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Etude aerodynamique du Pavillon de la France ä TExposition universelle
internationale de Bruxelles 1958

Aerodynamische Untersuchung des französischen Pavillons an der Brüsseler
Weltausstellung 1958

Aerodynamic Study of the French Pavilion at the Brüssels
International Exhibition, 1958

Pierre Vallee, Ingenieur Civil des Ponts et Chaussees, Directeur General des Anciens
Etablissements Eiffel

Les Ingenieurs-Conseils des Anciens Etablissements Eiffel:
Raymond Pris, Ingenieur de l'Ecole Centrale de Paris, Ingenieur-Docteur

Charles Bonvalet, Ingenieur
Paris

But et Principes d'etablissement de la Recherche

Les Regles definissant l'action du vent sur les constructions, dites Regles
N. V. 1946, imposees en France par la presque totalite des Cahiers des Charges
et appliquees par tous les Bureaux d'Etudes, ont generalise la notion d'effort
aerodynamique. II a ete verifie que les efforts de soulevement sur toiture
pouvaient atteindre localement 50 kg au metre carre pour un vent de 20 m/sec.
et 200 kg pour un vent de 40 m/sec; aussi, actuellement, pour des raisons de
securite et d'economie, a-t-on de plus en plus recours ä l'etude aerodynamique
sur maquette avant mise en ceuvre, tout au moins pour les constructions
presentant un interet special par suite de leur destination, de leur forme ou
de leurs dimensions.

Les essais portent, pour les bätiments principalement, sur la mesure des

pressions exterieures et interieures, sur la mesure des efforts appliques aux
principaux elements ainsi que sur les points d'appui, plus particulierement au
niveau des fondations; les contraintes sont egalement determinees sur maquette
pour certains elements lorsque l'action du vent y est preponderante et lorsque
la similitude mecanique peut etre realisee.

La visualisation par emission de fumees des courants induits ä proximite
de la maquette est toujours d'un grand interet; eile montre d'une facon tres



274 Pierre Vallee, Raymond Pris et Charles Bonvalet

spectaculaire les raisons de certaines anomalies ou aeeidents qui ne peuvent
etre prevus par d'autres moyens. De plus, la Photographie permet de garder
trace de ces ecoulements pour leur examen ulterieur.

L'etude sur maquette permet egalement de determiner avec une grande
faeilite les effets dus ä un changement des formes exterieures pour les bäti-
ments.

L'originalite de la conception du Pavillon de la France et la nouveaute des

formes qui en repondent necessitaient des essais en soufflerie sur modele reduit
pour contröler, dans le projet definitif, les resultats d'un calcul conduit par
ailleurs, eonformement aux Regles N. V. 1946. En effet, ce bätiment ne repond
pas aux definitions traditionnelles habituelles; de part et d'autre d'un plan
de symetrie de la construetion, la couyerture epouse la forme de deux para-
boloides hyperboliques et eile est portee par des «cables» tendus dessinant
deux systemes de paraboles egales et paralleles ä courbures opposees. Ces

«cables» sont attaches sur des poutres sablieres placees suivant les cotes de

deux quadrilateres gauches definissant egalement les deux paraboloides
hyperboliques. Les cables «porteurs» ont leur coneavite tournee vers le haut, les

cables «tenseurs» ont leur coneavite tournee vers le bas et la nappe des cables
tenseurs est placee au-dessus de celle des cables tenseurs; chaque cable porteur
est constitue par une batterie de 8 fils d'acier a haute limite elastique de 7 mm
de diametre et chaque tenseur comporte 6 de ces fils; sous l'effet des pressions
verticales, les cables porteurs sont tendus et les cables tenseurs sont detendus;
au contraire, sous l'effet des depressions, les cables porteurs sont detendus et
les cables tenseurs sont tendus; de maniere a maintenir, dans tous les cas, une
tension resultante dans les cables, il leur est applique une pre-tension de 10

tonnes qui assure ainsi la raideur du reseau. Des töles minces se recouvrant en
ecailles sont fixees aux cables et constituent la couverture proprement dite.

Les sommets hauts des paraboloides hyperboliques sont ä 35 metres de

hauteur et les sommets bas sont ä 17 metres; l'ensemble couvre une surface
de 12 000 metres carres et les efforts resultant des charges permanentes et des

forces exterieures: neige, vent, dilatations, sont reportes au sol par les
fondations des 3 points bas des poutres sablieres ainsi que par des poteaux plaees
sous les sablieres. L'aspect architectural est agremente par une fleche de
65 metres de hauteur en porte ä faux.

II a ete procede ä deux series d'essais ä la Soufflerie Eiffel sur une maquette
au 1/125. La premiere serie d'essais avait pour but de contröler les reactions
d'appui et les pressions sur la couverture; la seconde serie d'essais portait sur
la mesure des contraintes dans les cables portant la couverture.

Des critiques ont ete emises ä l'encontre de ces essais:

— la maquette represente le bätiment ä l'echelle de 1/100 et meme parfois 1/2oo?

ce qui apporte un doute quant ä 1'application sans correction des resultats
ä la vraie grandeur; c'est la question de la similitude;
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— les formes exterieures ne peuvent etre reproduites integralement; certains

details, les moulures par exemple, deviennent invisibles sur une maquette;

le vent est pulsatoire alors que le courant de la soufflerie est regulier.

L'experience acquise dans les Laboratoires au cours des trente dernieres

annees permet de repondre ä ces critiques.
Similitude. Elle est realisee lorsque la valeur des pressions mesurees en un

point d'un bätiment et au point correspondant sur la maquette ont meme

valeur. Aueune correction n'est ä apporter aux coefficients donnees par le

Laboratoire. Les forces dues ä l'action du vent sur les surfaces composant ce

bätiment (facades, toiture) sont alors proportionnelles au carre des dimensions

relatives de la maquette et de la vraie grandeur.

La similitude est obtenue:

1. Lorsque. du fait de la nature de la construetion, les coefficients de pression

ont une valeur constante, independante des dimensions et de la vitesse du

courant. II en est ainsi avec les corps ä aretes vives dont le sillage se forme

toujours suivant des lignes bien definies de la surface, plaques planes

(fig. 2) ou bätiments limites par des surfaces se coupant suivant des aretes

vives (fig. 18 et 19).
2. Lorsque les coefficients de pression evoluent avec les dimensions et avec

les vitesses, mais que. pour la maquette et la vraie grandeur. on realise un

meme nombre de Reynolds ou. pour un meme fluide, une meme valeur du

produit Vitesse X Dimension caracteristique de la construetion (diametre

Fig. 1. Ecoulement d'un fluide le long d'un corps delimite par une ligne continue. L'im-

portance du sillage depend du regime d'ecoulement. Les pressions maquette et vraie

grandeur ne sont comparables que sous certaines conditions definies par les lois de

similitude.
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pour les cylindres, les cheminees. longueur pour un corps profile). On doit
avoir VxD ou VxL Ctc. Le sillage forme par exemple en arriere d'un
mat profile (fig. 1). bien que moins intense que celui represente fig. 2,

evolue en fonetion du nombre de Reynolds car il se forme sur le contour
ä partir de lignes differentes.

Suivant l'expression consacree en Laboratoire. les corps profiles ou arrondis
sont sensibles aux effets de la similitude; avec les corps parallelepipediques,
les bätiments, la similitude est toujours realisee. ce qui justifie l'adoption
d'echelles tres reduites pour les maquettes.

Representation des formes. L'echelle d'une maquette est limitee par les

S.. «ÖS*- ***l«s* - *w«iii»(SjSä~.•a«a : Sägst i" SS;XX
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Fig. 2. Ecoulement d'un fluide autour d'une plaque plane normale au courant. Le sillage
prend toujours naissance sur les memes lignes, au bord de la plaque. La similitude est

toujours assuree.

k
v^rns

&

Fig. 3. Montage en soufflerie. Le vent est normal ä la facade sud. Une maquette a ete
montee sous le plateau-sol; eile a pour effet de maintenir le courant parallele au sol en

realisant la symetrie des resistances aerodynamiques.
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dimensions de la soumerie. Un diametre de deux metres est frequemment
realise pour la veine d'air (fig. 3). II est parfois impossible, et meme contraire
a la precision des resultats, de representer certains details figurant sur les
facades; si besoin est, leur action aerodynamique, d'ailleurs minime, peut etre
determinee sur un element de maquette ä grande echelle. L'echelle adoptee
pour la maquette du Pavillon etait de 1/125eme.

Turbulence du vent. Ses effets sont importants lorsque les constructions sont
susceptibles de vibrer ou d'osciller, meme par vent regulier, telles les cheminees;
des efforts anormaux peuvent alors etre enregistres dans les materiaux. Sur les
bätiments de forme plus ou moins parallelepipediques, les efforts sont pro-
portionnels au carre de la vitesse moyenne ou de la vitesse de pointe des
rafales dont la valeur est liee a celle de la vitesse moyenne. Les regles N. V. 1946
en tiennent compte en majorant celle-ci dans le rapport 115/10o pour tenir
compte de l'effet des rafales.

Ces mesures peuvent donc etre effectuees dans un courant ä vitesse
constante.

Les coefficients obtenus au Laboratoire representant les efforts ou les pressions

peuvent donc etre utilises sans correction pour l'etude des constructions
en vraie grandeur.

Preparation des essais. Construetion de la maquette. Programme d'essais.

Dispositifs de mesure

Construetion de la maquette

1. La maquette doit satisfaire aux conditions suivantes:

— representer avec exaetitude les formes generales du bätiment;
— permettre l'execution du programme prevu;
— etre adaptee au Laboratoire en ce qui regarde les dimensions et les liaisons

avec les appareils de mesure.
Les essais on ete executes au Laboratoire Eiffel ä Paris.

2. La maquette comprend les elements suivants:

— Un chassis metallique rigide remplacant les fondations (fig. 4). II est etabli
ä 1'interieur d'un plateau circulaire de 1,80 m de diametre et de 6 cm
d'epaisseur dont la surface superieure constitue le sol. Ce chassis n'est
donc pas soumis ä l'action du vent.

— Le chassis soutient la toiture du Pavillon par six colonnes (fig. 5). La pre¬
paration de cette toiture constituee par deux surfaces hyperboloidiques a
necessite la construetion d'un gabarit sur lequel ont ete appliquees dix
couches de contreplaque de 0,7 mm d'epaisseur. Avant collage, des tubes
de 1,5 mm devant servir ä la mesure des pressions superficielles etaient
inseres ä mi-epaisseur.
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Fig. 4. Bäti-support. Le plateau ouvert montre le bäti formant fondations et soutenant
la toiture.

Mesure des efforts resultants horizontaux sur les fondations. Le bati repose sur trois
billes autorisant un deplacement horizontal. Des dynamometres eleetrostatiques mesurent
les moments dus aux forces autour de trois axes verticaux. On en deduit la position

et la valeur de la resultante.
Mesure des efforts verticaux appliques aux fondations. Memes principes pour la mesure.
Le bäti possede trois axes de rotation horizontaux successifs. Les billes sont enlevees.

Fig. 5. Maquette sans facades. Vue cöte face sud. La surface superieure du plateau represente

lo sol ä la eote Z 0.L,e pied du signal contient une salle de reunion. Les deux poutres
diagonales relient rauditorium aux anglos sud-est et sud-ouest de la toiture. Les tiges
rondes verticales etablissent sur la maquette une liaison rigide entre la toiture et le

bäti-support visible sur la fig. 4. La toiture (epaisseur 6 mm) est constituee par dix
couches de contre-plaque mises en forme et collees avec interposition ä mi-epaisseur de
tubes de prise de pression de 1 mm. Les prises de pression sont placees au centre des

rectangles marques en gris sur le versant est de la toiture. Les pressions ont ete enregis-
trees successivement sur chacune des faces de la toiture.
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Les facades sont constituees par des feuilles en contreplaque prenant appui

sur le plateau ä leur partie inferieure et sur la toiture a leur partie
superieure, par l'intermediaire de fils d'acier disposes de facon ä ne pas nuire ä

la precision des mesures (fig. 6 et 7). La facade Nord (cöte signal) etait

percee de petites ouvertures äquivalentes, en ce qui regarde l'ecoulement
de l'air, aux fentes prevues entre les glaces constituant cette fagade en

vraie grandeur.
L'auditorium et le signal sont lies au bäti-fondation. Ils sont representes

fig. 6.

V

Fig. 6. Maquette avec facades. Vue cöte face nord. La face nord est constituee par une
verriere comportant des fentes regulierement reparties entre les Clements vitres. Pour
satisfaire aux conditions de similitude aerodynamique, ces fentes ont ete remplacees

par les trous visibles sur la photo.

S

Fig. 7. Maquette avec facades. Vue cöte face ouest. En dehors des portes d'aeees, les

facades ouest, est et sud sont etanches.
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Programme d 'essais

Les mesures suivantes devaient etre obtenues:

1. Mesure des efforts resultants sur les trois points d'appuis principaux
S1-S3-S5 (fig. 8 et 9) et (fig. 10 ä 13).

2. Mesure des pressions (fig. 5 a 7 et 14 et 15):

— sur la toiture seule (fig. 5);

— sur la toiture en presence de trois facades, la quatrieme faisant face au vent
etant enlevee, ce qui est la representation du Pavillon partiellement
construit;

— sur la toiture en presence des quatre facades (fig. 6 et 7).

3. Mesure des contraintes creees dans les cables formant toiture sous l'action
du vent. Le montage et l'execution de ces dernieres mesures ont ete effec-
tuees par les Services du Laboratoire des Bätiments et des Travaux Publics
ä Paris utilisant la maquette precedente apres remplacement de la demi-
toiture etablie pour la mesure des pressions par une demi-toiture metallique.

4. Visualisation des courants ä proximite de la maquette (fig. 18 et 19).

Mesure des efforts resultants sur les points d 'appui

Une balance speciale ä six composantes, munie de dynamometres electro-
statiques est en etude au Laboratoire Eiffel; la preparation des essais sera
facilitee et leur duree notablement diminuee.

Pour les essais actuels, un montage mecanique simple a ete utilise en
faisant appel au principe de cinematique exprimant que tout Systeme de forces

peut etre determine en valeur, direction et position si l'on connait ses moments

par rapport ä trois axes.
Trois axes horizontaux $x S3 — S1S5 — Ss S5 ont ete etablis (fig. 8); le palier

$5 de l'un d'eux est represente fig. 10. Le dynamometre electro-statique visible
fig. 11 monte au sommet $4 (fig. 8) permettait, a l'aide des boites de mesure
representees fig. 12, d'effectuer la mesure des trois couples correspondant aux
efforts horizontaux.

Le bäti reposant sur trois billes et trois axes verticaux etant etablis aux
sommets S^^ — 83 — 85 (fig. 9), le meme dynamometre monte en D1 — D3 — Db

permettait d'effectuer successivement la mesure des moments autour de ces

axes.
Le Systeme de forces etant ainsi reduit dans le plan Zx du chassis, son

transport dans le plan Z2 des fondations ne presente pas de difficultes (fig. 13).
Les points d'application des resultantes sont modifies, sans que soient changees
leurs valeurs. Les forces Fff-i et FH2 se correspondent, ainsi que FV1 et FV2.
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Fig. 8.

"3

Dynamomelre

Force resultante horizontale (Fn). Intensite et position dans le plan Z. Axes de

mesure des moments jS'i 03 05-

o.\

W>

O3.S |

Fig. 9. Forces composantes verticales en StS3 et Ss, Axes de mesure des moments:

,^£3 _S3S5 - SiSg. Emplacement des dynamometres: Di et 2)3,5.
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Fig. 10. Axes de rotation. Le couvercle Z 0 est enleve. On voit une vis avec bouton

mollete constituant Tun des paliers de Tun des axes horizontaux servant ä la mesure.

L'extremite superieure de Fun des axes verticaux est visible sur le bloc palier.
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^f l!^*-

A §

Fig. 11. Jauge electrostatique. Le couvercle etant enleve, on voit le montage du dynamometre
mesurant l'une des composantes de l'effort vertical sur les fondations. Le bäti

repose sur la tete de la jauge.

Nf

Fig. 12. Enregistrement des mesures. L'effort exerce sur la jauge produit une deviation
du spot lumineux visible sur la boite de mesure a gauche de la photo. II est ramene au
zero par le jeu des manettes visibles ä droite. On lit l'ecart angulaire.

F, -f,

A <s^.

<z-\

Fig. 13. Transport des forces resultantes. FHi Fvi (Zx) dans le plan (Zz) FH2 Fvt.
Deplacement des lignes d'action: ai a2 b\b% AZ Fvst Fri Fn2 FHi.
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n«_

Fig. 14. Multimanometre. Chacune des 62 prises de pression (toiture et facades) est

reliee ä Tun des tubes du multimanometre. L'ensemble est Photographie par un appareil

monte ä la partie superieure du bäti.
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Fig. 15. Enregistrement manometrique (maquette avec 4 facades, vent est). Les tubes

1 ä 25 donnent les pressions de la demie toiture, cötes est de la maquette, surface

superieure. Les tubes 26 ä 61 les donnent sur les facades cöte est. Le tube 65 donne la pres¬

sion dynamique (q).
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Mesure des pressions

1. Toiture. Les tubes encastres dans l'epaisseur de la toiture, dont il a ete
question ci-dessus, se terminent dans des cavites pouvant etre mises succes-
sivement en communication avec l'une et l'autre des faces de la toiture; les

points de prise de pression sont visibles sur la partie droite de la maquette
fig. 4 et 5. Ils sont relies aux tubes d'un multimanometre permettant l'enregis-
trement photographique simultane de 60 prises de pression (fig. 14). La fig. 15

represente l'un de ces enregistrements; les surpressions et les depressions
s'evaluent par rapport au niveau zero figure par les deux derniers tubes, droite
et gauche. Le tube n° 65 permet de determiner la valeur de la vitesse du
courant.

2. Fagades. Les tubes de pression encastres dans les contreplaques sont
montes vers 1'interieur de la maquette. Les enregistrements s'effectuent
comme il est dit ci-dessus.

Resultats obtenus. Valeurs des forces resultantes et des pressions sur le Pavillon

Forces au niveau Z±

ForcesLes valeurs des rapports: q pression dynamique egale ä -^ä (Regles

N. V. 1946, p. 8), sont inscrites dans le tableau 1; elles s'appliquent au Pavillon
en vraie grandeur. FH designe les forces resultantes horizontales en kg, F'v les

Toiture et Signal Nord 4 facades

363

T 823823

EstOuest

nSudEst -WO
Ouest 778

-190 Ouest

778 Est

Fig. 16. Vent est et ouest.
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composantes verticales sur les points d'appui et Fv les forces resultantes
verticales.

Un exemple de mise en position de ces forces est donne fig. 16.

Pressions (fig. 17)

1. Toiture. Les pressions exterieures (pe) et interieures (pt) sont donnees

par l'expression des rapports I—J et (—1 aux points marques.
2. Facades. La pression interieure a une valeur uniforme; dans la configuration

presente, — —0,175.

Valeurs numeriques

1. Forces horizontales. La lecture du tableau 1 montre que la toiture sans
facades, avec signal et auditorium, subit par vents Sud, Est et Ouest un effort
de renversement superieur a celui determine pour l'ensemble toiture-fa9ades;
cet effort est meme double par vents Est et Ouest. Ce resultat, surprenant au
premier abord, a les causes suivantes:

Tableau 1. Forces resultantes horizontales (—-\ m/kg. Vraie grandeur.

Vent Nord Sud Est (ou Ouest)

Sans facades
4 facades
3 facades

1815
1930
1390

1805
1450
2045

1720
823

1205

—-, —-1 m/kg. Vraie grandeur

Fi Fv Fi Fv Fi Fv
v Q Q q. q Q

Sans facades Sx 1033 151 366
S* - 625 - 217 1762 3675 1190 1292
s5 - 625 1762 - 264

4 facades st 2460 215 363
Ss 406 3272 588 1031 - 190 954
S5 406 588 - 190

3 facades St 7060 4650 4570
s3 2390 11840 3770 12190 3180 9920
s, 2390 3770 2170

Signe +, forces ascendantes. Signe -, forces descendantes.
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— les facades, et en particulier la facade au vent, ne transmet ä la toiture
que la moitie environ de sa resistanee propre, l'autre moitie etant prise
par les liaisons au sol;

— comme le montrent les visualisations de courant pour un vent de direction
Sud (fig. 18 et 19), le bätiment dans son entier et pour toutes les directions,
est plonge ä l'interieur du sillage cree par la facade au vent; l'augmentation
de resistanee provenant de cette facade est plus que compense par la
diminution de la resistanee des autres elements.

2. Forces verticales. Elles proviennent presqu'uniquement des effets du
vent sur la toiture. Elles ont en general un effet de soulevement.

Une vitesse de reference de 40 m/sec. est souvent adoptee dans les calculs,
bien que cette valeur corresponde a une tempete tout ä fait exceptionnelle
(144 km/h). Dans ce cas, les efforts de renversement et de soulevement auraient
les valeurs suivantes en ce qui concerne le Pavillon avec les quatre facades,
portes fermees (tableau 2).

Nord

0175
0M0

0210

0235

0025 n sn
XJT2T

fT<
0025

0.077
Owo

ms
0175

Ü520 0775

-0M1-001,1
$590

0.M0

0550
0570

10.061
0225

~~b~ÜZ0

TzsoOuest m01950390 Est0235

0122•-0072 9 3t'S
-0077 -0225-0.127

-0122 0175
0.3U0

-0198 0210

0210

>)-f
Sud

Fig. 17. Exposition de Bruxelles. Pavillon de la France. Les pressions sur la toiture et
les facades. Configuration:' Bätiment avec toiture et signal. 4 facades. Direction du vent est.

Par vent ouest les pressions sont disposees symetriquement.
Pe V2 Vi— exterieur et sur toiture. Q ~Tjr —, interieur et sous toiture.

-h surpression - depression
Les chiffres donnent l'ecartement des prises de pression sur toiture evalue en longueur
de diagonale du reseau des cables de la maquette. Les cotes sont relevees sur la maquette.
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Tableau 2. Valeurs numeriques des efforts. Vitesse du vent: 40 m/sec.

Direction du vent Nord Sud Est
et Ouest

Forces horizontales (tonnes)

Forces verticales resultantes
ascendantes (tonnes)

193

327

145

103

82

95

X^J

ä&S?

>ix'x

i
Fig. 18. Visualisation du courant. Maquette avec fa9ades, vent sud. Prise de vue instan-

tannee. La turbulence du courant est tres forte. On distingue un courant inverse en
arriere de la facade nord.

f

m
ß

Fig. 19. Visualisation du courant. Emission nord. Le cliche est inverse du precedent. Le

courant est visualise ä l'interieur de la zone de sillage; il remonte le vent jusqu'ä la

poutre de rive de la facade sud.
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Des valeurs plus importantes seraient ä envisager en cas de destruetion
de la face Sud.

3. Pression. Les valeurs inscrites fig. 17 montrent parfois l'existence de
variations importantes des pressions sur une faible distance, ce qui peut etre
ä l'origine d'efforts locaux supplementaires pour certains elements de la
construetion. Pour un vent cle 40 m/sec, les valeurs extremes correspondent ä une
surpression de 90 kg/m2 sur facade au vent et ä une depression de 57 kg/m2 en
toiture.

Mesure des contraintes dans les cables

A la suite de la mesure des resultantes des efforts aerodynamiques, et des
pressions aerodynamiques sur le modele qui a fait l'objet de l'etude que
Monsieur Pris a menee ä bien, il a ete procede ä la determination sur une
maquette representant la moitie de la toiture du Pavillon de la France, des
contraintes dans les cables dus a la poussee du vent. Ces essais ont eu lieu
egalement ä la Soufflerie Eiffel.

Cette demi-maquette, de meme echelle dimensionnelle, c'est-ä-dire Vi25>

que celle qui a permis l'etude aerodynamique proprement dite, a ete ajustee
ä cote de l'autre moitie symetrique cle l'ouvrage constituee par la moitie de la
maquette aerodynamique. Plus precisement, la moitie Ouest de la maquette
aerodynamique a ete conservee et la maquette qui a fait l'objet de la mesure
des efforts dans les cables represente la moitie Est de l'ouvrage.

Le modele a ete realise en laiton, aussi bien les poutres de rive que les
cables de la toiture (voir fig. 20). Le choix s'est porte sur ce materiau car il
etait necessaire de pouvoir coller les extensometres, donc de disposer d'une
largeur süffisante d'une part, et d'obtenir des deformations mesurables, donc
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Fig. 20. Vue des cables du modele avant la pose de la toiture.
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d'utiliser un materiau de module d'elasticite relativement faible, d'autre part,
Les cables de toiture ont ete figures par du clinquant de laiton de 15/100 mm

d'epaisseur. L'echelle dimensionnelle du modele etant egale ä 1/la5, la largeur
des bandes de clinquant a ete choisie egale ä 3 mm pour les cables tenseurs et

ä 4 mm pour les cables porteurs. Ces dimensions sont telles qu'elles respectent

le rapport des sections des deux familles de cables. Alors qu'il existe en realite

39 attaches de cables par poutre de rive, le modele n'en a represente que 13

pour des questions d'encombrement, Donc 1 cäble du modele reduit figurait
3 cables du prototype. Cette disposition ne modifiait en rien la repartition des

efforts dans l'ensemble des cables.

Ces conditions de base de la conception du modele-reduit ainsi definies,

nous allons decrire succinctement la realisation pratique de la toiture.

Chaque cäble du modele (cäble triple en realite) a ete lie avec la famille

de cables orthogonaux le coupant, par 1'intermediaire d'un rivet en cuivre de

15/10 mm de diametre. La fig. 20 reproduit la Photographie des deux reseaux de

cables, avant la pose de la toiture. Celle-ci a ete obtenue en bouchant chaque

carre elementaire limite par deux couples de cables orthogonaux, par deux

carres de contreplaque de 1 mm d'epaisseur disposes l'un sur l'autre, et lies

ensemble par un petit boulon de 15/10 mm de diametre les traversant en leur

centre. Un des carres s'appuie sur les deux cables porteurs et l'autre sur les

deux cables tenseurs, de teile maniere que l'impermeabilite de l'ensemble de la

toiture ä l'air soit quasiment parfait. La fig. 21 represente la Photographie de

la maquette avec sa toiture. Etant donnee la disposition des carres de

contreplaque, un seul des deux reseaux de cables est visible (les cables tenseurs en

l'occurence). Seul l'autre reseau apparaitrait si la Photographie du dessous

de la toiture avait ete faite.
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Fig. 21. Vue de la toiture et des extensometres ä fil resistant.
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D'autre part, pour brider tout deplacement des poutres de rive. perpen-
diculairement ä leur plan, sous l'action de la composante verticale des efforts
dans les cables, la fixite a ete acquise en assujetissant trois points intermediaires
de chaque poutre ä im socle absolument rigide, ä l'aide de tirants filetes de
3 mm de diametre reliant chacun des points consideres au socle. L'extremite
de ces tirants est visible sur la Photographie de la fig. 22 representant la
maquette prete ä etre essayee en soufflerie. La presence de ces tirants dans la
veine de la soufflerie ne constituait pas une source d'erreur, d'autant plus que
l'ouvrage reel possede une rangee de poteaux soutenant chaque poutre de rive.
Enfin, les points bas Nord et Sud-Est ont ete rendus fixes Tun par rapport ä
l'autre ä l'aide d'une barre rigide dont les extremites s'accrochaient
respectivement sur les poteaux Nord et Sud-Est.

Le modele ayant ete ainsi fabrique, des appareils de mesure extensometrique
ont ausculte les extremites d'un certain nombre de cables porteurs et tenseurs.
ä raison de un sur deux. Ces appareils sont des extensometres ä fil resistant,
Leur principe est le suivant: Supposons un fil metallique tres fin de 2/100 mm
de diametre environ, en alliage cupro-nickel par exemple, colle sur la surface
d'un materiau dont les deformations doivent etre mesurees. Ce fil est isole
electriquement du materiau par 1'intermediaire de deux feuilles de papier tres
mince entre lesquelles il est emprisonne et par rapport auxquelles il est lie
solidairement par collage.

L'ensemble forme par le fil et ses feuilles protectrices est colle sur le
materiau au droit du point dont on veut mesurer les deformations. Faisons passer
par ce fil un courant de faible intensite (10 ä 20 mA). Le fil offrira une certaine
resistanee au passage du courant. Mesurons la valeur de cette resistanee avant
deformation du materiau. Deformons le materiau et mesurons ä nouveau la
resistanee de l'extensometre. Celle-ci aura varie. c'est-ä-dire qu'elle aura
augmente si le materiau s'est allonge. car le fil de l'extensometre se sera
egalement allonge alors que sa section aura diminue; inversement. eile aura
diminue si le materiau s'est raecourci. Ainsi la mesure de la Variation relative
de resistanee electrique de l'extensometre. permettra. apres etalonnage con-
venable, la mesure de la deformation du materiau sur lequel il aura ete colle.
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Fig. 22. Vue d'ensemble du modele.
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Si ce materiau ne subit que des deformations de caractere elastique, la con-

naissance de son module d'elasticite permettra de connaitre les contraintes

qui le sollicitent ä partir de la mesure des deformations qu'il subit.

Les extensometres ä fil resistant equipant le modele reduit sont de tres

petit modele. Ils sont du type Baldwin A. 7. Leur partie active se presente

sous la forme d'un rectangle de 3 mm de large sur 4 mm de long. L'ensemble

des extensometres colles est visible sur la Photographie de la fig. 21.

L'etalonnage des cables directement en effort a ete effectue sur une bände

de laiton de chaque type (3 mm et 4 mm de largeur) soumise ä une traction

simple et dont les deformations ont ete mesurees avec des extensometres du

meme type, colles dans les memes conditions que ceux disposes sur le modele.

Un extensometre colle sur une bände de laiton de chaque type appele

extensometre compensateur. la bände de laiton n'etant pas soumise aux
deformations provoquees par le chargement, et dont le röle etait d'annuler les

deformations dues aux variations eventuelles de temperature, a ete emprisonne

sous la toiture, et subissait de ce fait le meme regime thermique que les extensometres

de mesures proprement dits, appeles extensometres actifs.

Les mesures ont consiste en la determination de la Variation relative de la

resistanee electrique de chaque jauge active, sous l'action du chargement du

au vent, ä l'aide d'un appareil, base sur le principe du pont de Wheatstone,

dont une branche etait oecupee par une jauge active, une autre par une jauge

de compensation, et les deux dernieres par des resistances incorporees ä l'appareil

et dont la valeur, sur laquelle agit 1'Operateur, permet de retablir l'equilibre
du pont pour chaque cas de chargement. La Photographie de la fig. 23 represente

une vue d'ensemble des dispositifs d'essai.
Les appareils de mesure disposes convenablement (il y en avait 50 au total),

1 I

Fig. 23. Vue d'ensemble des dispositifs d'essai.
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il est necessaire pour passer des resultats de mesure sur modele aux valeurs
des efforts sur l'ouvrage reel, de definir les relations de similitude.

Lorsque la forme generale des corps essayes en soufflerie est parallelepi-
pedique, les pressions exercees par le vent sur le modele reduit et sur le
bätiment sont les memes en deux points homologues, ä condition que le produit:
vitesse du vent X longueur des cötes rectangulaires, atteigne au minimum
5 m2/sec.

Cette condition est verifiee dans notre cas puisque ce produit vaut:

25 m/sec. X 0,55 m 13,7 m2/sec.

Ainsi, les pressions etant egales en deux points homologues du modele et
du prototype, l'echelle des pressions est egale ä 1, soit:

1 P
p PP

L'indice m est relatif au modele, l'indice p au prototype ou ouvrage reel.
De cette premiere relation de similitude, se deduit la relation qui seule

nous interesse directement, c'est-ä-dire celle qui permet de passer des efforts
mesures sur le modele aux efforts sollicitant reellement l'ouvrage:

1 W P v Sf

P ~ Fp PpxSp \125J 15625'(l25J

Apres avoir mis au point le modele, les dispositifs de mesure et les relations
de similitude, les mesures en soufflerie ont pu etre effectuees, en suivant le

programme d'essai suivant:
Mesure des efforts dans les cables soutenant la toiture, sous l'action de la

poussee d'un vent de 25 m/sec.

1. Ouvrage avec ses 4 fagades:

direction du vent: Nord
Sud
Est
Ouest

2. Ouvrage sans aueune fagade:

direction du vent: Nord
Sud
Est
Ouest

3. Ouvrage avec ses fagades Nord-Sud et Ouest:

direction du vent: Est
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4. Ouvrage avec ses deux facades Nord et Sud limitees ä 4 m du sol:

direction du vent: Est
Ouest

5. Ouvrage avec sa seule facade Sud. limitee ä 4 m du sol:

direction du vent: Nord.

Pour chaque cas de chargement, les mesures ont ete repetees quatre fois

afin de s'assurer de la faiblesse de la dispersion et d'accroitre la precision des

essais. Dans la totalite des mesures. cette dispersion s'est revelee tres faible,

et l'erreur relative qu'elle a determinee, dont l'importance etait d'autant plus

grande que les mesures etaient petites, n'a pas depasse 2% pour les valeurs

maxima des efforts.
La source d'erreur la plus sensible provient des limites de precision inhe-

rentes ä l'echelle et ä la nature de la maquette. Le modele reduit a ete realise

dans les meilleures conditions et il semble difficile de concevoir une fabrication

plus precise ä cette echelle.

Malgre tout, une certaine inegalite dans la participation des differents

cables ä la resistanee de l'ensemble de la toiture n'a pu etre evitee et cette

inegalite est surtout sensible pour les cables de courte longueur.
Les plus faibles valeurs des efforts dans les cables ont lieu, comme il fallait

s'y attendre, pour le cas oü la construetion possede ses quatre facades. Les

valeurs obtenues sont tres peu dispersees et ont permis de tracer des courbes

moyennes avec une erreur minime.
Les essais avec la construetion sans facade ne donnent pas naissance egalement

ä des efforts considerables, sauf sur les cables tenseurs des poutres Sud

et Mediane sous les vents Sud et Ouest (voir fig. 24).
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Fig. 24. Vue du modele en soufflerie sans aueune facade.
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Les essais sous un vent Est soufflant sur la construetion possedant ses
facades Nord, Sud et Ouest mettent en evidence des efforts de traction impor-
tants sur les cables tenseurs et des diminutions de traction sur les cables
porteurs, comme le laissaient prevoir les mesures de pression faites dans les memes
conditions.

Quand la construetion n'a que ses faces Nord et Sud limitees ä 4 m du sol,
les vents Est et Ouest soumettent les cables de la toiture ä des efforts moins
consequents que lors du cas precedent.

Enfin, quand l'ouvrage ne possede que sa face Sud limitee ä 4 m du sol.
le vent du Nord sollicite surtout les cables tenseurs, mais d'une maniere moins
puissante que lorsque les trois facades sont construites et que le vent arrive
de l'Est.

Les courants locaux

La visualisation des courants par emission de fumee permet d'expliquer
parfaitement certaines evolutions ou certaines valeurs au premier abord
anormales des forces et des pressions.

On voit sur la fig. 18 la formation du courant ascendant cree par la facade
avant, delimitant une zone ä vitesse reduite et meme inversee, laquelle englobe
l'ensemble du Pavillon (fig. 19). Dans cette derniere vue. la fumee est emise
en arriere du bätiment. au niveau du sol. Le courant remonte sur la toiture
jusqu'ä la rive amont pour reprendre ensuite une direction normale dans la
partie superieure du sillage.
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Cet effet, commun ä tous les bätiments exposes ä l'action du vent, joue
un grand röle, non seulement en ce qui regarde la resistanee propre des
elements qui les composent, mais egalement pour la Ventilation interieure laquelle
a pour origine les differences de pressions exterieures.

Conclusion

L'application des Regles N.V. 1946 ä un bätiment de formes complexes
tel que le Pavillon de la France, permet l'etablissement d'un avant-projet
donnant une evaluation des forces agissant sur chaeun des grands elements
qui le composent.

L'etude sur maquette que l'on vient d'exposer permet de determiner avec
precision aussi bien les efforts locaux que les efforts resultants. Ils permettent
sous certaines conditions, de mesurer directement les contraintes dues ä l'action
du vent pour certains elements particulierement sensibles ä son action.
L'Observation des ecoulements induits donnent des indications dont l'interet
ne saurait etre sous estime. Enfin, 1'attention est appelee sur la facilite avec
laquelle peut etre determinee l'influence de la modification des formes
exterieures sur l'ensemble d'un bätiment.

Resume

Le Pavillon de la France ä l'Exposition Universelle de Bruxelles 1958

couvre une surface de 12 000 m2 sans appuis intermediaires, gräce ä la mise
en ceuvre d'une couverture en paraboloides hyperboliques portee par des
cables tendus sur une ossature metallique.

L 'originalite sans precedents et les dimensions de ce bätiment necessitaient
une verification des calculs conformes aux Regles N.V. 1956 par des essais

aerodynamiques qui ont porte sur les conditions de stabilite generale, sur les
efforts locaux et sur les contraintes dans les cables.

Zusammenfassung

Beim französischen Pavillon an der Brüsseler Weltausstellung 1958 wurde
ohne Zwischenstützen eine Fläche von 12000 m2 überdeckt. Die Eindeckung
besteht aus hyperbolischen Paraboloiden, getragen durch Kabel, die in einem
Stahlskelett verankert sind.

Die absolute Neuheit und die Abmessungen dieses Gebäudes verlangten
eine Nachprüfung der Rechnung entsprechend den Normen N.V. 1956 mit
aerodynamischen Versuchen, die sich auf folgendes erstreckten: Bedingungen
für die allgemeine Stabilität, örtliche Beanspruchungen und Spannungen in
den Kabeln.
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Summary

The French Pavilion at the Brüssels Universal Exhibition 1958 Covers an
area of 12,000 m2 without intermediate supports, owing to the construetion
of a roof in hyperbolic paraboloids carried by stretched cables on a steel
framework.

The originality of the design, which was without precedent, and the size

of the building made it necessary to check the calculations in accordance
with the N.V. 1956 regulations by means of aerodynamic tests which com-
prised the conditions of general stability, local stresses and the strain in the
cables.
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