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1 INTRODUCTION

Une analyse rapide de la sitvation actuelle montre
qu'un  tournant important s'est effectué¢  dans
I'informatique appliquée au batiment. Jusqu'a un passé
récent, il était admis que l'application de la CAO a la
construction restait  réservée aux grands burcaux
d'ingénieurs, vu Il'importance des investissements
nécessaires, au niveau tant matéricl que logiciel. Des
qu'on voulait aller au-dela du calcul statique (en parti-
culier celui des dalles et des poutres), que ce Soil
aborder le dessin en béton armé, en construction
métallique ou celui des plans d'architecte, on se trou-
vait dans I'obligation de passer & une gamme supéricu-
re de matériel : écran couleurs 21", plotter de format
AO, 1ablette de digitalisation et ordinateur central a
grande capacité de calcul et de stockage.

La nécessité d'une telle puissance s'expliquait par
le mode de travail interactif des logiciels de CAO.
Autrement dit, si pour le calcul statique on peut se
contenter de laisser travailler l'ordinatcur assez long-
temps pour utiliser les résullats aprés, on doit procéder
d'une maniére toute différente avec les programmes
interactifs graphiques. En effet, la pratique montre
qu'un temps de réponse trop long durant I'¢laboration
des plans (modification, zoom, redessin, cic...) rend
pratiquement inutilisable un logiciel de CAO.

Aussi, le premier élément important du tournant
auquel on assiste réside dans I'augmentation considéra-
ble de la puissance des ordinateurs et la baisse des
prix du matériel informatique, mettant ainsi la CAO a
la portée de tous les bureaux. Le deuxieme fait impor-
tant consiste en un développement considérable des
logiciels de CAO, ce qui rend courant I'élaboration
des dessins directement sur ordinateur. Cela concerne
essentiellement les plans d'architectes, les plans de
coffrage et les plans d'armatures.

*EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.
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Parallelement a cette évolution, unc autre étape
importante a été franchie par un grand nombre de
burcaux. Cette étape concerne l'informatisation des
échanges de plans entre l'architecte, l'ingénieur et le
dessinateur. Cela est devenu particuliérement  aisé
grice au standard d'échange DXF. Il suffit cn effet
de  demander  aux programmes de  CAOQO
I'enregistrement du plan sclon le format DXF, et le
plan ainsi stocké devient accessible a tous les autres
logiciels de CAO.

Celtte situation nouvelle rend possible le lien entre
le dessin et le calcul. Cela constitue un factcur fonda-
mental pour tirer entierement profit des potentialités
offertes par les programmes ct optimiser d'une manicre
importante le travail dans les burcaux d'ingénieurs.
Comme le montrera l'exemple traité dans cet article, il
apparait clairement qu'on peut réaliser unc économie
de temps appréciable sur I'étude du badtiment. Pour
cela, il faut définir unc méthodologie de travail rigou-
reuse cn structurant dés le départ le dessin en "cou-
ches"  séparées. L'échange  d'informations entre
l'architecte, le dessinateur et l'ingénieur devient alors
particulicrement aisé.

En ce qui concerne la phase calcul et dimensionne-
ment, le logiciel MAPS est basé essenticlllement sur
la méthode des éléments finis. Mis au point il y a
environ quinze ans, il a é1¢ conlronté, par son utilisa-
tion dans la pratique, a I'épreuve des faits. Ce qui a
obligé les concepteurs a effectuer un travail incessant
de développement, d'adaptation et parfois de change-
ment fondamental, pour aboutir finalement & un pro-
duit plus élaboré et micux adapté au travail de
I'ingénicur.

L'utilisation quotidienne de la chaine MAPS mon-
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tre qu'elle apporte unc aide substantielle A l'ingénieur
dans les différentes phases de I'élaboration d'un projet :
- reprise du plan d'architecte et.de coffrage
- maillage automatique du réseau, calcul statique et
analyse graphique des résultats
- dimensionnement et dessin des plans d'armatures
et listes de fer .
Cela scra illustré A, travers un exemple concret.
Dans cet exemple, on est parli du plan d'architecte
pour arriver jusqu'au plan d'armature et liste de fer.

1 REPRISE DU PLAN D'ARCHITECTE
ET DE COFFRAGE

Cette premiére phase peut se subdiviser en deux
étapes :

a) reprendre le plan d'architecte sous le format DXF
(Figure 1).

b) extraire du plan darchitecte le plan de coffrage
(Figure 2) en sélectionnant essentiellement les don-
nées suivanles : murs porteurs, trous, sommiers,
colonnes, contour de béton, cotations, traits d'axe,

etc... .

A partir de la, on peut constituer une base de don-
nées unique pour disposer des paramétres nécessaires
au maillage par éléments finis et pouvoir dessiner
automatiquement le fond de plan pendant les phases
dc dimensionnement et de dessin de plan d'armatures.

Ainsi, on peut voir I'enchainement logique des dif-
[¢rentes opérations et le gain de productivité que cela
assure aux bureaux d'ingénicurs surtout au niveau
"lemps dessinateur”.

Remarque importante : on signalera qu'il n'est pas
nécessaire de disposer dés le départ du plan
d'architecte, ou de coffrage. Il est tout a fait possible
de partir uniquement du schéma statique (bord de
dalle, axe des murs et des poutres, position des colon-
nes). L'utilisateur peut faire cc schéma statique avec
son logicicl de CAO (AutoCAD, BACAD, CAD-
WORK, CADARM, etc...) ou directement a l'intérieur
du logiciel MAPS.

Dalle sur rez inféricur

758 . 562 - 622

§
| B %
LTI —] s19
852 — ¢ =
' L S = A |
l_ Il H H .
) 358 - 10| 852 -~ 360 l 320 ,'25. 173 240 [ 198 3 240 ! 173':.”5' 38 .
Figure 1 : Reprise du plan d'architecte.
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Figure 2 : Plan de coffrage
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La partic calcul commence aprés cette premidre
phase qui est essenticllement graphique.

La premitre étape de celte partie de calcul consiste
a générer le maillage du réseau.

2 GENERATION DU MAILLAGE ET
CALCUL STATIQUE

Le travail de l'ingénieur commence ici. Pour cela,
le programme lui facilitera considérablement la tiche
en commengant par générer d'une maniére entiérement
automatique le maillage du réscau d'éléments finis
(Figure 3).

6. Les appuis sont générés d'une maniére automatique en
bas des murs des colonnes

7. Visualisation de toutes les données introduites (mailla-
ge, Epaisseurs, scctions, charges réparties ou ponctuel-
les, appuis, ctc.)

8. Visualisation en perspective (avec ¢limination des
lignes cachées) de la dalle avec les murs et les
colonnes (Figure 3).

Cet ensemble d'opérations permet de définir entie-
rement la structure. On peut effectuer le calcul par
éléments finis. Cette phase entirement automatique
reste transparente a l'utilisateur.

Figure 3 : Maillage automatique du réseau, y compris les murs et les colonnes.

Cec maillage inclut la dalle, les murs, les colonnes
et les poutres, sommiers ou solives. Ce maillage ne
nécessite aucune retouche de l'utilisateur, puisque la
géométric des ¢éléments finis utilisés par MAPS peut
étre déformée d'unc maniére trés importante sans que
cela n'altere la qualité des résultats.

Apres cette phase entierement automatique, le pro-
gramme offre a l'ingénieur les possiblités suivantes
pour compléter les données de sa structure :

1. Définition graphique des épaisscurs par zones.

2. Définition graphique des sections des sommiers ou
des colonnes et visualisation des sections corres-
pondantes.

3. Introduction graphique des charges ponctuclles

4, Introduction graphique du poids propre et des char-
ges réparties par zones (délimitées par une ligne
polygonale) indépendamment du réseau.

5. Définition graphique des charges linéaires indépendam-
ment du réseau.

Il est cependant important de présenter Ics bases
théoriques de cette phase de calcul. Cela a éié fait
dans le cadre de publications scientifique [1]. Aussi,
cet article se limitera A l'aspect pratique qui intéresse
le plus l'utilisateur.

Les résultats obtenus peuvent étre analysés a l'aide
d'un postprocesseur, en mode interactif-graphique.
Cetie analyse peut s'cffectucr zone par zone, pour des
études de détails, ou globalement. Les résultats peu-
vent étre représentés de différentes fagons :

- courbes de niveau des efforts (Figures 4) ;
- Trajectoire des contraintes principales ;

- Diagrammc des efforts ¢t des déformations dans
la dalle ;

- Efforts et déformations dans les colonnes, les
murs portcurs et les sommiers ;

- Vue en perspective.

(1] A. Bouberguig : Modele d'éléments finis pour le calcul du batiment, annales de I'Institut Technique du Batiment
et des Travaux Publics n°463, mars-avril 1988, série théorie et méthodes de calcul 297.
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Figure 4 : Moment de {lexion Mx.

3 DIMENSIONNEMENT

Dans le cas de la dalle, Ic module dimensionne-
ment permet la détermination des aciers sous l'effet
des cfforts obtenus par le calcul statique. Ce module
relit les résultats des éléments finis et, pour plusieurs
combinaisons de cas de charge, détcrmine les surfaces
"enveloppes" des moments de flexion. A partir de cette
¢tape, l'opérateur poursuit par les opérations suivantes :

3.1 Choix des paramétres de dimensionnement en
mode interactif graphique.

3.2 Calcul par le programme des sections d'acier
selon les normes SIA 162, BAEL, DIN, elc ...Ce cal-
cul peut &tre effectué par zone (pour tenir compte des
différences d'épaisscur ou de matériau) et selon les
directions adaptées A chacune des zones.

La représentation graphique sur le fond de plan des
armatures calculées se fait sous forme de trame de dif-
férentes couleurs, pour les nappes inféricures et supé-
ricures dans les denx dircctions. A partir de 13 ; lc
programme clfectue automatiquement un avant-métré
pour permettre a l'ingénicur d'avoir une idée asscz pré-
cise de la quantité de béton et d'acier.

3.3 Dimensionnement sous controle de l'ingénieur.

Dans ceute phase, l'ingénieur réalise le dimension-
nement effectif en mode interactif graphique. Pour
cela, il choisit les endroits de la dalle oi il veut faire
des coupes, et le programme représente sous forme de

diagramme les moments d'armatures. Le long de ces
coupes le programme calcule le moment d'armatures
total, le moment par metre linaire selon un dimen-
sionnement aux €tats limites (Figures 5 et 6) et propo-
s¢ a l'ingénieur le diametre et l'espacement des barres
d'armatures ultimes de résistance. L'ingénieur confirme
ou refuse ce choix, avant de passer a4 la prochaine
nappe. Le calcul des moments d'armatures total se base sur
la valeur maximum pour la nappe inféricure et sur la valeur
moyenne pour la nappe supérieure (il coupe les pointes
pour les moments négatifs sur appui) (Figure 11).

Ainsi, aprés avoir défini la largeur des nappes,
I'ingénieur se base sur les courbes de niveau de
moment nul pour spécifier au programme la longueur
des barres (Figurcs 7 et 8) en y ajoutant éventuelle-
ment les longueurs d'ancrage. De cette fagon, il peut
dimensionner I'enscmble de la dalle. Sur les figures 7
ct 8 on a représenté le schéma récapitulatif que le pro-
gramme fournit pour les nappes inféricures et supé-
ricures sclon la direction X.

A travers ce résumé, il apparait clairement que le
dimensionnement sur ordinateur fournit A l'ingénicur
un cnsemble d'informations dans le but de l'aider dans
le choix des sections de béton et des diamdtres
d'armatures. Une fois ce choix fixé, il permet
I'élaboration des plans d'exécution et des listes de fers
dans des conditions optimales.
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Figure 5 : Intégration des moments d'armature (Mx + Mxy ) pour la nappe inféricure.
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Figure 6 : Intégration des moments d'armature (Mx + Mxy ) pour la nappe supérieure.

4 LIEN AVEC LA CAO:
DESSIN DU PLAN D'ARMATURES

Apres la phase de dimensionnement, le programme
connait le diamétre, l'espacement et la longucur des
barres. Il connait également la position de chaque
nappe (Figure 7 ct 8). Il peut donc restituer, d'une

maniére entidrement automalique, ces nappes sous
forme de plan d'armatures (Figure 9) et de liste de fer.
Cc dessin de base est accessible aux programmes de
CAO (AutoCAD, CADWORK, BACAD, CADARM,
Mcdusa, elc...), pour permettre au dessinateur de com-
pléter le plan d'armaturc : armaturcs constructives,

chainages, clc....
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Figure 8 : Nappes supéricures sclon la direction X.
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Figure 9 : Plan d'armatures correspondant aux nappes des figures 8 et 9.

5 DESCENTE DES CHARGES

Une possibilité graphique particulirement intéres-
sante consiste a dessiner automatiquement la descente
des charges (Figure 10).

Sur le dessin, on représente pour chaque mur la
répartition des efforts, leur intégrale et la valeur
moyenne par métre courant. Pour chaque colonne, on
dessine un carré dont l'aire est proportionnelle 2
I'effort qui passe dans la colonne.

En dernier lieu, on affiche la somme. totale des
charges. Si la coupe est faite au niveau de la dalle,
cette somme n'inclut pas le poids des murs et des
colonnes. Par contre, si la coupe est faite en bas des
murs et colonnes, elle inclut le poids propre de ces
porteurs.

Ainsi, on a pu illustrer I'ensemblc des phases,
depuis le plan d'architecte jusqu'au plan d'armatures a
travers I'étude d'un seul étage. Ce choix s'explique
par la pratique qui consistc A calculer le batiment
Clage par €tage pour dimensionner chaque dalle.

Cependant, ce travail ne sera complet que si on
effectuc unc analyse de la stabilité générale de
l'ouvrage sous l'effet des charges horizontales (vent,
séisme, etc...).

Pour cela, le logicicl MAPS permet de fusionner
plusicurs étages entre eux, méme s'il y a des différen-
ces entre les étages. Sur la figure 12 nous avons
représenté une vue en perspective du bitiment sur
plusicurs étages, dont la dalle du premier étage cor-
respond a l'exemple traité précédemment. Dans ce bati-
ment, on a inclus le radier sur sol élastique et les pieux.

W—
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Figure 10 : Représentation des porteurs : murs ct colonnes.
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Figure 11 : Dscente des charges correspondant au porteur de la figure 11.
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Figure 12 : Vue en perspective du bitiment sur plusicurs ¢tages.
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