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Etüde d'une coupole en aluminium ä une nappe ä treillis avec des

poutres de retombee

Untersuchung einschichtiger Aluminiumschalen

Study of a Single Layer Shell of Aluminium

RICHARD DZIEWOLSKI
Docteur-Ingenieur

Ingenieur-Conseil CICF
Architecte DPLG

France

I - INTRODUCTION ET DESCRIPTION DE LA STKPCTIJRE

Les structures spatiales en forme de coupole sont de plus en plus souvent utili-
sees dians l'architecture moderne, car elles permettent de couvrir le mmrimum de volume
avec le mini mim de surface, tout en assurant une bonne repartition des efforts dans
l'espace (faibles moments flechiseants) et un <agr<iable aspect esthetique. Ce type de
structure a 6t6 adopte pour le projet de la patinoire a RENNES (Fr«9nce) et doit §tre,
par la suite, fabrique" en serie pour d'scutres destlnations (piscines, salles des
sports, salle de spectacles, etc..

Les «itudes realis^s par l'au-
teur avec la collaboration de l'Alu-
miiiiuin Fran9ais, ont ete menees dans
trois directions :
- Recherche du Systeme de la couver-

ture (optaque et translucide),
- Recherche des noeuds d'assemblages,
- Mise au point des programmes de

calculs älectroniques permettant de
raccourcir le d«£Ltsi de l'etude et
de diminuer son prii.

La coupole spherique, d'un ra«yon
de 51 »87 metres, couvre un haxagone
de 33,223 metres de cöte" d'une port«j|e
mairitiiale de 66,225 metres. Elle est
constitu«£e d'une nappe trxdirection-
nelle k treillis TaUbulaire en .aluini-

nium, renforctSe axx. extränlt6a j>ex des poutres de retombee ä trois membrures formant,
en m«?me temps, le cheheau (voir photo de la maquette fig. 1).

Les tubes seront assembles sur le chantier par soudures, a l'aide d'Clements
Bph^riquee qui permettront le räglage de la longueur des barres (voir fig. 2).

Les calculs de la coupole ont et<3 men«is de la facon suivante :

- Determination des efforts dans la nappe ä treillis par la thöorie de membrane et
prödimensionnement des sections.

- Etüde de la g£om£trie de la structure k l'aide du Programme GEO.

- Determination des composantes (Px, iy, Pz) des efforts de la neige et du vent ä
l'tiide du Programme FOCOU.
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Fxg. 1. Photo de la maquette
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- Calcul des deformations, des reactions sur appuis, des
efforts, des contraintes compte tenu du flambement, combinai-
sons des cas de charges, recherches des valeurs extremes
des efforts et des contraintes, calcul du poids de la
structure a l'aide du Programme STROP.

- Etüde de la stabilite des parois.
Les programmes de calcul electronique mis au point par

le C.E.R.E.T. (B.E.T. de l'auteur) permettent d'arriver ä une
veritable automatisation des etudes. EL est, en effet, possible

k un Ingenieur d'etablir la note de calcul compiete dans
la journee : predimensionnement, redactions des bordereaux,
Perforation des cartes, verification des resultats & 6 heures
- calcul sur CD 6600, 120 secondes -
II

T\ —

Fig.2.Noeud d'assem-
blage - Brevet A.F.

DESCRIPTION DES PROGRAMMES GEO ET FOC0Ü

Le Programme GEO permet, en partant du rayon de courbure,

de la portee et du nombre de modules, de numeroter
automatiquement les noeuds de la structure, calculer leurs coordonnees x, y, z,
(pour la moitie de la structure), calculer les longueurs des barres, perforer les
cartes des noeuds et des barres utilisables directement par le Programme STROP.

Le Programme F0C0U calcule les composantes des forces Px, Py, Pz appliquees aux
noeuds sous 1'effet de la neige, du vent (portance et traf nee) et perfore les cartes
correspondantes»

Jan vertu du reglement francais NV 65, les efforts du vent peuvent Stre decompo—
ses en : une force de renversement T (repartie «üssymetriquement sur les parois), une
force de soulevement U (repartie uniformiament sur les parois), une pression ou depres-
sion interieure (voir fig. 3).

En calculant les composantes T et U

d*apres les regles NV 65» nous pou-
vons en döduire les pressions uni-
taires :
Trainee : wT sn y cos IT

TRiUNEE
T

i/'
Vi

R21T
I

Pig.3. Pressions unitaires du vent sur
la calotte spherique.

3
Portance
V2

[2-cos^ (sn2^ +2)]

WF" ^Tfi
et les composantes Px, Py, Pz.

Les efforts dans les barres dus ä la pression et k la depression interieures,
peuvent Itre determines directement en majorant les efforts calcuies sous 1'effet de
la portance par le coefficient dependant du rapport V3/V0 ou 7<i/V2 *

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

lages. Cette division a ete effectude afin de diminuer le temps et le prix du calcul
ainsi que de simplifier la redaction des bordereaux des donnees pour les structures
ne necessitant pas le calcul par le Programme spatial. Resultats fournis par le
Programme : deformations, efforts, contraintes compte tenu du flambement, combinaisons
des differents cas de charges, extrema des efforts et des contr«aintes, optimisation
des barres, dessins de la structure en axonometrie, diagramme des efforts. Un langage
special d*introduction des donnees a ete mis au point afin de faciliter et de diminuer

le temps de la redaction des bordereaux (voir fig«, 4).
Le progr«amme est base sur la methode des deformations.
En fonction du sous-programme utilise, differentes formules (pour le calcul des

eiements de la matiice de rigidite et pour le calcul des efforts dans les barres) ont
ete utilisees.

La matrice de rigidite, qui est une matrice bände symetrique,a ete decomposee en
produit de deux matrices trianguläres : superieure S et inferieure L, done faciles k
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inverser.
K A L S A

Les eiements u-y des matrices L et S sont calcules a p«artir des eiements aij de
la matrice de rigidite K (dont on stocke la partie triangulaire superieure) en les
mettant dans les cases de la matrice Kx (les eiements aij ainsi effaces ne servent
pas pour le calcul des eiements uij suivants). Les eiements aij et uij sont Stockes
en memoire de faeon compacte (sous foiroe d'une table) et adresses par un indice uni-
que. Un vecteur MK, conserve en permanence en memoire centrale et contenant des nom-
bres entiers, permet de calculer l'adresse effective en memoire centrale d'un element
aij quelconque appartenant a la bände.

i
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Dans le cas oü la matrice K trop
encombrante ne tient pas entiere-
ment en memoire centrale, on peut
alors utiliser des memoires peri-
pheriques pour le transit des
eiements de IC (ou u) en memoire
centrale.

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

C>oC+ 2 d2

i - j etant la largeur de
bände.

lig.1

d max
la matrice

2dlig

lig.d
lig. d + 1

lig. d + h
lxg. d + h + 1

s \ZI representent respec-
zones de memoires de

oü ZS, ZC,
tivement 3

travail : _

Superieure (d memoires)
Centrale (dl. memoires h lignes)
Inferieure (d^ memoires)

Pig.4. Resume du langage d'introduction
des donnees du Programme STROP.

Phases de calcul
1. Calcul et ecriture sur fichier des tr«anches ZS, ZC et ZI de la matrice K

Premat

SUBAT
ecriture .0—| TAPE 32

matrice K

stockage de la matrice K

par tranches lorsque celle-
ci ne tient pas en memoire
centrale.

2. Ecriture sur fichier et mise ä zero des lignes et des colonnes correspondant ä des
appuis
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INVMAT
lecture

F2

PUI

TAPE 32

»| TAPE 31 1

matrice K*II stockage des lignes et des
Tju?E l2 I colonnes de la matrice K

correspondant ä des appuis.
3. Calcul par tranches dans la m«imoire centrale des eiements Uij des matrices trian-

gulaires L et S, et ecriture par tranches sur fichier.
INVMAT -W2)-* 1 TAPE 31 |

-MF1

matrice K*

-*>| 1APE 32

uii »ii -S±fn-i Urr M*
matrices L et S (u^j)

"«"Ü3I [^^i./rr^ri^rjj
4. Resolution p«ar tranches du systiane LI P

1

7± Pi - YZ
r i - 1

uri ^r en commenjant p<ar

5. Resolution par tranches du systkae S A I
n

r i~r+ 1Ai=~ [V Ujj. Uri Ar en commen5«ant par
7nAn
Unn

En connfiissant pour chaque cas de charges les deplacements des noeuds, nous pou-
vons en deduire les forces dans les barres ä l'aide des equations intrinseques d'une
barre i-j et par la suite les contraintes.

Differentes formules du coefficient de flambement sont utilisees en fonction du
reglement du calcul et du materiau utilise.

Pour le calcul de la coupole en aluminium, nous avons utilise les formules du
D.T.U., pour : „ 4 r

K (0,5 + 0,5 ±1 + -1/(0,5 + 0,5 -|± )2 - 0,8 ll(5k V 5k ffk
ou 6 e - limite eiastique CS k - contrainte critique d'Euler

Pour les structures met<alliques, le progr«amme calcule le coefficient K par les
formules de la Convention Europeenne 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 resultats indiquant pour chaque barre
ij les efforts mini et maxi, les profus choisis, des sections brutes et nettes, le
rayon de giration, la longueur de la barre, le coefficient de la longueur de flambement,

le coefficient de securite, le coefficient de flambement, la contrainte extr&ne
et le poids de la barre (voir fig. 5).

• I J rfFOnTS ii\ ¦UMES > L • CODE • N «HO K • CCNlftMKTES •

50» bb 2*61.2 11 15825.7 U 6.67 13«.. 97 7.33 TU876E2 .90 2.59 1.07 «.«.7 2373 2*.00 *
• i,q- bi * -«.325.9 9 3010.7 12 * 3.9". l7<t. 11 5.63 * -1 • IUÜWEJ • .90 1.39 1.39 • -2079 7tk 2-.00 •
• *>a- 52 • -5398.3 11 2733.1 lc • <*. 1*. 17«..11 5.91 • 0 • TUJ1.9E2 • .90 1.61 1.58 • -2056 661 21.00 *
• 51- bl • -1090.<t 1? 2261. 1 12 • 1.78 U2.99 2. 09 • -6 * TUB26E2 • .70 .87 1.9* ¦ -1189 1272 2-.00 •
• 50- bl • -2285.». 10 -1112.i 12 • 2.38 1<*2.99 2.79 • -5 • TU926E3 • .70 .85 2.03 • -1$*.9 -91.9 2«.0O •
• 51- bb • 2Q..0.9 11 t.196. 3 12 • 1.78 11.2.99 2.09 • -6 • TUB26E2 • .70 .87 1.91* • u-va 2360 2*t00 •
• 50- 5« * -«i369.2 ; 773.9 12 • 3.07 11.2.99 3.59 • -3 • TU833E3 • .70 1. 08 l.*9 • -2119 25*» 2«.00 •
• 53- 55 • -1891.1 n 27<t<t.O 12 • 1.78 110.Od 1.60 " -b • TUB26E2 • .70 .87 l.*»2 • -1512 1S*.3 2-.00 •
• 52- Sk • -1737.47 9 3399.5 12 • 1.78 110.00 1.60 • -6 • (U026F.2 * .70 .87 1.42 • -1389 1912 2-.00 *
• 53- br • -1500.8 r 709.2 12 • 1.78 93.01 1.36 • -O • TU826E2 • .70 .87 1.25 • -1057 399 21.00 •
• 52- bb • 757.2 8 1505.1 12 " 1.78 93.01 1.3b • -6 * TUB26E2 • .70 .97 1.25 • 1.26 8»i7 2%00 •

Pig.5. Exemple de resultats de calcul d'optimisation.
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Pig. 6. jSfforts «ians les barres de la structure sous 1'effet de la chaarge perma¬
nente (a) et du vent normal portance.(b).

«*£

Pig. 7. Efforts dans les barres de la structure sous 1'effet du vent normal
trainee.

lg. 30 Vorbericht
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IV - RESULTATS DE CALCUL

Cinq differents cas de chiarges ont ete etudies :
1. Charge permanente (fig. 6 a)
2. neige
3. vent normal portance (fig. 6b)
4. vent normaal trainöe (fig. 7
5. temperature

Les combinaisons des cas n° 3 et n° 4 ont peimis de trouver les efforts sous
1'effet du vent total normal / ¦,, \(port«ance + triainee + depression;

(portance + trainee + surpression)
le vent total extreme etant egal ä 1,75 fois le vent normal.

La verification de la resistance des barres a ete effectuee en considerant les
combinaisons les plus defavorables des charges et surcharges majorees (suivant le re-
glement de calcul des constructions en aluminium DTü)

1,7 Neige normale + 1,5 (ch<arge permanente ± temperature)
1,7 Vent normal, depression + 1,5 (charge permanente £ temperature)
1,7 Vent normal, surpression + 1,5 (charge permanente ± temperature)
1,1 (Neige extr&ne + Charge permanente -t temperature)
1,1 (Vent extr&ae depression + chaarge peimaanente + temperature)
1,1 (Vent extrilme surpression + Charge permanente i temperature)

,5 .Neige extreme + vent extr&ne + chaarge permanente - temperature)
,5 .Neige normale + vent normal depression ± temperature).

Apres la recherche de la ccmbinaison la plus defavorable determinee p<ar le
Programme, nous avons obtenu le tableau de resultats präsente de la meme facon que celui
de la figure 5.

L'examen des contraintes extremes d«ans les barres et l'etude de la stabilite
eiastique des parois ont peimis de choisir deux sortes de tubes : <f> 200, epaisseur
5 mm et $ 200, epaisseur 4 mm repartis en fonction de la distribution des contr«aintes.
V - ETÜDE DE LA STABILITE ELASTIftUE

La stabilite eiastique des parois a ete etudiee d'apres les formules de K.P.
BUCHERT (l) exposees «dans sa contribution.

1,1 (o,;
1,6 (0,1

Clx«arge critique -
Per 0,366 E —

L R.
Epaisseur equivalente de membrure t^

tB
tm

3/2

2 A
¦fcm — A, L, I representent respectivement

a/Tl la section, la longueur et l'inertie
des barres.

Epaisseur equiv<alente de flexion
I 1 1/3

tB »yßi]
L'etude des coupoles de ce type a permis de tirer les conclusions suivantes :

- Pour lesrayons de spheres inferieurs k environ 55 m, les dimensions des b«arres d«e-

pendent essentiellement des efforts extremes.
- Pour les rayons superieurs ia 55 m, les barres sont «ümensionnees en fonction de la

stabilite eiastique.
VI - BIBLIOGRAPHIE

K.P. BUCHERT - Bucskling considerations in the design and construction of doubly
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VII - RESUME

La presente contribution donne la description de la methode de calcul et des
programmes de calcul eiectronique utilises, pour l'etude d'une structure spatiale en
forme de coupole k une nappe0
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