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/’ Résumé
Une analyse rapide de la situation actuelle mona

qu'on est en présence d'un tournant important concer-
nant l'informatique appliquée au génie civil. Jusqu'a ce
jour, il était couramment admis que l'application de la
CAO a la construction restait réservée aux grands
bureaux d'ingénieurs, vu l'importance des investisse-
ments nécessaires, au niveau tant matériel 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 l'obligation de passer a une gamme supérieu-
re de matériel : écrans couleurs 19", plotter AO,
tablette de digitalisation, unité centrale a grande capa-
cité de calcul et de stockage.

Mots clés : CAO - programme interactif - génie civil
- architecture - plan de coffrage - plan

\ d'exécution - MEF.

1 INTRODUCTION

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 I'ordinateur toute une nuit pour utiliser les résul-
tats le lendemain, on doit procéder d'une maniere toute dif-
férente avec les programmes interactifs graphiques. En
effet, la pratique montre qu'un temps de réponse trop long
durant I'élaboration des plans (modification, zoom, redes-
sin, etc.) rend pratiquement inutilisable un logiciel de
CAO. Aussi, le premier élément important du tournant
auquel on assiste réside dans la baisse sensible des prix du
matériel informatique, baisse entrevue ces dernieres années
et qui se confirme actucllement, mettant ainsi la CAO a la
portée de pratiquement tous les bureaux d'ingénieurs.

Le deuxieme fait important consiste en une évolution
considérable du logiciel : les programmes, mis au point au
début des années 80 [1] et [3], ont éé confrontés, par leur
utilisation dans la pratique, a I'épreuve des faits.
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Les concepteurs sont obligés d'effectuer un travail
incessant de développement, d'adaptation ct parfois de
changement fondamental, pour aboutir finalement a des
produits plus élaborés et mieux adaptés au travail de
I'ingénieur.

Nous pensons que le logiciel CESARS-MAPS fait par-
tic de ces produits, c'est pourquoi il nous a semblé utile
d'en faire une description claire et succincte pour apporter
ainsi un élément d'information supplémentaire aux bureaux
d'étude désirant s'informatiser ou changer de systeme.

L'utilisation quotidienne de la chaine CESARS-MAPS
montre quelle apporte une aide substanticlle a l'ingénieur
dans les différentes phases de I'élaboration d'un projet :

@ dessin du plan d'architecte et de coffrage,
@ maillage du réseau et calcul statique,
@ dimensionnement et dessin des plans d'exécution.

2 DESSIN DES PLANS D'ARCHITECTE ET DES
PLANS DE COFFRAGE

La chaine CESARS utilise les dessins effectués a l'aide
de programmes de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur)
MEDUSA et AutoCAD. Ces deux logiciels possedent de
nombreuses potentialités graphiques et couvrent un champ
d'application tres vaste. Ils peuvent &ue utilisés d'une
maniere wes efficace dans le domaine 2D pour
I'élaboration des plans. De plus, ces sysiemes sont dits
ouverts, en ce sens qu'on peut leur adjoindre des modules
facilitant ou automatisant certaines taches spécifiques,
lorsqu'on les applique a des domaines bien particuliers,
comme celui de l'architecte ou de l'ingénieur. Dans le cas
de notre société, nous avons développé le module NEP-
TUNE en complément de MEDUSA, pour faciliter consi-
dérablement certaines opérations qui se rencontrent fré-
quemment. Ainsi, cc module compléte et spécialise les
fonctionnalités de MEDUSA dans le domaine du batiment.
11 comporte essentiellement les opérations suivantes :

v cotation automatique ;
v génération de la géoméirie et des altributs graphiques
des murs simples et composés ; fusion automatique
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des murs ;

v coupage automatique de la géométric des murs pour
l'insertion des portes et fenétres ;

v génération automatique de symboles spécialisés (perce-
ment, tétes de murs, embrasures) ;

v bibliotheque de symboles (installations sanitaires, por-
tes, fenétres, etc.).

Pour AutoCAD, la chaine CESARS est compatible
avec le module principal, ainsi qu'avec les programmes
qui lui sont complémentaires dans le domaine du batiment,
puisqu'ils créent tous un fichier graphique DXF.

1l en est de méme des autres programmes de DAO qui
produisent des fichiers DXF. Ce fait est particulicrement
important puisqu'il permet a un burcau dc reprendre un
fichier de dessin qui provient d'unc autre installation,
méme si les marques d'ordinateurs sont différentes. Le
fichier DXF étant formaté, on peut le transférer d'une
machine 2 une autre (par exemple d'un PC  sur un minior-
dinateur) sans difficulté, a condition que les deux versions
d'AutoCAD soient compatibles. Cela ouvre des perspecti-
ves intéressantes, puisqu'on peut échanger des données
graphiques entre bureaux d'étude ou bureaux d'architectes.

En résumé, cette premiére phase consiste a dessiner le
plan de coffrage (Figure 1) ou d'architecte (Figure 2), et a
constituer la base de donnécs graphiques pour la suite. A
partir de 13, il est plus simple de comprendre la suite du
processus, car I'élape suivante consiste a transmettre la
base de données graphiques aux modules de calcul, de
dimensionnement ct de dessin. Cetle partic cst faile a
l'aide du module PLACIDE.

Figure 1 : Eléments d'un plan de coffrage ct de détails de
coupes a l'aide des logicicls MEDUSA [7]
¢t NEPTUNE.
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Figure 2 : Eléments d'un plan d'architecte dessiné a l'aide
du logiciel MEDUSA [7] et NEPTUNE.

Cec programme a un double objectif :

a) extraire du dessin d'architecte le plan de coffrage
en sélectionnant essenticllement Ics données sui-
vantes : murs porleurs, trous, sommicrs, colon-
nes, contour de béton, cotations, traits d'axe, cic. ;
constituer une base de données unique pour dis-
poser des parametres nécessaires au maillage par
éléments finis et pouvoir dessiner automatique-
ment le fond de plan pendant les phases de
dimensionnement et de dessin  de plan
d'armatures.

De cette fagon, on commence 2  entrevoir
I'enchainement logique des différentes opérations ct le
gain de productivité que cela assure au burcau
d'ingénieurs, surtout au niveau "temps dessinateur”. Nous
aborderons cette question de la-productivité en détail et
d'une maniére plus précise, une fois analysés un par un les
différents éléments de la chaine. Aprés celte premigre
phase cssentiellement graphique intervient la partie “cal-
cul” proprement dite dont la premicre élape consiste a
créer le maillage du réseau d'éléments finis.

b

~

3 GENERATION INTERACTIVE GRAPHIQUE DU
RESEAU D'ELEMENTS FINIS

La préparation des données nécessaircs au calcul par
¢léments finis constituait un travail long et fastidieux
puisque la description de la structure a calculer devait &tre
transmise au programme sous forme de cinq groupes de
données numériques :

1. Les coordonnées (x, y, z) des neeuds du maillage,

2. La numérotation des nccuds connectés a chaque
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élément (lopologie),

3. Les données géométriques et mécaniaues (caractéris-
tiques des matériaux, épaisseur, module de réaction
du sol, etc.),

4. Les charges concentrées, linéaires ou réparties,

5. Les appuis et conditions de bord.

Dans la version précédente de la chaine CESARS-
MAPS, l'utilisateur disposait du génératcur de réseau
PREMAPS fondé sur un langage de commandes alphanu-
mériques. Ce module possede de grandes potentialités de
génération (ouvrages d'art précontraints, structures spatia-
les courbes, etc.) mais, en raison de cette puissance méme,
devient compliqué d'utilisation pour les structures relative-
ment “simples” que rencontre I'ingénieur quotidiennement.

Pour les dalles, l'utilisateur travaillait avec un autre
module employant la technique interactive graphique et la
digitalisation. De cette fagon, le travail s'exécutait de
maniere plus conviviale, en revanche il fallait digitaliser
un par un les nceuds pour définir les coordonnées, et éga-
lement les ¢léments (en piquant leurs quatre sommets)
pour spécifier la topologic. C'est dans le but de remédier a

ces inconvénients que nous avons développé le module
PEGASE, pour la génération interactive graphique du
réscau d'¢léments finis et des différents paramétres ou
attributs (épaisseurs, charges, appuis, etc.) qui lui sont
associés. Ainsi on apporte unc solution a la principale fai-
blessc du programme MAPS, dont on disait (avec justesse
a notre sens) que, si les modeles de calcul offrent de nom-
breuses potentialités, leur utilisation restait lourde a cause
du manque de convivialité pendant l'introduction de don-
nées. )

Cela était particulierement vrai lorsque le MAPS
n'éait pas utilisé d'une maniere continue et qu'on voulait
calculer de temps en temps unc structure relativement
"simple” ; 'ingénicur, qui rencontrait frféquemment ce cas,
était obligé de consulter le mode d'emploi a chaque repri-
se. Actuellement, on ¢vite cette situation puisque le pro-
gramme PEGASE permet la préparation interactive gra-
phique des données nécessaires au calcul par éléments
finis, pour les structures cn barres, en treillis, en voiles
(parois, murs), en dalles et en batiments (dalles ou radiers
avec murs, sommiers, colonnes ou pieux). De cette fagon
on couvre la majorité des cas qui constituent le travail
quotidien de l'ingénieur. Pour ce genre de structures, le

Figure 3 : Génération par PEGASE d'unc dalle avec murs ct colonnes.
( Réseau d'éléments finis, Vue en perspective, Scction d'un sommier).
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module PEGASE permet dallier la convivialité de
I'interactivité graphique, du menu et de la digitalisation, 2
la puissance du maillage automatique cn générant les coor-
données des nceuds et la topologie des ¢léments cn méme
temps. De plus, dans le cas du batiment, la génération se
fait en trois dimensions (3D) puisque les murs et les
colonnes ne sont pas remplacés par des attributs (appuis,
milieu élastique) associés a une géométrie bidimensionnel-
le, mais effectivement modélisés par des éléments finis
selon la troisitme dimension. La question qui reste posée
concerne l'ordre de la numérotation des nceuds et des é1é-
ments, ce qui peut avoir une répercussion importante sur
les ressources informatiques (temps ordinateur, place
mémoire, place disque) nécessaires au calcul par éléments
finis. En effet, puisque I'utilisateur n'a plus de prisc sur la
numérotation, on aboutit dans la plupart des cas 3 une
topologie entrainant unc largeur de bande cxtrémement
¢loignée de T'optimum. Or, comme la placc de stockage
cst proportionnelle a cette largeur de bande et le temps de
calcul proportionnel & son carré, il en résulte clairement
qu'un tel générateur devient inutilisable dans la pratique,
s'il n'est pas complété d'un module d'optimalisation auto-
matique de la largeur de bande.

En plus de ces caractéristiqucs fondamentales, le
programme offre les possibilités suivantcs,

Cet ensemble d'opérations permet de définir entidre-
ment le modele d'éléments finis. On peut alors effectuer le
calcul a I'aide du programme MAPS.

Cette phasc est automatique el reste transparente 3
l'utilisateur. Seuic la machine est sollicitée. Cependant, s'il
n'est pas nécessaire de revenir sur les différents modeles
de calculs contenus dans MAPS [2] (qui couvrent
jusqu'aux structures complexes telles que les coques ct les
ouvrages d'art}, il scrait utile de présenter d'une manidre
succincte la partie concernant la statique du batiment.

4 CALCUL STATIQUE

Lorsqu'on aborde le calcul statique du batiment, la
méthode classique consiste 2 isoler pour chaque étage la
dalle correspondante, pour la subdiviser en éléments finis,
en substituant aux colonncs et murs porteurs des appuis
fixes. S'il est généralemen: admis que ce modele suffit
pour les besoins de la pratique, on constate cependant
qu'un ccrtain nombre de problémes restent posés, en parti-
culier au droit des portcurs. En effet, si on prend
I'exemple d'un mur qui s'arréte au milicu de la dalle (un
tel cas cst fréquent dans la pratique) (Figure 4), on peut ¢n
principe le remplacer par une suite d'appuis fixes:

afin d'en faciliter l'utilisation (Figure 3) :

1. maillage automatique des dalles, parois et
barres,

2. maillage automatique des murs, colonnes et
sommiers (ces dernicrs pouvant passer a
travers les €léments et non le long des
bords uniquement),

3. corrections et modifications du maillage

(élimination des ¢léments, déplaccment

des nceuds, etc.),

définition graphique des épaisseurs par

zones (délimitées par une ligne polygona-

le) ou par groupes d'éléments, @
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5. définition graphique dcs sections des barres

et des sommiers par lignes d'éléments ou

par groupes d'éléments et visualisation des

sections correspondantes,

6. introduction graphique des charges ponctucllcs,

7. introduction graphique du poids propre et des
charges répartics par zones (délimitées par unc
ligne polygonale) ou par groupes d'éléments,

8. dcfinition graphique des charges linéaires par lignes
polygonales (les charges linéaires peuvent passcr 2 tra-
vers les ¢léments et non le long des bords unique-
ment),

9. définition graphique des appuis ponctuels, des appuis
linaires et des appuis sur sol élastique,

10. différentes possibilités dc zoom avec notamment cclle
de travailler dans la zone agrandie.

11. lien automatique avec le module VERIDO pour :

a) visualisation de toutes les données introduites
(maillage, épaisseurs, sections, charges répartics ou
ponctuelles, appuis, etc.) ;

b) visualisation en perspective (avec Glimination des
lignes cachées) de la dalle avec Ies murs et lcs
colonnes.
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a) Modele sur appuis fixes et modele sur mur
b) Déformation du mur : résultats du programme MAPS
c¢) Contraintes de compression dans le mur : résultats

du programme MAPS.

Figure 4 : Déformation d'une dalle au droit d'un appui sur mur.

Sans entrer dans les détails théoriques [1], on peut
constater immédiatement qu'il y a une grande différencz
entrc la déformation d'une dalle reposant sur un mur élas-
tique ct celle d'une dalle od ce mur a ¢été remplacé par un
ensemble d'appuis fixes. En effet, alors que dans le pre-
micr cas le mur sc tasse sur toute sa longueur sous l'effet
d'unc charge répartie (Figure 4a), dans le deuxi¢me cas
(Figurc 4b) non sculement la dalle ne subit aucun tasse-
ment, mais en plus aura tendance a sc soulcver aprés le
premier appui fixe, si bien que le deuxiéme appui devra
exercer une réaction cn sens inverse pour annuler le dépla-
cement vertical. L'erreur ainsi introduite, ajoutée a d'autres
considérations théoriques (cn particulier le fait de rempla-
cer des réactions répartics par des forces cencinfefos,
explique pourquoi il est difficile de déternuner, « i
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des réactions d'appuis ponctucls, les efforts qui passent
dans les murs porteurs. De plus, les moments de flexion
dans la dalle au point d'arrét du mur scront netiement sur-
estimés par rapport a ceux quon obticndrait cn tenant
compte du tassement du mur.

Un autre modgle consisterait 2 remplacer le mur par un
ressort continu (milicu élastique excrgant une

sent la plupart des burcaux d'ingénieurs.

Ces considérations, ajoutées aux problemes théoriques
exposés ci-dessus, nous ont amenés a développer un mode-
lc spécialement adapté au batiment qui permet d'analyscr
I'ensemble dalle-murs-colonnes, et cela ¢ventuellement sur
plusicurs étages (Figure 5).

IMAPS :

réaction proportionnelle cn chaque point au

VUE DUNE PARTIE DU BATIMENT

déplacement vertical de la dalle, selon la rela-
tion R = C.w, ot C est le modulc de réaction du
mur). Le principal défaut de cec modele est qu'il
ne tient compte que de la rigidi¢ a la compres-
sion du mur ct néglige completement sa rigidité
au cisaillement.
Dc cette fagon, il nc peut pas traduire la dif-
* fusion des efforts dans le mur (Figure 4c), cc : 1
qui conduit  sous-estimer considérablement la ‘
rigidité réelle de celui-ci ct par voie de cons¢-
quence les moments de flexion dans la dalle.
Ccla nc constitue qu'une partic des problemes | !
soulevés par l'utilisation du modele classique de
dalle. Une analyse détaillée de ces problemes,

=re

I

ainsi que leur impact sur les résultats, a é1¢ = =
cxposée dans [2]. Essayons de voir quelles sont
les conséquences pour l'utilisateur.

La principale conséquence réside dans le fait que
I'ingénicur doit interpréter et éventucllement corriger les
résultats du calcul par éléments finis pour, d'unc part, les
compléter en faisant "manuellement” la descente des char-
gcs ou la vérification au poingonnement, ct d'autre part, cn
¢liminer les imperfections en réduisant les pointes de
moments négatifs ou en déduisant des réactions d'appuis
ponctuels les efforts qui passent dans les murs porteurs. Si
ces interventions sont tolérables dans le cadre d'unc utili-
sation classique des résultats du calcul pour I'élaboration
manuelle des plans d'exécution, elles devicnnent particu-
licrement pénalisantes lorsqu'il s'agit d'automatiscr au
maximum l'ensemble des opérations en intégrant le calcul
par ¢léments finis ct lc dimensionnement dans la chaine
de conception assistée par ordinatcur (CAO).

Yigure 5 : Modele de calcul pour le batiment.

Par rapport 2 un référenticl global X-Y-Z , on mod¢li-
s¢ la structurc par la combinaison de trois types
d'éléments : les dalles, les murs ct les colonnes. Les
neeuds connectés aux ¢léments dalles auront trois degrés
de liberté (le déplacement w selon l'axe Z, et les deux
rotations 0x, Oy, autour des axes X ct Y) ; ccux connectés
uniquement aux ¢léments murs auront un degré de liberté
(Ic déplacement w) ct enfin ccux connectés uniquement
aux colonnes auront cing degrés de liberté (les trois
déplacements u, v, w, selon X, Y, Z ct les deux rotations
0x, Oy, ). Dc cette fagon, la compatibilit¢ des déplace-
ments est assurée entre ces trois types d'éléments finis.
En revanche, les champs des déplacements et des défor-
mations ainsi que les cfforts seront différents d'un Lype a
I'autre, permettant ainsi d'obtenir les cfforts qui nous inté-
ressent dans chaque partie de la structure (Figure 6).

Une premitre solution, pour remédicr
aux inconvénicnts du calcul classique du
batiment ct tenir compte de linteraction
dalle-porteurs, consisterait 2 mod¢liser
I'cnsemble de la structure a l'aide d'éléments
"coques". De cette fagon, on tiendrait comp-
te a la fois des efforts flexionnels dans la
dalle et les colonnes et des cffcts membra-
naircs dans les murs. Si cette méthode per-
met théoriquement de résoudre convenable-
ment le probléme, dans la pratique, la com-
plexité géométrique des dalles de batiment
nécessite souvent l'utilisation d'un grand
nombre d'éléments finis. Comme le calcul
en coque se fait avec des necuds 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
de calcul au cube de ce nombre), il apparait

ELEMENT,
“SOMMIER"]

ELEMENT
| “COLONNE N

clairement que l'on dépassera tres vile les
capacités des ordinateurs moyens dont dispo-

Figure 6 : Effort dans les différents types d'¢éléments (dallcs, parois,

sommicrs, colonnes) constituant le modele "batiment".
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On notera en outre que l'on peut combiner aux dalles
des éléments "grillage de poutres” pour simuler Ies som-
micrs. Pour les planchers nervurés, on peut utiliser égale-
ment le modele "dalle orthotrope™ qui s'adapte bien a ce
genre de structure.

Les résultats obtenus peuvent étre analysés a l'aide d'un
postprocesseur, en mode interactif-graphique. Cette analy-
se peut s'effectuer zone par zone, pour des ¢tudes de
déuails, ou globalement. Les résultats peuvent étre repré-
sentés de différentes fagons :

0 courbes de niveau des cfforts ct des déformées,

0 trajectoire des contraintes principales,

J diagramme des cfforts ct des déformations dans la

dalle,

0 cfforts et déformations dans Ics colonnes, Ics murs

porteurs ct les sommiers,

7 vuc cn perspective.

Ce bref résumé de la partic "analyse statique" avait
pour but de montrer comment le modele par ¢iéments finis
s'adapte au calcul du batiment.

Ces développements ont ¢té réalisés pour permettre une
meilleure analyse du comportement de la structure dans
unc premiere phasc, et un dimensionnement plus justc des
acicers ¢t du béton dans une deuxitme phase. En effct, pour
que la chaine garde unc certaine cohérence, il ne suffit pas
d'améliorer la convivialité du génératcur de réscau, Ctant
donné que cclui-ci ne représente pas une fin en soi, mais
uniquement un moyen ; le but final est d'obtenir des résul-
tats corrects coneernant les efforts et les déformations. Si
on reprend le modele classique de calcul des dalles, la pra-
tique a montr¢ que les résultats des ¢Iéments finis suresti-
maient nettement les pointes de moments négatifs sur
appuis. En appliquant les regles classiques du dimension-
nement a ccs cfforts, on obtient des diametres d'armaturcs
largement surdimensionnés. En revanche, les zones soumi-
ses aux moments positifs sont sous-cstimées, c¢ qui peut
dans certains cas aller jusqu'a entrainer des désordres dans
la construction (fissuration importantc dans la zone dc
moments positifs) si les précautions nécessaires n'ont pas
¢1¢ priscs au moment de I'analyse des résultats.

Une autre caractéristique d'un calcul adéquat par ¢lé-
ments finis scrait de donner des résultats aussi complets

que possible. En particulier, il devrait fournir les efforts

(flexion, ceffort tranchant et torsion) dans les sommicers, les
variations des moments lorsqu'il y a variation d'épaisscur
ou décrochement dans la dalle, permettre une analyse du
poingonnement a l'aide des efforts dans les colonnes et les
murs. L'cnsemble des considérations cxposées ci-dessus
montre que le modele de calcul de la chaine CESARS-
MAPS, s'il ne couvre pas toute la statique du batiment
(cffets différés, ctc.), et s'il ne supprime pas le travail dc
réflexion ¢t d'interprétation  de  l'ingénicur lors  dc
I'utilisation des résultats, permet en revanche d'économiser
du temps a ce niveau-la, ainsi que dans la phase du dimen-
sionnement. Cet avantage représente un facteur non négli-
geable, quand il s'agit d'établir un bilan global de gain de
productivité qu'apporterait aux burcaux d'étude I'utilisation
de la CAO.

Un autre point, sur lequel on peut améliorer la produc-
Livité, concerne le dimensionnement.
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Cependant, il faut bicn préciser ce qu'on entend par
dimensionnement. 11 est clair que ce n'est pas le program-
me qui fixe les dimensions du béton, ou le diamCtre des
armaturcs. On comprend par programme de dimensionne-
ment un module qui exécute certaines opérations classi-
ques de calcul, que ferait l'ingénicur (manucllement ou a
l'aide dc tables). De plus, ce module représente sous forme
graphique ces calculs, offrant un gain de temps indéniable
et unc aide pour l'ingénicur dans le choix de ses armatures
ou la vérilication dcs scctions de béton.

5 DIMENSIONNEMENT

Dans lc cas dc la dalle, le programme DIOMEDE per-
met la délermination des aciers sous l'effet des clforts
obtenus par le calcul statique. Ce module relit les résultats
des ¢léments finis et, pour plusicurs combinaisons de cas
de charge, détermine les surfaces “enveloppes” dcs
moments de flexion. A partir de cette ¢étape, 'opCrateur
poursuit par les opérations suivantes :

1. Choix decs paramétres de dimensionnement en mode
interactif conversationnel.

2. Choix des couplets "diamétres-espacements” en mode
intcractif conversationnel.

3. Dimensionnement de la dalle selon les normes SIA
162 (1968) (calcul aux contraintes admissibles) ou
sclon les normes SIA 162 (1989) (calcul a la rupture),
ct sélection automatique des couplets "diamétres-
espacements". Ce dimensionnement peut &tre cffectué
par zones (pour tenir compte des différences
d'épaisscur ou de matériau) ct selon des directions
quelconques par zones.

4. Représentation graphique sur I fond de plan des
armatures sélectionnées (Figure 7) (classe de hachu-
res) et des moments de couverture admissibles (lignes
isovalcs) pour les nappes inféricures ct les nappes
supéricures dans les deux directions (Figure 8).

5. Etudes de variantes de ferraillage.

6. Liaison avee le logiciel DEDALE pour le dessin de
plans d'armatures.

En dchors de la dalle proprement dite, cc module per-
met ¢galement le dimensionnement des scctions a la
flexion oblique composée d'effort normal. Dans le cas du
batiment, on peut I'appliquer aux sommicrs et aux colon-
nes. Cependant, le module est plus général, puisqu'on peut
introduire une section de forme quelconque, pouvant com-
porter des armatures, des cables de précontrainte, des pro-
filés métalliques et des trous. On peut calculer sous l'effet
de deux moments de flexion (M, M,) ct d'un effort nor-
mal (N,) I'axe neutre, la zone fissurée ainsi que la réparti-
tion des contraintcs dans le béton et les aciers, ct cela
jusqu'a la rupture (Figure 9). En elfet, on adopte, pour les
différents matériaux, les lois contraintes-déformations non
lindaircs, telles qu'elles sont définies dans les normes SIA
162 (1989), ce qui permet d'aller jusqu'aux efforts de rup-
ture de la scction. D'autre part, si on s¢ fixe un angle o
que font entre cux les moments M, et My, (pour déterminer
cet angle, on se fonde sur les cfforts obtenus par le calcul
statique), on peut obtenir pour différents  diametres
d'armatures les courbes d'interaction (Figure 10) entre
I'effort normal ct les moments de flexion. Cela permet de
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Figure 7 : Classc dc hachures définissant les couplets "dia-
métres-espacements” ¢t les moments de couver-
ture correspondants pour deux épaisseurs de la
dalle.

choisir les armatures pour que la scction satisfasse au cri-
tere de séeurité tel qu'il est défini dans les nouvelles nor-
mes SIA 162 (1989).

Un autre ¢lément important qui intervient dans le cal-
cul du batiment ct dont le module fournit unc aide 2
I'analyse concerne Ic poingonnement.

Pour unc section de colonne et un contour de poingon-
nement donné, le programme détermine la répartition des
contraintes le long de ce contour, en sc fondant sur les
cfforts obtenus par le calcul statique dans la colonne. I
déterminc aussi la "résistance V, qu'une dalle non pour-
vie d'une armature de poingonnement offre au pion¢onne-

ment centré dii a l'action d'une colonne", sclon la formule
des nouvelles normes SIA 162 (1989), ainsi que le cocffi-
cient de séeurité : Y=V, / V,.

A travers ce résumé, il apparait clairement que le
module de¢  dimensionnement  DIOMEDE  fournit 2
I'ingénicur un cnsemble d'informations dans Ic but de
l'aider dans Ic choix des sections de béton et des diametres
d'armaturcs.

Une fois ce choix fixé, il reste alors 1'élaboration des
plans d'exécution ct des listes de fers.

6 DESSIN DES PLANS D'ARMATURES

Les fonds de plan (Figurc 8), fournis par le modulc de
dimensionnement, avec les classes de hachures correspon-
dant aux différents "diamétres-espacements” (Figure 7),
sont placés sur la tablette de digitalisation et servent de
basc pour le dessin a I'écran du plan d'armatures ou dc
treillis. Le programme DEDALE utilisc la base de don-
nées contenant le fond de plan et les résultats du dimen-
sionnement. 11 propose a l'utilisateur, en fonction de la
zone délimitée pour unc nappe, un diamétre ct un espace-
ment pour couvrir les efforts dans cette direction. De cette
fagon, lc module DEDALE permet le dessin des plans
d'armatures (Figure 11), des plans de treillis ct des coupes
(Figurc 12). Pour en faire un outil utilisable dans la prati-
que, il a fallu développer les potentialités suivantes :

m utilisation simultanée de la digitalisation des nappces
sur tablette ou sur écran, du menu sur tablette, du
graphisme interactil : l'un graphique-couleur, l'autre
alphanumérique (pour la partic conversationnellc) ;

m agrandissement par zoncs (zoom) avee possibilité de
travailler dans la zonc agrandic ;

m [agonnage des barres conforme a la recommandation
SIA 165, avec possibilité d'introduire des formes
spéciales et des treillis d'armatures ;

M positionnement et rectification des nappes en tenant
compte des conditions locales (bords, murs porteurs,
symdétric, clc.) ;

m géndration ct positionnement des annotations, réser-

" vant la possibilité d'unc intervention de 'utilisatcur ;

® dessin enticrement automatique des listes de fers
(Figure 13) ;

® licn avec les programmes de DAO (MEDUSA,
AuloCAD) pour divers compléments aux plans
d'exéeutions.

Apres avoir parcouru I'ensemble des modules qui cons-
tituent la chaine CESARS-MAPS, on peut micux évaluer
le gain de productivité (confirmé par I'utilisation) qu'une
chainc de CAO peut apporter aux burcaux d'éwude. Ces
gains sc situent essenticllement aux niveaux suivants :

v partic dessin : reprise des fonds de plan et élaboration

des plans d'armatures ;

v partic génération du réscau et interprétation des résul-
tats du calcul statique : modele d'éléments finis plus
préceis et plus complet que le modele dalle simple ;

v aide au dimensionnement sclon les nouvelles normes
SIA.

En raison de ces différents points, nous pensons
qu'actucllement l'utilisation de la CAO par les "petits” et

Algerie EQUIPEMENT
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Figure 9 : Contraintes dans le béton et I'acier sous I'effet de la flexion composée d'effort normal.

Figure 8 : Fond de plan pour le dessin des plans d'armatures (nappe supérieure
dircction 1) : classes de hachures donnant les diametres-cspacements et
courbes isovales (mettant en évidence la discontinuité des moments au
droit du changement d'épaisscur de la dalle le long de l'axes A-A) don-
nant les moments de couverture.

"moyens" bureaux d'étude est sortic du domainc dc la
théorie pour cntrer dans les faits. Cependant, malgré lcs
importants développements déja effectués, il reste bcau-

Algerie EQUIPEMENT

coup a faire. En cffet, cette premicere généra-
tion de programmes, tout en résolvant un
certain nombre de problRlmes, a mis en évi-
dence de nouveaux champs d'investigation
par son utilisation pratique ainsi que par le
contact permanent cntre les ingénieurs du
développement et ceux de l'application. Ces
champs concernent d'une part les améliora-
tions a apporter aux différcnts modules pour
en faciliter l'usage, et d'autre part les €largis-
scments a dc  nouveaux  domaines
d'application tcls que les cffets différés (flua-
ge, retrait, etc.). Ces considérations expli-
quent les raisons pour lesquelles la société
ITC Scritec SA a décidé de poursuivre et
d'approfondir les recherches dans ce domai-
ne, en cspérant quc cela représente un certain
intérét pour les ingénicurs cn génie civil @
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Figure 13 : Liste dc fers.
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