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UNE COQUE GONFLEE
Si les coques en beton permettent de dessiner des

structures ä la fois elegantes et legeres, leur construction
se revele souvent complexe, longue et coüteuse en raison
de problemes de coffrage. Des chercheurs de l'Universite
technique de Vienne (TU Wien) ont recemment construit
une coque courbee ä l'aide d'une membrane pneumatique.

Jacques Perret et Thomas Ekwatl
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Cäble peripherique
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Phases de deformation de la coque
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Le principe retenu est a priori simple, mais pour
le moins surprenant quand on realise qu'il
s'applique ä un materiau comme le beton. L'idee

consiste en effet ä construire une dalle relativement fine

en beton dans un plan, puis ä lui imposer, ä l'etat durci,
une forme ä double courbure en gonflant une membrane

pneumatique placee prealablement sous eile1. Afin de

prouver la faisabilite de la methode, une coupole de 10

metres de diametre et de 3.5 metres de hauteur a ete
realisee sur la base de ce principe (fig. 1).

La premiere etape du processus a consiste ä construire
une dalle circulaire de 13 metres de diametre et de

50 mm d'epaisseur, en y laissant des fentes radiales devant

permettre ä la coque de se «fermer» au für et ä mesure
qu'elle se courbe (fig. 2 et 3). Sur une largeur de 1.2 metre
en peripherie, l'epaisseur s'accroit lineairement de 50 ä

120 mm, dans le double objectif de servir de contrepoids
lors du gonflage et d'accueillir la precontrainte peripherique.

Afin de garantir ä la dalle la ductilite necessaire ä

son courbage, la structure est armee radialement avec des

cäbles d'acier de 5 mm de diametre: des essais de flexion
ont en effet montre que les cäbles ont un comportement

1 En anglais, cette methode est appelee«Pneumatic Wedge Method».

ä la dilatation plus uniforme et donc plus previsible que
les barres d'armature. Perpendiculairement ä ces cäbles,

suivant approximativement des cercles concentriques,
des barres d'un diametre de 6 mm espacees de 150 mm
servent d'armature de construction (fig. 5). La dalle en

forme d'etoile a ete coulee sur une membrane pneumatique

en toile de silo qui est destinee ä etre gonflee pour
donner ä la coque la forme souhaitee (fig. 4). De plus, afin
de maitriser et faciliter la courbure ulterieure du beton, sa

surface superieure a ete entaillee sur une profondeur de

5 mm perpendiculairement ä la direction de la courbure
radiale (fig. 6).

La dalle plane a ensuite ete «deformee» en une coupole
ä double courbure. Dans un premier temps, le simple gon-
flement de la membrane a permis de surelever le centre de

la coque jusqu'ä une hauteur de 90 cm. La pression d'air
necessaire pour cela (16 ä 17 bars) etait legerement
superieure ä celle resultant du poids propre de la structure.
Passe ce Stade, la combinaison du gonflement et de la mise

en precontrainte des cäbles peripheriques a provoque le

raccourcissement du perimetre, et donc une surelevation

supplementaire de la coque, pour finalement aboutir au

diametre de 10 metres et ä la hauteur de 3.5 metres sou-
haites pour la forme finale de la coupole. Afin de controler

Cäbles peripheriques

Surepaisseur de la dalle

Taquets pneumatiques Segment en beton

Fentes radiales

%
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la forme de la coque pendant le gonflage et maintenir ä

sa place la membrane pneumatique sous-jacente, les fentes

radiales etaient equipees de taquets pneumatiques dont
la pression etait aussi contrölee (fig. 7). Une fois la coque
formee, les ouvertures residuelles ont ete colmatees ä

l'aide de mortier de ciment (flg. 8).

Le comportement de la coque ä l'etat definitif avait

prealablement ete verifie par un calcul par elements finis

qui avait confirme l'efficacite statique des coques: sous

son poids propre et avec des charges de neige de 1.5 kN/
m2, les moments principaux maximaux s'elevent ä peine ä

0.4 kNm/m. Les efforts principaux sont normaux dans le

sens radial et diametral. La deformation verticale maximale

est d'ä peine 0.4 mm.
Selon les concepteurs du projet, les phases de construc-

tion ne sont pas critiques pour le dimensionnement. La

pression d'air et la precontrainte sont appliquees progres-
sivement sur le chantier. Pour obtenir la forme voulue, il
est essentiel de definir judicieusement le reseau de fentes

et de respecter un rayon de courbure minimal, en l'occur-

rence R 2 m pour une dalle de 50 mm. Pour la planifica-
tion, les programmes de modelisation 3D usuels s'averent
donc suffisants.

L'application de la methode de construction avec une
membrane pneumatique ä des formes vraiment libres

presente encore certaines limites. En effet, cette methode
consiste ä diviser la forme libre en plusieurs surfaces

auxquelles le gonflage de la membrane impose une courbure

simple. Dans le sens circonferentiel, la coque ne se

courbe pas veritablement lors du gonflage en raison du
faible elancement dans ce sens des morceaux de dalles:

on obtient en fait une « courbure » polygonale (fig. 9). En
d'autres termes, plus la double courbure de la forme envi-

sagee sera marquee, plus le nombre necessaire de fentes
radiales sera eleve.

La realisation de la coque a toutefois demontre la capa-
cite de la methode de courber regulierement les elements
dans le sens radial, lorsqu'ils sont suifisamment elances.

La forme globale obtenue correspond dans l'ensemble ä

celle souhaitee, puisque l'ecart maximal entre la forme

3. A la fin du gonflage

2. Pendant le gonflage 4. Remplissaee des fentes

Joint rempli

4 Coffrage sur la membrane pneumatique
5 Armatures de la coque
6 Entailles facilitant la courbure du

beton durci
7 Dispositif pour le contröle de la formation

des fentes pendant le gonflage.
p1: pression dans la membrane;
p2: pression dans les taquets

8 Colmatage des ouvertures residuelles

avec du mortier
9 Vue interieure de la coque apres gonflage

Membranes
pneumatiques

1. Dalle plane

Beton arme
Cäbles

Membrane
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Ecarts entre deformations observees et theoriques
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10 Ajout de beton projete sur la coque
(Photo Nina Egger)

11 Ecarts entre deformations observees et

theoriques
12 Calcul par elements finis: deplacements

verticaux (a), moments de flexion (b) et

efforts de compression (c et d)

(Sauf mention, tous les documents illustrant

cet article ont ete fournis par la TU Wien.)
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definitive et la calotte ideale est de 72 mm (soit L/140) en

Peripherie et 17 mm (soit L/600) en son milieu (fig. 11).

A la peripherie de la dalle, la coque ne suit pas exacte-

ment la courbure homogene voulue ä cause de la rigidite
accrue du renforcement peripherique. Cet aplatissement
local du bord de dalle n'est perceptible que jusqu'ä 1.0 m
des appuis. Au-delä, la coque suit en coupe verticale la

courbe idealisee d'un segment de cercle. Finalement, le

degre de fissuration du beton induit par la methode de

construction est particulierement eleve: avec un module
d'elasticite en section estime ä E 1124 MPa, cela repre-
sente ä peine 5 % de la valeur du beton non-fissure C25/30
(E 26700 Mpa). II est toutefois possible de completer la

methode de construction testee en a)outant une nappe
d'armatures et une couche de beton projete sur la coque
apres sa deformation (fig. 10). Ce renforcement permet
d'accroitre la rigidite et la robustesse de la coque en com-
blant les joints non-armes.

Si ces limites montrent la difficulte de concilier une
forme idealisee avec les contraintes constructives Hees ä

la nouvelle methode proposee, sa mise en place va natu-
rellement de pair avec un dialogue entre ingenierie et
architecture. Reste maintenant ä trouver des utilisations
potentielles et appropriees pour ces coques gonflees. A
Vienne, pour prouver la robustesse de la coque experi-
mentale, celle-ci a ete scindee en deux pour servir d'abri
ä un concert de musique classique. De leur cöte, les che-

mins de fer autrichiens de l'ÖBB s'interessent aussi ä une
application pour realiser un passage ä faune.

Thomas Ekwall est Ingenieur civil EPF et redacteur pour le genie

civil ä TEC21.

Le present articie a ete redige avec la precieuse aide du profes-

seur Johann Kollegger et de son assistant Benjamin Kromoser qui

travaillent tous deux ä la TU Wien.
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