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Hai
Etude experimentale sur modeles reduits de toitures

en voiles minces

Experimental scale model investigation of shell roofs

Modellversuche zur Bestimmung der Verformungen
von Schalen-Dachbauten

Estudo experimental em modelos reduzidos de coberturas
delgadas

Prof. C. BENITO
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Madrid

Nous appelons voile mince celui oü l'epaisseur est tres petite par
rapport aux autres dimensions. Nous ne connaissons pas jusqu'ici, de
procede de calcul qui puisse s'appliquer ä une forme quelconque de voile
de ce type, et les theories ou methodes de calcul actuellement en usage
sont seulernent applicables ä certaines formes particulieres. Meme dans
ces cas speciaux un grand nombre de theories admettent que le materiau
du voile est homogene et elastique; ceci n'est en accord avec la realite
que d'une maniere approximative, ce type de couverture etant, dans la
plupart des cas, plutöt construit en böton arme. Dans ces theories il
est necessaire de developper le calcul d'accord avec les hypoteses de
l'elasticite et d'admettre ensuite de nouvelles simplifications; celles-ci
consistent, dans certains cas, ä supposer que le coefficient de Poisson du
materiau constituant le voile est egal ä 0 et dans d'autres que certains
efforts sont nuls ou egaux.

Des que l'on connait, par ces procedes de calcul, les contraintes ou
efforts dans differentes sections du voile, on peut aisement les dimensioner
d'accord avec les theories du beton arme ou du beton precontraint.

Dans le cas general oü la forme du voile est ä double courbure, de
calcul difficile quand il n'est pas de revolution, ou quand les conditions
aux bords sont compliquees, il est necessaire de recourir ä des nouvelles
simplifications; on atteint ainsi des resultats dont la correspondance avec
la realite est assez difficile ä evaluer. C'est precisement dans ces cas
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qu'il devient necessaire de faire appel ä l'experimentation sur modeles
reduits pour comparer, apres avoir interprete les resultats, la qualite des
methodes de calcul appliquees et le coefficient de securite de la strueture
projetee.

Pour pouvoir realiser une etude sur modele reduit, il est necessaire
de disposer:

1 - De materiaux et de methodes appropries permettant la fäbrication
du modele.

2 - De procedes de charge, et

3-De dispositifs de mesure des differentes grandeurs qui peuvent
presenter un interet.

Des lois de similitude entre le prototype et le modele, on deduit que
le materiau doit remplir des conditions determinees, l'une d'elles etant
que le rapport entre les contraintes et les deformations du materiau du
modele soit semblable ä celui du materiau dont sera constitue le voile.
Leurs coefficients de Poisson doivent aussi etre egaux. II est de plus
necessaire que ce materiau soit moulable pour qu'il puisse prendre la
forme et les dimensions du modele.

Quand au procede de charge, il doit etre tel qu'il agisse d'une
maniere analogue ä celle dont se produisent les charges en realite.
C'est-ä-dire que, si les charges sont celles que l'on trouve generalement dans
une toiture, (poids propre, poids de la neige ou poussee du vent), il est
necessaire que la charge dans le modele puisse s'appliquer lentement et
qu'elle augmente proportionnellement sur la surface oü eile agit de
maniere ä eviter des etats partiels de charge qui, tout en ne pouvant se
produire dans la realite, produisent neanmoins des fissures, fentes, et
meme dans certains cas, la rupture du modele.

Les dispositifs de mesure dependent des grandeurs que l'on desire
mesurer et de la precision que l'on veut atteindre. Ces renseignements
sont intimement lies ä l'echelle du modele; il est facile de comprendre
qu'entre deux modeles reduits d'un meme prototype, il se produit des
deplacements plus grands dans celui dont les dimensions sont plus grandes.

Si l'on dispose d'un procede de charge convenable et d'un materiau
dont le rapport entre contraintes et deformations soit absolumment
semblable ä celui du materiau constituant l'ouvrage reel, l'essai peut etre
realise, non seulernent pour les charges comprises dans la zone de pro-
portionalite entre contraintes et deformations, mais jusqu'a la rupture.
Pour expliquer ceci, supposons que nous desirions etudier un voile en
beton arme en nous servant d'un modele reduit construit avec ce meme
materiau. Dans ce cas le coefficient de Poisson et le module d'elasticite
dans le materiau du modele et le materiau reel sont egaux et par
consequent l'echelle de contraintes, ou ce qui revient au meme, l'echelle
de charges par unite de surface, est egale ä l'unite, c'est-ä-dire, que pour
des charges par unite de surface semblables sur le modele et le prototype,
il se produit en des points analogues des deux structures des contraintes
egales et des deplacements qui sont dans le meme rapport que l'echelle
des longueurs du modele. On pourrait alors augmenter la surcharge dans
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le modele jusqu'a sa fissuration partielle ou ä sa rupture, et connaitre
ainsi avec certitude la valeur du coefficient de securite ä la fissuration
ou ä la rupture.

Pour ne pas tirer des conclusions erronnees, il convient de tenir
compte de ce que le poids propre par metre carre du modele et de l'ouvrage
reel, sont dans le rapport de l'echelle des longueurs: ainsi, la surcharge
qui produirait la rupture de l'ouvrage reel n'est pas la meme que celle
appliquee au modele, mais la rupture dans les deux cas se produirait pour
une charge totale egale ä la surcharge appliquee plus le poids propre.

Dans un voile mince, le beton est d'habitude confectionne avec une
dimension maximum d'agregat relativement petite, puique son epaisseur
est elle-meme petite. A cause de cela il est impossible de realiser un
modele reduit de voile de ce type avec du beton arme, mas si l'on reduit
la dimension maximum de l'agregat, en tenant compte de l'echelle on
constate qu'il est possible de realiser les modeles avec du mortier de
ciment, qui, dose avec soin peut reproduire completement, non seulernent
le module d'elasticite du beton, mais aussi ses charges de rupture ä la
compression et ä la traction, le comportement du mortier du modele etant
ainsi identique ä celui du beton de l'ouvrage. II est egalement necessaire
de reduire le diametre des armatures, ce qui n'est pas difficile, en les
substituant par des fils d'acier. Meme avec ces facilites, la construction
d'un modele avec ce ma'teriau, comme ceux que nous avons dejä realises
et que nous citons plus loin, est tres penible ä cause de la grande quantite
d'armatures qu'il faut placer et de la) necessite de reproduire le coffrage
avec des formes qui, tres souvent, ne sont pas faciles ä obtenir. A cause
de cela, la construction de ces modeles est tres longue et laborieuse.
D'ailleurs, ce materiau, est tellement semblable au beton, que, apres
que le modele ait ete construit, il est necessaire d'attendre plusieurs jours
de maniere ä ce que le mortier durcisse et atteigne la resistance necessaire
ä la realisation des essais. On peut reduire ce temps, dont on ne peut pas
toujours disposer, en utilisant des ciments speciaux ä haute resistance
initiale.

Sur ces modeles en mortier arme, il faut appliquer des charges
reparties egales ä celles qui agiraient en realite, ce qui presente une
difficulte considerable. Nous l'avons surmontee en suspendant ä la
couverture du modele ä essayer et en des points tres raproches un grand
nombre de flotteurs plonges dans un grand reservoir plein d'eau. Tant
que le reservoir est plein, les charges flottent et n'agissent pas sur le
voile; quand on fait descendre le niveau de l'eau dans le reservoir -ce
qui peut se faire aussi lentement que l'on desire- la charge agit peu ä
peu et de la meme fagon que dans la realite. Ce procede qui ai donne de
tres bons resultats, oblige ä disposer d'un grand nombre de flotteurs
(nous en avons parfois utilise plus de 400) et, en plus, d'un reservoir
approprie et ayant la forme approximative de la projection plane du
voile, ce qui peut exiger la construction d'un reservoir pour chaque voile
que l'on etudie.

En ce qui concerne les grandeurs ä mesurer, nous utilisons au
Laboratoire Central d'Essais de Materiaux de Construction ä Madrid,
des fleximetres qui donnent le centieme de millimetre pour les deplacements,

et des clinometres qui estiment une dixmillieme de radian, pour
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les rotations, et pour la mesure des deformations, des extensometres
electriques ou mecaniques. Avec des extensometres dont la sensibilite
permet de mesurer des deformations de 1 X IO"3, et avec un module
d'elasticite du mortier de 200.000 Kg/cm2 environ, la precision dans la
mesure des contraintes est proche de 2 Kg/cm2 ce qui parait süffisant;
mais, si l'on considere que, en chaque point de la surface, pour determiner
les contraintes principales, il serait necessaire d'avoir quatre extensometres
de cette sensibilte et composer apres les resultats, on voit combien il est
difficile de maintenir cette precision, et comme il serait pratique de
disposer d'un procede par lequel on obtiendrait des isostatiques avant de
placer les extensometres, ce qui permettrait de ne pas perdre la precision.

En applicant ces methodes nous avons etudie, entre autres, un voile
mince prefabrique et demontable, projete par le Professeur Torroja et
un autre ayant la forme d'un paraboloide hyperbolique, projete par le
Professeur Roglä, ces deux ouvrages etant des constructions espagnoles;
une coupole eliptique, projetee par l'ingenieur Schubiger, qui couvre
l'eglise Felix et Regula de Zürich, et qui fut mentionee par M. Stein¬

mann CO au Congres de
Cambridge, et derniere-
ment, une couverture
cylindrique
precontrainte, projectee par
le Professeur Haas,
pour une usine hollan-
daise. Les photographies

des figures 1 et
2 correspondent ä ces
deux dernieres couvertures.

Ce procede, qui est
tres utile pour trouver
le coefficient de securite

ä la fissuration ou
ä la rupture d'une voile
mince en beton arme
et qui permet en meme
temps de mesurer les
deplacements et les

rotations, presente quelques inconvenients, que nous avons dejä indiques
et que nous resumons par la suite: la fäbrication du modele est tres labo-
rieuse, le procede de charge est cher, et entre la fäbrication et le durcissement

et mesure, il s'ecoule environ trois ou quatre mois, en comptant ä

partir du debut des travaux.
Nous croyons qu'il serait convenable de disposer d'un procede de

fäbrication et d'essai de modeles reduits de voiles minces, qui par sa
rapidite et coüt reduit permettrait k l'auteur d'un projet d'essayer des
formes nouvelles, dont la difficulte de calcul a ete la cause de leur rejet

w

m

Fig. 1

l1) «Ponts et voiles minces en beton precontraint» par G. Steinmann.
Congres. Rapport Final.

A. I. P. C. Quatrieme
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jusqu'ici. Ce procede conviendrait pour essayer des formes nouvelles,
et il rendrait egalement des Services appreciables pour constater si les
hypotheses admises dans les nouveaux procedes de calcul sont d'accord
avec le comportement reel de ce type de couvertures. Pour ceci il est
necessaire d'obtenir avant tout un materiau qui puisse facilement
prendre la forme du modele, qui acquiere rapidement ses caracteristiques
mecaniques ou elastiques et qui exige des procedes de charge economiques
et faciles ä realiser. Ses
avantages seraient
interessants bien que leur
obtention nous oblige
ä sacrifier en partie
l'exactitude qu'exige la
similitude entre le
modele et la realite.

Afin de reduire au-
tant que possible les

dispositifs de charge
des modeles, nous avons
imagine de construire
ceux-ci avec des materiaux

suffisamment de-
formables, pour que,
en agissant exclusivement

sur le poids propre

du modele, il se

produise des deplacements,

deformations et rotations, mesurables avec assez d'exactitude.
Etant donne que le poids propre agit sur le modele lorsque l'on

enleve les moules ou coffrages, il est tres difficile de placer les appareils
de mesure des deformations en n'importe quel point de la surface du
modele avant que le poids propre commence ä agir. Cette difficulte peut
etre surmontee en laissant agir le poids propre du modele; on place alors
les appareils de mesure et on fait tourner le modele et les supports des

appareils de 180° autour d'une axe horizontal. Ce procede a les avantages
suivants:

':"
c:

»r.

4ßr

Fig.

1. - II permet de repeter la mise en Charge tous les fois qu'il est
necessaire.

2. - Les grandeurs mesurees sont le double de celles qui correspon-
draient ä une charge egale ä celle due au poids propre, ce qui revient
ä doubler la sensibilite du Systeme de mesure, et

3. - En imposant aux points du modele des deplacements de grandeur
finie dans un sens et des deplacements egaux et opposes ensuite, les
differences des deplacements mesures dans les deux cas, pour un point
quelconque du modele, ne differeront des deplacements donnes par la
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theorie lineaire que par des infiniment petits du troisieme ordre (2). Ce
qui veut dire que l'influence des grandes deformations qui peuvent se
produire est negligeable.

L'utilisation de materiaux tres deformables -ou ce qui revienlt au
meme de bas module d'elasticite- sur le modele d'un voile en beton arme
rendrait necessaire l'emploi d'armatures egalement tres deformables.
Ceci, qui en principe semble etre une difficulte grave, peut etre surmonte
en utilisant des fils de materiau plastique qui, pour les petites contraintes
auxquelles travaille le modele se comportent comme elastiques, puisque,
en agissant sur le modele seulernent par le poids propre, les contraintes
qui se produisent sont plus petites que celles dües aux charges dans la
couverture reele.

Ces modeles permettraient d'etudier le comportement des voiles
minces en regime elastique, mais ils ne rendraient guere la construction
meilleur marehe etant donne le grand nombre d'armatures qu'il serait
necessaire d'inclure. Pour cette raison, et sacrifiant un peu la valeur de
la similitude, comme nous l'avons dejä indique, nous avons prefere

construire nos modeles
reduits avec des materiaux
homogenes sans armatures et
ayant un module d'elasticite
bas. Cette simplification est
la meme qu'admettent tous
les procedes de calcul fondes
sur la theorie de l'elasticite.
Logiquement, en enlevant les
armatures, le materiau du
modele devrait resister tant
ä la compression qu'ä la traction,

avec un rapport lineaire
entre les contraintes et les
deformations. Le materiau
que nous avons utilise est
ce que nous appelons «litar-
gel». compose par un me-
lange de litharge, gelatine,
glycerine et eau, analogue ä
celui que nous avons

defini dans une communication presentee au Congres de Cambridge (3).
Ces materiaux tellement deformables, que nous voulons suffisamment

sensibles pour reagir sous le simple effet de leur poids propre, rendent
necessaire l'utilisation de procedes de mesure qui, tout en etant tres
sensibles devront egalement etre tres legers. Nous avons au debut pense
utiliser des extensometres electriques,, lesquels, comme nous le savons,

\5<t>

Jm
_&5^ 0r-i

fä v
30 mm

ÖUGfc! q^m
—Uyn-

Fig. 3

(2) Theoreme demontre par Ch. Massonet dans «L'Etude des constructions sur modeles reduits sans
emploi de microscopes». Bulletin C. E. R. E. S., tome vi, 1953.

(3) «Nouvelle methode d'analyse tridimensionnelle sur modeles reduits». C Benito. A. I. P. C
Quatrieme Congres. Publication preliminaire. 1952.
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Fig. 4

s'utilisent colles ä la surface du modele au moyen d'une bände de papier;
nous nous sommes neanmoins heurtes ä une grave difficulte, la rigidite, du
papier etant süffisante pour fausser les resultats de l'essai. Nous avons
mis de cote les extensometres mecaniques que nous avions ä cause de leur
poids excessif, et nous en
avons construit d'autres dans
lesquels deux extensometres
electriques ont ete colles ä
la poutre d'un portique dont
les pattes s'appuient sur la
surface du modele. Chaque
appareil, dont la forme et les
dimensions sont indiquees
dans la figure 3, pese seulernent

9 grammes, ce qui equi-
vaut dans l'ouvrage reel ä une
charge concentree pratique-
ment negligeable. Sa rigidite
e^t, d'autre part, tres petite A

et n'a aucune influence sur
les resultats de l'essai, comme
nous avons pu le constater ä l'aide d'eprouvettes soumises ä la compressions

simple.
II faut tenir compte de ce que, le modele etant constitue par un

materiau homogene, les contraintes maxima sur les surfaces sont
inferieures ä celles qui leur correspondraient dans un modele semblable mais
construit en mortier arme. Ainsi, si une section en beton arme a un

diagramme de contraintes comme
celui indique dans la figure 4a, avec
une section homogene on obtiendrait
celui de la figure 4b, oü les
contraintes maxima sont ä peu pres
60 % de celles mesurees dans le cas
precedent.

En resume, la methode que
nous proposons et que nous avons
dejä essayee, consiste ä construire
le modele reduit du voile mince, avec
un materiau homogene resistant ä
la traction et ä la compression, et
dont le module d'elasticite, soit
suffisamment petit pour que seul le
poids propre du modele produise

des deformations, rotations, et deplacements que l'on puisse mesurer
avec precision.

Pour avoir une idee des ordres de grandeur des differentes quantites
qui interviennent dans le probleme, nous allons supposer que l'on desire
construire le modele reduit d'un voile mince en beton arme qui, en
vraie grandeur, a des dimensions determinees en plan et une epaisseur
moyenne de 8 cm, et qui va etre soumis pour l'ensemble de son poids

Fig. 5
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propre et de la surcharge, ä une charge totale de 320 Kg/cm2. Si pour des
raisons d'encombrement nous construisons le modele ä echelle 1/10,
l'epaisseur moyenne du modele sera de 8 mm, et si le poids specifique
du materiau employe est de 2 ton/m3, le modele aura un poids par unite
de surface de 16 Kg/cm-. Alors, l'echelle de pressions ou charges par
metre carre sera de 16 x 2/320 1/10, qui est l'echelle des contraintes
entre le modele et la realite. Si l'on admet une contrainte maximum ä la
compression de 50 Kg/cm2 pour le beton du voile reel, dans un voile de

memes dimensions, mais construit avec un materiau homogene, la
contrainte maximum serait ä peu pres de 0,6 x 50 30 Kg/cm-, et la traction
maximum ou compression sur le modele serait de 3 Kg/cm2.

Supposons maintenant que nous voulions mesurer les contraintes sur
le modele avec une erreur inferieure au 1/100 de la contrainte maxima;
ceci equivaudrait dans la realite ä obtenir une precision de 0,5 Kg/cm2,
ce qui nous semble excellent. Avec nos extensometres nous pouvons
mesurer des deformations de 1 X 10-4 et par consequent, le module

d'elasticite du materiau
serait de 0,03/10-4=300
Kg/cm2. C'est-ä-dire,
que, si l'on construit le
modele avec un materiau

ayant ce module
d'elasticite et dont le
comportement soit
semblable ä celui d'un
materiau elastique, tant ä
la traction comme ä la
compression pour des
contraintes plus petites
de 3 Kg/cm2, et ayant
un poids specifique de
2 ton/m', son poids propre

produira un effet
analogue ä celui que
produirait dans la strueture

reelle le poids propre
de cette strueture

plus la surcharge prevue, les mesures etant obtenues en realite avec une
precision de 0,5 Kg/cm2.

Comme nous l'indiquions plus haut au sujet de la mesure des
deformations dans les modeles en mortier, l'ideal pour ne pas diminuer la
precision en deduisant les contraintes principales, serait de connaitre
les isostatiques avant de placer les extensometres, de maniere ä n'avoir
ä placer, au lieu de quatre, que deux extensometres le long les directions
des contraintes principales. Ceci est rendu possible pour ce materiau,
car si l'on applique sur ses deux faces une couche tres fine de laque
fragile, en demoulant le modele et en faisant agir le poids propre, la laque
se fissure dessinant des isostatiques de traction; ces fissures sont facilement

visibles en saupoudrant finement le modele avec du sulphure de
sodium, lequel, penetrant dans les fissures attaque l'oxide de plomb du

*

Fig. 6
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litharge et forme du sulphure de plomb de couleur noire. Dans la description
de la partie experimentale, on tronvera des photographies et des

dessins des isostatiques obtenues.
Dans le premier calcul que nous avons fait pour determiner l'ordre

de grandeur des caracteristiques du materiau, nous avons suppose que la
compression maximum du beton etait de 50 Kg/cm2. En realite, les
contraintes que se produisent sont assez petites, surtout si la couverture
est ä double courbure. Pour cette raison, nous avons etudie des com-
positions differentes du materiau des modeles, afin d'obtenir des modules
d'elasticite plus bas que celui prevu, et nous pouvons actuellement fabriquer
des materiaux dont le module soit
compris entre 10 et 500 Kg/cm2.
Pour le moment, ces materiaux
presentent l'inconvenient d'avoir un
coefficient de Poisson un peu plus
haut que celui du beton, qui est
d'habitude compris entre 0,3 et 0,4.
Plus le module d'elasticite est bas,
plus le coefficient se rapprochant
de cette derniere valeur.

Nous allons exposer tres brie-
vement, les resultats obtenus jus-
qu'ici dans un cas pratique dont
l'etude n'est pas encore finie.

Le Professeur Torroja a projete

une chapelle ä construire dans
les hautes Pyrenees espagnoles. En
plan, la chapelle est un quadrilatere
dont les deux diagonales mesurent
19 et 13 metres. Sa couverture est
formee par deux plaques egales en
beton arme ayant la forme d'une
triangle rectangle. Les deux plaques
sont encastrees l'une sur l'autre le
long de leurs hypothenuses. La
couverture s'appuie sur les murs, qui
ne forment pas une enceinte fermee l'un des coins ayant ete remplace
par un ample vitrail, devant lequel est place l'autel. Dans la figure 5
on peut voir une perspective de l'ensemble.

Le poids propre de la couverture et les surcharges de vent et neige
produisent des poussees inclinees sur les murs de contour, et quoique
ceux-ci puissent etre supposes rigides dans les trois angles pleins, ils se
deforment dans les proximites du vitrail, produisant des flexions secondaires

dans la couverture. Par les essais realises on desire, en premier
lieu, connaitre l'etat de contrainte, en supposant les murs indeformables
pour etudier par la suite l'influence de leurs deformations. Pour cela on
a construit un modele de la couverture au 1/15 (fig. 6), et on a substitue
les murs d'appui, par une strueture metallique ajustee au contour de la
couverture, par dessous et par dessus, permettant les rotations du voile, de

'"' ¦'"'.'¦'¦¦ 4 ¦:':¦. : /,¦:¦ :: ¦¦¦'¦¦¦ ¦V:.' '"': ZZ- ..' V '¦'- 4' :/¦.:::¦. 4: ¦
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teile fa§on que les conditions d'appui ne varient pas en faisant le tour
complet du modele ce qui est le procede de charge decrit plus haut.

Apres avoir demoule le modele, on a applique sur ses surfaces
externe et interne une couche de laque fragile, obtenant ainsi, sous l'action

du poids propre les isostatiques sur presque toute la surface (fig. 7).
On a observe que dans certaines petites zones il ne se produisait pas de
fissures dans la laque, ceci etant du aux valeurs des contraintes sur les
surfaces qui etaient tres petites. Avec ces renseignements et quelques
mesures complementaires, on a dessine les isostatiques representees dans
la figure 8. Les isostatiques representees dans la moitie superieure de

*

Fig. 8

cette figure, correspondent ä celles de la surface externe de la couverture,
et les autres ä celles de la surface interne. De l'etude comparative des
inclinaisons des isostatiques sur les surfaces externe et interne d'un
parallelipipede elementaire, on deduit d'une maniere qualitative l'importance

des efforts tranchants et de torsion.
Actuellement, et comme on peut l'observer sur la figure 7, on a

commence ä »mesurer les deformations en divers points du modele; ces
mesures ne seront pas finies lors de la remise de cette communication
au Secretariat de l'Association, nous esperons cependant pouvoir presenter
nos conclusions lors des sessions du prochain Congres.

Tous ces travaux ont ete realises au Laboratoire Central d'Essais
de Materiaux de Construction de l'Ecole d'ingenieurs de «Caminos, Canales
y Puertos» de Madrid, sous la direction du Professeur Torroja et avec la
colaboration de M. A. Moreno, «Perito Industrial» de ce Laboratoire.
L'auteur desire exprimer sa gratitude ä ces messieurs pour la collaboration
qu'ils ont apporte au developpment de cette methode.
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RESUME

Apres s'etre refere aux essais realises au Laboratoire Central de
Madrid, sur des modeles reduits de toitures en voiles minces, construits
en mortier arme, l'auteur propose l'utilisation d'un materiau homogene
resistant ä la traction et ä la compression, et possedant un faible module
d'elasticite, de maniere ä ce qu'il puisse se deformer d'une maniere
appreciable sous le seul effet de son propre poids.

II decrit les caracteristiques de ce materiau, l'obtention des isostatiques
dans le modele ä l'aide de vemis craquelants et les appareils utilises pour
la mesure des deformations.

II termine en decrivant l'application ä un cas pratique, dont les
resultats finals seront presentes au prochain Congres.

SUMMARY

The author describes experimental work carried out at the Central
Laboratory of Madrid on reduced scale modeis of shell roofs made of
reinforced concrete. He then suggests the use of a material of homogenous
tensile and compressive strength and low modulus of elasticity, so that
it deforms appreciably merely under its own weight.

The properties of such a material, as well as the determination of
its isostatic pattern are dealt with: in particular, description is given of
the method used for obtaining the distribution of isostatics on the modeis,
using brittle lacquer coatings, and the equipment used for deformation
recording.

The author finally describes an application to a particular case, final
results of which will be submitted at the next Congress.

ZUSAMMENFASSUNG

Unter Hinweis auf die in der Materialprüfungsanstalt der Technischen
Hochschule in Madrid durchgeführten Versuche mit Modellen von Schalen-
Dachbauten, konstruiert aus bewehrtem Zementmörtel, wird in der
vorliegenden Arbeit angeregt, für ähnliche Versuche ein homogenes
Material zu verwenden, das neben einer entsprechenden Widerstandsfähigkeit

gegen Zug und Druck, auch ein niedriges Elastizitätsmodul
besitzt, sodass es durch sein Eigengewicht eine gut ausgeprägte Verformung

erleidet.
Es werden die besonderen Eigenschaften des betreffenden Materials

beschrieben, sowie der Verlauf der isostatischen Linien desselben, und
der Verlauf derselben bei dem mit leicht brüchigem Lack bestrichenen
Modell; ebenfalls werden die für die Messung der Verformungen benützten

Apparate angegeben.
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Zum Schluss wird die Anwendung auf ein praktisches Beispiel erklärt
und die Bekanntgabe der Resultate für den nächsten Kongress in Aussicht
gestellt.

RESUMO

Depois de referir-se aos ensaios realizados no Laboratörio Central
de Madrid, em modelos reduzidos de coberturas delgadas, construidos em
betäo armado, o autor, propöe a utilizagäo de um material ihomogeneo,
resistente ä tracgäo ou ä compressäo e de fraco modulo de elasticidade,
de modo a obterem-se deformagöes apreciäveis sob a simples acgäo do seu
peso proprio.

Descrevem-se as caracteristicas do referido material, a obtengäo das
isostäticas no modelo com lacas frä<geis e os aparelhos utilizados para
medir deformagöes.

0 autor termina descrevendo a aplicagäo a um caso prätico, cujos
resultados finais seräo apresentados no pröximo Congresso.
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