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IV

Dalles, voiites et parois en béton armeé

Flichentragwerke des Eisenbetons

Slabs and various curved structures in reinforced concrete

Rapport général — Generalreferat — General Report

PROF. D* P. LARDY

Ecole Polytechnique Fédérale, Zurich

I. Introduction

Le sujet de la quatriéme séance de travail nous a é1é suggéré par 1'im-
portance croissante des dalles, voflites ou voiles minces et parois minces
dans les constructions en béton armé et par les applications trés élendues
et variées que ces divers modes de construction ont suscitées dans de nom-
breux pays.

La caractéristique prédominante de ces « éléments » de construction
réside dans le fait qu’ils sont & deux dimensions. Leur comportement sta-
tique, a savoir la répartition des contraintes, est soumis aux lois de la
théorie de 1’élasticité des corps & deux dimensions et différe par 13 méme
essentiellement de la statique « linéaire » des pouires. Leur « capacité por-
tative » s’élend & deux dimensions, ce qui constitue, du point de vue
statique, le bénéfice principal de leur utilisation dans la conslruction.

La réalisation de ces constructions & deux dimensions par le béton armé
présente de grands avantages. Elles s’adaptent de fagon remarquable au
caractere monolithique de ce matériau et lui conférent un vaste domaine
d’application en généralisant son emploi bien au deld des constructions
dont la poutre est 1’élément constituant. Par la diversité infinie des formes
et des structures architecturales des voiles minces, 'ingénieur peut, dans les
limites imposées, donner libre cours a ses facultés arlistiques et créatrices
dans I’exécution de ses ccuvres. Dans ce domaine, les possibilités sont loin
d’étre épuisées. Du point de vue technique, ’économie des maitérinux (la
question des coffrages mise a part) est, grice A la 1égéreté de ces construc-
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tions, trés sensible, ce qui permet de dépasser, aujourd hui déja, des portées
de 100 métres par des voiles minces.

L’ingénieur qui s’occupe de ces constructions a plusieurs problemes
difficiles & résoudre. Nous en signalerons quelques-uns, tels que I'on peut les
formuler aujourd’hui, sans prétention d'épuiser le sujet, ce qui dépasserait
de beaucoup le cadre assigné a ce rapport.

Parmi les problémes, nous esquisserons ceux se rapportant a la
construction proprement dite, & la théorie et aux méthodes de calcul, & la
stabilité des voiles minces et aux mesures effectuées sur modéles et ouvrages
terminés.

La conception générale d’'une ceuvre aussi complexe que les voiles
minces doit s’inspirer d’un grand nombre de considérations trés diverses
qui sont & la base de la construction et qui forment les données du probléme,
en particulier I’aménagement intérieur, la disposition des espaces libres,
1’éclairage et d’autres facteurs dont dépend la réussite de 'ouvrage. L’orga-
nisation du chantier a une importance particuliére, et du choix rationnel
des coffrages dépendra en bonne partie I’économie du systéeme. Aujourd hui,
I'ingénieur a & sa disposition des procédés spéciaux de construction, lui
donnant des possibilités nouvelles; citons la mise en fension préalable de
certains ¢léments, comme les poutres de retombée des voiles cylindriques
ou les ceintures de coupoles, ce qui permet d’alléger considérablement ces
éléments el, avant tout, d’influencer favorablement les conditions aux
limites. La précontrainte rend ici des services appréciables.

Soulignons I'importance des propriétés de résistance et de déforma-
tion du béton sur le bon comporlement et la sécurité de 1’ouvrage.
L’influence du retrait et du fluage sur les voiles minces, encore mal connue
aujourd’hui, peut changer considérablement la répartition des contraintes
el nécessiter des mesures spéciales.

La théorie et les méthodes de calculs des dalles, voiles minces, etc.,
donnent lieu a de nombreuses difficultés, en partie résolues aujourd’hui
pour certaines calégories de ces éléments. Ces difficultés apparaissent déja
lorsqu’on établit les hypothéses de calcul, basées entre autres sur le fait
que les déformations doivent rester petites, sur l'isotropie du béton (ortho-
tropie dans certains cas) el sur la loi de Hooke. Sans ces hypotheéses, qui ne
sont pas toujours réalisées, tout calcul devient impossible. L'intégration du
systéme d’équations aux dérivées partielles avec condilions aux limites, ces
derniéres étant responsables des grandes difficultés pratiques, forme Il
partie essentielle des calculs. Ces conditions aux limites expriment en
général la connexion monolithique des différents éléments considérés, et
les développements souvent pénibles qu’elles occasionnent proviennent
entre autres de la différence des « régimes élastiques » des éléments en
connexion (dalles et colonnes des dalles-champignons, parois minces encas-
trées ¢lastiquement dans le sol, ce dernier élant considéré comme demi-plan
élastique, elc.). Quand une solution exacle esl possible, elle est souvent si
compliquée et si peu maniable (séries & convergence lente, élaboration
numérique longue et fastidieuse, manque de controles intermédiaires, etc.)
que I'ingénieur est forcé de recourir & d’autres moyens, en particulier a des
calculs approchés qui lui permettront d’arriver au résultat en temps utile.

Nous insisterons plus bas sur la nécessilé de calculs approchés. Disons
ici qu'’ils doivent étre simples, rapides et suffisamment exacts. La solution
exacte du probléme ne marquera pour l'ingénieur pas nécessairement la
derniére étape du développement. Par contre, elle servira de critére et per-
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mettra d’établir le domaine de validité des calculs approchés el d’apprécier
I’ordre de grandeur de l’erreur commise. C'est & ce titre que la sclution
exacte garde une valeur intrinséque.

Par leur faible épaisseur, les voiles minces posent des problémes de
stabilité, dont I'importance ne le céde en rien a celle du calcul des con-
traintes. Si quelques cas fondamentaux ont été résolus dans ce domaine,
beaucoup d’autres ne le sont pas. En particulier, nous savons fort peu sur
I'influence du fluage du béton sur la stabilité des voiles minces. Remar-
quons en passant l'utilisation de poutres raidisseuses et le fait (ue les
voiles & courbure négative offrent souvent une plus grande résislance au
voilement.

Les mesures sur modeles et sur ouvrages terminés sont aujourd’hui
indispensables non seulement comme contrdle important des hypothéses et
des calculs, mais pour donner une connaissance plus vaste du jeu cffectif
des forces. Il est des cas ou, par la difficulté pratiquement insurmontable
du calcul, les mesures sur modeles restent l'auxiliaire le plus précieux de
I'ingénieur.

‘Nous voudrions résumer ces quelques problémes importants en mettant
en évidence la synthése qui les relie et qui s’exprime par la connexion
intime entre la conception, les principes d’ordre constructif, les calculs
et les mesures.

En proposant les quatre sujets de la quatriéme séance de travail. nous
nous sommes attachés avant tout aux problémes théoriques el aux méthodes
de calcul, tout en évoquant les questions se rapportant & l'influence de
certaines propriétés du béton sur les voiles minces et celles traitant des
mesures, Les contributions qui nous sont parvenues sonl peu nomlnouqes
et, malgré I'intérét que suscite chacune d’elles, elles n’abordent qu’une
parlle des problémes proposés. Nous les discuterons rapidement au cha-
pitre Il et y donnerons quelques apercus sur 1’état des connaissances actuelles
se rapportant a certaines questions mentionnées au programme, suivis de
quelques conclusions d’ordre général et particulier. Nous estimons d’un
haut intérét que, lors du Congres, la discussion préparée aussi bien que la
discussion libre reprennent certaines questions que les contributions sou-
mises n’ont pas traitées. Il y a 12 quelques lacunes importantes & combler.

II. Apercu sur les quatre thémes particuliers

a) Dalles champignons

Au Congres de Paris de 1932, le professeur M. I'. Huber, dans un
exposé trés clair, a formulé les probl2mes principaux des dalles & champi-
gnons ui restaient a résoudre rigoureusement. Il s’agit avant tout de deux
problémes : @) détermination de I'influence de la flexibilité variable de la
dalle, due a I'évasement du chapiteau des colonnes; b) détermination de
I'influence de la connexion monolithique entre la dalle et les colonnes et,
en particulier, élaboration du calcul rigoureux des efforls dans les colonnes.

Ces deux problémes n’onl pas trouvé, jusqu’ici, de solulion rigoureuse.
La difficulté provient du fait que ’on n’a pas pu établir de manidre exacte
les conditions aux limites du probléme, exprimant la connexion enire la
dalle et les colonnes, ces derniéres s'élargissant vers le haut en forme de
chapiteau. La rigidité des chapiteaux diminue les moments fléchissants
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dans les panneaux. Cet effet favorable ne peut étre évalué qu’approxima-
tivement par diverses hypothéses. Le grand nombre de suggestions for-
mulées afin d’obtenir des conditions aux limites simples donnent lieu a
des calculs approchés, 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 répartition des réactions de la colonne aux appuis. Ces dernieres hypo-
théses sont insuffisantes, car, si elles tiennent compte de la grandeur du
chapileau, elles ne font aucun cas de sa rigidité a la flexion.

Parmi les rares publications parues a ce sujet, depuis 1932, citons un
travail de F. Télke (') donnant une solution du probléeme particulier de
la dalle chargée uniformément, sous I’hypoth&se d'un encastrement total
le long d'un pourtour choisi autour du chapileau. En 1937, Grein (%)
a publié un résumé des méthodes connues et a indiqué une nouvelle solu-
tion basce sur la superposition de solutions particulieres de la poutre
continue suppléanie et de la dalle & réactions concentrées. L’encastiement
élastique de la dalle dans les colonnes et l'influence du chapiteau sont
pris en comple par un calcul complémentaire approché. Grein a simplifié
certaines formules des moments fléchissants en les exprimant sous forme
finie, complétées par des tableaux numériques. Il compare ses résultats a
la méthode de Marcus et arrive & des différences sensibles dans certains cas.
F. Keelhoff (*) reprend en 1939-1940 le calcul de la dalle champignon
reclangulaire appuyée sur les bords en superposant les solutions dues
a la charge réparlie et aux réactions d’appui.

M. A. Holmberg présente une étude comme contribution au congrés :
Calculating Flat Slabs in Reinforced Concrete en résumant des essais
faitls sur modéles et en établissant des régles de dimensionnement pour le
cas particulier de symélirie polaire. Il n'est pas lenu compte, dans ces
essais, de la connexion entre la dalle et la colonne.

Le probléme cité reste donc & résoudre. En utilisant 1’équation de
Lagrange, généralisée pour un moment d’inertie variable de la dalle afin
de tenir compte des chapileaux, on risque de se heurter a des difficullés
de calcul insurmontables. Par contre, des essais systématiques sur des ou-
vrages terminés et sur modeles pourraient fournir des indicalions pré-
cieuses. IEn faisant varier la rigidité des chapileaux, des essais sur modéles
permeltraienl de mellre a jour l'influence cherchée et de I'introduire dans
les calculs par des hypothéses reposant sur une base plus solide que
jusqu’ici.

b) Dalles continues

Les dalles contlinues, et parliculierement les dalles rectangulaires i
armatures croisées, sont devenues des éléments de plus en plus indispen-
sables dans de nombreux domaines de la construction du bélon armé
(constructions industrielles, iabliers de ponts, réservoirs, etc.). Les mé-
thodes de calculs de ces dalles ont ¢été, pour divers probléemes, grandement

(Y) F. Tovke, Ing. Archiv, 1934.

(%) K. Grew, Ueber die Berechnung von Pilzdecken (Forscherarbeiten auf dem Gebiele des
Eisenbetons, Berlin, 1937).

(®*) F. KeeLuorr, Calcul des dalles & champignons rectangulaires appuyées au pourfour
(Ann. des Trav. Publ. Belges, 1939-40).
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perfectionnées depuis une quinzaine d’années, les recherches théoriques
s’élant altachées avant tout aux deux groupes de queslions suivants :

1° Etude de l'influence de la continuité des dalles sur appuis rigides
et libres, sur appuis élastiques et sur appuis dont la résistance a la torsion
confere aux dalles un encastrement élastique;

2° Elude rigoureuse des dalles sollicitées par plusieurs charges con-
cenlrées, cette étude étant due A l'importance que présente le probleme
pour les tabliers de ponts.

Les calculs rigoureux qui se rapportent & la premiére catégorie de
problémes sont rendus extrémement difficiles, méme pour une dalle prise
isolément, par les conditions aux limites qui expriment la connexion des
élémenls considérés; pour les dalles continues, ces difficultés sont
augmenlées du fait de I'interdépendance de ces conditions et de 1'influence
des bords les uns sur les autres. La méthode de résolution suivie
en général consiste a superposer a la solution de la dalle isolée
et librement appuyée (solution de Navier) des solutions particuliéres satis-
faisant aux conditions de bord. Ces solulions s’expriment avantageusement
par des séries de Fourier simples, leur convergence étant, pour le calcul
numérique, beaucoup plus rapide que les séries doubles de Fourier. Les
exigences de l’application pratique des méthodes rigoureuses conduisent
souvent a des simplifications qui se rapportent d'une part aux hypothéses
formulées quant aux bords, d’autre part & la conduite des calculs numé-
riques, ol 1'on se borne & considérer seulement le ou les premiers termes
des séries. Remarquons a ce propos que la valeur de telles approximations
n’est pas loujours bien établie et que la comparaison a la solution exacte
fait défaut.

L’étude des dalles sollicitées par plusieurs charges concentrées a été
mise au point grice & la méthode des surfaces d’influence que nous men-
tionnerons plus loin.

Nous nous bornons a ciler quelques étapes remarquables de 1’évolution
de la théorie des problémes précités.

E. Miiller (*) a traité en 1932 la dalle simple sur deux appuis libres,
les deux autres étant constitués par des poutres flexibles & moments
d’inertie différents.

. Weber (°) a établi en 1937 les calculs pour une dalle continue dans
une dircclion, les bords latéraux étant posés librement et les bords trans-
versaux formés par des poutres flexibles. 11 néglige les efforts tranchants
horizontaux enire la dalle et les poutres et, tel que E. Miiller, ne met pas
en évidence l'effet de la flexibilité des poutres dans les résultats, ni par des
calculs comparatifs, ni par des tableaux ou des graphiques.

En 1937, II. Bleich (°) s’est attaché aux probl2mes des dalles conlinues
rectangulaires des tabliers de ponts pour plusieurs charges isolées. 11 tient
comple de la continuité des dalles adjacentes et de la rigidité & la torsion
des poutres d’appui, ces derniéres étant considérées comme des dalles en-
castrées élastiquement sur trois cdtés et libres sur le quatritme (poutres

(") E. MULLer, Die Berechnung rechleckiger, gleichformig belasteter Platten, die an zwei
gegeniiber liegenden Rdndern durch elastische Triger unterstiitzt sind (Ing. Archiv, 1932).

Voir aussi du méme auteur : Ing. Archiv, 1941.

(*) E. WeBer, Die Berechnung rechleckiger Platten, die durch elastische Triiger unterstiitzt
sind (Ing. Archiv, 1937).

(%) H. Brricm, Berechnung kreuziwceis bewehrter Fahrbahnplatten Dbei beliebiger Stellung
der Verkehrslasten (Beton und Eisen, 1937).
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principales libres sur 1’aréte inférieure). Bleich opére avec le premier
terme seulement des séries de Fourier et introduit ainsi les moments d’en-
castrement des bords par une sinusoide, ce qui simplifie considérablement
les calculs. Il démontre que la rigidité des poutres d’appui a une grande
influence en réduisant considérablement les moments fléchissants des
dalles dans les travées et établit, pour 1'aréte de rencontre des dalles, des
relations analogues 3 celles des poutres encastrées élastiquement en un
point. Les moments d’encastrement découlent de quatre équations linéaires.
Bleich généralise le théoreme de Maxwell pour certaines lignes d’influence
et obtient ainsi une méthode approchée donnant la distribution la plus
défavorable des charges isolées. Plusieurs tables de coefficients simplifient
le calcul numérique.

H. M. Newmark (") reprend le probléme de la dalle continue sur appuis
flexibles et généralise la méthode de Cross pour les dalles continues. Plu-
sieurs tableaux numériques facilitent les calculs qui sont traités de maniére
particuliérement claire.

M. Timoshenko a publié en 1940 un livre remarquable : Theory of
Plates and Shells, ou il traite entre autres, avec la limpidité et l'aisance
qui le caractérisent, les fondements de la théorie des dalles et ou il donne,
a coté de nombreuses applications, des graphiques et des tableaux numé-
riques extrémement utiles.

Le souci de I’économie dans la construction de ponts-poutres en béton
armé incite & réduire le poids mort en espacant les poutres maitresses et
a construire les tabliers au moyen de dalles croisées continues de grande
portée. Les méthodes approchées ordinaires pour une sollicitalion par un
grand nombre de charges isolées sont insuffisantes. Cette circonstance
a donné liew 3 un développement remarquable de la théorie qui
a abouti & la généralisation de la notion de lignes d'influence en introdui-
sant les surfaces d’influence des dalles croisées. A notre connaissance,
H. M. Westergaard (°) fut le premier, en 1930, & introduire sysiémalique-
ment et explicilement celte importante notion de surface d’influence au
moyen de solutions singuli¢res de 1’équation de Lagrange, et & en donner
des applications. Par ce nouveau moyen, il est possible de déterminer exac-
tement 1’emplacement le plus défavorable des charges et de calculer leur
contribution aux grandeurs cherchées au moyen de I'intégrale des portions
de surface correspondantes. On sait que pour une charge concentrée, les
moments fléchissants et les efforts tranchants deviennent infinis au point
d’impact de la force. En réalité, les charges sont réparties sur une surface
petite, mais de grandeur finie, et l'intégrale correspondante resle finie,
malgré I'ordonnée infinie de la surface d’influence au point d’impact, c’est-
a-dire au centre de la petite surface de réparlilion. La théorie a été déve-
loppée par différents auteurs. En 1938, E. Bittner (°) démontre que
pour une dalle librement appuyée, la surface d'influence des mo-
ments fléchissants pour un point quelconque est identique i la sur-
face des moments pour une charge unitaire placée au point consi-

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

(®) H. M. Westercaarp, Compulation of Stresses in Bridge Slabs due lo Vheel Loads
(Public Roads, Vol. 11, 1930).

(*) E. Birrner, Momententafeln und Einflussflichen fiir kreuzweise bewechrte Eisenbeton-
platten, Wien, 1933.
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déré (généralisation d'un théoréme connu de la poutre simple) et il
donne plusieurs tableaux et graphiques pour la détermination de ces sur-
faces. Il traite par superposition divers cas d’encastrement de la dalle en
utilisant des séries irigonométriques qui, a 'approche du point singulier
de la surface d’influence, convergent de plus en plus mal. Cet inconvé-
nient est éliminé par A. Pucher ('°) qui introduit dans les calculs une
« fonction d’influence » (fonction de Green) des déplacements verticaux.
Celle-ci est composée de deux intégrales particuliéres de 1’équation homo-
géne de Lagrange, la premiére étant réguliére dans tout le domaine de la
dalle, la seconde présentant la singularité mentionnée et étant indépen-
dante de la forme et du mode d’appui de la dalle, la somme des deux inté-
grales satisfaisant aux conditions aux limites. On arrive & de grandes
simplifications en choisissant convenablement, c’est-a-dire sous forme
finie, I’expression de la singularité. Pucher démontre ensuite que les sur-
faces d’influence des moments fléchissants, de torsion et des efforis tran-.
chants s’obtiennent par des opérations de dérivation a partir de la fouction
d’influence primitive de Green. Il introduit ainsi des singularités d’ordre
supérieur. '

Malgré la difficulté que peut éprouver l'ingénieur en pénétrant dans
un domaine difficile des mathématiques, 1’avantage de la méthode esquissée
découle du fait que les calculs, bien que longs et laborieux, sont faits une
fois pour toutes et réunis en graphiques (lignes de niveau) et tables numé-
riques qui peuvent étre consultées dans chaque cas particulier. La méthode
a 6té complétée 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 singularités sur un bord libre d’une
dalle sont étudiées en 1946 par W. Dworzak (**) et appliquées au calcul des
ponts-dalles.

Citons les deux contributions se rattachant a ce théme IV, du Congres.
Le professeur P. P. Bijlaard (**), dans son travail Approzimative method
of analysis for rectangular reinforced concrete plates under uniformly
distributed or hydrostatic load établit des relations fort simples entre les
moments fléchissants d’une dalle prise isolément et ceux d’une bande
découpée, en tenant compte de manitre approchée des moments de tor-
sion. L’hypoth¢se d’une charge fictive, distribuée paraboliquement,
permet le calcul de la dalle pour des charges uniformément réparties et
hydrostatiques. Différentes conditions aux limites sont prises en compte
et les résultats s’expriment sous forme particulierement aisée au calcul
numérique. Le professeur Dr. W. Nowacki étudie la dalle orthotrope
continue dans une direction au moyen des séries de Fourier et établit les
conditions pour les coefficients, sans résoudre les systémes d’équations.
Il considere finalement le flambage d’une dalle ortholrope continue libre-
ment appuyée sur les bords longitudinaux.

Malgré les progres réalisés dans ce domaine, la nécessité de développer
des calculs approchés simples et rapides s’impose de maniére évidente, eu

(1) A. Pucmer, Die Momenteneinflussfelder rechteckiger Platten, Habil. Berlin, 1936.

A. Pucner, Die Singularititenmethode an elastischen Platten (Ing. Arch., 1941).

Voir aussi: Ing. Arch., 1943.

(**) F. M. Baron, Influence Surfaces for Stresses in Slabs (Journal of Appl. Mech., March
1941).

(33) W. Dwonzak, Der freie Rand an rechteckigen Platten (Oesterr. Ing.-Arch., Bd. 1, 1946).

(1) Voir aussi du méme auteur ses lravaux sur les dalles, parus en 1934 (n° 26) et 1935
(n°s 11, 12 et 23) dans le périodique De Ingenieur.
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égard au caractére souvent rébarbatif et impraticable des solutions exacles
pour l'ingénieur de la pratique. La contribution citée du professeur P. P.
Bijlaard donne une indication précieuse & ce sujet. Il nous semble que 1'on
pourrait étendre avec profit les méthodes spéciales de Ritz et de Galerkin en
les généralisant pour les différents types de conditions aux limites. Il en
est de méme de l'application des méthodes dites d'itéralion ou d’approxi-
mation successive, appelées & rendre des services notoires dans les pro-
blémes qui nous occupent.

Au moyen des résultats aujourd hui acquis, il serait fort intéressant
de metlre en évidence, par une étude sysiématique, les différentes influences
des conditions de bord des dalles et d’établir une comparaison entre leur
ordre de grandeur. Une telle vue d’ensemble permettrait d’évaluer & priori
I'importance relative des divers facteurs et pourrait servir de point de départ
aux calculs approchés.

c) Résistance et stabilité des parois et voiles minces et des toits plissés

Les douze derniéres années ont amené des progres sensibles et de nalure
trés variée dans le domaine des voiles minces. Sans vouloir établir un bilan
systématique de 1'état actuel de la question, nous attirerons 'altention sur
deux points importants.

Le premier et le plus remarquable concerne 1'évolution que 1'on peut
conslater dans l'application toujours plus étendue et variée des voiles
minces a des constructions aussi diverses que nombreuses. Les jalons de
ce développement sont marqués avant tout par l'originalité et la richesse
des formes de voiles minces mis en ccuvre, formant ainsi une syntheése
entre 1'idée créatrice de l'ingénieur et son intuilion artistique. D’aulres
aspects caractéristiques se retrouvent dans les détails de construction,
soit dans la mise en ceuvre du béton (bétonnage en anneaux), soit dans1’éla-
boration de coffrages plus économiques (surfaces de translalion, surfaces
réglées). La précontlrainte a élé appliquée avec succes dans de nombreux
cas, spécialement pour alléger les poutres de retombée des voiles cylindri-
ques et les tirants circulaires au pied des coupoles. Ceci peut influencer trés
favorablement les conditions aux limites, la précontrainte permetllant en
quelque sorte un « réglage » des déformalions réciproques enire voile
mince et éléments de bord. On a généralisé l'emploi de la préconlrainte
aux voiles minces eux-mémes dans certains cas particuliers de surfaces
réglées (précontrainte dans les deux directions des génératrices). Diverses
suggestions ont été émises & propos de constructions de trés grande porlée,
ou la stabilité joue un réle prédominant et ou la disposition de nervures
raidisseuses ne suffit plus. On peut alors prévoir une structure spéciale
du voile formée de deux membranes raidies entre clles par un systeme de
poutres triangulées (Dischinger). Nous nous bornons ici a ces quelques
remarques et les compléterons plus bas en discutant briévement les contri-
butions au Congres.

Le deuxiéme point de 1’évolution citée se rapporte a la théorie et aux
méthodes de calcul, faisant principalement I’objet du sujet IV,. De méme
que pour les dalles, la difficulté du calcul provient des conditions aux
limites, qui expriment la connexion entre les voiles et les éléments de
bord el qui altérent plus ou moins fortement « 1'état de membrane » des



RAPPORT GENERAL 491

voiles en les sollicitant a la flexion. C'esl dans la superposition de ces
deux étals de contraintes que réside le probléme central de la répartilion
des efforts intérieurs, 1'étendue de la zone de « perturbatlion » due a la
flexion v jouant un role de premier plan. Du fait de la courbure, la dif-
ficulté, par rapport aux dalles, en est accrue et la théorie devient exiré-
mement ardue. La solution rigoureuse des voiles fléchis exige l'intégra-
tion non pas d'une, mais de systemes d’'¢quations simullanées aux déri-
vées parlielles. Il s’agit la d'un des problémes les plus ditficiles de la
théorie de 1'élasticilé.

Les rapports présentés en 1936 au Congres de Berlin (voir Publica-
tion Préliminaire et Rapport Final) donnent entre autres un apercu
sur le développement de la théorie & ce moment-la. De grands progrés
venaient d’étre enregistrés, se rapportant spécialement aux surfaces cylin-
driques fléchies (I*msterwa]der Dischinger, etc.), aux coupoles poly-
gonales, a celles dérivées par affinité des coupoles circulaires et 32
différentes formes de voiles minces issus dune combinaison des précé-
dents. Citons toul particulierement les rapports de MM. Vallette, Laffaille,
Aimond, fort caractéristiques des tendances de 1 école francaise qui préco-
nise les voiles minces sans flexion et qui a produif, grice & une intuition
vivante du probleme et une recherche systématique des propriétés géomé-
lriques el slatiques des surfaces portantes, des réalisations comptant parmi
les plus hardies et les plus belles.

Comme précédemment, nous essayerons de donner un aper¢u succinct
du développement de la théorie jusqu’a nos jours et d’en dégager les ten-
dances principales. Le sujet étant exirémement vasle, nous nous bornerons
aux surfaces cylindriques et aux coupoles et ajouterons quelques remarcques
sur les parois minces.

En 1937, M. A. Aas-Jakobsen (**) a donné une généralisalion trés im-
portanle de la théorie des voiles cylindriques fléchis en développant les
calculs pour des rayons de courbure et des épaisseurs variables. Il est conduit
8 trois ¢qualions aux dérivées partielles du huilitme ordre & coefficients
variables, qu’il (ransforme en ¢équations aux différentielles totales au
moyen de l'analyse harmonique. L'intégratlion de ces dernitres peut étre
effectucée grice a des séries de puissance. Une solution approchée du pro-
bleme est donnée au moyen d’une fonction exponentielle qui c,implifie les

calculs et conduit & inlégrer une seule equahon différentielle & une incon-

nue. Dans un aulre travail (**) de la méme année, 'auteur insiste sur la
nécessité de trouver des méthodes de calcul snmples a la disposition des
ingénieurs de la pratique. Il donne un calcul approché qui permet de
meltre les résultats sous forme d’abaques. Il reprend l'idée de simplifi-
cation des calculs (**) en 1940 et indique quelques procédés basés sur
I’état de membrane et sur la théorie de la flexion de Navier.

Un autre travail remarquable du méme auteur (**) donne une classi-
fication des voiles cylindriques circulaires en deux groupes principaux sui-
vant le rapport du rayon de courbure a la portée en direction des généra-

(1) A, Ass-Jakonsey, Zvylinderschalen mit verdnderlichem Kriimmungshalbmesser und
verdnderlicher Schalenstiirkie, Diss., Bauing. 1937.

(15) A. Aas-Jaxossex, Sur le ‘calcul de la votte cylindrique circulaire (Travaur, 1937).

(38) A. Aas-Jakomsen, Beregningsmetoder for Skallkonstrucksjoner (Bygningsstatiske Meddelser
[Danmark], Bd. 11, 1940)

(") A. Anss-Jagomsex, Ueber das Randstérungsproblem an Kreiszylinderschalen (Bauing.,

1939).
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trices, ce qui lui permet entre autres d’indiquer le domaine de validité de la
solution approchée de Finsterwalder. 11 développe ensuite une méthode
approchée, tenant compte de tous les efforts intérieurs et basée sur le prin-
cipe-d’itération (méthode des approximations successives) et sur le fait que
les déplacements normaux & la surface sont prépondérants. La simplifica-
tion qui en résulte est considérable, car elle méne & une seule équation
différentielle du huitieme ordre dont l'intégration est relativement facile.
Le déplacement normal & la surface joue un rdle analogue a celui de la
fonction de tension d’Airy. De nombreux abaques rendent le calcul plus
aisé.

Mentionnons encore brievement quelques autres travaux sur les voiles
cylindriques. A. Aas-Jakobsen (*®) traite le probléme de la charge isolée
sur une voute cylindrique circulaire, probléme repris par . Lundgreen (*®)
en 1942, E. Wiedemann (*°) effectue des recherches systémaliques sur la
détermination de la coupe transversale d'un voile evlindrique qui convienne
le mieux & 1'état de membrane.

Nous parlerons plus bas, en connexion avec les contributions au sujet
présent, des réalisations que le professeur E. Torroja (**), (**) de Madrid
a publié avec un soin et un souci du détail remarquables. Le comporte-
ment statique d'un voile cylindrique a4 grandes dimensions, les mesures
de déformation, la recherche des causes de la destruction du biliment
pendant la guerre civile d'Espagne y sont relatés de facon compléte et fort
suggestive.

La solution rigoureuse du probléeme de la résistance des voiles cylin-
driques fléchis, de méridien circulaire en particulier, peut étre considérée
aujourd'hui comme mise au point (les questions de stabilité et de fluage du
béton mises a part). Ce qui fait défaut, en partie du moins, ce sont des
solulions approchées simples, et I'on peut formuler ici des remarques ana-
logues a celles pour les dalles, tout en constatant que, dans le cas des voiles
cylindriques, le but convoilé sera plus difficile a atteindre. En effet, les
conditions aux limites doivent étre satisfaites pour qualre bords, ce qui
complique sensiblement les calculs en eomparaison, par exemple, du cas
des coupoles, ot en général un ceul bord figure dans les conditions aux
limites. La tendance a simplifier les calculs est netlement marquée et la
nécessité¢ d’y arriver est ¢noncce clairement par différents auteurs, ce qui
ouvre un chemin nouveau, et non des moins intéressanls, aux investiga-
tions futures.

Les voiles minces & double courbure, en particulier les coupoles et les
systtmes analogues, sont caraclérisés par le fail que 1’état 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 coupole, on
démontre que la flexion introduite par les conditions aux limites est en
général trés rapidement amortie, ne meftant & contribution qu’une zone
velativement étroite du voile, dite « zone de perturbalion ». Pour la cou-

(18) A. Aas-Jaxkosskn, LEinzellasten auf Kreiszylinderschalen (Bauing., 1941).

(3®) H. Lunpoereen, Einzellasten auf Zylinderschalen mit Ringversteifungen (Bygningsstatiske
Meddelser, [Danmark], 1942).

(*°) E. WrepEmann, Ein Beitrag zur Formgebung rdumlich tragender Tonnenschalen (Ing.
Archiv, 1937).

(2') E. Tornosa, Le voile mince du « Fronton Recoletos » @ Madrid (Mémoires de I'A. 1. P. C.,
vol. 5, 1938).

(*?) E. Tornosa, Comprobacion y comportamienio de una esiructura laminar (Mem. de
la Real Academia de Ciencias de Madrid, 1942).
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pole sphérique, on est ainsi conduit & des solutions approchées en négli-
geant certains lermes dans les équations différentielles qui sont ici du
quatrieme ordre et dont la solution rigoureuse est donnée par des séries
hypergéométriques. Leur convergence est d’autant plus lente que le voile
est mince, mais leur utilité consiste & donner un critere des solutions
approchées. On peut « améliorer » 1’état de membrane, c’est-3-dire réduire
la zone de perturbation, par des mesures constructives, en disposant par
exemple une zone de transilion entre le voile et I'anneau (Dischinger) ou
en meltant I'anneau sous précontrainte.

Dans la Publication Préliminaire du Congrés de Berlin en 1936,
Dischinger a donné un apercu sur le développement des voiles minces,
mettant entre autres en évidence la grande variété des formes et des struc-
tures des voiles a double courbure. Les progrés de nature théorique
" réalisés depuis lors, ont porté moins sur des questions fondamentales que
sur des points de délails. En 1937, A. Aas-Jakobsen (**), (**) reprend le
probléme du voile sphérique sur appuis isolés et, d’autre part, sur pour-
tour rectangulaire et polygonal, en superposant la solution de la membrane
a celles, correctives, de la perturbation de bord. En 1937 également,
A. Pucher (?°) traite le cas des voiles de révolulion en introduisant une
« fonction de tension » el il indique des solutions explicites pour plusieurs
cas de charge el de conditions aux appuis. En 1938 (%), il généralise la
fonclion de tension aux surfaces & courbures quelconques, ce qui permet de
formuler de maniere systématique la solution du probleme (généralisation
de la fonction d’Airy). Dans certains cas, l'intégration approchée de 1'équa-
tion différentielle peut se faire au moyen du calcul des différences (*").
M. Hetényi (**) et I'. Tolke (*°) donnent des précisions sur l'intégration
des équalions différentielles dans les problémes de voiles.

L utilisation des voiles a double courbure n’a pas été évincée par les
voiles cylindriques. On consltate au coniraire une tendance marquée 2
généraliser leur emploi et & faire usage en particulier de surfaces réglées
(hyperboloides, conoides, etc.) et de surfaces de translation. Celles-ci pré-
sentenl des avantages incontestables du point de vue constructif et ¢cono-
mique, leurs propriéiés géoméiriques permettant aussi bien de simplifier
les coffrages que d’utiliser, dans certains cas, la précontrainte de la surface
elle-méme en direction des génératrices (*°).

Il eslt évident que, ici aussi, I’élaboration de calculs approchés est
appelée & rendre de grands services. Citons en parliculier les méthodes
simplifiées, de caraclére purement analytique, telles que 1'inlégration

(23) A. Aas-Janosskx, Beitrag zur Theoric der Kugelschale auf Einzelstiitzen (Ing. Arch,
1937). :

(34) A. Ass-Jaxossen, Kugelschalen tiber wvicr- und vieleckigen Grundriss (Mémoires de
VA. 1. P. C., vol. 5, 1937).

(25) A. Pucuer, Die Berechnung der Dehnungsspannungen von Rotationsschalen mil Hilfe
von Spannungsfunktionen (Mémoires de I’A. 1. P. C., vol. 5, 1937).

(3%) A. Pucnmer, Ueber die Spannungsfunktion beliebig gekritmmter Flichen (Proc. V Int.
Congr. f. Applied Mech., 1938).

(") A. Pucuer, Dic Berechnung von doppelt gekriimmten Schalen millels Differenzen-
gleichungen (Bauing., 1937).

(28) M. Heritnvi, Spherical Shells subjected to  axial symmetrical bending (Mémoires de
U'A. I. P. C.. vol. 5, 1937).

(2%) F. Touke, Zur Integration der Differentialgleichungen der drehsymmetrisch belasteten
Rotationsschale bei beliebiger Wandstirke (Ing. Arch., 1938).

(3%) Voir par exemple : R. Larvoxcnr et J. Annovrr, Réservoir hyperbolique & paroi mince en
béton précontraint (Travauxr, mars 1948, n° 161).
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asymptotique des équations différentielles, le calcul des diflérences, elc.,
et celles basées sur le systéme des poutres croisées, transformanl 1'inté-
gration en un probleme de slatique appliquée donl nous reparlerons & pro-
pos du calcul des barrages arqués.

Le calcul des parois minces a été développé pour différents cas parli-
culiers importants, parmi lesquels nous n’en cilerons que trois. K. Girk-
mann (*) a donné une solution de la paroi mince sollicitée par une force
isolée en exprimant la fonction d’Airy par l'intégrale de Fourier, ce qui
lui permet de mettre les résultats sous forme simple. A. Pucher (%) et
J. Fadle (*) utilisent la théorie des fonctions pour déterminer la fonction
d’Airy; Fadle raméne, pour certains cas importants, le calcul de la paroi
reclangulaire a celui de la paroi carrée. Les parois minces triangulaires
jouent, comme on sait, un roéle important dans la construction des bar-
rages évidés du type « Noetzli ». . Tolke (**), aprés des calculs compli-
qués a l'extréme, a donné une solution mathémaliquement rigoureuse de
ces parois supposées encastrées ¢lasliquement dans le lerrain le Ionfr de leur
base. L’hypothese utilisée, a savoir l'assimilation du terrain & un demi-
plan homogeéne (formules de Boussinesq pour les déplacements), risque
fort d’idéaliser dans une Irop grande mesure les propriétés de déformation
de la roche. C’est 1a un exemple caractéristique d’'une solution dont I’exac-
titude, malgré I’envergure des moyens mathématiques mis en jeu, peut étre
illusoire.

MM. J. Fougerolle et Ch. Pujade-Renaud ont donné¢ une contribution
remarquable a ce théme par la deccriplion détaillée de deux ouvrages en
voiles minces de grande portée, dont I'exéculion présente plusieurs acnocls
d’un haut intérét. L’ envergure des portées en est imposante : 100 m > 60 m
pour le voile sur plan re(‘l'mrru]ane 82 metres pour celui sur plan hexa-
gonal. Les moyens techniques mis en ceuvre sonl des plus intéressants.
Signalons la mise en tension préalable et les réglages successifs des tirants
pour l'un, de la ceinture pour l'aulre de ces dell\ ouvrages. L’exécution
a été ﬁr'mdement simplifiée par l'utilicalion d’ CCh'lfrlud'l”‘GS roulants. Les
c‘\lculs slaliques ont él¢ confirmés par des mesures tres comp]ules sur mo-
déle (onde d’essai) dans le rapport 1 : 5. Le plan général des deux ouvrages
est remarquable et conduit & une disposition intérieure des plus ralionnelles.

M. K. Billig fait part d'une construction de hangars formés par la
juxlaposition de votltes minces & double courbure négalive. Par raisons
d’économie, les coffrages sont remplacés par une toile de jute tendue sur
des échafaudages en tubes mélalliques, le toul étant déplacé parallelement
de volile en voute. L’auteur fait mention d’essais de stabilité el donne un
apercu sur l'utilisation de ce type de conslruction.

Le professeur Dr. E. Torroja (*), dans une série de conférences mé-
morables tenues & Zurich au mois de mars 1948, a donné un apercu des
plus suggeslifs sur diverses constructions de voiles minces réalisées en
Espagne sous sa direction. Il appartiendra au professeur Torroja d’en

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

K. Girkmann, Angriff von Einzellaslen in der streifenférmigen Scheibe (Ing. Arch., 1943).

Voir aussi : K. Gizgmann, Flichentragwerke, Wien, 1946.

(32) A. Pucuer, Ueber die Singularititenmethode an elastischen Platten (Ing. Arch., 1941).

(** J. Fanrg, Die Selbstspannungs-Eigenwertfunktionen der quadratischen  Scheibe  (Ing.
Arch., 1940.)

(34) F. TévLke, Talsperren, Bd. 111/9 der Handbibliothek fiir Bauingenieure, Berlin 1938.

(*) Voir les noles 21 et 22.
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décrire les points les plus saillants lors du Congrés; nous voudrions cepen-
dant, ici déja, attirer l'attention sur ces ouvrages en tous points remar-
quables, et dont la conception hardie et originale, alliée & un sens profond
de la structure esthétique, ouvre un chemin a des possibilités nouvelles et
fécondes. La construction du Fronton Recoletos, détruit lors de la guerre
civile d’Espagne, monlre a quel degré les voiles minces s’adaplenl aux
besoins de la construction. Le professeur Torroja étudie les singularités de
ce voile cylindrique, & savoir son asymétrie totale et sa discontinuité a
I'intersection des deux arcs de cercle, et utilise aussi bien le caleul que les
mesures sur modéle réduit, les résullats étant corroborés par les mesures
sur l'ouvrage terminé. Les méthodes d’investication, hautement perfec-
tionnées, sont appliquées & une autre construction remarquable, 1'Hippo-
drome de Madrid, qui représenle par sa structure élancée et en quelque
sorte aérienne un des ouvrages les plus extraordinaires parmi les voiles
minces. Citons encore 1'élégance des lignes du marché couvert d Algéciras,
dont les bords précontraints améliorent 1'état de contrainte.

Le professenr Torroja a émis plusieurs suggestions dignes d’intérét.
Il préconise entre autres des moyens d’ordre constructif qui permettent d’in-
fluencer favorablement les conditions aux limites et de réduire ainsi la
flexion dans les voiles. Il estime en outre possible de remplacer le voile
en béton armé par une structure métallique triangulée réduisant encore le
poids propre et accélérant le montage de la construction. Bornons-nous
a ces breves remarques que le professeur Torroja voudra bien développer
lors du Congres.

Nous voudrions une fois encore souligner le probléme de la stabilité
des voiles minces et de l'influence du fluage du béton sur leurs déforma-
tions, c’est-a-dire sur leur comportement statique, les deux probltmes
faisant apparaitre une connexion évidente.

La sécurité des conslructions en voiles minces exige la mise au point
systématique de ces deux questions. L’expérience et les observalions sur
ouvrages terminés s’étendant sur plusieurs années, on peut s’attendre a ce
que le Congres donne l'occasion de préciser la question, au moins dans
une certaine mesure.

d) Théorie et exécution des barrages arqués

Ce sujet est reli¢ aux autres du fait qu'un barrage arqué représenle
géométriquement un voile qui, par son épaisseur, de dimension non négli-
geable par rapport aux deux autres, ne mérite plus exaclement le qualifi-
calif de mince. Néanmoins, il nous a paru intéressant de faire figurer au
theme IV les barrages arqués et leurs méthodes de calcul. Aucune contri-
bution & ce sujet du Congres n'ayanl été livrée, nous indiquerons briéve-
ment quelques aspects de la question. Z. BaZant (**), lors du Congreés de
Berlin, a indiqué trois étapes principales du développement des calculs :
Calcul du barrage arqué au moyen d’'un systtme de voltes horizontales
indépendantes; calcul par la méthode des poutres croisées et, enfin, essais

(3%) Z. Bazant, Le développement du calcul des barrages arqués (Publication Préliminaire
du Congres de Berlin, 1936).
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d’adaptation de la théorie des voiles minces, cette derniére étape ayant été
inaugurée par H. M. Westergaard (*°).

Le calcul des barrages arqués par la théorie des voiles minces a fait
peu de progrés ces derniéres années; on est encore fort éloigné d’une mise
au point systématique du probléme. Il est extrémement difficile, sinon
impossible, d’exprimer convenablement les conditions aux limites, c¢'est-
a-dire l'encastrement élastique du barrage dans une roche déformable le
long d’un profil variant dans chaque cas avec la topographie du terrain.

F. Tolke (*") établit une équation différentielle simplifiée du pro-
bleme, tenant compte, également de maniére simplifiée, de la déformation
de la roche. Les conditions aux limites ne sont satisfaites qu’'en un certain
nombre de points. Il développe ensuite une autre méthode approchée,
spécialement destinée & 1'application pratique.

On utilise, aujourd’hui encore, le plus souvent la méthode des poutres
croisées, donnant des résultats approchés par les movens de la statique appli-
quée. Cette méthode a été développée il v a quelques années par feu le
professeur M. Ritter (**) qui a formulé les équations d’élasticité du systeme
et a ainsi remplacé la méthode fastidieuse et longue de la décomposition
des charges (« Trial-load-method », « Versuchslastverfahren ») par un
calcul systématique. Il a introduit de maniére fort simple la déformation
de la roche pour les deux sysiémes croisés au moven de la théorie de Bous-
sinesq et Cerrutti. Une lacune importante subsiste : La méthode des poutres
croisées néglige les moments de lorsion, ce qui introduit d'emblée un
facteur d’incertitude dans les calculs. Ce point devra étre éclairci. 11 n’est
pas difficile de donner une suggestion a ce propos, consistant & généraliser
les équations du systéme par l'introduction de conditions d’¢lasticilé sup-
plémentaires qui tiennent compte de la rigidité a la torsion des poulres
croisées. On retrouve ainsi une analogie au probléme du treillis rectangu-
laire de poulres.

Le fait d’avoir pu tenir compte de la déformation de la roche dans les
calculs représente certainement le plus important parmi les progres réalisés
dans le domaine théorique des barrages arqudés.

III. Conclusion

Pour chacun des sujels considérés, nous avons essayé de donner quel-
ques conclusions. Nous voudrions, pour terminer, formuler, de la mani&re
la plus succincte, ce qui nous parait étre 'essentiel des problémes théoriques
traités, d’allure souvent si disparale. Ils possédent une base commune et
présenient tous un aspect différent d’un seul et méme probléme, & savoir
« le probleme aux limites », c’est-d-dire l'inlégration de systémes d’équa-
tions différentielles liés aux « conditions de bord ».

Pour I'ingénieur, le « probléme aux limites » contient trois étapes dis-
tincles et caractéristiques, le sortant nettement de son cadre purement ma-
thémalique el lui conférant sa vraie signification ;

(3%) H. M. WEesTERGAARD, Report on Arch Dam Investigation, vol. I (Proc. of Amer. Soc.
Civ. Eng., 1928).

(37) F. TovLke, Talsperren, Bd. 111/9 der Handbibliothek fiir Bauingenieure, Berlin, 1938.

(%8) Le prof. M. Ritter avait commencé peu avant sa mort une étude sur les barrages arqués
qui n’a pas encore élé publiée.
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1. Etablissement des conditions aux limites dans le cadre de l'exac-
titude exigée, celte derniére étant du domaine de compétence de l'ingé-
nieur. Tl en est de méme des grandeurs négligées a priori.

2. Intégration des equahons dlfterenllelleq liées aux conditions de bord
et détermination de solutions rigoureuses ou approchées, ces derniéres avec
estimation de 'ordre de grandeur de I'erreur et du domaine de validité des
approximations.

3. Détermination, dans les conditions aux limites, des facteurs dont
I'influence est prépondérante dans le systéme étudié. Par comparaison, on
arrive ainsi & élablir une « hiérarchie » de l'influence et de la valeur rela-
tive des différenls facteurs et on en tire des critéres servant de base aux
calculs approchés.

Cela résume, nous semble-t-il, le probléme théorique, tel qu’il se pré-
sente & l'ingénieur dans le domaine considéré.

Avant de clore ce rapport, nous tenons & exprimer a lous les collabo-
rateurs, qui ont enrichi le programme du Congres de leurs contributions,
I'expression de notre vive gratitude. Elle est d’avance acquise a tous ceux
qui, lors du Gongreés, sauront animer les séances de travail par l'intérét
qu’ils voudront bien porter a la discussion préparée et libre el qui en assu-
reront par la méme la réussite.

- Résumé

Dans une introduction (chap. I), le rapporteur met en évidence 1'im-
porlance des dalles, voiles minces et parois minces dans la construction en
béton armé. Ce malériau, grice & son caractére monolithique, s’adapte de
facon particulicrement heureuse aux éléments considérés, dont la « capa-
cité portctive », s’étendant a deux dimensions, forme le point essentiel
de leur comportement statique. 11 est fait allusion aux progrés remarqua-
bles enregistrés depuis une douzaine d'années, progres aussi bien d'ordre
constructif que de nature théorique.

Chacun des qualre sujets est frait¢ aussi brievemenl que possible au
chapitre IT par un compte rendu sur I'évolution et les progres de la théorie
et par un résumé des contributions. Les conclusions sont formulées pour
chacun des sujels mentionnés, comprenant les dalles-champignons, les
dalles conlinues, les parois et voiles minces el enfin les barrages arqudés.

. Le rapport insiste entre autres sur la nécessité de de\eloppm a coté
de certaines solulions rigoureuses faisant défaut, des mdéthodes approchées
simples et suffisamment exacles & la disposilion de Uingénieur de la pra-
tique. Parmi les questions a approfondir, citons I'influence du fluage du
bélon sur la slabililé des voiles minces, la solulion rigoureuse des dalles-
champignons, les méthodes de calcul des barrages arqués el certains pro-
blemes des dalles continues.

Le probleme théorique, tel qu’il se présente a l'ingéniecur dans le
domaine considéré, est résumé sous forme de conclusion au chapitre 111.



498 IV. P. LARDY

Zusammenfassung

Einleitend (Kap. I) wird die Bedeutung der Flachentragwerke in
Eisenbeton hervorgehoben. Dank seines monohl}uechen Charaklers eignet
sich dieser Baustoff vorziiglich zur Herstellung der betrachteten Konstruk-
tionselemente, deren Hauplmerkmal in stalischer Hinsicht die zwei-
dimensionale Tragfihigkeit bildet. Die bemerkenswerten Fortschritte in
diesem Gebiet wihrend der letzten zwolf Jahre werden kurz erwihnt,
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 Kongress-
beilriige aufgezeigt. Einige Folgerungen werden zu jedem Thema formu-
liert, wobei enlsprechend dem Programm die Pilzdecken, die durchlau-
fenden Platten, die Schalen und Scheiben und endlich die Bogen-
staumauern behandelt werden.

Der Bericht betont u. a. die Notwendigkeit, neben noch ausstehenden
exakten Losungen, einfache und geniigend genaue Niherungsmethoden
fiir die Praxis auszuarbeiten. Unter den noch unerledigien Problemen
seien der Einfluss des Kriechens des Betons auf die Stabilitit der
Flachentragwerke, die genaue Losung des Pilzdeckenproblems, die
Berechnungsmethoden der Bogenslaumauern sowie gewisse Fragen aus
dem Gebiet der durchlaufenden Platten erwihnt.

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

Summary

In an introduction (Chapter I) the author slresses the importance of
slabs, thin shells and thin walls in reinforced concrete constructional
work. Thanks to ils monolithic nature, this malerial adapls ilself parlicu-
larly for the elements considered, whose “ bearing property 7, exlending
to two dimensions, is the essential point of their static behaviour. He
alludes to the remarkable progress recorded in the last twelve vears, both
of a constructive and of a theoretical nature.

Each of the four subjects is dealt with as briefly as possible in Chapter
IT by an account of the evolution and theoretical progress, and a summary
of papers for the Congress. Conclusions are sel forth for each of the sub-
jects mentioned, comprising mushroom slabs, continuous slabs, thin walls
and shells and, finally, arched dams.

Among other things, the writer stresses the necessily of developing, in
addition to cerlain rigorous solutions not available, methods of approxi-
mation that are simple and sufficiently exact and are at the disposal of
engineers in practice. Among questions to be probed, we would mention
the influence of creeping of concrete upon stability of thin coverings, the
rigorous solution of mushroom slabs, methods of calculating arched dams
and certain problems of continuous slabs.

The theorelical problem, as it presents ilself to engineers in the domain

under consideration, is summarised in the form of a Conclusion in Chapter
III.
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