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Etude d‘une coupole en aluminium a une nappe a treillis avec des
poutres de retombée

Untersuchung einschichtiger Aluminiumschalen

Study of a Single Layer Shell of Aluminium

RICHARD DZIEWOLSKI
Docteur-Ingénieur
Ingénieur-Conseil CICF
Architecte DPLG
France

I - INTRODUCTION ET DESCRTPTION DE LA STRUCTURE

Les structures spatiales en forme de coupole sont de plus en plus souvent utili-
sées dans l'architecture moderne, car elles permettent de couvrir le maximum de volume
avec le minimum de surface, tout en assurant une bonne répartition des efforts dans
1'espace (faibles moments fléchissants) et un agréable aspect esthétique. Ce type de
structure a été adopté pour le projet de la patinoire & RENNES (France) et doit &tre,
par la suite, fabriqué en série pour d'autres destinations (piscines, salles des
sports, salle de spectacles, etC... )

Les études réalisées par 1l'au-
teur avec la collaboration de 1'Alu-
minium Frangais, ont été menées dans
trois directions 3
- Recherche du systéme de la couver—

ture (opaque et translucide),
- Recherche des noeuds d'assemblages,
- Mise au point des programmes de
calculs électroniques permettant de
raccourcir le délai de 1l'étude et
de diminuer son prix.
La coupole sphérique, d'un rayon
de 51,87 métres, couvre un hexagone
de 33,223 métres de c8té d'une portée
maximele de 66,225 metres. Elle est
L. ——— constituée d'une nappe tridirection-
Fig. 1. Photo de la maguette e . e ——
nium, renforcée aux extrémités par des poutres de retombée & trois membrures formant,
en méme temps, le chénesu (voir photo de la maquette fig. 1)

Les tubes seront assemblés sur le chantier par soudures, & l'aide d'éléments
sphériques qui permettront le réglage de la longueur des barres (voir fig. 2).

Les calculs de la coupole ont été menés de la fagon suivante :

- Détermination des efforts dans la nappe & treillis par la théorie de membrane et
prédimensionnement des sections.

~ Etude de la géométrie de la structure & 1'aide du programme GEO.

- Détermination des composantes (Px, Py, Pz) des efforts de la neige et du vent &
1l'aide du progremme FOCOU,
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- Calcul des déformations, des réactions sur appuis, des ef-
forts, des contraintes compte tenu du flambement, combingi-
sons des cas de charges, recherches des valeurs extrémes
des efforts et des contraintes, calcul du poids de 1la
structure & 1'aide du programme STROP.

-~ Btude de la stabilité des parois.

Les programmes de calcul électronique mis au point par
le C.E.R.E.T. (B.E.T. de l'auteur) permettent d'arriver & une
véritable automatisation des études. Il est, en effet, possi-
ble & un Ingénieur d'établir la note de calcul compléte dans
la journée : prédimensionnement, rédactions des bordereaux,
perforation des cartes, vérification des résultats 2 6 heures
= calcul sur CD 6600, 120 secondes =

II - DESCRIPTION DES PROGRAMMES GEO ET FOCOU Fig.2.Noeud 4'assem—
Le programme GEQ permet, en partant du rayon de cour- blage - Brevet A.F.

bure, de la portée et du nombre de modules, de numéroter

automatiquement les noeuds de la structure, calculer leurs coordonnées x, y, 2z,
(pour la moitié de la structure), calculer les longueurs des barres, perforer les
cartes des noeuds et des barres utilisables directement par le programme STROP,

Le programme FOCOU calcule les composantes des forces Px, Py, Pz appliquées aux
noeuds sous 1l'effet de la neige, du vent (portance et trainées et perfore les cartes
correspondantes,

En vertu du rdglement frangais NV 65, les efforts du vent peuvent &tre décompo=—
sés en : wne force de renversement T (répartie dissymétriquement sur les parois), une
force de souldvement U (répartie uniformément sur les parois), une pression ou dépres—
sion intérieure (voir fig. 3).

En calculant les composantes T et U
TRAI:JEE PORTASCE DEPRESSION SURPRESSION d'aprés les régles NV 65, nous pou=

- “ ' " vons en déduire les pressions uni-

Sy S, oy, $OEy, taires
' )

Trainée 3

s vy = 5 T sny cos U~
il 7 R - "
| 3 [2 cos X', (sn' Y1 +2):|
Fig.3. Pressions unitaires du vent sur ioffance $
la calotte sphérique. > = 'ITRZ snzr ;

et les composantes Px, Py, Pz.
Les efforts dans les barres dus & la pression et & la dépression intérieures,
peuvent &tre déterminés directement en majorant les efforts calculés sous l'effet de
la portance par le coefficient dépendant du rapport V3/Vé ou V@/Vé.

III - DESCRIPTION DU PROGRAMME DE CALCUL DES STRUCTURES STROP.
Le programme STROP est composé de 3 sous-programmes : treillis, portiques, gril-

lages, Cette division a été effectuée afin de diminuer le temps et le prix du calcul
ainsi que de simplifier la rédaction des bordereaux des données pour les structures
ne nécessitant pas le calcul par le programme spatial. Résultats fournis par le pro-
gramme : déformations, efforts, contraintes compte termu du flambement, combinaisons
des différents cas de charges, extrfma des efforts et des contraintes, optimisation
des barres, dessins de la structure en axonométrie, diagramme des efforts, Un langage
spécial d'introduction des données a été mis au point afin de faciliter et de dimi-
nuer le temps de la rédaction des borderesux (voir fig. 4).

Le programme est basé sur la méthode des déformations.

En fonction du sous-programme utilisé, différentes formules (pour le calcul des
éléments de la matrice de rigidité et pour le calcul des efforts dans les barres) ont
été utilisées.

La matrice de rigidité, qui est une matrice bande symétrique,a été décomposée en
produit de deux matrices triangulaires : supérieure S et inférieure L, donc faciles &




inverser,
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Les éléments ujj des matrices L et S sont calculés & partir des éléments ajj de
la matrice de rigidité K (dont on stocke la partie triangulaire supérieure) en les
mettant dans les cases de la matrice Ky (les éléments ajj ainsi effacés ne servent
pas pour le calcul des éléments uij suivants). Les &léments aij et ujj sont stockés
en mémoire de fagon compacte (sous forme d'une table) et adressés par un indice uni-
que. Un vecteur MK, conservé en permanence en mémoire centrale et contenant des nom=-
bres entiers, permet de calculer 1l'adresse effective en mémoire centrale d‘un élément
aij quelconque appartenant & la bande.

=STioP

RESUNE DU LANGAGE D' IN=
TREDUCTION DES DONNEES.

: | Titre
|
lf [ rnulu.a ] [Tortiqms | [_EH{W
| ]
| r————————-
| [ T |
| ‘L [ Woouwn ] I ] [~ ] [z
I | Clri:on N Cmai X ClrtJln Y Clrhlh 4
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FORCES
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Fig.4. Résumé du langage d'introduction

des données du programme STROP,

Dans le cas ol la matrice K trop
encombrante ne tient pas entiére-
ment en mémoire centrale, on peut
alors utiliser des mémoires péri-
phériques pour le transit des élé-
ments de K (ou U) en mémoire cen=
trale.

Le nombre C des places de mémoire
centrale disponible pour y stocker
des tranches de la matrice K doit
toutefois satisfaire &

c)&+2¥

d=max 1i-=j étant la largeur de
la matrice bande.

lig.

~,
ou ZS, 2C, ZI représen};ent respec—
tivement 3 zones de mémoires de
travail : 2
Supérieure (d° mémoires)
Centrale (< mémoires h lignes)
Inférieure (d2 mémoires

Phases de calcul _
1. Calcul et écriture sur fichier des tranches ZS, ZC et ZI de la matrice K
Premat
v .
doriture - stockage de la matrice K
SUBAT > ®_’ TAPE 32 par tranches lorsque celle-
matrice K ¢i ne tient pas en mémoire

centrale.

2. Ecriture sur fichier et mise & zéro des lignes et des colonnes correspondant & des

appuls
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INVMAT |«

stockage des lignes et des
colonnes de la matrice K
correspondant & des appuis.

3. Calcul par tranches dans la mémoire centrale des éléments ujj des matrices trian-
gulaires L et S, et écriture par tranches sur fichier.

INVMAT |« (72)

matr:l.ce K*

> ()—> [z= 52

matrices L et S (uij)

2 1 1
uij = a4 - ﬁ urp () § = oo [ai' - Upp Upj Urj
F =i~ M T g g r=Zi-1
4, Résolution par tranches du systéme L Y =
1
=P - 2 uri Yr en commengant par :
= Y 1 = P4

5. Résolution par tranches du systéme SA =

1 n
Iy i = [yi - )2 Uy Uri AI] en commengant par 3
ii r=1+1 Yn

An =—
Unn
En connsaissant pour chaque cas de charges les déplacements des noeuds, nous pou-
vone en déduire les forces dans les barres & 1l'aide des équations intrinséques d'une
barre i=~j et par la suite les contraintes.
Différentes formules du coefficient de flembement sont utilisées en fonction du
ré¢glement du calcul et du matérieu utilisé.
Pour le calcul de la coupole en sgluminium, nous gvons utilisé les formules du
D.T.U.’ pour 3 ( 6 e ) ( 5 6_ 5 )2 G P
= (0 + 0 + (0] + - 0,887
)5 + 0,5 22 \/ )5+ 0,5 22 882

ou Ge -~ limite élastique 0 k — contrainte critique d'Euler

Pour les structures métalliques, le programme calcule le coefficient K par les
formules de la Convention Européenne de CM en fonction du type de profil (courbes de
flambement n® 1, 2 et 3).

En fin de calcul, on obtient un tableau de résultats indiquant pour chaque barre
ij les efforts mini et maxi, les profils choisis, des sections brutes et nettes, le
reyon de giration, la longueur de la barre, le coefficient de la longueur de flambe-
ment, le coefficient de sécurité, le coefficient de flambement, la contrainte extrfme
et le poids de la barre (voir fig. 5).

Sssasnseasesas L N N R P R R Y Y )

sssesscesccncns Sl sssesssssrsteanssssesnsssacnsstrrsesnsnnas
. I 40" [FFORTS LAl REMES . 3 L P . CODE . n RHO K * CCNTRAINTES L
L T T R Y P T Y PR T L L Py
* 50+ 56 ° 258142 11 1582547 12 ¢ 6.67 134.97 7.38 ¢ 4 * TuB76EZ - +«90 2.59 1.07 * 447 2373 2400 *
* 49+ 53 ¢ -4325.9 9 3010.7 12 * 3494 174011 5.3 * -1 * TUuB42ES ¥ +90 1.39 1.89 ¢+ -2079 7€4 2400 *
* h8- 52 % -5398.3 11 2733.0L 1¢ * 4elk. 174,11 5.91 * 0 * TUuduBE2 A +90 1.61 1.58 * -2056 6€E1 2400 *
* 51= 53 ¢ =1090.4 12 2261.1 12 * 1478 162.99 2.08 * -6 * TUBRGEZ ks «70 «87 1.9 * -1189 1272 2400 *
* 50 52 * =-2285.4 L0 =-1112.€ 12 * 2,38 162,99 2.79 * =5 * TUB26GE3 ® 70 «85 2.03 ¢ -1%49 =949 2400 *
* 51- 55 ¢ 2040.9 11 4196.3 12 * 1.78 142499 2.08 * -6 * TuB26ER . 70 «87 1.96 * 1148 23€0 2400 *
® 50- S& * ~4369.2 7 773.9 12 * 3.07 182.99 3.59 * =3 * TUB33E3 2 70 1.08 1.49 * -2119 254 2400 *
® 53- 55 % =1891.1 11 2T44.0 12 * 1.78 110.04d 1.60 = -6 * TuB26E2 b «70 87 1s42 * =1512 1543 2400 *
¢ 52- 56 % =1737.7 9 3399.5 12 * 1.78 110.00 1.60 * =6 * Tud2eE2 . «70 87 1,42 ¢ -1389 1912 2400 *
¢ 53 57 % -1500.8 7 709.2 12 * 1.78 93.01 136 * =6 *® TUB26EZ . <70 -87 1.25 * ~-1057 359 2400 *
* 52- 56 * 757.2 8 1505.1 12 * 1.78 93.01 1.36 * =6 * TuB26E2 ¥ 70 87 1.25 * 426 as87 2400 *

Fig.5. Exemple de résultats de calcul d'optimisation.
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IV -~ RESULTATS DE CALCUL

Cing différents cas de charges ont été étudiés :
1. charge permanente  (fig. 6 a)
2. neige
3. vent normal portance 2fig. 6 bg
4, vent normal trainée (fig. 7
5. température
Les combinaisons des cas n° 3 et n® 4 ont permis de trouver les efforts sous

1
1'effet du vent total normal éportance + trainde + dépression)

portance + trainée + surpression)
le vent total extréme étant égal & 1,75 fois le vent normal.

La vérification de la résistance des barres a été effectude en considérant les
combinaisons les plus défavorables des charges et surcharges majordes (suivant le ro-—
glement de calcul des constructions en aluminium DTU)

1,7 Neige normale + 1,5 (charge permanente * température)

1,7 Vent normal, dépression + 1,5 (charge permanente & température)

1,7 Vent normal, surpression + 1,5 (charge permanente ¥ température)

1,1 (Neige extr8me + charge permancnte ¥ température)

1,1 (Vent extr&me dépression + charge permanente ¥ température)

1,1 (Vent extrdme surpression + charge permanente ¥ température)

1,1 20,5 «Neige extréme + vent extréme + charge permanente ¥ température)
1,6 (0,5 « Neige normale + vent normal dépression ¥ température).

Aprés la recherche de la combinaison la plus défavorable déterminde par le pro-
gramme, nous avons obtenu le tableau de résultats présenté de la méme fagon que celui

de la figure 5,
L'examen des contraintes extr8mes dans les barres et 1'étude de la stabilité

élastique des parois ont permis de choisir deux sortes de tubes : @ 200, épaisseur
5 mn et § 200, épaisseur 4 mm répartis en fonction de la distribution des contraintes.

V - ETUDE DE LA STABILITE ELASTIQUE

La stabilité élastique des parois a été étudide d'aprés les formules de K,P.
BUCHERT (1) exposées dans sa contribution.

Charge critique =

2 3/2
Por = 0,366 E [_;EJ [%’:]

Epaisseur équivalente de membrure ip
tg = 24 A, L, I représentent respectivement
\/3 L la section, la longueur et l'inertie
des barres.

Epaisseur équivalente de flexion

4 = [9\/-3 %]1/3

L'étude des coupoles de ce type a permis de tirer les conclusions suiventes &
~ Pour lesrayons de sphéres inférieurs & environ 55 m, les dimensions des barres dé-
pendent . essentiellement des efforts extrémes.
= Pour les rayons supérieurs & 55 m, les barres sont dimensionnées en fonction de la
stabilité élastique,

VI - BIBLIOGRAPHIE
K.P, BUCHERT ~ Buckling considerations in the design and construction of doubly

curved space structures - Publication "Space Structures", éditée par R.M. DAVIES en
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VII - RESUME

La présente contribution donne la description de la méthode de calcul et des
programmes de calcul électronique utilisés, pour 1l'étude d'une structure spatiale en
forme de coupole & une nappe.
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