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OBJECTIF

1. OBIJECTIF

LA PRESENTATION MONTRE COMMENT LE CODE
CAST3M A ETE UTILISE POUR UNE ETUDE DETAILLEE
DU COMPORTEMENT MECANIQUE D’UNE STRUCTURE
EN PIERRE MASSIVE OBTENUE PAR LUADAPTATION DE
’APPAREILLAGE DE LA VOUTE PLATE PROPOSEE PAR
JOSEPH ABEILLE A UNE SURFACE AVEC DOUBLE
COURBURE POUR OBTENIR UNE CALOTTE SPHERIQUE.




LA VOUTE PLATE: UN EXEMPLE DE STEREOTOMIE.

1. OBJECTIF « LA STEREOTOMIE SE DEVELOPPE ENTRE LE XVIéme ET XVIIéme SIECLE COMME LA
SCIENCE DE LA COUPE DES PIERRES POUR REALISER DES VOUTES DE N’IMPORTE
QUELLE FORME OU DIMENSION
2. CADRE « "EXIGENCE EST D’OBTENIR DES SURFACES CONTINUES ET HOMOGENES EN
HISTORIQUE ELIMINANT OU EN MINIMISANT LA PRESENCE DES JOINTS

* DESSIN, GRACE A DES REGLES PROJECTIVES, DES FORMES REELLES DES SURFACES

DES CLAVEAUX POUR EN SIMPLIFIER LA COUPE
3. L'ORIGINE: LA

VOUTE PLATE

4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

5. LAVOUTE
SPHERIQUE: LES . L
CALCULS Philibert De I'Orme, Ardouin Mansart 1673

MECANIQUES Trompe d’Anet Hotel de Ville, Arles




LA VOUTE PLATE: CONTEXT DE L'INVENTION.

1. OBIJECTIF
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1. OBIJECTIF

2. CADRE HISTORIQUE

3. L'ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

5. LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES

LA VOUTE PLATE: JOSEPH ABEILLE 1699.

TR e :

Claveau et assemblage des claveaux pour réaliser la
voute plate.
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Coupe d’un claveau soutenu par deux autres claveaux:
on peut voir I'arche de décharge et les efforts plus
importants dus a la somme de la force appliquée et
I'arche de la poussée.

* LE CLAVEAU EST UN
POLYEDRE AYANT LES DEUX
COUPES AXIALES EN
FORME DE TRAPEZE
ISOCELE ORIENTEES DANS
DEUX DIRECTIONS
OPPOSEES

« CHAQUE CLAVEAU
SOUTIENT ET EST SOUTENU
AFIN QUE LA VOUTE
DEVIENNE
OPERATIONNELLE QUAND
’ASSEMBLAGE EST
COMPLET

* LE COMPORTEMENT
MECANIQUE EST CELUI
D’UNE POUTRE EPAISSE

LA POUSSEE EST
PARTAGEE PAR LES QUATRE
MURS GRACE A LA
STEREOTOMIE DES
CLAVEAUX



ETUDE NUMERIQUE A L’AIDE DE CAST3M.
MODELISATION GEOMETRIQUE.

3. L'ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

MODELISATION DE LA VOUTE PLATE A L'AIDE DE WOLFRAM MATHEMATICA ET
CAST3M.

La mise en ceuvre de la voute est optimisée du fait de I'utilisation d’'une unique
forme de claveaux, son comportement mécanique ne change pas si on inverse
I'intrados avec I'extrados.




1. OBIJECTIF

2. CADRE HISTORIQUE

3. L’'ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

5. LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES

LE DEVELOPPEMENT: LA VOUTE SPHERIQUE.
MODELISATION GEOMETRIQUE.

Géodes obtenues a partir de différents solides générateurs, la premiére a
gauche est obtenue a partir d’'un icosaédre, comme la structure objet de

I'étude.

Selon le choix du polyedre générateur et de
la fréquence, on peut obtenir des géodes
avec des régularités différentes.

Par exemple, I'image a gauche montre les
triangles qui composent la surface de la
géode de fréquence 4 a partir d'un
icosaedre, avec des couleurs différentes
selon leur surface.

La voute qu’on va présenter est constituée
de 8 claveaux différents.



LE DEVELOPPEMENT: LA VOUTE SPHERIQUE.
1. OBJECTIF MODELISATION GEOMETRIQUE.

2. CADRE HISTORIQUE

3. L’'ORIGINE: LA

VOUTE PLATE
4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE
Dés qu’on a réalisé la géode il est nécessaire d'identifier le nexorade auquel
correspond le comportement structurel de la voute. Etant donné une
5 AVOUTE subdivision du plan en polygones, on peut définir les axes des NEXORS, en
SPHERIQUE: LES tournant chaque élément des cétés du pavage du méme angle autour d’un
CALCULS axe qui passe pour son point médian et le centre de la sphéere. Si le pavage
MECANIQUES se trouve sur une surface courbe, la rotation sera faite sur le plan tangent a

la surface.



LE DEVELOPPEMENT: LA VOUTE SPHERIQUE.
1. OBJECTIF MODELISATION GEOMETRIQUE.

2. CADRE HISTORIQUE

3. L'ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

5. LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES




LE DEVELOPPEMENT: LA VOUTE SPHERIQUE.
1. OBJECTIF MODELISATION GEOMETRIQUE.

2. CADRE HISTORIQUE

3. L’'ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

5. LAVOUTE

SPHERIQUE: LES
CALCULS MODELISATION DE LA VOUTE A AIDE DE WOLFRAM MATHEMATICA ET CAST3M

MECANIQUES




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
CHOIX DU MODELE.

LES STRUCTURES SONT CARACTERISEES PAR LES PIERRES (LES
CLAVEAUX) ET LES INTERFACES MINCES REMPLIES AVEC DU MORTIER
(LES JOINTS). LA LITTERATURE PROPOSE PLUSIEURS MODELES POUR
LES ETUDIER:

« LES CLAVEAUX ET LES JOINTS SONT DES SOLIDES DEFORMABLES
AVEC UN COMPORTEMENT NON LINEAIRE DONT ON EXTRAIT
MODELE HOMOGENE EQUIVALENT

« LA DEFORMATION DES CLAVEAUX EST IGNOREE ET ON MODELISE
LE SYSTEME DISCRET OU LES DEPLACEMENTS SE CONCENTRENT
AUX INTERFACES ENTRE LES BLOCS RIGIDES

« ANALYSE LIMITE ET D’UN SYSTEME CONSTITUE PAR DES ELEMENTS
DISCRETS

* ON UTILISE UN MODELE HETEROGENE: LES ELEMENTS SOLIDES
AVEC UN COMPORTEMENT ELASTIQUE LINEAIRE ET LES

5. LA VOUTE INTERFACES AVEC UN COMPORTEMENT NON LINEAIRE.

SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
1.  OBJECTIF CHOIX DU MODELE.

x1.E5 Load

5.00

4.50 -

2. CADRE HISTORIQUE

4.00 —

3.50 —

3.00 -

3. L’'ORIGINE: LA

VOUTE PLATE B |
4. LE 1.00 | ]
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE B 7
SPHERIQUE . . 1 : . . 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

x1.E-3 Displ

Comparaison des courbes force-déplacement obtenues avec un modele homogénéisé

5 LA VOUTE (orange) et le modeéle utilisé pour obtenir les résultats qui seront présentés. Le
SPHERIQUE: LES Module de Young du modele homogénéisé a été choisi pour faire coincider le premier
CALCULS trait de la courbe avec celui de la courbe obtenue avec un modele qui considere les
MECANIQUES claveaux et les joints séparément (E,=1/50E,).




OBJECTIF

CADRE HISTORIQUE

L’ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES

LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
CHOIX DU MODELE.

x1.E5 Load

2.10

1.89 -

1.68 -

147 -

1.26 -

1.05 =

0.84 -

0.63 -

0.42 -

0.21 -

0.00

0.00 145 290 435 5.80 7.25

GIBI FECIT

Comparaison entre les courbes force-fleche pour une voute obtenue en considérant
les claveaux rigides (orange) ou déformables (vert).




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
DEFINITION DU MODELE.

e NECESSITE DE CREER UNE INTERFACE POUR IMPORTER LE MODELE
GEOMETRIQUE DE MATHEMATICA DANS CAST3M

e AJUSTEMENT DU MAILLAGE CAR LE CONTACT ENTRE LES CLAVEAUX
N’EST PAS TOUJOURS LE MEME (OPERATEUR CBLO)

1. Création d’une table qui contient les faces (taba) de chaque
claveau et d’une table qui contient les solides (tabt)
taba .i = table 'liste_de_faces’
tabt=tabl 'liste_de_blocs';

2. Ensuite on appligue 'opérateur cblo pour obtenir des blocs
compatibles a partir des blocs dont on ne connait que les
enveloppes simples

tabtt=cblo tabt (large/100);

3. On génere les maillage d’enveloppes et les volumes
tdum=genesurf tabi;

5. LAVOUTE . .
SPHERIQUE: LES envi=genenvel tabi;
CALCULS elim (envi et ssupi) (large/100);
MECANIQUES tabbk . (dime tabbk)=coul (volu envi) 'bleu’;




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
DEFINITION DU MODELE.

e DETECTION AUTOMATIQUE DES
CONTACTS (OPERATEUR GENJ) POUR
GENERER LES JOINTS

jointO=genj meshT (large/100);

e LES CLAVEAUX: MODELE MECANIQUE ELASTIQUE LINEAIRE,

DENSITE 2000 KG/M3
MODULE D’YOUNG 0,3 GPA
COEFFICIENT DE POISSON 0,27

 LES INTERFACES : MODELE MECANIQUE ELASTIQUE ISOTROPE

PLASTIQUE COULOMB

DENSITE 2500 KG/M3
RAIDEUR A COMPRESSION 6 €8 N/m
RAIDEUR A TRACTION 3 €8 N/m

COHESION 0 o Q
O ya)

ANGLE DE FROTTEMENT N/4 < <
5. LAVOUTE = o
SPHERIQUE: LES e LES CONDITIONS AUX LIMITES: ENCASTREMENT q D
CALCULS ) N

MECANIQUES D UI}IE SURFACE,DES CLAVEAUX QUI FONT PARTIE &~ i . o

DE LANEAU EXTERIEURE (o




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
1.  OBJECTIF ANALYSES: PROBLEMES DE MAILLAGE.

ON A EFFECTUE LES ANALYSESPOUR =T ..
EVALUER LA SENSIBILITE A DEUX i | W A
2. CADRE HISTORIQUE PARAMETRES

e

' ANGLE DE ROTATION DES CLAVEAUX

2 AB AB B B AB AB
p . a
3. L'ORIGINE: LA (o) z AB B AB AB AB AB
VOUTE PLATE
iz B AB AB AB AB AB

’ANGLE DE COUPE DES FACES
z AB AB AB AB AB AB

INCLINEES (&)

4. LE
DEVELOPPEMENT: - _ Les deux familles de claveaux: la
LA VOUTE o premiére (A) est plus facile a réaliser
SPHERIQUE dans la pratique constructive, mais la
deuxieme (B) a permis d’avoir un
intrados et un extrados courbes,
donc plus intéressant d’'un point de
5 A VOUTE vue e§thétique et au mérrue temps
SPHERIQUE: LES d(f_' ,res.oudre dgs problemes de
génération de maillage dans Cast3M
CALCULS s s \ .
MECANIQUES liés a des éléments de tres petite

A B taille sur les surfaces enveloppes.




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
1. OBJECTIF ANALYSES: ANGLES DE REFERENCE.

2. CADRE HISTORIQUE

3. L'ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

5. LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES 9=—T ¢=cm Q=




5. LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES

LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
ANALYSES.

DES ANALYSES NUMERIQUES ONT ETE FAITES POUR EVALUER
’APPAREILLAGE OPTIMAL SELON LES CRITERES SUIVANTS:

* POIDS TOTAL DE LA STRUCTURE

e POUSSEE MAXIMALE EXERCEE PAR UN CLAVEAU DE 'ANNEAU
EXTERIEUR

 FLECHE MAXIMALE SOUS POIDS PROPRE AFIN D’EXTRAIRE LE
DEPLACEMENT ACTIF

 FLECHE MAXIMALE SOUS LE PREMIER PAS DE CHARGE

 FLECHE MAXIMALE APRES LA CONSOLIDATION DE LA STRUCTURE
AVEC DES CYCLES DE CHARGE-DECHARGE

* GLISSEMENT CUMULATIF MAXIMAL APRES LES CYCLES

« FORCE APPLIQUEE VS FLECHE MAXIMALE



LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.

1.  OBJECTIF ANALYSES: LES RESULTATS.
POUSSE
2. CADRE H/STORIQUE 81 i 474 O.’)’.M O:il() 4..‘)()‘ o 4.84
R o 475 478 [ 464 4% ® 501 493 @5'”‘" o 189 486 o 48
ijr 4.93 ® 4.89 166 o 4.7 OM}S O 1.98 4.89 ® 4.89 1.88 o 4,78
¢ l-; 504 195 480 522 5.18 R 5.03 5.02 5.00 4.97 4.93
3. L'ORIGINE: LA . Qo i 180 % Q. i2®u 1 ® 5o 505 © 501
VOUTE PLATE 4 5.0 O5.07 187 M g ‘”1 5.29 .5-18 5.23 .5.14 5.13 o 5.02
P ® O O O @)
4. LE , .
DEVELOPPEMENT: * LA POUSSEE TEND A SE REDUIRE AVEC UNE AUGMENTATION DE ¢
LA VOUTE
SPHERIQUE ,
e LA RAPPORT ENTRE LA POUSSEE ET LE POIDS PROPRE RESTE
PRESQUE CONSTANT POUR TOUTES LES VOUTES (ENTRE 0.15 ET
0.17) ET DONC QUE LE COMPORTEMENT DES VOUTES EST
5. LA VOUTE SIMILAIRE DU POINT DE VUE DE L'EFFET ARCHE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.

1. OBJECTIF ANALYSES: LES RESULTATS.
DEPLACEMENT SOUS POIDS PROPRE N
8 O 1.55 . L L4 148 g L139 LA FLECHE SOUS
#| k1 152 168 ® g 165. Las 153 o 145 o 15 1 o 143 POIDS PROPRE
2. CADRE H/STORIQUE . :—f 1{.723. j: 1.(;4. jd:j . S :53 ~ S 11,:; I/f{)?. 144 194 ® 1.42 MONTRE QUE LES
I -2 . ] .0l 3 L 1.47 1.57 1.46
5 0 Qi 15® s 6 ® e @y @ s STRUCTURES LES PLUS
E .77 172 ;74170 171 ‘ 163 1.68 ‘ 1.60 1.67‘ 1.58 1.(;()’ 1.57 RIGIDES
15 ; ‘ o o © CORRESPONDENT
s, DEPLACEMENT RESIDUAL AUX GRANDES
VOUTE PLATE VALEURS DE o ET ¢
e 114 5 0.69 & 0.69 0.30' o 0%
| L1 123 097 075 T o60 068 _ 062 056 062 050
: [0 OI-W 1.13 ‘0_97 ® 0.63 " 0.50 051 E 048 052 N 0.44
4. LE ¥ '_: At 1.1z 103 g2 2 057 0.6l ¥ 051 054 E 047 045 1 0.43
DEVELOPPEMENT: a2 L2z 109 107 qg7 e 057 061 . 051 058 by 044 050 T 0.42
LA VOUTE E 118 .’-20 1.09 Lor g7 : 065 066 ” 058 051 : 053 045 : 0.46
SPHERIQUE ¢ |
PAR CCNTRE, DU POINT DE VUE DE LA FLECHE RESIDUELLE, LES STRUCTURES
QUI CEDENT LE MOINS CORRESPONDENT AUX GRANDES VALEURS DE a MAIS
5. LA V?UTE AUX PETITES VALEURS DE ¢
SPHERIQUE: LES
I‘;';‘éccj’,\‘,fQUEs LES COURBES FORCE/FLECHE QUI SUIVENT MONTRENT QUE LES STRUCTURES
TENDENT A SE CONSOLIDER PLUS VITE POUR LES PETITES VALEURS DE a




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
1.  OBJECTIF ANALYSES.

LES IMAGES QUI SUIVENT MONTRENT:

« COURBES FORCE-FLECHE APRES TROIS CYCLES DE CHARGE ET
DECHARGE (CHAQUE IMAGE FAIT REFERENCE A DES VOUTES AVEC LA
MEME VALEUR DE a).

* DIAGRAMMES RADAR OU LES AXES REPRESENTENT LE RAPPORT
3. L'ORIGINE: LA ENTRE LA VALEUR D’UN PARAMETRE CHOISI ET LA VALEUR

2. CADRE HISTORIQUE

VOUTE PLATE .
MAXIMALE OBTENUE ENTRE TOUTES LES VOUTES ETUDIEES
FLECHE RESIDUELLE APRES LES CYCLES
GLISSEMENT CUMULE MAXIMAL
4 LE FLECHE RESIDUELLE TOTALE APRES LES CYCLES
DEVELOPPEMENT: RAPPORT ENTRE LA RIGIDITE INITIALE ET LA RIGIDITE FINALE
LA VOUTE LA RECIPROQUE DE LA RIGIDITE INITIALE
SPHERIQUE POUSSEE MAXIMALE EXERCEE PAR UN CLAVEAU DE UANNEAU EXTERIEUR
LE DIAGRAMME AYANT LA PLUS PETITE SURFACE DONNE LA VOUTE LA
PLUS PERFORMANTE.
5. LAVOUTE
SPHERIQUE: LES T
CALCULS CHOIX OPTIMAL: a=— ¢p=— ‘
MECANIQUES ‘ 120 P79
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VOUTE PLATE
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LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
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LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
ANALYSES: LES RESULTATS.




OBJECTIF

CADRE HISTORIQUE

L’ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES

LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
ANAMLYSES: LES RESULTATS.




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.

1. OBJECTIF LA VOUTE OPTIMALE: DEPLACEMENT VERTICAL.

VAL - ISO
>-2.31E-03
< 1.20E-04

2. CADRE HISTORIQUE

—2:46E—04

-3.61E-04
| -4 .77E-04

3. L’ORIGINE: LA
VOUTE PLATE -7.08E-04
-8.23E-04

.39E-04

.05E-03

.17E-03

4. LE
DEVELOPPEMENT .52E-03

LA VOUTE
SPHERIQUE

-1.86E-03

-1.98E-03

—2:21E—03

5. LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES




LA VOUTE SPHERIQUE: CALCULS MECANIQUES.
1.  OBJECTIF LA VOUTE OPTIMALE: LE GLISSEMENT CUMULATIF DANS

LES JOINTS.

2. CADRE HISTORIQUE

3. L’'ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

4. LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

5. LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES




OBJECTIF

CADRE HISTORIQUE

L’ORIGINE: LA
VOUTE PLATE

LE
DEVELOPPEMENT:
LA VOUTE
SPHERIQUE

LA VOUTE
SPHERIQUE: LES
CALCULS
MECANIQUES

LA VOUTE SPHERIQUE: EXPERIMENTATIONS.
LES GRANDS ATELIERS DE L'ISLE D’ABEAU




MERCI POUR LATTENTION



