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ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE 1

1) PRINCIPE DE CALCUL

1,1) Cas d’un simple mur

1,11) Par journée sans vent

20777777777

=y

1,12) Par journée de grand vent

I

Un probléme se pose: la résistance des matériaux.
Le sol supporte-t’il la CHARGE "C" du mur ?

La réponse dépend de la contrainte de compression
admissible du sol : Tcsol (caractéristique propre au
matériau).

La contrainte de compression exercée par le mur
doit étre inférieure a Tesol:

Deux problémes se posent:

. la résistance des matériaux, (méme probléme de
CHARGE qu précédemment),

. la stabilité du mur (le mur va-t’il basculer autour
du point A? probléme de POUSSEE "P").

Il existe deux méthodes de calcul:
Calcul mathématique:

MaA>0< = >

C.L/2 > P.h2
Calcul graphique:
E, La résultante R doit rester a
droite du point A.
U e
A
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ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE

1,13‘

1,2)

3) Conséquences de la poussée

a) L’excentricité

utile

b) La rupture

Cas d’une voiite

1,21) Les critéres de stabilité

| }S:/;
: ’:>////:ign¢ de

force
d *

Fibre
moyenne

Forte contrainte

a l'intérieur

Risque de fissure

4 Vextérieur

Causes possibles:

. une poussée trop importante;
@ . une contrainte de compression excessive traduite
par un écrasement dun c6té, une fissuration de
l'autre.

Fléchc,{F”

Plus la résultante des forces s’écarte de la fibre
moyenne, plus le risque de fissure est grand a la base
du mur.

La contrainte de compression ne se calcule plus a
partir de la section du mur mais avec la "surface

1]

3/2.d.100

Quand la résultante des forces sort de 1’aire de sus-
tentation, il y a rupture.

La forme de la volte doit étre
telle que la fibre moyenne reste
aussi proche que possible de la
ligne de force. En général, pour
les volites magonnées de petite
portée ou seules les forces de
compression sont admises, on
adopte la forme de la "chainette".

a) DL’excentricité est tolérée
jusqu’a 1/6 de I’épaisseur de la
voiite et de chaque c6té de la fibre
moyenne:

la ligne de force doit rester dans le
1/3 central.

b) Plus le rapport fleche/portée est
petit, plus la poussée est impor-
tante.

¢) Les dimensions du mur doivent
étre telles que la ligne de force
reste toujours dans le mur.
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ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE 3

1,22) Les contraintes de compression

La contrainte de compression dans la magonnerie doit étre inférieure a la contrainte
de compression admissible du matériau (ca).

Pour le projet PCGRNAT, le matériau est le bloc d’adobe: 5
de résistance a la compression de 30 kg/cm

et - afin de respecter les normes de sécurité de coefficieélt 12 (voir vol. 3, page 6) -
la Tca est fixée a 30/12, soit 2,5 kg/cm”.

Donc -
dans la voiite: dans le mur:
F R
------------ < 2,5 kg/cm2 —-mmememe- < 2.5 kg/em2
3/2.d’.100 3/2.d’.100

1,23) Méthode de résolution

Pour répondre aux questions de stabilité et de résistance des matériaux, il faut
connaitre:

. la position de la ligne de force dans la voiite,
. la valeur de la poussée.

La forme géométrique de la voiite rend le calcul mathématique compliqué.
Par le calcul graphique, la résolution est plus simple.

1,3) Méthode du calcul graphique

) ‘ * Quelle que soit la voite,
C 4 Cs ,1C2 Cy considérer l'axe de symétrie tel
P que les deux demi-volites soient

-— identiques.

Le sommet étant considéré
comme une charniére, par axiome,
la force "P" est horizontale.

* Subdiviser la demi-voiite en

plusieurs sections de maniére qu’il
soit facile d’en déterminer leur
centre de gravité et leur surface.
Calculer le poids "C" de chaque
section, connaissant la densité du
matériau de la votte.

RSSO
VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES



ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE

En fixant arbitrairement une valeur pour la force horizontale P’, dessiner le
ynamique des forces pour chaque section, afin de tracer le funiculaire provisoire.

. v pr 7 : p’
e L C1
R4 )
N !C‘l p’ (2 8 ; 1(: 73
R' : - g ' 2 |
il
Dynamique et funiculaire: 1ére section Dynamique et funiculaire: 2éme section

Dynamique et funiculaire: 3éme section

* La ligne de gravité

Le dernier dynamique des forces
donne R’4.

Sur le funiculaire provisoire, le
point d’intersection entre R’3 et la
ligne de gravité de la quatriéme
section est le point d’origine de la
résultante R’4. Suivant son in-
clinaison, R’4 coupe I’axe horizon-
tal au point "G". Point par lequel
passe la ligne de gravité de la
demi-voiite.

Vérification de la position du
point "G":

La somme des moments a gauche
est-elle égale a la somme des mo-
ments a droite?

Cal4 +C3L3 = C2l2 +C1.L1

Dynamique et funiculaire complet, mais provisoire

VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES




ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE

G * La vraie force horizontale

La résultante R de la vraie force horizontale P et la
i charge de la demi-voiite C doit passer par "G" et un
< - point 3 la naissance de la voite. (Voir Tracé de la

| résultante R ci-contre.)

N
|14 Dans le cas le plus défavorable, ce point est a 1/3 de
s | la surface d’appui commune entre le mur et la vofite,
= c6té intérieur. En effet cela correspond 2
Tracé de la résultante R I’excentricité maximale autorisée.

Une fois l'inclinaison de R connue, on peut tracer sur la dynamique des forces la
vraie valeur de P et les vraies valeurs des résultantes de chaque section.

Ces résultantes (R1, R2, R3, R4)
permettent de dessiner la ligne de

Lieks @ ey
3 Lo force sur la demi-vofite.

Force

P < P’: les vraies résultantes sont
plus inclinées d’od une ligne de
force tendant vers le 1/3 intérieur.
Surtout au premier quart, zone
critique.

La valeur de la résultante R et de la poussée P peuvent se trouver en mesurant
directement sur le dynamique des forces ou par trigonométrie en mesurant I’angle
3 :

Remarque
Cette méthode graphique permet de voir qu’il est facile de diminuer la poussée en

augmentant la charge de C4: ///

- par un acroteére, - en recouvrant la voite (grande stabilité mais
augmente la contrainte dans les fondations.)

Ceci est un apport de stabilité. Le calcul doit étre fait pour la vodite a nu, afin
qu’elle reste stable en phase de construction, avant de recevoir la surcharge. Si la
surcharge est trop exagérée, faire un deuxi€éme calcul.

Conclusion
« On connait le cheminement de la ligne de force dans la votite, ce qui
permet de calculer les contraintes de compression maximales.
« On connait la charge de la demi-voiite C et la poussée P ce qui permet
de dimensionner les murs et les fondations.

VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES



6 | ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE

1,4) Fondations

’est ’élément principal de stabilité.
Caractéristiques: a > 10 cm, b = 2.a
contrainte de compression au sol (Tcsol) doit étre inférieure 2 la contrainte de
compression admissible du sol. Pou}_' des mesures de sécurité, nous admettrons que
e sol admet au maximum 0,5 kg/cm”.,

le poids de la terre se trouvant 2 la place des fonda-
tions.

Par contre le poids F diminue I’excentricité de la

. Le poids F du massif de fondation ne rentre pas
d dans le cumul des charges car le sol supportait déja
a r

. résultante des forces. Ce qui augmente la surface
- utﬂe.

Q
1F ’ Au niveau de la fondation, la surface utile peut se
= calculer d’aprés 2.d et non plus seulement 3/2.d.

Ainsi: R’/2.d.100 < 0,5 kg/em®

2) LES VOUTES

2,1) Simplification du tracé de la voiite

2,11) Méthode de tragage utilisée par le Projet PCGRNAT

s voltes construites par le Projet ont toutes la forme de la chainette inversée. Le
apport fleche/portée est toujours le méme: 56,8 %. Rapport qui se situe entre les
eux résultats communiqués par "Development Workshop" qui étudia les vottes
ubiennes en Egypte et dont il ressort que deux types de voiites prédominent:
apport 58,3 % et 55 %. Le dernier rapport est intéressant car la fleche est facile a
alculer: c’est 1a moitié€ de la portée plus 1/10 de cette moitié.

La formule mathématique de la chainette est complexe:

X

y = ach -

~r-y

x/a x/a
€ + €

R )

2

n fait, cette formule n’est pas utile car en plaquant une chaine contre un mur on
btient la bonne forme. En lui donnant le rapport 56,8 %, on a toutes les
oordonnées des points. :

‘ VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES



ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE 7

Pour tracer les voiites, le projet donne aux macgons trois points (en plus des deux
correspondant a ’écartement intérieur des murs - la portée "p"-):

- un situé a la verticale de p/2

- un situé a la verticale de p/4

- un situé a la verticale de 3p/4

Ensuite les macgons tracent a ’oeil la forme de la chafnette en passant par les cing
points.(Il faut beaucoup d’expérience).

a) Inconvénients de cette méthode

Cette méthode est tributaire:
. d’'un technicien pour calculer a chaque portée la hauteur des trois points;
. du systéme metrique.

b) Solutions

Utiliser un rapport dont la ﬂeche peut se déterminer facilement avec une ficelle,
d’aprés la portée.

fip=563%:f=p/2+ p/16

f/p =666 % :f =2/3xp

fp=75 %:f=3/4xp

Suivant le principe du triangle égyptien (trois segments de cercle), on peut tracer
I'intrados avec trois ficelles et trois clous.

2,12) Tracé de la votte: f/p = 56,3 %

* La portée p est déterminée par 1’écartement des
F=p/2+2/16 murs A et B.
Le point F, en haut de la fleche, est a2 p/2 + p/ 16 au
dessus de I, milieu de (A,B).

* Confectionner deux cordes de longueur p/3.
Ky Tracer A’et B’ respectivement a p/3 de A et p/3 de
B. Attacher une corde en A’ et 'autre en B’et réunir
les deux bouts restant (point O).
Relier une troisiétme corde en O, d’une longueur

A B
m X B Wi (O,F).

* En déplacant I'extrémité F de I’ensemble des trois
cordes tendues, la voite est tracée de A” a B”. Finir
a main levée (pratiquement droit).

VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES
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2,13) Tracé de la volite: f/p = 66,6 %
F.

F:!r/s

* La portée p est déterminée par I’écartement des
murs A et B.

Le point F, en haut de la fleche, est 2 2/3 de p au
dessus de I, milieu de (A,B).

* Tracer A’ et B’ respectivement a p/8 de A et p/8
de B.
Tracer le point O sur le mur tel que (O,I) = (LA’).

* Confectionner deux cordes de longueur (O,A”).
Attacher une corde en A’ et I'autre en B’ et réunir
les deux bouts restant (point O).

Relier une troisi¢me corde en O, d’une longueur

(O,F).

* En déplacant I'extrémité F de ’ensemble des trois
cordes tendues, la voite est tracée de A” a B”.Finir
a main levée (pratiquement droit).

2,14) Tracé de la votite: f/p = 75 %

F.

fa 33/4

* La portée p est déterminée par I’écartement des
murs A et B.

Le point F, en haut de la fléche, est & 3/4 de p au-
dessus de I, milieu de (A,B).

* Confectionner deux cordes de longueur p= p/4 et
p/16.

Attacher une corde en A et I'autre en B et réunir les
deux bouts restant (point O).

Relier une troisieme corde en O, d’une longueur
(O,F).

* En déplagant I’extrémité F de ’ensemble des trois
cordes tendues, la voiite est tracée de A” & B” . Finir
a main levée (pratiquement droit).

VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES



ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE 9

2,2) Poussée et ligne de force pour trois types de voiites

Ce tracé, par les trois segments de cercle, facilite la résolution par la méthode
graphique. En effet, il est possible, pour les trois types de vofites, de diviser la
demi-voiite en quatre sections dont la surface peut se calculer en fonction de la
portée "p".

Les calculs qui suivent sont faits a partir de ces données:

. I’épaisseur de la voiite e = 18 cm (une seule couche de blocs),
. les tracés sont faits pour p = 3,00 m,

. ’échelle = 1/23.

. la densité d= 1800 kg/m°

VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES
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Cq
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49,3
LY
Qy ‘C
\;L\ f=563xp X = p(tg 60°)/3
Ri=f-X+e/2 R2=R1+p/3
Section Charge C pourp =3m
g | Cl=R130xPi/180ed Cl1 =155kg
n°2 C2=R218,5Pi/180 e d C2 = 200kg
n°3 CG=C2 C3 =200 kg
n°4 C4=plded C4'=245kg
C = 800kg
Tableau: Poussée et Charge / portée
i £ X R1 R2 Cl c2 Cc4 c P
‘ m m m m kg kg kg kg kg
£ 1,13 0,58 8,64 .1.30 . 108 137 162 543 196
2,5 1,41 0,72 0,77 1,61 132 168 203 671 242
3 1,69 0,87 0,91 1,91 155 200 243 798 288
8,5 97 21,0F I 085 2,22 . 138 232 284 925 334
4 2,25 - 1;16 1,19 2,523 201 264 324 1052 379
| PR 2,53 21,30 1,32 2,82 225 295 365 °1180 425
; 2,81 1,45 1,46 3,13 248 F27, 405 1307» 471

Charge C et poussée P en fonction de la portée p
pour une volite de rapport fléche/portée de 56,3%

“ETUDE DES STRUCTURES



ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE 11

C4| Czl “ lcg lc,, P= 255
C
‘7’“ : : .C1
/G =L
/s I 5P
/
,/, /// 2 CZ
v g R4
7,7 \
/” \\\4/5.— C;
3 \\
-r.\),p\
| ¢
4 R X

]
- ll :

\\
~ el \
\\ 'o
' - 23[\
\ .
P | S o (N A
—p
Q-}“, f=2p/3 L= (p[i-p/8)/cos45° X=p/2-p/8
NC Ri=f-X+e/2 R2=L+R1
Charge C pourp =3m
n°1 Cl= R145xPi/180 e d Cl =245kg
n°2 C2= R2 14xPi/180 e d C2 = 200 kg
n°3 C3=C2 i C3 =200kg
n°4 Cé=plded C4 =245kg
C =890kg
Tableau: Poussée et Charge / portée
p £ 7 X RL R2 C1I C2 C4 e p
m m m m m - m kg kg ‘kg kg kg
2 1,33 1,06 0,75 ©,67 1,73 17L 137 162 607 174
2,5 1,67 1,33 0,94 0,82 2,14 208 169 203 749 215
3 2,00 1,59 1,13 0,96 2,55 245 202 243 892 255
3,8 32,33 21,86 1,32 1,11 2,96 282 234 284 31004 296
4 2,686 2,12 1,50 1,28 3,37 318 267 324 1177 337
4,5 3,00 2,39 1,69 1,40 3,79 356 299 365 1319 378
5 3,38 2,85 1,88 1,55 4,20 3383 332 405 1461 419

. Charge C et poussée P en fonction de la portée p
- pour une volite de rapport fléche/portée de 66,6%

i
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ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE

C
DY,
/7 Bk
‘ r ’/
& Lol 2
e
/,,,/
/
/"’/
3
X
‘ R,
—
p
/133 : ' y
&t f=3p/4  L=3p/4-p/16 X =1tgd3%p/2
1C ' Rl=f-X+e/2 R2=L + R1
T — * Charge C pourp =3m
n°1 Cl= R147xPi/180 e d Cl1 = 235kg
n°2 C2=R2 15xPi/180 e d C2 =240 kg
n°3 C3=C2 : C3 =240 kg
n°4 C4=p/ded C4 =245 kg
C =960 kg
Tableau: Poussée et Charge / portée
P f L X R1 R2 Cl c2 C4 Cc P
m m m m m m kg kg kg kg kg

1,50 1,38 0,93 0,66 2,03 165 161 162 648 153
,5 1,88 1,72 1,16. 0,80 2,52 200 199 203 801 189
2,25 2,06 1,40 0,94 3,01 236 238 243 954 225
5. 2,63 2,41 1,63 1,08 3,49 271 276 284 1107 261

3,00 2,75 1,86 1,23 3,98 307 314 324 1260 298
,5 3,38 3,09 2,10 1,37 4,46 342 353 365 1413 334
3,75 3,44 2,33 1,51 4,95 378 391 405 1565 370

Charge C et poussée P en. fonction de la ponée D

pour une voiite de rapport fléchelportée de 75 %

R

R 3 &
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13

2,3) Dimensions du mur et des fondations

i

Connaissant la poussée et la charge de la voiite, quelle que soit la portée, il est
possible de dimensionner les murs et les fondations.

Pour une largeur 1 donnée (en général 40 cm ou 60 cm),

- la hauteur h du mur doit étre telle que:
R/(3/2.d.100) < 2,5 kg/em?

- la fondation doit étre telle que:
R’/ (2.4.100) < 0,5 kg/em?

Exemple:
Un particulier veut construire une case voiitée de 3m de large. La voflite serait de

type f/p = 56,3%, batie sur des murs de 1,5m de haut et 0,4m de large. Il prévoit
des fondations de 60cm de large par 30 cm de haut.

- Cette structure est-elle stable?

a) Examinons si au bas du mur la contrainte compression (Tc) n’est pas supérieure a
la contrainte de compression admissible du bloc (Tca):

* par le tableau de valeurs page 10, on connait en lisons la ligne P = 3m:

la fléche f = 1,69m,;
la charge C = 798 kg;
la poussée P = 288 kg.

* par la densité p de I’adobe, on calcule le poids du mur M sur 1m:
M = Lhyp = 0,4 x1,5x 1800 = 1080 kg

* par Pythagore, on obtient la résultante R au bas du mur:
R = vP? + (C +M)? = 1900 kg

* par géométrie sur le croquis ci-contre, on calcul la distance d:

o/ B 1?° - P_/(C + M) = 0,15
++/ °  mais aussi - .
o | tg B> = (I/2-d)/ (h - hv) avechv = (L/2 - 0,18/3) / tg A°
Al dond =122 + tgBHE0 - h avectgA° = PIC
1 | soitd = 3cm  ce qui nous donne
5 Tc = R/ (3/2.d.100) = 428 kg/em®> ( > 2,5 cm?)
1d lM La cohtrainte est excessive. Il faut donc modifier le plan. On a
quatre solutions:
B’ _ . augmenter L
. diminuer h
d = . diminuer p
i 4 F T-’ . changer le type de volite (moins de poussée).
y

e

RS

T s
VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES
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ar le tableau page 12 et par la démarche précédente, on obtient des nouvelles

Choisissons la quatrieéme solution: par exemple la voiite f/p = 75 %.
aleurs:

P = 225kg
C = 954 kg
tgB = 0,11

d=8cm 5
Tc = 1,77 kg/em

ette fois la contrainte de compression au cas du mur est inférieure a 2,5 kg/cm2.

R = 2046 kg

) Examinons deuxi¢mement si, sous la fondation la containte de compression n’est
as sui)érieure a la comtrainte de compression admissible par le sol (Tcsol < 0,5

kg/cm®).
s fondations prévues sont de 60cm par 30cm, soit
a=(06-04)/2=01m
b = 0,3m

* par la densité du matériau de la fondation p = 1800 kg/m3
F = 0,6 x0,3x 1800 = 324 kg
* par géométrie sur le croquis ci-contre,

on calcule la distance d’

d=a+d-btgC L
d=a+d-b[P/(M+C+F)]
d’ = 0,15m +

d’ott Tesol = R /2.4.100 = 0,69kg/em® (> 0,5 kg/em?)

contrainte sur le sol est excessive: deux solutions possibles -
. changer les dimensions de la case,
1 . augmenter les dimensions des fondations.

hoisissons la deuxiéme solution: fondations de 80 cm par 45 cm.
a=(08-04)/2=02m

b=045m
F = 432 kg
d= 24 cm

Tcsol = 0,43 kg/cm2 < 0,5 kg/cmz, correct.

c) Conclusion:
our étre stable et résistante, la case voltée d’'une portée de 3m ayant des murs de
,5m de haut et 0,4 de large, devra reposer sur des fondations de 80 x 45 cm et avoir
ne voiite d’un rapport fléche/portée de 75%.

VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES
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2,4) Hauteur maximale des murs

2,41) Larges fondations

Le tableau qui suit donne, pour les trois types de voiites, la hauteur de mur
maximale pour des murs de 40 cm et 60 cm de large.

Les dimensions des fondations sont celles obtenues par la combinaison de blocs
40x18x15.

Soit, pour un mur de 40 cm:

[ i i
10 20
i {
bl 1 45
60 e
80
Soit, pour un mur de 60 cm:
T | {
10 ] [ l i 20| RN 30‘
o |
30 l [ —1-1 W8 60
T P 5 1 1
80 —
, 100
120
~ Dans ce tableau:
- tous les murs de 40 cm nécessitent des fondations de 80 cm.
- tous les murs de 60 cm nécessitent des fondations de 120 ¢cm.
portée 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5
56,3%)fléche 1,13-81.41 1,69 11;97 12,25 2,53} 2,82
hauteur|(40) J1,80[ 1,45} 1,30 1,10} 1,05] 0,95] 0,85
de mur [(60) [ 3,60 ] 3,25 3,00 2,701 2,40 2,25 2,00
66,6%|fléche 1,33 |1,67 | 2,00 |2,33 |2,67 |3,00}|3,33
hauteurf(40) | 2,15}1,75]1,50]1,35{1,20] 1,05] 0,95
de mur [(60) | 3,70 3,40 3,10 2,80 2,50] 2,30 2,10
75 % |fleche 1,50 |1,88 12,25 |2,63 13,00 3,38 [3,75
hauteur|(40) 12,50 [2,05 1,75 [1,50 1,35 1,20 |1,05
de mur |(60) [ 3,90 3,55[3,25}2,90}2,70] 2,50] 2,25

Toutes les valeurs sont en métre.

Voir le détail des calculs en annexe L.

VOLU

ME 4 : ETUDE DES STRUGTURES
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2,42) Petites fondations

Par économie, la population se limite a de petites fondations.

Le tableau ci-aprés donne la hauteur maximale des murs dans le cas ou I'on a:
- fondations de 60 cm sous des murs de 40 cm,
- fondations de 80 cm sous des murs de 60 cm.

portée 2 By 3 3.5 4 4,5 5
56,3%|fléche 1,13 ¢ 1,41 11,69 $1,97 1 2,25 2.533 2 82
hauteur| (40) { 1,25 1,00} 0,90} 0,80] 0,70} 0,60 | 0,55
de mur |(60) | 2,05} 1,80} 1,65| 1,50 1,35] 1,25 | 1,15
66,6%|fléeche 1,331 1,67 12.00 1 2.,33.4:2,67 13,00 (3,33
hauteur|(40) | 1,40] 1,15] 1,00} 0,85 0,75] 0,65 | 0,60
de mur 60) | 2,156} 1,95 1,75 1,35] 1,40 1,30 | 1,20
75 % |fléche 1,50 1,88 2,85 F2:;63 1 3,001 3,38, 1375
hauteur| (40) 1,554 1,304} 1,10} 0,95} 0,80} 0,70 | 0,65
de mur [(60) | 2,25| 2,00| 1,80 1,65 1,50 1,35 | 1,25

Toutes les valeurs sont en métre.

Voir le détail des calculs en annexe II.
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3) COUPOLE SUR PLAN CARRE

3,1) Stabilité

coupe diagonale

g

f 1 \

les facades ne contribuent C’est par les pendentifs

pas 2 la stabilité.

que descend le poids de
la toiture jusqu’au sol.

Plus la naissance de la coupole est basse, plus la coupole est stable sur ses quatre
pendentifs.

RS SS ESS PR SSSRE G890
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En fait, la coupole sur pendentifs peut étre considérée comme étant une croisée de
deux vofites. Et le probléme de stabilité se raméne a un calcul de voiite avec la
méme méthode graphique.

/A | V7
% \\ 4 Les arches participent trés peu a ce probleéme. Ils se
\ N / construisent avant la coupole. Et c’est pourquoi, une
\\—"/ { fois chargées par la coupole, le point de compression
) 3 ; t — remonte dans les arches au-dessus de la fibre
o o Ny moyenne créant une zone de traction au bas de la
P Ll clef.
Z / / \\ % Ceci se traduit souvent par une fissure sous la clef de
! i Vi Parche.
Vue de dessous

3,2) Calcul pour une case

Pour les coupoles, contrairement aux votites, il est difficile d’exprimer la descente
de charge en fonction:

- du diamétre interne de la coupole,

- de ’excentricité E,

- de la hauteur de la naissance de la coupole H.

Mieux vaut faire un graphique et mesurer la stabilité et les contraintes pour chaque
case que 1’on veut construire.

Exemple: construction d’une case a coupole
D

Coté intérieur: 35m

Epaisseur des murs: ' 40 cm
Coupole ogivale: Excentricité E 50 cm.
Hauteur de la naissance de la coupole H 80 cm.

(Cest le plus grand format que le PCGRNAT propose a la population).
Vue de dessus:

Les sections hachurées représentent la surface projetée sur le sol d'une demi-votte.
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Surface des cinq sections:

S1=1x0,5/2 = 0,25 m2
S2 =1x0,75 + 0,75x 0,36 = 1,00 m2
S3 =1x0,75 = 0,75 m2
S$4 =1x05 + 0,5x0,25 = 0,63 m2
SS = 1,08 x 0,56/2 = 0,30 m2

Coupe sur pendentif:

C5 C,. C C3 lcz *C1

ETET

/

La force horizontale passe par la mi-hauteur de la coupe entre les sections 1 et 2.
(Regle de mesure définie par ’expérience.)
Poids de chaque section (surface x épaisseur moyenne x densité):

C1 = 0,25 x 0,25 x 1800 = 113 kg
C2 = 1x 0,25 x 1800 = 450 kg
C3 =075x(1+0,2)/2x 1800 = 810kg
C4 = 0,63x (2,12+0,95)/2 x1800 = 1000 kg
C5 = 0,30 x 3,40 x 1800 = 1836 kg

= 4210 kg

VOLUME 4 : ETUDE DES STRUCTURES
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La forme ogivale, engendrée par I’excentricité (E = 50cm) et la faible hauteur de la
naissance de la coupole (H = 80cm), sont traduites sur la coupe par une bonne
stabilité au bas du pendentif et dans la pilier.

En effet, '’énorme masse de remblayage, au dessus du pendentif, contrebalance la
poussée. La résultante reste au voisinage de I’axe du mur.

Par contre, le tracé de la ligne de force dans la coupole ne correspond pas a la
réalité. Il est trop sur le bord intérieur. Or, une calotte sphérique est
structurellement stable. Donc la ligne de force devrait se situer plus dans le tiers
central. Cette différence vient de la simplification a considérer la coupole comme
n’étant que le croisement de deux voites distinctes, alors qu’il existe des forces de
liaison sur toute la surface de la calotte sphérique augmentant la stabilité de celle-ci.

Il reste les problémes de contrainte dans la magonnerie et sous les fondations.
Les blocs les plus sollicités sont ceux situés a la base de I’angle du mur.

Cas le plus défavorable: arche en fagade. Les pendentifs reprennent 1/4 du poids de
la structure.

Surface utile sous le pendentif:

d = 20cm en coupe - 20/ V% = 15 cm en plan
3/2x 15 (90+50) = 3150 cm
Tc= 4210/3150 = 1,35 kg/cm 25 kg/cm (correct)

Dimensions des fondations (surface utile):
d’= 36 cm en coupe - %6 / V2 =25 cm en plan
25x2x 160 = 8040 cm
Tcsol = 4210/ 8040 = 0,53 kg/cm ( >0,5)

11 faut des fondations plus grandes: 80 cm de large par 45 cm de profondeur.
Dimensions de la case d coupole:

Jusqu’a 3,50 m de c6té intérieur, les murs restent a 40 cm d’épaisseur a condition
que l’on ait:

. une coupole d’excentricité E= 50 cm,

. la naissance de la coupole a H= 80 cm,

. des fondations de 80 cm par 45 cm, au minimum.
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4) COUPOLE SUR PLAN CIRCULAIRE

4,1) Stabilité et contraintes

La coupole est de méme type que dans le cas précédent: stable.
- Hauteur de la naissance (basse) H = 80 cm.
- Les parois sont rapidement verticales du fait de I’excentricit¢é E = 50 cm
(coupole ogivale).

Avantages par rapport au cas précédent:
- il n’y a pas de concentration en un point comme avec le pendentif,
- les charges sont uniformément réparties sur toutes les fondations,
- les contraintes sont plus faibles.

4,2) Calcul pour une case

Une case type proposée par le PCGRNAT a la population est une case de 3,00 m de
diametre intérieur.

a0l 300 L0,

T . 2 T T
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Calcul: Considérer la coupole par tranches successives et ap-

pliquer la méthode graphique pour une tranche
comme pour une demi-votite.

C’est une hypothese pessimiste car, en réalité, toutes
les tranches sont solidaires. Ce qui diminue les
problémes de poussée.

P= 41260 kq

P5=425| |Pss 1?;:2;5 le:ﬁo ky § P1x62%

390 ech: 1/25

Fibre moyenne

i \
| 70"/,
| i
de la .{'lbrc
8 moyehne
L 80 e
¥ 9
4150 IL n 400 p

J{
1 4‘ o T
Dans la réalité, la résultante est davantage verticale, ce qui donne une plus grande
stabilité.
Contrainte de compression:
La résultante étant centrée, on peut considérer toute la largeur du mur comme

surface utile. .
Tc = P/(1Ix100) = 1260/ 4000 = 0,3 kg/cm
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Fondations:

La contrainte dans la magonnerie étant déja plus faible que la Tcsol admissible (0,5
kg/cm), les fondations sont réduites au minimum:
a= 10cm, b= 30cm

Soit, pour un mur de 40cm, des fondations de 60cm par 30 cm.

Conclusion

La coupole sur plan circulaire est la structure la plus économique pour un méme
volume habitable:

- faible épaisseur des murs: 40cm 2 la base,
25c¢m pour le déme (deux couches de blocs);

- faibles dimensions des fondations.

Remarque fondamentale -

Le tracé de la ligne de force dans la coupole ogivale est trés loin du tiers central. Il
sort méme de la coupole (voir diagramme). Il est donc clair que cette méthode
graphique, qui consideére que les trongons sont indépendents les uns des autres, ne
traduit pas la stabilité réelle de la structure. Par contre, elle donne une bonne
indication sur la valeur de la charge et de la poussée au bas du mur.

Ainsi, méme pour des trés grands diamétres (de I’ordre de 10m) les probleémes de
contraintes sont résolus avec un dimensionnement des fondations. Mais les
problémes de stabilité dans la coupole ne sont pas abordés. Il faudra compter sur
I’expérience pratique ou sur une méthode numérique plus complexe, qui prend en
compte.la déformation de la structure (calcul de BRESSE, 1848).
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ANNEXE I
Hauteur de mur / larges fondations

VOUTE f/p = 56,3%
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ANNEXE II
Hauteur des murs / petites fondations

VOUTE f/p = 56,3%"
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