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LE CALCUL SIMPLIFIE
DES VOUTES AUTOPORTANTES LONGUES

par ERNEST E. STRAUSS, ingénieur EPUL, docteur es sciences techniques, Baden

Introduction

L'article suivant traite du calcul statique des voûtes
autoportantes longues. Il montre qu'il est possible, en

partant d'une méthode de calcul connue, d'établir des

formules explicites et des tableaux graphiques donnant
les principaux efforts intérieurs. Les résultats du calcul
seront ensuite comparés aux résultats d'un essai sur
modèle, ce qui permet d'en contrôler la validité et
l'exactitude.

1. Définitions
On appelle voûte autoportante une coque de forme

cylindrique, reposant sur des appuis localisés, généralement

situés aux extrémités de l'élément de cylindre.
Si les bords de la voûte ne sont soumis à aucune liaison,
on dit que la voûte autoportante est isolée (fig. 2 a).
Si les voûtes autoportantes se succèdent en étant
reliées sur leurs bords, on a des voûtes autoportantes
multiples.

La naissance des voûtes est parfois renforcée par un
élément vertical, courant sur la longueur totale de la
voûte, appelé poutre de retombée ou poutre de bord
(fig. 2 c et 2 d).

La voûte autoportante doit être munie de 2

diaphragmes transversaux dans le plan vertical des

appuis, destinés à garantir la configuration de l'ouvrage.

Ces diaphragmes, pleins ou évidés, sont appelés tympans.
Si la voûte possède plus de deux tympans appuyés,
on dit qu'elle est continue. Une voûte autoportante
est dite longue si la distance entre tympans appuyés
est un multiple de l'ouverture. Si cette distance est

Fig. 1.

Voûte
autoportante.

Fig. 2.
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Na 'Npd<p

du même ordre de grandeur

que l'ouverture, on dit A/-

que la voûte est courte.

2. Les forces en jeu

Les efforts intérieurs agissant

sur un élément
cylindrique de voûte autoportante

sont rappelés dans la

figure 3.

Les six équations d'équilibre

ne suffisent pas pour
déterminer les dix efforts
intérieurs inconnus. La voûte §"

autoportante est donc
intérieurement hyperstatique. Abréviations
On peut alors procéder de

deux manières : ou bien
résoudre le problème
directement en tenant compte de

tous les efforts intérieurs, ou bien choisir un système

principal, isostatique, que l'on peut calculer, et auquel
on applique les perturbations hyperstatiques, à titre
de correction ; ces deux manières de procéder conduisent
à deux méthodes de calcul. La première a déjà été

exposée ici même1. On n'y reviendra donc pas. La

deuxième, appelée «méthode de la poutre», servira de

base aux développements qui vont suivre.

3. Exposé de la méthode de la poutre

Cette méthode, due principalement à Lundgren2,
assimile la voûte longue, isolée, à une poutre librement
appuyée à ses deux bouts. Il s'ensuit que les notions
d'efforts intérieurs d'une poutre, moment fléchissant
et effort tranchant, doivent se retrouver dans les

sections des voûtes autoportantes, et moyennant
certaines hypothèses, il est possible de déterminer la
distribution et la valeur des contraintes agissant dans

la section. On obtient alors une première approximation
déjà satisfaisante, qu'on utilise, le cas échéant, sans
correction dans les voiles très longs, symétriques de

forme et de charge.
Pour le calcul, on introduit les hypothèses suivantes :

?4+* V

^ -î-

-P

Qx*Q'xdx\;

xcp

K VX

m msC X> ¦> "xe> * M*x<p * rlxvdpM^. *Mvx v*
-v.

EL
dx
VI cl

1. Les sections droites de la voûte restent planes après
déformation.
Les moments Mx, Mxa, Mqœ sont très petits et peuvent
être négligés.
Il en est de même des déformations dues à Nx<f.
La contraction transversale v est supposée nulle.

Il résulte de l'hypothèse 1 pour la flexion simple la
validité de la règle de Navier. L'hypothèse 2 montre
que la méthode de la poutre n'est applicable qu'aux
voûtes longues, dans lesquelles la transmission des

efforts dans le sens longitudinal ne se fait pas par
effet de plaque (Mx 0, Qx 0). En revanche, dans

les voûtes courtes, ces moments de plaque prennent
une certaine importance et il n'est plus permis de

négliger Mx.
En vertu de cette hypothèse, seuls les efforts suivants

sont à considérer : Nx, NXy N^, Mç, Qy, Ny. On

1 A. Paris : Les voûtes cylindriques autoportantes, B.T.S.R. 1941.
2 Lundgren : Cylindrical Shells, Copenhague 1949.

àf
0<p

Fig. 3.

convient d'appeler efforts de poutres
et efforts d'arc My, Qa et Nm.

a) Efforts de poutre

Assimilée à une poutre, la voûte
dans le plan vertical longitudinal,
normales ux dans la direction des

alors la valeur
M

0> — 7 Z

où M est le moment total agissant
de la voûte. Il est égal au moment
charge p dans une poutre qui aurait
que la voûte autoportante. Iy est le
de la section par rapport à l'axe y
centre de gravité.

liz, ivxy et Jy^x,

subit une flexion
Les contraintes

génératrices ont

dans la section x
provoqué par la

a même longueur
moment d'inertie
passant par son

P par uniféde surface
horizontale

/
G.

7" y

Fiff. 4.

On peut aussi définir un effort normal Nx

MNx=vJt L (5)

La résultante axiale sur* un arc de voûte de longueur
s est donnée par

s s
I Nxds y I hzds y Sy

où Sy est le moment statique de l'élément de section,
compris entre o et s, par rapport à l'axe y. Le moment
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M varie avec la position de

la section droite de la voûte,

par conséquent il en est de

même pour l'effort Nx. Si on
considère deux sections droites
distantes de dx, la différence
des efforts Nx a la valeur

dMSv
dx Iu

dx T^ßdx
Ly xv

où T désigne l'effort tranchant
total dans la section x de la
voûte autoportante. L'effort
(5') est équilibré par les efforts

tangentiels agissant dans les sections parallèles aux

génératrices, qui ont donc la valeur

7
1

Nxq u>d

p par unite de
Isurface horizontale

/v;X<f

N<pX — y Sy (s) (6)

La formule 6 montre que l'effort tangentiel le long
du méridien est proportionnel au moment statique de

la partie de section limité par le parallèle considéré.

Il l'est aussi à l'effort tranchant. On peut montrer que
les projections verticales de cet effort tangentiel varient
comme les contraintes tangentielles sur les sections

d'une poutre rectangulaire.

b) Efforts d'arc
Si on découpe un arc de largeur dx, on voit qu'il est

soumis, en plus des charges extérieures directement

appliquées, à la différence entre les efforts tangentiels
Nxa à gauche et à droite, dont la résultante est

w' N'
1y

:?)

L'effort N'x<f doit être considéré comme une charge

dirigée suivant la tangente de l'arc de largeur dx.

Celui-ci est alors en équilibre sous l'influence de N'xlp

et de la charge extérieure p et peut être calculé d'après
les règles de la statique. On trouvera ainsi l'effort Nv,
le moment Mç et l'effort tranchant Q<f sous forme

d'intégrales, dont la résolution se fait par différences

finies.

4. Le dimensionnement des voûtes autoportantes

En partant de la méthode générale de Lundgren,
telle qu'elle a été exppsée au paragraphe précédent,
on peut développer des formules explicites et des

CrV

Fig. 5.

graphiques propres à guider le choix vers des solutions

avantageuses.

a) Formules de base

Les calculs suivants traitent le cas des voûtes

autoportantes longues, symétriques, appuyées librement et
soumises à des charges uniformément réparties sur la
totalité de leur surface développée.

Pour une voûte de forme circulaire, on peut établir
les formules suivantes :

Moment statique par rapport à l'axe passant par le

centre de gravité de la section :

Graphique 1

Voûtes autoportantes circulaires

^life
no

12 60

vmax. m
fraction

ly-10'
K' h

Fig. G.
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S, (*) ** A (sin 9-9^) (9)

Moment d'inertie par rapport au même axe :

Iy R3 h I sin <po

sm* 9<,
fo (10)

Contraintes maxima

Dans une section droite de la voûte, les contraintes
maxima se produisent sur les fibres les plus éloignées
de l'axe neutre.

Les plus grandes contraintes prennent naissance au
milieu de la voûte, où le moment M est maximum.
Elles ont les valeurs suivantes sous l'effet du poids
propre et d'une surcharge uniformément répartie sur
la surface développée :

Fibre supérieure :

h /8ii\ 2hR*T)
ax. yh + q

Fibre inférieure :

h l%R

P h

ox. yh + q\P
2hR*

?o—j—(f- ¦r\) *max, inf

(il)

di')
En remplaçant les expressions de /, t\ et Iy dans les

équations (11), on peut exprimer 5mm en fonction de

9<> (graphique 1). Ce graphique permet alors d'obtenir
directement le profil de voûte autoportante offrant la
résistance désirée. Le calcul d'un tel profil conduirait
à des tâtonnements, car il demanderait la résolution
des 3 équations (8), (10) et (11). L'emploi du graphique 1

épargne ce travail progressif.
Un exemple d'application du graphique 1 est donné

dans l'annexe.

b) Influence de la hauteur du profil sur les contraintes ax

En remplaçant dans la première partie de (11) R

par son expression / : (1 — cos 9,,) (fig. 6), on trouve

&x, max, sup — jOVnoz, sup \*- COS (p^J q K*-^)

L'équation (12) peut être mise sous une autre forme

Pyh + q
&xt max, sup

ou encore

/

0,473

0,473

/ h

yh + q P
(13)

" 0"x, max, sup
Dans cette formule

/ hauteur totale du profil
l longueur de la voûte autoportante
y poids spécifique du matériau
q surcharge par unité de surface de la voûte
h épaisseur de la voûte
o" mm, mp — contrainte normale de compression dans

le sens des génératrices au milieu de la
voûte.

Le facteur 0,473 provient des expressions trigono-
métriques du rapport ly : r\ dans la formule (11).

La formule (13) permet de tirer les conclusions
suivantes :

1. La hauteur d'une voûte autoportante est
proportionnelle au carré de la portée entre tympans et à la
charge. Elle est inversement proportionnelle à la
contrainte normale admissible.

"*-.

Fig. 7.

2. Elle ne dépend pas de la largeur de la voûte. Il
en résulte que toutes les voûtes de la figure 7 ont les
mêmes contraintes extrêmes.

c) Influence du degré d'ouverture de la voûte

Le degré d'ouverture de la voûte est caractérisé par
l'angle d'ouverture 90. Si le rayon est donné, l'ouverture
de la voûte, c'est-à-dire la corde c, est également
définie.

c 2R sin <d0

En remplaçant dans (11) on trouve

f.q\ P
0x, max Cmax 11 + ÇT

I 0,625 Sin 9<,-- (14)

Sur le graphique 2, on a tracé les courbes

Graphique 2
Voûtes autoportantes circulaires

P
Influence de - sur Omax

h il*
Poids propre K * I Poids propre + surcharge q K- l*yj-

10 1000 ae H

v/

iv:

¥

20' 10' AO' SO' 60' JO' BO' 90'

o 20 ko 60 do mo 120 mo
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Oi, max en fonction de - pour plusieurs valeurs de 90.

c*,

c

en fonction de

Les graphiques sont établis dans l'hypothèse que le
poids propre seul intervient, en admettant que le poids
spécifique y du béton armé est de 2,5 t/m8.

Pour trouver l'influence cumulée du poids propre et
d'une surcharge répartie q, il suffit de multiplier a par

le facteur 11 -\ r I ¦

\ yN
Applications du graphique 2 :

On suppose o* max et l données.

1. La largeur est fixée. On détermine — et la courbe
c

donne directement l'angle 9„, pour lequel le Umax

imposé est en concordance avec la formule (13).
2. On fixe l'angle <p0. La connaissance de Umax

permet alors de trouver la largeur du profil.
Un exemple d'application du graphique 2 est donné

dans l'annexe.

d) Contraintes tangentielles

L'effort Nax, défini par l'équation (6), est la résultante
des contraintes tangentielles

'S
TV,

9yx
(\>X

h~ VA s'w
Sur une section droite, ces contraintes sont maxima

sur l'axe neutre. Le long de la voûte, ce maximum
est le plus grand au voisinage des tympans d'extrémité.
Pour une voûte circulaire soumise à son poids propre
et à une surcharge q, on peut établir l'expression
donnant la contrainte tsmax-

Tmax — p l ¦¦ 2 19„ R {yh + q)

9i
yh + q jt9mai t * 9o

sin 9j ¦ si n 9„

(15)
sin 9„ cos 9„

9o

L'angle d'ouverture <f1 définissant la position de
l'axe neutre est lié à 9„ par la relation

sin <f„

On a reporté sur le graphique 3 les courbes
ISmax en fonction de l pour plusieurs valeurs de 90
($max -
—-j— en fonction de 90.

Ce graphique permet de déterminer si, pour une
portée de voûte donnée, l'angle 90 est choisi de telle
manière que la contrainte %9max ne dépasse pas les
valeurs admissibles.

L'effet cumulé d'une surcharge q s'obtient en multipliant

Su» par le facteur 11 + yh

Un exetaple d'application du graphique 3 est donné
dans l'annexe.

Voûtes autoportantes circulaires

Influence de l sur %max

Graphique 3

M i^l

tn tone ton de I

20- SO 40° SO' 60' 70 30 90'—- %

O 20 kO 60 60 100 120 MO— tm

Poids propre K • I Poids propre * surcharge &m£s / * £7

5. Le calcul des efforts d'arc

a) Voûtes isolées

Les intégrales donnant les efforts d'arc Nm, Qm et
My peuvent être mis sous une forme permettant une
résolution analytique.

S S

N<t(s) + cos 9 j N'x<t cos 9 ds + sin 9 I N'x<f in 9 ds

(16)

(17)

— sin 9 I (yh + q) ds

0

8 8

Q<t (s) + sln 9 I ^'«9 cos 9 <^s — cos 9 I N'xysintpds
0

s

+ cos 9 I (yh + q) ds

0

s s s

Mq, (s) — I sin 9 I I N'xtf cos 9 ds) ds + I cos

0 0

8 asI N'x<f sin 9 ds J ds — I cos 9 I I (yA + q) ds\ds (18)
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g par unik '
de_ surlace

de la voûfe

Fig. 8.

Les valeurs ainsi obtenues sont celles qui agissent
dans la région centrale d'une voûte autoportante longue,
symétrique, à directrice circulaire, sous une charge
uniformément répartie sur sa surface entière. Le calcul
suivant ne s'applique donc pas aux panneaux
extérieurs des voûtes multiples qui subissent un encastrement

unilatéral. Il ne prévoit pas non plus le cas de

charge de neige d'un panneau ou d'une gondole sur deux.
En introduisant les valeurs de (7), (9) et (10), on

obtient, après résolution des équations (16) et (18)

at1 » ymax —
2 (yA + q)R<f„

9» ce
2 sin2 9<, + 9»

sin 9„
9»

M,ymax

(yh + q) R*
sin 9„ cos 9o ¦

2 sin2 9o

9»
- +9°

2 — 2

{1 — cos c,,) + sin2 9„ — 9„ sin 90 (1-

Pour effectuer ces calculs, il est avantageux de

développer Sy, Iy et les fonctions trigonométriques en
séries de puissance de 9. Ces séries convergent assez

rapidement tant que 90 < 1. Il faut cependant remarquer
qu'à partir de 58°, 90> 1. Les formules données ci-contre
ne seront alors plus assez précises. Ceci ne restreint
d'ailleurs pas beaucoup leur valeur, puisqu'en pratique
la valeur de 40° n'est guère dépassée.

Pour illustrer la rapidité de convergence des séries

employées, on a réuni au tableau 1 ci-dessous les

valeurs exactes et les valeurs données par les séries

du moment d'inertie ly, de l'effort N9 et du moment
M, à la clé de la voûte. Le moment d'inertie a été
calculé au moyen des formules (10) et (20), iVç et
M9 d'après (26') et (25).

On pose Iv 10sIy :R3h N" N9 : (yh + q) R
M* Mç : (yA + q) R2 103

Comparaison entre valeurs exactes (1)
et valeurs données par séries (2)

1*1

20» 30° 40° 50° 60» 70° 80° 90°

0,23 1,67 6,85 20,12 47,8 96,4 177,8 298,3
I*. 0,23 1,67 6,85 20,06 47,0 94,6 170,6 273,2
D% 0,0 0,0 0,0 —0,3 —1,7 —1,9 -4,0 —9,2

N», 1,82 1,83 1,83 1,73 1,68 1,64 1,54 1,44
N», 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
»% —1,2 —1,7 —1,7 +4,1 + 7,2 + 9,7 + 16,8 + 24,8

M», 48,8 79,3 113,5 147 164 183 167
M», 47,6 80,0 113 142 157 159 124
D% —2,5 + 1,2 —0,4 —3,8 —4,5 —15 —34,7

Le développement en séries de puissances des
formules (7), (9) et (10) fournit les expressions suivantes :

Sy(s)

fvxy

R2h 99»

R3 h -4̂5

45 (yA + q)
2'

9o4 (1
9«.'

»* 9*

(19)

(20)

(21)

En effectuant le calcul indiqué dans les équations
(16-18), on trouve

N9 =--{jjôÈ^ir (I89O9/—378O9V2 — 17l9„6 +
-126 96 — 288 92 9,,* + 585 ç4 ç08) (22)

q)R

1890 9"

^ " 1008 (88299„4— 1260939<,2 + 37895

Af.=

+ 72939„4—17l990

(yA + q) R2

I897 L17959„2) (23)

1008 <

315q>4q>„2

- (189 ç„6 — 50,3 9„8 — 44192 9„4 +
639* -- 18949„4 + 85,5929„6 +

•»«V) (24)

Le moment Mç croît de la valeur 0 au bord de la
voûte jusqu'à la clé, où il atteint la valeur

Mç, max — (yA + q) R2 %2 (0,1874 — 0,0500 9„2) (25)

Cette formule montre que le moment fléchissant M«
dans une voûte autoportante isolée augmente avec le
carré du rayon et de l'angle d'ouverture. Ce moment
est accompagné d'un effort normal, qui croît du bord,
où il est nul, vers la clé où il est maximum.

N+ max — (yA + q) R (1,88 — 0.17 9„2) (26)

ou sous une forme plus simple (avec une erreur de 3 %)

N+ max — 1,80 (yA + q) R (26')

L'effort normal à la clé ne dépend pratiquement pas
de l'angle d'ouverture. Il n'est fonction que de la
charge et du rayon de la voûte.

On voit donc que tout le long de la voûte s'exerce
simultanément un moment fléchissant et un effort de

compression, ce qui revient à dire que la compression
annulaire s'excentre. A la clé, l'excentricité a pour
valeur

t (0,1042 — 0,0278 9„2) R <p„2 (27)

b) Voûtes multiples : encastrement parfait d'un panneau
intérieur

Si l'on considère une série de voûtes multiples
chargées uniformément, par symétrie un déplacement
horizontal et une rotation de la naissance d'une voûte
n'est pas possible. L'arc se comportera donc d'une
manière semblable à un arc encastré ne subissant
qu'une poussée hyperstatique H et un moment hyper-
statique M qu'on peut déterminer en appliquant les
formules classiques (fig. 8).

// /M0
ds

El

Table
ds fds^
El ^J EF

(28)
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M
Jm.

ds

El

S
ds

El
(29)

M0 moment dans l'arc isolé (équ. 24).

Après intégration, on trouve
(yh + q)R2<f02M ''

1008

On trouve de même

(96 — 27.92 902) (30)

(yA + q)R 2H jQQg— (432 — 81,8 9„'! (31)

Connaissant M et //, on obtient par superposition
le moment fléchissant Mm M0 — M + zH
et l'effort normal

iV9 N0 — H cos 9

N* ~ ' "^OOS^ (1458<P°4- 89,29»6- 7292904-

— 3780 929„2 + 189094—12696 + 585949„2) (32)

(yh + q)R//_c,n^mi „0ßft09 1008 9„4
144 939„4 —89,2

(450 9 9„4 —1260 939„2 + 378 95 +
• —1897 + 117959„2) (33)

(yh _|_ Q) R2
M*=~- -10089„4 (21 f"" ~ 5>13«P°8 - 225«P2<P°4 +

+ 315 949/ — 63 96— 36 <p4 9o4 + 44,6 929„6 +
+ 2,25 98 —19,59e 9„2)

es valeurs extrên
naissance et à la clé

(34)

Les valeurs extrêmes de Mm et de Nm agissent à la

M(f, naissance

M«, clé

(yh + g)R2<fo2
21 (1— 0,287 9o2) (35)

Nv, naissance -|—

(yh + q)R

M±|^V2(1_ 0,244 9/) (36)

^+1^(432-2989/) (37)

^ 1008 (1458 — 89,2 9„2) (38)

iVq,, clé

Pour un avant-projet, on peut utiliser la formule
simple

— 1,40 (yA + q) R (38')
erreur e sur (38) < 2 %

La figure 9 montre la variation du moment Mm et
de l'effort Nm le long de l'arc pour les voûtes isolées
et les voûtes multiples. On remarque que dans les
voûtes multiples le moment Mm est négatif à la clé
et à la naissance et positif aux reins. La valeur maxi-

Représen talion schématique des efforts
intérieurs d'arc

Voules multiples

Fie. 9.

mum de l'effort normal Nm à la clé est à nouveau
indépendante de l'angle d'ouverture de la voûte. Dans
la section d'encastrement de deux voûtes adjacentes,
l'effort normal Nç est une traction.

Il est intéressant de constater que le plus grand
moment fléchissant dans les voûtes multiples est
environ 3,5 fois plus petit que le plus grand moment
dans une voûte isolée.

Au moyen des formules (22) à (38), il est possible
d'effectuer le calcul statique des efforts d'arc dans les
voûtes autoportantes isolées et multiples. Il est utile
de rappeler encore le domaine d'application de ces
formules :

1. Voûte autoportante longue à directrice circulaire.
2. Epaisseur A constante le long de l'arc.
3. Angle d'ouverture inférieur ou égal à 100°.
4. Charge q symétrique et uniformément répartie

sur toute la surface de la voûte.
5. Voûte isolée ou voûte multiple parfÄement

encastrée.

6. Le choix de la courbe directrice

On peut se demander si la directrice circulaire
constitue la meilleure solution pour la construction
d'une voûte autoportante. Une étude comparative de

plusieurs courbes directrices (développante du cercle,
chaînette, cycloïde, ellipse) permet de constater que
les efforts Nx, NXm et N9X sont sensiblement les mêmes

pour les voûtes de même longueur, largeur, hauteur
et épaisseur, quelle que soit leur directrice. Par contre,
les efforts d'arc, et notammentle moment Mç, varient
d'une directrice à l'autre en fonction de la cambrure
du bord. Ceci ressort d'ailleurs de l'équation d'équilibre
de projection sur le rayon de courbure

JVÇ + Rqn 0

car avec un bord plus cambré la composante normale
qn des charges usuelles diminue et provoque aussi une
diminution de l'effort méridien iVç, et avec lui de son
moment d'excentricité Mm.

La possibilité de « régler » ainsi la valeur du moment
Mm au moyen d'un bord plus ou moins cambré peut
revêtir une grande importance dans le cas des voûtes
autoportantes circulaires isolées. Pour ce genre de

voûtes, les contraintes dues à Mm dépassent fréquemment

les valeurs admissibles. Dans ce cas, on pourrait
procéder de deux manières :

1. Prévoir une voûte plus épaisse.
2. Adopter une directrice plus cambrée.

La première solution présente l'inconvénient d'une
augmentation du poids mort de la voûte et par conséquent

de la valeur de Mm. C'est donc généralement
la deuxième solution qu'on adoptera.

Il est possible de définir le domaine d'application
des voûtes circulaires et celui des voûtes plus cambrées
au bord. Si on admet une épaisseur de voûte de 8 cm
et une contrainte admissible (Jarite de 500 t/m2, on
peut évaluer le moment fléchissant admissible

Mmax 0,54 tm/m.
En admettant, en outre, que la charge totale (poids

mort, couverture, neige, etc.)

(yA + q) 1,5 yA
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Domaines d'application des voûtes circulaires

Domaine des courbes
plus cambrées

Domaine des courbes
plus cambrées

Domaine du cercle

Domaine du
I cercle

Voûtes isok'es Voûtes multiples

Graphique 12

on peut écrire (25) sous une forme simplifiée (erreur
<10 %)

M9l max — 0,16 (yA + q) R2 9„2

On obtient alors 0,16 (yA + q) R2 92„ ^ 0,54 d'où
résulte la condition pour une voûte isolée

R <p„ ^ 3,35 m (39)

et pour une voûte multiple
R 9„ fSÉ 6,30 m. (40)

Le graphique 12 permet de juger si une voûte
autoportante de jR et (p0 donné peut être réalisée au moyen
d'une directrice circulaire. Si le point caractérisant la
voûte sur le graphique se situe à droite de la courbe
limite, il faut adopter une directrice plus cambrée au
bord. Dans ce dernier cas, on choisira avantageusement
une directrice elliptique.

Il est possible de calculer les efforts intérieurs d'une
voûte elliptique d'après les principes énoncés aux
paragraphes 4 et 5.

Les équations paramétriques de l'ellipse ont la
forme

y — a sin 9
z b (1 — cos 9)
ds ¦¦

k2

1—A2 !9) a dy

(41)
(42)
(43)

y0 a sin 9,,

z„ b (1 — cos 9o)

L'intégration sous cette forme conduit à un calcul
compliqué faisant intervenir des intégrales elliptiques.
On peut éliminer cette difficulté en posant

ds. :i —
/c2

r?9 44)

Fig. 10.

_JI

90

mi—. BillÜÜJBI H

^^MaSa 11 *'! 1

jlCri «Aà7-.
Fig. 11.

On montrera plus loin que l'erreur introduite par
cette forme ne dépasse guère quelques pour cent.' En
effectuant la suite du calcul au moyen de (44), on
obtient

6 1

sin 9«, 11 «rBUl'Ç.

A2\ /c2

~Äff° + "4~sm9ocos9<>

6-3^0(3-+8A2)

Sy (S)

Ma

¦T) h

hab

92 94
1 — "24"

9/
360 (3 + 8 k2

(45)

(46)

(47)

99» 9
3 3

T I» 1 c 1.2N L2 T T°_(1 + 6A2)-A2 18

+ ^(3 + 8/c2)

(yA + ?)a29„2{^
1 9»2

iVŒ

b [3,2 200

- (y& +1) «2

24

(1 + 21,88 A2)

m 2

1 + 4 A2)

5 A2

12
W tï abh 9o3

45 T

T

1,875 — ^(1 + 2,41

1-lP5(1 + 1'19^)

1,444 +r|^4 (1-0,2235 A2)

(49)

(50)

(51)

(52)

Les formules (49) à (52) déterminent les valeurs
maxima des efforts de poutre et d'arc dans une
voûte autoportante à directrice elliptique. Si on pose
a b, c'est-à-dire, A o, on retrouve le cas particulier
de la voûte circulaire.

En comparant les résultats donnés par les formules
(49) à (52) avec ceux obtenus par le calcul direct du
cercle, on trouve l'erreur introduite du fait de l'élimination

de l'intégrale elliptique. Pour un angle d'inclinaison

au bord de 40°, cette erreur est de

1,27 % pour W
1,36 % pour lâmax

4,00 % pour My,max
5,40 % pour Nm, max

Les formules (45) à (52) permettent donc de calculer
les efforts intérieurs d'une voûte elliptique avec une
précision suffisante.

A suivre.)
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