epaisseur prevue pour la coque est de 6 cm.
La figure 29 donne les vues de la halle avec les construction de t6te, suivant
le projet des architectes Klophaus, Schoch, zl Putlitz, k Hambourg, ainsi que
Lossow et le Prof. Kühne, k Dresde.

Ce Systeme se prete egalement bien a la realisation de coupoles polygonales.
II permet de franchir de beaucoup plus grandes distances entre colonnes qu'avec
les coupoles polygonales, decrites dans le chapitre 3. II n'y a aueun obstacle
k realiser une coupole Au type de la figure 30, d'une portee de 150 m. et reposant

sur 6 colonnes seulernent distantes de 80 m.

5. Le principe de l'equilibrage statique des masses.
Dans son travail couronne pari' « Akademie des Bauwesens », le Dr. Ing.

Dischinger a signale l'importance du principe de l'equilibrage statique des

masses, pour tous les systemes spatiaux. Ce principe permet de calculer aussi
des systemes spatiaux qui derivent de formes symetriques par deformation
lineaire. II est par exemple possible de ramener le calcul des fatigues d'une
coupole k plan elliptique k celles d'une coupole de revolution, s'il existe entre
les epaisseurs des deux coupoles certaines relations fixees par le principe de

l'equilibrage des masses. De meme les systemes des chapitres 3 et 4 peuvent
£tre deformes lineairement et calcules.

Zusammenfassung.
Für Flächentragiverke, und zwar solche aus ebenen Flächen (Scheiben), die

auch geknickt sein, also Winkel mit einander bilden können, und für solche
aus gekrümmten Flächen (Schalen) wird dargetan, was seit der IL Internationalen

Tagung für Brückenbau und Hochbau 1928 in Wien an Fortschritten
festzustellen ist.
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Im einzelnen werden behandelt : Die tragende Wand als ebene Scheibe. —
Mit einander verbundene, in verschiedenen Ebenen liegende Scheiben. —
Rotationsschalen (Schalenkuppeln mit runden Grundrissen) und Halbkuppeln
(Apsiden). — Das zylindrische, quer versteifte Schalendach. — Vieleckskuppeln,

zusammengesetzt aus versteiften Zylinderschalen. —Doppelt gekrümmte,
ausgesteifte Schalendächer. — Das Prinzip des statischen Massenausgleiches.

Die bei den einzelnen Baugebilden vorhandenen Probleme, die zum Teil
noch weiterer Erforschungs- und Versuchsarbeiten bedürfen, werden kurz
erörtert und die Entwicklung und neuartige Anwendung dieser Flächentrag-
werke im Eisenbetonbau an Beispielen gezeigt.

Räsum6.
Ce memoire expose les progres qui ont ete r^alises depuis la IIe Reunion

Internationale pour Ponts et Charpentes en 1928 k Vienne dans le domaine des
constructions sans poutres, et plus precisement de Celles constituees par des

parois et voütes minces1.
II traite en detail: la paroi portante sous forme de paroi plane mince [tympan]

— les constructions constituees exclusivement a l'aide de parois minces —
les coupoles de revolution et coupoles k section demi-circulaire (absides) — la
voüte cylindrique renforcee au sens transversal — les coupoles polygonales
composees de voütes cylindriques renforcees — les toitures en voütes renforcees

a double courbure — le principe de la compensation statique des masses.
L'auteur discute brievement les problemes relatifs aux differentes dispo-

sitifs qui reclament encore des travaux de recherches et d'essais, et demontre

par quelques exemples le developpement et les applications nouvelles de ces
constructions sans poutres, c'est-k-dire uniquement composees de parois et
voütes minces.

Summary.
For structures without beams, i. e. consisting of flat surfaces (slabs), which

may be sharply bent, i. e. form an angle writh each other, and for those with
rounded surfaces (shells), — it is shown what progress may be noted since
the 2nd International Session for Bridge and Structural Engineering was held
in 1928 at Vienna.

The following cases are treated separately : — Slabs connected to each
other and lying in different planes. — Circular shells (shell cupolas wilh
circular ground plan) and half cupolas (apside). — The cylindrical shell roof
with cross reinforcement. - Polygonal cupolas, built up of reinforced cylindrical

shells. — Doubly bent, reinforced shell roofs. — The principle of
compensating the static masses.

The problems arising in the individual types of construction which partly
require still further research and experimental work, are briefly mentioned,
and examples are given showing the development and recent application of
these flat supporting surfaces in reinforced concrete buildings.

1. Ce rapport designe les parois minces avec u tympan », les voütes minces avec
« coques ».
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