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IV

Dalles, voütes et parois en beton arme

Flächentiagwerke des Eisenbetons

Slabs and various curved structures in reinforced concrete

Rapport general - Generalreferat - General Report

PROF. Dr P. LARDY
Ecole Polytechnique Federale, Zürich

I. Introduction

Le sujet de la quatrieme seance de travail nous a ele suggere par l'im-
porlance croissante des dalles, voütes ou voiles minces et parois minces
dans les constructions en beton arme et par les applications tres elendues
et vari£es que ces divers modes de construction ont suscitees dans de
nombreux pays.

La caracteristique predominante de ces ff elements » de construction
reside dans le fait qu'ils sont a deux dimensions. Leur comportement
statique, ä savoir la repartition des contraintes, est soumis aux lois de la
theorie de l'eiasticite des corps ä deux dimensions et differe par lä meme
essentiellement de la stalique « lineaire » des poulres. Leur « capacile
portative » s'etend a deux dimensions, ce qui constitue, du point de vue
statique, le bencfice prineipal de leur utilisalion dans la conslruction.

La realisation de ces constructions ä deux dimensions par le b6ton arme"
präsente de grands avantages. Elles s'adaptent de facon remarquable au
caractere monolithique de ce male>iau et lui conferent un vaste domaine
d'application en generalisant son emploi bien au delä des constructions
dont la poutre est l'eiement constituant. Par la diversite infinie des formes
et des structures architecturales des voiles minces, l'ingenieur peut, dans les
limites imposees, donner libre cours ä ses facultes artistiques et creatrices
dans l'execution de ses cruvres. Dans ce domaine, les possibilit^s sont loin
d'etre 6puis£es. Du point de vue technique, l'economie des materiaux (la
question des coffrages mise k part) est, grace ä la legerete de ces construc-
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tions, tres sensible, ce qui permet de depasser, aujourd'hui dejä, des portees
de 100 metres par des voiles minces.

L'ingenieur qui s'occupe de ces constructions a plusieurs problemes
difficiles ä resoudre. Nous en signalerons quelques-uns, tels que l'on peut les

formuler aujourd'hui, sans pretention d'epuiser le sujet, ce qui depasserait
de beaucoup le cadre assigne ä ce rapport.

Parmi les problemes, nous esquisserons ceux se rapportant ä la
construction proprement dite, ä la theorie et aux methodes de calcul, ä la
stabilite des voiles minces et aux mesures effectuees sur modeles et ouvrages
termines.

La coneeption generale d'une ceuvre aussi complexe que les voiles
minces doit s'inspirer d'un grand nombre de considerations tres diverses
qui sonl ä la base de la construction et qui forment les donnees du probleme,
en particulier l'amenagement interieur, la disposition des espaces libres,
I'eclairage et d'autres facteurs dont depend la reussite de l'ouvrage. L'orga-
nisation du chantier a une importance particuliere, et du choix rationnel
des coffrages dependra en bonne partie l'economie du Systeme. Aujourd'hui,
l'ingenieur a ä sa disposition des procedes speciaux de construction, lui
donnant des possibilites nouvelles; citons la mise en tension prealable de
certains elements, comme les poutres de retombee des voiles cylindriques
ou les ceintures de coupoles, ce qui permet d'alleger considerablement ces
Clements et, avant tout, d'influencer favorablement les conditions aux
limites. La precontrainte rend ici des Services appreciables.

Soulignons l'importance des proprietes de resistance et de deformation

du beton sur le bon comporlement et la securite de l'ouvrage.
L'influence du retrait et du fluage sur les voiles minces, encore mal connue
aujourd'hui, peut changer considerablement la repartition des contraintes
et necessiter des mesures speciales.

La Iheorie et les methodes de calculs des dalles, voiles minces, etc.,
donnent lieu k de nombreuses difficultes, en partie resolues aujourd'hui
pour certaines categories de ces elements. Ces difficultes apparaissenl dejä
lorsqu'on etablit les hypotheses de calcul, basees enlre autres sur le fait
que les deformations doivent rester petites, sur l'isotropie du belon (orlho-
tropie dans cerlains cas) et sur la loi de Hooke. Sans ces hypotheses, qui ne
sont pas toujours realisees, tout calcul devient impossihle. L'integration du
Systeme d'equations aux derivees partielles avec conditions aux limites, ces
dernieres etant responsables des grandes difficultes pratiques, forme la
partie essentielle des calculs. Ces conditions aux limites expriment en
general la connexion monolithique des differents elements consideres, el
les dcveloppemenls souvent penibles qu'elles occasionnent proviennent
entre autres de la difference des « regimes elasliques i> des elements en
connexion (dalles et colonnes des dalles-champignons, parois minces encas-
trees eiastiquement dans le sol, ce dernier etant considere comme demi-plan
elastique, etc.). Quand une Solution exacle esl possible, eile est sou\ent si
compliquee el si peu maniable (series ä convergence lente, elaboration
numerique longue et fastidieuse, manque de contiöles intermediaires, etc.)
que l'ingenieur est force de recourir k d'autres moyens, en particulier ä des
calculs approches qui lui permettront d'arriver au resultat en temps utile.

Nous insisterons plus bas sur la neecssile de calculs approches. Disons
ici qu'ils doivent etre simples, rapides et suffisamment exacts. La Solution
exaete du probleme ne marquera pour l'ingenieur pas necessairement la
derniere etape du developpement. Par contre, eile servira de critere et per-



RAPPORT GENERAL 485

mettra d'etablir le domaine de validite des calculs approches et d'apprecier
l'ordre de grandeur de l'erreur commise. C'est ä ce titre que la Solution
exacte garde une valeur intrinseque.

Par leur faible epaisseur, les voiles minces posent des problemes de
stabilite, dont l'importance ne le cede en rien ä celle du calcul des
contraintes. Si quelques cas fondamentaux ont ete resolus dans ce domaine,
beaucoup d'autres ne le sont pas. En particulier, nous savons fort peu sur
l'influence du fluage du beton sur la stabilite des voiles minces. Remar-
quons en passant l'utilisation de poutres raidisseuses et le fait que les
voiles ä courbure negative offrent souvent une plus grande resistance au
voilement.

Les mesures sur modeles et sur ouvrages termines sont aujourd'hui
indispensables non seulement comme conlröle important des hypotheses et
des calculs, mais pour donner une connaissance plus vaste du jeu effcctif
des forces. II est des cas oü, par la difficulte pratiquement insurmontable
du calcul, les mesures sur modeles restent l'auxiliaire le plus precieux de

l'ingenieur.
Nous voudrions resumer ces quelques problemes importants en mettant

en evidence la synthese qui les relie et qui s'exprime par la connexion
intime enlre la coneeption, les principes d'ordre constructif, les calculs
et les mesures.

En proposant les quatre sujets de la quatrieme seance de travail. nous
nous sommes attaches avant tout aux problemes theoriques el aux methodes
de calcul, tout en evoquant les questions se rapportant ä l'influence de
certaines proprietes du beton sur les voiles minces et celles traitant des
mesures. Les contributions qui nous sont parvenues sonl peu nombreuses
et, malgre 1'interct que suscite chacune d'elles, elles n'abordent qu'une
partie des problemes proposes. Nous les discuterons rapidement au cha-
pitre II et y donnerons quelques apercus sur l'etat des connaissances actuelles
se rapportant ä certaines questions mentionnees au programme, suivis de
quelques conclusions d'ordre general et particulier. Nous eslimons d'un
haut interet que, lors du Congres, la discussion preparee aussi bien que la
discussion libre reprennent certaines questions que les contributions sou-
mises n'ont pas traitees. II y a lä quelques lacunes importantes ä combler.

II. Apercu sur les quatre themes particuliers

a) Dalles Champignons

Au Congres de Paris de 1932, le professeur M. T. Huber, dans un
expose tres clair, a formule les problemes principaux des dalles ä Champignons

qui restaient ä resoudre rigoureiisemenl. II s'agit avant tout de deux
problemes : a) determination de l'influence de la flexibilite variable de la
dalle, due ä l'evasement du chapiteau des colonnes; b) determination de
l'influence de la connexion monolithique entre la dalle et les colonnes et,
en particulier, eiaboration du calcul rigoureux des efforts dans les colonnes.

Ces deux problemes n'onl pas trouve, jusqu'ici, de Solution rigoureuse.
La difficulte provient du fait que l'on n'a pas pu etablir de maniere exacle
les conditions aux limites du probleme, exprimant la connexion enlre la
dalle et les colonnes, ces dernieres s'eiargissanl vers le haut cn forme de
chapiteau. La rigidite des chapiteaux diminue les moments flechissants



486 IV. P. LARDV

dans les panneaux. Cet effet favorable ne peut etre evalue qu'approxima-
tivement par diverses hypotheses. Le grand nombre de suggestions for-
muiees afin d'obtenir des conditions aux limites simples donnent lieu ä
des calculs approches, mais ne reposent sur aucune base rigoureuse. Tel
est le cas de celles qui tiennent compte du chapiteau par le choix de la
grandeur et de la forme de la surface d'appui de la dalle et par le mode
de repartition des reactions de la colonne aux appuis. Ces dernieres hypotheses

sonl insuffisantes, car, si elles tiennent compte de la grandeur du
chapiteau, elles ne fönt aucun cas de sa rigidite ä la flexion.

Parmi les rares publications parues ä ce sujet, depuis 1932, citons un
travail de F. Tölke (l) donnant une Solution du probleme particulier de
la dalle chargee uniformement, sous l'hypolhese d'un encastrement total
le long d'un pourtour choisi autour du chapiteau. En 1937, Grein
a publie un resume des methodes connues et a indique une nouvelle Solution

basce sur la superposition de Solutions particulieres de la poutre
continue suppleante el de la dalle ä reactions concentrees. L'encastvemeiit
elastique de la dalle dans les colonnes et l'influence du chapiteau sonl
pris en comple par un calcul compiementaire approche. Grein a simplifie
certaines formules des moments flechissants en les exprimant sous forme
finie, compietees par des tableaux numeriques. II compare ses resultats ä
la methode de Marcus et arrive ä des differences sensibles dans certains cas.
F. Keelhoff (3) reprend en 1939-1940 le calcul de la dalle Champignon
rectangulaire appuyee sur les bords en superposant les Solutions dues
k la charge reparlie et aux reactions d'appui.

M. A. Holmberg presente une etude comme contribution au congres :

Calculaling Fiat Slabs in Reinforced Concrete en rcsumant des essais
faits sur modeles et en etablissant des regles de dimensionnement pour le
cas particulier de symetrie polaire. II n'est pas tenu compte, dans ces
essais, de la connexion entre la dalle et la colonne.

Le probleme cite reste donc ä resoudre. En utilisant l'equation de
Lagrange, generalisee pour un moment d'inertie variable de la dalle afin
de tenir compte des chapileaux, on risque de se heurler ä des difficultes
de calcul insurmontables. Par contre, des essais systematiques sur des
ouvrages termines et sur modeles pourraient fournir des indications pre-
cieuses. En faisant varier la rigidite des chapileaux, des essais sur modeles
permetlraienl de meltre ä jour l'influence cherchee et de l'introduire dans
les calculs par des hypotheses reposanl sur une base plus solide que
jusqu'ici.

b) Dalles continues

Les dalles continues, el particulierement les dalles reclangulaires ä
armatures croisees, sont devenues des elements de plus en plus indispensables

dans de nombreux domaines de la construction du beton arme
(constructions industrielles, iabliers de ponts, reservoirs, etc.). Les
methodes de calculs de ces dalles ont ete, pour divers problemes, grandement

(') F. Tölke, Ing. Archiv, 1934.
(2) K. Grein, Ueber die Berechnung von Pilzdecken (Forscherarbeiten auf dem Gebiete des

Eisenbetons, Berlin, 1937).
F. IOeeluofi-', Calcul des dalles ö. Champignons reclangulaires appuyees au pourtour

(Ann. des Trav. Publ. Beiges, 1939-40).
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perfectionnees depuis une quinzaine d'annees, les recherches theoriques
s'etant altachees avant tout aux deux groupes de queslions suivants :

1° Etude de l'influence de la continuite des dalles sur appuis rigides
et libres, sur appuis eiastiques et sur appuis dont la resistance ä la torsion
confere aux dalles un encaslrement elastique;

2° Etude rigoureuse des dalles sollicitees par plusieurs charges con-
centrees, cetle etude etant due ä l'importance que presente le probleme
pour les tabliers de ponts.

Les calculs rigoureux qui se rapportent ä la premiere categorie de

problemes sont rendus extremement difficiles, meme pour une dalle prise
isolement, par les conditions aux limites qui expriment la connexion des
elemenls consideres; pour les dalles continues, ces difficultes sont
augmentees du fait de l'interdependance de ces conditions et de l'influence
des bords les uns sur les autres. La methode de resolution suivie
en general consiste ä superposer ä la Solution de la dalle isolee
et libremenl appuyee (Solution de Navier) des Solutions particulieres satis-
faisant aux conditions de bord. Ces Solutions s'expriment avantageusement
par des series de Fourier simples, leur convergence etant, pour le calcul
numerique, beaucoup plus rapide que les series doubles de Fourier. Les
exigences de I'application pratique des methodes rigoureuses conduisent
souvent ä des simplifications qui se rapportent d'une part aux hypotheses
formulees quant aux bords, d'autre part ä la conduite des calculs
numeriques, oü l'on se borne ä considerer seulement le ou les premiers termes
des series. Remarquons ä ce propos que la valeur de telles approximations
n'est pas toujours bien etablie et que la comparaison ä la Solution exacle
fait defaut.

L'etude des dalles sollicitees par plusieurs charges concentrees a ete
mise au point gräce ä la methode des surfaces d'influence que nous men-
tionnerons plus loin.

Nous nous bornons ä eiler quelques etapes remarquables de l'evolution
de la theorie des problemes precites.

E. Müller (') a trade en 1932 la dalle simple sur deux appuis libres,
les deux autres etant constitues par des poutres flexibles ä moments
d'inertie differents.

E. Weber (5) a etabli en 1937 les calculs pour une dalle continue dans
une direction, les bords lateraux etant poses librement et les bords
transversaux formes par des poutres flexibles. II neglige les efforts tranchants
horizontaux enlre la dalle et les poutres et, tel que E. Müller, ne met pas
en evidence Feffet de la flexibilite des poutres dans les resultats, ni par des
calculs comparatifs, ni par des tableaux ou des graphiques.

En 1937, II. Bleich (") s'est attache aux problemes des dalles conlinues
reetangulaires des tabliers de ponls pour plusieurs charges isoiees. 11 tient
comple de la continuite des dalles adjacentes et de la rigidite ä la torsion
des poutres d'appui, ces dernieres etant considerees comme des dalles en-
castrces eiastiquement sur trois cötes et libres sur le quatrieme (poutres

('') E. Mülleh, Die Berechnung rechteckiger, gleichförmig belasteter Platten, die. an zwei
gegenüber liegenden Rändern durch elastische Träger unterstützt sind (Ing. Archiv, 1932).

Voir aussi du lnöme auteur : Ing. Archiv, 1941.
(5) E. Weber, Die Berechnung rechteckiger Platten, die durch elastische Träger unterstützt

sind (Ing. Archiv, 1937).
(6) II. Bleich, Berechnung kreuzieeis bewehrter Fahrbahnplatten bei beliebiger Stellung

der Verkehrslasten (Beton und Eisen, 1937).
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principales libres sur l'arete inferieure). Bleich opere avec le premier
terme seulement des series de Fourier et introduit ainsi les moments d'en-
castrement des bords par une sinusoide, ce qui simplifie considerablement
les calculs. II demontre que la rigidite des poutres d'appui a une grande
influence en reduisant considerablement les moments flechissants des
dalles dans les travees et etablit, pour l'arete de rencontre des dalles, des
relations analogues ä celles des poutres encastrees eiastiquement en un
point. Les moments d'encastrement decoulent de quatre equations lineaires.
Bleich generalise le theoreme de Maxwell pour certaines lignes d'influence
et obtient ainsi une methode approchee donnant la distribution la plus
defavorable des charges isoiees. Plusieurs tables de coefficients simplifient
le calcul numerique.

H. M. Newmark (7) reprend le probleme de la dalle continue sur appuis
flexibles et generalise la methode de Cross pour les dalles continues.
Plusieurs tableaux numeriques facilitent les calculs qui sont traites de maniere
particulierement claire.

M. Timoshenko a publie en 1940 un livre remarquable : Theory of
Plates and Shells, oü il traite entre autres, avec la limpidite et l'aisance
qui le caracterisent, les fondements de la theorie des dalles et oü il donne,
ä cöte de nombreuses applications, des graphiques et des tableaux numeriques

extremement utiles.
Le souci de l'economie dans la construction de ponts-poulres en beton

arm6 incite k reduire le poids mort en espacant les poutres maitresses et
ä construire les tabliers au moyen de dalles croisees continues de grande
portee. Les methodes approchees ordinaires pour une sollicitalion par un
grand nombre de charges isoiees sont insuffisantes. Cette circonstance
a donne lieu ä un developpement remarquable de la theorie qui
a abouti k la generalisation de la notion de lignes d'influence en inlrodui-
sant les surfaces d'influence des dalles croisees. A notre connaissance,
H. M. Westergaard (e) fut le premier, en 1930, ä introduire syslematique-
ment et explicitement cette imporlante notion de surface d'influence au
moyen de Solutions singulieres de l'equation de Lagrange, et k en donner
des applications. Par ce nouveau moyen, il est possible de determiner
exactement Femplacement le plus defavorable des charges et de calculer leur
contribution aux grandeurs cherchees au moyen de l'integrale des portions
de surface correspondantes. On sait que pour une charge concentree, les
moments flechissants et les efforts tranchanls deviennent infinis au point
d'impact de la force. En realite, les charges sont reparties sur une surface
petite, mais de grandeur finie, et l'integrale correspondante reste finie,
malgre l'ordonnee infinie de la surface d'influence au point d'impact, c'est-
ä-dire au centre de la petite surface de reparlilion. La theorie a ete deve-
loppee par differents auteurs. En 1938, E. Bittner (9) demontre que
pour une dalle librement appuyee, la surface d'influence des
moments flechissants pour un point quelconque est identique ä la
surface des moments pour une charge unitaire placee au point consi-

(') H. M. Newkahi, A distribution procedure for the analysis of slabs continuous over
flexible beams (Univ. Illinois Bull., No. 304, 1938).

(6) H. M. Westergaard, Computution of Stresses in Bridge Slabs due lo W'heel Loads
(Public Roads, Vol. 11, 1930).

(•) E. Bittner, Momententafeln und Einflussflüchen für kreuzweise bewehrte Eisenbeton-
platten, Wien, 1938.
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dere (generalisation d'un theoreme connu de la poutre simple) et il
donne plusieurs tableaux et graphiques pour la determination de ces
surfaces. II traite par superposition divers cas d'encastrement de la dalle en
utilisant des series trigonometriques qui, ä l'approche du point singulier
de la surface d'influence, convergent de plus en plus mal. Cet inconve-
nient est eiimine par A. Pucher (") qui introduit dans les calculs une
ff fonction d'influence » (fonction de Green) des deplacements verticaux.
Celle-ci est composee de deux integrales particulieres de l'equation homogene

de Lagrange, la premiere etant reguliere dans tout le domaine de la
dalle, la seconde presentant la singularite mentionnee et etant indepen-
dante de la forme et du mode d'appui de la dalle, la somme des deux
integrales satisfaisant aux conditions aux limites. On arrive k de grandes
simplifications en choisissant convenablement, c'est-ä-dire sous forme
finie, l'expression de la singularite. Pucher demontre ensuite que les
surfaces d'influence des moments flechissants, de torsion et des efforts tran-
chants s'obtiennent par des Operations de derivation ä partir de la fonction
d'influence primitive de Green. II introduit ainsi des singulariies d'ordre
superieur.

Malgre la difficulte que peut eprouver l'ingenieur en penetrant dans
un domaine difficile des mathematiques, l'avantage de la methode esquissee
decoule du fait que les calculs, bien que longs et laborieux, sont faits une
fois pour toutes el reunis en graphiques (lignes de niveau) et tables numeriques

qui peuvent etre consultees dans chaque cas particulier. La methode
a ete compietee en certains points en 1941 par F. M. Baron (") qui donne
des expressions sous forme finie pour les surfaces d'influence des moments
d'encastrement sur les bords. Les singularites sur un bord libre d'une
dalle sont etudiees en 1946 par W. Dworzak (ia) et appliquees au calcul des

ponts-dalles.
Citons les deux contributions se rattachant ä ce theme IVb du Congres.

Le professeur P. P. Bijlaard ("), dans son travail Approximative method
of analysis for rectangular reinforced concrete plates under uniformly
distributed or hydrostatic load eiablit des relations fort simples entre les
moments flechissants d'une dalle prise isoiement et ceux d'une bände
decoupee, en tenant compte de maniere approchee des moments de
torsion. L'hypothese d'une charge fictive, distribuee paraboliquement,
permet le calcul de la dalle pour des charges uniformement reparties et
hydrostatiques. Differentes conditions aux limites sont prises en compte
et les resultats s'expriment sous forme particulierement aisee au calcul
numerique. Le professeur Dr. W. Nowacki etudie la dalle orthotrope
continue dans une direction au moyen des series de Fourier et eiablit les
conditions pour les coefficienls, sans resoudre les systemes d'cquations.
II considere finalement le flambage d'une dalle orthotrope continue libre-
ment appuyee sur les bords longitudinaux.

Malgre les progres realises dans ce domaine, la necessite de developper
des calculs approches simples et rapides s'impose de maniere evidente, eu

(10) A. Pucher, Die Momenteneinflussfelder rechteckiger Platten, Habil. Berlin, 1936.
A. Pucher, Die Singularitätenmethode an elastischen Platten (Ing. Arch., 1941).
Voir aussi : Ing. Arch., 1943.
(n) F. M. Baron, Influence Surfaces for Stresses in Slabs (Journal of Appl. <Mech., March

1941).
(la) W. Dworzak, Der freie Rand on rechteckigen Platten (Oesterr. Ing.-Arch., Bd. 1, 1946).
(,a) Voir aussi du meme auteur -'S travaux sur les dalles, parus en 1934 (n° 26) et 1935

(n08 11, 12 et 23) dans le periodique De Ingenieur.
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egard au caractere souvent rcbarbatif et impraticable des Solutions exactes
pour l'ingenieur de la pratique. La contribution citee du professeur P. P.
Bijlaard donne une indication precieuse ä ce sujet. II nous semble que l'on
pourrait etendre avec profit les methodes speciales de Ritz et de Galerkin en
les generalisant pour les differents types de conditions aux limites. II en
est de meme de I'application des methodes diles d'iteration ou d'approxi-
malion successive, appeiees ä rendre des Services notoires dans les
problemes qui nous occupent.

Au moyen des resultats aujourd'hui acquis, il serait fort interessant
de metlre en evidence, par une etude syslematique, les differentes influences
des conditions de bord des dalles et d'etablir une comparaison entre leur
ordre de grandeur. Lne teile vue d'ensemble permeltrait d'evaluer ä priori
l'imporlance relative des divers facteurs et pourrait servir de point de depart
aux calculs approches.

c) Resistance et stabilite des parois et voiles minces et des toits plisses

Les douze dernieres annees ont amene des progres sensibles et de nalure
tres variee dans le domaine des voiles minces. Sans vouloir etablir un bilan
systcmatique de l'etat acluel de la question, nous altirerons l'atlenlion sur
deux points importants.

Le premier et le plus remarquable concerne Involution que l'on peut
conslater dans I'application toujours plus etendue et variee des voiles
minces ä des constructions aussi diverses que nombreuses. Les jalons de
ce developpement sont marques avant tout par l'originalite et la richesse
des formes de voiles minces mis en ceuvre, formant ainsi une Synthese
entre l'idee creatrice de l'ingenieur et son inluilion artistique. D'autres
aspccts caracteristiques se retrouvent dans les details de construction,
soit dans la mise en ceuvre du beton (betonnage en anneaux), soit dans l'61a-
boration de coffrages plus economiques (surfaces de translalion, surfaces
rcglees). La preconlrainte a ele appliquee avec succes dans de nombreux
cas, specialemenl pour alieger les poutres de retombee des voiles cylindri-
ques et les tirants circulaires au pied des coupoles. Ceci peut influencer tres
favorablement les conditions aux limites, la precontrainle permettant en
quelque sorte un « reglage » des deformalions reciproqucs entre voile
mince et elements de bord. On a generalise l'emploi de la preconlrainte
aux voiles minces eux-memes dans certains cas particuliers de surfaces
reglees (precontrainle dans les deux directions des generatrices). Diverses
suggestions ont ete emises ä propos de constructions de tres grande portee,,
oü la stabiliie joue un röle predominant et oü la disposition de nervures
raidisseuses ne suffit plus. On peut alors prevoir une structure speciale
du voile formee de deux membranes raidics enlre elles par un Systeme de

poulres triangulees (Dischinger). Nous nous bornons ici ä ces quelques
remarques et les compieterons plus bas en discutant brievement les
contributions au Congres.

Le deuxieme point de Involution citee se rapporte ä la theorie et aux
methodes de calcul, faisant principalement l'objet du sujet IVC. De meine
que pour les dalles, la difficulte du calcul provient des conditions aux
limites, qui expriment la connexion entre les voiles et les elements de
bord et qui alterent plus ou moins fortemenl ff l'etat de membrane » des



RAPPORT GENERAL 491

voiles en les sollicilanl ä la flexion. C'est dans la superposition de ces
deux etats de contraintes que reside le probleme central de la repartition
des efforts interieurs, l'elendue de la zone de ff perturbation » due ä la
flexion y jouant un röle de premier plan. Du fait de la courbure, la
difficulte, par rapport aux dalles, en est accrue et la theorie devient extre-
mement ardue. La Solution rigoureuse des voiles flechis exige l'integration

non pas d'une, mais de systemes d'equations simullanees aux deri-
vees partielles. II s'agit lä d'un des problemes les plus ditficiles de la
Iheorie de l'elaslicile.

Les rapporls presentes en 1936 au Congres de Berlin (voir Publication

Preliminaire et Rapport Final) donnent entre autres un apercu
sur le developpement de la theorie ä ce moment-lä. De grands progres
venaient d'etre enregistres, se rapportant specialement aux surfaces cylin-
driques flechies (Finslerwalder, Dischinger, etc.), aux coupoles
polygonales, ä celles derivees par affinile des coupoles circulaires et ä
differentes formes de voiles minces issus d'une combinaison des
precedents. Citons tout particulierement les rapporls de MM. Vallette, Laffaille,
Aimond, fort caracteristiques des tendances de l'ecole francaise qui preco-
nise les voiles minces sans flexion el qui a produit, gräce ä une intuition
vivante du probleme et une recherche syslematique des proprietes geome-
Iriques el statiques des surfaces portantes, des realisalions comptant parmi
les plus hardies et les plus belies.

Comme precedemment, nous essayerons de donner un apercu succinet
du developpement de la theorie jusqu'ä nos jours et d'en degager les
tendances principales. Le sujet etant exlrememenl vaste, nous nous bornerons
aux surfaces cylindriques et aux coupoles et ajouterons quelques remarques
sur les parois minces.

En 1937, M. A. Aas-Jakobsen (14) a donne une generalisation tres
imporlanle de la theorie des voiles cylindriques flechis en developpant les
calculs pour des rayons de courbure et des epaisseurs variables. II est conduit
ä trois equations aux derivees partielles du huitieme ordre ä coefficients
variables, qu'il Iransforme en equations aux differenliellcs totales au
moyen de l'analyse harmonique. L'integration de ces dernieres peut etre
effecluce gräce ä des series de puissance. Une Solution approchee du
probleme esl donnee au moyen d'une fonction exponenliellc qui simplifie les
calculs et conduit ä integrer une seule equation differentielle ä une incon-
nue. Dans un autre travail (15) de la meme annee, l'auteur insiste sur la
necessite de trouver des methodes de calcul simples ä la disposition des

ingenieurs de la pratique. II donne un calcul approche qui permet de
metlre les resultats sous forme d'abaques. II reprend l'idee de simplifi-
cation des calculs (1U) en 1940 et indique quelques procedes bases sur
l'etat de membrane et sur la theorie de la flexion de Navier.

Un autre travail remarquable du meme auteur (1T) donne une
Classification des voiles cylindriques circulaires en deux groupes principaux
suivant le rapport du rayon de courbure ä la portee en direction des gencra-

(u) A. Aas-Jakobsen, Zylinderschalen mit veränderlichem Krümmungshalbmesser und
veränderlicher Schalenstärke, Diss., Bauing. 1937.

(15) A. Aas-Jakobsen, Sur le calcul de la voüte cylindrique circulairc (Travaux, 1937).
(16) A. Aas-Jakobsen, Beregningsmetoder for Skallkonstrucksjoner (Bvgningsslatiske Meddelser

[Danmark], Bd. 11, 1940).
(17) A. Aas-Jakobses. l'ebcr das Randstörungsproblcm an Kreiszvlinderschalen (Bauing.,

1939).
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trices, ce qui lui permet entre autres d'indiquer le domaine de validite de la
Solution approchee de Finsterwalder. II developpe ensuite une methode
approchee, tenant compte de tous les efforts interieurs et hasee sur le principe

d'iieration (methode des approximations successives) et sur le fait que
les deplacements normaux ä la surface sont preponderants. La simplifica-
tion qui en resulte est considerable, car eile mene ä une seule equation
differentielle du huitieme ordre dont l'integration est relativement facile.
Le deplacement normal ä la surface joue un röle analogue ä celui de la
fonction de tension d'Airy. De nombreux abaques rendent le calcul plus
aise.

Mentionnons encore brievement quelques autres travaux sur les voiles
cylindriques. A. Aas-Jakobsen (1S) trade le probleme de la charge isoiee
sur une voüte cylindrique circulaire, probleme repris par II. Lundgreen (19)
en 1942. E. Wiedemann (20) effectue des recherches systcmaliques sur la
determination de la coupe transversale d'un voile cylindrique qui convienne
le mieux ä l'etat de membrane.

Nous parlerons plus bas, en connexion avec les contributions au sujet
present, des realisations que le professeur E. Torroja ("), (22) de Madrid
a publie avec un soin et un souci du detail remarquables. Le comporte-
ment statique d'un voile cylindrique ä grandes dimensions. les mesures
de deformation, la recherche des causes de la destruction du bätiment
pendant la guerre civile d'Espagne y sont relates de facon complete et fort
suggestive.

La Solution rigoureuse du probleme de la resistance des voiles
cylindriques flechis, de meridien circulaire en particulier. peul etre consideree
aujourd'hui comme mise au point (les questions de stabilite et de fluage du
beton mises ä part). Ce qui fait defaut. en partie du moins, ce sont des
Solutions approchees simples, el l'on peut formuler ici des remarques
analogues ä celles pour les dalles, tout en constatant que, dans le cas des voiles
cylindriques, le but convoile sera plus difficile ä atteindre. En effet, les
conditions aux limites doivent etre satisfaites pour quatre bords, ce qui
complique sensiblement les calculs en eomparaison, par exemple, du cas
des coupoles, oü en general un seul bord figure dans les conditions aux
limites. La tendance ä simplifier les calculs est neltemcnt marquee et la
necessite d'y arriver est cnoiicce clairement par differents auteurs, ce qui
ouvre un chemin nouveau, et non des moins interessants, aux investigations

futures.
Les voiles minces ä double courbure, en particulier les coupoles et les

systemes analogues, sont earacterises par le fail que l'etat de membrane est
valable pour une portion beaucoup plus grande de la surface que dans le
cas des voiles cylindriques. Pour un bord unique au pied de la coupolc, on
demontre que la flexion introduite par les conditions aux limites est en
general tres rapidemenl amorlie, ne mettant ä contribution qu'une zone
relativement etroile du voile, dile ff zone de perturbation ». Pour la cou-

(1H) A. Aas-Jakobsen, Einzelnsten auf Kreiszylindersehalen (Bauing., 1941).
(19) H. Lundgueen, Einzellasten auf Zylinderschalen mit Ringversteifungen (Bygninqsstaliske

Meddelser, [Danmark], 1942).
(20) E. Wiedemann, Ein Beitrag zur Formgebung räumlich tragender Tonncnschalen (Ing.

Archiv, 1937).
(21) E. Torroja, Le voile mince du « Fronton Recoletos » ä Madrid (Memoires de VA. I. P. C,

vol. 5, 1938).
(") E. Torhoja, Comprobacion y comportamiento de una eslruclura laminur (Mem. de

la Real Academia de Ciencius de Madrid, 1942).
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pole spherique. on est ainsi conduit ä des Solutions approchees en negli-
geant certains lermes dans les equations differentielles qui sont ici du
quatrieme ordre et dont la Solution rigoureuse est donnee par des series
hypergeometriques. Leur convergence est d'autant plus lente que le voile
est mince, mais leur titilite consiste ä donner un critere des Solutions
approchees. On peut t< ameiiorer » l'etat de membrane, c'est-ä-dire reduire
la zone de perturbation, par des mesures constructives, en disposant par
exemple une zone de transition entre le voile et l'anneau (Dischinger) ou
en mettant l'anneau sous precontrainte.

Dans la Publication Preliminaire du Congres de Berlin en 1936,
Dischinprer a donne un apercu sur le developpement des voiles minces,
mettant entre autres en evidence la grande variete des formes et des structures

des voiles ä double courbure. Les progres de nature theorique
realises depuis lors, ont porte moins sur des questions fondamentales que
sur des points de details. En 1937, A. Aas-Jakobsen (2i), (24) reprend le
probleme du voile spherique sur appuis isoles et, d'autre part, sur pourtour

reetangulaire et polygonal, en superposant la Solution de la membrane
ä celles, correctives, de la perturbation de bord. En 1937 egalement,
A. Pucher (") trade le cas des voiles de revolution en introduisant une
« fonction de tension » et il indique des solutions expliciles pour plusieurs
cas de charge et de conditions aux appuis. En 1938 (26), il generalise la
fonclion de tension aux surfaces ä courbures quelconques, ce qui permet de
formuler de maniere systemalique la Solution du probleme (generalisation
de la fonclion d'Airy). Dans certains cas, l'integration approchee de l'equation

diffi'rentielle peut se faire au moyen du calcul des differences (2T).
M. Hetenyi (28) et F. Tölke (29) donnent des precisions sur l'integration
des equations differentielles dans les problemes de voiles.

L'utilisation des voiles ä double courbure n'a pas ete evincee par les
voiles cylindriques. On constate au contraire une tendance marquee ä

generaliser leur emploi et ä faire usage en particulier de surfaces reglees
(hyperbolo'ides, conoides, etc.) et de surfaces de translation. Celles-ci pre-
sentent des avantages inconleslables du point de vue constructif et
economique, leurs proprietes geometriques permettant aussi bien de simplifier
les coffrages que d'utiliser, dans certains cas, la preconlrainte de la surface
elle-meme en direction des generatrices (30).

II esl evident que, ici aussi, l'eiaboration de calculs approches est
appeiee ä rendre de grands Services. Citons en parliculier les methodes
simplifiees, de caractere purement analytique, telles que l'integration

(23) A. Aas-Jakobskn, Beitrag zur Theorie der Kugclschale auf Einzelstützen (Ing. Arch.
1937).

("1 A. Aas-Jakobsen, Kugelschalen über vier- und vicleckigcn Grundriss (Memoires de
VA. I. P. C, vol. 5, 1937).

(25) A. Pucwer, Die Berechnung der Dehnungsspannungen von Rotationsschalen mit Hilfe
von Spannungsfunktionen (Mömoires de VA. I. P. C, vol. 5, 1937).

(26) A. PrcnTR, Ueber die Spannungsfunktion beliebig gekrümmter Flüchen (Proc. V Int.
Congr. f. Applied Mech., 1938).

(27) A. PixirEn, Die Berechnung von doppelt gekrümmten Schalen mittels Differenzen-
gleirhungen (Bauing., 1937).

(28) M. HräTENn, Spherical Shells subjecled to axial symmclrical bending (Memoires de
VA. I. P. C. vol. 5. 1937").

(2») f Töi.ke, Zur Integration der Differentialgleichungen der drehsymmelrisch belasteten
Rotationsschale bei beliebiger Wandstärke (Ing. Arch., 1938).

(30) Voir par exemple : R. Laponc.iik et .1. Arnoult, Reservoir hyperboligue ä paroi mince en
biton precontraint (Travaux, mars 1948, n° 161).



494 IV. P. LARDY

asymptotique des equations differentielles, le calcul des differences, etc.,
et celles basees sur le Systeme des poutres croisees, Iransformanl linte-
gration en un probleme de statique appliquee dont nous reparlerons ä pro-
pos du calcul des barrages arques.

Le calcul des parois minces a ete developpe pour differents cas
particuliers importants, parmi lesquels nous n'en citerons que trois. K. Girk-
mann (31) a donne une Solution de la paroi mince sollicitee par une force
isoiee en exprimant la fonction d'Airy par l'integrale de Fourier, ce qui
lui permet de mettre les resultats sous forme simple. A. Pucher (32) et
J. Fädle (33) utilisent la theorie des fonclions pour determiner la fonction
d'Airy; Fädle ramene, pour certains cas importants. le calcul de la paroi
rectangulaire ä celui de la paroi carree. Les parois minces triangulaires
jouent, comme on sait, un röle important dans la construclion des
barrages evides du type « Noetzli ». F. Tölke (34). apres des calculs compli-
ques ä 1'extreme, a donne une Solution mathematiquement rigoureuse de
ces parois supposees encastrees eiasliquemenl dans le lerrain le long de leur
base. L'hypothese utilisee, ä savoir l'assimilation du lerrain ä un demiplan

homogene (formules de Boussinesq pour les deplacements), risque
fort d'idealiser dans une trop prande mesure les proprietes de deformalion
de la röche. C'est lä un exemple caracteristique d'une Solution dont l'exac-
litude, malgre lenvergure des moyens mathematiques mis en jeu, peut elre
illusoire.

MM. .1. Fougerolle el Ch. Pujade-Renaud onl donne une contribution
remarquable ä ce theme par la description detaillee de deux ouvrages en
voiles minces de grande porlee, dont l'execution prescnle plusieurs aspecls
d'un haut interet. L'envergure des portees en est imposante : 100 m X 60 m
pour le voile sur plan rectangulaire, 82 metres pour celui sur plan hexa-
<?onal. Les moyens techniques mis en ceuvre sonl des plus interessants.
Signaions la mise en tension prealable el les reglages successifs des tirants
pour Fun, de la ceinture pour l'autre de ces deux ouvrages. L'execution
a ete grandement simplifiee par l'utilisalion d'echafaudages roulants. Les
calculs statiques ont 6tc confirmes par des mesures tres compliies sur
modele (onde d'essai) dans le rapport 1 : 5. Le plan general des deux ouvrages
est remarquable el conduit ä une disposition interieure des plus rationnelles.

M. K. Billig fait part d'une conslruction de hangars formes par la
juxlaposition de voüles minces ä double courbure negative. Par raisons
d'economie, les coffrages sont remplaces par une toile de jule tendue sur
des echafaudages en tubes metalliques, le toul etant deplace parallelemenl
de voüle en voüte. L'auteur fait mention d'essais de stabilite et donne un
apercu sur l'utilisation de ce type de construction.

Le professeur Dr. E. Torroja (*), dans une schrie de Conferences me-
morables tenues ä Zürich au mois de mars 1948, a donne un apercu des
plus suggeslifs sur diverses conslruclions de voiles minces realisees en
Espagne sous sa direclion. II apparliendra au professeur Torroja d'en

(31) K. Girkmann, Angriff von Einzellasten in der vollen Ebene und in der Halbebene (Ing.
Arch., 1940)

K. Girkmann, Angriff von Einzellaslcn in der streifenförmigen Scheibe (Ing. Arch., 1943).
Voir aussi : K. Girkmann, Flüchentragwerke, Wien, 1946.
(32) A. Puciter, Ueber die Singularitätenmrlhode an elastischen Platten (Ing. Arch., 1941).
(33) .1. Fädle, Die Selbstspannünys-Eigenwertfunktionen der quadratischen Scheibi (Inq.

Arch., 1940.)
(34) F. Tölke, Talsperren, Bd. 111/9 der Handbibliothek für Bauingenieure, Berlin 1938.
(*) Voir les nolos 21 el 22.
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decrire les points les plus saillants lors du Congres; nous voudrions cependant,

ici dejä, altirer l'altention sur ces ouvrages en tous points
remarquables, et donl la coneeption hardie et originale, alliee ä un sens profond
de la structure esthelique, ouvre un chemin ä des possibilites nouvelles et
fecondes. La conslruction du Fronton Recoletos, detruit lors de la guerre
civile d'Espagne. monlre ä quel degre les voiles minces s'adaptent aux
besoins de la construction. Le professeur Torroja etudie les singularites de
ce voile cylindrique, ä savoir son asymetrie totale et sa discontinuite ä
Fintersection des deux arcs de cercle, et utilise aussi bien le calcul que les
mesures sur modele rcrluit, les resultats etant corrobores par les mesures
sur l'ouvrage termine. Les methodes dinvestieation, hautement nerfec-
tionnees, sont appliquees ä une autre construction remarquable, 1'Hippodrome

de Madrid, qui represente par sa structure elancee et en quelque
sorte aerienne un des ouvrages les plus extraordinaires parmi les voiles
minces. Citons encore l'eiegance des lignes du marche couvert d'Algeciras,
dont les bords precontraints ameiiorent l'etat de contrainte.

Le professeur Torroja a emis nlusieurs suppeslions dir/nes dinieret.
II preconise entre autres des moyens d'ordre constructif qui permettent d'in-
fluencer favorablement les conditions aux limites et de reduire ainsi la
flexion dans les voiles. II estime en outre possible de remplacer le voile
en beton arme par une structure metallique trianguiee rcduisant encore le
poids propre et acceierant le montage de la construction. Bornons-nous
k ces breves remarques que le professeur Torroja voudra bien developper
lors du Congres.

Nous voudrions une fois encore souligner le probleme de la stabilite
des voiles minces et de l'influence du fluage du beton sur leurs deformations,

c'est-ä-dire sur leur comporlement statique, les deux problemes
faisant apparaitre une connexion evidente.

La securite des constructions en voiles minces exige la mise au point
syslematique de ces deux questions. L'cxperience et les observalions sur
ouvrages termines s'etendant sur plusieurs annees, on peut s'atlendre ä ce

que le Congres donne l'occasion de preciser la question, au moins dans
une certaine mesure.

d) Theorie et execution des barrages arques

Ce sujet est relie aux autres du fait qu'un barrage arque represente
geometriquement un voile qui, par son epaisseur, de dimension non negli-
geable par rapport aux deux autres, ne merite plus exactement le qualifi-
calif de mince. Neanmoins, il nous a paru interessant de faire figurer au
Iheme IV les barrages arques et leurs methodes de calcul. Aucune contribution

ä ce sujet du Congres n'ayanl ete livree, nous indiquerons brieve-
ment quelques aspects de la question. Z. Bazant (35), lors du Congres de
Berlin, a indique Irois etapes principales du developpement des calculs :

Calcul du barrage arque au moyen d'un sysleme de voütes horizontales
independantes; calcul par la methode des poulres croisees et, enfin, essais

(35) Z. Bazant, Le developpement du calcul des barrages arques (Publication Preliminaire
du Congres de Berlin, 1936).
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d'adaptation de la theorie des voiles minces, cette derniere etape ayant ete
inaugurce par H. M. Westergaard (36).

Le calcul des barrages arques par la theorie des voiles minces a fait
peu de progres ces dernieres annees; on est encore fort eloigne d'une mise
au point systematique du probleme. II est extremement difficile, sinon
impossible, d'exprimer convenablement les conditions aux limites, c'est-
ä-dire l'encastrement elastique du barrage dans une röche deformable le
long d'un profil variant dans chaque cas avec la topographie du terrain.

F. Tölke (") etablit une equation differentielle simplifiee du
probleme, tenant compte, egalement de maniere simplifiee, de la deformation
de la röche. Les conditions aux limites ne sont satisfaites qu'en un certain
nombre de points. II developpe ensuite une autre methode approchee,
specialement destinee ä I'application pratique.

On utilise, aujourd'hui encore, le plus souvent la methode des poulres
croisees, donnant des resultats approches par les moyens de la statique appliquee.

Cette methode a ete developpee il y a quelques annees par feu le
professeur M. Ritter (3S) qui a formule les equations d'elasticite du Systeme
et a ainsi remplace la meihode fastidieuse et longue de la decomposition
des charges (ff Trial-load-method », ff Versuchslastverfahren ») par un
calcul systematique. II a introduit de maniere fort simple la deformation
de la röche pour les deux systemes croises au moyen de la Iheorie de Bous-
sinesq et Cerrutti. Une lacune importante subsiste : La methode des poulres
croisees neglige les moments de lorsion, ce qui introduit d'emblee un
facteur d'incertitude dans les calculs. Ce point devra etre eclairci. II n'est
pas difficile de donner une Suggestion ä ce propos, consistant ä generaliser
les equations du sysleme par l'introduclion de conditions d'elasticite sup-
piementaires qui tiennent compte de la rigidite ä la torsion des poulres
croisees. On retrouve ainsi une analogie au probleme du treillis rectangulaire

de poulres.
Le fait d'avoir pu tenir compte de la deformation de la röche dans les

calculs represente certainement le plus important parmi les progres realises
dans le domaine theorique des barrages arques.

III. Conclusion

Pour chacun des sujels consideres, nous avons essaye de donner quelques

conclusions. Nous voudrions, pour terminer, formuler, de la moniere
la plus succinete, ce qui nous parait etre Fessenticl des problemes theoriques
traites, d'allure souvent si disparale. Ils possedent une base commune et

presenlenl tous un aspect different d'un seul et meme probleme, ä savoir
ft le probleme aux limites », c'est-ä-dire l'integration de systemes di'qua-
tions differentielles lies aux « condilions de bord ».

Pour l'ingenieur, le « probleme aux limites » contient Irois etapes dis-
linclcs et caracteristiques, le sortant neltement de son cadre purement
mathemal ique el lui conferant sa vraie signification ;

(3,!) II. M. Westerc.a\rd, Report on Arch Dam Investigation, vol. I (Proc. of ,4mer. Soc.
Civ. Eng., 1928).

(") F. Tölke. Talsperren, Bd. 111/9 der Handbibliothek für Bauingenieure, Berlin, 1938.
(3S) Le prof. M. Ritter avait commenc<5 peu avant sa mort une etude sur les barrages arques

qui n'a pas encore ele publice.
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1. Etablissement des conditions aux limites dans le cadre de l'exac-
titude exigee, celte derniere etant du domaine de competence de l'ingenieur.

II en est de meme des grandeurs negligees ä priori.
2. Integration des equations differentielles liees aux conditions de bord

et determination de Solutions rigoureuses ou approchees, ces dernieres avec
eslimalion de l'ordre de grandeur de l'erreur et du domaine de validite des

approximations.
3. Determination, dans les conditions aux limites, des facteurs dont

l'influence est preponderante dans le sysleme etudie. Par comparaison, on
arrive ainsi ä elablir une « hierarchie » de l'influence et de la valeur relative

des differents facteurs et on en tire des criteres servant de base aux
calculs approches.

Cela resume, nous semble-t-il, le probleme theorique, lel qu'il se
presente ä l'ingenieur dans le domaine considere.

Avant de clore ce rapport. nous tenons ä exprimer ä tous les collaborateurs,

qui ont enrichi le programme du Congres de leurs contributions,
l'expression de notre vive gratitude. Elle est d'avance acquise ä tous ceux
qui, lors du Congres, sauront animer les seances de travail par l'interet
qu'ils voudront bien porter ä la discussion preparee et libre et qui en assu-
reront par lä meme la reussite.

Resume

Dans une inlroduction (chap. I), le rapporteur mel en evidence l'im-
porlance des dalles, voiles minces et parois minces dans la construction en
beton arme. Ce maleriau, gräce ä son caractere monolithique, s'adapte de
facon particulierement heureuse aux elemenls consideres, dont la « capa-
cite port.dive », s'etendant ä deux dimensions, forme le point essentiel
de leur comporlement statique. II esl fait allusion aux progres remarquables

enregislres depuis une douzaine d'annces, progres aussi bien d'ordre
constructif que de nature theorique.

Chacun des quatre sujets est traue aussi brievemenl que possible au
chapilre II par un compte rendu sur I'evolution et les progres de la theorie
et par un resume des contributions. Les conclusions sont formuiees pour
chacun des sujets mentionncs, comprenanl les dalles-champignons, les
dalles continues, les parois et voiles minces et enfin les barrages arques.

¦ Le rapport insiste entre autres sur la necessite de developper, ä cöte
de certaines solulions rigoureuses faisant defaul, des methodes approchees
simples et suffisamment exactes ä la disposition de l'ingenieur de la pra-
tique. Parmi les questions ä approfondir. cilons l'influence du fluage du
beton sur la stabilite des voiles minces. la Solution rigoureuse des dalles-
champignons, les methodes tie calcul des barrages arques el certains
problemes des dalles continues.

Le probleme theorique, tel qu'il sc presente ä l'ingenieur dans le
domaine considere, esl resume sous forme de conclusion au chapilre III.
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Zusammenfassung

Einleitend (Kap. I) wird die Bedeutung der Flächentragwerke in
Eisenbeton hervorgehoben. Dank seines monolithischen Charakters eignet
sich dieser Baustoff vorzüglich zur Herstellung der betrachteten
Konstruktionselemente, deren Hauptmerkmal in statischer Hinsicht die
zweidimensionale Tragfähigkeit bildet. Die bemerkenswerten Fortschritte in
diesem Gebiet während der letzten zwölf Jahre werden kurz erwähnt,
sowohl in konstruktiver wie in theoretischer Hinsicht.

Jedes der vier Themata wird im Kap. II kurz beschrieben und die
Entwicklung an Hand der neueren Literatur wie auch der Kongressbeiträge

aufgezeigt. Einige Folgerunpen werden zu jedem Thema formuliert,

wobei entsprechend dem Programm die Pilzdecken, die durchlaufenden

Platten, die Schalen und Scheiben und endlich die
Bogenstaumauern behandelt werden.

Der Bericht betont u. a. die Notwendigkeit, neben noch ausstehenden
exakten Lösungen, einfache und genügend genaue Näherungsmethoden
für die Praxis auszuarbeiten. Unter den noch unerledigten Problemen
seien der Einfluss des Kriechens des Betons auf die Stabilität der
Flächentragwerke, die genaue Lösung des Pilzdeckenproblems, die
Berechnungsmethoden der Bogenstaumauern sowie gewisse Fragen aus
dem Gebiet der durchlaufenden Platten erwähnt.

Das theoretische Problem dieses Anwendungsgebietes, wie es sich vom
Standpunkte des Ingenieurs aus ergibt, wird in Kap. III als Folgerung
zusammengefasst.

Summary

In an introduetion (Chapter I) the author slresses Ihe imporlance of
slabs, thin shells and thin walls in reinforced concrete constructional
work. Thanks to ils monolithic nature, this material adapls itself parlicu-
larly for the elements considered, whose " bearing property ", extending
to two dimensions, is the essential point of Iheir static behaviour. He
alludes to the remarkable progress recorded in the last twelve years, bolh
of a constructive and of a theoretical nature.

Each of the four subjects is dealt with as briefly as possible in Chapter
II by an aecount of the evolution and theoretical propress, and a summary
of papers for the Congress. Conclusions are sei forth for each of Ihe
subjects mentioned, comprising mushroom slabs, continuous slabs, thin walls
and shells and, finally, arched dams.

Among other Ihings, the writer stresses the necessily of developing, in
addilion lo cerlain rigorous solulions not available, methods of approximation

that are simple and sufficienlly exaet and are at Ihe disposal of
engineers in practice. Among questions to be probed, we would mention
the influence of creeping of concrele upon stability of thin coverings, the
rigorous Solution of mushroom slabs, methods of calculating arched dams
and certain problems of continuous slabs.

The theoretical problem, as it presents itself to engineers in the domain
under consideration, is summarised in the form of a Conclusion in Chapter
III.
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