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LE CALCUL SIMPLIFIE
DES VOUTES AUTOPORTANTES LONGUES

(Suite et fin')
par ERNEST E. STRAUSS, ingénieur EPUL, docteur és sciences techniques, Baden

7. Essais sur modéles

Pour déterminer la validité et l'exactitude de la
méthode de calcul exposée aux paragraphes précédents,
on a construit un modéle de voite autoportante longue
que I'on a soumis a des essais systématiques. Ces
essals, leur interprétation et leurs résultats seront
brievement décrits dans ce paragraphe. Ils ont tous
été exécutés dans le laboratoire de statique de 1'Ecole
polytechnique de I'Université de Lausanne.

TaBLEAU 2
Modéle d’une votte autoportante longue
Résultats des essais
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Charde : 300 kg /m?

a) Description du modéle

Le modele est en celluloid et a les dimensions sui-
vantes : longueur : 135 em ; largeur : 50 cm ; épaisseur :
0,4 cm; épaisseur du tympan: 0,75 em. Le modele
est I'image a I'échelle 1:20 d’une voiite réelle. Par
les lois de la similitude, on a transformé tous les résul-
tats du modele en résultats réels de I'ouvrage caractérisé
comme suit :

Genre : Volite mince autoportante circulaire.
Matériaw :  Béton armé. E = 25.10% t/m?
Dimensions : | = 27.00 m R, = 7.88 m

h= 0.08 m P, = 400

¢ =10,18 m f =184m

0,300 t/m~ uniformément répartie sur
toute la surface de la votte.

Charge :

Fig. 12.

|
I ?0

TaBLEAU 3
Déformations radiales W en mm

E=125.10° t/m?
| [
‘ 1 J 2 ‘ 3 4 ‘ 5 6 7 8
D ‘ —3,05 | —4,15 | —6,69 | —9,03 |—11,48 |—13,32 |—14,60 |—14,94
E | —4,51 |—11,56 |—18,30 |—25,58 |—29,52 |—32,08 |—33,97 [—34,50
F | —10,32 |—25,82 |—37,43 |—47,40 |—53,70 |—59,40 |—61,30 |—62,30
G | —643 ‘—29,73 ‘—49,30 —65,40 |—75,10 |—81,90 |—85,30 |—87,00
2. Déjormations spécifiques € 10
sur les fibres supérieures et inférieures
a) e

]1.2'3|4’5\s7s

p SuP- —0,669 1—0,9‘)3 —1,274 |—1,657 ——l 991 |—2,388 (—2,692 |—2,872

nf. +0 106 —0,981 —1,677 |—2,153 ‘ —2,371 ‘72,442 —2,362 |—2,298

|

|
0 |—0,717 ‘—0,940 —0,849 |—1,422 |—1,740 |—1,656 |—1,810
5

E S4P- —0,3
—0 —0,494 |—0,940 |—1,560 |—1,422 —1,390 |—1,656 |—1,555

inf.
Fsup.‘+0 467 |—0,117 |—0,042 | 40,292 | +0,695 |+1
inf. | 0414 | +0,648 | +0,913 | +0,876 |+0,695 | +0

5
,08

25 | +0,828 | +1,051
50 | 40,828 | +0,648

G P |+, 300\+1 210 | +1,651 |+2,586 |+3,651 |+
inf. |—0,165 |+2,282 [+4,048 | +4,698 | +4.910 |4,

|
b) e

4,672 | 45,070
4,750 | 45,070

2 3\4 5 6 | 7 8

D sup. |+0,457

+1,805 | +3,000 +£,_.. +4,620 | +4,920 | +5,000 | +5,060
inf. |—0,467 |—1,712 89

—1,712 |—2.760 |—3,890 |—4,190 | —4,390 | —4,430 | —4,460

E Sup- | 40,357 |+ 1,001 40,918 | +0,934 | +1,117 [+1,475 | +1,465 | +1,525
inf. |—0,517 |—0,823 |—0,595 |—0,535 |—0,706 |—0,950 |—0,903 |—0,955
E Sup- |—1,200 | —1,072 | —0,621 |—0,239 |—0,143 |—0,133 | 40,110 |—0,175
inf. |41,120 |+0,966 | +0,451 | 0,000 |—0,143 |—0,202 | —0,473 |—0,191

sup. |—0,255 —0,246 |—0,332 |—0,523 | —0,727 |—0,847 |—0,929 |—1,008
G Sup-

inf. 0,000 ‘\——1) ,449 |-—0 ,796 ‘—0,956 —0,968 i—0,958 —0,958 |—1,008

Le dispositif de charge est constitué par 84 poids
suspendus a la voite et répartis pour réaliser la sur-
charge uniformément répartie par unité de surface de
la votte. Grice a un mécanisme, ces poids peuvent
alternativement étre supportés par un plateau mobile
ou par la voite, de sorte que I'application de la charge
peut se répéter facilement et d’une maniére toujours
identique.

On a mesuré les déformations radiales w au moyen
de comparateurs donnant le 1:100 mm et les défor-
mations spécifiques au moyen de tensométres de
précision 10-4,

b) Résultats des mesures

Les tableaux 2 et 3 donnent les résultats des mesures.
Les déformations radiales & sont représentées sur le
graphique 4. Sur les graphiques 5 a4 10, on a reporté
les contraintes normales et tangentielles provoquées
par les différents efforts. Ces contraintes sont tracées

* Voir Bulletin technique du 21 aott 1954, page 261.
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chaque fois suivant une sec-
tion longitudinale et une sec-
tion transversale développée,
a l'exception de celles dues a
N,, qui ont été reportées sui-
vant la hauteur de tout le
profil. En outre, on a dessiné
sur chaque graphique en traits
pointillés les contraintes résul-
tant du caleul théorique.

L’¢tude des graphiques 5 a
10 montre que I'on peut classer
les efforts par leur importance
statique. Les efforts les plus im-
portants sont Ny, Nzg=Nez, No
et Mg. Ces efforts sont essen-
tiels pour assurer I'équilibre de
la construction. Les moments
My, Myp et Mgz sont consé-
cutifs aux effets des liaisons.
Ils sont effacés dans la partie
médiane de la volte et ne pren-
nent de I'importance que dans
la région des tympans.

¢) Comparaison entre le calcul
théorique et les résultats des-
sats

Si I'on considére les graphi-
ques 5 & 10, on constate une
concordance relativement satis-
faisante entre les grandeurs
mesurées et les grandeurs cal-
culées plus haut. Le calcul
donne des valeurs par exces
dont les écarts maxima attei-
gnent le 13 %, des valeurs mesu-
rées.

Si l'on tient compte que
les grandeurs mesurées peuvent
étre entachées d’une erreur
variant entre 5 %, et 10 9%, on
peut en déduire que les diver-
gences ne sont pas grandes et
que la méthode de calcul préco-
nisée est pratiquement satisfai-
sante ; elle a, en outre, I'avan-
tage d’étre trés simple.

Le graphique 8 montré que
d’apres les essais le moment
Mg, reporté dans le sens lon-
gitudinal, garde une valeur sen-
siblement constante dans la
zone centrale de la volite, puis
décroit pour s’annuler aux tym-
pans. Dans la zone du centre
de la vofite, les hypotheses du
calcul sont pratiquement satis-
faites, mais dans la zone des ex-
trémités, une divergence essen-
tielle apparait; d’aprés une
étude de Dischinger, la largeur
de cette zone est environ égale

Déformations radiales sous charge uniforme GRAPHIQUE 4
Suivanl A-A
- S a © = & = = X & = Y a kS w
S & { & E 3 & 8. L % 8 S 3 & b
— | [ | | I [ ——
suivan/ B-B
* & § & ¥ & B 5 B =T @w & B 2 o
ol & S 3 S S & 8 & S 3 8 & S e
\4
i o/
0 120 40 60 80 I0OMM S ?
e
. . & & & .
Delormalions en mm ) 2
2
o & i
. Y/ 3
S S 0/
\%
Sutvanl ¢ -9 o e i dien
Contraintes o, dues a Ny GRAPHIQUE 5
Sutvanl A-A
/! ! /
Xr‘T ] o
5 =
5
HEE Y
~d S S N 2

—— Valeurs mesurees .
Suivan/ la hauleur [

-—==  Valeurs calculees

-64 6 -700 -48.0 =526 -281 =
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— - st
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-18.5f/
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+136.6
x
Contraintes G dues @ Nzg > Noz GRAPHIQUE 6
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2
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Ry 8 % ® °® 3 8 & i
J
] ~ ~ =~
i - o 3 3 S 3 5 3 2R
»
S
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— L 28
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a R. Cela conduit a introduire GrapuIQuE 7
une répartition trapézoidale de Contraintes g dues a Ng
Mg dans laquelle on admet une
valeur constante dans la zone
l—R>=az>=R

Si on admet une telle répar-
tition, on peut trouver au
moyen du calcul la valeur de
Mg en tous les points de la
volte autoportante.

Il reste cependant a dire que s===  Voleurs:cakuiees
pour effectuer le calcul on avait Cplct i femt

Suivan! A-A

Z5*
AS

— Valeurs mesurees

supposé que les moments M,, @ T4 B B B Suivanl ¢-¢
Mzg et Mg, étaient nuls. Or, ———
les essais en font apparaitre
des valeurs appréciables. Ces ~5
moments sont fortement in- P BN
fluencés par les liaisons du e -(
contour (votte isolée ou voites - ~~
multiples). Ils ne sont done pas
nécessaires a 1'équilibre général
de T'ouvrage.

Il est possible d’évaluer ces
moments au moyen du procédé Suivant A -4
sulvant : connaissant la valeur W s e

GrarPHIQUE 8
Contraintes o dues a Mg

du moment Mg en tous les g 8 g s S g E I’f‘ 8 8 ‘? g &
points, on peut calculerla défor-
mation radiale & des diffé- L L
rents arcs. Le moment de tor- T =
sion peut alors étre déterminé R a ®
par la formule
Mg = Moz = % (1—v) w'" (53)
——  Valeurs mesurees T/

De méme, la formule (54) ) '
permet de trouver la valeur é}—‘_s :aéf’::k:;‘;:ﬁes
de M. K=EhR®:12(1—?) 0

K

M =}7{2<V“'” +vﬂ’+R2w") (54) 0 S0 w0 150 200 250 kP/em? ‘,/ y

Pour le calcul numérique, il
est avantageux d’employer le
procédé des différences finies.

Si I'on fait abstraction de

cette réserve concernant les ) ' GRAPHIQUE 9
Contraintes & dues @ Mg o2 Mo,

0 20 4w €0 60 100kG/m?
= N

efforts du voisinage des tym-
pans, on arrive a la conclusion
que sur la base des essais sur
modeéle on peut aflirmer que

Suivan! x dans laxe neulre

le calcul, tel qu’il a été déerit °© 3 % & e 3 s R
plus haut, donne une image
fidele de la réalité. Clest un o 2 H s = o =
instrument pratique pour la dé-  © © “ h ) N [
termination rapide des dimen- s b
sions d’une voiite autoportante Vilities isitedis Smean g lagpar,
longue. Ten kgfem?
8. Conclusions 0 0 0 0 w0 0kYmt § 2 axe neulre

Les études précédentes per- - .

mettent d’énoncer les conclu- S8

sions sulvantes, qui sont va-

lables pour les vottes auto- B
portantes longues, symétriques,
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appuyées librement et soumises
a des charges uniformes sur
leur surface entiére.

a) Il est possible de simpli-
fier 'application de la mé-

el s
oos
Y92 ¢

Contraintes o, dues a M, GraruIQuE 10

Suivan! B-B
- o - . “ “ = : !
& ~ = o = ~
& b 2 o N m s 2 s o

thode de Lundgren pour les :

. . . - " .
voites circulaires ou a direc- § s 22
trice géométriquement défi-
nie, afin de trouver analyti- Sutvanl A-A
quement les valeurs des « : " % ” o = r

ool g . it & > > N [y = pod
principaux efforts intérieurs -~ % __——— = ~ S

X j ———
d’un profil donné. L= o ~ X S s & a8 T

X ) ) o ~ ® = EN > ~
b) Pour une directrice circu- &

. . . ¥ c . 7
laire, les dn,nensmns Adu 4{7_,0_ Vil riasuidis Suivanl ¥a appur Q/ "
profilrecherché peuvent étre  .§ en kg/om? ; )

g I 4 o
3
obtenues au moyen des gra- g R o [ o ® S
0 20 w ¢ 0 100k [m?

phiques 1, 2 et 3, qui per-
mettent réciproquement de
déterminer les contraintes
maxima si le profil de votite
est donné.

-

c) Les formules explicites du paragraphe 5 permettent
de trouver directement la valeur des efforts d’arc
Ng, Mg et (g pour les voiites isolées et les voltes
multiples.

d) La forme de la directrice a peu d’influence sur le
comportement statique d’'une voilite autoportante
longue.

e) La directrice circulaire, qui est facile a construire
et a calculer (formules données plus haut) convient
particuliérement aux voites relativement longues.
Dans les vottes plus courtes, les moments Mg
prennent plus d'importance. Ils peuvent é&tre
diminués par un redressement des bords de la
votte. L’ellipse peut alors former une bonne courbe
meéridienne. Elle peut étre calculée par les formules

(45) a (52).
ANNEXE

Exemple de calcul d'une votite autoportante

On se propose de calculer une votite autoportante circu-
laire longue, isolée, sous une charge verticale uniformément
répartie sur toute sa surface, d’apres la méthode exposée
plus haut. On déterminera d’abord les dimensions du profil,
puis on calculera les principales contraintes agissant dans
I'ouvrage.

Données : longueur de la votte: 20,00 m
épaisseur de la voute: 0,08 m
surcharge : 0,10 t/m?
contrainte adm. de
compression (c.d.gr.): 500 t/m?
contrainte adm. de
cisaillement : 160 t/m?2

Calcul des dimensions du profil
La formule 13 donne la hauteur du profil
2,5 - 0,08 + 0,10 400
= 0.4 500 T Vel Y 149 m.
[ = 0,473 0,08 500 G2 m

Si la largeur du profil n’est pas imposée par les conditions
du projet, on peut la déterminer au moyen du graphique 3

§7Rﬂ{ o 1760
K 15
Ce graphique donne pour
67"{11'
K

=107 t/m2.

=107 et | =20 m: @o = 400°.

£6¢
£514
62

~N

La largeur de la voite et son rayon sont obtenus en
résolvant les deux équations

[ = R (1 — cos @)
¢ = 2 R sin @o.
Le graphique 2 évite ce calcul. Pour
omc.lf = 590 = 333 la droite @, = 40° donne
K 1,5
2 4
P s =2 —770m
c 52

On a donc trouvé toutes les dimensions du profil :

=142 m ¢c=17,70 m R = 6,00 m Po = 400

Calcul des contraintes
a) Efforts de poutre

Les contraintes normales dans le sens des généralrices
sont données par la formule 5. Le moment M est celui
qui agirait dans une poutre simple de longueur de 20 m
et sous une charge

p = (th + q) - 2R @0 = 2,50 t/m.

Le moment d’inertie Iy est donné par la formule 10.
I1 peut étre tiré du graphique 1 ou du tableau 1

103 Iy _
Iy = ) = 6,85
I, = 6,85 - R* h10-3 = 0,1184 m*

La contrainte maximum de compression agit au milieu
de la volte. Elle est donnée par la formule 11 et le gra-

phique 1

= h 2
Oz, max = Omax Ilﬁ/_l}_ 9 SR

Le graphique 1 donne pour @, = 40°: Gmaz = 16 (ligne
pointillée) et on trouve

Oz, max = 500 t/lle

C’est donc bien la contrainte admissible imposée.

La connaissance de la largeur du profil permet d’obtenir
la méme contrainte au moyen du graphique 2 (ligne poin-
tillée) : z

Pour
@o = 40° donne :

¢ = 17,70 m, I2: ¢ = 52, la droite

Gmaz _ 333

Omaz = 1,5 - 333 = 500 t/m?2
K

La valeur des contraintes tangentielles Gzg = Goz est
donnée par la formule 6, dans laquelle 7" est I’effort tranchant
agissant dans la poutre simple. Sy est donné par la formule 9.
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La valeur extréme de ces contraintes agit au voisinage des
tympans sur la fibre neutre. Elle est donnée par la formule 15
et le graphique 3 :

Pour | = 20 m, la droite o = 40° donne (ligne pointillée) :

Goaz = 1,5 - 107 = 160 t/m2.

C’est donc bien la contrainte admissible imposée.
b) Efforts d’arc

Les valeurs des efforts d’arc Ng, Q¢ et Me au milieu de
la votte sont données par les formules 22, 23 et 24. Leur
variation est indiquée sur la figure 9.

La valeur maximum de l'effort Ng est obtenue par la
formule 26°.

No¢, maz = —1,80gR = — 1,80 - 0,30 - 6,0 = — 3,24 t/m
Neo 3,24
' = =———" =--405 2
ONg h 0,08 10,5 t/m?2.
On trouve de méme pour Mg, maz (formule 25)
Mg, maz = —0,30 - 36 - 0,487 (0,1874 —0,0244) = — 0,858 t
Me | 0858 -6

OxMe = = 4 80% t/m?2

w = * 5 10

Pour la répartition de ces deux efforts dans le sens longi-
tudinal, on peut s’inspirer des graphiques 7 et 8.

La contrainte due a Mg, maz dépasse la valeur admissible.
Ceci ressort aussi du graphique 12, car le point caractérisant
la voite (R = 6,0 m, @, = 40°) se situe a droite de la
courbe des voltes isolées. Pour respecter la valeur des
contraintes admissibles, il faut prévoir une courbe lége-
rement plus cambrée a la naissance. On peut alors admettre
une ellipse comme courbe méridienne. La variation des
efforts sera semblable a celle trouvée précédemment. La
différence apparaitra dans la valeur extréme des eflorts,
qui peuvent étre déterminées au moyen des formules 45
a 52.

On obtient les deux demi-axes de I'ellipse recherchée par
les deux équations

Yo = a sin Qo a=3,85:0,707 = 5,46 m
20 = b (1-cos @o) b=1,42:0,293 = 4,85 m
29.8 —23.5
2 = -— —
I 598 0,211
Formule 51 :
12
W = 5,46 -4,85-0,08-0,484 (1 0817 1,25) = 0,258 m?
45 13,65
125
Oz, maz = 0,2?8 = 484 t/mz.
Formule 52 :
- 2,50 - 10 0,617
1 g b B W s ~0.067)\ — 2
maz 0,08'4,85'0,617(1’4}4+12,2/k(1 0,0}7)) 156 t/m
Formule 50 :
30 -2 1
Ne, maz = —Q% (1,875 —05;6727 1,51> — — 3,00 t/m
ONg = — 3,00:0,08 =—37,5 t/m2.
Formule 49 :
Mo, maz = — 0,30 - 29,8 - 0,617 ( 0,5 —0’5,17 1,844 —
*x
0,617
-— 5 125 — . = —0,66
1,125 (0,3125 200 5,61)) 0,665 t
~, 0,665-6 .
OMe =t 104 + 623 t/m?2.

En remplacant la votte circulaire (@o = 40°) par une
votte elliptique (@, = 459 on a donc diminué sensiblement
les valeurs extrémes des principaux efforts.

Adresse de P’auteur : Bruggerstrasse 17, Baden (Argovie).

PROJET DE FOYER-RESTAURANT POUR LES ETUDIANTS
DE I’UNIVERSITE DE LAUSANNE

De nos jours, les étudiants domiciliés chez leurs
parents et qui peuvent prendre tous leurs repas chez
eux ne sont plus qu'une minorité. Aussi, le restaurant
pour étudiants est-il devenu une annexe importante
de beaucoup d’universités, a I’étranger et, plus récem-
ment, en Suisse : restaurant adapté a la clientele, prix
en rapport avec les ressources souvent modestes des
consommateurs.

A Lausanne, 'E.P.U.L. a le sien dans le grand et
bel immeuble ou elle s’est installée, il y a une quinzaine
d’années. Mais, pour le reste de I'Université, 1l n’existe
pas encore de véritable restaurant. Depuis plusieurs
années, les ¢tudiants s’en plaignent ; les professeurs
s’en préoccupent ; mais des amis de I'Université leur
ont ouvert la voie des réalisations, en leur assurant une
aide dont le Rotary-Club a pris la trés généreuse
initiative.

A vral dire, la dispersion des batiments universitaires
lausannois pose un probléeme topographique particu-
litrement épineux. Nous croyons cependant ['avoir
résolu en acquérant I'Hotel Guillaume-Tell, sis a la
place de la Barre, presque au centre de ce que nous

pourrions appeler notre quartier latin. Cet immeuble
n’abritera pas seulement un restaurant : quelque vingt-
cinq étudiants y trouveront le logis; et surtout des
salles de lecture et de réunion en feront un véritable
foyer, ou I'on peut espérer que la vie estudiantine se
déroulera, aprés les heures de cours et de laboratoire,
dans une atmosphére de camaraderie, de jeunesse et
de gaieté.

[immeuble est acheté, mais il a besoin de diverses
transformations, pour lesquelles MM. C. et F. Brugger,
architectes, ont bien voulu établir I'intéressant projet
qu’ils présentent 1ci.

Les fonds nécessaires a la réalisation de ce projet ne
sont pas encore entierement réunis. Mais le Foyer uni-
versitaire a déja suscité un tel intérét dans le public
et aupreés des autorités que nous croyons pouvoir
envisager 'avenir avec confiance. L'inauguration de la
maison de la Barre fera date dans la petite histoire de

Lausanne, ville d’études et ville d’étudiants.

MarcerL Briper,

recteur de U'Université de Lausanne.
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