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|. Forme — Force *

«Membrane roofs are a

lI. Structure pure expression of the
inseparability of
11l. Matériau architectural form and

structural expression »
Klaus-Michael Koch

%

I\VV. Technologie

\_

Conclusion

*Recommandations pour la conception des ouvrages permanents de couverture
textile, Annales des Batiments et Travaux Publics, n°4, septembre 1997 et modificatif 98.



Introduction

[ Membranes architecturales ]
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Introduction

[ Apercu historique ]

» Toille e » laine, cuir, coton...
» Eléments unidimensionnels flexibles == » cordes en fibres végétales, chanvre...
» EIéments de supports rigides e » poteaux, arcs en bois

l:u TR

gl IR Tk
=

ELF

A S ':'-.F_.
J, ..-:_.,tln‘. .
=L

Tente marocaine Tente mauritanienne



Introduction

[ Avantages et inconvénients ]

» abris (vent, soleil...) » faible durabilité
b légereté » faible portée
» montage / démontage » importante maintenance

»- BTN Abatiey (realest Shaw Akt

Hﬂmﬂﬂl SAME AS WILL BE ERECTED,
ONS EVER EREG‘P\‘.B ANYWHERE

THE WORLDS LARGEST.GRAND .BESTAMUSEMENT INSTITUTION.

premiers chapiteaux de cirque
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» EIéments de supports rigides - » poteaux, arcs en acier, murs BA,...

-\ . —_——_-_—e——_—_——_—————-_-r .y e_—___—————— e, e P
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Institute for Lightweight Structures — F.Otto — Stuttgart — 1964 @
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» EIéments de supports rigides - » poteaux, arcs en acier, murs BA,...
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Institute for Lightweight Structures — F.Otto — Stuttgart — 1964
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» Eléments unidimensionnels flexibles

_ » Eléments de supports rigides

Haj Terminal — Geiger Berger Associates — Arabie Saoudite — 1982
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» Eléments unidimensionnels flexibles - » Cables acier haute résistance

—_——— e = —

» Eléments de supports rigides - » poteaux, arcs en acier, murs BA...

\

Hampshire Rose Bowl — Buro Happold — UK — 1997 Pusan Stadium — Corée du Sud — 2001
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» Eléments unidimensionnels flexibles -+ » Cables acier haute résistance

s —=—=~r=--

_» Eléments de supports rigides - » poteaux, arcs en acier, murs BA..

@ Architen Landrell Assoclates Lid.

I\/IcArthur Glen Designer Outlet Village — R. Rogers — UK - 2000 Plashet Unity Bridge — UK — 2000
10
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» Eléments unidimensionnels flexibles - » Cables acier haute résistance

—_——— e = —

» Eléments de supports rigides - » poteaux, arcs en acier, murs BA...

\

Bassin de décantation — Arcora — France — 2002
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» Eléments unidimensionnels flexibles -+ » Cables acier haute résistance
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» EIéments de supports rigides

i |

Chene Park Amphithéatre — USA — 1990 -2003 Skysong — USA - 2009




Introduction

[ Avantages ]

» abris (vent, soleil...) » grande durabilité
b legerete » grande portée
» montage / démontage » peu de maintenance

Kongsg Jazz Fest. — Norvege — 2006 Antilles de Jonzac — France — 2002
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Couplage Forme - Force
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Couplage forme-force



Couplage Forme - Force

[ Propriéetés physique et géométrique ]

Tl T2
» Young (1805) et Laplace (1806) - >» P=—+—

» film de savon (Frei Otto)

P=0 1 1
...... > —+—:O
T,=T, } R, R,
_1 _ 1 _
131—?1 et Pz—R_2 ----- > P1=7P;

/ Rayons de courbure principaux

N e e o o e e e e e e e e e e e e e



Couplage Forme - Force

[ Forme mécaniquement contrainte]

» On ne peut pas tout faire!

700km de cable contre 200km pour le stade olympigue de Munich

Millenium Dome — Richard Rogers & Buro Happold — UK — 1996



Couplage Forme - Force

[ Modifications de la forme ]

S —

» Changement des conditions de bord - » déplacement des ancrages...

» Modification de la précontrainte - » non-uniformité

Film de savon Déplacement du sommet Précontrainte non-uniforme



Couplage Forme - Force

[ Modifications de la forme ]

» Changement des conditions de bord - » déplacement des ancrages...

» Modification de la précontrainte - » non-uniformité

Marsyas — Anish Kapoor — UK - 2002



Couplage Forme - Force

[ Modifications de la forme ]

» Changement des conditions de bord - » déplacement des ancrages...

» Modification de la précontrainte - » non-uniformité

Marsyas — Anish Kapoor — UK — 2002




Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Définition de la forme initiale

« La forme des ouvrages sous prétension doit étre définie au moyen d’une
méthode appropriée »

""" > Densité de force (Archimedes France, Easy Allemagne, ForTen 3000 Italie,
Tensys Grande-Bretagne,...)

------ > Relaxation dynamique (Fablon Arup UK)

------ > Methodes des eléments finis (MCN USA, Japon)

------ > Updated Reference Strategy (Membranes24, Allemagne) [Bletzinger|

*Recommandations pour la conception des ouvrages permanents de couverture
textile, Annales des Batiments et Travaux Publics, n°4, septembre 1997 et modificatif 98.



Couplage Forme - Force

[ Intérét de la courbure ]

gl l¢l7

.

[ Intérét de la double courbure ]

Sérre de la Vilette — RFR — 182/86

Chargements plans d’'un raidisseur en cable



Couplage Forme - Force

[ Intérét de la courbure ]

gl l¢l7

.

[ Intérét de la double courbure ]

\

Bicable

Membrane



Couplage Forme - Force

[ Intérét de la prétension ]

» rigidification

R1=R2

Pretension

R'1 Cable 1
21 Z3 722 flottement

«£—>» A7 Déplacement avec prétension

3 AZ
-{——z-m— _2_3) —————— » Déplacement sans prétension



Couplage Forme - Force

» Grands déplacements

------ > Originalité par rapport aux systemes constructifs classiques




Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Hypothéses

------ > non linéarité géométrique pour la toile
------ > linearite matérielle (sauf pour la découpe de toile)

------ > déplacements de la structure porteuse

» Méthodes numeériques adaptées

Si forme simple, R < 20m, S < 250m? et

; R e » Méthodes des bandes indépendantes
déplacements des supports négligeables

Sinon - » Méthodes des éléments finis (élements cables ou surfaciques)

------ > actualisation de la géométrie
------ > contrainte initiale (precontrainte)
------ > détention de la membrane et/ou des cables



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Combinaisons des actions et coefficients de sécurité

------ > equilibre sous prétension de la toile seule

PPrile + prétension
» Prétension

o 4
) 7 I &
i Vwedk. ' "
= =3 ~ Yy o
/
-8 / ol r,
& / iy /

Prétension par lacage




Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Combinaisons des actions et coefficients de sécurité
------ > equilibre sous prétension de la toile seule

PPile + prétension

------ > Stabilité de forme

Actions du vent et de la neige



Couplage Forme - Force

[ Action du vent ]

» Surpression / Dépression

Action du vent sur une tente mauritanienne




Couplage Forme - Force

[ Action du

vent ]

» Pression de base

» NV 65/ Eurocodel == > 60 a 120 daN/m?2

> ReglementCTS == > 100km/h  47daN/m?

» Coefficients de pression

> NV 65/ Eurocode 1 limité pour formes complexes

» Etude en soufflerie CEBTP






Couplage Forme - Force

[ Action du vent ]

» Pression de base

------ > NV 65/ Eurocode 1

"""" > Reglement CTS

» Coefficients de pression

------ > NV 65/ Eurocode 1
------ > Etude en souflerie CEBTP

------ > Simulation numérique

------ > 60 a 120 daN/m?2
""" > 100km/h  47daN/m2

limité pour formes complexes



Couplage Forme - Force

WAVAYAY,

Coefficients de vent issus d’'une étude aérodynamique numérique (Optiflow)



Couplage Forme - Force

Bulle des Arts Sauts — Chapiteau gonflable — Abaca — 2003




Couplage Forme - Force

[ Action du vent ]

» Pression locale du vent sur la membrane

= ! =iDép 10cm
= ?‘H e o Ma§=43.59

Cas : 3 (Vent coef CEBTP 71 daN/m3
-PZKkG
Z i daN

Vue d’'un chargement de vent et déformée



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour la conception ]

» Eviter I'inversion de courbure

...... ’ESZO et R<70m ... R=<2.5c ou R<50f

Fleche f

Rayon R
cercle
associé

v

A

Corde c



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour la conception ]

» Eviter I'inversion de courbure

...... . £ <90 et R<70m ... R<2.5¢ oy R<50f

""" > Sinon dispositifs stabilisateurs de forme (diaphragme ou
cables de vallée et d’arréte)

Aéroport Lyon Satolas



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour la conception ]

» Eviter I'inversion de courbure

...... .Y <90 et R<70m ... R<2.5c oy R<50f

""" > Sinon dispositifs stabilisateurs de forme (diaphragme ou
cables de vallée et d’arréte)

» Eviter les effets dynamiques

""" > Rayon de courbure des ralingues RL<25 m



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Stabilité de forme : combinaison des actions

« Pour les ouvrages de plus de 250m?, ou de plus de 20m de rayon de courbure
principal ou de forme complexe »

------ > Veérifier 'absence d’'inversion de courbure pour la combinaison:

PP + prétension + vent normal

...Admise s'il peut étre établi que leur répétition n’affecte pas, par
fatigue, la durabilité de la toile et des attaches



Couplage Forme - Force

[ Action de la neige ]

» Pression de base

------ > NV 65/ Eurocode 1 ==> 60 a 100 daN/m?2 - 30daN/m2 mini

------ > Reglement CTS g 10 daN/m?2

Centre Pompidou Metz — Shigeru Ban - 2006-2010



Couplage Forme - Force

[ Action de la neige ]

» Pression locale de la neige sur la membrane

...... . P=C P.S
L n - b “elem_ .
proj
] |
g : N __+30én 20
o L e A i B o
iﬂ-.aN ‘ Cas: 2 (Me

chargement de neige



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour la conception ]

» Eviter la formation de poche d’eau

------ > Pente minimum en rive : 12° = 20%

------ » Limitation sur les rayons de courbure idem

Y220 et R<70m ... R<2.5c oy R<50f



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Stabilité de forme : combinaison des actions
« Pour les ouvrages de plus de 250m?, ou de plus de 20m de rayon de courbure principal
ou de forme complexe »

...... » Verifier 'absence d’'inversion de courbure pour:
PP + prétension + neige normal

------ » Verifier 'absence de poches d’eau + que les zones détendues ne
depassent pas 20% de la surface totale pour:

PP + prétension + neige extréme



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Combinaisons des actions et coefficients de sécurité

------ > equilibre sous prétension de la toile seule
PPrile + prétension

""" > Stabilité de forme
Actions du vent et de la neige

------ > Tensions de calcul et dimensionnement de la membrane

se référer aux regles propres des matériaux de la structure porteuse

> Dimensionnement de la membrane

------ » Td = Tension de dimensionnement différente si
zone courante ou zone de fixation a I'accastillage



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Tension de dimensionnement en zone courante

------ » f—

k .k . T
q e rm
Ve

d

résistance moyenne uni axiale en chaine ou en trame

1 si ISO 9002

facteur de qualité de la membrane (toile et soudure) ----- > )
0.8 sinon

1 pour surface < 50m?2
facteur d’échelle - » 0.9 pour 50 < surface < 250 m2
0.8 pour 250 < surface < 500 m?

coefficient de sécurité de pollution - » 4 normale
4.5 forte



Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Tension de dimensionnement en zone d’attache

Tt nombre de plis efficaces en cas de renforts

Y coefficient local de sécurité - » 5

loc

1.9 pour 2 plis
2.6 pour 3 plis
3.1 pour 4 plis
3.4 pour 5 plis



Couplage Forme - Force

%

Centre Pompidou Metz — Shigeru Ban - 2006-2010



Couplage Forme - Force

Centre Pompidou Metz
Shigeru Ban - 2006-2010




Couplage Forme - Force

Centre Pompidou Metz — Shigeru Ban - 2006-2010




Couplage Forme - Force

[ Recommandations* pour le calcul ]

» Dimensionnement des accastillages

------ » acier : 2 x charge de rupture expérimentale

------ » textile : 2.5 x charge de rupture expérimentale

» Dimensionnement de la structure porteuse

------ » codes de calculs propres

» Dimensionnement des ancrages

...... » code de calculs propre



Couplage Forme - Force

I

Selle de cheval PH

Chapeau chinois

st )



Couplage Forme - Force

[ Prédimensionnement ]

» Géomeétrie
C2
...... > R: _+£
8f 2

C
------ > pour une ralingue f= 0 alors R=1.3 ¢

.. Rayon

Corde ¢

N
»

Fleche f ~ Longueur d’arc L

Entités géométrique remarquables d’'une longueur d’arc



Couplage Forme - Force

[ Prédimensionnement ]

» Mécanique

------ » Force de tension T dans un arc soumis a une pression uniforme P




]

Couplage Forme - Force

[ Prédimensionnement

» Exemple numérique

eche 0.6m — Pression de neige 60daN/m?2

> Corde 10m —fl

E
S
= 3
[@\|
e
o
w O
- | N @\
() A
+ [l
A
L~
I =) <
Ol K O
— |00 O
I [l
& ~
s s
||||| \
|
F'TOILE
' e =

' RALINGUES

— e e o = o =

8190 daN

54)

Descente de charges



Couplage Forme - Force

[ Prédimensionnement ]

» Non prise en compte des déplacements!!!

t augmente

------ » Reésultats du prédim.
surdimensionnés

Descente de charges
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Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

» Rives rigides

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives souples

» Rives rigides




Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

Cardiff Bay Barrage UK 1993 Cayman International School lles Caiman 2006



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

Butlins Skyline Pavillion - Buro Happold - UK 1998



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

Denver International Airport - H.

Berger - USA 1994



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Temps de montage inférieur a tout autre systeme constructif
» Protection durant la construction des espaces en-dessous

» 1/10 du PP d’un systeme constructif classique

» Matériau économique pour la translucidité obtenue

» Colt réduit des supports et des fondations

» Moins d’équipements techniques

» Simplification du drainage des eaux pluviales

» Economie d’énergie (usage de la lumiere naturelle)

» Réflexion de 70%

» Conservation de la chaleur la nuit

» Maintenance flaible
» Esthétisme



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

Riyadh Stadium — H.Berger — Schlaich Bergermann & Partners — Arabie Saoudite 1984



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

STABILIZING |
L

WALLET CARLVE
EOGE CATEMART

Riyadh Stadium — H.Berger — Schlaich Bergermann & Partners — Arabie Saoudite 1984



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

» Structure extérieure

:
l

?.."Fm
7=

|

Cotham School — UK — 2002




Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples

» Structure extérieure

Mitchell Performing Center — H. Berger — USA — 1990



Couplage Forme — Force — Structure

Mitchell Performing Center aprés I'ouragan lke 2008



Couplage Forme — Force — Structure

Toile supportée par points

» Rives rigides

Halle d’exposition — Arcora — France 1990



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives rigides

Bassin de décantation — Arcora — France 2002



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives rigides

llu;u\\

AL

Paper Church — Shigeru Ban — Japan 1995-2005

S L




Couplage Forme — Force — Structure

]

Toile supportée par points

[

» Rives rigides

Kano / Amagi Dome — Japan 1991



Couplage Forme — Force — Structure

Toile supportée par points

» Rives souples + rives rigides

Elmlea School — UK - 2005



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples + rives rigides

;m
B §
]

Glyndebourné Oper

i

a House UK 1994



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples + rives rigides

Grand Stand — Schlaich Bergermann & Partners — Allemagne - 1995



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée par points ]

» Rives souples + rives rigides

Grand Stand — Schlaich Bergermann & Partners — Allemagne - 1995



Couplage Forme — Force — Structure

Toile supportée sur arches

» Rives souples

02 Riverwalk UK 2007



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives souples

Plashet Unity Bridge UK 2000



Couplage Forme — Force — Structure

Toile supportée sur arches

» Rives souples

APPP Church Hollande — 200?



Couplage Forme — Force — Structure

Toile supportée sur arches

» Rives souples

e T

-..... B B ¥ ..-I'r"

ity ]

APPP Church Hollande



Couplage Forme — Force — Structure

Toile supportée sur arches

» Rives souples

Grand Hangar Air Bus - Arcora - France 1992



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives souples

» Structure extérieure

Chemical Research Center Italie ~1992



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives rigides

Zénith de Paris — Arcora — 1985



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives rigides

Centre de tri — Arcora - 1997



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives rigides

. Aulinung cas WMtloponles B o

TR T Tty s |

Schlaich & Bergermann — Développement structurel a partir d’une roue de vélo



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives rigides

Gottlieb Daimer Stadium 2006



Couplage Forme — Force — Structure

[ Toile supportée sur arches ]

» Rives rigides

National Stadium Malaysia 1998




Couplage Forme — Force — Structure

Olympique stadium — Buro Happold - 1987




Couplage Forme — Force — Structure

Extensmn Mosquée — Arabie Saoud|te Buro Happold -~1995




Couplage Forme — Force — Structure

Dutch Open Telescope - Hollande




I1l. Matériau




Couplage Forme — Force — Structure - Matériau

» Fibres tissées : résistance mecanique

» Enduction : Protection UV, contre abrasion, soudure, traitement au feu, couleur...

» Traitement de surface : auto-nettoyant...

. » Fibres polyester enduites PVC (polyvinyl chloride) + précontrainte (~1000daN/m)

. » Fils de verre enduits PTFE (polytétrafluoroethyléne)

-~ - - -

» Fils de verre enduits silicone



Couplage Forme — Force — Structure - Matériau

/

> polyester / PVC précontraint

» Fils de verre enduits PTFE

- o o o o e o o O S S S S B S EEE B EEE EEn B B B B B EEn B EEn EEn e S EEn EEm e EEn EEn EEe Ean EEn EEm Eam Eam Eae e Eam B Emm

orthotrope

souple

prétension 150 & 300 daN/m ingeénierie
N renforts

- e o o e e e o e e e S e e S S EEE M S SEE EEE M SEE S M SEm S B B S M S B S B S e S e e SEe SEe e e Sme S e e Eme Eme

souple flexible
fixes et démontables

orthotrope
tres rigide
250 a 450 daN/m
glissement cables

tres fragile a la pliure

fixes uniquement

-



- o o o o e o o O S S S S B S EEE B EEE EEn B B B B B EEn B EEn EEn e S EEn EEm e EEn EEn EEe Ean EEn EEm Eam Eam Eae e Eam B Emm

/

- e o o e e e o e e e S e e S S EEE M S SEE EEE M SEE S M SEm S B B S M S B S B S e S e e SEe SEe e e Sme S e e Eme Eme

G Em s S S S S S S B B EEE B B B S B S S B S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S Sae S S S e .

Couplage Forme — Force — Structure - Matériau

f
1
1
1
\

orthotrope
souple

prétension 150 a 300 daN/m

renforts

souple flexible
fixes et démontables

PTFE ~3x plus cher /m?

ingénierie

1
I
I
|
l

orthotrope
tres rigide
250 a 450 daN/m
glissement cables

tres fragile a la pliure
fixes uniquement

o . S S EEE EEE S N B S S M S M M M S M M M M M M S M MmN M M MmN BN M MmN MmN S M S M G S M B e S S e e Em s

o o o e S S R S R e S S e e e e e e e e e e e e e

- e e e s e e o e e e S e e S S S S M S SEE EEn EEE SEE S M EEm S EEm B S M S e M B S e M S e SEe S e e Sme Eme e S Eme Eme

PVDF auto-nettoyant -
maintenance détergent

esthétique

auto-nettoyant en pente
nettoyage en zone plate



Couplage Forme — Force — Structure - Matériau

» Résistance

PES/PVC  weight in gr/m?

Type I &00-800
Type II S00-1050
Type III 1 050-1 350
Type IV 1 300-1 500
Type V 1 450-1 50

GLASS/PTFE weight in gr/m2

a1 420
a2 5040
53 200
a4 1 000
a5 1 200
&6 1 500
a7 1 800

Tensile strength dal/m
& 000 / 6 00D

8400 / & 000

11 000 / 10 400
12 000 / 13 Q00

16 000 / 17 000

Tensile strength dal/m
2 600/ 2 200

4300/ 2 800

7 000 / 7 000

9000/ 7 200

12 400 { 10 000

14 000 / 12 000

17 000 { 15 300



Couplage Forme — Force — Structure - Matériau

[ Toile : Nouveautés]

» Matériaux synthétiques ultra-leger : 150g/m?

» Explorations structurales

Chamber Music Hall — Zaha Hadid Architects — Manchester - 2009




Couplage Forme — Force — Structure - Matériau

[ Toile : Nouveautés]

» Matériaux synthétiques ultra-léger : 150g/m

» Explorations structurales

Tentes Décathlon




Couplage Forme — Force — Structure - Matériau

[ Toile : Nouveautés]

» Tensotherm Birdair : membrane composite avec nanogel
» Légereté
» Isolation thermique

» Isolation acoustique

An aefial the avealing
lensotherm's lating capabilities.
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[ Découpe de laize ]

» Choix des lignes de découpe

» Patron de coupe (3D a 2D)

» Compensation (fonction de la précontrainte, du matériau et de la laize)

» Décalage soudure
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[ Découpe de laize ]

» Pas de solution théorique ! == > Principales erreurs générées a ce stade
» Nombreux parametres en jeu

------ » technologie : taille du rouleau manufacture
------ » colt : nombre de laizes, chutes de matériau
------ » géomeétrie : valeur de la courbure, lignes géodeésiques

------ » meécanique : direction de contraintes principales sous charges
climatiques, connections ralingues, pointes de toile

------ » matériau : différentes résistances en chaine et trame
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[ Découpe de laize ]

» Pas de solution théorique ! == > Principales erreurs générées a ce stade
» Nombreux parametres en jeu

------ » technologie : taille du rouleau manufacture

------ » colt : nombre de laizes, chutes de matériau

------ » géomeétrie : valeur de la courbure, lignes géodeésiques

------ » meécanique : direction de contraintes principales sous charges
climatiques, connections ralingues, pointes de toile

------ » matériau : différentes résistances en chaine et trame

------ » esthétique : rythme visuel (nuit), choix architectural
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[ Découpe de laize ]

» Méthodes geométriques

------ » Triangulation classique
programmation CAD simple mais perte d’informations géomeétriques

------ » Triangulation considérant les distances géodésiques
...... > + optimisations sup.

» Méthodes mécaniques

...... » Minimisation

calculs lourds et perte d'informations géométriques en raccords
de laizes

e e s o e EEs e EE B B B B e B B e e B e e SEe e e e S e e
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[ Détails ]

» Rives souples

coufuye

Soudure

cldble @10
N\

9

Lﬁ-30-¢*ﬂ-ﬂstuncelﬂnISOﬂJ

ralingue

Tode courante
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[ Détails ]

» Rives souples

ralingue



Couplage Forme — Force — Structure — Matériau — Technologie

[ Détails ]

» Rives souples

Ralingue — détail Arup + Hopkins
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[ Détails ]

» Rives rigides

oeillets
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[ Détails ]

» Rives rigides Membrane textile g

AC B 889X 5 o

Axe tube axe jonc --

Drisse de lagage —-——""

Tube de liaison 80x 40 x 3.2 .

Eillets + étanchéité
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[ Détails ]

» Rives rigides

Soil tole plise A

ne wn —T A

Blen chattrs les bords
car contact drisse

Eillets + étanchéité
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[ Détails ]

» Rives rigides

Eillets + chéneau structurel
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[ Détails ]

» Rives rigides B

plaquettes + chéneau structurel
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[ Détails ]

» Rives rigides

‘\:\_‘“\:\L\:\:\:\:\:‘C\\

plaquettes + lacage
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[ Détails ]

» Rives rigides

Guide a gorge
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Détails

» Autorisation déplacements

Boudin gonflable a pression variable
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[ Détails ]

» Autorisation déplacements

Station Maritime — Espagne - 2003
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[ Détails ]

» Téte de mats

Fond GRC classique
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» Téte de mats

Mat volant



Couplage Forme — Force — Structure — Matériau — Technologie

[ Détails ]

» Téte de mats

Mat volant
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[ Détails ]

» Téte de mats

\I:@.}\

1

Cricket Ground — détail Arup + Hopkins
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[ Détails ]

» Téte de mats

Mat volant — Imagination - Hopkins
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Détails

» Pointe de toile

oy anr oacnul de comTee-niague s A

Is"--" '_,-H"-/_ _\_\-\_"‘—\-._

o Cor bre planue aouloange 4 s \\
TOILE COU=AMTE

e

Fag.e arlncipale eob

Fourragy op Tale

Zhbkle de eovpue 12

Tulge He pOSSagE BB riLdinae puar Fepoge

TmEowt Ge eabaguee Serl File e

Principe de plague de pointe de toile
Qualité Aciar ou Inox A dé&finir

Rigalr & dimersloreer

Style francais : plaque a jumelles
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[ Détails ]

» Pointe de toile

Style francais : plaque a jumelles
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[ Détails ]

» Pointe de toile

Style francais : plaque a jumelles

Almunecar Agquarium Espagne
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» Pointe de toile

Style francais : plaque a jumelles
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[ Détails ]

» Pointe de toile

Style anglais - détail Arup + Hopkins - Edinbourg
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[ Détails ]

» Pointe de toile

Style anglais - détail Arup + Hopkins - Nottingham
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[ Détails ]

» Pointe de toile

Pointe textile

De Presttige Wildernis -Belgique
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[ Détails ]

» Accastillage

DRI TLOECD T BTTel TRiSLA0 ool W S

Tl ) ke [0
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Détails

» Accastillage

!-.1

San Diego Convention Center - H. Berger - USA 1985
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Détails

» Accastillage

) ) e
i\ - Vallay Cable

Connaction Plate

(@@ @y oo

5
b
B 3 A 23w S naun s 8

¥ Anchor Rods
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Valley Cable

9‘7 teai Mlaal

L

San Diego Convention Center - H. Berger - USA 1985
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[ Détails ]

» Accastillage

Stade Olympique de Munich - F.Otto - 1972

» Haubanages, ancrages, pieds de poteaux...
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[ Montage]

» Phasage et stabilité de la structure porteuse

Grand Stand — Schlaich Bergermann & Partners — Allemagne - 1995
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[ I\/Iontage] |

» Phasage et stabilité de la structure porteuse

------ » Mats et cables a longueurs fixes
(pas de réglage - tolérance 10mm
sur massif et 5mm mat)

------ » Préassemblage sur site membrane, :
cables et éléments de compression e

------ » Levage et fixation cables

------ » Fixation stabilisations horizontales
— Pretension cables (150KN) — P
contrble géométrie et prétension .\

------ » Prétension toile en point bas y Ty
------ » Ajustement stabilisations horizontales e |

------ » Fixation gouttieres en points bas
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Conclusion

[ Conclusion ]

» Regles de conception de I'esquisse a la réalisation

» Tour d'horizon des différentes typologies

» Conception de 2 projets

Serpentine Pavillon - Lilas 2007 — Zaha Hadid 2007
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Serpentine Pavillon - Lilas 2007 — Zaha Hadid 2007
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