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Calcul de la stabilite de la nef de la cathedrale Saint-Michel ä Bruxelles

Stabilitätsberechnung des Schiffes der Kathedrale Sankt-Michael in Brüssel

Calculation of the Stability of the Nave of the Cathedral Saint-Michel of Brüssels

Paul LEFEVRE
Directeur General
Regie des Bätiments, MTP
Bruxelles, Belgique

Hans EVENEPOEL
Ingenieur en chef-directeur,
Service Stabilite, MTP
Bruxelles, Belgique

La Cathedrale Saint-Michel est l'un des plus anciens monuments
de 1 'agglom^ration bruxelloise. Son histoire remonte aux Herne
siecle, alors que la contruction de la cathedrale actuelle de
style gothique a debute en 1220 pour s'achever en 1475.

Au debut des annees 80, les phenomenes d'alterations observes
etaient tels qu'un planning urgent des travaux de restauration
s'averait prioritaire au risque de compromettre definitivement. la
survie de la cathedrale.
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En 1982, le Ministere des
Travaux Publics approuve un
plan de restauration globale
qui permet, des 1983,
d'entamer les premiers
travaux.

Une approche globale et
innovante se justifiait
particulierement dans ce cas
vu l'ampleur du probleme, la
complexite des interventions
et les responsabilites
inherentes ä la restauration
d'ouvrages publics de cette
importance.

Les arcs-boutants et les
contreforts jouent un role
fundamental dans la stabilite
horizontale de la nef centrale
de la cathedrale. Les arcs-
boutants g£nerent sous leur
poids propre des poussees, qui
sont necessaires pour resister
aux efforts horizontaux
engendres par les reactions
des voQtes de la nef
superieure.
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L'enfilade des arcs-boutant superieurs sert ä reporter sur les
contreforts les charges dues au vent qui agissent sur la toiture
de la nef centrale. En outre, les reactions des arcs-boutants sur
les contreforts sont equilibr£es par entre autres, le poids-
propre de ceux-ci.

Vu les importantes degradations qui se sont produites aux
contreforts et arcs-boutants, cette structure complexe a fait
l'objet d'une etude tres precise, qui fut faite en utilisant des
moyens permettant de depasser l'application classique des
methodes connues. Un modele tridimensionnel a ete construit sur
ordinateur, permettant d'executer une analyse structurelle tres
detaillee.
Cette methode de travail s'insere dans une approche nouvelle de
la restauration de la cathedrale Saint-Michel, et repose sur des
fondements scientifiques et techniques sans compromettre le
earactere propre ä ce monument. Tant pour le projet du modele
(pr^-processing) que pour le calcul et l'analyse des resultats
(post-processing) l'on a fait usage des possibilites offertes par
la programmation avaneee. L'analyse par ordinateur a ete realisee
en utilisant la methode des elements finis.
On a utilise ä maintes reprises les possibilites du CAD liees ä

l'emploi de l'ensemble des modules du FEM afin de construire le
modele de calcul. La modelisation fut d'autre part, affinee par
l'utilisation de modules ä programmer en FORTRAN IV, compatibles
avec l'ensemble des modules du FEM. Le modele global fut erige
sur la base d'un element ä 3 dimensions (8 noeuds). Le modele de
base projete d'une demi-travee de la nef contient environ 5000
noeuds et 2500 elements de base. Les resultats pouvaient, comme
le montrent les photos ci-jointes, etre visualises d'une maniere
tres elegante grace aux diverses possibilites offertes par les
ecrans graphiques tres performants, en couleur, et, par la table
tragante.
Simultanement, la verification de la stabilite de la nef, en
particulier sous les charges du vent et la recherche des zones
fortement sollicitees, l'on pouvait egalement simuler les
differentes phases d'execution des travaux de restauration des
arcs-boutants et contreforts. De cette maniere, il fut possible
d'evaluer quantitativement, la repercussion des differentes
interventions prises sur chantier. Dans un meme modele, il fut
possible de prendre en consideration les differentes
caractäristiques des divers materiaux et, notamment, la recherche
de l'augmentation des contraintes resultantes de la composition
heterogene des piliers et des contreforts.

L'application d'une programmation avaneee a permis d'optimaliser
la qualite des travaux de restauration. Enfin, nous voulons men-
tionner que pareils calculs sont uniques en leur genre en
Belgique.
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