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LE VOILE MINCE DU ,,FRONTON RECOLETOS"
A MADRID.

DER SCHALENBAU DES «FRONTON RECOLETOS» IN MADRID.

THE SHELL CONSTRUCTION OF THE «FRONTON RECOLETOS>»
IN MADRID.

E. TORROJA, Fuenterrabia [Espagne].

Les méthodes de calcul des voiles minces difféerent selon le type de sur-
face adopté et méme, dans le calcul des voiles cylindriques, on rencontre par-
fois des difficultés qui obligent a changer de méthode si 'on veut arriver a
une solution satisfaisante du point de vue du travail de bureau.

Fig. 1.

Ansicht der Kuppel von Algeciras. Stiitzweite 48 m, Dicke 9cm.
Vue du voile mince d’Algesiras. Portée 48 m, Epaisseur 9 cm.
View of the thin cupola at Algeciras, span 48 m., thickness 9 cm.

Nous avons récemment construit en Espagne différents voiles de types
divers: coupoles minces ainsi que surfaces minces cylindriques et gauches.
Parmi les premiers nous citerons la toiture du Marché d’Algeciras formée
d’une calotte sphérique de 48 m de diameétre et 9 cm d’épaisseur supportée
seulement par 8 piliers; le rayon de courbure de cette coupole est de 44,10 m.
Nous avons construit de méme la couverture en porte-a-faux des tribunes du
Nouvel Hippodrome de Madrid qui est formée d’hyperboloides a une nappe,
d’axe horizontal, de 13 m de porte-a-faux a partir des appuis, avec une épais-
seur variable de 5 a 15 cm.

Nous avons construit des volites cylindriques de différents types, mais
dans ce mémoire nous ne parierons que de celle du ,,Fronton Recoletos* qui
surpasse toutes les autres par ses dimensions et son importance.

C’est un voile cylindrique dans lequel la directrice est formée par deux
arcs de cercle qui se coupent ortogonalement. Vu P’importance des dimen-
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sions de ce voile et pour des raisons d’économie on s’est fix¢ la condition
d’obtenir une tension unitaire maximum, fixée d’avance, dans la forte armature
longitudinale qu’on est obligé de mettre dans I'aréte d’intersection et qui
représente une partie fort importante de I’armature géncrale.

Cette condition entraine de grandes complications de calcul dont nous
allons donner la solution; nous parlerons également de la construction de
ce voile et des moyens qui nous ont permis de controler I’exactitude des
calculs; ce controle peut étre intéressant pour le développement futur des
constructions de ce genre.

Fig. 2.
Tribiinen. Schalenstirke zwischen 5 und 15 cm.
Tribunes. Epaisseur comprise entre 5 et 15 cm.
Grand stand, thickness varying between 5 and 15 cm.

Description de l'ouvrage.

Nous ne présentons ici qu'un bref rapport général bien que nous ayons
en préparation une monographie détaillée de ce voile et des études analytiques
et expérimentales y relatives; nous la mettrons volontiers a la disposition de
tous ceux qui s’y intéressent.

Cet ouvrage est destiné & couvrir une surface rectangulaire de 55m de
longueur selon les génératrices de la surface cylindrique et de 32,5m de
largueur.

Le voile a une épaisseur de 8 cm; il travaille comme voile seulement,
sans I'aide de fermes ou de nervures.

La directrice est formée de deux arcs de cercle 'un de 12,20 m et autre
de 6,40 m de diametre qui partent des murs avec des tangentes verticales
et vont se rencontrer ortogonalement en formant une aréte tournée vers
Pintérieur de la salle, en forme de mouette, sans aucun appui ni poutre de
retombée en dessous de cette génératrice d’intersection.

Cette section transversale n’a pas été choisie au hasard mais en vue de
ménager deux lanterneaux, un situé sur le co6té pour ¢clairer les gradins
deila salle et un autre situé plus au centre pour éclairer la place de jeu. Les
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deux lanterneaux devaient étre orientés vers le nord pour ne laisser passer
que la lumiére froide sans livrer passage aux rayons du soleil.

Ces conditions ont imposé le choix du profil transversal et de la struc-
ture adoptés. 11 ne faut surtout pas oublier que pour des raisons d’esthétique
il était impossible de placer a 'intérieur de la salle des tirants ou des fermes
car il fallait que ’ensemble donne l'impression de volume et d’amplitude
qu’exige ce type de salle.

Fig. 3.

Innenansicht des ,,Fronton Recoletos*. Schalenkonstruktion von 55 x 32,5 m und 8 ¢cm
Dicke.

Vue intérieure du ,,Fronton Recoletos*. Voile mince de 55> 32,5 m et de 8 cm d’épaisseur

Inside view of the “Fronton Recoletos”. Thin shell construction measuring
55 >< 32,5 m. with a thickness of 8 cm.

Les deux lanterneaux dont nous venons de parler occupent la longueur
enticre de la salle et pour les réaliser on a substitué au voile un treillis
triangulaire pourvue de double vitrage. Les barres du treillis ont une longueur
de 1,40 m et une section de 15 > 30 cm. Afin de permettre les grandes di-
latations du voile dans le sens des génératrices de 55 m de longueur on a fixé
aux murs les génératrices extérieures a l'aide d’armatures dans une zone
centrale de 5m de longueur seulement; sur tout le reste de leur longueur
on les a appuyées sur des bielles formées de montants minces en béton
armé; ces montants permettent la dilatation longitudinale par leur propre
flexion mais s’opposent par contre aux mouvements transversaux et verticaux.

A ses bouts le voile repose sur des fermes formées de piliers verticaux
et de tirants horizontaux qui retiennent les directrices extrémes en sept points,
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empéchant ainsi toute déformation; les piliers ainsi que les tirants sont ce-
pendant flexibles pour permettre le déplacement de ces directrices extrémes
sous P’effet de la dilatation longitudinzle des génératrices. Ces fermes d’ex-
trémité se trouvent dans des caissons preparés dans les murs pour leur donner
la liberté de mouvement nécessaire.

Calcul.

Dans le calcul on a admis une épaisseur de 8 cm pour toute la surface,
y compris pour la zone des lanterneaux ou cependant le pecids et le momeni
d’inertie sont un peu plus grands. On a négligé les moments et ies efforts
tranchants de torsion sur le voile ainsi que les moments et les efforts tran-
chants de flexion longitudinale; on n’a considéré que les cinq forces MN QST
avec lesquelles on a étudié de la facon usuelle ’équilibre de I’élément diffé-
rentiel d’épaisseur complete du voile.

On a considéré les charges de la facon suivante: Pour le poids propre,
une charge uniformément répartie sur la surface entiére, y compris les
lanterneaux (nous insisterons plus loin sur 'importance de ce point); pour
la neige, une charge proportionelle au cosinus de ’angle que forme la tangente
avec ’horizontale et pour le vent on a fait deux hypotheses, dans la premieére
on a admis que la pression centripete est proportionnelle au cosinus carré
de I’angle de la tangente, et dans la seconde on a ajouté a cette charge une
force centrifuge proportionnelle au cosinus du méme angle afin de tenir
compte des succions verticales du vent.

Cette seconde hypothése a fourni généralement des efforts moindres que
la premiere. Il en resulte que dans le calcul que nous exposons plus loin
nous ne tiendrons compte que de la premiere hypothese de la pression
centripete.

‘ Nous ne nous étendrons aucunement sur la partie déja connue du calcul
de ce voile.

La signification des symboles est donnée au tableau qui se trouve a la
fin de ce rapport.

Le poids mort et les surcharges se décomposent en série de FOURIER.

4 , 4 3

h =+ ,Coslﬁ____cos ‘Ar_,f\: 4+ e — /l'+ 4+ o (1)
7€ l 3. /

Nous poserons pour simplifier:

,,t:+7[—37[+ ........................ :l“'+‘“"+...

§ == 41 sinff*~il~_)sin-3_—{§+ ...... =S+ 5"+
72 l 0.2 l

R 7L 50 4/ 3z

g = + g cosT-——imcos*l—+ ..... =qg+q'+ - (2)
475 . 7w 42 . 3ux .,

u =+ 7iTS|n T _817[45"1 ] R =u+u'+ -
4 4 4 .

r=+ l,cos”x’— 41,_-cos3ux+----::r'+r"+'



Le voile mince du , Fronton Recoletos a Madrid 347

L’équilibre de I’élément différentiel donne les neuf équations suivantes:

dSs dy, a Q
il X 4+ —— — 0 o T e
R +R + dy Ri; "R —Eg
a’Q as dn 28
+R——*——N+RV—0 Rd¢+ T E—:é
dN , s
—— 4 Z =0 = ~—+ -1
ot QTR TR 3)
dM 1 (. arly 12
ag V=0 7= e (F 4 o) =~ pge
as T
d~  Eg
En introduisant dans ces
- T, équations les expressions sui-
vantes des forces extérieures du
e poids propre, du vent et de la
. neige:
X, =0
Y, = phsin ¢
Z, = phcos ¢
Xy=0
Z, = vhsin®q
X, = 0

Y, = nh sin ¢ cos ¢
Z,= nhcos?¢

nous arrivons aux expressions des efforts et des déplacements pour les cas
d’un voile sans flexion, c’est-a-dire sans moment d’inertie et sans coupure le
long des génératrices comme s’il s’agissait d’'un tuyau fermé.

Pour les effets de flexion produits par la coupure le long des géné-
ratrices on peut obtenir I’équation générale

[:iiw,; (2- 2”) i (1_4"+”2)dg;z}‘(2"+v)

”f . kel
- RE —4v24 f]cosflf_O (5)

par éliminations successives dans les équations differentielles, aprés avoir
introduit une fonction de forme:

do

M = — fcos ’i;c (6)

En introduisant une fonction de variable complexe dont les huit formes
possibles doivent satisfaire a I’équation caractéristique correspondante, et en
supprimant les parties imaginaires a l’aide du théoréme d’EULER on sait
aussi que la solution générale est de la forme:
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=4 Ae/?sinKo + Cel?cos Ko
+ Be/sinkw + De/? cos ko
Q) o 2 it}
+ GeJ =" gin Ko + Le/=) cos K
— He/ =) sin ko + 0e/(2=") cos kw

Cela veut dire que les effets de bordure sont formés par huit ondes
amorties le long de la directrice, les quatre premieres naissant au bord en
question, et les autres quatre
au bord comme s’il s’agissait
d’ondes réfléchies.

Dans le cas particulier de
notre voile de faible épaiqqeur
et dont 'angle d’ouverture de
chaque arc de cercle est supc-
rieur a 909, on peut négliger
ces dernicres ondes, et [’ex-
pression se réduit alors aux
quatre premiers termes.

ABC D sont des constari-
tes a déterminer par les con-
ditions d’appui au bord comme
nous le verrons; J;KFk se

Fig. 5. calculent par résolution des
AuBlenansicht der Modell-Einrichtung. ¢quations que l'on obtient en

Vue extérieure du modtle réduit. posant égales i zéro les par-
Outside view of small scale model. ; > : : 5
ties réelles et imaginaires de
I’équation caractéristique tout en remplacant . par 'expression / - K| — 1;
nous ne parlerons pas du procédé du calcul puisqu’il est déja bien connu.

Les derivées successives de f sont de la forme:

dr .

d i = + A(Jze/r?sin K o + Kzeh @ cos K, ) +
()

+ B(fze/1* cos K, o — Kzeh sin K, 0) +

+ C(jze/” sin by + kzeh cos k, w) +

+ D (/e cos ko — k=e/r? sin k, v
./ 1 n 1

(8)

En introduisant ces valeurs dans les neuf équations differentielies primi-
tives, on obtient les valeurs qui interviennent dans les expressions d’un effort
ou d’un déplacement quelconque, expression qui a la forme générale:

R e
Sin — Oou cos =

j 7 A(aelr” cos K, + Beli?sin K, o) +
A /

B(pe/r cos K w—aeh®sin Ky o) +
C(yep® cos kv + deh® sin k) w) +
D(deh® cos by = — yeh® sin &, w)

9)

Les valeurs de « correspondant a chaqu’'un des efforts et déformations
sont les suivantes:
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ay — 71 l
1
N = - k K,
1
cQ — + R Kz
1
o = = (K + Ks)
1
ar = — 57 (Ko + K) -
2 1
a, = + ) (K + Ky) — e (Ks + K5)
2 1
«, = — Ko + p (K‘z ol By ) )2 (K4 + Ks)
Fig. 6. - 2
Innenansicht des Modelles. o = Ky + Y (Kl T 2K3 T Ks)
Vue intérieyre‘du modele 1
réduit. = (Kl + 2 Ks + K?)
Inside view of small scale B
model.

Les valeurs de f, y et s'obtiennent également en remplacant respective-
ment K par / j et k.

I1 ne reste plus qu'a déterminer les valeurs de ABC et D.

Puisque nous avons négligé a chaque bord les valeurs des ondes ré-
fléchies, nous pouvons déterminer indépendemment les parametres des bords
extérieurs.

A Daréte commune aux deux arcs de cercle nous trouvons simultanément
les parametres des bords /, et //;.

Nous ferons remarquer que le probléeme ne peut pas étre traité indé-
pendemment pour le poids propre, le vent et la neige parce que nous avons
posé comme condition que la somme des tensions produites par ces trois
sollicitations doit étre de & kg/mm? environ; d’autre part nous ne pouvons
fixer arbitrairement quelle part de la tension totale correspond a chacune
de ces sollicitations, ni & chacun des deux premiers termes de la série de
FOURIER que nous considérons.

La résolution de ce probleme nécessite donc un systeme de 54 équations
avec 54 inconnues: Les quatre constantes A B C et D de chacun des deux bords
[ et /1, pour le poids propre, le vent et la neige, et pour les deux termes de
la série font 48 inconnues, auxquelles on doit ajouter les six tensions du
tirant dues au poids propre, 4 la neige et au vent, pour les deux termes de
la série.

Les 54 équations sont déterminées par les conditions suivantes:

a) Les déplacements radiaux d’un cylindre doivent étre identiques aux
déplacements de 'autre, et vice-versa; cela doit se vérifier pour les six cas



350

E. Torroja

de poids propre, de vent et de neige, et pour les deux termes, ce que conduit
aux douze équations:

1’ jasd 1’ Iy Ry

iy

Sdp = — Yip Loy = — Yiv Sdn = — Y

L v LI v L1 T

Cdp = —Yip cav — iy Cdn = — Yip 11

(11)
e gy — . — :

Cdp = Yip Sdv = T Ny =dn — — Nin

NI RE Zn, . - o -

=dp = —Vip cdv — — Wiy Cdn = — Uiy

b) Nous admettons que le poids du tirant se décompose selon deux
forces tangentielles au deux cylindres; il s’en suit donc que I’équilibre entre
ce poids et les forces tangentielles Q et radiales N, en projetant sur les nor-
males aux deux arcs de cercle de la mouette, conduit aux douze équations:

I’ . I 1 1’ 11’ I’ i
Qa’p —~Psin Ta — Nip Qo = Ny Qin = Ni
1” . I m” 1”7 1984 1”7 n
lel —Psin Ya — Ni/) av = N; in = Nin (1 2)
I . I I’ H [ §5 [y
Qip - P sin G = Ndp Qv = Ng Qin = Nay ,
" . 1 r 1w o 11" 1"
Qi/} - Psin i = Nd/) v — dv in — Nd/z
L’égalité des moments sur la génératrice d’intersection donne les six
équations:
v w 1§ 114 I’ i
Md/) e "Mip My = —M;y My, = — M, (13)
v w Ay g v 1
Md/} — — iy, My, = — Miv Mdn = - M,
L’égalité des rotations donne les six autres
1 A 1 I’ I 17’
()dp — 91’/} edv — Uy Hdn — Uin (1 4)
Qg I 1 " d i
0(1’/} — Yjp Hdv — Uy dn — UYin
L’égalité de la tension unitaire du tirant et des tensions aux bords de
deux cylindres donne les douze équations:
v ’ ]' ’ r ’
Ty = 4, & Ty = 6, g Tan = thg
1 , w ’ wo o,
7}1) — tll g 7‘1 - tv g Tt - tll g (]5)
e ” o ” mo ”
Typ = 4, 8 v = L g dn = &
1 y n” " " ”
Tip == tg,' v = t g in = It g

Les différentes parties de la tension unitaire du tirant, correspondant
aux différentes charges et aux différents termes de la série doivent satisfaire

aux cinq conditions:

d Sy, N dS;,
2 d>o dx
£ dSi . dSy

d>o d>o

dSy ~ dSp,
t; . d>o -t g>
tw  dSy, . dSw
d > + d >

(10)
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A4Sy | dSp S , S
t,;_ _dx> d>o 1,2 _dx d so
& dSw , dSi i dSg | dSi
e toax do T dw (16)
4SSy | dSp
fé— . ]" d > d>
o9 dSy , dS,
d>o d>o

Finalement on doit avoir
L+t +t+t+6+28 =t (17)
¢ étant une donnée du probleme.
Nous avons donc les 54 équations.

Il est impossible de résoudre ce systeme d’équations par le procédé
courant de ’algebre; pour y réussir nous avons adopté un systeme d’approxi-

verbelastung
Lharges transversales
N Jransverse load

Tangentiale Schubspannungen:
Efforts tranchants langentiels
Tangential shear stresses

‘A Langsbelastung

Charges longitudinales Biegungsmomente

Longitudina/ load Moments Fléchissants
Jurchbiegungen benting mamenls
Fléches
Deflections

Fig. 7.
mations successives avec lequel on peut satisfaire parfaitement aux mé-

canismes des équations.

Dans un systéeme d’équations si nombreuses on ne peut pas se contenter
des solutions qui satisfont aux équations avec de légeres erreurs car de telles
solutions peuvent différer totalement des vraies solutions.

On doit s’assurer que le groupe de valeurs approchées ainsi obtenues
tend vers la vraie solution de facon que les opérations ou approximations
successives se rapprochent de plus en plus de la solution réelle; il faut égale-
ment s’assurer que ’on peut connaitre a chaque moment le degré d’approxi-
mation obtenu par la comparaison de chaque résultat avec celui de "approxi-
mation précédente.

La méthode appliquée nécessite une opération préliminaire:
Considerons les expressions:

Aa, + Bb. + Cc, + Dd. — expression des déformations Eg.
Aag + Bby + Ceq + Ddy id forces Q ]
Aapm + Bby + Cey + Ddy id moments M
Aar + Bbr + Ccr + Ddr = id forces T l

Si on avait au bord d’un cylindre simultanément les charges Q,, et T,
un moment M,, et une déformation E g¢,,, en égalisant ces expressions re-

I

(18)
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spectivement a E gy, Qo Mio €t Ty, on aurait un systeme d’équations suf-
fisant pour la détermination de A BC D.

Pour obtenir donc une autre valeur quelconque, par exemple la défor-
mation Egn il suffit de former I’expression
Aa, + Bb, + Cc, + Dd, + Egn,, (19)
en utilisant pour 4, B, C et D les valeurs obtenues du systeme d’équations
précédent; n,, serait la déformation # due aux forces Eg (i, @, My, Tro.
Pour chaque cylindre, pour chaque terme de la série, et pour le poids
propre, le vent et la neige nous pouvons donc résoudre successivement les
quatre systémes suivants:
Aa. + Bb. + Cc; + Dd;, =
A(ZQ + BbQ + CCQ —|— DdQ == (20)
Aay + Bby + Cey + Ddy
Aar + Bbr + Ccr + Ddr =
On voit que les solutions de ces systémes sont les valeurs des coeffi-
cients qui forment les expressions de différentes grandeurs (forces ou dé-

formations). Lorsque les forces uniques qui interviennent forment la défor-
mation E g{ =1, une charge Q =1, un moment M =1 ou une charge 7 =1.

Si on désire maintenant connaitre les valeurs de différentes grandeurs
lorsqu’on a simultanément des forces telles que Eg 50, @10, Mo, Ty il suffit
de former les nouveaux parametres A, B, C et D par les expressions:

A=A Egno+ Ag- Qo + Am - My, + Ar- Ty,
B = BnEg"ho + Bg - Qo + Bu- My + Br- Ty,
C=CiEgmo+Co-Qio+ Cu-Myy+ Cr-Ty
D = DEgng+ Do+ Qo+ Dm- M+ Dr- Ty

Les différents groupes d’équations du systéeme de 54 équations doivent
s’écrire comme suit:

I
o= oo
— o oo

oo =0

1
0
0
0

(21)

d’gl?:tli)gns Expressions générales
(11)  [Aa, + Bb, + Cc. + Dd. | = — Eglm— 1"
(11) [Aa, + Bb, + Cc, +Dd.|" = —Egl, — 1
(12)  [Aag + Bbg + Cco + Ddg] = — Qm + Psin gy + N"
(12)  [Aag + Bbg + Cco + Ddp]" = — Qm + Psing; + N’
(13)  [Aam + Bby + Cem + Ddy]' = — M (22)
(13)  [Aam + Bby + Cey + Ddy]" = — M
(15)  [Aar + Bbr + Cer + Ddr] = —Tm + 2
(15)  [Aar + Bbr + Cer + Ddr]" = — T + tg

Il manque les groupes 16 et 17 que nous retrouverons plus loin.

Si on connaissait les valeurs des deuxiémes termes on pourrait former
les valeurs des inconnues (4 B C D) par le procédé indiqué (20 et 21); mais
puisqu’on ne les connait pas ,a priori‘ nous pouvons admettre dans une
premiére approximation que ces valeurs sont nulles; on obtient alors ces
valeurs pour une seconde approximation en utilisant les coefficients ABC D
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obtenus de la premiere et en les introduisant dans les expressions (21) pour
n, &, @, Ny, M, T et ainsi de suite.

Les valeurs 6' et 0" ainsi obtenues ne seront pas égales mais on peut
les faire se rapprocher de plus en plus, par la modification successive de
M' = M" dans les différentes approximations car c’est celui-ci qui a I’in-
fluence principale sur 6.

De méme, avant de passer d’une fausse position a la suivante, on doit
controler les conditions qu’imposent les groupes d’équations (16 et 17). Pour

-

s
1
s
X
X
5
Y
v ol

Mﬁ/ﬁ%
MTT17777,

X

AN W WA
— AR EREE
| T
E K 1
e X &
— s :
| <><
=0 ] r
S— < N
o] ]
- HEEEEEN
- — ><[ J / / ] / / "“T‘"?‘“"'?Fﬁ‘r
St i
<§/—"":] ﬂ‘74‘><4:<
o Bl
< ;F”: “Mm
E

I T
5// (Y

A abgewrckelt - developpe - developed 46.00m
Fig. 8.

la premiere approximation on prend une valeur arbitraire de 7,” et les valeurs
de ¢/, ¢/, t,”, t.”, t,” déduites des équations (16) et lorsqu’on a calculé cette
premiére approximation on constate I’erreur commise dans ’équation (17);
on corrige proportionnellement la valeur de £, et on I'introduit ainsi corrigée
dans la seconde approximation.

Par ce procédé on est arrivé a introduire les 54 conditions et a obtenir
pour les 54 inconnues des valeurs de plus en plus rapprochées des valeurs
exactes. On peut aussi voir dans la marche du travail le degré d’approxi-
mation obtenu et s’arréter lorsque celui-ci est suffisant parce qu’on peut
affirmer alors que les valeurs obtenues ne satisfont pas aux conditions im-
posées d’une maniere arbitraire; au contraire elles font partie des séries des
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valeurs convergentes dont la limite est la valeur exacte. Quelquefois nous
sommes arrivés au but aprés cing pas successifs, d’autres fois nous avons
dii pousser nos calculs jusqu’a la neuvieme ou la dixieme approXimation.

Une simplification consiste a laisser subsister sans correction jusqu’a la
fin ’erreur introduite dans 1’équation (17) parce qu’on n’a pas besoin d’avoir
une charge unitaire exacte au tirant; on peut pousser ainsi les approximations
successives pour égaliser # et M sans aucun préjudice pour I'exactitude des
autres dimensions.

=

Fig. 9.
Einschalung des Oberlichtes. Détail du coffrage du lanterneau.  Shuttering of lantern.

Modéle réduit.

Pour controler les résultats du calcul on a construit un modele réduit a
I’échelle 1:10, c’est-a-dire de 5,5m sur 3,3 m.

Le modele est en mortier spécial de ciment; son €épaisseur est de 8 mm
et la disposition des armatures est la méme que dans ’ouvrage réel.

La difficulté principale résidait dans la compensation de la diminution
du poids propre par établissement d’une forte surcharge uniformement ré-
partie sur tout le voile et variable a volonté.

Pour cela nous avons ménagé de petits trous, distants de 20 cm, sur toute
la surface du voile et aussi dans les noeuds des lanterneaux; nous avons
chargé le voile au moyen d’une série de balanciers suspendus en ces points
par Pintermédiaire de fil de fer et disposés de telle maniere que la rupture
d’un fil quelconque entrainait nécessairement le déchargement complet du
voile. De cette facon on éliminait complétement toute répartition inégale de
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la surcharge représentant le poids propre, répartition qui ne pouvait jamais
se présenter en réalité.

Les balanciers étaient chargés au moyen de deux vérins hydrauliques
accouplés; ces vérins ¢taient attachés a une dalle de béton armé qui occupait,
en dessous du modele, tout le rectangle de la salle. Les vérins détaient
actionnés jusqu’a ce qu’ils soulevent la dalle qui pouvait étre chargée avec
du sable jusqu’a ce que le poids total représente une fois et demie celui du
poids propre du voile compte tenu du poids plus élevé des lanterneaux. Les
balanciers étaient disposés de facon a reproduire cette différence de poids,
on se rapprochait ainsi le plus possible des conditions réelles.

Fig. 10.
Armierungen der Schale. Détails des armatures. Details of reinforcement.

La charge du vent était obtenue par un mécanisme semblable; les succions
€taient représentées par des forces transmises par des cables passant sur des
poulies fixées au plafond du laboratoire; ces cables étaient mis en tension
au moyen de poids d’une tonne de chaque c6té; ces charges pouvaient étre
appliquées totalement ou partiellement au moyen d’un vérin hydraulique. En
modifiant les proportions des balanciers on pouvait changer facilement la loi
de répartition des forces de succion sur les différentes parties du voile. La
charge de neige était réalisée par du sable déposé directement sur le voile.

Pour la détermination des déformations transversales nous avons placé
en douze points de la directrice médiane des aiguilles et de pendules disposées
de telle sorte qu’on pouvait lire les déplacements verticaux, horizontaux et
angulaires de chaque point, a 'aide de longs microscopes sans aller au-
dessous du voile chargé.
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Les déformations longitudinales ont été mesurées a 1’aide d’auscultateurs
télémicrométriques IcoN placés seulement sur ’aréte de la mouette.

Nous avons pu constater que les succions du vent amélioraient en général
le travail du voile, et que les dilatations thermiques n’avaient pas d’influence
sensible sur I’ensemble; on détermina l’influence des variations de tempé-
rature en élevant de 25° la température de la salle pendant une heure.

Les tensions dans la mouette étaient sensiblement inférieures a celles
qu’indiquaient les calculs.

La fig. 7 montre les résultats obtenus.

Construction et contrdle.

On a construit "ossature entiére du batiment en trois mois et demi seule-
ment car il était nécessaire de mettre la salle en service le plus vite possible.
On a donc construit le coffrage en plein cintre sur des boites a sable et on
a bétoné le voile avec du ciment fondu dans Uespace de six jours faisant le
décintrement aprés quarente-huit heures.

Les armatures de ’ensemble du voile sont relativement faibles, mais
dans ’aréte de la mouette les tensions sont si fortes qu’on a dit y placer une
armature longitudinale ou tirant formée de 16 barres carrées de 50 mm.
Comme il était impossible d’obtenir de telles barres d’une longueur totale
de 56 m, on a di1 les mettre en place par morceaux de 10m, et les souder ¢lec-
trlquement bout a bout; on a réussi ainsi a mettre une armature si forte
dans un espace minimum ce qui permet de réaliser une grande économie dans
le poids du béton.

On a procédé au décintrement en abaissant le coffrage de un ou deux
centimetres au moyen des boites a sable. Du fait que les charges aglbsant
sur chaque boite a sable étaient tres petites il fallait faire attention a ce
qu'une partie correspondante de sable sorte de chacune des boites. Pour
obtenir une descente absolument uniforme de chaque boite a sable il fallut
souvent provoquer I’écoulement du sable a coups de marteau.

Pour contréler les déformations de I'ouvrage pendant le décintrement
on a jugé bon de placer tous les appareils au-dessus du voile pour ne pas
interrompre les travaux et ne pas entraver les mouvements des ouvriers. A
cet effet nous avons placé sept fils tendus d’une extrémité a l'autre de
’ouvrage parallelement aux génératrices et a une distance de quelques 20 cm
du voile. Ces fils étaient des fils d’acier inoxydable de cinq dixiemes de mm;
ils passaient par des roulements a billes et venaient aboutir a un contre-
poids de quelques 30 kg enfermé dans une boite a huile pour le protéger et
pour amortir les vibrations du fil.

Le long de chacun de ces fils on a marqué sur le voile sept points de
référence distants de sept metres environ; en ces points on a enfoncé dans
le béton une piece métallique servant de support aux échelles sur lesquelles
on a fait la lecture des mouvements dans le sens radial ainsi que tangentielle-
ment a la directrice.

Comme les mouvements du voile sont relativement grands, on a toléré
une erreur maximum d’un millimeétre environ dans les lectures, ce qu’on
obtient facilement par le procédé choisi. Un opérateur était chargé de faire
la lecture de chacun des lobes. Il contrélait successivement tous les points
de référence et communiquait les résultats de ses lectures par téléphone au
poste de commande du décintrement; ce poste était installé au-dessous du
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voile, 4 une hauteur de quinze metres au-dessus du sol, un peu au-dessius
du plan ol étaient placées les boites a sable afin de pouvoir contréler par-
faitement de ce poste toute 'opération. On avait placé en outre des auscul-
tateurs télémicrométriques au moyen desquels on pouvait se rendre compte
des taux de travail du béton armé ou des armatures en seize points différents.
La lecture de ces appareils se faisait dans un local indépendant en com-
munication téléphonique avec le poste de commande. De cette facon le
poste de commande était en tout instant exactement au courant des dé-
formations et des taux de travail en tous les points situés sur les sept di-
rectrices auscultées; I’abaissement de 'ouvrage était parfaitement contrélé
puisqu’on remarquait immédiatement le moindre retard d’une partie par
rapport a une autre.

Fig. 11. Fig. 12.

—

Fig. 13.

La construction terminée, on a placé aux points de repere des téléflexi-
metres composés de doubles curseurs tres 1égers dont la position peut étre
contrélée du local ad hoc qui se trouve en dessous de ’amphithéitre. La
lecture se fait directement au moyen d’un pont de Weaston spécial que ’on
met en communication avec chacun des appareils pour obtenir les déplace-
ments de tous les points de repere tangentiellement ainsi que radialement
par rapport au fil de repere; les erreurs ne dépassent pas un ou deux milli-
metres.

On peut voir sur les graphiques les fleches enregistrées a la fin du
décintrement dans la directrice médiane et en comparaison les fleches ob-
tenues par calcul et celles mesurées sur le modele réduit.

L’étroite correspondance de ces courbes entre elles est frappante parti-
culierement entre la vofite réelle et le modele réduit. Il nous semble encore
plus intéréssant de signaler les différences entre la réalité et les résultats
du calcul parcequ’elles sont dues au surplus de poids et de rigidité des
lanterneaux par rapport au reste du voile. D’une part ce surplus de poids
produit une plus grande descente du lanterneau central mais d’autre part
I’exces de rigidité fait que "amortissement des flexions a partir de la mouette
est beaucoup moins intense dans cette partie du lanterneau; en conséquence
les effets de la flexion se déplacent et se concentrent pour ainsi dire sur la
zone du voile comprise entre la clef et le lanterneau. Cet effet était déja bien
marqué dans le modéle réduit ou les poids présentaient la méme discontinuité.
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Certainement on aurait pu tenir compte de ce phénoméne en admettant
des morceaux de voiite différents mais on aurait dii étudier les effets des
bords de ces morceaux aux extrémités des lanterneaux ce qui aurait introduit
des complications qui devenaient d’autant plus grandes que les angles au .
centre des lanterneaux sont petits et que I’amortissement des ondes de bor-
dure n’aurait pas été suffisant pour permettre de négliger les ondes réfléchies.

Un autre effet a considérer est la torsion du voile dans les parties ex-
trémes les plus rapprochées de la mouette. La grande différence entre les
fleches ou les déplacements de cette partie par rapport au reste du voile pro-
duit des efforts de torsion qui ont été observés et qui prouvent qu’on ne peut
pas dépasser les proportions adoptées sans en tenir compte.

On a calculé également les efforts de flambement du voile mais ces
efforts ne sont pas dangereux, d’ailleurs I’ensemble s’est parfaitement com-
porté pendant les six premiers mois, subissant au printemps une forte dila-
tation et des mouvements de quelques centimeétres dans la section médiane,
mouvements dus a la forte variation de la température extérieure.

Notation.
A, B, C,D Constantes d’intégration de la fonction du bord (ondes naissant au bord con-
sidéré).
F Expression générale d’une fonction.

G,H,L,O Constantes d’intégration de la fonction du bord (ondes réfléchies).

Module d’élasticité.

Moment d’inertie,

Partie constante réelle de m dans un groupe de solutions de la fonction du
bord.

Partie constante imaginaire de m dans un groupe de solutions de la fonction
du bord.

Moment fléchissant autour de la génératrice (par meétre de longueur). Positif
pour une diminution de la courbure.

Effort tranchant autour de la génératrice par unité de longueur; positif pour
une paire dextrogire verticale. :

Poids du tirant de la mouette par unité de longueur.

Effort tangent a la directrice; positif en traction.

Effort tranchant autour de la normale; positif pour une paire de forces pa-
ralleles aux tangentes a la directrice, dextrogire vue d’en haut.

Effort selon la génératrice par meétre; positif en traction.

Projection des forces extérieures sur la génératrice.

Projection des forces extérieures sur la tangente a la directrice; positive en
traction.

Projection des forces extérieures sur la normale; positive = centripete.

Expressions de la forme (a e/ ® cos K,w -+ f¢/® sin K,w).

Solution générale du systéme d’équations différentielles.

Epaisseur.

Expression générale d’un terme de la série de Fourier.

Par(tiie constante et réelle de m dans un groupe de solutions de la fonction du

bord. \

garge constante et imaginaire de m dans un groupe de solutions de la fonction
u bord.

Longueur ou portée théorique selon les génératrices. ]

dExpgession générale de la partie constante de I’exposant de ¢ de la fonction
u bord.

. Poids de la neige sur une surface horizontale unitaire.

"Poids mort sur une surface horizontale unitaire.

Expression générale des termes de la série intégrale seconde de /.

Id intégrale premiére de /.

Tension unitaire virtuelle du tirant de la mouette.

Expression générale des termes de la série intégrale troisi¢éme de /.
Poussée du vent sur une surface verticale unitaire.
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w Constante indéterminée.
o Abscisse selon la génératrice a partir du centre.
t Coefficients de la fonction du bord.

¥ Angle de la normale avec la verticale dans le plan de la directrice; positif
vers 'extérieur a partir de cette derniére.
/2 Expression générale d’un effort ou contrainte quelconque au bord et pour
x == 0.
g Déplacement selon la génératrice; positif en allongement.
7 Variation du rayon de courbure.
& Déplacement selon la normale, positif vers Vintérieur.
7 Déplacement selon la tangente a la directrice, positif dextrogire a la figure.
4 ,—
io= gﬁv 3
u Expressions des termes de la série de Fourier.
9
y = ‘112—712*
0 Déplacement angulaire; positif = dextrogire.
0 Partie réelle de I’équation caractéristique.
7 Partie imaginaire de I’équation caractéristique.
@® Angle de la normale en un point quelconque de la directrice avec la normale

au bord, positif dextrogire a partir de celle-ci.
0 Valeur total de w de bord a bord.

Exposants:

I, Il  Appartenant respectivement au grand et au petit cylindre.

, " Appartenant respectivement au premier ou au deuxieme terme de la série de
Fourier.

n Ordre de la dérivée.

Indices:

i, d Appartenant respectivement au bord gauche et au bord droit.
0 Pour xo = 0.

m Effet de membrane ou voile sans inertie.

b Effet du bord.

Z Premiére approximation.

Les autres se rapportent a la notation antérieure.

P.S. Le ,,Fronton Recoletos* a subi plusieurs bombardements et, en
particulier, un obus a ouvert un trou de 2m dans la grande voiite sans pour
autant que 'ouvrage se soit affaissé, preuve de la stabilité de la construction.

Résumé.

Ce mémoire est consacré au voile mince du ,,Fronton Recoletos‘‘ a Madrid.
Ce voile est formé de deux segments de cylindres juxtaposés avec génératrice
d’intersection sans poutre de retombée. La supression de cette poutre améliore
de beaucoup ’aspect de la salle et simplifie la construction. La flexion totale
doit alors étre supportée par le voile et les tensions sont trés importantes dans
les zones situées pres de ’aréte d’intersection.

Le systeme est étudié en posant les conditions d’égalité des déformations
longitudinales des deux voiles et du tirant dans ’aréte d’intersection. Le taux
de travail du tirant sous I’effet du poids mort, de la neige et du vent a été
fixé a priori pour en réduire ’armature qui représente une partie importante
de Parmature totale.

Le probléme ainsi posé peut étre résolu par la méthode proposée par
DISCHINGER mais on se trouve en présence d’un systeme de 27 équations avec
27 inconnues car les trois systémes de 8 équations pour le poids mort, la neige
et le vent sont reliés par les trois équations exprimant la condition d’économie
du tirant. D’autre part cette condition doit se réaliser pour la somme des
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effets des différents termes de la série de FOURIER dont on est obligé de dé-
composer les surcharges suivant la génératrice et le nombre des équations
est doublé bien que I’on ne considere que les deux premiers termes des séries.

Le probléeme a été résolu par un procédé d’approximations successives
fort convergentes dont la théorie est exposée dans ce rapport. Les résultats
du calcul ont été contr6lés par des mesures tres compleétes faites sur un
modele réduit et sur 'ouvrage lui-méme.

Zusammenfassung.

Die Schale des ,,Fronton Recoletos‘‘ in Madrid wird durch zwei parallel
liegende Zylinderschalen gebildet, die sich in einer Erzeugenden schneiden.
‘Durch den Verzicht auf einen besonderen Versteifungstriger verbessert
sich der Anblick des Saales wesentlich und vereinfacht die Konstruktion.
Die Gesamtbiegung muB von der Schale iibernommen werden und die Span-
nungen in der Durchdringungszone der beiden Schalen erreichen betricht-
liche Werte.

Die Berechnung des Systems erfolgt durch Gleichsetzung der Lings-
deformationen der beiden Schalen und des Zugbandes in der Schnittkante.
Die Beanspruchungen im Zugband infolge der stindigen Last, der Schnee-
last und des Winddruckes wurde im voraus bestimmt, um die Bewehrung,
die einen wesentlichen Teil der Gesamtbewehrung bildet, zu vermindern.

Die vorliegende Aufgabe kann mit Hilfe der von DISCHINGER vorge-
schlagenen Methode gelost werden, jedoch ergibt sich ein System von
27 Gleichungen mit 27 Unbekannten, denn die drei Systeme von je acht
Gleichungen fiir die stindige Last, die Schneelast und den Winddruck sind
verbunden mit den drei Gleichungen, die die wirtschaftlichen Bedingungen
des Zugbandes ausdriicken. Andererseits muf sich diese Bedingung fiir die
Summe der Wirkungen der verschiedenen Glieder der Fourier’schen Reihe
auswirken, in die man die Belastungen lings der Erzeugenden zerlegen muB;
die Zahl der Gleichungen wird verdoppelt, obwohl man nur die beiden ersten
Glieder der Reihen beriicksichtigt.

Die Aufgabe wurde durch ein Verfahren der fortgesetzten Approxi-
mation mit starker Konvergenz gelost, dessen Theorie in dieser Abhand-
lung entwickelt wird. Die Berechnungen wurden gepriift durch vorge-
nommene eingehende Messsungen an einem Modell und am Bauwerk selbst.

Summary.

The paper relates to the thin shell construction of the ‘““Fronton Re-
coletos”” at Madrid. The shell is formed of two juxtaposed cylindrical seg-
ments with intersecting generatrices without buttressing girder. The absence
of such a girder greatly improves the appearance of the hall and simplifies
the construction, but the whole of the bending moment has, therefore, to
be carried by the shell itself, giving rise to very heavy stresses in the portions
close to the intersection.

The design is based on equating the longitudinal strains in the two
shells with those in the tie bar in the intersection. The load in the tie bar
due to dead weight, snow and wind was allowed for in advance so as to
reduce the reinforcement by a corresponding amount, representing an im-
portant fraction of the total weight of reinforcement.

The resulting problem can be solved by the method proposed by
DISCHINGER, but this gives rise to a system of 27 equations with 27 unknowns,
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since the three systems of 8 equations each corresponding to the dead load,
snow and wind, are connected by the three equations which express the
economic design of the tie bar. Moreover this condition must be expressible
by taking the sum of the effect of the different terms in a FOURIER series
into which the imposed load along the generatrix may be analysed, and the
number of equations is doubled, even though only the first two terms of the
series are considered.

The problem was in fact solved by a process of successive approxi-
mations rapidly converging in accordance with the theory explained in the
paper. The results of the calculation were checked by means of very full

measurements carried out on a small scale model as well as on the structure
itself.
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