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RESUME

Les systemes de C.A.O. en Batiment sont susceptibles de servlr
notamment aux fins suivantes : -

1. aide a 1 'elaboration dune esquisse de batiment
2. evaluation d'une esquisse ou d'un Avant-Projet
3. realisation des documents et plans d'execution.

Nous nous limiterons a revaluation technique et economique d'esquisse
ou d' Avant-Projet.

Apres avoir brievement defini les exigences auxquelles dolt satisfaire
un tel systeme et leurs consequences quant a son organisation, nous
traiterons successivement:

- d'un modele devaluation technique et economique de gros-oeuvre de
batiments a ossature en beton

- de son integration dans un Systeme de Gestion de Base de Donnees
(S.G.B.D.) de type reseau.

- de la modelisation de l'ossature du batiment et les modeles de calcul
retenus.

- des modalites de definition du gros-oeuvre
- des scenarios devaluation du Gros-Oeuvre.

Les procedures ccrrespondantes font partie d'un systeme de C.A.O., nomme
X2A, en cours de developpement au titre d'un contrat Plan Construction.

SUMMARY

C.A.D. systems for building design can be used particularly for:
1. aid in elaborating building rough plans
2. rough plan or pre-project evaluation
3. plan and document production for the execution stage

- We schall restrict ourselves to economic and technical evaluation for
rough plans or pre projects.

After a brief definition of requirements. associated with this kind of
C.A.D. system and their consequences on its organisation we shall consider:

- a model for economic and technical evaluation for concrete made
building structures

- its integration into a system using a network database
- the building structure modelisation and the associated calculus

algorithms
- ways of defining the structure components
- processes for checking the structure

Associated routines are included in a C.A.D. system called X2A,
presently in the development stage , supported by a French Plan Constructioi
contract.
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1. ORGANISATION DU SYSTEME DE C.A.O. BATIMENT

1.1 Exigences a satisfaire :

Parmi les exigences auxqueiles un systeme de C.A.O. utilise en
Avant-Pro jet de Batiment dolt satisfaire, nous retiendrons :

a) la multidisciplinarite : le projet dolt We defini puts evalue tant du point
de vue de 1'architecte que du thermicien, de l'ingenleur structures , de
1'economiste...

b) la coherence des informations et des traltements

c) Fergonomie et 1'interactivite : le systeme dolt permettre une manipulation
rapide des donnees; les informations doivent titre deduites automatiquement ;
les remises a jour du projet automatisees.

d) la rapidite : indispensable lors des etudes de volumetrie ou de variantes,
c'est aussi une condition necessaire de l'interactivite

e) la precision de )'evaluation : suffisante pour permettre le choix entre
plusieurs variantes , et en tout cas au moans aussi bonne , a donnees
equivalentes , que celle exigee d'un dossier d'Avant -Projet Detaille (A.P.D.).

1.2 Consequences

Les exigences ci-avant nous ont incites a utiliser :

a) un S . G.B.D. muni d'un langa ge de requetes dans la B . D. utilisable dans les
programmes d'application , notamment pour permettre l'extraction de sous
-schemas conceptuels adaptes aux besoins des differentes disciplines .

b) une modelisation de la trame tridimensionnelle " filiaire" unique pour tous
les intervenants , aisee a manipuler , compatible avec les modeles de calcul de
toutes les disciplines techniques .

c) un habillage de la geometrie filiaire par composants (murs, portes,
baignoires ...) dont les attributs propres a chaque occurence sont stocks dans
la B.D. du projet courant alors que leur representation raphique et. leurs
attributs generaux sont stockes dans une B.D. distincte, dite bibliotheque de
composants ", geree par un editeur specialise . La bibliotheque de composants
est commune a toutes les disciplines.

Nous avons reteliu l'organisation suivante :

I

Editour graphique pour la
d6finition des composants

Blbliotheque
de cMa nts

B.D. projel

S.C.B.D.

Editeur(s) graphique(s) do :
- ddfinition ou modification

do la gdom6trie fitaire ou
d'habillage par composants

- g4n6ratlon automatique des
objets complementeires n6-

cosaires aux evaluations

LogicIe1s d'evaIuation
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Cette organisation est tres modulaire . Le noyau essentiel, utilise par
toutes les applications , en est le S.G.B.D. avec son langage de requetes, macs
tous les autres logiciels sont distincts les urs des autres.

2. MODELS DE CALCUL DU GROS -OEUVRE DANS LE SYSTEMS X2A

Au titre de ]'evaluation technico-economique dune esquisse ou d'un
avant -projet, 1'ingenieur doit juger la proposition architecturale selon divers
criteres : structure, thermique, acoustique.

Le point de depart commun est le meme : la geometrie filiaire du
batiment. L'ordre de traitement des etudes techniques est imprevtsible.

Nous traiterons ici le cas de ]'etude de la structure avec comme
contrainte:

- ]'obligation d'utiliser la geometrie definie par la saisie commune
- ]'obligation de prevoir lutilisation des objets de la structure pour

d'autres etudes techniques.

Nous avons elabore un modele de calcul analytique permettant une
descente des charges fournissant ie cas echeant toutes les actions appliquees
sur chaque ouvrage de 1'ossature.

Nous avons essaye de rendre ce modele de calcul le plus ggeneral
possible (geometrie de 1'ossature, possibi,lites de reports de chargges,
presence de materiaux autre que le beton arme) compte tenu de nos objectffs .

2.1 Modelisation de l'ossature : schema conceptuel

Lin batiment est forme d'etages empties. On appellera Rage ]'ensemble
constitue d'un plancher du batiment, et des ouvrages (poutres et porteurs
verticaux) Immediatement sous ce plancher.

Les etages consecutifs Identiques Torment un sur-etage.
Le plancher de chaque etage est forme de dalles polygonales. Une dalle

est delimitee par ses bords libres, par les traces dans son plan des axes
longitidunaux des porteurs verticaux et poutres au-dessous d'elle, et par les
traces dans son plan des axes longitidunaux des porteurs verticaux
au-dessus d'elle.

Une dalle est un polygone ferrne ayant un certain nombre de cotes.
Les intersections des cotes des dalles definissent des appuis : un appul

est commun a 2 dalles au maximum. Le schema ci-dessous Illustre la
difference entre cotes et appuis :

dell. I

t ::eppul --- + <--- •pput
--------- edtd -___----_--^

dell. 3
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Les appuis sont des entites purement geometriques ( facettes
verticales fllaires d'un stage ) dont on indique s'il s'agit d ' appuis effectifs ou
de bords libres . Les appuis effectifs sont "habilles" par des poutres ou des
porteurs verticaux . Les appuis Torment le lien entre la geometrie filaire du
bztimer.t, modellsee par facettes et les objets du gros-oeuvre.

On de'signera par poutre une travee de poutre , en console ou pas,
eventuellemenf sans retombee . Une poutre peut habiller plusieurs appuis. Une
poutre possede 2 extremites.

stage.
designera par porteur vertical un mur porteur ou un poteau dun

Plusieurs schemas conceptuels relatifs au gros-oeuvre sont
susceptibles d'stre Minis a partir de cette modelisation ; celul que nous
avons retenu peut, en ce qui concerne les objets et les principales relations
entre objets, We resume de la facon suivante :

Un batiment est forme de sur-stages, eux-memes formes d'etages. Un
stage est forme de dalles, de poutres, de porteurs verticaux et d'appuis.

Une dalle est liee a ses cotes.
Une poutre est formee de 2 extremites.
Les cotes, les poutres et les porteurs verticaux sont lies aux appuls.

2.2 Modslisation des reports de charges :

Notre objectif est de concevoir une modelisation suffisamment
generale pour s' adapter a la grande variete des discontinuitss verticales de
ossature, tres frequentes dans les projets.

11 y a discontinuite verticale de l'ossature sitit qu'un mur porteur ou
poteau nest pas entierement appuye sur un autre mur porteur ou poteau situs
dans le meme plan vertical. Le cas le plus frequent est celui des grandes
ouvertures en partie basse dun mur porteur (figure 1). Les charges amenees
par ce mur doivent alors etre reportees sur d'autres ouvrages porteurs, pour
etre acheminees jusqu'aux fondations.

Le principe de la modelisation des reports de charges adoptee est le
suivant : toute grande ouverture au-dessous d'un porteur vertical est
supposee surmontee dune poutre de reprise des efforts, eventuellement
noyee dans le plancher, ells-meme appuyee sur des porteurs verticaux (figure
1) ou des poutres (figure 2) . Lors des calculs de ferraillage, Vensemble
(poutre de reprise "fictive" et mur au-dessus) sera considers comme une
poutre-voile si c'est possible (figure 1), evalue fortaitairement et signals a
l'utilisateur, pour examen approfondi, dans le cas contraire (figure 3).

11111111111111

t
1111111

Figure 1 Figure 2 Figure 3
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A chaque etage, Fossature est donc modelisee par un ensemble de porteurs
verticaux et de poutres, dont la trace au so] se superpose exactement avec
Celle des porteurs verticaux de 1'etage au-dessus. Le cheminement des
charges est toujours descendant.

La modeli'sation des reports de char es se traduit par les regles
ci-apres, relatives aux conditions d'appui des ouvrages (dalles, poutres ,
porteurs verticaux).- I.utillsateur ou le systeme, avant d'effectuer la
descente de charges, doit assurer la toriformite de 1'ossature a ces regles,
essentiellement en implantant des poutres, qui peuvent etre "invisibles"
(sans retombee).

a) Toutes les dalles autres que les balcons sont appuyees sur tout leur
contour sur des porteurs verticaux ou des poutres.

b) Tout porteur vertical est appuye sur une suite ininterrompue de porteurs
verticaux ou de poutres situes dans le meme plan vertical que lui.

c) Le contour exterieur de chaque etage, ainsi que celui des tremles, est
forme d'une suite Ininterrompue de porteurs verticaux ou de poutres.

Le modele de report des charges ainsi elabore permet de traiter la
pluspart des batiments courants a l'exclusion des cas necessitant une etude
f ar remontee des charges ou la prise en compte d'efforts horizontaux dans les
inteaux.

2.3 Descentes de charges

La procedure generale est la suivante :

1. Salsie des charges rapportees sur les ouvrages sous toiture et sur les
dalles.

2. Calcul des surfaces de dalles reprises par les cotes de celles-ci, des
charges de plancher sur chaque appui. Cette procedure directement liee a la
modelisation geometrique presente 1'avantage d'etre activable plus
facilement et independamment des calculs techniques lors dune modification.

3. Pour le calcul des charges deux approches sont possibles :

Descente de charges systematique : calcul des charges appliquees sur
chaque ouvrage, Rage par etage , du haut vers le bas.

Descente de charges locale : calcul des charges appliquees sur un
ouvrage donne d'un etage donne.

2.4 Evaluation technique des ouvrages

Les ouvrages ayant ete implantes et les charges appliquees sur eux
etant connues, it reste a verifier le dimensionnement et a evaluer le
ferraillage des ouvrages en beton arme.

L'evaluation des ouvrages porteurs horizontaux (dalles, poutres,
poutres-voiles) comprend :

- la verification du rapporthauteur sur portee (flexibilite)
- le calcul des sollicitations isostatiques
- la verification de la contrainte tangentlelle ultime
- le calcul des sections d'aciers correspondant aux differentes valeurs
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possibles des moments sur appuis et en travee, (valeurs fournies par la
methode forfaitaire des regles B.A.E.L. 83 et utilisables lors de 1'etude
d'execution dans le cas des batiments courants)

- la verification du dimensionnement compte tenu de ces sections
d'acler.

Quant aux porteurs verticaux (murs porteurs et poteaux), leur
evaluation se traduit par:

- la verification de 1'elancement (flambement)
- le calcul de la contrainte de compression en service
- le calcul des sections d'acier reglementaires
- la verification du dimensionnement compte tenu de ces sections

d'acier.

2.5 Evaluation economique des ouvrages

Il s'agit d'evaluer le volume de beton et le poids d'acier a mettre en
oeuvre.

La precision optimale est a priori obtenue en effectuant le calcul et le
metre du ferraillage d'execution des ouvrages. Mais notre objectif premier
est de fournir des moyens devaluation en cours de conception du pro et, lors
de 1'elaboration de FA.P.S. par exemple, alors que ni le Bureau dEtudes (B.E.)
ni l'entreprise retenus pour 1'execution des travaux ne sont connus. Or les
quantites d'acler utilisees dependent etroitement de ces deux intervenants,
de leurs methodes de travail, de leurs moyens, etc.

Par exemple, le poids d'acier pour une poutre continue vane de 5 a 15
%, a 1'execution, selon le code informatique de calcul utilise.

D'autre part, on ne saurait privilegler le seul critere de minimisation
des quantites d'acier lors de 1'evaluation de celles -ci, car d 'autres criteres
antagonistes, comme la standardisation des ferraillages, ont un impact
important sur la realisation sur chantier, donc sur le coat.

Enfin , les temps de calcul r .equis pour determiner les ferraillages
d'executlon sont souvent prohibitifs en phase de conception precoce.

C'est pourquoi nous avons adopte une methode d 'estimation rapide de
ratios de quantites unitaires d 'armatures pour dalles , poutres
poutres-voiles, poteaux et murs, decrite par A. COIN (COIN 73). Par rapport ^
d'autres methodes ( THONIER 85), •celle-cl presente 1'avantage d'utiliser
directement les calculs d' evaluation technique des ouvrages . Elie nous
semble conduire a une precision meilleure que 10 %, plutbt par exces , dans la
plupart des cas. Enf in, elle a ete sanctionnee par la pratique des B .E. de Beton
Arme.

PROCEDURES D-EVALUATION U GROS -OEUVRE DANS LE SYSTEME

Avant d 'evaluer le gros-oeuvre , 11 taut le definir, c'est-a-dire
implanter ou generer les dalles, poutres, murs , etc, stockes ensuite dans la
B.D.. Ces operations peuvent titre effectuees par un logiciel specialise,
Interactif , appele editeur graphique.



CAD & ROBOTICS IN ARCHITECTURE & CONSTRUCTION 277

Le Centre d'informatique et Methodologie de 1'Architecture (C.I.M.A.) a
developpe un editeur graphique oriente batiment et un S.G.B.D. reseau muni
d'un langage de requetes utilisable dans les programmes d'appllcation.

Viennent ensulte les diverses operations d 'evaluation.

3:1 1A^el 'satien et definition de la geometrle ti lairre
( LEININGER 85) :

Un batiment est forme de sur-etages, eux-memes formes d'etages . Un
etage est forme de volumes elementaires ("plus petits volumes"), ou unites
volumiques, adjacents.

Un volume elementaire est forme de facettes laterales, facettes.
plancher, facettes plafond.

Les facettes laterales coplanaires definissent des plans axiaux. Des
unites volumiques adjacentes d'un meme etagge peuvent definir des
sous-espaces standards (appartements par exemple).

Un sur-etage est appuye sur un sur-etage.

Un etage est appuye sur un autre etage.

L'element de base est done la facette. Le lien entre cette modelisatlon
et celie de l'ossature est l'appui : un appui est forme d'un nombreT entier de
facettes laterales porteuses consecutives et coplanaires.

L'editeur graphique permet de definir interactivement la geometrie
filaire du batiment, en 2D ou 3D, en employant les primitives graphiques
auxguelles Farchitecte est habitue, et en assurant autornatiquement la
coherence de la geometrie filaire lors des modifications de celle-ci.

3.2 Manipulation des composants du gros -oeuvre

Lorsque la geometrie filaire d'un etage du batiment a ete suffisamment
definie, on peut Fhabilller par composants stockes dans la bibliotheque de
composants, et deflnis au moyen d'un editeur graphique specialise.

L'editeur graphique distingue 3 sortes de composants : composants
mous, durs , semi-durs.

- composant mou : sa largeur est Invariante et stockee dans la
bibliotheque des composants ; it est place en pointant une facette et prend la
longueur de celle-ci,

- composant dur : ses dimensions sont invariantes et stockees dans la
bibliotheque des composants ; it est place en pointant une facette , puts peut
We deplace,

- composant semi-dur : sa largeur est invariante et stockee dans la
bibliotheque des composants ; l'utilisa-teur pointe ses 2 extremites sur une ou
plusieurs facettes alignees .

Les composants de gros-oeuvre sont les objets de gros -oeuvre places
par l'utilisateur lui-meme . Its sont semi-durs. IT s'agit des poutres et des
porteurs verticaux (poteaux ou murs porteurs ).
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On peut distinguer deux manieres de travailler:
- architecte : 11 place des pleins et des ouvertures
- ingenieur : it place des pouts es et des porteurs verticaux_

L'utilisateur definit une valeur appelee portee critique d'ouverture
telle que 1'implantation dune ouverture de portee suppeerieure est
accompagnee, de maniere transparente a 1'utilisateur, de 1'implaantation d'un
composant poutre lie a l'ouverture. En definissant une portee critique
suffisamment rande, l'utilisateur pourra faire jouer a plein la regle 'plein
pour vide" : poutres et ouvertures seront completement independantes.

Les remises a jour de Ehabillage au cours de ces manipulations sont
instantanees et automatiques (fusion des deux murs coplanaires encadrant
une poutre lors de la suppression de celle-ci, par exemple).

Les modifications de la geometrie filaire, lorsque celle-ci est habillee,
necessitent en general de modifier l'implantation de certains composants. Le
systeme propose plusieurs scenarios de mise a jour de Fhabillage apres
deplacement dune ou plusieurs facettes ; ces scenarios correspondent aux
modifications les plus couramment pratiquees (translation de facette, etc).

Enfin, it est possible de lancer une procedure d'habillage rapide, par
murs porteurs, de facettes pointees en serie, ou de ne visualiser que les
objets du gros-oeuvre.

3.3 Generation-des objets du gros -oeuvre

Lorsque Futilisateur a place les composants decrits ci-dessus et
desire evaluer le gros-oeuvre, 11 lance depuis 1'edlteur la generation des
objets de Bros-oeuvre. Cel)e-ci consiste a analyser la eometrie de Fossature
pour verifier qu'elle est coherente et conforme a la modelisation des
discontinuites verticales et a generer automatiquement les objets de
gros-oeuvre qui ne sont pas des composants : a savoir les dalles, les appuls,
etc.

3.4 Gestion des calculs apres modifications :

Les seuls composants psis en compte pour la generation du gros-oeuvre
sont les poutres, les porteurs verticaux et eventuellement les ouvertures.
Donc toute modification de Ehabillage portant sur d'autres composants est
sans consequence sur les objets de gros-oeuvre.

Les modifications portant sur des facettes porteuses ou des
composants,de gros-oeuvre entralnent des modifications du gros-oeuvre. Ii
est alors necessaire de relancer la generation des objets de gros-oeuvre.
Seuls les objets lies, directement ou Indirectement, par les relations du
gros-oeuvre, a ces facettes et aux composants qui les habillent, ou aux
composants de gros-oeuvre modifies, sont recalcules. Les attributs "charges"
de ces objets sont re-initialises et seuls a We recalcules lors des descentes
de charges, ce qui augmente la rapidite des calculs.

3.5 Metre de beton et quantites unitaires d' armatures :

C'est la prati, ue actuelle du metreur. L'evaluation economique se
traduit par le produi des quantites de baton et de quantites unitaires d
armatures par families d'ouvrages, forfaltalres ou estimees par l'utilisateur.

,,.
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3.6 Calcul detaille d'ouvrage donne , et extrapolation :

Cette methode rapide mais precise consiste a calculer les charges
appliquees sur un ouvrage destgne par 1'utilisateur et juge representatif, au
moyen de la descente de charges locales, puts a effectuer un calcul detaille
de cet ouvrage. On peut alors etendre ces quantites aux ouvrag es du meme
type (extrapolation), puts revenir a la methode exposee ci-dessus (metre de
tietoo et ratius 6acier). Cette methode est aussi appelee sondage.

Les donnees necessaires au calcul de 1'ouvrage (geometrie, charges)
peuvent etre obtenues de trois fawns differentes :

a) Futilisateur desire evaluer un ouvrage du projet sur lequel ii est en train
de travatller, de maniere entterement automatique : it designe l'ouvra e, les
donnees relatives a la geometrie de celui-ci sont lues dans la B.D., la
descente de charges locale determine les charges appliquees sur 1'ouvrage , et
celui-ci est evalue.

b) l'utilisateur nest pas d'accord avec les valeurs des charges ainsi calculees
: it fournit lul-meme les valeurs des charges.

c) pour avoir un point de comparaison, ou parce qu'il se sert du logiciel
independamment d'un projet donne, l'utilisateur introduit lui-meme la
geometrie et les charges de i'ouvrage a calculer.

Pour affiner l'evaluation par sondage, 1'utilisateur pourra utiliser des
logiciels de calculs d'execution de poutres, planchers,---etc, qui devront
Integrer son savoir-faire et les conditions probabbles de realisation sur le
chantier

3.7 Calcul detaille de tous les ouvrages du batiment

La descente de charges systematique est effectuee, etage par etage.
Elie fournit la nomenclature des charges appliquees sur chaque ouvrage du
batiment, et des reactions d'appul correspondantes.

CONCLUSION

11 est possible d'ameliorer les modules devaluation technique et
economique de chaque type d'ouvrage , en les faisant tendre vers la precision
des calculs d'execution compte t enu des reserves de ja evoquees et relatives
a 1 'integration du savoir-faire du BE..

Les modules de calcul techniques par un B.E. de Beton Arme,
independamment du systeme X2A, par exemple en employant un logiciel de
Dessin Assiste par Ordinateur (D.A.O.) generant des fichiers de donnees
organisees et accessibles , puis un logiciel d'interface servant a deduire de
ces donnees , et a stocker sur fichiers , les informations necessaires a
1'evaluation du gros -oeuvre . L'emploi d 'un S.G.B.D., muni d'un bon langag e de
requetes , pour gerer ces differents fichiers constitue une aide tres
appreciable , voire indispensable des que la taille du projet ou du code est
importante.

L'integration dune evaluation du gros-oeuvre, de type analytique, Bans
un systeme de C.AO. Batiment multi-disciplines, est grandement facilitee
lorsqu 'on dispose d'outils de manipulation de i'information, a savoir S.G.B.D. et
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langage de requetes , adequats.

Leur disponibilite croissante sur le marche, jointe a 1'existence de
log iciels de D.AO . performants, de normes internationales en matiere
d'fnformatique graphique , et a la commercialisation probable dans les annees
a venir d 'editeurs graphiques orientes Batiment, nous laisse penser que
l'utilisateur qui le souhaite peut fabriquer lui-meme, a partir de ces outils de
base , des applications de C.AO . exactement adaptees a ses besoins.
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