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CAO et calcul par éléments finis

appliqués au batiment

Une analyse rapide de la situation
actuelle montre que l'informa-
tique appliquée au batiment a pris
un virage important. Jusqu‘a un
passé récent, il était admis que
I'application de la CAO a la
construction restait réservée aux
grands bureaux d’ingénieurs, vu
I'importance des investissements
nécessaires, au niveau tant maté-
riel que logiciel. Dés qu'on voulait
aller au-dela du calcul statique (en
particulier celui des dalles et des
poutres), que ce soit pour aborder
le dessin en béton armé, en
construction métallique ou celui
des plans d'architecte, on se trou-
vait dans I'obligation de passer a
une gamme supérieure de maté-
riel: écrans couleurs 21", plotter
de format AOQ, tablette de digitali-
sation 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. Au-
trement dit, si pour le calcul sta-
tique on peut se contenter de lais-
ser travailler I'ordinateur assez
longtemps pour exploiter les résul-
tats ensuite, il n'en va pas du tout
de méme avec les programmes in-
teractifs graphiques. En effet, la
pratique montre qu'un temps de
réponse trop long durant |'élabo-
ration des plans (modification,
zoom, reprise du dessin, etc.) rend
pratiqguement inutilisable un logi-
ciel de CAO.

Aussi, le premier élément décisif
de I"évolution a laquelle on assiste
réside dans I'augmentation consi-
dérable de la puissance des ordi-
nateurs et la baisse des prix du ma-
tériel informatique, mettant ainsi
la CAO a la portée de tous les bu-
reaux. Le deuxieme fait important
consiste en un développement
considérable des logiciels de CAOQ,
ouvrant la voie a I"élaboration des
dessins directement sur ordina-
teur. Cela concerne essentielle-
ment les plans d'architectes, les
plans de coffrage et les plans d'ar-
matures.

Parallelement a cette évolution,

une autre étape importante a été
franchie par un grand nombre de
bureaux, soit I'informatisation des
échanges de plans entre |'archi-
tecte, I'ingénieur et le dessinateur.
Cela est devenu particulierement
aisé grace au standard d'échange
DXF. Il suffit en effet de demander
aux programmes de CAO l'enre-
gistrement du plan selon le format
DXF, et les données ainsi stockées
deviennent accessibles a tous les
autres logiciels de CAO.

Cette situation nouvelle rend pos-
sible le lien entre le dessin et le cal-
cul. Cela constitue un facteur fon-
damental pour tirer entierement
profit des potentialités offertes par
les programmes et optimiser d'une
maniére importante le travail dans
les bureaux d'ingénieurs. Comme
le montrera I'exemple traité dans
cet article, il apparait clairement
gu‘on peut réaliser une économie
de temps appréciable sur I'étude
du batiment. Pour cela, il faut dé-
finir une méthodologie de travail
rigoureuse en structurant des le
départ le dessin en « couches » sé-
parées. L'échange d'informations
entre |'architecte, le dessinateur et
I'ingénieur devient alors particulie-
rement aisé.

En ce qui concerne la phase calcul
et dimensionnement, le logiciel
MAPS est basé essentiellement sur
la méthode des éléments finis. Mis
au point il y a environ quinze ans,
il a été confronté, 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 a un produit plus éla-
boré et mieux adapté au travail de
l'ingénieur.

L'utilisation quotidienne de la
chaine MAPS montre qu’elle ap-
porte une aide substantielle a I'in-

génieur dans les différentes
phases de |'élaboration d'un pro-
jet:

— reprise du plan d'architecte et
de coffrage,
— maillage automatique du ré-

seau, calcul statique et analyse
graphique des résultats,

— dimensionnement et dessin des
plans d'armatures avec listes de
fers.

Partant du plan d'architecte pour

arriver jusqu'au plan d'armature et

a la liste de fers, les opérations dé-

crites ci-apres illustrent concréte-

ment ce processus.

1. Reprise du plan d’architecte

et de coffrage

Cette premiére phase peut se sub-

diviser en deux étapes:

a) reprendre le plan d‘architecte
sous le format DXF (fig. 1)

b) extraire du plan d'architecte le
plan de coffrage (fig. 2) en sé-
lectionnant essentiellement les
données suivantes: murs por-
teurs, trous, sommiers, co-
lonnes, contour de béton, cota-
tions, traits d'axe, etc.

A partir de la, on peut constituer
une base de données unique pour
disposer des paramétres néces-
saires au maillage par éléments fi-
nis et pouvoir dessiner automati-
quement le fond de plan pendant
les phases de dimensionnement et
de dessin du plan d'armatures.
Ainsi, on peut voir I'enchainement
logique des différentes opérations
et le gain de productivité que cela
assure aux bureaux d'ingénieurs,
surtout au niveau «temps dessina-
teur».

Remarque importante: on signa-

lera qu'il n‘est pas nécessaire de

disposer des le départ du plan
d'architecte, ou de coffrage. Il est
tout a fait possible de partir uni-
quement du schéma statique

(bord de dalle, axe des murs et des

poutres, position des colonnes).

L'utilisateur peut élaborer ce

schéma statique avec son logiciel

de CAO (AutoCAD, BACAD, CAD-

WORK, CADARM, etc.) ou directe-

ment a l'intérieur du logiciel

MAPS.

La partie calcul débute a I'issue de

cette premiere phase essentielle-

ment graphique, la premiére étape
consistant a générer le maillage du
réseau.
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Fig. 2. - Plan de coffrage

2. Génération du maillage et
calcul statique

C'est ici que l'ingénieur intervient
dans sa spécialité. Or le pro-
gramme lui facilitera considérable-
ment la tache en commencant par
générer d'une maniere entiére-
ment automatique le maillage du
réseau d'éléments finis (fig. 3), qui
inclut la dalle, les murs, les co-
lonnes et les poutres, sommiers ou
solives. Ce maillage ne nécessite
aucune retouche de I'utilisateur,
puisque la géométrie des éléments
finis utilisés par MAPS peut étre
déformée d'une maniére trés im-
portante sans que cela n‘altére la
qualité des résultats.

Apres cette phase entierement au-
tomatique, le programme offre a
I'ingénieur les possibilités sui-
vantes pour compléter les données
de sa structure:

1.

2

Définition graphique des épais-
seurs par zones

Définition graphique des sec-
tions des sommiers ou des co-
lonnes et visualisation des sec-
tions correspondantes

.Introduction  graphique des
charges ponctuelles
.Introduction  graphique du

poids propre et des charges ré-

parties par zones (délimitées par
une ligne polygonale) indépen-
damment du réseau

.Définition  graphique  des
charges linéaires indépendam-
ment du réseau

. Génération automatique des
appuis au bas des murs et des
colonnes

. Visualisation de toutes les don-

Fig. 3 - Maillage automatique du réseau, y compris les murs et les colonnes
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nées introduites (maillage,
épaisseurs, sections, charges ré-
parties ou ponctuelles, appuis,
etc.)

8. Visualisation en perspective
(avec élimination des lignes ca-
chées) de la dalle avec les murs
et les colonnes (fig. 3)

Cet ensemble d’opérations per-
met de définir entierement la
structure et I'on peut alors effec-
tuer le calcul par éléments finis. Si
cette nouvelle étape entiérement
automatique se déroule sans in-
tervention de I'utilisateur, il est ce-
pendant important d’en présenter
les bases théoriques, ce qui a été
fait dans le cadre de publications
scientifiques [1]. Le présent article
se limite toutefois a I'aspect pra-
tique qui intéresse le plus I'utili-
sateur.
Les résultats obtenus peuvent étre
analysés a I'aide d'un postproces-
seur, en mode interactif-gra-
phique, cette analyse pouvant étre
effectuée zone par zone (pour des
études de détails) ou globalement,
et les résultats représentés de dif-
férentes facons:

— courbes de niveau des efforts et
des déformées (fig. 4 et 5)

— trajectoire des contraintes prin-
cipales

— diagramme des efforts et des
déformations dans la dalle

— efforts et déformations dans les
colonnes, les murs porteurs et
les sommiers

— Vue en perspective.

3. Dimensionnement

Dans le cas de la dalle, le module
de dimensionnement permet la
détermination des aciers sous |'ef-
fet des efforts obtenus par le cal-
cul statique. Ce module relit les ré-
sultats des éléments finis et, pour
plusieurs combinaisons de cas de
charge, détermine les surfaces
«enveloppes» des moments de
flexion. A partir de cette étape,
I'opérateur effectue les opérations
suivantes.

3.1 Choix des parametres de
dimensionnement en mode
interactif graphique
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N

Fig. 7 - Intégration des moments d'armature ( - Mx + IMxyl) pour la nappe supérieure

3.2 Calcul par le programme des

sections d’aciers selon les normes
SIA 162, BAEL, DIN, etc.

Ce calcul peut étre effectué par
zones (pour tenir compte des dif-
férences d'épaisseur ou de maté-
riau) et selon les directions adap-
tées a chacune des zones.

La représentation graphique sur le
fond de plan des armatures calcu-
lées se fait sous forme de trame de
différentes couleurs, pour les

nappes inférieures et supérieures
dans les deux directions. Ensuite,
le programme effectue automati-
quement un avant-métré fournis-
sant a l'ingénieur une idée assez
précise des quantités de béton et
d'acier.

3.3 Dimensionnement sous
contréle de I'ingénieur

Dans cette phase, I'ingénieur réa-
lise le dimensionnement effectif




en mode interactif graphique.
Pour cela, il choisit les endroits de
la dalle ou il veut faire des coupes,
et le programme représente sous
forme de diagrammes les mo-
ments d'armatures. Le long de ces
coupes le programme calcule le
moment d’armatures total, le mo-
ment par metre linéaire selon un
dimensionnement aux états limites
(fig. 6 et 7) et propose a l'ingé-
nieur le diametre et I'espacement
des barres d'armatures. Lingé-
nieur confirme ou refuse ce choix,
avant de passer a la prochaine
nappe. Le calcul des moments
d'armatures total se base sur la va-
leur maximum pour la nappe infé-
rieure et sur la valeur moyenne
pour la nappe supérieure (il coupe
les pointes pour les moments né-
gatifs sur appui) (fig. 7).

Ainsi, apres 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 (fig. 8 et 9)
en y ajoutant éventuellement les
longueurs d'ancrage. De cette fa-
con, il peut dimensionner I'en-
semble de la dalle. Les figures 8 et
9 reproduisent le schéma récapitu-
latif que le programme fournit
pour les nappes inférieures et su-
périeures selon la direction X.

On voit ainsi clairement comment
le dimensionnement sur ordina-
teur fournit a l'ingénieur un en-
semble d'informations dans le but
de l'aider dans le choix des sec-
tions de béton et des diameétres
d'armatures; ces options une fois
définies, il permet ['élaboration
des plans d’exécution et des listes
de fers dans des conditions opti-
males.

4, Lien avec la CAO: dessin du
plan d’armatures

A l'issue de la phase de dimen-
sionnement, le  programme
connait le diamétre, I'espacement
et la longueur des barres, de
méme que la position de chaque
nappe (fig. 8 et 9). Il peut donc
restituer, d'une maniére entiére-
ment automatique, ces nappes
sous forme de plan d'armatures
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Fig. 10 - Plan d'armatures correspondant aux nappes des figures 8 et 9

(fig. 10) et de liste des fers. Ce des-
sin de base est accessible aux pro-
grammes de CAO (AutoCAD,
CADWORK, BACAD, CADARM,
Medusa, etc.), pour permettre au
dessinateur de compléter le plan
d'armatures: armatures construc-
tives, chainages, etc.

5. Descente des charges

Une possibilité graphique particu-
lierement intéressante consiste &
dessiner automatiquement la des-
cente des charges (fig. 11 et 12).
Sur le dessin, on représente pour
chaque mur la répartition des ef-
forts, leur intégrale et la valeur
moyenne par meétre courant. Pour
chaque colonne, on dessine un
carré dont l'aire est proportion-
nelle a 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 in-
clut le poids propre de ces por-

teurs.

Du plan d'architecte au plan d'ar-
matures, nous avons ainsi retracé
les phases d'étude d'un étage,
conformément a
consistant a calculer le batiment
étage par étage pour dimension-
ner chaque dalle.
Cependant, ce travail ne sera com-
plet que si I'on effectue une ana-
lyse de la stabilité générale de |'ou-
vrage sous |'effet des charges ho-
rizontales (vent, séisme, etc.). Pour
cela, le logiciel MAPS permet de

la pratique
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fusionner plusieurs étages, méme
si ceux-ci présentent des diffé-
rences. Ainsi, la figure 13 repré-
sente-t-elle une vue en perspective
du batiment sur plusieurs étages,
dont la dalle du premier étage cor-
respond a l'exemple traité précé-
demment. Dans ce batiment, on a
inclus le radier sur sol élastique et
les pieux.

[1] A. BouserGuiG: « Modeéle d‘éléments
finis pour le calcul du batiment», An-
nales de L'Institut Technique du Batiment
et des Travaux Publics N° 463, mars-avril
1988, (série théorie et méthodes de cal-

cul 297), Société d'Editions du Batiment
et des Travaux Publics, Paris

Fig. 11 - Représentation des porteurs : murs et colonnes
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Fig. 12 - Descente des charges correspondant aux porteurs de la figure 11
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Fig. 13 - Vue en perspective du batiment sur plusieurs étages
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