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Résumé

L'auteur montre d'abord les nombreux problémes
soulevés lorsque I'on aborde le calcul statique d’un bati-
ment de type "dalles, murs, colonnes” par la méthode
classique consistant a isoler, a chaque niveau, la dalle
correspondante, et a la subdiviser en éléments finis en
substituant des appuis ponctuels fixes aux murs el
colonnes.

1l évoque ensuite diverses méthodes de calcul mieux
adaptées, en particulier la modélisation de l'ensemble
de la structure du bdtiment a l'aide d'éléments "coques”.

Il définit enfin un modéle spécialement développé
"dalles, murs et colonnes”, partant d'hypothéses simpli-
ficatrices, décomposition notamment des effets des char-
ges horizontales et verticales. Il en précise les domaines
d’emploi et donne quelques exemples d'application inté-
grant les interactions sol-structure-et la mise en ceuvre
de la précontrainte.

Mots clés : batiment - méthode des éléments finis -
éléments coques, dalles, murs, colonnes.

1INTRODUCTION

Lorsqu'on aborde le calcul statique du batiment, la
méthode classique consiste a isoler pour chaque élage la
dalle correspondante, pour la subdiviser en éléments finis,
en subslituant aux colonnes et murs porteurs des appuis
fixes (Figure 1).

Si ce modele permet d'obtenir des résultats corrects
sur une grande partie de la dalle, il pose par contre un
certain nombre de problémes, en particulier au droit des
porteurs. En effet, si on considére le cas d'un mur, on
peut en principe déterminer la réaction qu'il exerce sur la
dalle de deux manieres différentes : en répartissant le
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Figure 1 : Modele statique pour I'analyse du batiment.

long de ce mur les réactions ponctuelles obtenues au
droit des appuis fixes (Figure 1) ou en additionnant les
cfforts tranchants calculés dans la dalle de part et d'autre
du méme mur. Commengons par examiner ces deux
méthodes ainsi que les conséquences qu'elles peuvent
avoir sur la précision des résultats.

1.1 Réaction du mur déterminée a partir des efforts
tranchants dans la dalle

Le calcul des efforts tranchants dépend de la théorie
sur laquelle est basé I'élément fini de dalle. En effet, selon
le modele de Kirchhoff (théorie classique des dalles), la
rotation de la section est égale a la pente de la déformée
(6, = ow/dy, CN =dw/0x), alors que selon la théorie de
Mindlin, le champ des rotations 6, et Gy reste indépendant
du champ des déplacements et par conséquent des pentes
ow/dy et dw/ox. Ainsi, le long d'un mur situé au bord d'une
dalle et parallele a l'axe Y, on aurait selon Mindlin les
conditions de bord suivantes :

w=0 (8,#0), M, =0 et M,, =0 (1)
et selon Kirchhoff :
w=0, 6,=0 et M,=0 (M,, #0) (2)

Ceci entraine des différences importantes dans le calcul
des efforts tranchants et du moment de torsion dans les
zones d'appui. Les figures 2 et 3(") mettent en évidence ces

Algerie EQUIPEMENT



AMxy/pa2
218 =
s - <
—_— W=Mp=Mpt= 4
204 MM im0 7
_S__ w:Mn=6’=O /,/
sy ,”
/
/
154 ,/’s
/
/
/
/
/
/
/
/
10+ /
{
Il Y-
/ [ === 4
4 . -+
/ a I arh=10 T
5.l J v=0415 | n.725Q
; L .l
e @ ———a]
- xlnﬂ

05 06 07 08 09 10

Figure 2 : Distribution des moments M_  (multipliée par un fac-
teur 1 000) le long de la ligne y/a = 0,725 dans une
dalle carrée simplement appuyée sur les quatre cOtés et
soumise & une charge uniforme. Conditions de bord le
long de la ligne x =a:

S :w, M, et Mxy = 0 (théorie de Mindlin),
S: W, M, et B, =0 (théorie de Kirchholl).
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Figure 3 : Distribution des cfforts tranchants Q, (multiplice
par un facteur 10) le long de la ligne y/a = 0,5 pour
la méme dalle que celle de la figure 2.

différences pour une dalle carrée appuyée sur les quatre
bords et ameénent aux deux remarques suivantes :

N

a) la théorie de Kirchhoff "encastre" a la torsion le
long d'un bord simplement appuyé, puisque le blo-
cage des déplacements w annule automatique-
ment les pentes le long de I'appui (6, = dw/dy =0,
ou 6, = ow/ox = 0).

Par ailleurs, I'effort tranchant (Q, ou Qy) n'est plus

¢gal a la réaction (V, ou Vy), puisque la théorie clas-

sique des dalles fait intervenir les termes dus au

moment de torsion :

Vo= Q- My oy g, Mo ©
dy ox

b) La théorie de Mindlin pcrmet par coptre d'obtenir des
moments de torsion nuls le long de la ligne d'appui
simple et des efforts tranchants égaux aux réactions.
Cependant, pour obtenir une telle solution, il faudrait
un maillage relativement dense pour traduire correc-
tement les variations brutales des efforts dans les
zones d'appui (Figure 2). En effet, les maillages utili-
sés dans la pratique et qui suffisent a calculer la
déformée ct les moments de flexion s'averent sou-
vent insuffisants pour la détermination des moments
de torsion et des efforts wranchants dans ces zones
d'appuix Ori signalera qu'une méthode a été proposée
dans la référence [7] pour améliorer la convergence
de ces efforts et éviter un maillage trés serré. Mal-
heurcusement, il nec semble pas qu'elle soit implé-
mentée dans la plupart des programmes utilisés dans
la pratique.

1.2 Réaction du mur déterminée a partir des réactions
d'appuis ponctuels

La deuxieme possibilité consiste a déterminer les réac-
tions des murs en partant des réactions obtenues au droit
des appuis ponctuels. Le probleme soulevé par cette métho-
de réside dans les difficultés d'interprétation de ces réac-
tions d'appuis.

Cela est dii essentiellement au fait que, lc long d'un mur
porteur, le calcul par éléments finis ne permet pas d'obtenir
directement la réaction répartie, mais la concentre au droit
des nocuds par "équivalence énergétique”. Les valeurs de
ces forces concentrées dépendent donc de la variation de la
force répartie qu'clles remplacent. Les difficultés
d'interprétation des réactions d'appuis ainsi calculées
s'expliquent par le fait que la substitution des forces
concentrées A des forces réparties par "équivalence énergé-
tique" donne des valeurs tout a fait différentes de celles
qu'on a I'habitude d'obtenir "manuellement” en supposant
que chaque nocud reprend la charge comprise entre les
deux entre-axes qui lui sont adjacents. La figure 2 met en
évidence ces différences pour des distributions simples
(lindaire et parabolique) des forces réparties, et cela dans
deux cas : un élément fini quadratique (3 nocuds par coté)

(*) Ces deux figures sont tirées de la références |3]. Les résultats présentés ont éé obtenus en utilisant un réseau de 10x10 éléments cubiques sur un quart
de la dalle et un calcul de I'effort tranchant seion la méthode présentée dans les références [4] et [1]. Ces mémes résultats ont é1€ également obtenus par

la méthode de segmentation présentée dans la rétérence [8].
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¢t un €lément fini cubique (4 nocuds par coté) (Figure 4).
Si une méthode [4] a été proposée pour déterminer, A partir
des réactions concentrées, les réactions réparties correspon-
dantes (méthode qui donne effectivement de bons résul-
tats), il n'en reste pas moins que les valeurs obtenues par le
calcul ne sont pas exploitables automatiquement et nécessi-
tent donc un traitement manuel.

En conclusion, on peut dire que, méme si les murs et les
colonnes étaient infiniment rigides et pouvaient étre rem-
placés par des appuis fixes, il apparait clairement que la
détermination des efforts qui passent dans ces porteurs n'est
pas immédiate. Si maintenant on tient compte du fait que
les porteurs ont une rigidité finie et peuvent donc se défor-
mer, on constate alors qu'il y a un deuxi®me facteur
derreur li€  la différence du mode de déformation entre le
modele de calcul et la réalité.

ELEMENT QUADRATIQUE
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Figure 4 : Réactions concentrées ¢quivalant a des réactions
réparties :

1) méthode classique de l'ingénieur,
2) équivalence énergétique.

1.3 Déformation de la dalle au droit des porteurs

Pour mettre en évidence l'importance du mode de
déformation, il suffit de prendre I'exemple d'un mur qui
s'arréte a l'intérieur d'une dalle (Figure 5 : un tel excmple
se rencontre souvent dans la pratique). On voit alors
immédiatement qu'il y a une grande différence entre la
déformation d'une dalle reposant sur un mur élastique et
celle d'une dalle ol ce mur a €€ remplacé par un ensem-
ble d'appuis fixes. En effet, alors que dans le premier cas
le mur se tasse sur toute sa longueur sous l'effet d'une
charge répartie, dans le deuxieme cas la dalle non seule-
ment ne subit aucun tassement, mais en plus aura tendance
a se soulever aprés le premier appui fixe, si bien que le
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deuxiéme appui devra exercer une réaction négative pour
annuler le déplacement vertical (Figure 5). L'erreur ainsi
introduite, ajoutée aux considérations exposées précédem-
ment, explique pourquoi il est difficile de déterminer a
partir des réactions d'appuis ponctuels les efforts qui pas-
sent dans les murs porteurs. De plus, les moments de
flexion dans la dalle au point d'arrét du mur seront nette-
ment surestimés par rapport a ceux qu'on obtiendrait en
tenant compte du tassement du mur.

Figure 5 : Mode de déformation de la dalle :

a) en tenant compte du tassement du mur,
b) en remplagant le mur par des appuis fixes
aux neeuds des éléments finis.

Un autre modele consisterait a remplacer le mur par un
ressort continu (milieu élastique exergant une réaction pro-
portionnelle en chaque point au déplacement vertical de la
dalle, selon la relation R = C. w, ou C est le module de
réaction du mur, figure 6¢). Le principal défaut de ce
modele est qu'il nc tient compte que de la rigidité a la
compression du mur (Figure 6a) ct néglige complétement
sa rigidité au cisaillement (Figure 6b).

De cette fagon, il ne peut traduire la diffusion des
efforts dans le mur, ce qui conduit a sous-estimer considé-
rablement la rigidité réelle de celui-ci et par voie de consé-
quence les moments de flexion dans la dalle.
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Figure 6 : Déformation d'un élément infinitésimal du mur :
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|
[

a) déformation liée a I'effort normal,

b) déformation liée au cisaillement,

¢) modéle de dalle sur milieu élastique montrant
comment la rigidité du mur au cisaillement est
négligée.
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En ce qui concerne les colonnes, leur remplacement par
des appuis fixes non seulement annule le déplacement verti-
cal, mais de plus ne fournit aucune indication sur les
moments auxquels clles sont soumises. Or, si ces moments
de flexion sont moins importants pour la colonne clle-
méme (puisque les contraintes de traction qu'ils engendrent
sont souvent compensées par l'effort normal), ils prennent
par contre une grande importance pour le dimensionnement
de la dalle au poingonnement [14], [11].

En effet, la répartition dans la dalle des cisaillements
dus a I'effort normal dans la colonne peut étre considérable-
ment modifiée par la présence des moments de flexion M,
et My dans cette derni¢re, comme le montre la figure 7 dans
la direction X.

Essayons maintenant de voir quelles conséquences pra-
tiques peut avoir I'ensemble des considérations résumées
ci-dessus.

' Contraintes de
cisaillement
N dans la dalle

A
N X Contraintes
ﬂ X normales dans

/ la colonne

s
|

—— - —-—

\

Figure 7 : Répartition des coniraintes tangentielles dans
la dalle et des contraintes normales dans la
colonne soumise & un effort normal N, et un

moment de {lexion M,.

1.4 Conséquences pratiques

La principale conséquence réside dans le fait que
I'ingénieur doit interpréter et éventuellement corriger les
résultats du calcul par éléments finis pour d'une part les
compléter en faisant "manuellement” la descente des char-
ges ou la vérification au poingonnement, et d'autre part en
éliminer les imperfections en réduisant les pointes de
moments négatifs ou en déduisant des réactions d'appuis
ponctuelles les efforts qui passent dans les murs porteurs.
Si ces interventions sont tolérables dans le cadre d'une utili-
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sation classique des résultats du calcul pour I'élaboration
manuelle des plans d'exécution, elle devient particuliere-
ment pénalisante lorsqu'il s'agit d'automatiser 1'ensemble
[9] en intégrant le programme d'¢éléments finis dans une
chaine de conception assistée par ordinateur (CAO) comme
le montre la figure 8.

CHAINE CESARS
DESSIN ASSISTE LANGAGE DE VERIFICATlON MENU
PAR ORDINATEUR COMMANDE RAPHIQUE DlGITAUSATION
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Figure 8 : Intégration du programme d'éléments finis MAPS
dans une chaine CAO appliquée au batiment.

Dans cette chaine, les données pour le calcul par élé-
ments finis (FEMAPS) peuvent &tre générées de deux
manicres :

a) Selon un processus interactif graphique (visualisation
du réseau au fur et a mesure de sa génération) a l'aide
d'un menu, d'une tablette digitalisante et en reprenant
éventuellement les coordonnées des plans dessinés
par un programme de DAO (MEDUSA, AUTOCAD
ou tout autre systéme produisant un fichier graphique
ou IGES [13]).

b) Par un préprocesseur (PREMAPS [1], [2]) basé sur
un langage de commande et une visualisation graphi-
que de la structure et de ses différents paramétres
(charges, appuis, ctc...).

Les résultats du calcul seront soit représentés graphique-
ment sous forme de diagrammes, courbes de niveau, etc...,
par le postprocesseur POSTMAPS (1] [2], soit utilisés par
le module DIOMEDE pour dimensionner les aciers et per-
mettre aux programmes DEDALE et PHIDIAS de dessiner
les plans d'armatures (en reprenant par l'intermédiaire de
PLACIDE certains éléments du dessin initial produit par les
systetmes DAO) et les listes des fers.

L'élément central de cette chaine étant le calcul par élé-
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ments finis, il apparait alors clairement que plus le modele
de calcul est proche de la réalité et peut fournir des résul-
tats précis et complets, moins l'intervention manuelle de
l'ingénieur est nécessaire. On voit donc immédiatement
I'importance que prend le modele de calcul dans le degré
d'automatisation d'une chaine CAO pour I'élaboration des
plans d'exécution.

Une premiere solution, pour remédier aux inconvé-
nients du calcul classique du batiment et tenir compte de
l'intéraction  dalle-porteurs, consisterait a modéiiser
l'ensemble de la structure a l'aide d'‘éléments "coque". De
cette fagon, on tiendrait compte a la fois des efforts
flexionnels dans la dalle et les colonnes et des effets mem-
branaires dans les murs. Si cette méthode permet théori-
quement de résoudre convenablement le probléme, dans la
pratique, la complexité géométrique des dalles de batiment
(Figure 9) nécessite souvent l'utilisation d'un grand nombre
d'€léments finis. Comme le calcul en coque se fait avec
des noeuds a 5 ou 6 degrés de liberté (la place disque
nécessaire étant proportionnelle au carré du nombre de
degrés de liberté de la structure et le temps calcul au cube
de ce nombre), il apparait clairement que I'on dépassera
tres vite les capacités des ordinateurs moyens dont dispo-
sent la plupart des bureaux d'ingénicurs. Toutes ces consi-
dérations nous ont amenés a développer un modele spécia-
lement adapté au batiment. On peut ainsi modéliser
I'ensemble dalle-murs-colonnes (Figure 9), et cela éven-
tuellement sur plusieurs étages.

On remarquera cependant qu'une telle modélisation
n'est possible que si l'on admet certaines hypotheses.

1.5 Hypothéses

Si l'on tient compte du fait que la plupart des calculs

statiques du batiment peuvent se décomposer en deux par-
ties : l'effet des charges horizontales et celui des charges
verticales, on peut faire les considérations suivantes :

a) Effet des charges horizontales

Pour cette partie du calcul, on constatera que I'on n'a
nullement besoin de modéliscr l'ensemble de la structure
par des éléments “coque”. En effet, la rigidité des dalles
dans leur propre plan étant de loin supérieurc & leur rigidité
tiexionnelle, on peut négliger les efforts membranaires aux-
quels elles sont soumises et limiter leur réle A 1a transmis-
sion des charges. De cette fagon, on peut les modéliser sim-
plement par grillage de poutres.

Ainsi, un systeme de barres planes ou spatiales s'avere
souvent suffisant pour I'analyse des efforts qui passent dans
les colonnes ct les murs sous I'effet des charges horizonta-
les.

A la limite, on modéliscrait uniquement les murs par
des éléments "coque" pour une analyse plus fine. En consé-
quence, les modeles classiques simples donnant la plupart
du temps entiere satisfaction pour cette partie du calcul, on
ne s'occupera, dans ce qui suit, que de I'effet des charges
verticales.

b) Effet des charges verticales

Pour ces charges, on supposcra que les déplacements
horizontaux des dalles et des murs restent négligeables par
rapport aux déplacements verticaux. Tout découlera de
cette hypothese, puisqu'elle permet de simplifier le modzle
éléments "coque" et, par cette limitation du nombre de
degrés de libert¢, de réduire considérablement la quantité
de calculs.

MAPS '

VUE D'UNE PARTIE DU BATIMENT

— Il

|

Figure 9 : Modélisation en éléments finis d'un élage de bitiment.
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2 MODELE D'ELEMENTS FINIS

Par rapport 2a un référentiel global XYZ, on modé-
lise I'ensemble de la structure par la combinaison de
trois types d'éléments : les dalles, les murs et les colon-
nes (Figure 10a). Les noeuds connectés aux éléments
dalles auront trois degrés de liberté (le déplacement w
selon l'axe Z, et les deux rotations 6, , O, autour des
axes X et Y) ; ceux connectés uniquement aux éléments
murs auront un degré de liberté (le déplacement w) et
enfin ceux connectés uniquement aux colonnes auront
cinq degrés de liberté (les trois déplacements u, v, W
selon X, Y, Z et les deux rotations 6, , 6,) (Figure
10b). De cette fagon, la compatibilité des déplacements
est assurée entre ces trois types d'éléments finis. En
revanche, les champs des déplacements et des déforma-
tions ainsi que les efforts seront différents d'un type 2
l'autre.

On notera par ailleurs (Figure 10c) que I'on peut combi-
ner aux dalles des éléments "grillage de poutres" pour
simuler les sommiers. Pour les planchers nervurés, on peut
utiliser également le modele "dalle orthotrope” qui s'adapte
bien 2 ce genre de structure. Dans ce qui suil, on fera un
bref rappel de la théorie utilisée pour la formulation en €1¢-
ments finis.

ELEMENT DALLE

Nocuds a3
degrés de liberté

-
Nocudsal — >

Nocuds 2 5_, degré de libené
degrés de libe: < ELEMENT )
COLONNE .
/ =
L Y
X

Figure 10a : Combinaison des trois types d'éléments :
dalles, murs, colonnes.

DEGRES DE LIBERTE

Neuds £ Neeuds ap i Naeuds ap; i
aux éléments dalles aux éléments murs aux éléments colonoes

1 ]
B[ ] 27

Figure 10b : Degrés de liberté associés aux nceuds
de chaaue tvoe d'élément.

2.1 Eléments "dalles"

Ces éléments sont basés sur la théorie de Mindlin qui
tient compte des déformations dues a l'effort tranchant.
Ainsi, le champ des rotations et celui des déplacements
verticaux sont définis indépendamment (Figure 11) par les
polyndémes d'interpolation de Serendip en fonction des
rotations et déplacements aux noeuds :

w Wi
6, [ =XZN;Em. {6 @)
ey eyi
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Figure 10c : Efforts dans les différents types d'¢éléments.

La géométric de I'élément étant définie en fonction des
coordonnées nodales par :

X X;

=2 Ni &m - 5)
Y Y

i

La matrice de rigidité sera alors calculée en se basant
sur la relation contraintes-déformations pour les dalles iso-
tropes :

=
(2,
M, 2 1 v O g;
M, t=—2 v 1o [|[{-— ¢ @©a
M’ 2a-v) 1o g 1-v ? dy
e 790, 090
2 Rt O Y
(Ox .- o J
ow
k. A
S-S e B (6b)
12(1+v) 01 3_W__
dy
_-_-_‘).______

Figure 11 : Déplacement vertical et rotation
dans 1'élément "dalle".
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Pour les dalles orthotropes, ces relations s'écrivent :

& aey N
Mx Dx Dl 0 ?
M,t= D, D, 0 |. 20, (7a)
M,, 00 DJ 1 H |
30, 9,
L 9% ay
Qx Sx 0 a_w +0
= ox 7 (7b)
Qy 0 Sy w &
oy )

Les coefficients D, , Dy , Dy, Dy, S et S, sont don-
nés dans la littérature [11] en fonction du type d'orthotropie
(Figure 12).

Ce modele s'adapte particulitrement bien 2 certains
types de constructions, tels les planchers nervurés ou mix-
tes (Figure 12).

Figure 12 : Exemples de dalles orthotropes.

A partir des relations (6) et (7), le calcul des moments
de flexion et de torsion se fait d'une maniére classique. En
revanche, les efforts tranchants ne sont pas obtenus 2 partir
des déformations correspondantes [3], mais par dérivation
du champ des moments [1] selon les relations classiques
d'équilibre :
oM, oM

+

Q =~ T; (8a)
M, M,
% e - (88

2.2 Eléments "murs"

On désigne sous ce terme tout élément bidimensionnel
situé dans un plan perpendiculaire au plan global X, Y.La
géométrie d'un élément "mur" s'exprime en fonction des
coordonnées nodales :

X X
YI=ENEm. Y, o)
z Z

30

On définit un repere local i€ 2 'élément :

x|
N &) X
X o | G 1 (10a)
% |z
o oN; @-7]) xi
Ll el (10b)
g

En fonction de ce repere, le champ des déplacements
se compose uniquement des déplacements verticaux
(Figure 13) :

VI=EN Em). V] (1)

G----0----0----9

yiv?

Figure 13 : Champ des déplacements verticaux
dans un élément "mur".

Le reste de la formulation est basé sur la théorie de
I'état de contrainte plan, en tenant compte du fait que
les: déplacements horizontaux sont nuls sur tout
I'élément. On peut définir alors le champ des déforma-
tions :

\ oV
g wSY_ Yoy =

(12)
Yy ax

La relation contraintes-déformations s'écrit :

N 1 0 £
y y
= E-lz [0 1-v [ } (13)
T l1-v 2 ny

XY.

La matrice de rigidité sera déterminée en appliquant
les relations classiques des éléments finis [6].
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2.3 Eléments "colonnes"

Comme les éléments "dalles", ils sont basés sur la théo-
rie qui tient compte des déformations dues a l'effort tran-
chant. Leur formulation dérive de celle exposée dans [5].

Ces éléments barres, A trois, quatre ou cinq noeuds
selon le degré du polynéme d'interpolation, sont soumis
aux trois déplacements u, v, w suivant les axes X, Y, Z et
aux deux rotations 6, , Oy autour de X et Y (Figure 14).

Aux noeuds en contact avec la dalle, les déplacements u
et v seront supposés nuls. D'ou 'on déduit I'expression du
champ des déplacements d'une barre dont le premier noeud,
par exemple, est en contact avec la dalle :

u
v
w =2 [M].§, (14a)
ex
e)’
avec : 0
_______ w]
M,]. (§,}=N, Em).| 1 0 |.{6, (14b)
1 0,
0 1

Figure 14 : Champ des déplacements cl des rotations
dans un élément "colonne”.
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et:
1 u
1 0 \
V. {8, }=N; &, ). 1 . w; (14¢c)
01 0,
1 eyi

La suite des calculs se fait selon la méthode classique
des éléments finis 2 partir de la relation contraintes-
déformations :

Nx
Q
Q y
M, [ |0 El
M

y Y oz

>

i
Q
e

(15)

W
¥
QU
D
Y

On remarquera que ce modele encastre la colonne dans
la dalle et fournit ainsi les moments de flexion qui passent
dans la colonne. Ceci est particulierement utile, puisqu'il
permet le dimensionnement de la dalle au poingonnement,
en tenant compte de tous les efforts (Figure 7). Cependant,
on peut modéliser également une rotule en €éliminant au
niveau de la matrice de rigidité de la colonne les termes liés
2 la rotation par "condensation statique".

2.4 Effet du sol élastique

Un batiment peut reposer sur un sol (Figure 15) de deux
manicres : par l'intermédiaire de dalles (radier sur sol €lasti-
que ou semelles de fondation) ou de barres (pieux résistant
par l'effet de fit et I'effet de pointe). Il est intéressant alors
de savoir quelle est la part de la réaction du sol reprise res-
pectivement par le radier, les semelles et les pieux.

COUPE A-A

Figure 15 : Batiment reposant sur un radier et des pieux
sur sol élastique.
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En ce qui concerne les dalles, le sol exerce une réaction
répartie (sur la surface du radier ou des semelles) et propor-
tionnelle en chaque point au déplacement vertical w :

R (xy) =k .w(xy) (16)

ou k. est le module de réaction du sol. Le calcul par élé-
ments finis consiste alors a ajouter a la matrice de rigidité
[K] de chaque élément du radier ou des semelles une matri-
ce [Kr] proportionnelle au module de réaction du sol. Pour
chaque élément, le déplacement w s'écrivant :

w
0

x1 g
wE =[N 1),001..] eyl =[N]. {8} Q7

1

la matrice [Kg] s'obtient par la formule :
[Kgl =i [NIT.k,.[N].dF (18)

ou F est la surface de 1'é1ément.

Pour les pieux, la réaction du sol (Figure 16) s'exerce

X%

Z)K

R\

7

/s

s

Figure 16 : Axes locaux du pieu et réactions dues au sol.
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selon les trois axes locaux de la barre : X* (K, : effet longi-
tudinal de fat), Y* et Z* (K, et K, : réactions du sol dues
aux déplacements horizontaux). On utilise pour ces barres
le méme type d'éléments que les colonnes. Ainsi, les dépla-
cements selon les axes globaux X, Y, Z s'expriment par la
relation :

u ()
v = M. {§;}=M] . {3} (19)
w (&)
avec :
0
______ w,
M. (8,}=N,©).| 1 0|.46, (20)
0 B
0 0-
etL:
1 u
1 0 v,
M]. (8} =N,@®.| 1 W, @1)
0 0 0,
0 0

On peut alors écrire :

® Les déplacements selon les axes locaux X*, Y*, Z* de

I'élément :
u*(€) u®
Vi€t =[81". {v(©) (22)
w () w (&)

ol [0] est la matrice de changement de base des axes
locaux de I'élément aux axes globaux.

® Les réactions du sol selon les axes globaux :

R,®)
Ry©) [ = [6]. [Ry). (6] . [M]. {3} (23)
R,©)
avec :
2(H+L).k, 0 0
(R¢] = 0 H.k 0 (24)
0 0 L.k,

De cette fagon, on obtient la matrice de rigidité due
au sol agissant le long d'un pieu :

(K1 =] (M. [6]. [RJ). (6] . [M]. ds (25)

ou S est la longueur du picu.
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2.5 Précontrainte

La précontrainte est un autre paramétre qui inter-
vient dans le batiment lorsque les portées deviennent
grandes. Le modele proposé ici tient compte aussi bien
des cables traversant la dalle (Figure 17) que de ceux
qui passent dans les sommiers (Figure 18). Dans les
deux cas, le cable est remplacé par des forces nodales
équivalentes agissant sur I'élément dalle traversé lui-
méme par le cable ou adjacent au sommier traversé par
le cable.

Figure 17 : Cable passant a travers un ¢lément dalle.

1

L /
£ T A AT
/ ' v
// // |
=
7/ 7 /4 Y
Z

I/ ya ///
i

/ / /]0 7
7/ ‘/ 7

Figure 18 : Cable passant 4 travers un sommier et une dalle.
Le calcul de la précontrainte se fait en quatre étapes :

® délermination de la géométrie du cable ;

® calcul des pertes pour les différentes étapes de
mise en tension ;

@ intersection du cible avec les éléments finis ;

@ calcul des forces nodales équivalentes.

2.5.1 Géométrie du cable

La géométric du cable sera déterminée a partir d'un
nombre N de points dont on spécifie les coordonnées (X,
Y,, Z; ) et éventuellement les pentes (o , B; , ¥; respecti-
vement sclon X, Y et Z ). L'interpolation scra faite par
analogic avec la poutre continue, puisque la déformée de
celle-ci satisfait 2 la condition du minimum d'énergie et
par voie de conséquence au minimum de courbure :

[ s 26)
. El

ou K est la courbure de la déformée.

On obticnt ainsi la courbe passant par les points défi-
nis par leurs coordonnées (X;, Y, Z; ) et éventuellement
leurs pentes (o, PB;, ¥), et qui présenic le minimum
d'oscillation entre ces points.

On commence par définir selon l'axe X une poutre
continue (Figure 19) de (N-1) travées le long de
l'abscisse 1 et dont chaque travée a unc longueur L :

Li=n,,-n, =X, 'X.)z + (Y5, 'Y|)2+(Zi»l ’Z.)2 (27)

A chaque appui de cette poutre, on impose un dépla-
cement X; (Figure 19) et éventuellement une pente o .

Pour appliquer la méthode classique des éléments
finis et calculer les rotations inconnues o; ct f; aux
noeuds o les pentes ne sont pas imposées, on utilise
pour chaque travée un élément barre plane basé sur les
polyndmes cubiques de I'Hermite (Figure 20) :

H, (§)=;—(§3-3§+2)

H, (&)ﬁ(&’ B E+1)

H, @)ﬁ(&% g2- - 1)

(28)

H, (E;)=l—(—€3+ 3%+ 2)

ou H, ct H, sont liés aux déplacements selon X et H, et
H, aux rotations des noeuds i et i+1 de la barre i. La

\_. - —

X
%1 N\
X
x,?\ % LN ) N 1
A\ A A~ ,?ﬁ
\\ Xg ",gx7

7
~ 2 —

—

Figure 19 : Poutre continue sclon I'abdcisse 1 ct soumise a des déplacements imposés selon X.
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Remplagons o, et g par leur expression et exécu-
tons les intégrales (14), nous obtenons : -

Eh 0 0 .
fig= - ((-:‘W +vsw) :
1-v
Eh 0 0 15)
n = . (ew +V sw)
1-v

n, etng sont les efforts normaux, par unité de longueur, de
parallele et de méridienne.

3.1.6 Moments de flexion dans une coque
Les composantes du moment des forces de contraintes
agissant en un point M de la coque sont, par définition

Mq) =Lt.coe .Te.ds

M =-!x.o .T .ds
[¢] s Lo

Remplagons G, , Ggg , T Ct Tg par leur expression et
intégrons par rapport a t (-h/2 <t < h/2) .
Les composantes du moment, par unité de longueur,

autour de la paralRle et de la méridienne sont, respective-
ment, dans le cas d'une coque sphérique :

dm
m =R.(—’ +V.0_. cotg 0)
L ¢ R ‘B L4

my =-2 (® .ootg6+v.d—m)
R:i ‘% P
avec 3

D i
120 -v?)

D est la rigidité de la coque 2 la flexion.
3.1.7 Effort tranchant

On démontre, par des considérations énergétiques, que
I'effort tranchant, par unité de longueur de parallgle est

Q=—— .[m 050 + L (m_sin0)] a7
R.sin 0 o

3.2 Equations d'équilibre

Supposons la coque soumise a une force extérieure ré-
partie d'intensité p par unité de surface. Il est, alors, aisé de
déduire les équations d'équilibre par application du
théoréme du minimum de I'énergie potentielle. 11 en résulte
les équations suivantes :

(n¢+na)si.ne«%(Q-Sine)=PxR~Sine (18a)
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n,cos0 - % (m, sin6)-Qsin@=p, Rsin® (1)

P, €t pg sont les composantes normale et tangentielle, sui-

vant une méridienne, a la surface de la coque, de la force
par unité de surface.

Ce systéme d'équations, dont les fonctions inconnues
n, , Ny et Q peuvent s'exprimer en fonction des déplace-

ments ug et u, , définit complétement le comportement de
la coque.

3.2.1 Théorie de la membrane

Si l'appui de la coque est tel que les bords puissent
tourner librement, les moments de flexion sont, alors, né-
gligeables et on obtient une bonne approximation en ne
considérant que seuls les efforts normaux, ou forces de
membrane, sont susceptibles de se développer de fagon sig-
nificative. Dans ce cas, les moments de flexion et les ef-
forts tranchants sont ignorés et les équations (18)
s'écrivent :

n .sin6 +n°.si.ne =p,Rsin® (19a)

d 5 :
no.cose - ; @, .sme)=p8 R.sin @ (19b)

Pour résoudre ce systéme d'équations différentielles du
premier ordre en n, et ng , il faut connaitre I'expression de

P et Pe-

Supposons, cas le plus courant, que la coque soit
soumise a une force verticale, son poids propre, de densité
p par unité de surface ; la projection de cette force sur les
axes de coordonnées intrinseéques donne alors :

P, =-p.cosO et P, =psin®

Eliminant ny entre (19a) et (19b), il vient :

)
sin® . — +2.n,.cos® =-pR
o

Cette équation admet pour solution générale

ng = (pR.cos® +A)/sin %9
ng doit rester fini au voisinage de 6 = 0. Pour cela, il faut
que le numérateur s'annule en ce point. Donc,
A=-pR

L'effort normal a la méridienne par unité de parallele
est, aprés simplification,

.pR
(1 + cos0)

n. =

Pour les angles d'ouverture habituels (6 < 90°), n, est
un effort de compression.

On déduit, sans difficulté, I'expression de n,. L'équation
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(longucur réelle du cable) et o l'angle de déviation
cumulé (Figure 22) :

ds =I do (33)

s=jds et o=
IR )|

ou R (S) est le rayon de courbure.

Figure 22 : Rayon de courbure et angle de déviation.

Pour le calcul de S, on procede de la sorte pour cha-
que trongon i de la courbe :

, . . 13
s)=sy s‘z=J V@) .
" ; (34)
s;=[ [v.@)|.q si=, Iv.@®) .de
-1/3 173
S5 @)= 5 NS (33)

)=l

On détermine l'anglc de déviation cumulé¢ o de la
méme manicre en partant de la relation (33) ct en tenant

compte du fait que le rayon de courbure s'écrit :

V. €)

Rt
v. @)

(36)

ol V_ estle vecteur normal a la courbe.
2.5.3 Perte par recul des clavettes

Sous l'effet d'une mise en tension a V  (Figure 23a)
I'élongation totale du cable s'obtient (Figure 24) par :

L

V(s)
AL={ —— d
E.F ) @7
0

avec : L = longueur totale du cable,
E = module d'élasticité de l'acier,
F = section du cable.

Sous l'cffet d'un recul de clavetics, cette élongation
est réduite de AL, (Figure 23b), ce qui crée des forces de
frottement f, dirigées dans le sens contraire de celui de la
mise cn tension. Le point d'équilibre entre les deux forces
de frottement f, (dues a la misc en tension) et f, se pro-
duit au point d'abscisse w de telle manitre que :

S B 8
-~ ) (38)

A
ol A est la surface délimitée par les courbes P, (S) et P, (S).
cette dernidre étant symétrique a la premicre par rapport 3
I'axe GB (Figure 24). En conséquence, l'abscisse w sera
déterminée par résolution de I'équation non linéaire :

V(s).ds-V (w).w:é— AL, .EF 39)

o

Remarque :

Ce caleul des pertes a é1é exposé pour la premiere élape de
mise en tension. 1 est clair que le principe reste valable pour les
autres étapes, comme le montrera le troisitme exemple
d'application : calcul d'une dalle précontrainte.

Figure 23 : Elongations et forces de frottement @ a) lors de la mise en tension ([l), b) lors du recul des clavettes (fz)'
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Figure 24 : Courbe représentant les pertes dues aux frottements et au recul des clavettes.

2.5.4 Intersection du cable avec les éléments finis

Pour un élément fini de dalle, 1'équation d'un cOté a
M noeuds s'‘écrit (Figure 25) :

X.

1

4
= i=21 M, ). (40)

Y (M Y;

XM

ol M; sont les polyndmes de Lagrange.

L'intersection avec le cable s'obticnt en égalisant cette
courbe avec les composantes X et Y de la relation (30).
On obtient ainsi un systeme a 2 équations non linéaires
pour chacun des trongons du cable :

X; (€) XM
= 41

Y; © Y (M

En procédant ainsi pour les autres cOtés de I'élément,
on trouve le deuxiéme point d'intersection et on détermi-
ne alors la partie du cable qui traverse 1'élément.

2.5.5 Forces nodales équivalentes [15]

Le calcul des forces nodales équivalentes a la pré-
contrainte se fera exaciement comme dans les coques
(références [1] et [2]). La scule différence consistera a
négliger les composantes selon X et Y des forces de
déviation et d'ancrage et a ne garder que les composantes
selon Z.

En supposant que la scction des cibles est négligeable
devant celle du béton, et que la tension n'est pas modi-
fiée par les déformations élastiques de la structure, on

36

Figure 25 : Intersection des coiés d'un élément cubique de dalle
(4 noeuds par coté) avec la projection plane du cable.

peut remplacer l'effet de la précontrainte par des charges
nodales équivalentes, la matrice de rigidité de 1'élément
dalle restant inchangée. Ces forces nodales s'exprimeront
alors uniquement en fonction de la géométric du cable ct
de la tension.

a) Géométrie de la partie du cable traversant
I'élément

Considérons un élément de coque traversé par un
cable. Soit m le nombre de points répartis réguliércment
dont on spécifie les coordonnées pour définir la géomé-
trie du cable (Figure 26) :

X, 0= ¥ 42)

[ cj

N < <

=j§=1 M, ). Y

C: cj

Dc méme, en spécifiant les tensions en ces points :
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T =YM@®T @3)

=1

ou les M; sont les fonctions d'interpolation de Lagrange.
b) Charges locales dues au cable

L'effet du cable peut &tre remplacé par deux forces
concentrées p, et p,, respectivement au point j = 1 et
j = m, et deux charges réparties p, et p, dirigées res-
pectivement selon la tangente et la normale a la cour-
be X, ().

Connaissant les vecteurs tangent t et normal n :

t:—z‘— avec vl=ch(x)
|le dx (44)
v, I i PR

n= avec V, = ’ e L —
V. RS

ol :a=d2X /dy? . dX/dy , on peut déterminer le vecteur
charge résultant :

P=p,-t+p,.n, P1='r|-tx>l‘ pm=Tm.t14”
ou
p,=dT/ds = 1|V,| . dT/dx
el
45)

po=TR=|V,|.T.

¢) Vecteur des charges nodales équivalentes

Connaissant
I'élément dalle :

I'expression des déplacements dans

u=[N].3 (46)
le vecteur des forces nodales équivalentes aux charges loca-
les s'écrira :

S 1
S=-[INJ p |V,] d
- [[N] py + [N, ) Py ] @7

Pour effectuer cette intégrale, il est nécessaire de
déterminer pour chaque valeur du paramétre y les
abscisses curvilignes &, 1, et {. correspondantes. Pour
cela, il faut résoudre la systeme non linéaire a trois

inconnues :

X (oMo C) =X ) 48)
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Figure 26 : Elément de dalle traversé par un cable
de précontrainte.

Ainsi ce modele permet de faire passer un nombre que-
conquc de cables a travers I'élément en sommant les char-
ges nodales équivalant a chacun d'eux. On notera que la
forme de chaque cable est considérée comme une courbe
quelconque de l'espace, et que la tension peut varier le long
de cette courbe, ce qui permet de tenir compte des pertes de
précontrainte, au niveau du calcul des forces nodales équi-
valentes.

Remarque :

De ce vecteur des forces nodales s'appliquant sur des
éléments "dalles”, on ne gardera que les composantes selon
w, 8, ct 0,, puisque dans la relation (46), le vecteur dépla-
cement & comprend les composantes u et v selon les axes X
et Y.

2.6 Applications

Le modele de calcul présenté ci-dessus sera illustré
par trois exemples d'application. Le premier est destiné a
comparer les résultats obtenus en tenant compte de
I'intéraction dalle-porteurs et ceux obtenus avec le mode-
le "dalles sur appuis fixes". Le deuxieme illustrera le cal-
cul d'un batiment sur plusicurs étages avec la prise en
compte d'un radier sur sol élastique et pieux. On verra en
particulier comment on peut obtenir directement la des-
cente des charges. Le dernier exemple concernera le cal-
cul d'une dalle précontrainte avec la détermination de la
géométrie du cable et des pertes pour les différentes éta-
pes de mise en tension.

Cependant, avant d'aborder ces exemples, on com-
mencera par faire une comparaison entre le modele "bdti-
ment" proposé ci-dessus et le calcul en "coque” pour
avoir une estimation du gain en temps calcul et en place
disque.
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3 EXEMPLES D'APPLICATION

3.4 Comparaison du modéle "dalle-murs-colonnes"
avec le modele "coque"

Le calcul portera sur une dalle carrée appuydée le long
de ses bords sur quatre murs (Figure 27).

MAPS : DALLE CARREE APPUYEL SUR QUATRE MURS
VUE EN PERSPECTIVE

0 ——
!
Y

AResee=
H;‘ “;‘ N~
i =

{

Ve

Figure 27 : Dalle carrée appuyée sur des murs.

En modélisant par éléments [inis la dallc et les poricurs,
les nocuds appartenant a la dalle ¢t aux murs augmentent
considérablement la largeur de bande de la matrice assem-
blée de la structure. Or, si la place disque nécessaire au
stockage est proportionnelle a ceue largeur de bande, Ic
temps calcul est proportionnel & son carré. Si l'on utilise
l'algorithme frontal. [12] pour la résolution du systémec
d'équations, le modele proposé ci-dessus aboutit 2 une lar-
geur de front environ quatre fois plus petite que le calcul en
coques. En effet, avec les ¢léments "coques”, les nocuds
appartenant 2 la fois a la dalle et aux murs ont six degrés de
liberté. Ceux-ci ne peuvent étre ¢liminés par substitution de
Gauss qu'unc fois assemblés les éléments dalles et murs
auxquels ils sont connectés. Par contre, avec le modele
"batiment", il devient possible, en cecs mémes nocuds,
d'éliminer les deux rotations 6, ct 8y (qui n'apparticnnent
qua la dalle) sans attendre l'assemblage des éléments
"murs". Ainsi, au licu des six variables, il ne restera qu'un
scul degré de liberté (le déplacement w) par nocud qui ne
peut &tre ¢liminé au moment ou les éléments "dalles" sont
assemblés. Si, en plus, on tient compte du fait que le nom-
bre total d'équations cst réduit d'un facteur trois environ (le
nombre de degrés de liberté par neeud cst de cing ou six
pour les €léments "coques™ et de trois ou un pour la combi-
naison "dalle-mur"), on s'explique alors la réduction consi-
dérable du temps de calcul. Pour la dalle carrée, la compa-
raison des temps de calcul sur un miniordinateur MICRO-
VAX II est donnée par le tablcau 1. Quant a la place disque
nécessaire au stockage des matrices de rigidité élémentai-
res et de la matrice assemblée de la structure, on la réduit
approximativement d'un facteur six a huit en utilisant le
modgle "bdtiment".

3.2 Dalle rectangulaire sur murs et colonnes
Cet exemple concerne une dalle rectangulaire reposant
sur des murs et des colonnes (Figure 28).

Elle est soumise a une charge uniformément répartie.
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Modele batiment Modele coque
Nombre total de nocuds 1361 1361
Nombre total d'équations 2500 7000
Nombre de degrés de liberté
pour la largeur de "front" maximale 176 720
Place disque nécessaire
au stockage des matrices (cn Mbytcs) 5 Mb 40 Mb
Matrice des éléments 140 876
Assemblage ct résolution 585 14 784
Temps
de calcul Efforts dans les €léments 76 197
en d
TOTAL 792 15 857
(env. 13 min.) (env. 4 h. 24 min.)

Tableau 1 : Comparaison des modtles "coques™ et "batiment " pour la dalle

carrée appuyéc sur quatre murs.

Le calcul est fait de quatre manigres :

1. Comme dalle avec des appuis ponctuels (w = 0) au
droit des colonnes ct des appuis linéaires avec rotation
bloquée (w =0 et Oy =0) le long des murs (cas 1).

2. Comme dalle avec des appuis ponctuels (w = 0) au
droit des colonnes ct des appuis linéaires avec rotation
libre (w = 0) le long des murs (cas 2).

3. Sclon le modele proposé précédemment et qui tient
comple de I'intéraction dalle-porteurs (cas 3).

4. Avec des éléments coques + barres de l'espace pour
avoir une solution de référence (cas 4).

Les résultats du calcul sclon le modele dalle + murs +
colonnes (cas 3) sont représentés graphiquement :

a) La répartition des moments fléchissants M, sous forme
de courbes de niveau (Figure 29) et de diagramme
(Figure 30).

b) Les trajectoires des faces principales (sections perpendi-
culaires aux moments principaux) pour avoir une idée de
I'apparition des lignes de rupture (Figure 31).

¢) La déformation du mur dans son propre plan (Figure 32)
ainsi que le diagramme des efforts normaux dans le mur
pour mettre en évidence la réaction répartie agissant sur
la dalle (Figure 33).
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Figure 28 : Schéma de la dalle.
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MAPS : DALLE + MURS + COLONNES

FORCES MX

Figure 29 : Moments de flexion M, dans la zone A-C-1-G
de la dalle.

MAPS : DALLE + MUKS + COLONNES
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Figure 30 : Diagramme des moments M, dans la zone A-C-1-G
de la dalle.
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Figure 33 : Efforts normaux (verticaux) dans le mur.

MAPS : DALLE + MURS + COLONNES

PRINCIPAL FACES (PORCES - NX, NY, NXY -)

Figure 34 : Trajectoires des faces principales dans le mur.

MAPS : DALLE + MURS + COLONNES

Figure 31 : Trajectoires des faces principales dans la zone
A-C-1-G de la dalle.

MAPS : DALLE + MURS + COLONNES
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Figure 32 : Déformation du mur.
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IN-PLANE DISFLACEMENTS

Figure 35 : Déformée de la dalle et des colonnes le long de la
coupe B-E-H.

MAPS : DALLE + MUKS + COLONNES

]
FOKCES MY 4]

Figure 36 : Flexion dans la dalle et les colonnes au droit de la
coupe B-E-H.
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d) Les trajectoires des faces principales dans Ic mur (Figure
34) pour montrer que la fissuration se produira au droit
du point D de la dalle.

¢) Déformée de la dalle et des colonnes au droit de la coupe
B-E-H (Figure 35).

f) Flexion dans la dalle ct les colonnes au droit de la coupe
B-E-H (Figure 36).

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par
le modg€le coque montre que la différence est négligeable,
aussi bien pour les déplacements que pour les efforts. En
revanche, la comparaison avec le calcul en dalle sur appuis
fixes (cas 1 et 2) met en évidence des différences sensibles.

Au droit du mur, le mode de déformation obtenu avec
les appuis fixes (cas 1 et 2) (Figure 5) differe compléte-
ment de celui que l'on obtient en tenant compte de
I'intéraction dalle-mur (cas 3 et 4) et qui est représenté 2 la
figure 32. En effet, en mettant un premier appui fixe au
point D dans le cas 1, la dalle aura tendance 2 se soulever
au-dela de ce point et le deuxi®me appui devra exercer une
réaction négative pour annuler ce déplacement.

En ce qui concerne les cfforts, alors que le modele pro-
posé ci-dessus donne pratiquement les méme résultats que
la solution de référence (modele coque : cas 4), les efforts
obtenus en répartissant les réactions concentrées sur la
zone qui leur est adjacente restent ues éloignés de cette
solution (Figure 37). Ainsi, cette différence importante
s'explique par les deux raisons analysées dans
I'introduction du présent article :

1. Celle qui concerne lc remplacement des réactions répar-

ties par des réactions concentrées "énergétiquement”
équivalentes.

2. Un comportement tout 2 fait différent au niveau de la
déformation de la dalle dans cette zone.

0U CALCU EXN DMIF
+ MR + COLONNE
- QU@ -

CALCWL EX DALLE
- S @.

Figure 37 : Comparaison des réactions obtenucs par les quatre modé-
les de calcul.
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La conséquence de ces différents facteurs sur la
répartition des efforts dans la dalle est illustrée par les
figures 38 et 39 ou I'on compare les moments de flexion
obtenus par les quatre modeles de calcul. On peut résu-
mer cette conséquence ainsi : le modele avec appuis
fixes aboutit 2 unc surestimation des moments négatifs
au droit des porteurs et a une sous-cstimation des zones
soumises aux moments positifs. On remarquera qu'au
droit du mur (au point D), la prisc en compte de la
déformation de ce dernier aboutit a une réduction consi-
dérable (de 21 a 12 t.m/m, soit de 43%) du moment de
flexion.

AIIT
CALCUL EN DALLE - CAS (D -
CALCUL EN DALLE - CAS @ - %

/ CALCWL EN DALLE-MURSCOLONNE - CAS (D) -
CALCUL EN COQUE - CAS (-

Figure 38 : Comparaison des moments de flexion M, le long
de la coupe D-E.
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Figure 39 : Comparaison des moments de flexion My le long
de la coupe A-D.

3.3 Batiment sur deux étages avec radier et pieux

Cet exemple (Figure 40) est destiné a montrer com-
ment on peut aborder l'analyse statique du batiment sur
plusicurs étages ct tenir compte de l'interaction sol-
structure tout cn restant dans les limites raisonnables de
calcul.

En particulicr, on peut a la fois voir la répartition des
déplacements (Figure 41a), des efforts (Figure 41b) ou la
trajectoire des faces principales (Figure 42) dans chacune
des dalles, analyser l'interaction des différents élages
(Figure 43) et procéder a ce que l'on appelle usucllement
la "descente des charges” (Figure 44).
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MAPS: BATIMENT A DEUX ETAGES SUR RADIER

MAPS : BATIMENT A DEUX ETAGES SUR RADIER
'VUE EN ELEVATION

Figure 40 : a) Vue globale du batiment sans les pieux,
b) Vue en élévation du batiment avec le radier
et les pieux.

Figure 41a : Déplacements verticaux dans la dalle supérieure.

MAFS : BATIMENT A DEUX ETAGES SUR RADIER

. A N
u Y Pl O | A
Figure 41b : Moment de flexion dans une partie de la dalle
supérieure.
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Figure 42 : Trajectoires des faces principales dans une partie
de la dalle supérieure.

MAF3 : BATIMENT A DEUX ETAGES SUR RADIER ET PEUX
TN-FLANE DISPLACEMENTS

Figure 43 : Coupe A-B-C : déformation des dalles,
des colonnes, du radier et des pieux .

MAPS : BATIMENT A DEUX ETAGES SUR RADIER ET MEUX
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Figure 44 : Coupe A-B-C : efforts normaux dans les colonnes
("descente des charges").

3.4 Dalle précontrainte

Ce dernier exemple concerne une dalle rectangulaire a
champs réguliers s'appuyant sur des colonnes et soumise a
deux cas de charge : le poids propre et la précontrainte. Vu
la symétrie, seul le quart de la structure est calculé. Le
schéma de cablage est représenté sur les figures 45 en plan
et 46 en coupe. Le calcul de la tension le long du cable en
tenant compte des pertes dues aux frottements et aux reculs
des clavettes est résumé sur la figure 47.

Pour éliminer les pointes de moments négatifs (en tenant
compte des dimensions réelles des piliers : Figure 48), les
piliers sont modélisés sur toute leur section par un milieu
élastique équivalent et non pas remplacés par des appuis
ponctuels.
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Au niveau des résultats, on voit comment la pré-
contrainte "balance” les charges permanentes en représen-
tant sous forme de courbes de niveau les déplacements ver-
ticaux (Figures 49 et 50) et les moments de flexion (Figu-
res 51 et 52) sous l'effet de ces deux cas de charge. Les
figures 53 et 54 montrent les moments de flexion M, sous
forme de diagrammes, ou les efforts sont "rabattus" au
droit de coupes correspondant aux piliers et aux milieux de
travées.

Si ces trois exemples illustrent I'application pratique du
modele de calcul présenté dans le cadre de cet article, on
peut dire, en conclusion, que le développement d'un tel
modele a été motivé par deux raisons principales :

MAPS : DAL
'VUE EN PLAN DU CABLAGE SUR 14 DE LA DALLE

[ligure 45 : Vue en plan du systéme de cdblage pour un quart
de la dalle (on remarquera le resserrement
des cables au-dessus des piliers).

1. Obtenir une meilleure approche du comportement stati-
que réel de la construction, ce qui permet une meilleure
intégration dans un syst¢tme CAO.

2. Réduire considérablement le temps de calcul ainsi que la
place disque nécessaire et rendre possible l'implémentation
du programme sur le petites installations (mini ordinatcur
32 bits) ®

Réduction du moment due
a 'élasticité de la colonne

Réduction du moment due Moment sur appui fixe

4 la section de la colonne

Figure 48 : Réduction des moments négatifs due a
I'élasticité du pilier et aux dimensions
de sa section.

'NUMERO DU CABLE 1000 1200

PROFECTION SUR LE PLAN X-Z

Figure 46 : Vue en coupe des cdbles de précontrainte :
1) A-A : sur piliers.
2) B-B : sur travée.

MAPS : ET E =
F = 0000530
NU = 01800
NUMERO DU CABLE 1000 1200 X = 000080
PROJECTION SUR LE FLAN X-Z
ETAVE: 4

o2m
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0.m34
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ELONGATION A =
RECUL CLAVETTES =
ELONGATION C =

0.0
L] 2 =) o =3 -3 °
b z s E] 3 3 p's WOSTE

Figure 47 : Pertes dues aux frottements et aux reculs des
clavettes pour quatre étapes de mise en tension.
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Figure 49 : Déplacements verticaux sous l'effet des charges
permanemes.

MAPS : DALLE PRECONTRAINTE

DISPLACEMENT W

\%@/@

PIE@)

Figure 50 : Déplacements verticaux sous l'effet
de la précontrainte.
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MAPS : DALLE PRECONTRAINTE

(T

)

.

Figure 51 : Moments de flexion M, dus aux charges
permanentes.

MAPS : DALLE PRECONTRAINTE

Figure 52 : Moments de flexion M, dus 2 la précontrainte.

MAPS : DALLE PRECONTKAINTE

FOKCES MY

Figure 53 : Diagramme des moments de flexion M, au droit

des piliers et des milicux de travées sous 'effet
du poids propre.

MAPS : DALLE PRECONTRAINTE
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Figure 54 : Diagramme des moments de flexion My au droit

des piliers et des milicux de travées sous l'effet
de précontrainte.
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