Grid shell en composites : Vers des couvertures dgandes portées
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RESUME. En 1975, le grid shell du Bundesgartenséh®lannheim révélait le potentiel esthétique extiawire d'un type
nouveau de structures légéres aux propriétés mquoasitres intéressantes ; il n'a cependant paséeaiie. Cet article
montre comment les matériaux composites peuvestitt@r une solution originale et rentable pourteies constructions.
Dans la premiére section, les auteurs rappellerst ¢aractéristiques principales des grid shells. élgliquent ensuite
pourquoi les polymeres renforcés par fibres de eséournissent une solution trés attrayante pougesre d'application. La
deuxiéme section est consacrée a la modélisationérique de la structure. Les principes de baseadméthode de la
relaxation dynamique y sont présentés. La troisiemgrincipale section montre les résultats desuresseffectuées sur le
prototype construit a I'Ecole Nationale des Portt€haussées et les compare avec les résultatsrdatations numériques.
Enfin aprés quelques précisions d’ordre économideg,auteurs concluent sur le potentiel de tellescsures pour des
constructions de plus grande portée.
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ABSTRACT. In 1975, the grid shell of Mannheim’sd&sgartenschau revealed the extraordinary aesttpmtential of a

new type of lightweight structures with very instig mechanical properties; it however did notdmee widespread. This
article shows how composite materials can be agiwal and profitable solution for such constructionin the first section,
the authors recall the principal characteristicsgrfd shells. They explain then why glass fibrésfoeced polymers provide
a very attractive solution for this kind of applitm. The second section is dedicated to the nwalermodelling of the

structure. The basic principles of the dynamic xalion method are presented. The third and prinlcgection shows the
results of the measures taken on the prototype duthe Ecole Nationale des Ponts et Chausséecampares them with
the results of the numerical simulations. Finallfgea some details on economical features, the astleonclude on the
potential of such structures for larger span coustions.
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1. INTRODUCTION

Depuis plusieurs années déja, I'équipe « structures composites'ENRC| développe des
applications innovantes pour les matériaux composites dans le dainajéaie civil. La particularité
des solutions techniques recherchées est que les matésiappsites doivent toujours constituer la
structure primaire de l'ouvrage. Deux grandes typologies dstraotion sont aujourd’hui bien
avanceées : une passerelle ultra-légére en bow-string erdigtrenécontrainte - voir a ce sujet la these
de Jualich (Julich, 06) - et une couverture au comportement procheude'oake coque couramment
appelée « grid shell ». C’est ce dernier sujet qui seralagye ici. Quatre grands principes ont guidé
la phase de conception :

@l utilisation optimale des propriétés mécaniques des fibres,
@l simplicité des connections entre les différents éléments,
@M optimisation de la forme de la structure vis-a-vis de son chargement e
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@0 faible colt de construction via I'utilisation de composants industteindard.

2. LES GRID SHELLS : UN PROCEDE CONSTRUCTIF ORIGINAL

Sous le nom de grid shell, on entend le plus souvent une structureqarme et la rigidité d’'une
coque a double courbure mais qui est constituée d'une grille et'ooa surface continue. Ces
structures peuvent franchir de grandes portées tout en utpisamte matiére. Elles peuvent étre faites
d’acier, d’aluminium, de bois ou méme de carton. Généralementtrietuses métalliques sont
composées d’éléments rectilignes qui définissent des facettda surface de la grille. La complexité
de la géométrie obtenue requiert le développement d’'un grand ndmipiéces d’assemblages tant
complexes que codteuses. Pour palier ce désavantage, un procédétdectomm original a été
développé. De longues poutres continues sont assemblées suetleag@ulées entre elles, ce qui
confére a la grille une absence totale de rigidité eiilleis@nt et qui permet par la suite de grandes
déformations. La grille est ensuite déformée élastiquemeritepéon jusqu’a ce que la forme désirée
soit atteinte. Elle est alors rigidifiée a l'aide d’'umeigiéme direction de barres ou de cables de
contreventement de fagon a supprimer le degré de libertéagiteaient et & rendre toute sa rigidité a
la coque. Dans le monde, seulement une dizaine de grid shell$ardnstruits en utilisant cette
méthode, parmi eux le batiment du Bundesgartenschau de Mannheimt(&@1td4e& Happold et al,
75) et le musée de Downland au Royaume-Uni (Harris et al, 03)

3. LES AVANTAGES DES COMPOSITES

Dans la plus part de ces grid shells, le matériau choisi betdeen raison de sa faible densité et de
sa déformation a rupture élevée (environ 2%) mais pas dsis@mnée a rupture (30 MPa au mieux).
Les polymeéres renforcés de fibres de verre (GFRP) ontésistance a rupture d’environ de 350 MPa
et une déformation limite d’environ 1,5 % pour seulement 1900%dZes matériaux ont donc des
rigidités beaucoup plus élevées (de 20 GPa a 40 GPa) que I¢abtwar 10 GPa). Or, dans les
équations classiques de flambement, la charge critique sftueture dépend linéairement du module
d’Young ; pour une géométrie donnée de grid shell, on peut donc s’attendre a cehaqugdale ruine
de la structure en composite soit deux a quatre fois plus élevée que ¢alstrdeture en bois.

Par ailleurs, comme les efforts dans les barres sorueesxclusivement des efforts axiaux, des
fibres ne sont requises que dans la direction principala Barre. De tels profilés unidirectionnels
peuvent étre obtenus a l'aide du procédé industriel de pultrusiorméth@de trés économique de
production continue. Cela permet également la fabrication de tiébgsande longueur et évite le
probléme du raboutage des tasseaux de bois. Par ailleurs, avéiametres de tubes standard, des
pieces d'échafaudage orientables standard déja disponibld$ndaurstrie ont pu étre employées pour
la réalisation des liaisons entre les tubes et, par |a,0l@s atériels réduits. L'ensemble de ces
solutions techniques semblent appropriées pour la constructigmddehells et pouvoir contribuer au
développement de ce type de structures.

4. SIMULATION AVEC L 'ALGORITHME DE RELAXATION DYNAMIQUE

La recherche de formes stables et esthétiques, I'évala@sooontraintes et I'optimisation de leur
distribution dans les divers éléments nécessitent de pouvoirlisesdde fortes non linéarités
géometriques difficiles a prendre en charge par des méth@désents finis classiques. Les auteurs
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ont donc développé un outil numérique utilisant I'algorithme edexation dynamique. Dans cette
méthode numérique alternative, I'équilibre statique est congidérge la position d'équilibre limite
d'un processus dynamique amorti. D'abord utilisé pour le calcuéseaux de cébles et les structures
meétallo-textiles (Barnes, 75), cette méthode a été étendueraatusds fléchies et aux grid shells
(Adriensens et al 99, Douthe et al, 06a). Le programme développ&lRC prend également en
compte les excentricités entre les éléments au niveau desndiace qui permet d'étudier leur
influence sur la stabilité générale de la structure (Doetlz, 06b). L'implémentation a été faite dans
le logiciel scientifique libre Scilab™, développé en commun ljExole des Ponts et I'INRIA. La
premiére phase de validation a d'ores et déja confirmé lesdparfermance de l'algorithme (Douthe
et al, 06a).

Dans la version originale de la méthode, I'amortissement sigations se faisait a l'aide d'un
parametre d'amortissement visqueux proportionnel a la vitesda etasse des nceuds ; pour assurer
la convergence du processus, il a été nécessaire d'introduirerdesdes et des ajustements sur les
différents parametres dont une méthode d'optimisation a été peogase (Papadrakakis, 81). Cette
méthode reste d'une mise en ceuvre relativement délicate, nsiqbiene procédure alternative
d'amortissement cinétique, introduite pour la premiére fois damsdédl, 73), lui est le plus souvent
préférée, notamment ici. Il s’agit d’'un amortissementiaigifdont le principe repose sur I'échange au
cours du mouvement, pour un systeme conservatif, entre I'énergigjemét I'énergie potentielle
élastique dont on cherche le minimum. Dans cette procédusddiations de la structure sont libres
jusqu’a ce que l'on atteigne un maximum d'énergie cinétiquetrictgre est alors arrétée : toutes les
vitesses sont remises artificiellement a zéro. Ensuitestriscture est de nouveau libre d’osciller
jusqu’au prochain maximum d’énergie cinétiqgue ou, comme précédemment, les\stegsemises a
zéros. Et ainsi de suite jusqu'a ce que I'énergie cinétiqueudelds modes de vibrations ait été
dissipée et donc que I'équilibre soit atteint. Une synthéskesuyrincipes de la méthode, ses fonde-
ments mathématiques et un certain nombre d’applications peut étre tdaunge@Jnderwood, 83).

5. UN PROTOTYPE AL'ENPC

5.1. TESTS PRELIMINAIRES

Pour démontrer la faisabilité d'un grid shell en composite, il a été décidé deizenst prototype
sur le terrain de I'école des ponts qui a financé le projetdirasnsions de ce prototype devaient étre
celles d’'une habitation courante et étre facilement démentatbltransportable. La longueur des
éléments a donc été choisie en fonction de celle du gabarérr¢L®,4 m) et leur section déterminée
de sorte qu'une fois mis en flexion, la contrainte dans éesetits n’excéde pas 150 MPa. Enfin pour
faciliter 'assemblage des différentes barres entres,eldgir section devait étre axisymétrique ; on a
donc opté pour des tubes pultrudés faits de résine polyestercée de fibres de verre d’un diameétre
de 42 mm et d’'une épaisseur de 3,5 mm. Ce diametre correspondi@cdsgdfchafaudage standard
qui induisent une excentricité totale de 6,7 cm entre les axasiliEs Quelques tests préliminaires
sur de simples barres (Fig. 1) ont été effectués pour iggnk#fs caractéristiques mécaniques du
matériau (25 GPa de module d’Young, 350 MPa de résistance a rapttlexion) et vérifier que le
comportement d’'un tube, que I'on soumet a un chargement induisgrartiies rotations, reste bien
linéaire élastique jusqu’'a la rupture. Ceci est trés slairla courbe charge-décharge de la figure 2.
Les hypothéses émises pour la simulation numeérique sont donc tout a faiielegit
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Fig. 1 : Test préliminaires des tubes Fig. 2 : Comportement en grandessrotation

5.2. CONSTRUCTION DU PROTOTYPE

Le grid shell expérimental a été construit a partir d'grike de départ au périmetre elliptique. La
forme théorique de la structure est obtenue en simulant la défamnde cette grille sous un
chargement uniforme dirigé vers le haut en laissant glissezxtrémités des barres librement sur le
plan du sol. Les positions des extrémités des barres dans l&tgédinale théorique sont ensuite
listées et reportées sur le sol avec précision par les exgénie I'Ecole Nationale des Sciences
Géographiques (ENSG). La grille réelle est alors assembldie déformée jusqu'a ce que les
extrémités des barres atteignent leurs positions cibles. Cette phase agenmentequiert que 8 heures
de travail pour 4 hommes sans moyen de levage particulier3)Figa structure finale mesure 3,7 m
de haut, 22 m de long et 8 m de large. Le surface couvertesodtimativement de 1504rLe grid
shell est ensuite contreventé avec une troisieme directiobadess. Cette étape de rigidification est
essentielle : une augmentation de 60 % de la masse declargtdue a ces contreventements entraine
une multiplication par dix voir par vingt de la charge maximale gwructure peut reprendre (voir la
section suivante). Enfin, une ouverture a été pratiqguée ademextrémités en sectionnant un certain
nombre de barres. La forme n’a pas subi de changement visitéé aud, cependant le comportement
de la structure est devenu nettement plus souple. Comme dans la gégpstructures de coques, le
renforcement local des bords du percement a permis de retnaneeigidité proche de la rigidité
initiale.

Fig. 3 : Phase de montage avec des étais Fig. 4 : Forme finale de la structurgememar

5.3. MESURES DE LA GEOMETRIE ET COMPARAISON AVEC LE MED¥UMERIQUE

Pour mesurer la géométrie de la forme finale, une vingtimeperes ont été répartis et collés sur
la structure. Leurs positions sont relevées avec des taélrésnet comparées aux résultats de la
simulation numérique (Tab. 1). On constate que pour chaque coordonné&alégelénoyen est de
I'ordre de grandeur du diamétre des tubes. Compte tenu de laignéde la mesure (£ 3 mm sur
chaque coordonnée, soit £+ 4 mm sur la distance), de la précision du engnata mm sur le
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positionnement des assemblages ou des cibles) et du fait qapéess sont collés sur la surface des
tubes et non sur leurs axes (x21 mm dans une direction inconnue)suéatséde I'expérience
peuvent étre considérés comme tres honorables et I'algerdtbrelaxation dynamique comme d’une
grande précision pour la recherche de forme des grid shells.

(en cm) AX Ay Az Atot
max 6.7 6.4 11.0 11.3
min 0.1 0.1 0.9 1.8

moyenne 1.6 1.8 4.3 5.3

écart type 1.3 1.6 2.3 2.2

Tableau 1 : Comparaison entre les géométries du prototype et du modéle

6. RESULTATS DES TESTS DE CHARGEMENT

6.1. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Des essais sous chargements symétrique et antisymétnquété effectués avant et apres
rigidification (Fig. 4 et Tab. 2). Dans chacun des cas, les posiiess/ingt cibles précédemment
mentionnées sont mesurées alors que la structure est chaggédedlacements correspondants sont
alors déduits par différences avec les points d’origine. theeiredans la stratégie de positionnement
des cibles a fait que les cibles mises en place pendatgsis sur la structure non rigidifiée n’ont pu
étre réutilisées pour les tests apres rigidification. Pearderniers tests, d’autres cibles ont di étre
disposées sur la structure. Il est donc difficile d'récis sur I'évaluation du phénomene de
rigidification de la structure par 'ajout de la troisiemedliion de barre. Néanmoins, si I'on considere
le déplacement vertical moyen des deux points situés danstia @entrale de la structure avant
rigidification, on trouve un déplacement de 9,6 cm sous chargesymrdtrique et de 24,9 cm sous
chargement dissymétrique. De la méme facon, le déplacemdidaivenoyen des quatre points
centraux apreés rigidification donne 0,5 cm sous chargement symégtiqua5 cm sous chargement
dissymétrique. En faisant le rapport de ces déplacemengstiore donc que la rigidité de la structure
a été multipliée par 18.

Charges symétriques Charges dissymétriques

Déplacements en cm  Central vertical Maximum Central vertical Maximum
Avant rigidification 9,6 17,5 24,9 48,4
Apreés rigidification 0,5 2,3 1,3 3,6

Tableau 2 : Principaux déplacements de la structure chargée

On peut par ailleurs remarquer que le cas de charge symeétnigat pas trés éloigné du
chargement funiculaire de la coque (un chargement de type «papse »). Il est donc repris
essentiellement sous forme d’effort normal dans les tubes Becessite que peu de déformation de la
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structure (17,5cm de déplacement maximum). Le cas dissyoetdg contraire développe
essentiellement des efforts de flexion dont la reprise rgquie grande de déformation (48 cm de
déplacement maximum). Avant la mise en place de la troisiBreetion de barres, la structure n'a
donc que trés peu de raideur en flexion et se comporte commecdeacaolés entre eux. Aprés
contreventement, les déplacements maximums observés sont desd@scomargement symétrique et
3,6 cm sous chargement dissymétrique. Le comportement de la gtrestutésormais beaucoup plus
proche de celui d’'une coque.

6.2. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS NUMERIQUES

Numeériquement, I'analyse non linéaire de la structure esttéeéauec I'algorithme de relaxation
dynamique. Les déplacements des vingt points caractéristiqueaissincalculés pour la structure
avant et aprés rigidification sous chargements symétriquiiseymétrique. Pour la structure non
rigidifiée, le rapport entre le déplacement prévu pardeéte et le déplacement réel est évalué pour
chacun des points, ainsi que I'angle formé par les directiessdeux déplacements entre eux.. Le
tableau 3 présente la moyenne et I'écart type de cesatés@n constate tout d’abord que les écarts
importants sur les déplacements selon x et selon y n’entrainenpeguale conséquences sur
I'amplitude et la direction du déplacement total ce qui s’explipmele fait que les déplacements
principaux se font selon la direction z. On constate ensuite guEptacements totaux de la structure
non rigidifiée sont en moyenne correctement approchés sous charggymeéttique et sous-estimés
de 15 % sous chargement dissymétrique avec une dispersion agsdarnte des résultats (voir les
écarts types). Enfin, on peut remarquer que les directiondégdmcements sont correctement prévues
par le programme puisque les angles moyens entre les deutiodsesont de 7° et 9°. Pour la
structure non rigidifiée, les déplacements mesurés sont danstldeblaimesure, la comparaison avec
le modéle numérique n’'a rien donné de précis, si ce n'est quégksements prévus sont du méme
ordre de grandeur que les déplacements réels.

anum/UXréel Uynum/Uyréel Uznum/UZréel Utotnum/Utotréel Angle
Chargement moyenne 0.96 0.95 0.84 0.84 7°
dissymetrique gcart type  0.33 0.43 0.20 0.18 4
Chargement moyenne 1.24 1.31 0.99 1.00 9°
Symetrique  gcarttype  0.54 0.43 0.28 0.11 4

Tableau 3 : Rapports entre les déplacements réels des cibles elucandele

Numériguement aussi, il a été difficile de quantifier I'effe la troisieme direction de barres car la
comparaison point par point des déplacements n'a pas beaucoumde lege directions des
déplacements sont trés différentes avant et apres rigiitificparce que les deux structures ont des
comportements globaux assez éloignés. Les informations qui qeariaikes plus pertinentes a
comparer sont donc les énergies de déformations élastique®muyelit calculer & partir du travail
des efforts extérieurs. Sous chargement dissymétriqueroamet ainsi un rapport de 22,7 entre
I'énergie de déformation de la structure non rigidifié ellecele la structure rigidifiée. Sous
chargement symétrique, on trouve un rapport de 8,7. Ceci montrepdittrepue la troisieme direction
de barres apporte un gain de rigidité non négligeable et d’autte gp&lle améliore tout
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particulierement le comportement sous chargement dissymétigiuest souvent le chargement le
plus défavorable pour les structures de coques.

Concernant le taux de contrainte dans les tubes, aucun appan@iésure n'a été posé sur la
structure réelle, les valeurs données ici sont celles dgmulation numérique. Compte tenu de la
dualité qui existe entre force et forme, si le programme préwaiectement la géométrie (ce qui vient
d’étre vu), il prévoira correctement les contraintes. Darstructure au repos, la contrainte maximale
est de 128 MPa ce qui correspond a 40 % de la contrainte aerdptwomposite. Sous chargement
symétriqgue et dissymétrique, la contrainte monte respeatived 145 MPa et a 165 MPa avant
rigidification et & 134 MPa et a 132 MPa apres. On n’observe auggnentation significative
(supérieure a 10 %) de la contrainte que sous chargement disgymétvant rigidification. Celle-ci
est due essentiellement a 'augmentation des moments dabartes (484 N.m sous poids propre,
533 N.m et 618 N.m sous chargement symétrique et dissymétrique). ©aue hbien qu’'avant
rigidification, la structure se comporte comme un successionsd&rne peut reprendre les charges
dissymétriques que par flexion des arcs alors qu’apres rigitiiin, la structure se comporte comme
une coque avec un fonctionnement essentiellement membranaire.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le prototype construit & I'école des ponts démontre la féiigaliun grid shell en matériaux
composites et la pertinence de l'algorithme de relaxation dguenpour la recherche de forme et
I'analyse de la structure. Des essais sont actuelleemenburs pour comprendre le comportement &
long terme des composites fléchis. Le systéme de couvertuue asssi a I'étude, mais d'ores et déja
trois solutions semblent envisageables. La premierejtibranelle faite de voliges recouvertes
d’ardoises ou de bardeau bitumineux est celle qui a été utpisgele musée de Downland. La
deuxieme pourrait étre composée d'une toile ou d'un tissus techoajueme a Mannheim. La
troisieme consisterait a recouvrir le grid shell de méégloyé afin de venir y projeter du béton. Le
grid shell pouvant éventuellement étre démonté apres la prisdisposerait ainsi d’'une technique
originale pour le coffrage de formes libres en béton.

Enfin, d’'un point de vue économique, en comptant le prix des matéridexpeix de la main
d’'ceuvre nécessaire au montage, la structure du prototype revisBitl &m pour un poids de
seulement 6,5 kg/MmSi I'on considére par ailleurs que le prix de I'acier, avecfimitéon industrielle
standard, est de 4 €/kg, la charpente métallique d’'un hangarrde superficie et de méme hauteur
revient a 52,9 €/fpour un poids de 13,2 kgfmPour un prix équivalent, la structure métallique est
donc deux fois plus lourde que la structure en composite. Ainsi ilra@ippgue les grid shells
fournissent une solution |égére, performante, esthétique et écpopour la construction d’abris
provisoires et permanents. Un projet de couverture de statpardtion est d'ailleurs actuellement a
I'étude...
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