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Coques métalliques

Stahl- und Leichtmetallschalen
Thin-Walled Metal Shells
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DISCUSSION LIBRE e FREIE DISKUSSION o FREE DISCUSSION

Rechnergestiitzte Querschnittsoptimierung von Sandwichfaltwerken
Research by Computer of the Optimum Section of Prismatic Sandwich Shells

Recherche de la section optimale des coques prismatiques en ‘sandwich'’ au
moyen de l‘ordinateur

BERT HOFMANN
Wiss. Assistent
am Institut fir Konstruktiven

Ingenieurbau der Ruhr-Universitat
Bochum, BRD

Anknipfend an den Beitrag von Prof. Jungbluth, der am Fall
der Sandwichkuppel in Hannover die Brauchbarkeit und Vorteile
der Stahl-Polyurethan-Sandwichbauweise filir den Bau von Fl&chen-
tragwerken des konstruktiven Ingenieurbaus zeigte, soll in
diesem Beitrag iUber eine rechnergestiitzte Querschnittsoptimie-
rung von seriengefertigten Sandwichfaltwerken berichtet werden.

Industrialisierte Tragwerke miissen durch ihre Geometrie und
konstruktive Ausbildung nicht nur allen statischen Belangen ge-
nligen, sie miissen auch einer kontinuierlichen Fertigung in der
Fabrik zugdnglich sein. Deswegen wurden zundchst doppelt ge-
krimmte Flidchentragwerke nicht untersucht, weil sich deren Ele-
mente nicht kontinuierlich, sondern allenfalls im Taktverfahren
fertigen lassen. Auch Platten mit ebenen Deckblechen muBten aus
den Betrachtungen ausscheiden, da bei ihnen die Kernschicht aus
Polyurethanhartschaum auf Schub beansprucht wird. Dies filhrt
wegen des starken Lastkriechens des Schaumes zu unzuldssigen
Schubverformungen.

Einfach gekriimmte oder gefaltete Tragwerke jedoch sind kon-
tinuierlich herstellbar, auBerdem wird bei ihnen der Kern weit-
gehend von seiner Beanspruchung auf Schub entlastet. Aufgabe der
Kernschicht ist es vielmehr, die tragenden Deckschichten vor In-
stabilitdtsversagen zu schiitzen.

Folgerichtig wurde beim Entwurf weitgespannter Fl&chentrag-
werke in Sandwichbauweise daher folgender Weg eingeschlagen:

l. prismatische oder tonnenfdrmige Profilierung von zwei ver-
zinkten, kunststoffbeschichteten Stahlfeinblechen zur Erzeu-
gung einer hinreichend groBen Eigenbiege- und Eigenschub-
steifigkeit.

2. Ausschdumen des Zwischenraumes zwischen den beiden Blechen
zur Erzielung einer hinreichend groBen aufnehmbaren Druck-
spannung in den Blechen durch Verhinderung besonders der 8rt-
lichen Instabilit&ten der Bleche. (s. Plantema /1/7)
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Aus der Vielfalt der Variablenbereiche - Form, Werkstoffe,
konstruktive Ausbildung - galt es, eine optimale Geometrie fiir
faltwerkartige Dachtragwerke zu ermitteln. Als optimale Geo-
metrie wurde diejenige angesehen, die die geringsten Material-
kosten pro m? iiberdeckter GrundriBfliche verursachte. Ferner
muBte auch der EinfluB der einzelnen Parameter auf die Anderung
der m?-Kosten - zumindest in der Nihe des Kostenminimums - un-
tersucht werden, um die Entscheidung iliber die endgliltige und
giinstigste Formgebung im Einklang mit den Forderungen der Fer-
tigungstechnik treffen zu k&nnen.

Einige Parameter waren durch &uBere Gegebenheiten nicht
variabel, und zwar:

l. Die grdBte zur Zeit lieferbare Breite von kunststoffbeschich-
tetem Blech liegt bei 1500 mm. Deshalb miissen Faltwerke
groBerer Spannweite aus Halbwellen zusammengesetzt werden,
wobei die Verbindungsfugen dieser Halbwellentrdge vorteil-
haft in den Stegen und nicht in den Hoch- bzw. Tiefpunkten
der Faltwerke liegen.

2. Auf Ausrundungen der Kanten des Faltwerkes wird aus profil-
technischen Griinden zundchst verzichtet.

3. Das Raumgewicht des Schaumes wird aus schdumtechnischen
Grinden zundchst einheitlich mit Yg = 80 kp/m’ festgelegt.

4. Die Kerndicken der Stege und die der Gurte sind nicht unab-
hdngig voneinander wdhlbar, damit die Tragwerkselemente beim
Transport stapelbar sind. Nur dann ndmlich wird es méglich
sein, mit einem einzigen Lkw-Transport bis 500 m? Dachfl&che
zu transportieren. Die Kerndicke sollte auBerdem aus Wdrme-
schutzgriinden eine Minimaldicke von 40 mm nicht unterschrei-
ten.

Mit Hilfe eines elektronischen Optimierungsprogrammes wurden
daraufhin die librigen geometrischen Parameter variiert, und zwar:

I frei wahibare Parameter I

Spannweite L
Gurtbreite S;
Winkel o
Blechdicke T
Kerndicke A

gebundene Parameter

Parameter IGrosse Grund

abgewickalte Breite der St Q0 mm | Ki b ichtung

Ausrundung der Faltwerkskanten 0 Profiliertechnik
Raumgewicht des PUR-Hartschaumes. [80kofm3|Schaumtechnik
Kerndicke der Stege 240 mm | Warmeschutz

|d*A cos x| Stapelbarkeit

variable und nicht variable Parameter
zur Formtindung

von Fallwerken in FE-PUR Sandwichtechnik
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Dabei wurde bei allen errechne-
ten Geometrien stets die Bedingung
erfiillt, daB die errechneten maxima-
len Blechspannungen ausreichend weit
unter den theoretisch ermittelten
Knitterspannungen lagen. Die Sicher-
heit gegen Knittern bewegte sich hier-
bei zwischen 1,71 und 2,5.

Die Ermittlung der rechnerischen
Knitterspannungen erfolgte in Anleh-
nung an Stamm /27, da die Einfliisse
sowohl von S; und T als auch von A
bzw. D auf die Knitterspannungen bei
dem vorliegenden Problem berlicksich-
tigt werden muBten.

Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen lieBen sich etwa
in Form von Kostenlandschaften auftragen. Sie stellen die Ab-
hdngigkeit der Kosten von der Gurtbreite S; und der Spannweite L
dar, wenn man die Blechdicke T und die Kerndicke A konstant hidlt.
In diese Kostenlandschaft eingegraben - gleich einem Wasserlauf
im Gebirge - findet sich eine Minimalkostenkurve. Viele solcher
Minimalkostenkurven ergeben ein Diagramm, aus dem sich fiir eine
gewdhlte Spannweite die jeweils kostenglinstigste Geometrie er-

mitteln lieR.

[DM]‘ Kosten pro_ m2 Grundflache

t

1104 " pormepe: |

A =80mm
T n26mm

90

80

80

Blechdicke T

I\ [s1:300 mm
| \|L18000mm

YeB0kgf)

indiesem
Bereich
keine
Wsung
moglich

Kosten prq m2 Grundtldche

oM

82 S

80

79

|
| | g
| ' 1 J
so4~ : { K
| s
|

40 Y
0 10 20 130 40 50

0 Kerndicke A

/ '
77
764 :
" E% foed
100 110 170 1

.Kostenlandschaft”

Kosten={{S1,L) fur y,, Aund T=consl.

optimierte Faltwerksgeometrie

far 18m Spannweite




192 Illc — RECHNERGESTUTZTE QUERSCHNITTSOPTIMIERUNG VON SANDWICHFALTWERKEN

Da es fertigungstechnisch unsinnig ist, flir jede Spann-
weite ein Faltwerk mit der jeweils kostenglinstigsten Geometrie
herzustellen, zielte die weitere Entwicklung auf ein abgestuf-
tes Programm ab, das aus zwel oder mehr Profiltypen besteht,
die dann zu Faltwerken fiir drei oder entsprechend mehr verschie-
dene Spannweitenbereiche bzw. Belastungen zusammengesetzt wer-
den kdnnen. Hinsichtlich der statischen Wirksamkeit und der fer-
tigungstechnischen Gegebenheiten sind Abstufungsmdglichkeiten
ilber die abgewickelte Breite der Stahlbleche, liber die Blech-
dicke und das Raumgewicht des PUR-Hartschaumes denkbar. Dieses
Faltwerksprogramm sollte zudem - wenn der durch die Ergebnisse
des Optimierungsprogrammes ermittelte Entscheidungsspielraum es
erlaubte - in die international vereinbarte Modulordnung einge-
paRt werden, um einen standardisierten Ausbau zu ermdglichen.
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Die Gesamtheit dieser Forderungen aus Statik und Stand-
sicherheit, Fertigung, Transport und Montage fiihrte schlieBlich
zu einer optimierten Geometrie von Profiltypen, mit denen sich
vorerst Spannweiten zwischen 10 und 20 m lberspannen lassen.
Hierbei waren die m?-Kosten das entscheidende Kriterium. Die
geschilderte Querschnittsoptimierung ist daher Voraussetzung
fir den wirtschaftlichen Einsatz dieser neuartigen Dachtrag-
werke in Stahl-Polyurethan-Sandwichtechnik.

Schrifttum:

/17 Plantema, F.J.: "Sandwich Constructions”, John Wiley & Sons,
New York, London, Sydney (1966).

/27 Stamm, K.: "Berechnung von Knitterspannungen bei
ebenen und trapezprofilierten Sandwich-
platten”, HOESCH-Berichte aus Forschung
und Entwicklung unserer Werke, Heft 4/70.
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Ausgesteifte Hypar-Profilblechschalen
Shells of Stiffened Profiled Sheets of Hyperbolic-Paraboloid Form

Coques en tdles profilées raidies en forme de paraboloide hyperbolique

HARALD EGGER
Dr.techn.
Wien, Oesterreich

Bild 1 und 2: Schirme zur
Ueberdachung von Kraftwagen-
abstellpl&tzen in Stuttgart-
Vaihingen, gebildet aus je
vier ausgesteiften Hypar-
Profilblechschalen (Hypar...
hyperbolisches Paraboloid)

jg. 13SB
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Die Untersuchungen fiir das in Bild 1 und 2 gezeigte Objekt
und Entwurfsberechnungen fiir einen Ausstellungspavillon (1) zeig-
ten, dass die Beulfestigkeit einer einlagigen Hypar-Profilblech-
schale durch Steifen wesentlich angehoben werden kann und dass da-
riiber hinaus filir grssere Schalen eine einlagige,ausgesteifte Aus-
fiihrung allein was den Materialaufwand betrifft wirtschaftlicher
ist als eine zweilagige. Da dariiber hinaus fiir die Berechnung die
Drillsteifigkeit der doppellagig verbundenen Profilbleche nur
schwer richtig abgeschdtzt werden kann und es ausserdem auch bei
der Herstellung, Verbindung und der Unterhaltung einer solchen
Ausfithrung Probleme gibt, sollte diese nicht erwogen werden.

Fiir die Bemessung einer Schalenfliche aus Profilblech wird
immer der Stabilité&tsnachweis massgebend und dieser kann, wie in
(1) ausgefiihrt wurde und wie Versuche (2) anschliessend bestdtigt
haben, sich auf eine Schubbeuluntersuchung des ebenen Profilble-
ches beschridnken. Auf dieser Grundlage wurden von F.Resinger und
dem Verfasser fiir ein 13,5 m x 13,5 m grosses Schalenelement beide
méglichen Ausfilhrungen, némlich die ausgesteifte, einlagige und
die doppellagige, vergleichend untersucht, wobei die Drillsteifig-
keit des Profilbleches bei der einlagigen Ausfilhrung vernachléds-
sigt und flir die doppellagige Ausfliihrung in Abh&ngigkeit von der
Verbindungsintensitdt der beiden Lagen abgeschidtzt worden ist.

Schubbeulfall A nicit mofigebend. da 7 ] 1 1
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Bild 3: Ergebnis einer vergleichenden Schubbeuluntersuchung fiir
eine Hyparschale 13,5 m x 13,5 m bei a)ausgesteifter, einlagiger
und b) doppellagiger Ausfiihrung.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Bild 3 darge-
stellt, aus dem je nach Art der Ausfilhrung die erforderliche Blech
dicke fiir die mit der geforderten Sicherheit festgelegte, kriti-
sche Schubbelastung abgelesen werden kann.Ihr Vergleich zeigt den
Vorteil der ausgesteiften, einlagigen Ausfiihrung.

Literaturnachweis
(1) H.Egger, M.Fischer und F.Resinger: Hyparschalen ...
'Der Stahlbau’ 1971, Heft 12, Wilhelm Ernst u. Sohn, Berlin
(2) M.Fischer: Versuche zur Ermittlung ...
'Der Stahlbau’ 1972, Heft 4 und 5,Wilhelm Ernst u.Sohn, Berlin
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ZUSAMMENFASSUNG

Steifen steigern die Beulfestigkeit der einlagigen Hypar-Profilblechschale, und
die ausgesteifte, einlagige Hypar-Profilblechschale ist in jeder Hinsicht einer aus
Stabilitatsgriinden erwogenen doppellagigen Ausfiihrung iiberlegen.

SUMMARY

Stiffeners increase the buckling resistance of single layer parabolic hyper-
bolic shells. The single stiffened shell is in every respect superior to a construction
in double layer shells.

RESUME

Les raidisseurs augmentent la résistance au voilement des coques P.H. en
tbles profilées simples. Ces derniéres, raidies, sont en tous points supérieures a
une construction en doubles coques P. H.
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Remarques de |'auteur du rapport introductif
Bemerkungen des Verfassers des Einflihrungsberichtes
Comments by the Author of the Introductory Report

P.A. LORIN
Paris, France

Le rapport introductif aveit attiré l'attention sur 1'intérét de
la recherche des oouvertures de grande surface par coques métalliques
auto-portantes. Cet intér8t résulte principalement de :
= la plus grande souplesse de forme particuliérement attrayante sur le
plan architectural,
- la meilleure utilisation de la matiére, puisque la coque auto-portante
remplit simltanément les fonctions de couverture d*étanchéité et les
fonctions mécaniques sans faire appel & d'autres éléments de structure pour
sa stabdilité sur les points d'appui.

Le probl2me spécifique était la réalisation en éléments minces de
grandes surfaces gauches soumises & des actions extérieires relativement
faibles, ces coques se différencient alors des enveloppes de gaz ou liquides

a4 pression.

Le fait d'avoir de grandes surfaces avec des charges relativement
faibles fait nattre avec l'emploi du métal, donc sous forme de t8les minces,
quelques problémes d'instabilité de forme qui se posent plus rarement dans
les réalisations en béton, de m#me que dans les ouvrages d'art les caissoms
métalliques posent des problémes auxquels échappent les caissons en bétone
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Cette relative difficulté des couvertures en coques métalliques explique
que tres souvent la solution a été recherchée dans une autre voie : soit les
systémes & voiles tendus en c8bles (thime III a) soit les systémes
tridimensionnels (thime IIIb).

I1 n'est pas étonnant que les réalisations comme aussi les communications
présentées au Congres, aient été beaucoup plus nombreuses pour ces 2 amtres
types de solution.

Cependant la coque conserve sur les 2 sutres types des avantages qui
lui sont propres : elle est autoportante - avantage sur les voiles tendus a
c8bles, elle assure elle-méme la couverture et 1l'étanchéité - avantage sur le
tridimensionnel. Ces avantages incitent & persévérer, ce n'est pas parce qu'
un probleme est difficile qu'il faut 1l'abandonner.

Le rapport introductif avait signalé 1'intérét :
- de 1'étude de 1l'instabilité
-~ de la mise en précontrainte de traction
de recherches théoriques appuyées par l'expérimentation
-~ de solutions pratiques pour la réalisation de surfaces non développables.

Précisément les repports présentés :

- Stabilité de toitures minces en acier en forme de P H
par Peter GERGELY

= Coupole de grande portée en construction sandwich t8le d'acier = mousse

de polyuréthane
par Otto JUNGBLUTH

- Coques cylindriques en t8les nervurées
par G. ABDEL-SAYED et M. N. EL-ATROUZY

- Coupole & 2 nappes et & treillis
per A DI TOMMASO et A. LA TEGOLA

donnent des apports précieux sur ces p8les d'intérét
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Deux mémoires : celuil de Peter GERGELY et celui de ABDEL-SAYED et
EL ATROUZY attirent 1l'attention sur des problimes d'instabilité et plus
généralement sur les possibilités d'approches théoriques par le développement
de méthodes aux éléments finis débouchant sur des calculs mumériques exécutés
par ordinateurs. Ces mémoires ont en ocutre 1'intér&t de baser et contr8ler

ces approches théoriques par 1'expérimentation.

A 1'occasion de ces mé&moires nous allons nous arr8ter un instant sur
les problémes d'instabilité, sur les approches théoriques des coques

débouchant sur des calculs, sur 1'expérimentation.

PROBIEMES D'INSTABILITE :

Par le fait que 1'on cherche & couvrir de grandes surfaces par des

éléments relativement minces, on a nécessairement des valeurs faibles du

rapport e/r de 1'épaisseur 4 un rayon de courbure.

I1 s'ensuit que 1'on doit se préoccuper d'un probléme d'instabilité
d'une surface non plane (développable ou gauche). Je prendrai le terme
"cloquage" pour la déformation d'une telle surface, réservant le moi

voilement au cas des surfaces planes.

La commmication de Peter GERGELY a plus spécialement traité
1'instabilité due & la contrainte membrannaire de cisaillement d'ou résulte
des lignes de compression dans la structure. le probléeme est abordé par la
méthode de 1'énergie avec éléments finis.

Le mémoire de ABDEL-SAYED et EL-ATROUZY montre 1'intéré&t d'utiliser
pour des surfaces cylindriques des t8les ondulées, la raideur étant beaucoup

plus grandee.

Sur les probldmes d'instabilité en général on peut dire que les
moyens de calcul permettent d'aborder les problimes les plus complexes.
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Il n'en reste pas moins que dans la conception on doit trotuver une
solution réalisable économiquement, celle-ci peut-8tre trouvée :

= 830it par un raidissage de la t8le mince lorsque c'est possible comme dans
le cas des cylindres en t8le ondulée.

- soit par de fortes courbures améliorant les rapports e/r.

- s0it en augmentant 1'épaisseur, en conservant de relativement faibles
courbures, tout em utilisant des t8les minces, type de solution présantée
dans la communication de Otto JUNGBLUTH, avec élément sandwich, nous y
reviendrons,

- soit par des précontraintes de traction, procédé sur lequel nous reviendrons
plus loin.

Si nous évoquons & cet instant le problime des couvertures en
hyperboloide réalisées par GUYON, dont il a été question dans le mémoire
introductif, nous voyons précisément que pour parer aux instabilités locales
on avait envisagé 2 solutions: soit la pose de raidisseurs (ce qui a été en
fait le systdme réalisé) soit la mise mn précontrainte de tractions

THEORIES et CALCULS :

Les calculs des coques présentaient des difficultés presque
ingsurmontables par 1'approche classique des équations aux dérivées partielles.

Les programmes de calcul par méthode aux éléments finis et ordinateurs
ont apporté des ressources inestimables.

La grosse difficulté reste tout de méme 1'étude des frontidres, ce qui
a été de tous temps 1'obstacle majeur.

I1 est certain que 1'expérimentation apporte des bases solides pour
des séries de types de structures. La combinaison calculs, expérimentations,
est, comme 1l'ont montré dans 2 cas particuliers les communications citées
plus haxt, une approche treés sfire.
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Signalons aussi la théorie des équivalences présentée & ce Congres
par E. ABSI, et 1'étude de systdmes physiques par analogie avec un réseau
électrique purement réactif présentée également & ce Congreés par P. ALAIS
ot G. LAMBOLEY. |

EXPERIMENTATIONS :

L'expérimentation est évidemment la base la plus solide de tout
développement théorique.

Elle se révitle indispensable dans des études complexes comme celle
des lois de déformation des rives de la coque, ou des instabilités - disons
mieux des problémes élastiques ou plastiques du deuxiéme ordre.

L'expérimentation exige évidemment une étude préalable pour fixer
les données précises que 1l'on veut contr8ler; il n%est pas rare alors que
1'expérimentation révele tout autre chose ce qui est toujours un résultat
trés positif.

L'obstacle mjeur est que, vu les faibles épaisseurs de la structure
réelle, la maquelle & échelle tres réduite est souvent impossible,
1ltexpérimentation se révdle donc en général assez couteuse.

Elle est indispensable pour un probleéme choisi : vérification d'une
conception, vérification d'un comportement, elle donne alors
= les bases de calcul du dimensionnement apportant par exemple la fiabilité
d'un calcul aux éléments finis,
- la valeur de certaines constantes & introduire, des hypothdses
simplificatrices valables.

MISE EN PRECONTRAINTE DE TRACTION

Un procédé tres commode pour éviter les phénoménes d'instabilité
avec des surfaces minces, dont nous avons déji parlé, est la mise en
précontrainte de traction.

201
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La coque s'apparente alors au voile tendu.

En réalisant la surface & l'aide de réseaux de cBbles tendus on
staffranchit & la fois des questions de déformation sous charge et des grosses
difficultés de formage de coques non développables.

Ceci explique actuellement le succés des systimes & cfble ainsi qu'on
a pu en juger au cours du Congrés.

A la limite, si 1'on resserre le résean de cfbles on peut, pour ainsi
dire, tresser un mince voile métallique qui peut 8tre mis en précontrainte
de traction, c'est précisément 1'idée développée par HANNSKARL BANDEL dans

sa commnication présentée dans le theme III a,

Ce systeme s'apparente alors 3 la coque pure parce que 1l'élément
porteur est en méme témps 1'élément de couverture.

La dgifficulté avec tous les systdmes tendus est de trouver les rives
capables d'absorber économiquement des précontraintes. Une bonne solution est
de trouver des rives funiculaires en compression ou traction, des forces de
traction exercées dans la coque, car la flexion sur de grandes portées est

taujours couteuse.

Une conception de rive funiculaire en compression est donnée dans
1'exemple, cité dans le rapport introductif, des usines & plan circulaire
avec toiture en coque mince conigue, la rive circulaire étant funiculaire
des tractions uniformes radiales.



P.A. LORIN 203

Nous devons aborder maintenant le dernier point que nous avons signalé

au début de ce court exposé :

REALISATIONS DE SURFACES NON DEVELOPPABLIES

Nous avons déja signalé la difficulté spécifique aux coques métalliques,
de la réalisation pratique des surfaces non développables sans recourir a
1'emboutissage. Ce dernier procédé apporte la solution idéale et explique le
succes des coques de petites dimensions comme c'est le cas pour la carrosserie
des automobiles, mais malheureusement est difficilement concevable pour les
grandes surfaces. La couverture coque en béton résout aisément le problime avec
des surfaces réglées, et ceci explique dans 1'état actuel le bien plus grand
développement de ce procédé en génie civil.

Nous touchons 12 vraiment le gros probléme de la coque métallique.
Ceperdant deux des communications présentées au Congres montrent des voies
d'accés pogsibles de la solution.

Otto JUNGELUTH nous a présenté une coupole de grande portée, puisqu'il
s'agit d'un dme sphérique de 35 m. de diametre avec des toles de 1 mm.
d'épaisseur. L'idée est d'associer le métal & un autre matériam, ici du
polyuréthane sur 15 cm. d'épaisseur pris en sandwich entre 2 t8les de 1 mm.
d'épaisseur. L'ensemble a alors un rapport e/r favorable, bien que r soit
grand. On a donc bien une coque autoportante & l'abri des phénoménes
d'instabdlité.

Le formage devient alors tres facile parce que les rayons de courbure
sont grands et les épaisseurs trés minces.

Cette réalisation fait bien ressortir le double avantage de cette
solution sandwich qui résout avec élégance le problime d'instabilité avec
des épaisseurs trés faibles de métal, et le problime de formage.
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DI TOMMASO et LA TEGOLA nous cuvrent une voie sur d'autres solutions
en réalisant les surfaces gauches & l'aide de petits tétraddres en barres d'
acier, qu'ils appellent "farfalla". On obtient ainsi des configurations
donnant en quelque sorte une structure tridimensionnelle dont la surface
moyenne est gauche. On résout bien les problimes d'instabilité et le formage,
mais en fait on a tourné le probl2me de la coque en faisant du tridimensiomnel.
En sorte que nous nous trouvons en présence de la 22me voie pour échapper
aux problimes spécifiques de la coque : celle des systimes spatiaux objet du
théme III b, la ldre voie étant celle des voiles tendus, théme III a.

Mzds cette réalisation trouve bien ici sa place car elle illustre
parfaitement la difficulté du problime.

Nous avions signalé une autre solution tres élégante de la surface
gauche en t8le trés mince mise en oceuvre dans les domes sphériques Fuller en
alliage léger. On utilise alors de petits & éments formés & froid dont les
rives rectilignes constituent un quadrilatire gauche. la surface globale est
alors obtemue par des assemblages classiques d'éléments rectilignes comme on
assemble 2 corniéres.

M. RORET lors de la discussion orale nous a dommé l'exemple d'une
réalisation récente de la Cie Frangaise d'Entreprise Metallique avec un d8me
sphérique de 70 m. de diamdtre & St=ETIENNE. M. RORET nous a d'ailleurs aussi
montré une autre réalisation fort intéressante, celle de l'enveloppe sphérique
du réacteur micléaire de la Centrele Atomique de 1'Electricité de France a
CHINON. I1 nous a montré que 1l'on pouvait réaliser les éléments sphériques
en t8le relativement épaisse 2 l'aide de la classique machine & rouler de
chaudronnerie.Ces éléments ont pu 8tre obtemus grfice & un réglage des
cylindres de la machine & rouler.
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CONCLUSIONS

Les coques métalliques de couverture se heurtent 2 des problimes
spécifiques assez complexes : instabilité de parois minces, difficulté de
réalisation de rives rigides et économiques, difficultés de farmage.

Dans 1'état actuel des techniques elles sont relativement peu répandues,
contrairement aux coques en béton qui échappent beaucoup mieux i ces problimes.

On comprend alors que 1'on ait beamcoup plus souvent utilisé avec le
métal des solutions permettant d'éviter ces problémes de stabilité et de
formage. Ainsi le succeés des systimes & c8bles et des structures spatialles.
@pendant alors, on renonce en partie aux avantages de la coque qui est une
structure autoportante ou 1'élément de couverture remplit & lui seul toutes
les fonctions. Mais les discussions précédentes ont montré qu'il y avait des
solutions possibles pour résoudre ces différents problémes, aussi mettrons-—
nous en conclusion ce que noua avons dit au début :

Ce n'est pas parce qu'un probléme est difficile qu'il faut renoncer

& lui trouver des solutionse.
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RESUME

Les problémes théoriques de calcul des coques trouvent des solutions prati-
ques notamment par les calculs aux éléments finis avec base expérimentale. La
difficulté spécifique reste le probléme du formage et des instabilités de forme. Ceci
explique le succés des systémes 2 cibles ou des structures spatiales. Mais la coque
autoportante posséde des avantages qui lui sont propres. Des solutions possibles on
cite les éléments sandwich, ou les petits éléments gauches a bords rectilignes.

ZUSAMMENFASSUNG

Die theoretischen Probleme in der Schalenberechnung finden eine praktische
Losung in der Methode der endlichen Elemente auf experimenteller Basis. Die
spezielle Schwierigkeit liegt in der Formgebung und in der Forminstabilitadt, Dies
erklirt den Erfolg der Netzwerke und der Raumfachwerke. Jedoch besitzt die selbst-
tragende Schale Vorteile, die ihr eigen sind. L&sungen sind mdglich mit Sandwich-
oder kleinen schiefen Elementen bei geraden Réandern.

SUMMARY

The theoretical calculating methods for shells prove practical solutions,
especially by the finite element analysis with experimental base. The specific
difficulty is due to the forming problem and to the instabilities of the shape. This
explains the success of cable systems or spatial structures. Still the self sup-
porting shell offers particular advantages. Among the possible solutions are
mentioned the sandwich elements or the small skew elements with rectilinear
borders.
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