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Il faut, pour établir ces deux groupes de quatre équa-

” . ;
VOUtes Cyllndrlques aUtOportanteS tions d’hyperstatiques, posséder les valeurs des facteurs
par A. PARIS, ingénieur, o et B, qui résultent comme racines de I'équation du

professeur a I’Ecole d’ingénieurs de I"Université de Lausanne. huitieme degré.
(Suite et fin). Voict la texture du calcul du grand panneau nord-est

du couvert cylindrique, qui comporte quatre panneaux
IV. Application au couvert autoportant des
Moulins Rod S. A., a Orbe. Fig. 14. — Panneaux sud bétonnnés. Panneaux nord feraillés.

Restent ainsi & déterminer les conditions aux contours
suivant génératrices.

Supposons le cas du couvert autoportant d’Orbe
(fig. 6). Un des bords est libre et I'autre, pris dans une
gondole massive tenue des deux coOtés, a été supposé
encastré sans empéchement & la flexion verticale. ‘

Le bord libre extérieur est assujetti & porter une cimaise,
qui forme chéneau pour I’écoulement des eaux de pluie ;
cette moulure se suspend au voile, auquel elle inflige un
moment meéridien, un effort tranchant et une traction
méridienne. Nous y trouvons en outre la condition d’an-
nuler Ieffort méridien et Peffort tangentiel du systéme
statique de base. Nous disposons ainsi de quatre équa- ‘
tions pour résoudre les quatre inconnues A et B (indice
e signifie extérieur).

Le bord encastré, pris dans la gondole médiane (indice
i = intérieur) supporte le demi-poids de la gondole et la
condition de tangente médiane immobilisée, saul dépla-
cement vertical possible. Il y a en outre les annulations
pareilles des efforts du systéme de base. Done quatre

nouvelles conditions, que nous supposerons d’abord indé-

pendantes de celles du bord opposé. |

Fig. 15. — Pose des barres d’armature dans les panneaux nord,

' Voir Bulletin technique du 11 janvier 1941, | Clichés « Sehweizerische Bauzeitung ».
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dont nous choisissons le principal, qui répond aux dimen-
. ) \

sions suivantes (fig. 7) : i
|

portée transversale 2a = 3,625 m

portée longitudinale [ =10,55 m ‘
rayon de courbure médian 7, = 2,038 m
épaisseur de la coque d =17 cm.

D’ou résultent les constantes :

72

1 PR SN E— 3928() . 10—+
facteur de raideur Fk 12903 82 0,98280 - 10
n=1 A=1.7-2,038 m: 10,55 m = 0,60697.

On calcule les puissances de N et leurs inverses et
trouve, en supposant nul le facteur de Poisson

u=>0

Péquation en m

m® + 1,28318 m®—0,33791 m® — 0,60109 m? 4 1385,5—0.

La premiére approximation part de la simplification

1 1385,5 = 0

5 log 1385,5 = log 2,47002

. 1
et puisque

3

2,47002 (0,92388 +
( 2,47002 (0,38268 +

0,38268 1)
0,92388 i)

m, =

2,28200+4-0,94523 ¢ et m,=-+-0,9452342,282001.

me=-
La réegle de Newton donne alors pour le premier groupe

f(my) = + 1,28318 m&— 0,33791 m4 — 0,60109 m2
— —208,75288 + 190,88223 i

f(me) =8 m? 4 7,69908 m>— 1 ,35164 m3—1,20218 m, =
—4427,22761 + 2351,27993 .

Le quotient de ces deux fonctions complexes donne la
correction

—208,75288 + 190,88223 ¢
T — 442722761 + 2351,27993 1
4427,22761—2351,279931)
4427 22761—2351,279931)

fm,) _
/" (m

==

o -
—208,75288 + 190,88223 1) (—
(—4427,22761 + 2351,279937) (—

+ 1373014 — 354242 i
= + 25128861

=—0,05464 + 0,01410 .

Cette premiére correction est suflisamment modeste pour
que nous puissions renoncer & une seconde dérivation.
Nous trouvons ainsi le premier groupe

résultent les deux solutions

£xlrados
2 secteurs intermédiatres sur 15% du faite

1) # de 5 aciers ¢ 16 pm.

m « <« §16
n)k + « $l0 s
o) Sacers § 8 «»

my = + 2,22736 + 0,95932 ¢

Armatures méridiennes principales

Moments fléchissants meridiens
Momenls d calcul des barres d extrados d d enm:/remm[

. L ——— At d Extrados
= = Mpe-307cmipm 2 secteurs terminaux sur 20% du fa
2 6.6 & 4 )f de 5 aciers ¢ lo pm.
T %, & m) x . - g0 o
‘,9‘ njz . o« g0 =
o o) Saciers § 8 «

secteur médian sur 30% du faite
l); de s aciers ¢ 16 p.m.

m) . al $ 16 »
n)E . § 8 «
o) Saur.t glo «

0
N4

m,

[ secteur meédian I Set k 5§ 7/101 maque
| /ntrados { Intermediaires Tel W« 45§7 =
o Lxtrémiles TelT o 347«
fo
Intermédiaires - Milieu JT Lxtrémites 7-Y
;; Reporlition des sectipnsia|’|armoture méridienne 3
e u| | faile };
i i 2
Repartition sinusoldal des morments méridiens
) %
€lgl gl /0% = 0% _Idelsl g
[ olyal] ; 13§
| B B / NN ~
A \'{E‘ . e -
e ii& Y | R L o e
TR 0o )
: _usom | A 300 m. 200 m.
T N
Cxtrémite nord | Intermédiavire 1 secleur meaian /nlemedmr';L Extremite sud
I ¢ | I v ']
"l E M $ S8
ShS ® N IR
N
o Dl ~
- N
S5 m:] N
L CLxlrados  Intrados Gondole mediane 990 m (encastrement) 1
| —— e e e
Fig. 6. Figure 7. — En haut : moments méridiens et armature. — En bas : répartition sinusoidale

Vue d’ensemble des qualre panneaux.

des efforts maxima.
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Nous trouverions, par un calcul semblable, le second
groupe

my = -+ 0,90683 + 2,34612 i.
Les quatre caractéristiques sont par conséquent

ay = 2,22736 B, = 0,95932 o, = 0,90683 B, = 2,34612.

Elles nous permettent de calculer la forme littérale des
constantes dérivées successives A et B, dont les premiéres
sont
AP = +2,22736 4, — 0,95932 B,
B’ = 4+ 0,95932 A, + 2,22736 B,
ete.
toutes étant ainsi ramenées aux quatre inconnues A; B,
Ay B,
Nous pouvons maintenant chiffrer les conditions aux
contours suivant les génératrices inférieures. Ce sont :
D’abord, au bord libre.
La cimaise inflige & cette aréte un moment d’encastre-
ment

M, = —0,01625 mt p. m.
auquel s’ajoute une charge verticale
Vo= 10,2325 t/m
qui donne, dans le voile dont la naissance fait avec la
verticale I’angle
@, = 640 47 4’ sin @, = 0,90474
un effort tranchant radial

Vo-cos oo = -+ 0,09903 t/m

cos @, = 0,42594

et une traction méridienne
Voesin @, = + 0,21035 t/m.
Le systéme isostatique donne, d’autre part, les efforts :

poussée méridienne (Ng) = — 0,28176 t/m tout le long
(Nee) = +3,45347 t/m & =0

dont Pannulation demande I'action d’efforts égaux en

effort tangentiel (V) =

signes contraires.
Les termes constants des équations de condition au
contour extérieur s’écrivent par conséquent

Moy = — 0,01625 mt/m
Qe = -+ 0,09903 t/m
No = + 0,49211 t/m

wNeg = — 3,45347 t/m.

On utilise les équations 1 & 4 du chapitre 111, ce qui,
tout étanl ramené uniformément & I'unité tonne/metre,
et Pangle étant w = o, conduil aux qualre équations
d’hyperstatiques

1) <—‘ er[q;) A + Ay = — 0,00797 t/m

gy Qo) + 222736 oA, — 0,95932 B, + 0,00683 .4, —
— 2,34616 B, = + 0,09903 t/m

g) (Vo) — 404085 Ay - 6,27350 B, + 4,68194 ., +

+ 4,25506 By = + 0,49211 t/m

4) (eN,0) —11,74379 A, 4 23,64930 .B; + 21,94807 ,A,—
: — 7,87462 By = — 3,45347 t/m
qui admettent les solutions

A, = 038968 B, = 0,68821
B, = 10,01678.

A, = -+ 0,38171

On peut désormais calculer I’état de contrainte du
voile, selon les conditions d’établissement des formules
ci-avant. On trouve en particulier :

au bord libre w =20
eMep=2,03833 m (— 0,38968+0,38171)= — 0,01625 mt /m
Qo= —0,20775 4 0,30679 = + 0,09904 t/m
No= —(+ 1,36644 — 1,85854) = + 0,49210 t/m
eNep = —1,64753(4-7,10119 —5,00491) = — 3,45368 t /m

e—ow —: |

ce qui correspond avec une exactitude & moins de 1 9
prés aux conditions posées. On trouve ensuite au bord
opposé

w= 1210222" e—®@W = (0,009 e—%w = (0,1463

chiffres qui marquent la grande différence d’amortisse-
ment des deux ondes superposées ; on obtient les efforts

Mo =+ 0,01630 mt/m Qp = —0,13176 t/m
No = + 0,32970 t/m iNop = + 0,01918 t/m

I'amortissement est donc loin de suffire.

Les conditions au bord encastré n’intéressent pas le
moment Mg, mais une tangente au meéridien, que nous
supposerons immobilisée suivant sa direction par 1'uni-
formité des charges sur les deux voiles solidaires. L’angle
de naissance est 56° 38,3" (sin=0,83466 et cos=0,65075),
et les efforts immédiats, combinés a ceux a annuler dans
le systéme isostatique, nous donnent les trois conditions

(equations 2 & 4) :

2) AP+ 49 = + 0,08812 t/m

— 4P + ;49 = + 0,13355 4+ 0,38875 =
-+ 0,52230 t/m

1 : ;

4) X [A7Y 4 48] =

3)
—3,47341 t/m.

La quatriéme condition nous vient de la tangente immo-
bilisée ; ¢’est (équation 5, chapitre TI1)

L 5
5) (2—2) (A + :4P) + <2 )\2>( AP + :48) —
_)\i (iA(lT) -l 1(,1{;)) — 0.
2

Les quatre équations d’élasticité, qui résultent de ces
schémas,
+ 2,22736 ;4, — 0,95932 ;B; + 0,90683 ;4, —
——2,3~1()12i1)’2 = -+ 0,08812
— 4,04084 ;4, + 4,27350 ;B, + 4,68194 ;4, +
4+ 4,25506 ;B, = + 052230
— 11,74379 ;4; + 23,64930 Hl + 21,94807 ;4,
— 7,87462 ;B, = — 3,47341
+ 1316,216 ;4 420,871 ;B; + 825,537 ;A, +
57,262 B, = 0
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admettent les quatre solutions

A, = —0,15976 B, = — 0,46001
B, = + 0,1173.

Ay = L 0,20201

On trouve ainsi les efforts :

au bord encastré

Mo = + 0,26957 mt/m Op = -+ 0,08312 t/m
N = -+ 0,52231 t/m iNop = — 3,47345 t/m
et au bord opposé (bord libre)

Me = — 0,01607 mt/m Q¢ = — 0,12093 t/m
No = + 0,19674 t/m eV = — 0,35392 t/m.

L’amortissement laisse donc, ict aussi, bien & désirer.

Il a fallu y parer. Une premiére méthode consiste a
annuler les ondes au contour atteint en infligeant quatre
conditions inverses, qui rectifient les constantes ; ¢’est la
méthode la plus commode, puisqu’elle introduit simple-
ment de nouveaux groupes de quatre équations simples
A quatre inconnues chacune : on trouve ainsi, en réfléchis-
sant au bord libre les ondes issues du bord encastré, les
quatre constantes de rectification

AcAy = + 016715  AB, = + 0,23355
AA, = —0,15926  AB, = + 0,05317

qui viennent corriger les quatre premiéres (A, a B,

Le vrai moyen reste néanmoins de considérer les deux
bords comme solidaires, puisque les dimensions du voile
les font tels, et de calculer simplement les huit constantes
simultanées ,A; & ;B,. Les équations sont sensiblement
alourdies par le fait que seulement

au bord principal e_ g4y =1 et sin w =0

tandis qu’au bord opposé les développements sont com-
plets.

On trouve aiusi les huit équations qui donnent, aprés
une résolution un peu laborieuse. les racines

o
~
=
I
=
o
~1
(o8}
ot
£y

B, =—052661 ,A,= - 0,27230

By = -+ 0,05699

A, =—0,15093  ,B, = — 0,37742
By = 4 0,09347.

Ay = +0,19511

Ces chiffres sont sensiblement différents de ceux des
deux calculs indépendants, qui avaient donné, en pro-

portion,
Ay =142 9% B;=130 % .A4,=140 % .B,=30 %
A1=106 % B,=121 % 4,=149 9%, B,=119 %

donc, sauf pour ,B, qui est en soi-méme trés petite, des
valeurs de 6 a 50 9 trop élevées.

D’autre part, la rectification des constantes du bord
libre a laissé une erreur moindre mais de signe inverse, ce
qui est plus grave au point de vue de la sécurité, en don-
nant en définitive

Ay =— 022253 (82 %) B, = — 0,45466 (36 %)
Ay = + 022245 (82 %) B, = + 0,06995 (121 %)

donc des résultats meilleurs en soi, mais inférieurs de
15 & 20 9 & ceux du calcul par la solidarité.

Un point reste & éclaireir : effet de 'obliquité des tétes
porteuses par rapport aux axes des voiles. Nous ne pos-
sédons pas de moyens mathématiques d’étudier cette
influence sur le voile flechi hyperstatique ; I'image des
elforts intérieurs y est trop compliquée par Iinfluence des
déformations élastiques.

Le Dr Flugge propose d’étudier effet sur le méme
voile considéré comme membrane, ce qui ne doit pas
altérer profondément la fidélité des résultats issus du
régime effectif. Le procédé s’appuie sur les lois de 1'affi-
nité, suivant le modeéle fourni par le prof. Dischinger
dans le calcul des coupoles elliptiques (compensation des
masses).

Supposons (fig. 8) une voite cylindrique droite b X 2a

rapportée au systéme de coordonnées

¢ e % 0 (8 n, 2); un élément
o’ [Fs r dF = dx - dy
. | '
= i‘lﬁ | _ de cette coquille porte une charge ex-
K P ) ! _5_ térieure définie par ses composantes
7 . .
”?/ 2[{ \”? < z suivant lesdits axes

y 1 —
Ny. d= | =11
M o | _ &
=7 Nxy. Sy |
. .a/g (} “ /Y.r.a/z,u)/v .‘___¢_____F
Hxy.dy .
xy. e /2 P(;?Ir 3) I\
|

MAFTFFY 2
'y

C%a/ye.: { =

ll;'x-.;’:*&x‘
J By e + 00

Fig. 8.

P8I py oy Ps. S
Fg % A X

- Conditions d’affinité dans les membranes.

Pg ~dF P, Al p,-dF

[élément dF subit, sur son contour
rectangulaire, les efforts intérieurs
Ay-d.l' N yx-[l.l‘

Ces efforts équilibrent les charges et

N,-dy Ngy-dy
se placent dans le feuillet médian du
voile considéré comme membrane, et
ceci au point de vue de translation et
de rotation.

Soil maintenant une voute, égale en
tant que cylindre mais oblique & ses
Letes, selon figure. Le parallélogramme
b % 2a de sa base est afline au rec-
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tangle du voile droit, dont il est la projection oblique ;
les conditions de cette allinité sont
F—¢ ﬁ:n:cosa =1
51 'on désigne par
& & o GF

les dimensions du parallélogramme afline dessiné sur le
cylindre oblique, en position projective avec dF = dx - dy
du cylindre droit, on a

/ Nepx
Ny

#
Fig. 9. — Directions d=s efforts
principaux.

dz = dx dy = dy : siny dF = dF

d’ou résulte
siny=dy :dy = 1: \/m
puisque -
dy = dy \1 + tg2a - cos? @.

L’angle a, entre projection des méridiens et axe du
cylindre, étant donné par le plan de I'ouvrage, on cal-
cule en tableau le produit tg2u-cos®@ au divers points
du voile, la ot I'on doit tracer les croix des efforts
principaux (fig. 11) ; le rapport

siny = dy : dy

en résulte directement par calcul & la machine.

On détermine les efforts NV, et N, rapportés a I'unité de
la longueur qui leur est normale, par les formules

¥ _ N dx|da B dy

dyldy _  dy

! dx|dx Ny

N,=N

dyldy " dy

L’effort tangentiel reste le méme
‘sz = 1\/,;y.

La transformation afline ne touche donc pas les efforts
tangentiels, ce qu’on savait du reste du professeur DT W,
Ritter.

Il a fallu encore tenir compte, dans le calcul des efforts,
de la différence d’obliquité des tétes, ce qui produit une
différence de portée des paralleles successifs relativement

au lulle, avec correction corrélative.

Une fois déterminés tous ces efforts longitudinaux,
méridiens et tangentiels, on a fix¢ les directions princi-
pales aux divers points, par la condition de Mohr (fig. 9)

1 Ne-sin2v -+ 2 No si
to 20 —  Ne-sin2y + 2N, siny

+ N,+ N¢ cos 2y + 2 N, cos Y

puis les efforts principaux par

1=,
1 5;\,(1—0052(1)—{-

5 No(l—cos2B)+

No=+4 =
sin == - >

1 + 2 N, sin o sin B

La valeur tg 26 donne deux angles 8, et 8, qui différent
de 900, et auxquels correspondent deux paires de valeurs
oet B

a=90—8 B=90+6—r.

Les valeurs intéressantes concernent les efforts de trac-
tion dont la figure 10 montre I'intensité et la couverture.

L’effort de pression au milieu du faite atteint N, =
— 22,8 t/m. Les efforts tangentiels, qui atteignent leur
maximum & mi-hauteur des rives sud et nord, y passent
par la valeur de N,o = 6,43 t/m. Cest, dans notre cas
(fig. 11 et 12), le chiffre le plus important pour I’arma-
ture, dont I'attache est naturellement délicate & réaliser ;
on y a pourvu par une armature oblique largement distri-
buée et solidaire de 'armature tendue des bords inférieurs.
L’amarrage des barres dans les poitrails terminaux a
demandé des soins spéciaux.

L’armature méridienne se place presque entiérement
a l'extrados de la votte (fig. 7), qui se tient pratique-
ment en équilibre sur les trajectoires d’efforts princi-
paux de la coque autoportante ; cette position est celle
d’un porte a faux, sauf aux environs de la gondole
médiane, ot régnent des moments positifs ; le voile
cylindrique tend donc & se refermer en diminuant son
rayon de courbure, dans sa partie la plus étendue du
moins.

Les armatures principales (fig. 13), qui répondent a la
nature de poutre qui caractérise I'ensemble formé par la
voute autoporteuse, ont été préparées et posées comme
I'indique le plan du panneau reproduit ci-contre. Mais
a Pinverse de ce que l'on fait pour une poutre massive
ordinaire, peu délicate en sa constitution et ot on con-
centre toute la résistance a la traction dans la zone infé-
rieure, on doit ici reprendre les efforts de traction aux

laile della voule
1 ‘} 1 {7 I % r | v
e el sloa O
i
Répartition des sections d ‘armalure méridienne le long du faite
l:___ Gondole médiane 990 m (encastrement) LN ]
e i )
—~ tquilibre 'des moments /
e ) o>
S mesnts fiehigonts edéreors L
\n\\ : e
f165="T5—— _.,jx_ﬁ— — -
Homenls des efforls Tongifudknaus réduils sur lo base 7/4
Te rouilibre des composontes v!rlr'ta/u]
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Fig. 16. — Grand panneau nord-est.
En haut : demi-plan et secteurs d’armature méridienne.
Au milieu : moments [léchissants généraux extéricurs et intérieurs.
En bas : efforts tranchants el résultantes verticales des cisaillements

le long des méridiens.
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lieux mémes ou ils se produisent. La « couverture » de
ces tractions, tant droites qu’obliques, en fait foi (fig. 10,
14, 15).

L’équilibre général du systéme satisfait de maniére
correcte & celui des charges extérieures (fig. 16) ;
remarquera toutefois que le calcul se base sur le premier
terme de la série, terme qui contient le facteur 4/m; le
terme suivant serait négatif mais n’a pas pu étre pris
en considération faute de temps. Si donc on tient compte
de cette majoration automatique, on constate une bonne
concordance des résultats. Voici :

Equilibre intérieur de la volite
Efforts longitudinaux NN,.
Traction Z=3A F,-0,= -+ 56,760 t g Moyenne 54,96 t
Pression D =3AFy-0,= — 53,163 t ) =.3,3 %
Moment fléchissant extérieur

10,552
8

Moment de résistance (couple total des efforts NN, :

+ 39,750 mt)
M, = n/4 x 39,750 mt. = 31,2 mt =115 %, du M.

My = 1,920 t/m X == 26,8 mt

Equilibre le long des poitrails terminaux
Charge totale du demi-voile

T— {O?)—J (0,250 t/m?.4,320 m -+

+ 0,175 t/m2. 3,625 m) = 10,125 t.

Résultante verticale des efforts tangentiels le long du
poitrail

V — Eq)i Nip-sin@.As = 4 14,200 t
Pe

X V=112t =1109, de T.

N
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Fig. 17. — Comparaison du diagramme rectiligne de Navier

aux efforts longitudinaux effectifs dans la voiite autoportante.

Contraintes probables

Epaisseur du béton 7 cm.
Armature du coté libre :

1820 +1824+2820+ 2018 4+ 3016 + 2814 =
= 28,13 cm?
Moment d’inertie selon Navier (Phase II;):

= 2H x Aire planimétrée = 2 x 800 em?x 2280 cm? —
= 3650 000 cm?

Effort théorique dans le béton

~ 2680000 em.kg X 38,0 cm
a 3 650 000 cm?

= 27,7 kg/cm?

dit dans Parmature tendue

0, = 10 x 27,7 kg/em? x 81,0/38,0 = 590 kg/em?.

Tensions selon efforts principaux N,
dans I'armature tendue, a I'aréte,

N, %X AS:Fa= 0,13 m . 63,0t = 8,2¢

trois premiéres barres) F, = 2020 - 18 24 — 10.8 em?
I s
0a = 8,2 t:10,8 cm?2 = 0,75 t/cm?

/4 % 0,75 t/em? = 0,59 t/cm?
dans le béton comprimé, au faite,

8 t/m Fy =100 em x 7 cm = 700 ¢cm?
0, = 22800 kg : 700 ¢cm? = 32,8 kg'cm?

/4 % 32,8 kgfem? = 27,9 kg/cm?2.

Ainsi done, et comme on devait s’y attendre dans un sys-
téme extérieurement isostatique, la concordance entre
les efforts calculés pour la poutre compacte et ceux cons-
tatés en fonction des efforts intérieurs, réserve faite du
facteur de réduction m/4, se montre parfaitement sufli-
sante pour les besoins d’une construction soignée.

L’effort tranchant le long des poitrails (effort tangen-
tiel le long du méridien) atteint un maximum

T = 6430 kg p. m: 700 em? p. m — 9.2 ko/cm?
g1 I ) gl

chiffre important déja, et qui justifie les précautions
prises pour le tenir en équilibre.

La dépense d’acier atteint 210 kg par m® de béton des
voiles, ce qui par 19,5 k d’acier par m? de surface cou-
verte.

Ces résultats nous font atteindre le but de cette
étude du voile sans sommiers raidisseurs, tel que cons-
truit & Orbe. La présence de raidissements longitudi-
naux aurait créé de nouveaux contours solidaires, dont
I'étude, fort complexe naturellement, ne se justifiait pasici.
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