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IVcl

Rappott sui les voiles minces constiuits en Espagne

Bericht übei die in Spanien ausgefühlten Schalenbauten

Report on thin slabs constructed in Spain

PROF. E. TORROJA
Directeur du Laboratoire central de Ensayo de Meteriales de Construcciön, Madrid

Malgre les realisalions parfaitement reussies dejä concues, on peut dire
que Favenir des constructions en voile mince reste toujours ä faire et, en
röalite, ce procede est encore peu exploile.

Les difficultes que presente son calcul d'une part, et la necessite d'elablir
des cinlres et coffrages coüteux d'autre part, limitent assez leurs

possibilites d'application.
Mais il faut esperer que la perspective changera dans peu d annees

puisque pour la resolulion des problemes de ces Miiles, aucune Solution

n'offre actuellement, du point de vue technique, de possibilites plus
grandes, ni meilleures.

A part les voiles polyedriques, tres interessants, les surfaces continues
(non seulement cylindriques mais de double courbure positive ou negative)

presentent des avantages inestimables el des Solutions adequates ä

chaque probleme qui se presente en pratique.
Malheureusement, les conditions de bord ne s'accomplissenl en general

pas dans un equilibre de voile sans flexion, et l'oubli de celte condition

(hypothese simplificatrice tres attrayante) a ete" la cause de beaucoup
plus de d^sastres que ceux commentes dans les publications techniques.

Le probleme des voiles, en considerant la rigidite ä la flexion, necessaire

pour etablir l'equilibre est, en general, difficile ä resoudre; on est
tente de les abandonner frequemment, sauf pour les cas bien connus des
voiles cylindriques ou de revolution et de ne pas profiter des avantages
constructifs des surfaces reglees.

D'autre part, les grandes r£alisations en voiles cylindriques, torales
et de revolution, et leur bon comportement, constituent un indice des
enormes poriges qu'on peul atteindre. L'utilite du precontraint ou d'autres
systemes qui permettent l'introduction pratique des dislocations analogues
ä celles de Volterra ou de Somigliana, et aussi des dislocations continues
dans toute la surface, ouvre un grand champ pratiquement inexplore, quoi-
qu'on en ail dejä realise des exemples de voiles precontrainls dans toute
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Fig. 1. Grande couverture metallique constituee
par un voile continu en treillis metallique.

leur surface qui assurenl des avantages importants comme celui de l'imper-
meabilite des parois de depöts.

On peut etudier, du moins theoriquement, la possibilile de rabaisser les

flexions ou de les alterer de teile facon qu'elles puissent accomplir les
conditions de bord correspondantes aux voiles avec la simplification du calcul
consequente.

Une indication importante c'est que, malgre la legerete de ces voiles

qui arrivcnt ä des sveltcsses de - (quotient de l'epaisseur ä la porlee)

c'est le poids mort qui determine le prix; ce poids ne peut guere etre reduit,
meine avec des materiaux de meilleure qualite et un choix plus heureux
de la forme de la surface, car il existe le danger d'un manque de stabilite
ou de flambage qui limile la sveltcsse; ce danger augmente par la prösence
des deformations lentes ou plastiques que souffre le beton sous l'action des

compressions permanentes comme celles produites par le poids mort; nous
donnerons plus loin un exemple d'un tel cas, quoiqu'il s'agit de fortes
deformations produiles par des causes iinprevucs qui donnerent lieu ä ce

phenomene.
II s'agil donc d'alleger le poids de ces constructions sans diminuer

cxcessivemenl la rigidite du \oile. Lue bonne Solution eonsisle ä elablir
des anneaux de rigidite plus ou moins rapproches. Mais ceux-ci presen-
tent des inconvenients par suite de la difficulte inherente aux coffrages
et dispositifs d'impermeabilisation.

On peut egalement substituer le voile continu par un treillis metallique

(fig. 1). Les grandes couvertures metalliques projetees normale-
ment avec des elements superposes en formant des constructions calcula-
bles par les simples melhodes de la resistance des materiaux, peuvent etre
Substitutes par d'autres oü le treillis esl dispose selon la surface.

A mon avis et, par tout ce que j'ai pu calculer et tätonner, cette
Solution peul offrir des grands avantages el permettre la realisation de

couvertures Economiques tres tHi'j.r<'intes d'aspecl et faciles ä realiser.
Si la maille est suffisamment petite il semble parfaitement acceptable
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Fig. 2. Elevation
du Recoletos
construit en
Espagne en 1936.

d'appliquer le calcul de voile continu pour determiner apres, et avec ses
rEsutats, les efforts resultant ä chaque barre de la triangulation.

Les etudes que j'ai pu faire dans ce sens indiquent clairement que ce
type de construction peut etre tres economique par suite de la diminution
du poids par rapport au bEton, et aussi par la suppression des coffrages et
Echafaudage; on a dejä fait quelques projets en Espagne dans ce sens, pas
encore realises, mais desquels on peut beaucoup esperer.

En dehors du probleme theorique de calcul, il sera nEcessaire de deve-
lopper des investigations experimentales dans les laboratoires, pour mieux
connaitre le comportement de ce type de construction et savoir si les
efforts principaux dans les barres correspondent avec la theorie, et si les
efforts secondaires, tels ceux de torsion dans les barres, sont negligeables
ou non.

Une Solution pratique est de disposer des profus droits selon les
generatrices du cylindre et selon les diagonales necessaires pour former avec
les generatrices un treillis triangulaire; dans ce cas. les contraintes selon
les directrices se Iraduisenl par des compressions et selon les diagonales
par des tractions produites isostatiquement dans les genEratrices. Au
contraire, I'effort selon la generatrice donne lieu ä des compressions et
dEformations transversales tres petites. Peut-etre devrait-on etudier la lame
anisotrope, mais ce probleme necessite une elude minutieuse theorique et
experimentale. On peut admettre les flexions, en premiere approximation,
decomposees vectorialement sur les diagonales, quoique ceci donne lieu
ä des efforls de torsion et aussi ä des anomalies difficiles ä Etudier. J'espere
pouvoir realiser une etude experimentale qui promet d'etre intEressante
du point de vue technique.

Je termine cette communication en completant l'information que j'ai
donnE au Congres de 1936 sur un voile cylindrique qui est entrE dans
Fhistoire pendant la guerre espagnole. Un mEmoire dEtaillE de ce voile a EtE
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Fig. 3. Vue inferieure de la salle du Recoletos.

publie dans les annales de l'Academie des Sciences de Madrid que je mels
ä la disposition de ceux qui s'interessent ä ce theme. Notons d'abord quelques

raisons sur les phenomenes observes avant son ecroulement, du aux
bombardemenls; ces phenomenes confirment les points que jc viens
d'indiquer.

On a exEcutE en Espagne differents exemples de constructions en voiles
minces, dont quelques-unes sont dejä connues par les publications faites
dans differentes revues techniques, notamment celle du Fronton Becoletos,
qui constitua l'objel d'une courte note que je presentai au Congres de 1936.
J'en dirai quelques mots sur son Ecroulement, ä la suite des bombardements
au cours de la guerre espagnole.

La toiture (fig. 2) peut etre dEfinie comme un voile cylindrique de
gEneratrices horizontales, en beton arme, dont la direclrice est formEe par
deux arcs de cercle inegaux lesquels, en partant des tangentes verticales aux
bords, se rejoignent orthogonalement. Le voile a une epaisseur de 8 cm
et est substitue sur une partie de sa surface par des treillis triangulaires
du meme materiau. La longueur des gEneratrices est de 55 metres et la
longueur entre les bords ou gEnEratrices extremes de 32m50. La figure 3

donne l'aspect intErieur de la salle.
La figure 4 donne le rEseau des isostaliques ou lignes de lension principales

obtenucs par le calcul. La figure 5 represente un detail des armatures
du voile, dont l'Epaisseur de 8 cm augmente dans la zone immcdiate ä la
mouette jusqu'ä 17 cm. On peut aussi remarquer la disposition du tirant
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Fig. 4. Reseau des isostatiques
obtenues par le calcul.
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formE de 16 carres de 50 mm, soudes bout ä bout au moyen de soudure ä

l'arc avec Electrodes enrobees.
L'importance de l'ouvrage justifia des essais sur modele reduit (fig. 6)

ä Echelle de 1/10, sur lequel on pourrait non seulement verifier la
resistance ä la rupture, avec une surcharge superieure ä celle du calcul, mais
aussi verifier la correspondance entre les resultats du calcul et la realitE.
On verifia aussi cetle correspondance par des mesures tres minulieuses
sur l'ouvrage meme.

L'ouvrage se comporta parfaitement pendant trois annees; avant la
fin de la guerre, un bombardement d'aviation produisit plusieurs trous
tres importants tel que celui visible sur la figure 7 et un autre beaucoup
plus grand, de 15 ä 20 metres, qui ne put etre Photographie. Jusqu'apres
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Fig. 5. Section transversale et details constructifs du Fronton Recoletos.
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Fig. 6. Modele
reduit du Recoletos
utilise lors des
essais de laboratoire.

la fin de la guerre, on ne put faire aucune inspeclion de l'ouvrage ni
commencer les travaux de reparation qui ne purent avoir lieu par suite
de l'ecroulement qui survint entretemps.

Une fois la guerre terminee et la vie normale relablie ä Madrid, on
dEcouvrit le voile pour entreprendre sa rEparation; on observa des fissures
de deux millimetres dans les diagonales tendues de la lucarne, une des-
cente ou enfoncement general de la lucarne, qui dans les directrices
centrales depassait 60 centimetres et deformait violemmenl la directrice dans
la clef, avec des ouvertures de fissures qui atleignaient plusieurs
millimetres et il etait possible qu'il y eut encore d'autres defauts qu'on ne put
dEceler.

Tout paraissait indiquer que ce n'etait pas 1'impact meme (auquel
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Fig. 7. Etat de la
toiture apres son
bombardement au
cours de la guerre
civile.
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Fig. 8. Deformations consecutives ä
l'onde explosive :

1. Effet instantane de l'onde positive. — 2. Elfet
instantane de l'onde negative. — 3. Stabilisation
de la forme de la toiture apres l'explosion.

l'ouvrage aurait resistE dans de bonnes conditions) mais l'onde explosive
produite par les bombes qui fut la cause de toutes les anomalies observEes.

En considerant le phEnomene au moment de l'onde positive, c'est-
ä-dire de pression centripete sur l'arc, celui-ci dut eprouver un dEplace-
ment radial tres grand vers l'interieur (courbe I, fig. 8); la dalle put
rEsister sans dEpasser sa limite elastique gräce ä sa grande ElasticitE;
la lucarne avait tendance ä se lever ; mais, non seulement sa plus grande
rigidite, mais la courbure meme du voile donneicnl lieu ä un deplacement
radial produisant une flexion beaucoup plus forte de la direclrice vers la
clef et, par consequent, il s'y produisit une deformation plastique de
l'armature, avec une dislocalion complete du voile. Dans le moment de
l'onde negative (courbe 2, 8) le phenomene fut contraire et la lucarne
descendit. Des dEplacements horizontaux durent se produire egalement
dans la clef, et en particulier la composante de l'onde de succion poussa la
clef vers la gauche et ouvrit les fissures par traction.

Une fois la resistance ä la flexion nulle dans ce point, la lucarne dut
descendre, en perdant sa courbure, et la clef s'eleva.

II est interessant d'indiquer qu'une fois qu'un deplacement important
des genEratrices hautes de la lucarne vers 1'intErieur avait Ete produit, ces
gEnEratrices qui travaillent en compression, ont une forte tendance au
flambage.

La genEratrice comprimEe, courbEe vers 1'intErieur tend naturellement
ä augmenter cette dEformation par flambage. Les deformations plastiques
du beton dans ces nouvelles conditions de travail, bien que petites ä cause
de l'äge du bEton peuvent produire, vu le grand eiancement de la piece
(c'est-ä-dire les genEratrices), des deplacements radiaux relativement
grands dans une periode de temps suffisamment longue. C'est pour cette
raison que je conseillai la mise en place d'appareils de mesure pour observer
si la deformation continuait ou non. On constata qu'elle continuait tres
lenlemcnt.

En envisageant le probleme sur ces donnees et possibilites, on eludia
l'avant-projet d'une reparation du voile (fig. 9) consislant ä bEtonner des
anneaux ou nerfs armes selon les directrices sur le grand lobule jusqu'ä
la lucarne, fortement ancres ä la gEnEratrice de celle-ci (la lucarne) d'un
cotE et dans la partie verticale du lobule de Lautre, et en les dotant de
tenseurs dans l'armature longitudinale extErieure et des Etriers d'ancrage ä

la dalle, unis aussi par des tenseurs ä la face exterieure des anneaux.
Pour effectuer les opErations que je viens d'indiquer on commenca

ä monter un echafaudage et ä decouvrir la voüte en enlevant le reveleu-ent
de fibro-ciment de la partie superieure et les verres des lucarnes, afin de
faire aussi une rEvision plus dEtaillEe de l'ouvrage.

Dans ces conditions, dans l'apres-midi du 15 aoüt 1939, lors d'un
orage assez violent et d'une augmentation du degre hygroscopique, les
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Fig. 9. Croquis pour
l'avant-projet de
reparation du voile.

appareils de contröle accuserent une accElEration rapide de la descente de
la lucarne.

Avant minuit, l'ecroulement complet survint, du ä la continuation
des mouvements (fig. 10) c'est-ä-dire provoquE par un accroissement tres
important de la perte de courbure des directrices centrales de la lucarne,
avec une torsion initiale importante de ces directrices et avec une forte

Fig. 10. Diverses phases

de l'ecroulement
de la toiture endom-
magee.



VOILES MINCES CONSTRUITS EN ESPAGNE 583

-,©^~©^^^ Ü»VS<, £-Zi- < i-\.-• ^L^ry—* £el m\.äü¦».«Vy 'J1A
-r im\KXLi^S

?*<&^>r v^w^^5iRÄz r:-;ms *3T ¦--

8i«.Ä

RUfAIfJ^ HS« %Aiyv

M# 4rj^^'M
r<

fäftM **.

Fig. 11. Divers aspects de la desagregation du beton.

augmentation de la poussee horizontale dans la clef, laquelle poussa le
grand lobe, en tombant une partie de celui-ci dans la zone laterale, en
dehors du mur.

Etant donne la grande hauteur du bätiment (25 m) le beton se dEsa-

gregea completement (fig. 11). Comme je Tai dejä dit auparavant la
rEsistance de la poutre en mouette fut beaucoup plus grande que prevue,
puisque les zones extremes de la lucarne qui supporte les efforts Iranchants
minima, resterenl intactes en piande partie. Les armatures du tirant formees
de 16 carres de 50 mm soudees electriquement bout ä bout et recouvertes
d'une section de beton relativement petite, furent arrachees du beton mais
sans se rompre, pas meme dans leur section soudee, malgre les efforts
enormes qu'elles durent eprouver aux derniers moments:

Abstraction faite des details et hypotheses des causes immediates de
l'effondrement, il est important de noter, du point de vue technique, que
l'ecroulement fut produit indubitablement, pas par un defaut dans les
travaux que nous pourrions considerer comme principaux de la construction,
mais exclusivement par un manque de rigidite transversale des directrices
centrales de l'arc dans le grand lobe, cause par la ruplure et deformation
brusque de ces directrices, sous l'action de l'onde explosive.

On voit aussi la grande importance que peut avoir le flambement cause
par la deformation lente ou plastique du beton; c'est un des points sur
lesquels il est interessant d'investiguer, puisque dans la plupart des cas,
c'est precisement le danger du flambage plastique qui determine les limites
de sveltesse qu'on peut atteindre dans ce genre de contructions en beton
armE.
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Resume

On expose les observations effectuEes pendant l'Ecroulement d'un voile
cylindrique de lobules inegaux, produit par suite des bombardements, qui
introduisirent des fortes ruptures et dEformations plastiques suivies d'un
flambage des generatrices comprimees.

L'auteur signale aussi FintEret que peut avoir la Substitution des voiles
Continus en beton par des treillis metalliques inscrits dans la surface.

Zusammenfassung

Der Verfasser beschreibt das Verhalten eines aus zwei Zylinderschalen
mit ungleichen Badien zusammengesetzten Bauwerks nach dessen Bombardierung.

Diese verursachte grosse plastische Deformationen, die zum
Knicken der gedrückten Erzeugenden führten, sodass die Tragkonstruktion
zusammenbrach. Die aus den Beobachtungen sich ergebenden Schlüsse
werden gezogen.

Der Verfasser erwähnt auch die Möglichkeit, die vollen Belonschalen
durch metallische Fachwerke zu ersetzen, die nach der Oberfläche geformt
sind.

Summary

The author explains the observations carried out during the collapse
of a cylindrical slab of unequal lobules, caused as a result of bombardments
and which produced serious ruptures and plastic deformations followed by
a buckling of the compressed generators.

He also points out the advantage that may lie in substituling for
continuous reinforced concrete slabs, metal latticework implanted in the
surface.
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