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Chapitre 2

Les Coupoles

2.1. Généralités

Le présent chapitre a pour but la justification de la stabilité des Coupoles en
béton armé, selon les principes de calcul aux états limites.

2.1.1. Définition :

Une coupole est une voute dont la forme se rapproche d'un hémisphere, évoquant
une coupe renversée. Sa base peut étre circulaire, elliptique ou polygonale, tandis
que son profil peut également varier. En son centre existe souvent un oculus. Une
coupolette est une petite coupole.

Si la coupole est surmontée d'une toiture, cette derniere est plutot appelée dome,
bien que les deux termes soient fréquemment utilisés comme synonymes.

2.1.2. Les éléments principaux d’une coupole :

------------ Corniche

___________ Tambour

-------- Element de
transition, pendentif

- === Elément de
transition, trompe en
cul de four.

______ Arc doubleau

Figure 1. Modele 3D d'une coupole Islamique



A. Les arcs doubles : qui relient d'une pile a 'autre

= _B

¢ )

D -

Figure 2. Arcs doubleaux d’'une coupole
B. Eléments de transition :
[ Pendentif : triangle qui se trouve entre les arcs (figure 3)

[ Trompe (figure 1)

Figure 3. Pendentifs
C. Domes : les techniques utilisées pour le couvrement des coupoles :
[1 Coupole a nervures rayonnantes

[0 Coupole a nervures entrecroisées

Figure 4. Coupole a nervures rayonnantes. Figure 5. Coupole a nervures

entrecroisées.



2.2. Coupole en béton armé

Une coupole en béton armé est une structure de toiture courbée, souvent
hémisphérique ou elliptique, qui combine le béton et l'acier pour sa
résistance. Cette construction tire sa force de sa forme méme, qui distribue les
contraintes de compression, avec des armatures en acier enrobées dans le béton
pour reprendre les efforts et garantir la stabilité sur de grandes portées.

2.2.1. Caractéristiques Principales

e Résistance a la compression: La forme de la coupole permet une
excellente distribution des charges, principalement par des contraintes de
compression, similaires a celles d'une votte.

e Portées importantes : Les coupoles peuvent couvrir de grandes surfaces
sans nécessiter de supports intermédiaires, ce qui les rend idéales pour
des batiments comme les mosquées, les théatres ou les réservoirs.

e Structure en coque : La coupole est considérée comme une coque mince,
ou les efforts de membrane sont prépondérants.

2.2.2. Applications courantes
Les coupoles en béton armé sont utilisées pour couvrir des édifices nécessitant de
grands espaces sans piliers intérieurs, tels que : Les mosquées, Les réservoirs

d'eau, Les théatres.

2.3. Etude de la stabilité

2.3.1. Principe du calcul

On considére une coque a base circulaire. Comme dans un planispheére terrestre,
on découpe la coque en méridiens et en cercles paralleles (appelés plus
simplement paralléles).

On isole un élément de surface de coque "abcd", infiniment petit, délimité par 2
méridiens et par 2 paralleles tres voisins (fig. 6).

On étudie I'équilibre de cet élément (par le calcul différentiel), puis on étend le
calcul par intégration a I'ensemble de la surface de la coque.

On détermine ainsi l'effort Ny (Nphi) qui se développe dans un méridien et I'effort
No (Ntéta) qui se développe dans un paralleéle sous l'effet du poids propre de la
coque (fig. 7).
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2.3.2. Résultats du calcul (voir annexe 1)

1. Valeur de N¢ et de NO
Moo i x 0590 = €059) = (9 = g0) singy
(sing — sing,) sing

[(p — @o)sinpy, — (cosp, — cosp) + (sing — cos,) sing cose]

N6 = pR X
p sin?¢@

On établit les diagrammes de Ny et de Npg (fig. 8). On observe :

- que les méridiens sont toujours comprimés ;

- que les paralleles de la partie supérieure de la coque sont comprimés ;

- que les paralleles de la partie inférieure de la coque sont en extension.

Cest le premier résultat capital du calcul qui est général, quelles que soient la
forme et les dimensions de la coque.

En conséquence, la structure de la coque est comprimée dans le sens vertical ;

2. On observe dans le diagramme de "Ng¢" que le parallele de base est le plus

sollicité a l'effet d’extension.



On démontre (voir annexes) qu'une coque dont le diametre intérieur d de la base

s_o. N 2N
est supérieur a : d,;n; = ﬁ , est autostable.
e

Cest le 2eme résultat capital du calcul. Il va intervenir dans le “secret de
Brunelleschi ”.

En fonction de ’élancement des coques :

h hauteur intérieure

d diameétre intérieure de la base

on établit le tableau-guide de la page précédente qui donne les valeurs de dmini a

partir desquelles les coques sont autostables.

2.4. Les régles de bonne construction

2.4.1. Qualité des matériaux

* Le béton : Constitue le matériau principal, assurant la rigidité et formant la
coque courbée.

+ L'acier : Utilisé sous forme de treillis ou de barres, il est intégré dans le béton
pour renforcer la structure, notamment dans les zones soumises a la traction et
aux efforts de flexion, et pour reprendre les charges concentrées.

2.4.2. Mise en ceuvre

 Conception et calculs : Des calculs spécifiques sont nécessaires pour
déterminer les charges, la fleche, et les épaisseurs de la coque et du ferraillage.

* Ferraillage : Des armatures sont disposées en fonction des contraintes,
souvent en double nappe pour les coupoles de plus de 15 cm d'épaisseur.

* Coulage : Le béton est coulé autour du ferraillage pour former la coque
structurelle.

2.4.3. Forme des coques

Sur une base identique, la votute hémisphérique exerce une poussée horizontale
supérieure a une vouUte ogivale, ce qui nécessite I'élargissement de la surface

d’appui (fig. 17).



fig. 17
L’espace disponible a l'intérieur d’'une coque et, en particulier en largeur, est
nettement plus réduit sous une voite hémisphérique que sous une voulte ogivale
d’'un diametre de base égal (fig. 18).
Ces considérations conduisent a privilégier la volute ogivale a la voute

hémisphérique.

fig. 18

2.4.4. Stabilité des coques
Une coque est définie par son élancement :

h hauteur intérieure

d ~ diamétre intérieure de la base
En fonction de son élancement, on définit le diameétre de base (Voir tableau.1) :

4N,

dpini = N_
4

Toute coque dont le diametre de base est supérieur a "dmini" est autostable.
Toute coque dont le diameétre de base est inférieur a "dmini" nécessite une

surépaisseur de sa paroi de base.



Tableau 1. Tableau-guide pour la construction de coupoles

l;ianhc?meri COQ ues h R X Condrainte sur la base
. Nw NU
h _op50
a8 " 0,50d [0,50d| © pR pR
h _ :
v Raer a 0.60d 0,61 dl0,11 | 0,894pR |. 0.733pR  3.28m
h_o70
d 0,70d |0,74 d0,24 d 0,805pR |- 0,544pR! 2,70 m
h
N _0,80 :
d [ ;E } 0,804 |0,89 0,89 d 0,728pR |- 0,409pR 2,24 m
=]
A f I ;
D =090 '
d 0,90d [1,06 d|0,55 d 0,664pR |- 0,313pR| 1,89 m
h_;4
d [ ; % d [1,254dl0,75dl 0,609pR |- 0.244pR| 180m
: 1
%:1,20
' 1,20d [1,69d[1,19d 0,521pR |- 0,154pR 1,18 m
| £ [
%:1,50 >
| 150d {250d 2d |0,426 pR|- 0,085pR| 0.80m L
| PO [
h.»o
d
425d37540325 |-0038 | 047m “
i

Remarques pour ce tableau :

Les constructions sont classées en fonction de leur élancement h/d.
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Les constructions dont le diametre de base d est supérieur au diametre "dmini '
(derniere colonne) sont autostables.

h = hauteur intérieure (au sommet).

d = diametre intérieur de la base.

p = poids moyen unitaire de la coupole (en t/m?2).

R = rayon de la génératrice de la paroi intérieure.

X = distance du centre du rayon R a 1'axe de la coupole.

No = effort dans un méridien.

NO = effort dans un paralléele.

2.5. Recommandations pour la conception :

2.5.1. Dimensionnement des coupoles

e Fleéche "f": Il est recommandé d’adopter une fleche f d'une valeur supérieure

a D/10:

D
f= 1o vec D: diameétre de la coupole a sa base. f: hauteur intérieure max (f = h)

e Epaisseur "e": L’épaisseur des coupoles est au moins de 8 cm.
e Contrainte de compression du béton "ob" : Sous combinaisons ELS, la
contrainte de compression du béton est limitée a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

e+ 0.55

op < —3 ez

e 1
op < 100; (f:28)3 en MPa

Ou : e est 1"épaisseur de la coupole en meétres. r est le rayon de courbure de la
coupole, en metres. fe28 est la résistance caractéristique a 28 jours du béton a la
compression en MPa.

2.5.2. Ferraillage des coupoles

e La section des armatures : Le rapport de la section des armatures a la

section du béton satisfait pour chaque direction, la valeur de 0,20 %.

As >0.20 %
bd = 7"

Le diameétre des aciers doit étre inférieur ou égal au dixiéme de 1"épaisseur de la

coupole.



Dans les coupoles d’épaisseur supérieure ou égale a 15 cm, les armatures sont
disposées en deux lits (double nappe).
e L’espacement des armatures : L’écartement maximal des aciers est de 20

cm.

2.6. Recommandations lors de la réalisation :

Le coffrage doit respecter au mieux les plans de coffrage, un léger écart peut
entrainait des efforts de compression, traction ou des moments fléchissant
additionnels non prévus. Si la coupole est aplatie, un seul coffrage au-dessous est
suffisant, mais si elle est surhaussée (généralement lorsque le plan tangent fait

un angle supérieur a 35° ou 40°) un contre-coffrage est indispensable.

10



ANNEXE 1
Statigue des cogues de révolution

1 - Equations générales d'équilibre

Le calcul des coques de révolution édifiees
en plerres séches est établl 4 partir de la théo-
ric des membranes développée par 5. TIMO-
SHENEO.

On étudic 'équilibre dun Eément infini-
ment petit de surface de coque compris cnfre 2
méridiens et 2 plans paralléles et hordzontaux
trés proches.

Cet Elément est en équilibre sous 1'action
des forces Ne tangente au méTidien, MNe tangente
au paralléle ¢t de son polds propre p.

On néglige I'effet des moments fléchissants
qui sont rés faibles.

1 - Dans le plan méridien, les forces appliquées
sufvant la tangente sont :

- les forces Net df ot Nt dB %_1: Ne) dede
sont inégales et opposées: leur différence

d .

d.ir Ngi de da est scule aglssante ;

- Les forces Ny ry dy sont égales ot opposées ;
formant un angle db entre clles, elles ont une
résultante My ry dp df sitnée dans lear plan et

Ner, do

Axe de révolution

11

dirigée vers 'axe de syméirie ; sa composante
suivant la tangente au méridien est N, r, de dé
Ccosg

- le poids p de la coque a une composante pg
dirigée sutvant la tagente au méridien, dommant

une foree égale 4 perr; dé de, rdé ry de étant
la surface de I'élément de coque.
- L'equilibre de ces 3 forces donne 1'équation :
%h- M) dip dé-Ng ry db de cosp + prrdi de=0

P

En divisant par deg d#é. il reste l'equation 1.
&Jr Nyl - Ny cosp + pprr; =10

2 - Equilibre des forces normales 4 la coque
(plan O perpendiculatre au plan méridicn).
- Les foroces NPI db formant un angle dg ont une
résultante normale 4 lacoque égale a Ny r db de
- Les forces Ny 1y dp formant un angle dé ont
une résultante N r; de do qui 8 une composan-
te mormale a la coque dirigee vers lintérieur
égale 4 Nyr; de dé sing.

- La composante de la charge verticale est :

-p, T T, db de.

- L'equilibre de ces forees donne, en divisant par
dé dp:
MNyr -Ngr sinp -p, 11y =0
En divisant par rr; ef en remarquant que r =1,
x singp, on a I'équation 2 :

2 - Caleul de Ny et N,

L'équation 2 domne I'équation 3 :
Me =1-'1!§I]r+1:|,.11'2 = -N,E‘—+p,.rg
En portant cctie valeur dans l'équation 1 :
ﬂ?piurrl Ty 1-9' + Pl T3 cosp £+ P T 1y = O salt
1

E&,‘N"I] + NgTa COSQ -T) T Py COSE + Pe T I =0
En multipliant par sing ¢t en tenant compte que
I=r,sing:
giN_rJamn:p+rN_cmtp=r] I; P, COSH Sing

’ -T T} Pg Sinp
En intégrant :
Ner sng = | iry ry fy coS9 S -r ©) by sing) dg
En remplacant r par r; sing, on a l'équation 4:

Mg = @_smlﬂu_x 1y ry (y O8O Py sing) sing do
Dans le cas des coques étudiées, le méridien
est un arc de cercle de rayon R. Donc :

r__ _ =in
.Ed.ntp_H“ .51?3“]

I]=H Ty =



La coque est supposée d'épalsseur constante,
Son poids unitaire pa

Pour composantes
P = p sing
Pr = -P cosp

On intégre 'équation
4 entre les limites :
q, (sommet) ef -

1

NT=—
R x R (1 - Siogm)
F (1 - Simgn

sin?agp sing
x [-p cos?yp -p sin®y) sing cose dy

MNg= - EH b
p iy i

N, = - pR x 0050 -cosq] -9 o) sinpg
(sing -sinpg) singp

Mg = ﬂrg,“ -p,]rg=N,IT_i‘]- Pr T2

simp

L
, [sinip —singg) de

N, = pR x [c08%y -C0S@ - [ -y) sing,
(sing -sing, ) sing

R (1 - singy,

—Smip R (1 - =lng
x cos j
R P u P

134
= - -Tigl sinpy - (cosipg -cosp)
EPF—EM o) singg g -COSP
+ (sineg - singg) sing cosp|
En inversant le signe de ces équations, on a
l'équation 5 :
Ny = pR x (cosgn -cosp) (g -go) singg

(sinp -singg) sing
et l'equation &:

Ng=pRx 1 _ [(w-og) singg - ~cosy)
=P xﬁ%[w% ¥y -fcosy, -cosy

* (sing - sing.) SHAfEtE 11

Conditions de stabilite des cogues

Dans la partic supéricure comprimés @ les
cantraintes de compression sont faibles (infé-
ricures 4 2 bars powr une contrainte admissible
de 15 bars).

Dans la partie inféricure en extension : la

section de base est la plus sollicitée.
Ng est engendré par l'effet dextension uni-
taire g (c'est-a-dire la poussée).

Sur un élément infiniment petit ds de la

Section de bass vue en plan

coque, la poussée est - qds = qr do

Sa composante horizontale est @ qr do coso.
sur le 1/4 de circonférence Cg C;, la poussée
horzontale est :

I!-E |:|:-.E1‘

Ng=J,.q5 qr do cose = qr E_G-MEI{I:ELI:EL%
2 Mg

d
Pour un cocfficient de frottement £ = 0,50, 1a s&-
curité au glissement est assurée sl g = 0.50 Ny,
solt, en tenant compte de l'équation 3
2 No < 0,50 N, soit 2 He £ 0,50

d d Mg

Vo l'equation 3 : g =

uudzaiﬂ s0it -

N'l Qs =
Conclusions

1%/ Toute coque dont le diamétre de base d est
tel que d = d_;; est autostable. Cest le cas de la

plupart des coques.

2%/ Om EE&I: élancement le rapport :

E’ = cire rdela c

A Elancement E égal. on a:

Na =2

N, = Cte (constante], adtar SNL= g % Cte

la sécurité au glissement Pgﬁ:at inver sement pro-
o

partionnelle au diamétre d. Autrement dit, plas

le diaméfre est g:an:l. é\lua la coque est stable.

Coefficient de frottement

L'angle de frottement interne o des plerres
séches varie de o = 32° 4 o = 39°, correspond ant
a un cocfficlent de frottement f = variable de
f=tg 32" =062 & f =tg 397 = 0,80

Compte tenu dun cocfficient de sécurité de
1,25, on prendra pour f la valear :

fuam = 252 = 0.50.
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ANNEXE IV
Calcul des contraintes

En partic supéricure (comprimée) de la
coque, les lits de plermes sont soumis a:
- une charge verticale due a4 Ng, donnant une
contrainte de compression o, = El 5 etant l'aire
unitaire de la section plane considérée ;
- un cffort horizontal dih 4 Ne, donnant une
contrainte de compression o, =I}[5,I|':t.ﬂ.ntlal.ﬂr-
gour de l'anneau consid &ré.

En partic inféricure (en extension) de la
coque, la section, la plus sollicitée est la section

—, M
Faeol avtiriouns —
Pargi insfiauis
=
Al
i ‘Viue en plan
M

Saction da basea

de hase.

Cette secion ost soumise a @
- une charge verticale unitaire due a Ny don-
nant une contrainte de compression o; = HE‘T 5
etant l'aire unitaire de la section, o) représente
la contrainte de compression sur le sol de fon-
dation.

- un cffort horizontal unitaire d'extension g dia
No tel que q =2N8, d étant le diamétre intéricur
de 1a base de 1la coque.

En prenant un coefficient de frottement f =
0.50, la stabilité scra assurée powur q < 0,50 Ne.
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ANNEXE. V : Sollicitations dans les coupoles "méthode de la
membrane"

On ne présente ici que la "méthode de la membrane" appliquée aux coupoles
sphériques qui est une approximation suffisante dans les cas courants.
Un point M sur une coupole de rayon a est repéré par les angles ¢ et 0 et par la

demai-corde r comme indiqué sur la figure 6.12.

Vue en plan

Figure 6.12 : Repérage d’un point sur une coupole sphérique
6.3.1 Equations générales
Le poids total P de la calotte sphérique comprise entre 0 eto est :
P =2ma’p(1 — cose) (6.40)
ou p est le poids par unité de surface de la coupole.
Sur un élément surfacique de coupole, on définit l'effort normal par unité de
longueur selon les méridiens No et 'effort normal par unité de longueur selon les

paralléles NO comme illustré figure 6.13.

N,
RN N/ " do;

Figure 6.13 : Efforts normaux par unité de longueur sur un élément surfacique

de coupole
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L’effort normal par unité de longueur selon un méridien vaut :

ap

Np = ————
¢ 1+ cosep

(6.41)

L’effort normal par unité de longueur selon un parallele vaut :

1

—_—— 6.42
1+ cosp COS('D) ( )

NO = ap(

Le signe négatif indique ici de la compression. L’équation 6.41 montre que les
meéridiens sont toujours comprimés :
— Au sommet de la coupole (¢ =0) : No = —ap/2,
— A la base d’'une coupole en plein cintre (¢ = 1w/2) : No = —ap.
En revanche, les efforts selon les paralleles dépendent de 'angle ':
— Au sommet de la coupole (¢ =0) : N6 = —ap/2,
— NO =0 pour 6 = 51°50',
— Pour 6 < 51°50'les paralléles sont comprimés,
— Pour 6 > 51°50'les paralleles sont tendus.
A la base de la coupole, la composante horizontale H de N¢ (poussée par unité de

longueur de pourtour) vaut :

H=Ngcosp = —apﬂ (6.43)
1+ cosp
En remarquant que :
o= ean

2f
et que :

r?—f?

cosQp = sz (6.45)
il vient :
4 4
H= p(r4 f_rzf ) (6.46)

6.3.2 Cas des coupoles surbaissées
Pour les coupoles surbaissées, f* est négligeable devant r4. La poussée horizontale

par unité de longueur de pourtour devient :

2

pr

=37

(6.47)
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