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IVa 4

Ouvrages a parois minces renforcées ou non par
des raidisseurs.

Versteifte und unversteifte Flichentragwerke.

Shell Structures with or without Stiffeners.

R. Vallette,

Ingénicur aux Chemins de fer de I'Etat, Paris.

La question des ouvrages a parois minces ayant été traitée au Congres de
Paris, c’est la tendance qui s’est manifestée depuis cette époque que nous
examinerons.

On peut distinguer deux sortes d’ouvrages & parois minces: ceux ou la rigidité
de la paroi a été prise en compte dans la résistance de systéme, et ceux ou cette
résistance a été complétement négligée. la paroi étant alors considérée comme
apte a résister aux seuls efforts dirigés tangentiellement a la surface du voile,
qu’'elle constitue, et qui travaille alors comme une simple membrane.

On envisagera donc:
1o — Les parois minces rigides,
20 — Les membranes.

Nous examinerons ici les ouvrages a parois minces rigides, les ouvrages a
paroi-membrane faisant I'objet d'une étude de Mr Aimond.

I — Ouvrages a parois minces rigides.

A — Construction.

Généralites. — Dés le début de la construction en béton armé on a fait
contribuer les parois minces constituées par le hourdis a la résistance générale
de l'ossature. Cette utilisation du monolithisme est d’ailleurs une des caracté-
ristiques importantes du béton armé. Mais une utilisation plus compléte de la
résistance des parois fut envisagée par la suite, ces parois devenant 1'élément
résistant principal de la construction: paroi porteuse des réservoirs, des silos,
des voutes etc. ...

Application aux constructions.

1° — Réservoirs. — Dans les réservoirs la paroi porteuse fut intégralement
employée dans les fonds, les encorbellements, les coupoles de couverture, mais
la rigidité de la paroi n’a qu’exceptionnellement été prise en compte.
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740 R. Vallette

2> — Silos. — Dans les silos I'utilisation de la paroi porteuse d’abord partielle
devint totale suivant le processus indiqué par M. Freyssinet au Congrés de
Paris et auquel nous ne voyons rien a ajouter, aucune nouvelle orientation ne
s’étant manifestée depuis.

3» — Constructions volitées. —

a) Voltes courantes. —

Dans le domaine de la volte courante en berceau, auto-portante
entre appui, les dimensions tendent a s’accroitre notablement et l'on a
pu projeter dans un cas concret un berceau de 51,50 m X 51,50 m appuyé
seulement aux quatre angles, dont la paroi était intégralement auto-por-
tante et ne comportait que de petites nervures raidisseuses tout a fait
secondaires sans qu’aucune poutre de bordure ne vienne contribuer a la

. Fig. 1.
Schnitt durch Axe &
COUpe oans I'axe Berceau de 51,50 m
Cross section throCentre line  9° POT'ée:
résistance (fig. 1) — (Projet Boussiron). On peut considérer ce genre

de construction comme l'aboutissement du type de comble employé en
France depuis 1910 par divers constructeurs et utilisant une partie de
la paroi voitée comme poutre porteuse (poutre de retombée) entre les
poteaux de long pan plus ou moins espacés. A l'origine la hauteur de
voute OA utilisée était faible (fig. 2) et une nervure de bordure ON
contribuait & la résistance; par la suite on augmenta la hauteur OA
intéressée, on supprima la nervure active ON et on accrut beaucoup la
portée entre poteaux; dans le stade actuel toute la voute est utilisée avec
une portée quelconque sans poutre de bordure.

b) — Autres types de voiites. —-

1e — Un type particulier de construction voutée est constitué par les
hangars d'Orly.! Ils peuvent étre considérés comme l'exemple le plus
remarquable et le précurseur des systémes autoportants a nombreuses
petites travées tels qu'ils furent utilisés par la suite en Europe Centrale.

On y trouve en effet des travées de 7,50 m d’ouverture et de 90 m de
portée, la résistance des parois étant entiérement intéressée dans la flexion
générale (Construction Freyssinet-Limousin).

1 Voir le Génie Civil 22 septembre au 6 octobre 1923.
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2> — Une variante du type d'Orly a été réalisée & Cherbourg pour
I'établissement de hangar double a avions. La voute est constituée unique-
ment d’éléments minces (fig. 3) qui, comme a Orly, assurent seuls la
résistance du systéme; la paroi devient en outre autoportante entre
poteaux de long pan (Projet Sté Rabut-Constructeur Subileau).

3> — Les voutes conoides (Freyssinet-Limousin) formant shed ont
été appliquées a de multiples ouvrages (Ateliers de Montrouge, de Caen,
de Fontenay...) elles ont fait I'objet d'une étude de M. Fauconnier
parue dans le 2¢me volume de Mémoires de notre Association ce qui
nous dispense de nous étendre a leur sujet, elles sont auto-portantes
entre poteaux de long pan.
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Poutre de retombée. Hangar double de Cherbourg.
4 — Autres construction. — D’autres types de combles: coupoule sur plan
carré, voutes d'arétes, arc de cloitre etc ... ont été envisagés par divers auteurs

a l'occasion de concours ouverts par le Service des bases aériennes pour l'exé-
cution de hangars a avions mais ces types ne sont pas assez fixés pour qu’on
puisse y voir une orientation, ni en faire état.

Une construction remarquable d'une nature toute différente a été établie pres
de Paris pour l'essai des avions, c’est la grande soufflerie de Chalais-Meudon.?
Elle comporte un certain nombre d'éléments a parois minces auto-portants et
principalement un tube diffuseur elliptique de dimensions imposantes (fig. 4)
qui ne comporte que 2 points d’appuis espacés de 34 m et est intégralement porté
par sa paroi de 7 cm d'épaisseur simplement raidie par des nervures tous
les 3,60 m (Construction Limousin).

,7¢m 7em

Fig. 4.

Tube diffuseur de la
soufflerie de Chalais-

340m Meudon.

50m
[, 100m |

5 — Conclusions. — En résumé on peut discerner en France dans le do-
maine de la construction a paroi mince rigide, d'une part un effort diffus vers
la recherche de types nouveaux de comble sans orientation nette vers un type
déterminé et d'autre part, pour les types bien fixés, une tendance certaine
vers l'utilisation compléte de la faculté portante des parois, allant jusqu’a

2 Vo-ir_;Génie Civil du 3 novembre 1934.
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intéresser la section compléte de la construction (grandes vottes de comble,
tube de Chalais-Meudon) quand la portée le justifie et tout en conservant le
type pur de l'ouvrage mince sans addition de «poutre de bordure» pour les
votites, ou d’autres éléments porteurs, ce que l'on peut regarder comme une
caractéristique de la construction francaise.

B — Calcul. —

1° — Parois planes. — Nous signalerons pour le calcul des parois planes
porteuses la méthode indiquée par M. L’Hermile dans le Génie Civil de 29 avril

1933.

2° — Votutes auto-portantes diverses. — L’utilisation de la paroi de vottes
comme «poutre de retombée» pour reporter sur les appuis les charges des
retombées, a suivi de prés l'apparition des premiers combles voutés en béton
armé.3 Cette poutre qui intéressait une faible partie de la volte fut considérée
par les constructeurs comme une poutre droite ordinaire, isolée et calculée
comme telle; cela conduisait & des éléments surabondants, mais pour de faibles
portées entre poteaux l'excédent de matiére engagée n’est pas pratiquement a
considérer et i1l n’y a pas lieu de recourir a des méthodes de calcul plus poussées.

Dans les cas, d’ailleurs peu courants, o la conception de I'ouvrage conduisait
a de grandes portées entre poteaux, la hauteur de volte a intéresser entrainait a
un profil nettement courbe qui demandait une étude spéciale. Nous savons que
certains constructeurs (notamment M. Boussiron) bien qu’ils ne l'aient pas
publiée, eurent une solution personnelle de cette question. Nous avons nous-
mémes par la suite donné une méthode simple? qui, d'une part, met au point
le calcul d'une telle poutre et qui, d’autre part, traite le calcul du berceau complet
de forme quelconque ne portant qu’a ses extrémités.

Cette méthode étend au profil courbe & paroi mince la théorie de la flexion
et en tire les conséquences au point de vue des efforts secondaires introduits,
elle met en évidence notamment les flexions transversales produites dans un
anneau de voute par les actions tangentielles dirigées suivant les directrices du
berceau. Appliquée a de grandes portées cette méthode s’est montrée compléte
et trés sire et donne des résultats qui concordent avec les observations faites
sur des modéles, sur une votte d’expérience, et sur des ouvrages construits.

3> — Autres ouvrages. — Ce méme calcul s’applique aux ouvrages formant
un tube complet et nous avons été amenés a donner la méthode utilisée pour
le calcul du grand diffuseur de la soufflerie de Chalais-Meudon (décrit ci-dessus)
telle qu'elle est exposée dans le compte rendu des travaux de cet ouvrage.’

Pour les coupoles, dont le type normal reléve d'un calcul banal, la rigidité
de la paroi n’intervient que pour les charges isolées, leur effet est trés localisé
et le plus souvent on rentre dans le cas des membranes a cause des systémes
de méridiens et de paralléles que 'on trouve en tout point.

Pour les autres types de couverture a paroi rigide il n’y a pas eu en France
3 Voir le Génie Civil du 27 janvier 1934.

¢ Génie Civil du 27 janvier 1934.
5 Génie Civil du 3 novembre 1934.
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d'exposé de méthode de calcul dans les publications techniques, leur étude est
imparfaite et reste encore du domaine personnel des constructeurs.

40 — Conclusion. — Les méthodes de calculs des systémes a parois minces
rigides conservent en France les principes de simplicité qui ont été la régle
pour l'étude des constructions en béton armé. Il s’agit en effet d’'un matériau
et de systtmes complexes et variables, et il serait vain de vouloir rechercher
des lois exprimant tous les phénomeénes qui interviennent dans leurs conditions
de travail sous une charge; il y a lieu de ne retenir que les faits principaux
qui sont des résultantes et sont traduits par des lois simples (loi de Hooke,
loi de Navier . ..) approchées mais sures.

Le but n’est dailleurs pas ici d’obtenir une solution mathématique pure, il
s’agit seulement de chiffrer suffisamment bien tous les efforts qui apparaissent
dans un systéme défini pour qu’il n’y ait ni excés de matiére ni sous-évaluation
notables. La recherche de cette solution pratique sur les bases simples indiquées
doit cependant se faire en usant de toutes les ressources de I'art du calcul pour
aboutir a des solutions particuliéres stres et facilement applicables, mais 1l est
utile de remarquer que dans l'histoire des constructions en béton armé les
méthodes de calculs définitives, épurées, n'ont été établies qu’aprés la réalisation:
des types par nos grands constructeurs.

L’'imagination, le sens technique, le sentiment des efforts inséparables des
créations dans I'art de batir, avaient suffi au constructeur pour concevoir, déter-
miner et calculer le type créé. Une force peut toujours en effet étre approxi-
mativement chiffrée quand elle est bien mise en évidence qualitativement et c'est
ce dernier point qui demande les recherches les plus attentives dans les nom-
breux éléments de détail que comporte une construction en béton armé, sa
solution exige ce bon sens technique qui fait les bons constructeurs.

Le calcul des voiles minces rigides a suivi cette évolution et il conserve la
tendance trés nette a ne pas s'écarter de la simplicité et de la clarté pour
évaluer tous les efforts notables qui apparaissent dans I'analyse du type de con-
struction envisagé.

Résumé.

On étudie ici les constructions a paroi mince dans lesquelles la rigidité réelle
de la paroi est prise en compte, et spécialement les constructions votitées.

Aprés quelques lignes d’historique, on indique que dans le stade actuel on
utilise en France dans ces constructions, uniquement et intégralement, la paroi
mince comme élément porteur sans addition d’aucune poutre de bordure, —
que le systéme soit a petits voutes multiples (type hangar d'Orly), & grande voiite
unique, ou en anneau (soufflerie de Meudon).

On indique ensuite que le calcul des systémes est d’autre part traité avec la
netteté qui a tooujours été la régle en France pour 1'étudde du béton armé, ce
qui, en conduisant & une conception claire des efforts en jeu, permet au con-
structeur d’appliquer librement et de developper les types créés.
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