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II
Voiles minces, dalles, parois minces

Slabs and various curved structures in reinforced concrete

Flächentragwerke

Placas, lajes e paredes delgadas

Rapport General — General Report — Generalreferat — Relatörio Geral

Prof. Dr. PIERRE LARDY
Ecole Polytechnique Federale

Zürich

I. APERQU SUR LES METHODES DE CALCUL ET EXPERIMENTALES
(Classification et evolution)

1) Generalites.

L'utilisation, l'evolution et la diversite des structures bidimensionnelles,
les voiles minces et les dalles en particulier, suivent une courbe ascendante.
Tous les modes de construction les emploient de plus en plus frequemment
en vertu de leurs qualites si variees, au nombre desquelles se situent en
premiere place leur capacite portante extraordinairement accrue par
rapport ä la poutre, leur adaptation aux conditions arohitecturales et
esthetiques les plus diverses et leur economie remarquable.

Le theme ll est consacre aux methodes de calcul et experimentales
d'investigation du jeu des forces. Lors du Congres de Cambridge en 1952,
nous avions essaye d'etablir un bilan des methodes de calcul. En suivant
de pres l'evolution des quatre dernieres annees, on peut constater que
celle-ci est peut-etre moins spectaculaire que jadis; par contre, eile s'avere
plus subtile et gagne en profondeur. Les differentes methodes prennent
tournure et se profilent plus clairement. II est loisible de constater ce
caractere particulier de l'evolution aussi bien pour les methodes analy-
tiques rigoureuses que pour les essais sur modeles.

En particulier, on se preoccupe de fagon plus marquee du domaine
d'application de chaque methode. Le beton arme, plus specialement le
beton precontraint, obligent ä distinguer entre la pihase elastique et celle
plastique jusqu'a la rupture. II y a lä une question de principe. En effet,
une strueture en beton arme, bien congue et bien executee, a pratiquement
un comportement elaistique sous les charges prevues pour le domaine
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d'utilisation pratique. Ce resultat fundamental et global est etonnant,
d'autant plus que la loi de Hooke n'est pas rigoureusement verifiee par
le beton. Des lors, rien ne s'oppose ä l'utilisation de la theorie de l'elasticite
pour calculer le comportement pratique de telles structures. Ajoutons qu'ä
plus forte raison, il en est de meme pour les structures precontraintes,
puisque l'absence de fissuration repond encore mieux aux hypotheses
de l'elasticite. Le resultat de ces calculs represente un critere de qualite
des structures, et donne en particulier les directives pour la bonne ordonnance

des armatures. De meme, il est possible d'en tirer des conclusions
appreciables quant au degre de fissuration, c'est ä dire quant au
comportement ä long terme de ces structures.

Le calcul de la phase plastique jusqu'a la rupture, pour autant qu'il
est possible d'en parier aujourd'hui en s'appuyant sur des bases solides,
est ä meme de fournir des renseignements d'une nature toute differente.
II s'agit ici de la question de la securite des constructions, en premier lieu
de leur capacite portante. Pour le beton arme, l'etude de cette phase
plastique n'est pas absolument indispensable, tandis qu'elle l'est pour le
beton precontraint, puisque, pour ce dernier, les contraintes ne sont pas
proportionnelles ä l'accroissement des charges.

II est extremement important d'insister sur le fait que ces deux
conceptions, le calcul des phases elastique et plastique, ne sont nullement
en Opposition et que, bien au contraire, elles se completent parfaitement.
Ensemble, elles fournissent les criteres de qualite et de securite qui cou-
vrent dans une large mesure le domaine des connaissances necessaires ä
l'appreciation des structures.

Dans un ordre d'idees fort different, l'evolution recente est marquee
par ce qu'on peut appeler le probleme de connexion qui est defini par la
coaction des divers elements d'une strueture complexe. II n'est de cons^
truetions en beton arme ou precontraint oü ce probleme ne se rencontre
pas. En langage mathematique, il est defini par le probleme aux limites,
et il exprime la compatibilite des conditions geometriques de raecord le
long des bords. C'est lä, en effet, que git la vraie difficulte du calcul des
structures complexes.

Signaions, avant de passer ä une analyse plus detailiee des methodes
particulieres, la tendance de plus en plus marquee d'adapter les calculs
aux besoins bien definis et specifiques de l'ingenieur, soit par les «analogies
statiques», soit par l'etablissement de tables et de graphiques calcules
une fois pour toutes (p. ex. pour les dalles rectangulaires). Les chercheurs
s'efforcent de transposer leurs resultats en un langage simple et approprie
aux besoins de l'ingenieur, sachant fort bien que ce dernier doit reprendre
les calculs, pour des raisons pratiques, au point oü le mathematicien,
soucieux avant tout de «l'existence des Solutions», a abandonne les
problemes.

Nous pensons que ces trois considerations, ä savoir le souci du
domaine d'application des methodes, le probleme de connexion et la
meilleure adaptation des calculs aux besoins de l'ingenieur caracterisent,
dans ses tres grandes lignes, l'evolution la plus recente des methodes de
calcul.

Dans ce qui suit, nou's essayerons de donner un apergu sur les points
les plus importants du developpement et d'etablir une Classification aussi
syst«§matique que possible des methodes si diverses de ce vaste domaine.
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2) Methodes analytiques rigoureuses.

Nous nous bornons tout d'abord au domaine elastique et parlerons
des calculs ä la rupture au chapitre 5.

En general, tout probleme de la theorie de l'elasticite est defini
par deux groupes d'equations differentielles:

Equations fondamentales (I) :

Elles definissent le type de strueture, p. ex.: dalles, voiles minces, etc.

Conditions aux limites (II) :

Elles caracterisent la strueture particuliere, definie par (I) au moyen
des conditions aux limites: Conditions d'appui, encastrements, etc. D'une
maniere generale, elles definissent le probleme de connexion.

On parle de Solution, quand celle-ci verifie rigoureusement et
simultanement les deux groupes d'equations (I) et (II).

Pour les structures bidimensionnelles, c'est ä dire les dalles, voiles
minces, etc., la grande difficulte est representee par le fait que ces equations
sont ä derivees partielles. Aussi, il est souvent fort malaise d'etablir
une Solution rigoureuse, voire meme approöhee.

Dans cet ordre d'idees, trois methodes se degagent clairement dans
l'evolution recente j nous les designerons par le nom des auteurs classiques
qui, les premiers, les ont appliquees au calcul des dalles:

a) Methode de Levy.

Elle consiste ä verifier rigoureusement les equations fondamentales (I)
et ä adapter les parametres libres aux conditions aux limites (II).

b) Methode de Navier.

CelleKii verifie rigoureusement les conditions aux limites (II) et
adapte les parametres libres aux equations fondamentales (I), c'est ä dire
le plus souvent au terme qui contient les surcharges. Elle est, en quelque
sorte, en etat de dualite avec la methode de Levy.

c) Methode mixte.

Celle^ci procede par approximations successives. Chaque phase de ce
procede d'iteration ne verifie pas rigoureusement les equations (I) et (II);
cependant, chacune d'elles doit etre choisie de fagon appropriee, et la
Solution obtenue par superposition doit converger vers la Solution des
deux groupes d'equations (I) et (II).

Les progres realises concernent avant tout l'etablissement de Solutions
nouvelles pour les dalles selon la methode de Navier, oü des encastrements
quelconques peuvent etre pris en compte par l'introduction de fonctions
verifiant ä priori les conditions aux limites (II). II est egalement
interessant de noter que l'emploi de systemes de coordonees appropries a
permis le calcul rigoureux de dalles ayant la forme d'anneaux circulaires
excentriques. D'autres problemes de dalles ont ete resolus par l'emploi
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de fonctions orthogonales particulieres. On trouvera des exemples relatifs
ä ces progres dans les volumes de «Memoires» de l'AIPC de ces dernieres
annees ainsi que dans le present volume.

Des calculs recents ont mis en lumiere rimportance de la dalle
«orthotrope».

Le calcul des voiles minces a beneficie, ces dernieres annees egalement,
de perfectionnements marques. Non seulernent, il a ete possible d'etablir
certaines bases de calcul pour des voiles de strueture nouvelle, mais la
theorie a ete appliquee aux barrages arques en voüte mince. Pour ces
derniers, le probleme de connexion entre le barrage et le terrain presente
des difficultes enormes, non completement resolues.

Nous voudrions insister sur trois points caracteristiques desi progres
recents:

L'emploi des imaginaires, c'est ä dire de fonctions complexes dans la
resolution des equations de base a donne des resultats fort interessants dans
la theorie des dalles. Cette methode parait au premier abord extremement
delicate et rebarbative, puisque, de toute fagon, les resultats doivent
etre transformes sous forme reelle, ce qui n'est pas un mince travail.
D'autre part, ce n'est que sous la forme complexe qu'il est possible d'etablir
certaines relations generales, englobant, en un seul cas, des problemes
en apparence sans connexion aucune entre eux. C'est ainsi qu'il est
possible d'etablir le passage continu entre les dalles totalement encastrees
et Celles librement appuyees, en passant par le domaine complet de
l'encastrement elastique. Ce passage est effectue par la Variation continue
de certains parametres fondamentaux, variant du complexe au reel. II
s'agit lä d'une methode fort curieuse et ingenieuse, qui n'est evidemment
pas ä la portee de chacun.

Le second point concerne les Solutions homogenes des equations
fondamentales (I) sous formes de Solutions singulieres. C'est ainsi que,
pour l'equation fondamentale des dalles de Lagrange, on obtient une
Solution singuliere contenant la fonetion logarithmique et correspondant ä
une surcharge concentree. On dispose lä d'une methode extremement
efficace, qui a donne lieu ä l'etablissement des swrfaees dymfluence pour
les dalles rectangulaires. Ces resultats, mis sous forme de graphiques,
sont un auxiliaire tres precieux de l'ingenieur; elles permettent de calculer
rapidement l'effet d'une combinaison quelconque de surcharges sur les
les efforts interieurs. C'est bien lä une adaptation precieuse aux besoins
de l'ingenieur, teile que nous l'avons indique au debut. Cette methode a
ete recemment generalisee aux dalles circulaires encastrees.

Le troisieme point se rattache ä la methode mixte evoquee. Celle-ci
a ete appliquee au calcul des voiles cylindriques et conduit, pour chaque
phase du procede d'iteration, ä un etat caracteristique du voile: etat dit
de la membrance, etat des moments flechissants de bord, etc. Le resultat
montre ceci de particulierement interessant que, sur la base de certaines
hypotheses simplificatrices bien motivees, il peut etre exprime, dans
plusieurs cas, par des fonctions elementaires, sans qu'il y ait lieu d'avoir
recours ä de fastidieux developpements en series infinies, dont la convergence

n'est pas toujours bien etablie. Ici egalement, il s'agit d'une
adaptation fort bienvenue aux besoins de l'ingenieur, lui epargnant de
longs developpements. Cette methode contient de belies promesses pour
l'avenir.
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3) Methode des «analogies statiques».

Cette methode correspond de fagon directe et efficace ä la maniere
de penser de l'ingenieur et ressortit le plus souvent au domaine de la
statique appliquee.

L'idee en est la suivante; il s'agit de remplacer la strueture donnee,
en general fort complexe, par une autre, aussi semblable que possible
ä la premiere, mais plus simple ä calculer. Cette «strueture de
remplacement», que l'on pourrait appeler un modele statique, est souvent d'une
autre categorie de dimension. C'est ainsi que l'on remplace:

la dalle par un treillis de poutres croisees,

le reeipient cylindrique par un Systeme jumele d'arcs et de consoles
(p. ex. les barrages-voütes).

la toiture cylindrique en voile mince par une poutre.

Ces exemples fönt passer des structures bidimensionnelles ä la poutre
ou au Systeme de poutres.

II est tres curieux de noter qu'il existe plusieurs cas oü le «modele de
remplacement» est d'une dimension superieure ä la strueture originale.
C'est ainsi que, pour le calcul, on peut remplacer le treillis de poutres
par la dalle supposee sans torsion, et la dalle en connexion avec un treillis
de poutres par la dalle orthotrope.

II faut, dans ce genre de calculs, distinguer deux categories:

a) Equivalence totale du modele statique.

Le calcul du modele conduit ä la Solution rigoureuse de la strueture
originale. C'est en particulier le cas du reeipient cylindrique, de la coupole
spherique, etc. Nous avons ici l'illustration de «problemes ä analogies»,
c'est ä dire conduisant ä la meme equation differentielle fondamentale.
Dans les exemples cites, c'est celle de la poutre sur appuis elastiques
Continus.

b) Equivalence partielle du modele statique.

Le calcul du modele conduit ici ä une Solution approchee de la strueture
originale. Les calculs peuvent etre, quant ä leur efficacite, fort delicats;
d'autre part, on peut arriver, par des corrections appropriees, ä attenuer
dans une large mesure le caractere approximatif des resultats.

Citons, comme exemple marquant de cette categorie, le calcul des
toitures cylindriques par le modele statique de la poutre. Les corrections
ä apporter concernent avant tout la repartition des efforts lateraux le
long de la directrice.

Cette methode des analogies statiques, de par son adaptation pratique
et son efficacite, doit etre consideree comme une des plus importantes
dans les applications.
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4) Calcul numerique.

L'importance des methodes de calcul numerique est evidente dans
tous les cas oü la Solution analytique est impossible ou trop laborieuse.
Dans notre rapport general du Congres de Cambridge, nous avons fait
large place ä ces methodes ainsi qu'aux raisons qui motivent leur dhoix.

Celles qui preoccupent avant tout l'ingenieur sont caracterisees en
premier lieu par le fait qu'elles representent, le plus souvent, un procede
discontinu de calculs. On se borne, en effet, ä la connaissance de la Solution

en un certain nombre fini de points, en renongant d'emblee ä son
etablissement de fagon continue.

La base mathematique est le calcul aux differences, transformant
les quantites differentielles en differences finies et remplagant Tinte-
gration des equations differentielles par la resolution d'un Systeme
d'equations lineaires.

Pratiquement, on est conduit ä deux problemes fondamentaux, ä
savoir:

a) L'etablissement du degre d'exactitude süffisant, tout en garan-
tissant une ampleur raisonnable des calculs.

b) La resolution pratique des systemes d'equations lineaires.

La densite du reseau choisi entraine le degre d'exactitude ainsi que
l'ampleur des calculs. Nous pouvons constater ici un progres recent
remarquable de nos connaissances ä ce sujet en disant que, pour un grand
nombre de problemes, le calcul aux differences onlinaire conduit ä un
degre d'exactitude nettement insuffisant. Les premieres et avant tout
les secondes differences s'eloignent souvent de fagon inadmissible des
vraies valeurs, des que les inconnues de depart contiennent des erreurs
depassant un certain degre.

Pour cette raison, des methodes d'approximation superieure ont ete
introduites, aussi bien en partant des mathematiques que de la statique
appliquee {voir le rapport general du Congres de Cambridge). Des
expressions speciales sont etablies pour les differences successives, compte
tenu d'un entourage plus etendu des points du reseau. D'autre part, il
est possible de former, sur la base du developpement en serie de Taylor,
des relations lineaires entre les inconnues et leur derivees et d'utiliser
en plus l'equation differentielle donnee au cours des calculs. II s'agit
lä d'une methode remarquablement efficace et rapide, d'un degre eleve
d'exactitude, sur laquelle nous nous devons d'insister tout specialement.
(voir aussi: methode du polygone funiculaire).

La resolution d'un Systeme d'equations lineaires peut s'effectuer
par la methode de Gauss, dans le cas oü le nombre des inconnues n'est
pas trop eleve. Dans le cas contraire, la methode de relaxation peut donner
des resultats interessants.

Les methodes numeriques decrites etendent de fagon spedtaculaire les
possibilites du calcul de l'ingenieur dans les applications pratiques les
plus diverses.
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5) Calcul a la rupture.

Nous n'envisagerons que les calculs des efforts internes, laissant de
cöte la determination des contraintes calculees ä la rupture. On suppose
donc que la strueture consideree se trouve ä l'etat plastique au voisinage
de la rupture. Un tel calcul ne pourra donner que des indications sur
la sollicitation ultime d'un ouvrage, donc sur sa capacite portante extreme.
De lä on pourra, le cas echeant, definir la securite. II s'agit des lors
d'un critere de securite, mais non plus, comme anterieurement, d'un
critere de qualite. II est, sur cette base, impossible de determiner les
contraintes ni les deformations effectives de l'ouvrage.

Les theories et calculs effectues jusqu'ici ne sont guere nombreux.
On connait avant tout le calcul ä la rupture des dalles, qui emet ä priori
des hypotheses plausibles mais resitrictives quant ä la forme et la
distribution des lignes de rupture, ä la repartition des moments flechissants le
long de ces lignes et qui formule le minimum du travail virtuel. Des
essais de calculs ont ete faits sur les voiles cylindriques, sans qu'une
ligne generale puisse en etre degagee. La Publication Preliminaire
contient une contribution traitant du calcul ä la rupture des recipients
cylindriques.

D'une maniere generale, ces calculs ä la rupture forment un
complement interessant, voire meme indispensable ä ceux derives de la theorie
de l'elasticite. Repetons combien il est important de les associer et non
de les opposer Tun ä l'autre.

S'il nous est permis d'emettre une Suggestion, c'est que ces calculs
ä la rupture soient generalises et etendus de fagon systematique ä d'autres
structures importantes.

6) Methodes experimentales: essais sur modeles reduits.

Les essais sur modeles forment la seconde grande classe des methodes
d'investigation du jeu des forces, d'un caractere essentiellement different
des precedentes. Le calcul y est, dans une large mesure, remplace par
l'observation, suivie de l'interpretation des mesures.

On observe, non des contraintes, mais des deformations, telles que
les fleches, les angles, les courbures et, avant tout, les allongements
specifiques.

L'art et la technique de l'interpretation des mesures forment le
Probleme fundamental et la vraie base theorique de cette methode. Elle
est caracterisee d'une part par le fait qu'elle reste attachee au cas
particulier etudie, et que les possibilites de generalisation sont minces, ä
l'oppose des methodes de calcul en general. D'autre part, eile a le grand
avantage de permettre l'etude d'un modele bien au dela de la phase
elastique. En effet, on peut souvent augmenter les surcharges de fagon
ä obtenir la phase plastique et meme la rupture, ce qui est extremement
precieux. Finalement, la methode experimentale represente souvent le
dernier refuge et la seule possibilite pour etudier une strueture.

En general, eile servira de contröle des calculs, contröle d'autant plus
precieux que les hypotheses ont un caractere plus general dans le modele
que dans les calculs. Les differences des resultats de l'une et l'autre
methode sont, pour cette raison, extremement significatives et permettent
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de situer les vraies valeurs des grandeurs cherchees avec une bonne
approximation.

C'est bien dans ce domaine des essais sur modeles que les progres
les plus evidents ont ete realises. Ils concernent avant tout le perfec-
tionnement apporte aux materiaux appropries ä la confection des modeles.
La resine artificielle, avec certaines adjonctions, y joue un röle prepon-
derant. On est egalement arrive ä trouver des materiaux dont le module
d'elasticite est extremement bas, ce qui peut etre avantageux dans certains
cas. La technique des mesures a beneficie de l'application de methodes
electriques et optiques, les premieres utilisant aujourd'hui de preference
les extensometres electriques.

Dans le cas oü les coefficients de dilatation laterale de Poisson sont
differents pour le modele et l'ouvrage, de grandes difficultes theoriques
subsistent quant ä la transposition des resultats du modele ä l'ouvrage.
En effet, les lois simples de similitude ne sont plus valables de fagon
generale. On peut cependant etablir, pour certains cas bien definis, des
lois de transposition, generalisant les lois de similitude.

Les essais sur modeles, en tant que methode d'investigation, ont pris
aujourd'hui une place preponderante et tres caracteristique dans les recherches.

On peut s'attendre ä de nouveaux progres ces toutes prochaines
annees.

II. CONTRIBUTIONS AU THEME II

Nous avons le plaisir de presenter 10 contributions qui se repartissent
sur les trois sous-titres. Tout en etant excellentes, voire remarquables,
elles ne peuvent donner un apergu complet sur les progres acquis, ainsi
que nous avons essaye de le faire dans la premiere partie. Elles illustrent,
par contre, avec beaucoup de vigueur, certains points de l'evolution
moderne.

Nous ne voudrions manquer de remercier les auteurs de leur contribution,

de la peine qu'ils ont prise de formuler, souvent sous une forme
elegante, leurs dernieres recherches et decouvertes.

Theme IIa

CALCUL GENERAL (ELASTIQUE ET PLASTIQUE)
METHODES EXPERIMENTALES

Prof. C. Benito - Madrid.

Etude experimentale de toitures en voües minces avec des modeles
reduits.

Le «Laboratörio Central de Ensayo de Materiales de Ccnstrucciön»,
ä Madrid, sous la direction des Prof. Torroja et Benito, sl, depuis de
longues annees, contribue ä faire progresser les methodes experimentales.
Les essais sur modeles reduits qui y ont ete effectues se sont d'emblee
distingues par l'originalite particuliere de leur conception et des methodes
utilisees.
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C'est ainsi que le Prof. C. Benito presente un travail tres suggestif
sur de recentes etudes et experiences faites en laboratoire sur des modeles
de toitures en voiles minces. L'auteur discute tout d'abord les modeles
reduits en mortier de ciment, demontrant les avantages, mais aussi les
inconvenients de ce materiau pour la confeotion des modeles. Les armatures

et les coffrages peuvent s'averer fort compliques; d'autre part, il
est relativement facile, puisque le prototype est en beton arme, de pousser
les surcharges jusqu'a l'etat de fissuration et meme de rupture, ce qui
represente un avantage marque sur les methodes de calcul, qui elles se
bornent, en general, au domaine elastique.

Le Professeur C. Benito propose, et c'est lä la partie specialement
interessante de son memoire, d'utiliser un nouveau materiau, appele
«Litargal», homogene, resistant ä la traction et ä la compression, et
possedant, avant, tout, un tres faible module d'elasticite; ainsi, le modele
peut se deformer de fagon appreciable sous le seul effet de son poids propre.
Ceci revient donc ä supprimer les dispositifs speciaux de charges qui
representent souvent une grande depense de temps et d'argent. Le procede
des mesures est extremement ingenieux (fixation des appareils de mesure
apres decoffrage et rotation du modele de 180°, ce qui entraine un certain
nombre d'avantages evidents). La fixation des extensometres electriques
tient compte de differents facteurs et elimine certaines sources d'erreurs.

Le procede est ameliore du fait que le modele est recouvert d'un
vernis craquelant, revelant les isostatiques et permettant ainsi de fixer
les extensometres electriques d'emblee ä bon escient.

Quelques applications de ces procedes figurent en fin du travail,
illustre de quelques vues tres suggestives des procedes decrits, appliques
ä des constructions fort originales.

Dr. M. Hanna - Egypte.

Thin Spherical Shells under rim loading.

Le Dr. M. Hanna, d'Egypte, a effectue, par des mesures sur modeles
reduits en aluminium, des controles pour les calculs donnes par la theorie
de l'elasticite sur le comportement de voiles minces spheriques. II considere
des efforts horizontaux et des moments flechissants, distribues symmetri-
quement par rapport ä l'axe de rotation.

Ces essais confirment la theorie et mettent en evidence le fait que les
actions de bord n'influencent generalement qu'une zone assez limitee de
la sphere.

Prof. K. Hruban - Prague.

Lange parabolische Zylinderschalen.

Le Prof. K. Hruban, de Prague, est bien connu par ses travaux dans
le domaine de la theorie de l'elasticite. II presente ici un memoire fort
original sur le calcul des voiles cylindriques ä directrice parabolique, de
grande portee, <qui a l'avantage de donner des Solutions finies sous forme
de polynömes. Gräce ä certaines hypotheses simplificatrices, l'auteur
arrive ä eviter les developpements en series infinies et adapte ses Solutions
aux besoins pratiques.
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En plus, le memoire de l'auteur se distingue par l'elegance des methodes

mathematiques mises en oeuvre. L'introduction de fonctions et d'equations

diiferentielles complexes lui permet de definir une fonetion fonda-
damentale «potentielle», generalisant la notion classique qu'Airy a
introduite pour le calcul des parois minces. Des lors, il est possible
d'obtenir les composantes des deplacements par de simples Operations de
derivation de la fonetion potentielle.

L'auteur applique cette theorie, ä titre de comparaison, aux voiles
cylindriques circulaires, puis passe aux voiles paraboliques, en etablissant
tout d'abord les resultats pour l'etat de membrane. II superpose ensuite
les Solutions exprimant les conditions aux limites (Integration des
systemes d'equations differentielles homogenes) par la methode indiquee.
La superposition des deux types de Solutions conduit au resultat general
du voile cylindrique parabolique flechi.

Les exemples numeriques sont concluants, de meme que les
photographies donnant une idee de ces structures ä voiles paraboliques. Elles
presentent, comparees aux structures ä voiles circulaires, des avantages
marques, par la plus petite inclinaison de leur tangente aux bords lateraux
et par la reduction du volume enferme dans le voile.

La methode utilisee par l'auteur est fort suggestive et capable de
generalisations interessantes. Elle fournit un exemple remarquable de
l'efficacite des procedes classiques et demontre une fois de plus la valeur
de l'analyse mathematique appliquee avec un souci particulier d'adaptation
aux problemes de l'ingenieur.

Prof. Telemaco van Langendonck - Säo Paulo.

Cantilever Triangulär Slabs.

Le Prof. T. van Langendonck a etabli lors du Congres de Cambridge,
des familles de fonctions orthogonales adaptees aux problemes des dalles.
Dans le present memoire, il applique cette methode ä des dalles de forme
triangulaire, dont un cöte est encastre, les deux autres etant completement

libres.
L'auteur part des polynömes biharmoniques, et, apres Separation

des parties reelles et imaginaires, les transforme par le procede classique
d'orthogonalisation et obtient des fonctions fondamentales orthogonales
qu'il reunit en series infinies. Ces fonctions ont l'avantage de satisfaire
d'emblee ä certaines conditions sur les bords, et les constantes d'integration
sont determinees de maniere ä resoudre le probleme avec un grand degre
d'exactitude, compte tenu des autres bords.

II s'agit lä d'une methode fort interessante et qui prouve une fois de
plus combien l'utilisation de fonctions orthogonales est efficace.

M. J. Larras - France.

Contribution ä la Solution du probleme des voiles minces cylindriques,
ä directrices quelconques, sous charges non-uniformes.

M. J. Larras, Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees, expose dans
un memoire bref et clair, une methode d'integration basee sur un procede
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d'iteration. Les 12 equations classiques dont part l'auteur se subdivisent
en deux groupes, ä savoir 5 equations d'equilibre et 7 equations donnant
les relations entre les efforts interieurs et les deplacements. Le premier
pas de l'integration porte sur 3 equations d'equilibre, oü tout d'abord
les efforts tranchants sont negliges, ce qui lui fournit l'etat de membrane
du voile mince. De lä, il passe au calcul des 3 deplacements, puisque
les 3 efforts de membrane sont connus, et des deplacements il arrive aux
moments flechissants ainsi qu'ä ceux de torsion. Le dernier stade de la
premiere phase du calcul d'iteration consiste ä calculer les efforts
tranchants.

Des lors, il peut reprendre l'iteration avec des efforts tranchants
connus et determiner les valeurs ameliorees de l'etat de membrane, et
ainsi de suite.

La methode de l'auteur est fort interessante. II faut toutefois se
rendre compte que les differentes phases de l'iteration exigent, dans le
cas pratique, des calculs numeriques etendus, et que seul un specialiste
averti est ä meme de les mener ä bonne fin. Un avantage du calcul reside
dans le fait qu'ä chaque phase, on obtient des possibilites de contröle fort
utiles.

Prof. W. T. Marshall - Glasgow.

Experiments on model Shellroofs.

Les ingenieurs anglais ont, ces dernieres annees, contribue largement
ä ouvrir le domaine des etudes experimentales, en particulier sur les
modeles reduits. Ils ont developpe des methodes de mesures pour differents

types de modeles et etabli des resultats interessants qu'ils ont
compares ä ceux du calcul.

Le Prof. William T. Marshall presente un travail sur les experiences
effectuees sur des modeles de toitures de forme cylindrique. Son expose,
divise en 5 parties, est concis et clair, et ses conclusions fort suggestives
quant ä ce type de construction aujourd'hui si repandu.

L'auteur du memoire fait varier plusieurs parametres, ä savoir
l'epaisseur du voile cylindrique, son rayon de courbure, le nombre des
arcs raidisseurs. Ceci permet d'obtenir une vue d'ensemble fort variee.
II utilise pour le modele des plaques d'acier tres minces et introduit la
surcharge au moyen de coussinets gonfles d'air. Les mesures sont
effectuees dans la section mediane aü moyen d'extensometres electriques.
Les deux grandeurs mesurees sont, d'une part l'effort normal parallele
aux generatrices, d'autre part la distribution des moments le long de 1'arc
median.

L'auteur a le souci de comparer ses resultats avec differentes theories,
allant de la «beam-method» de caractere approche aux calculs plus exacts
de la theorie de l'elasticite. II est remarquable de constater que les methodes

de calcul approche ne donnent des resultats satisfaisants que quand le
nombre d'arcs raidisseurs est süffisant. Ce n'est donc que dans ce cas-lä
que le voile cylindrique peut etre assimile, en direction des generatrices,
globalement ä une poutre. L'effet des raidisseurs diminue fortement les
moments flechissants transversaux sur 1'arc. Les essais demontrent qu'il
est possible de les dimensionner economiquement.

19



286 II. PIERRE LARDY

L'etude a ete poussee jusqu'a la rupture. La charge de rupture est
a peu pres le double de celle de voilement.

Plusieurs graphiques permettent de suivre de pres ces essais ins-
tructifs.

Theme IIb
ADAPTATION DES METHODES DE CALCUL

AUX CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Prof. M. Naruoka, Assist. Prof. H. Yonezawa - Japon.

A research on the application of the theory of orthotropic plates to
Steel Highway Bridges.

Les Prof. Naruoka et Yonezawa, se sont preoccupes de l'important
Probleme de connexion qui existe dans la construction des ponts
metalliques, ä savoir la connexion entre la dalle raidisseuse en beton arme et le
treillis des poutres longitudinales et transversales.

Les essais de charge effectues sur differents ouvrages leur ont permis
de comiparer 4 methodes de calcul essentiellement differentes:

1) La methode dite ordinaire, qui consiste ä calculer chaque element
separement et qui ne tient pas compte de la connexion.

2) La methode de la «dalle orthotrope», utilisee comme modele
statique et respectant automatiquement la connexion mentionnee.

3) La methode consistant ä etablir directement la connexion entre
la dalle isotrope et le treillis de poutres.

4) La methode des grillages de poutres.

Les auteurs etablissent des «rapports caracteristiques» et les utili-
sent comme parametres qui etabliront les criteres pour juger la valeur
des differentes methodes.

Les conclusions sont interessantes et se rapportent ä differents types
d'execution oü ce probleme de connexion intervient de fagon essentielle.
Retenons la conclusion principale, ä savoir que la methode No. 2 de la
dalle orthotrope correspond fort bien aux efforts reels mesures. Son
application sera d'autant plus efficace que les differentes valeurs pour les
rigidites ä la flexion et ä la torsion pourront etre plus exactement fixees
dans le calcul. II en sera de meme des conditions aux limites. Le champ
d'investigation reste largement ouvert aux chercheurs. Les deux auteurs
ont le merite d'avoir attire l'attention sur cet interessant probleme de
connexion.

Mr. F. del Pozo - Madrid.

Voiles minces cylindriques formes par une maille triangulaire.
Le voile mince cylindrique, dont la realisation en beton arme est

extremement repandue, a inspire les ingenieurs de la construction metallique

ä une adaptation fort ingenieuse et originale par une strueture
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metallique triangulee. En vue d'economiser les coffrages et de reduire
le poids propre, le voile proprement dit est constitue de mailies triangu-
laires equilaterales, dont les elements sont des profils metalliques
symetriques par rapport ä la surface mediane et dont un cöte est parallele aux
generatrices du cylindre. On arrive ainsi ä des structures legeres,
elegantes, et aerees, d'un effet original.

L'auteur de ce memoire Monsieur F. dei Pozo de Madrid, s'inspire
des grandes traditions de l'Ecole Espagnole et developpe la thorie de ces
voiles trianguies. D'une part, on retrouvera de grandes analogies avec
la theorie classique des voiles pleins; d'autre part, il est clair que des
differences essentielles apparaitront.

Tout d'abord, il s'agit ici de structures homogenes, mais anisotropes,
regies par 3 plans de symetrie elastique, faisant intervenir 5 constantes
elastiques fondamentales. Les simplifications introduites par l'auteur
dans les hypotheses de base sont plausibles et efficaces. La consideration
d'un «losange elementaire» permet d'etablir les relations entre les
contraintes et les deformations specifiques, puis, passant aux troix composantes

du deplacement de l'espace, l'auteur arrive, apres avoir etabli les
conditions d'equilibre, aux 3 equations differentielles fondamentales de
la theorie. L'equation-clef pour le deplacement normal est du 8ieme
ordre (analogie avec la theorie classique des voiles pleins). L'auteur
introduit une methode approchee pour resoudre l'equation caracteristique
et etablit les formules generales pour le reseau de mailies equilaterales.

II traite des cas symetriques et antimetriques des charges exterieures
(etat de membrane) et les superpose aux solutions homogenes (conditions
aux limites).

II est ä remarquer que des essais sur modeles sont en cours; d'autre
part, de telles structures ont ete construites sur la base de la theorie
etablie et ont donne satisfaction.

L'auteur, qui a fort ingenieusement traite ce probleme difficile, se
propose d'etablir des tables oü les calculs seront effectues une fois pour
toutes pour les structures courantes.

Theme IIc

ADAPTATION DES METHODES DE CALCUL
AUX CONSTRUCTIONS EN BETON ARME

M. M. Little, Morice et Rowe - Londres.

Load distribution in right highway bridges.

Les auteurs, M. M. Little, Morice et Rowe, ont entrepris une etude
theorique et experimentale approfondie sur la transmission des efforts
dans les tabliers de ponts, dus ä des charges concentrees. II s'agit avant
tout de determiner la repartition laterale des moments flechissants.

Le memoire presente contient l'elaboration d'un grand nombre d'essais
effectues sur modeles reduits ainsi que sur des ouvrages termines.
L'interet prineipal reside dans la confrontation des valeurs experimentales
et de Celles donnees par differentes theories, allant de la theorie des
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poutres croisees ä celle de la dalle orthotrope. Les essais ont egalement
porte sur des ponts en beton precontraint dans les 2 directions principales»
En plus, les auteurs ont etudie des sections variees, ä savoir: le pont^dalle,
la dalle nervuree, a section creuse.

Certains resultats theoriques expriment l'influence laterale des
charges isolees par une serie de coefficients. Ainsi les auteurs, dans leurs
tableaux comparatifs, ont pu se borner ä indiquer les valeurs de ces
coefficients, decoulant d'une part de la theorie, d'autre part de leurs
essais. Ces tableaux sont tres instructifs. En effet, les moments flechissants

en long ne sont guere affectes par la valeur du coefficient de
Poisson, tandis qu'il en va tout autrement pour leur repartition laterale.

Les recherches entreprises par les auteurs sont fort systematiques
et fournissent, par lä-meme, une contribution interessante au si difficile
probleme de connexion que represente une dalle nervuree dans la
construction des ponts.

Dr. I. Menyhärd - Budapest.

Die statische Berechnung von zylindrischen Stahlbetonbehältern auf
Grund der Bruchtheorie.

La theorie dite «calcul ä la rupture» a ete introduite tout d'abord
pour determiner les contraintes d'une section de beton arme dans l'etat
plastique des materiaux. Elle a ete developpee avant tout pour les poutres.
Le Prof. Johannson fut le premier ä etendre cette conception de calcul ä
des dalles de forme quelconque, afin de determiner leur capacite portante,
et, par lä-meme, leur securite.

Le Dr. I. Menydrd, dans son memoire, traite les recipients cylindriques
par ce meme calcul, qui s'adapte fort bien ä ce genre de constructions,
puisque la stabilite n'intervient pas.

L'auteur formule les hypotheses de base, ä savoir celles se rapportant
ä la forme des lignes de rupture qui sont fixees, d'emblee, aux moments
de rupture le long de ces lignes, ainsi que celles se rapportant ä l'etat
plastique des materiaux. Le calcul est relativement simple, puisqu'il
n'utilise que le principe du travail virtuel le long des lignes de rupture et
l'hypothese que les moments doivent satisfaire ä une condition de minimum.

II est interessant de remarquer que l'auteur insiste sur le fait que
la theorie de l'elasticite rend, ici egalement, de grands Services, puisque
la condition primordiale pour un reeipient est son etanesheite. Des lors,
l'epaisseur des parois cylindriques sera determinee sur cette base, afin
de reduire les contraintes de traction ä un taux raisonnable. L'armature,
par contre, pourra etre dimensionnee selon le calcul ä la rupture.

II s'agit ici d'un exemple particulierement interessant, oü les deux
theories, elastique et plastiques, se completent parfaitement, sans qu'il
soit necessaire de les opposer.

RÜSUME

La premiere partie du rapport general contient un apergu sur les
methodes de calcul et les methodes experimentales. Le rapporteur general
essaye d'etablir une Classification systematique des procedes d'investigation
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les plus modernes, en les caracterisant en tant que methode et par les
resultats obtenus.

La seconde partie resume les traits significatifs de chaque contribution

au theme iL

SUMMARY

The first part of the general report deals with the different types
of analysis and experimental methods. The general reporting member
tries to establish a systematic Classification of modern research processes,
according to the methodes followed and the results attained.

The second part reviews the most significant aspects of the different
contributions to theme IL

ZUSAMMENFASSUNG

Der erste Abschnitt des Generalreferates enthält einen Ueberblick
über die Berechnungsmethoden und die Modellmessungen. Der Referent
versucht, eine systematische Klassifikation der neuesten Untersuchungsmethoden

zu geben, indem diese nach ihrer Methodik wie nach ihren
Ergebnissen charakterisiert werden.

Der zweite Abschnitt fasst die Hauptmerkmale der Beiträge zum
Thema II zusammen.

RESUMO

A primeira parte do relatörio geral trata dos diverses metodos de
calculo e metodos experimentais. 0 relator geral tenta estabelecer uma
classificagäo sistemätica dos processos de investigagäo modernes carac-
terizando-os pelos metodos utilizados e pelos resultados obtidos.

A segunda parte resume os aspectos mais significativos das värias
contribuigoes ao tema n.
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