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Résumé :

Les grid shells sont des structures grille ayanfdeme et la rigidité d’'une coque a double courbutes
composites sont des candidats idéaux pour cesnsgstéOn s'intéresse dans notre étude a la rechedehe
forme de ces structures. Pour ce faire, un algonighde relaxation dynamique a été implémenté sdlabSc

Cela a permis la conception et la construction dengiers grid shells en matériaux composites. Pdiar a
plus loin, la forme est désormais recherchée avecade d’éléments finis Explicit.

Abstract :

Grid shells are grid structures having the shapel aigidity of a double curvature shell. Composites
ideal candidates for these systems. We are inttastour research study to the formfinding of éhgges
of structures. For that, a dynamic relaxation algiom has been implemented in Scilab. This allovired t
design and construction of first composite mategiadl shell prototypes. A second approach was apesl
in finite element software in order of mapping &y geometries.

Mots clefs : Grid Shell, recherche de forme, dynamique expliciteéléments finis.

1 Introduction

Les architectes, grace au développement de leeption assistée par ordinateur, proposent aujouird
des constructions aux formes de plus en plus complenommeées Blob architecture. Les Grid shell$ son
des structures permettant ce genre d'architecRea. de grid shells ont été construits dans le molade
plupart en bois. Le grid shell de Bundesgartenséhislannheim a été le premier grid shell en bois;oaet
construit par Frei Otto. Récemment, deux prototygeegrid shell formés de polyméres renforcés dedib
de verre ont été construits a I'Ecole des PontsTRauh (France) [1, 2, 3]. Il a été développé util ou
numeérique utilisant l'algorithme de relaxation dyigue. L'implémentation a été faite dans le lodicie
scientifique libre Scilab™, développé en communlgEdPC et I'INRIA.

Les auteurs classent les grid shells en deux fesnilla premiere famille est celle des grid shelt®m@tour
imposé dont la forme est une résultante du caldahs cette famille sont classés les grid shellsrdeOtto
concu par la méthode du filet inverse [4], auxqutgoutent les grid shells congus selon la méthdele
relaxation dynamiqueEn revanche, la deuxieme famille est celle des gralls a forme et contour imposés.
Une méthode dite ‘méthode du compas’, proposéé-parOtto [4], permette ce genre de grid shellne U
autre méthode permettant de telles conceptionsregbsée dans cet article. Cette méthode, gracecade
éléments finis explicite, donne la possibilité dailfar n'importe quelle forme. Une application dette
méthode sur une moitié d'une sphére est montréeeestomparaison avec la méthode du compas est faite
En outre, les exemples sont présentés pour d'gotrass libres.

2 Les Grid Shells : Une innovation structurelle

Sous le nom de grid shell, on entend le plus sduwea structure qui a la forme et la rigidité d’'wogue a
double courbure mais qui est constituée d’'uneeggetl non d’'une surface continue. Ces structuresegmtu
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franchir de grandes portées tout en utilisant pemadtiére. Elles peuvent étre faites d’'acier, arahium, de

bois ou méme de carton. Généralement, les strisctoéealliques sont composées d’éléments rectiligoes
définissent des facettes sur la surface de laegrila complexité de la géométrie obtenue requiert |
développement d’'un grand nombre de piéces d'assg@bltant complexes que colteuses. Pour palier ce
désavantage, un procédé de construction origindtéadéveloppé. De longues poutres continues sont
assemblées sur le sol et articulées entre elleguiceonfére a la grille une absence totale delit@ien
cisaillement et qui permet par la suite de gramtfgsrmations. La grille est ensuite déformée &astinent

par flexion jusqu'a ce que la forme désirée sditiate. Elle est alors rigidifiée a l'aide d’'uneigiéme
direction de barres ou de cables de contreventementacon a supprimer les degrés de liberté en
cisaillement et a rendre toute sa rigidité a laueodpans le monde, seulement une dizaine de geitsgint

été construits en utilisant cette méthode, parmilewbatiment du Bundesgartenschau de Mannheira et |
musée de Downland au Royaume-Uni.

Dans les grid shells existants, le bois a été ckaisaison de sa faible densité et de sa défoomatirupture
élevée (environ 2 %) mais pas pour sa résistart® @ au mieux). Les polymeres renforcés de fidees
verre (GFRP) ont une résistance a rupture d’'env@®sd MPa et une déformation limite d’environ 1,5 %
pour seulement 1,9 kgfimCes matériaux ont donc des rigidités beaucoup ¢levées (de 20 GPa a 40 GPa)
que le bois (autour de 10 GPa), de sorte que, pmigéomeétrie donnée de grid shell, la chargeide dun
grid shell en composite sera plus haute que pogridrshell en bois.

De plus, comme les efforts dans les barres sostpesexclusivement des efforts axiaux, des fibeesamt
requis que dans la direction principale de la bdbe tels profilés unidirectionnels peuvent étréeabs a
I'aide du procédé industriel de pultrusion, unehode tres économique de production continue. Gaiagt
également la fabrication de tubes de grande longetegvite le probléeme du raboutage des tasseabwide
Par ailleurs, avec des diamétres de tube standagrlpieces orientables standard déja disponibles da
I'industrie ont pu étre employées pour la réalisaties liaisons entre les tubes et, par la, rédesreolts
matériels. L’'ensemble de ces solutions technigeethkent appropriées pour la construction de gredlsiet
pouvoir contribuer au développement de ce typdrdetsres.

3 Recherche de forme et grid shells

Les auteurs classent les grid shells en deux fesnilla premiere famille est celle des grid shelt®m@tour
imposé dont la forme est une résultante du cakdots que la deuxieme famille est celle des gridlisha
forme et contour imposés.

3.1 Grid Shells a contour imposé - forme résultante

Les formes funiculaires a contour imposé ont étéliées par Frei Otto et son équipe de I'Institutiéichte
Flaschentragwerke [4]. L’hypothése selon laquetlerdideur en flexion des éléments de la grille est
négligeable est au centre de leur démarche. Cegfiethese leur permet de ne travailler que sur des
maquettes de filets suspendus et d’établir uneagiodes grid shells fondée sur le type de conitoposé.
Cependant les structures obtenues par cette mésbotides structures idéales, sans flexion.

La méthode du filet inverse se résume dans leggsyivantes : Un filet a maille carrée est coitsarpartir

de chaines de dix maillons métalliques qui figudestbarres des grid shells et d’anneaux circidaipa
représentent les assemblages. Dans I'étape suivemiieu de conditions aux limites est choisi dtléd y est
suspendu ; les longueurs des cables de rives smfifiées une a une jusqu’a ce que toutes les chalrient
tendues, qu'aucune ne fasse de « ventre » entreateaux et que la courbure globale soit visuel@m
satisfaisante (figure 1). Ensuite la géométrie et fest relevée par photogrammeétrie et une premier
approximation des coordonnées de chaque anneaalestée. Enfin, dans la derniere étape, les jpositi
que 'on vient d’évaluer sont recalculées avec éhode des densités de forces de fagcon a ce aualibée

de la structure sous poids propre soit exacten@ifié’zen chaque point du maillage.

Une méthode alternative a été proposée dans leakaire@ Navier de I'école des ponts [1, 2, 3]. €ett
méthode a été développée grace a I'utilisatioradelbxation dynamique et la prise en compte daitkeur
en flexion des éléments. Elle conduit & des fornmsrelles dont les contours libres sont I'exprassle la
raideur naturelle de la grille. La méthode estilétadans le paragraphe 4.
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FIG. 1- Maquette suspendue de I'lL et, par retomera, grid shell correspondant

3.2 Grid Shells a forme et contour imposés

Les grid shells sont des surfaces a double coudiutenues par transformation d’'une grille planeniee de
deux directions de barres. Pour pouvoir étre misdoeme, la grille doit étre constituée uniqguemeat
parallélogrammes (gauche ou non). L'objectif dentthode de développement des surfaces, dite « deétho
du compas », est donc la définition d’'une méthagielale construction d’'un réseau de parallélogransues
une surface quelconque. Cette méthode a été dderitel'ouvrage IL10 Gitterschalen [4] de Frei Otta
figure 2 montre les différentes étapes de la méttsonl une surface plane. Tout d’abord on tracéespian
deux lignes quelconques que I'on appelle directricpui doivent se croiser une et une seule foisi et
possible ne pas présenter de variations brusquesuttbure. Ces deux lignes sont subdivisées &el'didn
compas en segments élémentaires selon un pasrgespond a la dimension de la maille de la futuiiéeg

Ensuite, le plan étant divisé en quatre régiondgsadeux directrices, on en choisit une et, drpdes deux
points les plus proches de l'intersection des tfieEs, on construit au compas un nouveau poirgaaeé
distance de ces deux points. Ces trois pointsirgedsection des directrices forment un paralléogne.

Puis, de proche en proche, on construit de nouvpaunts a I'aide de deux points existants et d’'ampas

dont I'écartement reste constant.

FIG. 2 — Construction des directrices et du madllad’aide de la méthode du compas [4]

Pour une certaine surface, le principe de la coastn du maillage est exactement le méme que delus
le plan, a condition de bien choisir les direciet le pas du maillage.

4 Simulation par la méthode de relaxation dynamique te construction de
premiers prototypes

La recherche de formes stables et esthétiquesalu@ion des contraintes et I'optimisation de leur
distribution dans les divers éléments nécessitergpadivoir modéliser de fortes non linéarités géomgéts
difficiles & prendre en charge par des méthoddérdents finis classiques.

La méthode de relaxation dynamique est un outil érigne qui utilise un calcul dynamique amorti pour
trouver I'état d’équilibre statique d’'un systémecaudique. Son concept apparait pour la premieredfms
un article de A. S. Day et J. R. Otter [5]. C'esichael Barnes qui, le premier, utilise la relaxatio
dynamique pour la recherche de forme et I'analyseirelle des structures tendues et gonflablpsSgon
lui, la méthode de relaxation dynamique « congistetracer pas a pas pour un petit incrément dpstéen
comportement dynamique de la structure étudiée iistant initial perturbé jusqu'a un état d'éudi
statique atteint a I'aide d'un amortissement impo$@]. L'amortissement cinétique [8] est un amssgment
artificiel dont le principe repose sur I'échangecaurs du mouvement, pour un systeme conservatife e
I'énergie cinétique et I'énergie potentielle élgag dont on cherche le minimum. Dans cette proeédes
oscillations de la structure sont libres jusqu’'agee I'on atteigne un maximum d'énergie cinétigue.
structure est alors arrétée : toutes les vitessasramises artificiellement a zéro. Ensuite, tacture est de
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nouveau libre d’'osciller jusqu’au prochain maximubénergie cinétique ou, comme précédemment, les
vitesses sont remises a zéros. Et ainsi de sty ce que I'énergie cinétique de tous les mddes
vibrations ait été dissipée et donc que I'équildni atteint.

Au sein du laboratoire Navier a I'école des poihts,eté développé un outil numérique utilisangbaithme
de relaxation dynamique. L'implémentation (AlgoRD¥té faite dans le logiciel scientifique librelS8ioi™,
développé en commun par I'ENPC et I'INRIA.

Deux grid shells expérimentaux (figure 3) ont éfstruits sur le site de I'école des ponts. llg $omeés de
tubes pultrudés constitués de résine vinylestdorege de fibres de verre d’'un diameétre de 42 mdiwete
épaisseur de 3,5 mm. Les couvertures sont réaksétsle Polyester enduit PVC, avec l'aide de &®18A,
Esmery-Caron et Abaca. La mesure précise des gaemét été réalisée par des géometres de I'école
nationale des sciences géographiques ENSG, Paris.

FIG. 3 — Premiers prototypes de Grid Shells en rizgaté composites

5 Simulation numérique aux éléments finis

Jusqu’a présent, les simulations effectuées a Nalier permettaient de déterminer la forme d’'uwl ghiell

a partir de la géométrie de la grille a plat et cimsditions limites grace a AlgoRD. Ainsi la forrfieale est

le résultat du calcul (Cas 3.1). Or un bureau diétest intéressé par la forme finale, forme qui est
déterminée au préalable par I'architecte, et narlgporme de départ (Cas 3.2). La méthode du cempa
prend pas en compte la mécanique du matériau, atieode est proposée ici afin de déterminer ungivédl

a forme imposé et contour imposés.

Pour ce faire, une méthode de maillage en éléniimigsexplicit (Abaqus™) est proposée. Cette méthod
s'inspire des travaux étudiant la mise en formetssis composites par moulage ([9], etc.). Ellesizie a
mailler une grille bidirectionnelle initialement @at sur une surface de forme imposée en utilisauet
méthode explicite d’éléments finis.

La figure 4 montre les étapes de calcul en élénmfamsspour une demi-sphére. Une grille bidirectietie,
initialement a plat, est mise en place au dessoune durface fixe & forme bien définie. Un syst@tadorce
appliqué verticalement sur la grille lui permetaiendre la forme de la surface désirée. Le glisaemmre

la grille et la surface est permis. Une étude devemence permet de préciser le systeme de fonte da
chaque cas. Le calcul est fait pour des tubes dgdntme et les caractéristiques de ceux pultrudifisés
dans la construction du prototype.

FIG. 4 — Etapes de maillage d’'une demi-sphére |ganants finis

Plusieurs calculs sont faits en variant I'anglerem¢s deux directions de barres dans la grilldah ©n
remarque que pour différents angles de départ43060 et 90 degrés), le calcul converge vers whean
final de 90 degrés dans le résultat final. Ceciwstpoint trés important, puisque la méthode semble
permettre une optimisation de la direction desdzarcelle qui tend & minimiser I'énergie du syste@eci
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est en cours de validation sur des formes plus dap. Outre la forme sphérique, d'autres formes de
surface sont considérées, ellipse, surface a dbasiee etc. et la méme démarche est faite sousu8Baq

La figure 5 montre, quand a elle, les différentiepés de maillage d’'une demi-sphere a l'aide drdthode
du compas décrite dans la partie 3.2. Une compmeraisété faite entre les deux méthodes pour uné dem
sphére de rayon 10m.

FIG. 5 — Maillage d’'une demi-sphére par la méthduleompas

Les deux méthodes donnent des géométries finale® gassemblent. Le tableau 1 ci-dessous résémert’
entre les deux méthodes. Cet écart est calculdasgeométrie finale de la grille, X, y et z étaes |
coordonnées des points dans I'espace. La valeuemmeyest calculée en éliminant les valeurs abesant

dx(enm)| dy(enm) dz(enm) d (en pgx/x (%)| dyly (%)| dz/z (%)
max 0,015 0,014 0,008 0,04( 2,998 0,608 4,206
min -0,032 -0,012 -0,038 0,001 0,001 0,000 0,0p3
moy -0,008 0,000 -0,010 0,014 0,488 0,099 0,3p7

TAB. 1 — Ecart entre les deux méthodes

A noter que la méthode du compas est une méthodsnpat géométrique, elle ne prend pas compte le
comportement mécanique. Dans la méthode numélignpacteur impose la géométrie a une grille dest |
propriétés mécaniques sont celles du grid shel|] mais les efforts imposés sont ceux qui permetien
‘placage’ des barres sur la forme. Il est doncnehiai d'obtenir des résultats proches par lesxdegthodes.

Cependant, il est évident que lors de la suppnessimérique de I'impacteur et des efforts imposésde la
fixation des conditions aux limites, la forme fiegleut évoluer sensiblement, imposée par la méasanigs
barres qui ont leur rigidité. La méthode est irdgamte puisqu’elle permet de simuler parfaitemant |
géométrie qui devrait étre obtenue et de quantifisrécarts avec la forme désirée par I'architestdes
écarts sont trop grands alors un compromis devea tébuvé entre diminuer la rigidité des barres (on
s’approche de la forme voulue) et garantir unadiigisuffisante a la structure coque qui doit restable
sous les chargements extérieurs imposés.

6 Conclusions et perspectives

Les grid shells sont des structures qui ont la éoethla rigidité d’une coque a double courbure nsaist
constituées d’'une grille et non d’'une surface cadi Deux stratégies de recherche de forme sosijes
La premiére consiste a avoir des contours imposés ld forme finale est une résultante du calcal. L
deuxieéme consiste a avoir les formes et les cogtioyrosés.

La premiere stratégie exige une limitation dangrigdiction de la forme finale. La deuxieme stratégi
nécessité le développement d’'un outil utilisantcode éléments finis explicite. Cette méthode comsis
mailler une grille bidirectionnelle initialement @at sur une surface de forme imposée en utilisauet
méthode explicite d’éléments finis.

La méthode permet de simuler parfaitement la géenéti devrait étre obtenue et de quantifier lesres
avec la forme désirée par I'architecte. Elle perdeeprendre aussi en compte la rigidité dans leesaln
systeme de contreventement et une fixation desitbmmsl aux limites permettraient & la suite de voir
I'évolution de la forme.
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Un travail d’optimisation sur les orientations degrres pour une forme donnée afin de minimiser les
contraintes initiales dans les grid shells esétutie.
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