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Couveituies de giande portee
sur plan rectangulaire et sur plan hexagonal

Uberdeckungen grosser Spannweite
über rechteckigen und sechseckigen Grundriss

Large span coverings
on a rectangular or hexagonal plane

J. FOUGEROLLE 8c CH. PUJADE-RENAUD
Directeur general Directeur

de la Societe des Entreprises Boussiron, Paris de la Societe des Entreprises Boussiron, Paris

Couverture de 100 metres de portee en beton arme pour un hangar d'aviation

II s'agit de couvrir une cellule de liangar d'une surface en plan
de 100 m X 60 m en franchissant la portee de 100 melres. La Solution
decrite ci-apres consisle dans l'adoption d'un voile en b6ton arme' ä double
courbure, appele « onde ».

En beton arme, le Systeme porteur le plus favorable pour les grandes
port6es est l'arc. La caracteristique essentielle de l'onde est d'etre un
voile de couverture de forme particuliere, conslituant, sur la portee de
100 melres, un arc dont la seclion presente une inertie süffisante. L'onde
assume donc une double fonction : d'une part, couvrir; d'autre part,
fournir un Systeme porteur de raideur convenable sur une distance de
100 melres enlre appuis.

Sur les 60 metres de profondeur du hangar, la couverture est constitude
par six ondes semblables. Ainsi, l'ölement de base de cette couverture est
une onde de 10 metres de largeur et de 100 melres de portee.

Des tirants suspendus ä la voüte, et espacds eux aussi de 10 metres,
öquilibrent les pouss£es. On reviendra plus loin sur leurs dispositions.

Les figures 1 et 2 montrent l'ensemble de la couverture.
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Onde elementaire de 100 metres de portee et 10 metres de largeur
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Fig. 1. Demi-coupes dans l'onde.

Dispositions d'ensemble

De facon precise, la portee est de lOl^öO. La fibre moyenne de l'arc de
cette portee forme par l'onde n'est autre que le polygone funiculaire des
charges permanentes. Cette fibre moyenne, lieu des centres de gravite des
sections transversales, esl tres voisine d'un arc de cercle de 114 metres de

rayon. Elle presente une fleche de 12m10.
La section transversale, pour une largeur constante de 9m80 esl un

arc de cercle de 2m00 de fleche.
Une section IrapezoYdale eüt ele possible, mais on a juge preferable

d'eviter les angles vifs dans une couverture dont l'etancheitc est demandee
au beton. Les moments dans le voile eussent ete plus forts, au voisinage
des angles, qu'en aueun point de la courbe en fait adoptee. De plus, l'accen-
luation des pentes eut provoque des difficultes d'execution.

L'epaisseur courante du voile est de 0m06, mais aux naissances de la
section transversale est amenagee un important renfort, commun avec
l'onde voisine, et qui a ete appele le talon de l'onde. Tous les 10 melres
environ, un voile raidisseur normal ä la fibre moyenne, et appele tyiupan,
assurc l'indeformabilite transversale de l'onde.

La forme el la masse du lalon ont ete determinees de facon ä conferer
ä la seclion transversale l'incrtie voulue tout en placant favorablemenl le
centre de gravite dans la hauleur de cette section, el aussi de facon ä
contribuer ä l'indeformabilite horizontale des naissances entre deux
tympans.

Celte section transversale reste identique ä elle-meme tout le long de
l'onde jusqu'ä un lympan T situe ä une distance de 10m55 (mesuree hori-
zontalcinent) de l'appui A. Sur cette distance, le voile est amenage pour
jouer le role classique des poutres de retombee comme il est dit plus loin.

Hg. 2.
1
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transversale IM
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Au point oü le talon d'une onde rencontre la poutresabliere, s'atlache
le tirant. A l'une des extremites du tirant les ronds s'ancrent, exterieure-
ment ä la voüte, dans un culot en beton arm£ et l'intervalle qui separe
celui-ci de la sabliere permet de loger des verins pour la mise en tension
(fig. 3). Celle-ci s'effeclue sur les ronds d'abord laisses nus, et en deux

Sebl,ert

Fig. 3. Culot d'ancrage
des tirants.

fen> de SOChwei CaU

Tiranl

temps : une premiere fois, ä l'avant de l'echafaudage roulant general qui
permet d'executer successivemenl les six ondes, et sous une tension egale
ä la poussee provoquee par la charge permanente due ä la seclion Pt
(fig. 4); une deuxieme fois, ä l'arriere de l'echafaudage et sous une lension
egale k la poussee due aux charges Pa -j- P2. On absorbe ainsi, avant betonnage

du tirant, 90 % de la tension maxima possible sans perturbation
dans la voüte et les variations de tension des ronds du tiranl une fois
betonne ne depassent jamais 6 kg/mm2.

Toutefois, lors de la deuxieme mise en lension, on provoque une
deformation corrective en introduisant dans la voüte des moments de signe
contraire ä ceux que les deformations apres ciavage viendront ulterieure-
ment creer, comme il est classique k l'occasion d'un decintrement par
verins.

La couverture repose sur les appuis par l'intermediaire de bielles ä
articulations spheriques partoul oü cela est necessaire pour permettre les
libres deformations lineaires de l'ensemble.
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Trevie X Tnvit X'

Fig. 4. Tirant T.

1° Mise en tension sous charges P (echafaudage
en E).

2° Mise en tension sous charges P, + P (echa-
laudage en E'). Betonnage de T apres betonnage
de 1, et 1,'.
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Fonctionnement de l'onde en arc de 100 metres de portee

L'onde est legitimement assimilee ä un arc ä deux articulations de
101m50 de porlee et de 12m10 de fleche. La loi de Navier a ete consideree
comme valable pour la repartition des actions moleculaires sur une section
transversale. Cette hypothese se justifie, entre autres raisons, par la faible
hauleur de celle section par rapport ä la porlee.

Les moments de flexion dans l'arc sont alors calcules par les methodes
classiques de la resistance des materiaux, sous l'effet :

Du vent (defini suivant les regles du Ministere de l'Air Francais, et
correspondanl ä un effort de renversement total de 160 kg/m2, somme
d'une pression maxima et d'une depression egales);

De la neige (suivant les memes regles : 50 kg/m2 sans vent, 25 kg/m2
avec vent);

Des <f erreurs de construction » dans la mesure definie par le cahier des
charges (hypothese d'une erreur sur le rayon de courbure d'une piece
quelconque egale au 200e de la portee);

Du retrait (deformation lineaire de 2 X 10"4 avec un coefficient d'elasticite

E 1 X IO5 kg/cm2);
Du raccourcissement sous les charges appliquees apres decintrement;
De la dilatation (la dilatation d'ensemble de la couverture etant libre,

il restait ä tenir compte d'une difference de temperature possible enlre la
voüte et le tirant; on a pris + 6°, avec E 3 X 10s kg/cm2).

La deformalion sous charge indefiniment appliquee (E 1X105) a ete
consideree comme la somme d'une deformation instantanee (E 3X 105)
et d'une deformation retardee (E 1,5 X 105).

L'enveloppe des momenls a ele tracee dans deux cas; ä la mise en
service et apres plusieurs annees. La premiere de celles-ci est reproduite
ci-conlre (fig. 5).

En introduisant, lors de la deuxieme mise en tension du tirant, une
diminution de poussee de 2,5 t, correspondant ä une deformation lineaire
corrective de 22,4 mm, on egalise sensiblement les moments maxima positif
et negatif.

Les elemenls caracteristiques de la seclion de l'arc (section transversale

constante sur la majeure partie du developpement de l'onde) sont les
suivanls :

Section 0,908 nr;
Moment d'inertie I 0,483 nr;
Module de resistance - 0,483 m3 (G est au milieu de la hauteur

v
de la section);

Moment statique au centre de gravite G 0,330 m\
Les verifications de sections ont ete faites :

A l'epoque des decintrements et mises en lension;
A l'epoque de la mise en service du hangar;
Aprks une periode de plusieurs annees.
En aueun cas, la fibre superieure de l'onde ni le talon ne sont tendus.
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Fig. 5. Enveloppe des moments au moment de la mise en service.

Efforts secondaires

La flexion generale definie ci-dessus conduit ä considerer, au centre de

gravite G de chaque section, un moment M, un effort normal N et un effort
tranchant T, provoques par les divers efforts exterieurs ou deformations
imposees. Seuls sonl consideres, ci-apres, ces elements de reduction des
forces exterieures, ä 1'exclusion complete du poids propre et des efforts
normaux correspondanls determines par le funiculaire avec lequel on a fait
co'incider la fibre moyenne.

Dans une voüte cylindrique ayant pour directrice la section transversale

de l'onde, mais ä generatrices rectilignes, et lorsque c'est la flexion
d'ensemble du berceau voüte qu'on considere, un anneau compris entre
deux sections droites est soumis ä des flexions transversales secondaires qu'il
esl loisible de determiner en ecrivant que les accroissements de cisaillement
T relatifs ä l'anneau sont en equilibre avec la projection des forces
exterieures, appliquees ä l'anneau, sur sa section transversale mediane. En
situant chacun de ces efforts ä sa place et en faisant leur composition, on
obtient la resultanle en chaque point, ce qui donne tous les elements de la
flevion Iransversale.

Dans le cas de l'onde ä double courbure, ä la flexion pr^cedente, se

superpose, dans un element compris entre deux sections normales ä la fibre
moyenne, un regime complementaire de flexions secondaires dues ä la
f( poussee au vide » des efforts normaux resultant (fig. 6) : ceux-ci n'inter-
venaient pas dans le cas de la voüte cylindrique. Ainsi la flexion transversale
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Fig. 6.

a lieu sous l'effet d'un ensemble complexe d'efforts secondaires derives de
M, N et T.

Les moments totaux qui en resultent dans le voile peuvent etre
Supportes par le hourdis de voüte. Cependant, il a paru plus constructif de
conserver les tympans raidisseurs dejä decrits; de ce fait, le mode de
resistance aux efforls secondaires esl autre et ceux-ci, par un Systeme de
cisaillements, sont ramenes aux tympans dans lesquels les efforls s'equi-
librent. Les memes tympans servent ä la repartition uniforme, dans
l'ensemble du voile de couverture, des efforts du vent sur le pignon des
hangars.

Poutre de retombee

A une certaine dislance des relombees de l'onde commence la deS'iation
des efforts normaux, qui doivent se concentrer sur le nceud tirant _
sabliere — talon de l'onde.

Par analogie avec ce que l'on sait de la distribution des efforls dans
un voile plan, charge dans son plan, il a ete admis que celte deviation
commencait ä partir du tympan T dejä defini.

Entre sabliere et tympan T, le profil Iransversal est celui de la section
courante de l'onde mais avec des ordonnees progressivement reduites.
jusqu'ä la sabliere oü la fläche s'annule. Les G des sections restent bien
entendu plac6s sur la fibre moyenne. Ainsi se trouve accentu£e la courbure
de la ligne faitiere et diminuee celle des talons; toutefois cetle derniere ne
change jamais de sens, se confondant avec la tangente ä l'inlrados dans
la derniere section courante.

Les efforts secondaires qui naissent au cours de la deviation des efforts
normaux sont pris en compte et un tympan raidisseur supplemenlaire est
menagö au milieu de la poutre de retombee.

Onde d'essai

Une onde d'essai au cinquieme a ete executee et chargee jusqu'ä
rupture.

Pour cette onde r£duite, de 20 metres de longueur et 2 melres de
largeur, le rapport de similitude fut respecte dans toutes les dimensions,
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] n Panneaux de mesure des deformations transversales.

Cordes vibrantes.

x 7 Pointes de mesure des deplacements par comparateur.

dans les sections d'armatures et meme dans la grossem- des agregats.
Toutefois, les tirants silues sous chaque demi-talon etaient constitues chacun
par un rond de 25 mm en acier mi-dur, equipe avec une lanterne diffe-
rentielle ä vis. L'execution du voile de 12 mm fut confiee ä un personnel
choisi. Un hangar abritait l'onde pour que les mesures ne souffrent pas de
l'action du soleil ou des intemp£ries.

Les appareils de mesure comprenaient (fig. 7):
A. Pour la mesure des deformations locales :

a) Un deformetre Whittmore-Huggenberger, permettant de mesurer
les variations Unfaires de 45 bases de 254 mm, ä 1/100 000° prfes;

b) Une serie de 22 cordes vibrantes Coyne de 0,5 mm de diametre
et de 100 mm de longueur, reparties sur une moitie de l'une des poutres
de retombee.

B. Pour la mesure des deformations d'ensemble :

a) Quatre appareils enregistreurs de fleche Richard, trois pour enre-
gistrer les deformations verticales de la cie et des reins de l'un des talons,
un pour enregistrer les deplacements de l'une des extremites de l'onde
parallelement au tirant;

b) De nombreuses touches scellees dans la voüte, permettant, au
moyen de comparateurs, de mesurer des deformations verticales ou
horizontales. Des files de touches placees dans le plan transversal situ6 ä mi-
distance de deux tympans consecutifs permettaient un reperage de l'allure
de la deformation transversale;

c) Des amplificateurs, etablis par l'atelier de l'entreprise, donnaient
aussi les deplacements de l'extremite des tirants du cöt6 de l'appui mobile.
On pouvait egalement vörifier l'immobilite de l'appui fixe;
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d) Un clinometre Huggenberger, permettant de verifier les variations
de pente sur diverses bases analogues ä celles du deformetre.

Une etude prealable permit d'etablir les rapports enlre les diverses
grandeurs mecaniques dans l'onde veritable et dans le modele reduit en
fonction du rapport de similitude \ des dimensions lineaires, qui etait de
5 pour le modele reduit.

— Par exemple, pour P surcharge libre sur la voüte reelle par nr
p surcharge libre sur le modele par m2

R fatigue dans la voüte reelle (Rp sous charges
permanentes, Rs sous surcharges)

r fatigue dans le modele (rp et r„)
Q poussee dans la voüte reelle (Q„ et QJ
q poussee du modele (qp et qs)

et pour des densiles de beton A et 8 respectivement, on a :

fIs P

Rs
_

P

>•*
" ' P

Les essais comporlerent, apres reglage des tiranls :

Des essais sous charges isoiees ä la cie et aux reins, avec et sans
variations de la temperature exterieure;

Des essais sous surcharges rcparties, surcharges completes ou
surcharges dissymelriques transversalement et longiludinalement;

Des essais pour determiner l'effet des variations de longueur des
tiranls, avec et sans surcharges.

On revint au zero ä diverses reprises.
Pour finir, on essaya la voüte sous une surcharge equivalanl ä doubler

la charge permanente et ä porter la surcharge de neige ä 200 kg/m2.
Mesures faites, el sous charge, on proceda ä la demolition de la moilie des
tympans. Au cours du deplacement des surcharges alors entrepris, la voüte
se rompit au droit d'un des tympans supprimes. On reconnut que celte
rupture etait surtout imputable ä un decalage en hauteur dans le hourdis
de l'onde de part et d'autre de ce tympan, ce qui reduisait ä moins de 8 mm
l'6paisseur utile en ce point.

Jusqu'ä cet aeeident, aucune fissure n'avait et6 decelee en aueun
point.

Les mesures faites confirmerent les ordres de grandeur trouves par
les methodes de calcul exposees plus haut, tant pour les fatigues que pour
les deformations.

Nous donnons ä titre d'exemple le trace des deformees calculees et
mesurees pour une Variation de 1 mm de la longueur du tirant, pour la
voüte non chargee, et pour la voüte en charge sous poids propre et neige
(fig. 8).
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Fig. 8. Deformees comparees pour une Variation
de longueur du tirant de AI 1 mm.

Aciers pour tirants. Qualite et taux de travail

Au cours des etudes, les forges francaises acceplercnl d'etudier un acier
Martin ä caracteristiques elevees. Gräce ä des additions de chrome et de
manganese, les Forges purenl garantir :

Une resistance ä la rupture superieure ä 90 kg/mm2;
Une limite elastique Afnor superieure ä 60 kg/mm2;
Un allongemenl de rupture superieur ä 6 %.
Ces aciers, reserves aux tirants, peuvent etre livres en couronnes fil

machine n° 29 ou 30, soit 9,4 ou 10 mm de diametre. Elles sont recuiles,
apres passage au laminoir, pour assurer la constance des caracteristiques
sur toute leur longueur.

Sur chantier, les couronnes sont deroulees, puis elirces entre 2 el 3 %
de la longueur initiale. Le diagramme des deformations montre que l'on
confere ainsi aux aciers une limite elastique approchant de 80 kg/mm2.

Le taux de Iravail de ces aciers a ete limite aux -^- de la limite eias-
60

36 _

tique sous la charge permanente et la neige, et aux —- de cette limite

sous les memes charges augmeniees des effets de la temperature, du
retrait et du vent. Par surcroit de securite, la limite eiaslique retenue pour
le calcul de ces taux est celle qui s'enlend avant elirage.

On a vu que, gräce aux mises en tensions par verins sous l'effet du
poids mort de la voüte, le surcroit de tension applique apres enrobement,
calcuie dans les cas les plus defavorables, ne depasse pas 6 kg/mm2. La
gaine de belon des tiranls est donc placee dans d'excellentes conditions.

Couverture sur plan hexagonal

La surface ä couvrir esl un hexagone regulier de 82ra15 de cöte, dimension

necessaire pour obtenir le passage fixe pour chacune des baies d'entree,
soit 80 metres. Les seuls points d'appui sont silues aux sommets de 1'hexagone

precedent et, au centre de l'ouvrage, aux sommets d'un hexagone
interieur, centre sur le premier, et de 12 metres de cöte. Sur cet hexagone
interieur est bätie une construction pour magasins et bureaux, surmontce
d'un reservoir de 1 000 m3.

La hauteur libre sous couverture est, en tous poinls, de 19 melres.
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Principe de la Solution

La nature meme du probleme orientait les recherches vers des
intersections de surfaces cylindriques ou toriques, de facon ä trouver, par les
voiles eux-memes, des elements pour franchir ä la fois les portees de
poteau ä poteau au-dessus des baies el les portees suivant les rayons de
l'hexagone.

La Solution retenue est derivee des systemes precedents : eile consiste
ä couvrir chacun des six grands trapezes principaux par une voüte voisine
du conoi'de, ä portee et fleche variable, voüte ä direclrices situees dans des
plans paralleles aux baies d'entree.

Ces voütes recoupent une surface axee sur le rayon de l'hexagone, et
de nature voisine de l'onde du hangar de 100 metres, mais d'une largeur
variable, qui tombe ä zero au voisinage des points d'appui. Celle surface
en forme de fuseau se recoupe avec chacun des conoi'des voisins suivant un
arc situe dans un plan, en vertu meme des traces adoptes pour les deux
voiles de couverture. Ces arcs plans sont funiculaires des efforts resultants
que leur apportent en tous points les deux especes de voiles.

La poussee resultante des deux arcs appartenant ä un meme fuseau
s'exerce en tete du poteau exterieur, suivant le rayon de l'hexagone, mais
on n'a pas dispose de tirant suivant ce rayon. Les poussees, dont la partie
principale est la meme suivant les six rayons, sont equilibrees par une
ceinture situee au-dessus des baies d'entree, suivant le perimetre du hangar.

Les efforts correspondant ä la poussee provoquee par une surcharge
dissymetrique restent dans la limite- de ce que chaque fuseau peul sup-
porter par flexion : une onde de ce genre presente en effet un tres important

moment d'inertie.
Les dispositions d'ensemble sonl representees sur les figures 9 el 10

Particularites de la realisation

Les conoi'des sont constitues par un voile de 0m06, ä trace de chainette,
nervure tous les 6m10. Au-dessus des porles, la nervure de tete a 82'"15 de

portee el 12m10 de fleche. L'arc arriere, ä la limile de la tour centrale, a
llm60 de portee et 3m60 de fleche.

Fig. 9. Demi-vues par-dessous (ä
gauche) et par-dessus (ä droite) de
la couverture. tos
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Fig. 10. Demi-coupes dans l'axe des cellules (ä gauche)
et entre deux cellules (ä droite).

En raison de la condition qu'on s'est imposee d'une intersection plane
avec le fuseau, il se trouve que la surface du conoi'de presente aussi une
legere courbure de l'avant vers l'arriere, circonstance favorable ä la rai-
deur generale.

Le fuseau a 70,n55 de portee, avec une fleche moyenne de 7m80. II esl
raidi par des lympans raidisseurs correspondant aux nervures des conoi'des.
Ces elements jouent le meme röle que ceux de l'onde du hangar de 100
melres. C'est par l'intermediaire de ces tympans que s'equilibrent certaines
des composantes de la poussee des conoi'des silues de part et d'autre d'un
meme fuseau.

La ceinlure generale au-dessus des porles recoit des dimensions
horizontales süffisantes pour former poutre de contreventemenl au vent. Les
aciers ronds de la ceinture exterieure, repartis en deux nappes contenues
dans chacune des membrures de la poutre de contreventemenl. sonl mis
en tension simultanement dans les six travees, au moyen de verins ccar-
tant les deux nappes. L'effort general de traction atteint 1 560 tonnes. Les
aciers employes sont d'une nuance analogue ä celle des aciers du hangar
de 100 metres.

Les grandes porles de 80 m X 19 m sont du type Wanner basculant
et n'apportent pas d'efforts ä la poutre de contreventemenl. Les efforts
qu'elles subissenl par l'effet du vent sont reportes sur les six poteaux exte-
rieurs, et ceux-ci resistent par encastrement au sol.

La couverture s'appuie sur ces poteaux par l'intermediaire de balan-
ciers spheriques; les resullantes des efforts du vent qui prennent naissance
sur la couverture ne sont donc pas transmises aux poteaux; elles sont
ramenees aisemenl ä la tour gräce ä la raideur des fuseaux eux-memes.
C'est la tour centrale qui equilibre l'ensemble des efforts horizontaux
transmis par la couverture.

La solulion a ete entierement etudiee avec le souci d'une exeeulion
exemple de difficultes exceptionnelles; en particulier l'execution de
l'ensemble de la couverture a lieu au sol, la ceinture exterieure ä 1 metre
au-dessus de la plale-forme. Cet ensemble est ensuite releve au moyen de
verins hydrauliques, suivant un processus lie ä l'execution des poteaux.
Le nombre limite des points d'appui et leur grand espacement sont autant
de conditions favorables pour une Operation de ce genre.
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Resume

On se propose de couvrir en beton arme : soit un hangar compose de
cellules rectangulaires de 100 melres de portee; soit un hangar sur plan
hexagonal, l'hexagone regulier ayant 82 metres de cöte environ.

Dans le premier cas, leiement porteur est une ff onde », voile ondule
dont la section transversale est un element de cercle et presente une
inertie süffisante pour que le voile, sur 100 metres de portee, puisse etre
calcuie comme un arc. Des tympans pleins assurent l'indeformabilite de
la section transversale. Celle-ci, constante sur la majeure partie de la portee
de 100 metres, diminue de hauteur vers les retombees, qui sont disposees
de facon ä ramener tous les efforls au nceud d'ancrage du tirant. Les
tirants sont composes de ronds d'acier special d'une limite d'elasticite
eievee, qui ne sont enrobes qu'apres la mise en tension: leur allongement
est repris, avant ciavage, par des verins. Le Systeme se prete encore au
franchissement de portees notablement superieures ä 100 metres.

Dans le second cas, chacun des six triangles equilateraux formant
l'hexagone est couvert par une voüte en beton arme de porlee variable.
Chacune d'elles recoupe une ff onde » de portee transversale variable axee
sur chacun des six rayons. On a fait en sorte que les intersections des
voütes et des ondes soient des arcs plans qui ont comme portee la
longueur du rayon. Les poussees de ces arcs sont cquilibrces par une ceinture
generale placee suivant les cötes de l'hexagone; ä leurs intersections appa-
raissent les charges verticales; il n'y a donc que six points d'appui exte-
rieurs.

Zusammenfassung

Aus armiertem Beton werden überdeckt : Eine Halle von 100 m
Spannweite aus rechteckigen Zellen und eine sechseckige Halle von je
82 m Seitenlange.

Im ersten Falle isl das tragende Element eine gewellte Fläche von
kreisförmigem Querschnitt mit genügender Steifigkeit für eine Spannweite
von 100 m. Es kann wie ein Bogen berechnet werden. Versteifende
Binderscheiben sichern die Unverformbarkeit des Querschnittes. Dieser
ist konstant über den grössten Teil der 100 m grossen Spannweite,
vermindert seine Stärke gegen die Kämpfer, welche so angeordnet, sind,
dass sie alle Kräfte durch einen Zuganker aufnehmen können. Die
Zugbänder bestehen aus Spezialrundeisen von hoher Elastizitätsgrenze, welche
erst nach der Vorspannung einbetoniert werden. Ihre Verlängerung wird
durch Spannschlösser nachgeregelt. Dieses Syslem eignet sich auch noch
für Spannweiten, die weit über 100 m reichen.

Im zweiten Falle ist jedes der gleichseitigen Dreiecke des Sechseckes
durch eine gewölbte Fläche aus Eisenbeton von veränderlicher Spannweile
überdeckt. Jede derselben schneidet ein quergerichtetes Gewölbe mit
veränderlicher Spannweile, deren Axe mit jedem der 6 Strahlen zusammenfällt.

Die Konstruktion wurde so ausgeführt, dass die Durchdringung von
Gewölbe und gewölbter Fläche ebene Schnittkurven bildet, deren
Spannweite gleich der Länge des Radius ist. Der Schub dieser Rippen wird
durch einen Hauptgurt an den Sechseckseiten aufgenommen; in den
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Schnittpunkten treten vertikale Kräfte auf, was nur 6 äussere Stützpunkte
bedingt.

Summary

A reinforced concrele covering is to be provided for : a shed composed
of rectangular cells and having a span of 100 m and a shed wilh equal-sided
hexagons of 82 m.

In the former instance the bearing element is a « wave », a corrugaled
wave whose cross section is part of a circle and has sufficient inertia for the
covering, with a span of 100 m, to be calculaled as an arc. Solid trusses
ensure the cross section from being deformed. The latter, constant for the
greater part of the 100 m span, lessens in height towards the transoms
which are so arranged as to unite all stresses at the anchorage-point of the
tie-bars. The tie-rods are composed of round steel bars of special steel
having a high yield point and which are only encased after pulting them
under tension; their elongation is regulaled by hydraulic jacks. This system
can be used for spans of considerably over 100 m.

In the latter instance each of the six equilateral triangles forming the
hexagon is covered by an arch of reinforced concrete of varying span. Each
of them divides a transversal ff wave » with a varying span, the axes of which
are aligned on the 6 radii. Il was so arranged that the intersections of the
arches and the t< waves » should be plane arches having as a span the length
of the radius. The thrusts of these arches are counterbalanced by a main
flange placed in line with the sides of the hexagon. At their intersections we
find vertical loads. There are therefore only 6 outer supporls.
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Constructions de toits plisses en beton atme

Schalenkonstruktion in Beton mit gewellter Oberfläche

Corrugated concrete shell structures

KURT BILLIG
Chartered Civil Engineer, London

General data

Much has been done towards the simplification and slandardizalion
of centering and scaffolding of concrete shell structures, but judged by
their relatively rare application, the economic results of the improvements
have not proved quite satisfactory. The production of such shell structures
has been, and probably will remain, the responsibility of specialised
designers and contractors. During the war, the available labour was mostly
unskilled; the use of timber and steel had to be reduced to a minimum.
Simpler types and melhods of construction had therefore to be employed
and the concrete shell roofs with flexible motrlds are one of the results of
the simplification.

These roofs are constructed in the following way : Tubulär scaffolding
or pre-fabricated steel ribs, are erected at given spacings to follow the exaet
curvature of the future shell. A covering of jute fabric is then stretched over
the steel skeleton and fixed to it so as to form a tight skin of the exaet shape
of the designed shell. The fabric is wetted and a thin layer of mortar, say

\ in, is applied. This is followed by further layers and the roof is brought.
up to the required thickness. The scaffolding is then removed and re-erected
for the next building.

In some types of roofs the sagging of the fabric between the steel ribs
is prevented by stretching it tightly and by shrinking the fibres before the
application of the grout. In other types of roofs the fabric is deliberately
allowed to sag between the steel ribs to a given amount. After the
application and hardening of the concrete the shell roof has therefore a definite
corrugated shape.

Such buildings have been erected in various shapes : part-cylinders,
truncated cones and corrugated barreis. The type which has found the



546 IVc2 K. BILLIG

widest application is the corrugated shell arch. Photograph 1 shews the
first of a number of such structures which recently have been erected for
agricultural purposes in Eire. The shells are of 60 ft span, 30 ft rise, 2 in
thickness and of lengths up to 200 ft. They are of catenary cross section and
are corrugated in the length of the building. Each of Iheir cross sections
is a true arch, the buildings being carried on slrip foundations at 60 fl
centres.

To construct such a building (see pholograph 2) two piain strip
foundations are placed, one under each springing. A lighl pre-fabricated tubulär
sleel falsework is erected : the ribs of the falsework are shaped exactly to
catenary curves and they have timber backing; they are assembled on
Ihe ground, raised into position, and braced by a few straight tubulär
runners and diagonals. Their spacing is equal to the width of the conu-
gations and amounts lo 8 ft for the 60 ft span of the building.

Over the falsework is strelched a sheel of fabric which is fastened to
the timber backing on the ribs. It is made up of material 8 fl wide and
sevvn into one sheel to cover Ihe pari of the building for which the
falsework is erected. Having been strelched and secured the fabric is wetted
and liberally coated with liquid grout just ahead of the rendering. Portland
cemenl rendering is then applied in two or Ihree coats to make up to Ihe
desired thickness of 2 in, whith a layer of transverse and longitudinal rein-
forcements between the coals. The fabric sags under the weight of the
rendering and forms the corrugations of Ihe roof, which are 2 ft deep at the
crown decreasing to 9 in depth at the springings.

Two days after Ihe last coat has been applied the first few steel ribs
are disinantled and re-erected to construct the nexl bays and lo lenglhen
the building. The fabric which formed Ihe flexible mould for the concrete
remains in place and forms the internal finish of the building.

These buildings have been developed from similar structures erected
during the War in U. K. and abroad to serve as barracks, slores, canteens
and for similar purposes. They were of 20, 30 and 40 ft span and contained
no reinforcement whatsoever.

Joints and ridge piece

Expansion joints are formed across the arch at the crests of the
corrugations at intervals not exceeding 36 ft. They are filled with biluminous
maslic.

In some buildings a tie bar is inserted in the ridge of the roof and
embedded in a continuous concrete section to prevenl the gradual creeping
of the arch rings separated by the joints. This bar or tube is coated in
bilumen lo prevent ils adhesion to the concrete. It is fitted with washers
and nuls at each end and is tightened up when the concrete of the roof
has sei and hardened.

Opes and endwalls

Dormer Windows, sky lights and side doors are easily provided for
ordinary requirements. The widlh of any ope should, however, not exceed
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two bays of Ihe corrugations and one whole arched ring (bay) should be
left inlact between any two opes.

The ends of these buildings may be constructed in brick or blocks in
the conventional manner, but care must be taken thal Ihe brickwork does
nol bear againsl Ihe shell. At least one inch of lime mortar, nol gauged
in cemenl, should be used lo make Ihe Joint. In some cases, the ends have
also been built in corrugated shell construclion, in donied form, similar
lo Ihe main barrel of the arch and ulilising the same falsework. These
domed ends have been found to be at least as economical as brick ends,
while providing additional floor space and stability

Scaffolding and Staging

The scaffolding used al present is of tubulär sleel wilh Standard cou-
plers and filtings, as widely employed in Greal Britain and U. S. To repro-
duce Ihe exaet shape of Ihe shell, Ihe skelelon consists of a few curved ribs
which are pre-fabricated in the shop, and of straight tubes and couplers
which are available locally. The limber backing of Ihe ribs is recoverable,
together wilh the steel ribs.

To form the Staging simple tubulär cripples are placed over the
hessian against the supporting ribs and scaffold boards are laid between
them. The cross pieces and Ihe lenglh of Ihe cripples are arranged to permit
Staging at approximately 4 ft inlervals in height.

Flexible moulds

Jute textile used for Ihis purpose is generally made of Indian jule of
great slrength and can resist considerable tensile slresses induced in the
early slages before Ihe concrele has set.

The fabric used may be jule, coir, sisal or burlap. A good Standard
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fabric is « 10 oz chested hessian ». The hessian is of fairly open mesh so
that the slurry will penetrate through ihe material and form a good key
for plastering if such internal finish is required. When entirely encased in
concrete the hessian, wilh its high tensile strength, forms a continuous
reinforcement or a toughener of the thin concrete shell. Often, however,
a more closely woven fabric is employed which forms a warm and absorbent
internal finish.

Concrete shell

The rendering is gauged 1 : 3 and each coat should be well floated lo
give good density. The sand should be of good concreting quality, on Ihe
coarse side, and the cement ordinary Portland. As the work is exposed to
the atmosphere on both sides, and is very thin, ample precautions must
be taken against rapid drying : il must be kept thoroughly wet for several
days.

The roof surface may be finished as preferred by rendering, rough
casting, splatter dashing or pebble dashing. lt is not advisable to leave
the surface of the roof smooth. If it can be done, the rough cast should be
applied several weeks after the concreting of the roof when the greatest
part of shrinkage has already taken place. Some of the buildings have been
finished by an external bituminous coating serving also as Camouflage.

When the falsework is removed for subsequent use, the hessian fabric
forms the finish on the internal surface. When singeing it with a painter's
lamp this provides a suitable surface for decorations. Ceilings may be hung
from the roof by providing hooks anehored in the concrete shell.
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Span
Widtli

of
floor

Height
insitle
corru-
galion

Widlh
6 ft

above
floor
level

Cublcal
content

per
lin.
ft

Thickness

of

concrete

Shell

Height
of

scaffolding

Ratio
of Width

spau corru-
height gation

- ft-in

1.78 3-0
2.00 4-6
2.00 6-0
2.00 8-0
2.50 9-0

Depth
of

corru-
gation

at
crown

Depth
of corr

at
sprin-

Overall

ehight

20
30
40
60
80

ft-in ft-in ft-in cu-ft in ft-in

19-6 10-11 13-7 142 H 11-3
29-4 14-6 23-3 282 H 15-0
39-0 19-0 33-0 500 2 20-0
58-0 28-6 51-9 1090 2 30-0
77-0 30-0 70-0 1530 -2 32-0

4
6

12
18
24

3

4
8
9

12

ft-in

11-5
15-2
20-2
30-2
32-3

Table I. — Dimensions of corrugated concrete shells

For the dimensions of corrugated concrele shells see drawing and
table I.

Properties

The hessian used as the supporting means for the concrete remains
in place firmly adhering to the rendering. This hessian finish is warm
and absorbent, and it is only in the most unfavourable eircumstances,
involving a high dew point and bad Ventilation, that condensation has
been found to take place in buildings erected in U. K.

All these buildings are single-skin structures. Wherever heat insulation
is of paramount importance a lining of some kind should be fixed inside.
If the upper portion of the building is not required for slorage or for
Ventilation purposes, a suspended ceiling will raise the insulation of the
roof to a degree required for dwellings or similar buildings in this country.
In corrugated shell structures double skins may be provided by placing
bitumastic blocks at frequent inlervals on the crests of the corrugations
of the hardened shell, slretching another sheel of hessian over the blocks
and applying rendering to this sheet in the described manner. The cavity
between both skins considerably improves Ihe insulaling qualilies whether
they refer to heat or sound.

The buildings are highly fire resisting, and proof against rats and
other vermin which is of great importance when they are used for agri-
cultural purposes.
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The watertightness of the material is altribuled lo the fact that il is

built up in thin layers, and as each layer is Irowelled great density and
absence of flaws results.

The relative toughness of the thin concrete shell is partly due to the
presence of the fibre reinforcement and probably also due to the building
up of the material in layers each of which is allowed to set and shrink
before the next is applied.

Design and tests

The corrugated barrel shells are designed as ordinary arch roofs lo
suit the line of thrust for dead weight and superimposed loads. Dead weight
and evenly distributed loads produce pure compression in the shell. The
horizontal vault thrust is taken by the strip foundations. The sliffness of
the structure, however, is not obtained by Ihe thickness of Ihe arch but
by the deplh of Ihe corrugated shell. The depth of the corrugalion is
produced by the sagging of the fabric under the weight of the concrele.

The preliminary design is usually made by Ihe analytical calculation
of a few sections. The final design is made by graphical methods, whereby
the line of Ihrust for asymmelrical loads is kept within Ihe core of the
corrugation. The compressive stress in the concrele due to dead weight
does not exceed 100 lb per sq. in. For wind loads occurring in Ihis country,
no steel reinforcement is required up to spans of 40 ft with a span-rise
ratio of 2.00. For greater spans a few lighl reinforcing bars are required
in the cresls and the Valleys of the arched shell. Wire nelting or other
suilable mesh should always be provided in the shell to deal with shrinkage
stresses.

The slabilily of these buildings has been investigated by loading tests
by the Building Research Station, London. The defleclions of buildings
of 20 ft span under Ihe proof load of the highest wind to be expected were
negligible. Under \\ times the proof load there were no visible effects.
Under double the proof load the maximum deflection was less than 1/10 in.
The stability of the tested buildings was therefore considered lo be entirely
satisfactory.

Labour

The building processes necessary for the construction of these shell
roofs consisl of three simple Operations :

1. The erection and removal of the re-usable falsework;
2. The slrelching Ihereon of a light sheel of fabric and tacking it in

position;
3. The application of successive coats of rendering on inclined surfaces.

Such roofs have been erected entirely with unskilled labour under
the supervision of one skilled foreman.
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Applications

Most of the shell structures described in Ihis Paper have been erected
as temporary structures under emergency conditions. They have been used
for a variety of purposes : military barracks, canleens, stores, garages, ele.
Several types have been subjected to test loads : both stability and weather-
proofness have proved to be satisfactory. One of the prineipal assets of Ihese
buildings is that the materials required, concrete and hessian, do not
encroach upon the needs of olher building schemes.

At present these shell structures are being erected mostly for agricul-
tural purposes, general purpose buildings, cow-sheds, garages and slores.
A mulli-span adaptalion of the corrugated barrel shell is obtained by means
of internal columns and lintols which carry the springings of two
neighbouring barreis. Such buildings cover large floor areas wilh n minimum
of obslruction.
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Resume

Une disposition adequate des echafaudages et des coffrages permet
d'augmenler l'economie des constructions de loitures plissöes en beton
arme. Ce sonl les conditions economiques resultant de la guerre qui onl
amene une coneeption simplifiee quant aux coffrages. Ce memoire trade
de ceux-ci et notamment des coffrages pour loitures ondulees raidies par
des nervures metalliques.

Zusammenfassung

Durch eine geschickte Projektierung der Gerüste und Schalung kann
die Wirtschaftlichkeil von Schalenkonslruklionen in Belon erhöht werden.

Die Kriegsverhältnisse bedingten eine Entwicklung, welche zu
vereinfachten Schalenformen führte. Diese werden im vorliegenden Beilrag
behandeil unter besonderer Berücksichtigung von Schalenlypen mil gewellter
Oberfläche, die durch Stahlrippen ausgesteift und mit einer biegsamen
Haut überdeckt werden.

Summary

Concrete shell slructures suffer from the disabilities lhal the cost of
moulds and scaffolding is high and lhat they require considerable skill
in erection. The impact of war has led to the development of simplified
forms of shell roofs which form the subjeel of Ihe Paper and has produced,
among others, corrugated shell types constructed on steel ribs with flexible
covering.
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