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IIb

Constructions legeres en elements formes ä froid

JOHN B. SCALZI
Sc. D., Director, Marketing Technical Services, United States Steel Corporation,

Pittsburgh, Pennsylvania, U.S.A.

1. Avant-propos

Un expose intitule «Les elements en töle mince dans la construction des

immeubles aux Etats-Unis» a ete presente ä l'AIPC (Association Internationale

des Ponts et Charpentes) par George Winter en 1952, ä l'occasion du
quatrieme Congres. Dans ce document, le Dr Winter resumait alors les resultats
des recherches et citait diverses applications d'eiements minces en acier dans des

bätiments particuliers.
Les resultats des recherches faites depuis le quatrieme Congres sont dis-

cutes dans ce volume par le Dr G.Winter dans son rapport sur le theme IIa
«Solutions theoriques et resultats experimentaux». Les transformations des

proprietes du materiau causees par le formage ä froid sont discutees pour des

aciers ecrouissables et non ecrouissables. Les caracteristiques de la stabilite
locale et du comportement post-critique sont expliquees en detail, de meme que
le flambage sous torsion-flexion des sections transversales et la resistance au
cisaillement des membranes en panneaux d'acier. L'attention est egalement
attiree sur les recherches futures, relatives ä des constructions et assemblages
mixtes. L'avancement des connaissances du au developpement des recherches
devait conduire ä des applications plus variees et ä des realisations plus elabo-
rees. Les anciens domaines d'emploi furent etendus et de nouveaux domaines
furent crees. Des ameliorations dans les techniques de formage ä froid et
d'assemblage ont aide au developpement rapide de l'emploi des elements minces
en acier dans la construction de bätiments.
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Cet article traitera de trois modes d'emploi d'eiements minces en acier:
a) elements de construction isoles; b) bätiments complets, et c) systemes
structuraux associes ä d'autres types d'eiements de construction.

2. Applications

L'eiement de construction individuel peut avoir l'une quelconque des

formes indiquees sur les figures 1 et 2. La figure 1 represente des formes couramment

produites pour une application bien determinee et la figure 2 indique des

formes pouvant etre fabriquees pour des elements de charpente dont la dimension

depend de la charge ä supporter. En general, les häuteurs des dernieres
formes varient de 2" ä 12" et l'epaisseur du materiel de jauge 18 (0,048") ä Va".

Ces elements ont ete utilises dans des bätiments (fig. 3) jusqu'ä des häuteurs
de six etages. Dans des bätiments de plus de six etages, les elements minces en
acier ont ete utilises comme elements secondaires, par exemple comme solives

ou comme elements de plancher et de plafond.
Sous forme de panneaux nervures (fig. 4), de nombreuses variations ont ete

developpees pour des besoins bien definis, par exemple comme panneaux de

toiture, panneaux de plancher, panneaux muraux et panneaux de bardage. La
profondeur des panneaux varie de 1 Vi" ä 7 Vi" et leur epaisseur varie de 0,018"
(jauge 26) ä 0,075" (jauge 14).

Dans certains cas, des panneaux nervures en acier d'une epaisseur de jauge
30 ont ete utilises comme elements destines ä supporter des charges.

Comme voligeage, le panneau d'acier participe ä la resistance structurelle
et offre une surface pour la pose des materiaux d'isolation et de couverture.
Comme panneau de plancher (fig. 5), il contribue ä la resistance structurelle

pour supporter les charges et sert de passage pour les installations electriques
et mecaniques combinees avec les materiaux d'insonorisation et les appareils
electriques. Comme diaphragme, il transmet les charges laterales horizontale-
ment et verticalement ä travers les systemes de planchers et murs (fig. 6).

Comme panneau mural, la töle d'acier mince sert de rideau d'etancheite
(curtain wall) dans les bätiments ä etages (fig. 7). Comme element de construction

ajouree, eile sert de charpente de balcon pour un immeuble d'habitation
(fig. 8).

L'utilisation de l'acier mince dans les cloisons continue ä augmenter ä cause
du nouveau principe de «surface libre pour bureaux», adaptable aux besoins
du client.

Dans des regions oü on exige la protection contre les rayons directs du
soleil, on utilise des jalousies reglables en acier.

On utilise egalement de fagon suivie des elements minces en acier dans la
construction de maisons residentielles et, dans certains cas, la maison est
entierement en acier. Ces maisons en acier sont constituees par des elements
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fabriques en grande serie tels que: murs, fermes de comble, cloisons, toiture,
couverture et unites mecaniques et de salles de bain completes.

Une charpente en acier (fig. 9), reliee aux murs et cloisons, forme l'ossature
d'une chambre qui est fermee par de la maconnerie et une couverture
conventionnelle.

On continue ä construire, comme bätiments prefabriques, des bätiments
complets d'un type Standard. On obtient une grande diversite par de faibles
modifications dependant de l'usage definitif ainsi que du fabricant. Un exemple
type d'un bätiment entierement en acier mince est illustre par la fig. 10. Dans
certaines constructions, la töle mince est utilisee pour des chainages, pannes,
toitures et parois raccordees ä une charpente en töles fortes et/ou en profiles
(fig. 11).

Une autre application unique d'un bätiment prefabrique fait entierement
de töles minces est celui en portique illustre dans la fig. 12, et qui obtient sa
resistance par la configuration geometrique des panneaux. La structure consiste

en quatre unites similaires prefabriquees et boulonnees ensemble aux
nceuds et au sommet, de facon ä former un portique. Les unites ont une
largeur de trois pieds et peuvent etre assemblees en n'importe quelle longueur de
bätiment. L'epaisseur de la töle pour cette application est de 1/16 de pouce. Le

construeteur, Ernest Schäfer, a des projets pour des dömes appeles «Ecto-
forms» et qui comprennent des panneaux prefabriques en töle d'acier mince,
reunis par des boulons pour former une structure ä parois tendues.

Quelques bätiments d'ecole ou d'höpital sont construits comme ouvrages
en cadres d'acier mince de sorte que le bätiment peut etre considere comme
une unite deplacable. Les parois et toitures sont en panneaux d'acier, egalement
amovibles (fig. 13).

L'acier mince gagne de la resistance en arrangeant la configuration geometrique

pour obtenir une utilisation maximale des proprietes de l'acier. Une
forme courbee augmente la resistance d'une töle plane et peut donc etre utilisee
comme voute avec une grande efficacite. Certains ouvrages sont constitues de

fermes en arc dont les barres sont en töle mince formee ä froid. Ces arcs portent
une couverture en acier. Dans d'autres ouvrages, l'arc lui-meme est en töle
d'acier mince agissant comme nervure de renforcement (fig. 14).

L'idee de prefabrication d'unites mene naturellement au developpement de

systemes de construction qui peuvent etre utilises soit pour des ouvrages complets

soit pour des elements d'ouvrages de grandes dimensions.
La fig. 15 illustre un Systeme simple, constitue de deux poutres transversales

ä äme ajouree et d'une couverture en acier installee comme element de toiture.
Des unites comme celles-ci diminuent le temps de montage et beneficient

de la reduction de prix inherente ä un element fabrique en serie. La töle d'acier
mince peut etre formee ä froid en elements de construction qui peuvent etre
assembles en une forme individuelle ou en une structure spatiale, composee
d'une serie d'unites ä quatre faces (fig. 16). Une structure spatiale de ce type
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peut remplir plusieurs fonctions differentes, par exemple comme support de
lanterneaux pour un auditorium (fig. 17), comme support de panneaux de

signalisation sur une autoroute (fig. 18) ou pour n'importe quel nombre
d'eiements de toiture (fig. 19 et 20).

L'interet grandissant pour les theories des voiles minces et pour l'effet de
membrane a conduit au developpement du parabolo'ide hyperbolique en acier
(fig. 21). Ce paraboloide consiste en deux epaisseurs de töles d'acier de jauge
18 et 20, en angle droit l'une par rapport ä l'autre et soudees par points aux
intersections. Les efforts tranchants aux bords sont transferes vers le faite et
vers les poutres laterales constituees de profiles en U, lamines ä chaud, et de
töles. Le eintrage de la couverture, pour correspondre ä la forme geometrique,
est obtenu en utilisant des tubes comme supports des aretes, assurant ainsi une
portance parfaite dans tous les points. Les panneaux de couverture ont une
profondeur de 1 Vi de pouce et une largeur de 2' 2n/i6"- Le quadrant est de
40' x 40' avec des supports aux quatre coins et au point central du faite.

L'utilisation avec succes d'une couverture en acier comme membrane est

apparue parallelement avec le developpement des voiles minces plisses
autoportants. Essentiellement, les poutres ä äme pleine sont susceptibles d'avoir un
bord commun sur les ailes superieures et inferieures, formant faites et noues
(fig. 23). Les ämes des poutres sont des panneaux en töle plane, raidies par une
töle nervuree. Des portees allant jusqu'ä 100 pieds sont possibles, ä une travee,
ä plusieurs travees ou comme voiles minces, plisses dans le sens radial.

3. Recherches futures

Bien que des paraboloides hyperboliques et des toitures ä voiles minces

autoportants plisses en acier soient couramment construits, beaucoup de questions

doivent encore etre resolues pour obtenir un meilleur rendement.
Des recherches sont maintenant en cours pour mieux connaitre le comportement

du parabolo'ide hyperbolique en acier et, plus precisement, la relation
entre l'effet de poutre et celui de membrane de la couverture, le comportement
de pieces de rive comme colonnes et comme poutres en traction, les contraintes
locales de flexion, les pentes optimales des elements radiaux, ainsi que le
comportement d'une couche simple ou double de revetement de la membrane.

Des voiles plisses minces autoportants sont egalement etudies pour les
effets de flambage local et general, les pentes optima, la distribution des
contraintes dans les plaques de largeur variable, le transfert de l'effort tranchant
dans toutes les aretes et le comportement comme poutre continue.

L'industrie de l'acier peut esperer une plus grande activite de recherche,
dans beaucoup de domaines jusqu'ici inexplores. Une des necessites les plus
urgentes est le developpement d'un Systeme de plancher utilisant de la töle
mince en «nid d'abeüles» avec de la töle d'acier comme plaque superieure et
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plaque inferieure. II semble que le transfert des efforts tranchants dans les

colonnes et les parois necessite encore d'autres etudes. La Solution la plus
heureuse consisterait en un plancher uniforme et mince comprenant toutes les

installations, la protection contre l'incendie et le revetement de plancher. D'autres
types de planchers qui devront etre etudies sont illustres dans la fig. 23.

La töle mince etant plus facile ä faconner en atelier, il est preferable de deve-

lopper, pour les ouvrages en voile mince, tels que dömes, paraboloi'des, voiles
minces plisses autoportants, etc.. des unites pouvant etre montees facilement
et rapidement pour obtenir la forme desiree (fig. 24).

II est necessaire de concevoir des murs rideaux portants, fabriques en serie,
d'un bon aspect architectural et offrant une grande souplesse d'adaptation,
les installations et le revetement mural etant combines en un element integral
(fig. 25). Des techniques revolutionnaires sont en cours de developpement pour
donner ä la face exterieure la forme architecturale desiree mais des recherches

supplementaires sont indispensables pour atteindre le maximum d'efficacite
dans ce domaine.

Les techniques de construction actuelles emploient des panneaux de plancher

en acier, reposant sur un Systeme quadrüle d'eiements porteurs, mais une
methode plus rationnelle utilisant des unites de plancher prefabriquees pourrait
envisager de rassembler tous les elements necessaires pour constituer un plafond
et un plancher fini avec l'equipement mecanique tout installe. L'unite souhaitable

devrait former un Systeme complet de plancher et de plafond pouvant
etre monte avec la charpente principale et les parois.

Actuellement, des panneaux en acier galvanise sont utilises pour assurer la
protection contre la corrosion. Dans certains cas, des töles peintes ou enduites
de vinyle peuvent, du point de vue architectural, etre favorablement envisagees

pour des panneaux interieurs ou exterieurs. De nouvelles recherches seront
encore necessaires pour mettre au point d'autres types de revetements et de

protection contre la corrosion.
En ce moment, on emploie les methodes usuelles de protection contre

l'incendie, par exemple des produits ignifuges appliques par projection, des pla-
fonds ignifuges suspendus et du plätre sous ses differentes formes. Un Systeme

plus avantageux, produit avec les panneaux, faciliterait la construction et ferait
baisser le prix. La protection contre l'incendie comprise dans la prefabrication,
serait une source d'economie.

Les etudes ci-dessus mentionnees sont destinees ä etre appliquees ä tous
les types de bätiments ä etages. Certaines maisons individuelles et bätiments
sans etage sont couramment fabriques en serie et necessitent seulement des

ameliorations techniques pour des applications plus etendues.
Des recherches plus importantes sont necessaires concernant tous les types

d'unites et systemes afin d'obtenir une utilite maximum des elements minces
en acier comme elements de base pour tous les types de construction.
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