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Modélisation en coque des

batiments et des ouvrages d’art

Pour la conception de batiments et
d'ouvrages d'art (ponts, tunnels),
le calcul en poutre ne permet pas
de résoudre l'ensemble des pro-
blemes posés a l'ingénieur. Une
analyse plus rigoureuse fera dés
lors appel a un modeéle d'éléments
finis en coque, essentiellement
pour les structures en béton armé
et précontraint, ainsi que les ou-
vrages mixtes béton-acier (ponts
mixtes).

La modeélisation en coque consti-
tue en effet le complément idéal
au calcul et dimensionnement en
barre ou dalle, car les exigences de
qualité et de durabilité qui s'appli-
quent aussi bien a une nouvelle
construction, qu'a une réfection
ou rénovation d'ouvrage d’art né-
cessitent une connaissance précise
de la répartition des efforts et des
déformations. Or, aprés quinze an-
nées d’utilisation intensive, le logi-
ciel MAPS-Coque a montré qu'il
répond d'une maniere particuliée-
rement efficace a ces exigences.
Celles-ci concernent non seule-
ment des constructions nouvelles,
mais également la réfection, la
maintenance ou l'agrandissement
des ouvrages existants. La version
interactive graphique du pro-
gramme MAPS-Coque rend la mo-
délisation en coque accessible a
tous les bureaux d’'ingénieurs. Le
but de cette présentation suc-
cincte est de mettre en évidence
les problemes qui ne peuvent étre
résolus par un calcul en poutre et
qui nécessitent un calcul en coque.
MAPS est un programme général
pour le calcul des structures (fig.
1a) dans le domaine linéaire. Il est
destiné essentiellement aux ingé-
nieurs praticiens, en particulier a
ceux qui concoivent les ouvrages
en génie civil. Son emploi est
considérablement simplifié par
une formulation réduite des don-
nées ainsi que leur vérification
(pré-processeur) et par I'exploita-
tion graphique des résultats (post-
processeur) (voir tableau).

Dans le domaine des structures
planes et spatiales a parois minces,
le programme dispose d’une fa-

Fig. T1a.- Vue en perspective d’un pont caisson courbe
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Fig. 1b.- Modélisation d’un batiment sur plusieurs étages :

— descente des
— Interaction ave

charges automatique
ec le sol de fondation

— effet de charges horizontales

Tableau : Enchainement des modules pré-processeur, calcul par éléments finis et post-

processeur dans le programme MAPS
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Ce logiciel fait I'objet d'un séminaire a
L'EPFL, le jeudi 27 février 1997 (14-17 h,
salle CM4)
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Fig. 2.- Modeélisation d'un pont dalles + poutres avec des éléments coques comportant

des nervures excentrées

mille d'éléments coques, dalles et
parois. Ces éléments courbes ou
plans sont d'épaisseur variable et
permettent la prise en compte des
nervures excentrées, des cables de
précontrainte ainsi que de I'ortho-
tropie. Ils intégrent non seulement
les charges usuelles, mais égale-
ment les charges réparties va-
riables (poussées des terres, pres-
sion hydrostatique, effet du vent,
etc.) et les gradients thermiques.
Enfin, les conditions de bord ne se
limitent pas a celles relatives aux
nceuds, puisque la structure peut
également reposer sur un sol de
fondation élastique selon le mo-
dele de Winkler (appui continu sur
toute la surface de I'élément).

Aux éléments finis surfaciques
coque, I'utilisateur peut combiner
des éléments linéaires. Dans ce cas,
le programme dispose d'une fa-
mille d'éléments barres droites et
courbes de I'espace. Parmi les ca-
ractéristiques de ces éléments, si-
gnalons la possibilité de faire varier
la section d'une maniére continue,
la prise en compte de |'excentricité
du centre de torsion par rapport au
centre de gravité, ainsi que le cal-
cul des charges nodales équiva-
lentes aux cables de précontrainte.
Une originalité essentielle du pro-
gramme MAPS réside dans le mo-
dele «nervures excentrées», basé
sur la compatibilité des déplace-

ments et déformations en tout
point de la surface de contact
cogue-nervure, ce qui permet de
traiter d'une maniere simple et ef-
ficace de nombreux cas se présen-
tant dans la pratique (fig. 2).

Quant au modéle «dalle ortho- 81
trope», il s'adapte particuliére-
ment bien a certaines structures
dont I'analyse détaillée serait assez
fastidieuse, tant au niveau de la
formulation des données que de
I'exploitation des résultats.

Une seconde originalité impor-
tante concerne la précontrainte,
puisque les cables peuvent traver-
ser les éléments et ne sont plus |
astreints a suivre le bord de ces
derniers. En conséquence, le pro-
gramme procéde aux calculs sui- ‘
vants.

1. Géométrie du cable a partir

d’'un certain nombre de points
dont on spécifie les coordon-
nées et éventuellement les
pentes (fig. 3) ou qui sont défi-
nis comme une combinaison de
segments de droite et de para-
boles, avec un calcul automa-
tique des points d'inflexion et la
prise en compte des rayons de
courbure minimaux (fig. 4).
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Fig. 3.- Géométrie d’un cble de précontrainte
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Fig. 4.- Calcul de la géométrie des cables avec prise en compte des rayons de cour-

bures minimaux

1) Combinaisons paraboles/segments (détermination automatique des points bas et

des points d'inflexion)

2) Tracés polygonaux (détermination automatique des points de tangence)
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A/ ELONGATION TOTALE CUMULEE, AVANT RECUL
C/ ELONGATION ADDITIONNELLE, APRES RECUL =

B/ RECUL CLAVETTES =

Fig. 5.- Calcul des pertes par frottement et recul des clavettes pour deux étapes de
mise en tension du cable (les valeurs des élongations sont celles a lire sur le vérin et
permettent la constitution du protocole de mise en tension)

2. Pertes dues aux frottements et
au recul des clavettes pour les
différentes étapes de mise en
tension (fig. 5).

3. Intersections du cable avec les
éléments et influence de celui-
ci sur la structure (efforts résul-
tants de I'application de la pré-
contrainte).

Ainsi, la modélisation en coque

permet la prise en compte rigou-

reuse des différents éléments in-
tervenant dans une structure, tout
en se libérant des hypotheses res-
trictives du calcul en barre. Cela
étant, les possibilités offertes ne
remettent nullement en cause les

méthodes classiques utilisées dans
les bureaux d'ingénieurs, soit le re-
cours au modeéle barre pour effec-
tuer le dimensionnement.

Le calcul en coque permet en re-
vanche la vérification et le cali-
brage du modele barre; autre-
ment dit, il donne la possibilité de
s'assurer que la structure se com-
porte dans la réalité selon les hy-
potheses du calcul en barre (les
sections planes restent planes et
indéformables dans leur propre
plan). Dans le cas contraire, le cal-
cul en coque met en évidence les
problémes auxquels I'ingénieur
doit trouver une solution.

Un an de recherche en Corée du Sud

Jusqu'a un passé récent, on pensait
que le calcul en coque était inac-
cessible a la majorité des bureaux
d’ingénieurs. Le but du séminaire
organisé a I'EPFL est de montrer
que ce n'est plus le cas mainte-
nant. En effet, la montée en puis-
sance des ordinateurs personnels
et l'entrée interactive graphique
des données grace a une interface
utilisateur trés conviviale sous Win-
dows (3.1, 95 et NT), mettent ce
modeéle a la portée de la majorité
des bureaux d'ingénieurs.

Durant le séminaire, les participants
pourront assister a I'entrée interac-
tive graphique a I'écran d'un pont
courbe a inertie variable et d'un
batiment de plusieurs étages. lls
pourront également suivre |'ana-
lyse graphique des résultats.

Par le biais de ces deux exemples,
ils seront en mesure de se faire une
idée de ce que le modele coque
peut apporter a l'ingénieur. Nous
pensons que cet apport consiste
essentiellement en une vérification
des modeles classiques, pour les
valider ou éventuellement attirer
I'attention sur I'existence de cer-
tains problémes. En ce sens, le mo-
dele coque ne remplace pas le cal-
cul en barre, mais constitue un ou-
til complémentaire de plus en plus
nécessaire a l'ingénieur.

Vous étes prét (préte) a relever le défi d'une expé-
rience de recherche et d'immersion dans un pays de
I'Est de I'Asie, vous étes diplomé, doctorant ou doc-
teur de I'EPFL: cette école met a votre disposition un
financement pour une année de recherche en Corée
du Sud, en particulier au KAIST (Korean Advanced Ins-
titute of Science and Technology). Situé a Taejon, au
sud de Séoul, le KAIST est I'une des trois meilleures
universités en science et technologie de Corée du Sud
et jouit d'une réputation internationale. Accueillant
6000 étudiants sur son campus, elle dispose de labo-
ratoires bien équipés et d'un corps professoral avec
une large expérience internationale.

Cette offre de bourse s'inscrit dans le cadre d'un dé-
veloppement des collaborations avec la Corée et d'un
accord d'échanges entre I'EPFL et le KAIST; elle vise a
créer des ponts tant sur le plan de la culture que de
la recherche scientifique. La similarité avec I'EPFL ainsi
que la qualité des relations déja en cours font du
KAIST un excellent partenaire.

Renseignements et candidatures: Jan-Anders Manson,
professeur, coordinateur des actions Corée, EPFL-
DMX-LTC, 1015 Lausanne, tél. 021/693 42 81, fax
021/693 58 80

Délai d'envoi des dossiers de candidature: 37 mars
1997
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