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IVa 4

Ouvrages ä parois minces renforcees ou non par
des raidisseurs.

Versteifte und unversteifte Flächentragwerke.

Shell Structures with or without Stiffeners.

R. Vallette,
Ingenieur aux Chemins de fer de l'Eta', Paris.

La question des ouvrages ä parois minces ayant ete traitee au Congres de

Paris, c'est la tendance qui s'est manifestee depuis cette epoque que nous
examinerons.

On peut distinguer deux sortes d'ouvrages ä parois minces: ceux oü la rigidite
de la paroi a ete prise en compte dans la resistance de Systeme, et ceux oü cette
resistance a ete completement negligee, la paroi etant alors consideree comme
apte ä resister aux seuls efforts diriges tangentiellement ä la surface du voile,
qu'elle constitue, et qui travaille alors comme une simple membrane.

On envisagera donc:
1° — Les parois minces rigides,
2° — Les membranes.

Nous examinerons ici les ouvrages ä parois minces rigides, les ouvrages ä

paroi-membrane faisant l'objet d'une etude de Mr Aimond.

I — Ouvrages ä parois minces rigides.
A — Construction.

Generalites. — Des le debut de la construction en beton arme on a fait
contribuer les parois minces constituees par le hourdis ä la resistance generale
de l'ossature. Cette utilisation du monolithisme est d'ailleurs une des

caracteristiques importantes du beton arme. Mais une utilisation plus complete de la
resistance des parois fut envisagee par la suite, ces parois devenant l'element
resistant prineipal de la construction: paroi porteuse des reservoirs, des silos,
des voütes etc.

Application aux constructions.

1° — Reservoirs. — Dans les reservoirs la paroi porteuse fut integralement
employee dans les fonds, les encorbellements, les coupoles de couverture, mais
la rigidite de la paroi n'a qu'exceptionnellement ete prise en compte.
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740 R. Vallette

2° — Silos. — Dans les silos l'utilisation de la paroi porteuse d'abord partielle
devint totale suivant le processus indique par M. Freyssinet au Congres de
Paris et auquel nous ne voyons rien ä ajouter, aucune nouvelle orientation ne
s'etant manifestee depuis.

3!) — Constructions voütees. —
a) Voütes courantes. —

Dans le domaine de la voüte courante en berceau, auto-portante
entre appui, les dimensions tendent ä s'accroitre notablement et l'on a

pu projeter dans un cas concret un berceau de 51,50 m X 51,50 m appuye
seulernent aux quatre angles, dont la paroi etait integralement auto-portante

et ne comportait que de petites nervures raidisseuses tout ä fait
secondaires sans qu'aucune poutre de bordure ne vienne contribuer ä la

51,50 m
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Sehnt/-/- durch rlxe
Coupe dans l'axe

Cross sechon thro Centre line

Fig. i.
Berceau de 51,50 m
de portee.

b)

resistance (fig. 1) — (Projet Boussiron). On peut considerer ce genre
de construction comme l'aboutissement du type de comble employe en
France depuis 1910 par divers constructeurs et utilisant une partie de

la paroi voütee comme poutre porteuse (poutre de retombee) entre les

poteaux de long pan plus ou moins espaces. A l'origine la hauteur de

voüte OA utilisee etait faible (fig. 2) et une nervure de bordure ON
contribuait ä la resistance; par la suite on augmenta la hauteur OA
interessee, on supprima la nervure active ON et on aecrut beaucoup la

portee entre poteaux; dans le stade actuel toute la voüte est utilisee avec

une portee quelconque sans poutre de bordure.

— Autres types de voütes. —
1° — Un type particulier de construction voutee est constitue par les

hangars d'Orly.1 Ils peuvent etre consideres comme l'exemple le plus
remarquable et le precurseur des systemes autoportants ä nombreuses

petites travees tels qu'ils furent utilises par la suite en Europe Centrale.
On y trouve en effet des travees de 7,50 m d'ouverture et de 90 m de

portee, la resistance des parois etant entierement interessee dans la flexion
generale (Construction Freyssinet-Limousin).

1 Voir le Genie Civil 22 septembre au 6 octobre 1923.
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2° — Une Variante du type d'Orly a ete realisee ä Cherbourg pour
Fetablissement de hangar double ä avions. La voüte est constituee uniquement

d'elements minces (fig. 3) qui, comme ä Orly, assurent seuls la
resistance du Systeme; la paroi devient en outre autoportante entre

poteaux de long pan (Projet Ste Rabut-Constructeur Subileau).
3° — Les voütes conoides (Freyssinet -Limousin) formant shed ont

ete appliquees ä de multiples ouvrages (Ateliers de Montrouge, de Caen,
de Fontenay elles ont fait l'objet d'une etude de M. Fauconnier

parue dans le 2bme volume de Memoires de notre Association ce qui
nous dispense de nous etendre ä leur sujet, elles sont auto-portantes
entre poteaux de long pan.
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Fig. 2.

Poutre de retombee.
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Fig. 3.

Hangar double de Cherbourg.

4° — Autres construction. — D'autres types de combles: coupoule sur plan
carre, voütes d'aretes, are de cloitre ete ont ete envisages par divers auteurs
ä l'occasion de concours ouverts par le Service des bases aeriennes pour
l'execution de hangars ä avions mais ces types ne sont pas assez fixes pour qu'on
puisse y voir une orientation, ni en faire etat.

Une construction remarquable d'une nature toute differente a ete etablie pres
de Paris pour l'essai des avions, c'est la grande soufflerie de Chalais-Meudon.2
Elle comporte un certain nombre d'elements ä parois minces auto-portants et

principalement un tube diffuseur elliptique de dimensions imposantes (fig. 4)
qui ne comporte que 2 points d'appuis espaces de 34 m et est integralement porte
par sa paroi de 7 cm d'epaisseur simplement raidie par des nervures tous
les 3,60 m (Construction Limousin).

Tube diffuseur de la
soufflerie de Chalais-
Meudon.

5° — Conclusions. — En resume on peut discerner en France dans le
domaine de la construction ä paroi mince rigide, d'une part un effort diffus vers
la recherche de types nouveaux de comble sans orientation nette vers un type
determine et d'autre part, pour les types bien fixes, une tendance certaine
vers l'utilisation complete de la faculte portante des parois, allant jusqu'a
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2 Voir le Genie Civil du 3 novembre 1931.
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interesser la section complete de la construction (grandes voütes de comble,
tube de Chalais-Meudon) quand la portee le justifie et tout en conservant le

type pur de l'ouvrage mince sans addition de «poutre de bordure» pour les

voütes, ou d'autres elements porteurs, ce que l'on peut regarder comme une
caracteristique de la construction frangaise.

B — Calcul. —

1° — Parois planes. — Nous signalerons pour le calcul des parois planes
porteuses la methode indiquee par M. L'Hermite dans le Genie Civil de 29 avril
1933.

2° — Voütes auto-portantes diverses. — L'utilisation de la paroi de voütes
comme «poutre de retombee» pour reporter sur les appuis les charges des

retombees, a suivi de pres l'apparition des premiers combles voütes en beton
arme.3 Cette poutre qui interessait une faible partie de la voüte fut consideree

par les constructeurs comme une poutre droite ordinaire, isolee et calculee

comme teile; cela conduisait ä des elements surabondants, mais pour de faibles
portees entre poteaux l'excedent de matiere engagee n'est pas pratiquement ä

considerer et il n'y a pas lieu de recourir ä des methodes de calcul plus poussees.
Dans les cas, d'ailleurs peu courants, oü la conception de l'ouvrage conduisait

ä de grandes portees entre poteaux, la hauteur de voüte ä interesser entrainait ä

un profil nettement courbe qui demandait une etude speciale. Nous savons que
certains constructeurs (notamment M. Boussiron) bien qu'ils ne Faient pas
publiee, eurent une Solution personnelle de cette question. Nous avons nous-
memes par la suite donne une methode simple4 qui, d'une part, met au point
le calcul d'une teile poutre et qui, d autre part, traite le calcul du berceau complet
de forme quelconque ne portant qua ses extremites.

Cette methode etend au profil courbe ä paroi mince la theorie de la flexion
et en tire les consequences au point de vue des efforts secondaires introduits,
eile met en evidence notamment les flexions transversales produites dans un
anneau de voüte par les actions tangentielles dirigees suivant les directrices du
berceau. Appliquee ä de grandes portees cette methode s'est montree complete
et tres sure et donne des resultats qui concordent avec les observations faites
sur des modeles, sur une voüte d'experience, et sur des ouvrages construits.

3° — Autres ouvrages. — Ce meme calcul s'applique aux ouvrages formant
un tube complet et nous avons ete amenes ä donner la methode utilisee pour
le calcul du grand diffuseur de la soufflerie de Chalais-Meudon (decrit ci-dessus)
teile qu'elle est exposee dans le compte rendu des travaux de cet ouvrage.5

Pour les coupoles, dont le type normal releve d'un calcul banal, la rigidite
de la paroi n'intervient que pour les charges isolees, leur effet est tres localise
et le plus souvent on rentre dans le cas des membranes ä cause des systemes
de meridiens et de paralleles que l'on trouve en tout point.

Pour les autres types de couverture ä paroi rigide il n'y a pas eu en France

3 Voir le Genie Civil du 27 janvier 1934.
4 Genie Civil du 27 janvier 1934.
5 Genie Civil du 3 novembre 1934.
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d'expose de methode de calcul dans les publications techniques, leur etude est

imparfaite et reste encore du domaine personnel des constructeurs.

4° — Conclusion. — Les methodes de calculs des systemes ä parois minces

rigides conservent en France les principes de simplicite qui ont ete la regle

pour l'etude des constructions en beton arme. II s'agit en effet d'un materiau
et de systemes complexes et variables, et il serait vain de vouloir rechercher
des lois exprimant tous les phenomenes qui interviennent dans leurs conditions
de travail sous une charge; il y a lieu de ne retenir que les faits principaux
qui sont des resultantes et sont traduits par des lois simples (loi de Hooke,
loi de Navier approchees mais süres.

Le but n'est d'ailleurs pas ici d'obtenir une Solution mathematique pure, il
s'agit seulernent de chiffrer suffisamment bien tous les efforts qui apparaissent
dans un Systeme defini pour qu il n'y ait ni exces de matiere ni sous-evaluation
notables. La recherche de cette Solution pratique sur les bases simples indiquees
doit cependant se faire en usant de toutes les ressources de l'art du calcul pour
aboutir ä des Solutions particulieres süres et facilement applicables, mais il est
utile de remarquer que dans Fhistoire des constructions en beton arme les

methodes de calculs definitives, epurees, n'ont ete etablies qu'apres la realisation
des types par nos grands constructeurs.

L'imagination, le sens technique, le sentiment des efforts inseparables des

creations dans l'art de bätir, avaient suffi au construeteur pour concevoir,
determiner et calculer le type cree. Une force peut toujours en effet etre
approximativement chiffree quand eile est bien mise en evidence qualitativement et c'est

ce dernier point qui demande les recherches les plus attentives dans les
nombreux elements de detail que comporte une construction en beton arme, sa

Solution exige ce bon sens technique qui fait les bons constructeurs.
Le calcul des voiles minces rigides a suivi cette evolution et il conserve la

tendance tres nette ä ne pas s'ecarter de la simplicite et de la clarte pour
evaluer tous les efforts notables qui apparaissent dans Fanalyse du type de
construction envisage.

Resume.

On etudie ici les constructions ä paroi mince dans lesquelles la rigidite reelle
de la paroi est prise en compte, et specialement les constructions voütees.

Apres quelques lignes d'historique, on indique que dans le Stade actuel on
utilise en France dans ces constructions, uniquement et integralement, la paroi
mince comme element porteur sans addition d'aucune poutre de bordure, —
que le Systeme soit ä petits voütes multiples (type hangar d'Orly), ä grande voüte

unique, ou en anneau (soufflerie de Meudon).
On indique ensuite que le calcul des systemes est d'autre part traite avec la

nettete qui a tooujours ete la regle en France pour Fetudde du beton arme, ce

qui, en conduisant ä une conception claire des efforts en jeu, permet au
construeteur d'appliquer librement et de developper les types crees.
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