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Chapitre 1 GENERALITES

1.1 Remerciements

Mon expérience dans le bureau d’études SARRC a commencé en 2010. Du premier
contact téléphonique a mes premiers pas dans le batiment en tant qu’ingénieur en passant
par le recrutement, c’est a Madame PORTAL que je dois adresser mes remerciements. Apres
avoir donné sa chance a un débutant dans le batiment, elle m’a enseigné I’ABC des métiers
du bureau d’études, le sens des responsabilités, la gestion d’'un portefeuille clients, les
négociations et les nombreux rouages faisant intervenir les acteurs du batiment.

Son enseignement technique m’a permis petit a petit de rédiger mes premieres notes
de calculs autant dans le domaine de la construction métallique que dans celui du béton
armé. Il m’a permis aussi d’appréhender les différentes structures d’immeuble selon leurs
localisations, leurs époques et leurs techniques de construction.

Je tiens également a remercier M. Georges et Marc RIGAUD, les gérants de la société
SARRC de m’avoir fait confiance pour ce premier emploi dans un bureau d’études spécialisé
dans le domaine aussi délicat que celui de la rénovation et de la réhabilitation.

Je tiens également a remercier les professeurs du CNAM pour leurs enseignements.
Issu d’un cursus atypique, ayant choisit le CNAM pour me réorienter professionnellement,
les enseignements du CNAM se sont avérés trés adaptés aux situations professionnelles que
j’ai rencontrées. Les compétences acquises, autant dans les domaines techniques que dans
les domaines de gestion, management ou de culture générale d’entreprise m’ont permis de
comprendre les enjeux de la profession et de m’adapter de facon efficace. Je remercie tout
particulierement M. PAIS Joseph pour sa disponibilité et ses conseils qui m’ont été précieux
pour la rédaction de ce mémoire ainsi que professionnellement. Je tiens également a
remercier le personnel du CNAM et plus particulierement le secrétariat de la chaire Génie
civil pour leurs disponibilités et leurs réactivités.
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1.2 Introduction

La société SARRC dont le siege social est basé au 127 rue Lamarck 75018 Paris est un
bureau d’études structures composé de deux personnes. La clientele est principalement
composée d’entrepreneurs et d’architectes. Nous intervenons dans les domaines de la
rénovation et de la réhabilitation ainsi que dans le neuf, pour toutes constructions en béton
armé ou charpente métallique. Nos missions vont des simples ouvertures de murs porteurs
ou de trémies jusqu’a des réhabilitations d'immeuble ou d’hétel en passant par des
réalisations de fondations sur pieux avec longrines. Les missions proposées concernent
autant la maitrise d’ceuvre que I'exécution.

La fonction que joccupe au sein du bureau d’études SARRC est ingénieur chargé
d’affaires sous la responsabilité de Mme PORTAL. En tant que chargé d’affaires, je suis
amené a conduire une affaire du début a la fin.

La premiere étape est la premiere prise de contacts avec le client. Nous évaluons la
nature des ses problemes et I'avancement de son projet. Cette étape a pour objectif de fixer
un RDV qui débouchera sur un devis soumis a acceptation. Toute I'importance de cette
étape réside dans le fait qu’un RDV qui débouche sur un devis non accepté est du temps
perdu. C'est pour cela qu’il est important d’évaluer la maturité du projet, le réalisme de la
faisabilité et de la budgétisation de celui-ci. Si les indicateurs sont au vert, nous proposons
alors un RDV sur site.

La deuxieme étape est primordiale et comporte plusieurs objectifs. Il s’agit de
comprendre le fonctionnement structurel du batiment, de se prononcer sur la faisabilité du
projet. En fonction de I'avancement du projet, nous proposons au maitre d’ouvrage une
mission et un devis.

L’étape suivante est la rédaction du devis. Elle définit la mission, les données
d’entrées, de sorties et le prix. La rédaction est d’autant plus importante que le devis est
contractuel et gu’il impacte la santé financiere de la société. Un devis sous-évalué engendre
une baisse de rentabilité, un devis surévalué peut entrainer un préjudice commercial pour la
société.

L’étape suivante concerne lI'ingénieur. Elle se décompose de la fagon suivante :
e Calcul de la descente des charges.
® Dimensionnement des profilés.
e Rédaction de la note de calculs.
e Réalisation des vues en plans aux états existants et futurs.
e Réalisation des plans des détails d’exécution, de coffrages et d’armatures.
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C'est dans ce contexte que j'ai développé un logiciel dont une des fonctions
principales est de dimensionner les profilés et d’éditer des notes de calculs. Ce logiciel a été
réalisé sous EXCEL en langage VBA. Il s’agit d’un langage dérivé de VB-Dotnet adapté a EXCEL
dont la programmation est orientée objet (POO). L'objet de ce mémoire n’est pas de
présenter un rapport qui traite de la syntaxe ou du typage plus ou moins strict d’'un langage.
Le codage de cette macro qui s’apparente plus a un logiciel de par sa structure, est le
résultat d’'un besoin professionnel et d’une passion pour la programmation. Les contraintes
sont nombreuses: informatique, normes scientifiques et bien d’autres. L’aspect
informatique aura donc une part importante dans ce rapport. Toutefois, je me limiterai a
traiter ces aspects uniqguement en termes d’algorithmes afin de privilégier les aspects
professionnels et scientifiques. Les algorithmes serviront alors a décrire le fonctionnement
du logiciel et les théories scientifiques utilisées. Une des ces macros fera |'objet d’une
attention particuliere, puisqu’elle calcule aux éléments finis sans utiliser de mailleur. La
plupart des autres macros seront brievement présentées puis que leurs intéréts scientifiques
restent limités.
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Chapitre 2 PRESENTATION GENERALE DU LOGICIEL

2.1 Le logiciel, un ensemble de macros.

Ce logiciel est développé en VBA sous EXCEL. Il est composé de modules, de classes et
d’objets. Les objets utilisés sont ceux d’EXCEL et Windows, hors mis les objets graphiques qui
font appel a une classe codée. Tous ces aspects informatiques ne seront pas abordés au
cours de ce mémoire, puisque a défaut de me répéter, les aspects métiers et scientifiques
seront privilégiés par rapport aux aspects informatiques. Le lancement de cette macro se fait
a partir d’un fichier EXCEL et non pas a partir d’'un fichier compilé. Lors de I'exécution de
celui-ci, les quelques feuilles EXCEL utilisées, au nombre de 4, sont cachées a l'utilisateur.
Elles servent de base de données pour les profilés métalliques, de feuille d’enregistrement,
des notes de calculs formalisées pour I'impression ou de support pour les graphiques et
dessins. Ainsi lors du lancement, I'utilisateur voit apparaitre a I’écran la fenétre ci-dessous.

Centre technigue

Geotechnique

Mur de soutenement, semelles filantes

Béton armé

Caloul de poutres
Calcul de voiles
Semelles

Eois

Vérification et caluls poutres
Calcul multipoutres
compression et flexion

Acier

Profilés acier

Déversement aux EC3

Assemblage boulons Cisaillement simple
Assemblage boulons Double Cisailement

Classeur

Cette fenétre, une USERFORM nommée « Centre technique », est composée de 4 LISTBOX
qui regroupent les macros par domaines d’application (Géotechnique, béton armé, bois et
acier).
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2.2 Les différentes macros du logiciel.

2.2.1 Macro Mur de soutenement.

— =
| Enreaistrer ELS-ronan
ELS-test
o ELS-toto
S e Suporimer  S-tati
Kojml
30 1000
o Kgjm?
PP PO I S P R
(= o | KPa
S00 o o IEB
300 &M miv | 1500
o L kg/m3
25 125 [

Ka= 0.270

W 10635.00

ka/ml

.

289.04 o il

813 kg/ml
f——

150

3129.93

kgfml

P adm sol bars

— Données
Excentricité eg= 26.76 cm
Qref (Meyerhof) = 0.69 bars
indice minorateur dindinaison id=0.67
Uniquement valable pour les sols cohérents

terres

Cette macro calcule les efforts sur les

actives (les

dessous.

Chargement

H= 3130 kg/ml

V= 10635 kg/ml

Mg= 2846 kg.mjml
Mra= 3536 kg.m/ml
Msta= 10262 kg.m/ml
mstafmra = 2.9
eg=27an

Vérification Glissement

H< [V.ta(phi)+C".A7/1,5]

A'= 1.80 m2/ml soit 100.0% de A
3130 < 3596

— justification au renversement
Veérification ELLI:
A'= 1.80 m2fml soit 100.0% A > 10% A
Vérification ELS:
A'= 1.80 m2fml soit 100.0% A = 100% A

terres

— Justification capacité portante
vérification ELU; 0.69 < 1.50 bars
vérification ELS: 0.69 < 1.00 bars

— justification au glissement
verification Glissement
He [V.tg(phi) +C'.A7/1,5]
A'= 1.80 m3fml soit 100.0% de A
3130 < 3546

vérification au glissement et au renversement selon le fascicule 62.

murs de soutenement, les poussées horizontales
et verticales des terres. A gauche, la fenétre de
saisie des données, géométrie du mur de
soutenement, hauteur et caractéristiques des

passives non

représentées, rarement prises en compte dans
les calculs pour parer au cas de charge lors de
décaissement éventuels). On saisit également
les charges d’exploitation. La saisie des charges
se fait a I'ELS ou a I'ELU. La validation des saisies
lance le calcul des efforts agissant sur le mur.
Ces résultats sont affichés dans une fenétre ci-

La  premiére
des 3 fenétres ci-
dessus affiche les

efforts sur le mur ainsi
leurs  points
La

seconde synthétise les

que
d’applications.

efforts appliqués a la

semelle.  Enfin Ia
derniere affiche les
criteres  permettant
de vérifier la

contrainte sur le sol
(Qréf et Q Meyerhof), la
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Fenétre saisie des données
Masses volumiques, mur et remblais.
Dimensions du mur, hauteur de remblai.
Caractéristiques géotechniques du remblai
et du sol. Saisie des charges d’exploitation

A 4
Calcul des poussées du remblai sur le mur
Le sol est actif, (non prise en compte des sols

passifs), la macro calcule Ka, la résultante ainsi
que le centre de réduction (bras de levier). Non
prise en compte du niveau de nappe d’eau,
mise en place de barbacanes et d’un drainage.
Avec: Ka = tgz.(f—’z—J)

Et Opmax = Ka.p.h —2.c" Vka

2.cr
Eth = ht ~ via

ht: Hauteur des terres

h: Hauteur prise en compte pour les calculs
(sols cohérents et frottant)
Ft = h.0pgy/2

v
Calcul des poussées Fqe, des charges
d’exploitation Qe sur le mur
Calcul de Kaq, puis de Fqe, prise en compte des

sols cohérents et frottants.

— Ka
Kaq = /cos 1-=p

o0 =Kaq.Qe — 2.c'.Vka
A : fruit de I'écran, =0

B : angle du talus avec I’horizontale, =0
Cette macro ne prend pas en compte les talus
et les murs avec fruit.

0
Fge = max {ht. J)}

v

tati Enregistrer ELS-ronan
ELS-tati
e 0 Supprimer ELSDip
Kafml
25 1500
o Kgfm?

PP R P P S P

c o KPa

400 g phi [ 35 @
3 Fm_m mi 2430

ka/m3
n
40 J“ 150

25 || mh [ kofma

Ka= 0.270

400

5268 kg, fml

1526 kg,/ml
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!

Calcul des forces verticales sur la semelle

Ft : Poids de la terre sur la semelle

Fge : force des charges d’exploitation sur la
semelle

Fmur : Poids du mur et de la semelle sur la
semelle.

Calcul des centres de réductions respectifs

A 4

Calcul du torseur des actions sur la semelle

On calcule le torseur des actions extérieures
sur la semelle au point A.

%4 0
A{JFext/s} = {H 0
Aa\0  Mra — Msta

V : la somme des forces horizontales

H : La somme des forces verticales

Mra : Moment renversant au point A

Msta : Moment stabilisant au point A

On calcule Msta/Mra, pour information DTU
13.2

On transporte le torseur au point G, centre de
la semelle, on détermine Mg et eg,
I’excentricité de la résultante su sol sur la
semelle.

Vv 0
G{aFext/s} = {H 0 } avec
G Mg
M, =M, + GA R

Chargement

H= 6334 kg/ml

V= 20897 ka/ml

Mao= 6843 kg.m/ml
Mra= 10274 kg.m/ml
Msta= 25598 kg.m/ml
mstafmra = 2.5
eg=32.74cm
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!

Envoi des valeurs a la fenétre « Vérification
semelle filante »

Envoi des valeurs de Mg, H et V, de la longueur
de la semelle et de la pression admissible du
sol. Cette fenétre Vérifie n’importe quelle
semelle au renversement, glissement et a la
pression du sol. Elle fonctionne de fagon
autonome. La macro mur de souténement
envoie les informations a celle-ci qui les
compute, il est possible a I'utilisateur d’avoir
accés a cette macro et de saisir les valeurs

voulues. Les calculs réalisés sont les suivants.

eg < Ls/6

A 4

Semelle entierement

comprimée
1% e
Qmin = E(l + 6'L_i
1% e
Qmax = Is’ 1- 6-%
A ' =1Ls

1
Qref =2 (3. Qmax + Qmin)

Ho| 689397 igmi

y | 20895.88

kg/ml

. 4

5842,56 ka.m ml

P adm sol bars

eg = Lg/6

A 4

Semelle partiellement
comprimée
Qmin =0

2.V
Qmax -

3.(LS/,-eg)

A =3, (LS/Z —eg)
3
Qref = Z-Qmax
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l

Calcul de I'indice minorateur pour
sols cohérents

Lo _iz
i§=(1-2)

A
Calcul de la capacité portante

1 ' ' A ,
Qrer < [E(Q u— @ o)-ls]+Qo
Ve =2al'ELU, yq = 32'ELS

A
Vérification au renversement

ELS : La surface comprimée doit
étre = 100% de la surface totale

Vérification au glissement a I’ELU

V.tan C'.A
H< L4 +

sous combinaisons fréquentes et >
75% sous combinaisons rares.

ELU : La surface comprimée doit
étre = 10% de la surface totale.

v Yq1 Yq2
yql = 1.2
yqz = 15

— Données
Excentricité eqg= 32.74 cm

Qmin = 0.08 bars, Jmax = 1.8a bars

Q'ref = 1.42 bars

Q'ref{Meyerhof)= 1.40 bars

indice minorateur dindinaison id= 0.64
Uniquement valable pour les sols cohérents

— justification au renversement
Vérification:

A'= 2,15 m2/ml soit 100.00%
de |a surface comprimee

A' = 10% a 'ELU

A' = 10% a 'ELS

— Justification capacité portante
verification ELL: 1.42 < 1.92 bars
verification ELS: 1.42 < 1.52 bars

— justification au glissement
Vérification Glissement ELLI

H< [V.ta{phi)/1.2+C".A'/1,5]

A'= 2,15 m2fml soit 100.0% de A
0894 < 6989
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2.2.2 Macro voile béton armé

Cette macro calcule les capacités portantes des voiles BA selon le DTU 23.1

Calcul de capacité portante Verification ELS -

2.5 Armature en cm2/ml

lamba = 50.74

alpha = 0.58

Mulim = 149 116 kg/ml
Mels = 106 512 kg/ml
Tulim = 8.28 Mpa

Vérifier

Calcul de flexi Ep - - -
=il e s Vérification flexion composée ELU

’— I poids propre

Nen

kg/ml
* gs

" BU

| Mur raidi d'un cté Lmr>3a j | Armatures horizontales et verﬁcalj

350 Encastré en pieds et en téte, deux planchers de
Hauteur mur en cm part et d'autre
Irmatures horizontales et verticales Alen
Mur raidi d'un coté Lmr>3a
18 Epaisseur mur en cm ur raidl diun cote Lmr cmml

| 25 500 263.67 :
Saisir Centre Verifier
Fc28 en Mpa Fe en Mpa Lfencm l

Cette justifie un voile béton armé sous sollicitations normales.
e (Calcul de la longueur de flambement qui tient compte de :

Armatures du voile Si le voile est raidi latéralement
Do 2 Mur armé Mur non armé l L Mur non armé Mur armeé
, vertical vartical | horizontalement horizontalement
Mur encasuré en i8te 2t en vied : : ' ¢ = '—“—z PR | -
avec un piancher ae part =t 0.80 0.85 e=5 g 54 s
g'autre : "2 Yy,
avec un oiancher 4'un seul coté! 0.851 0,90 - =
' i -
Mur articuié en tate ot en pied 1,00 - _ 190 . “=1s “=3
b=c b=25c¢c
PIL LIS LLLL LA ) . IR, ’//."' ;
. | | | .
< " ! . E H - i
R T AN et S S :

e Calcul de I'élancement A, puis de Nyjim
1f\/12 [Br.chB fe

7L=Tet Nyim = a 097, + A. yS]
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2.2.3 Macro semelle isolée

Cette macro calcule les semelles isolées rigides selon I'annexe2 du DTU 13.12.

Amec2
[ — 1
o Cacul de semelle avec son poids
[ Etats Limites E:-Lé,.’ 1.4 ;':F,EB 25 ;‘; 500 surface mini els = 779531 cm?
I & o o surface mini elu = 7275.63 cm?
ELS = Surface semelle = 7375.00 m2
Nenkg Fb=14.1?M|:|a 25.25cm < H < 65.00 cm
I 15000 FtJ3 = 2.10 Mpa Vérification surface ok
Fe =434.78 Mpa
— Sol Espacement Calcul

Bars

Psol ELS P sol ELU
I 2 I 3
& 5ol non rocheux

i Sol rocheux

I Automatique vl

—

Calculs des sections d'ader a I'ELU
Paralléle 3 A5 = 2,13 cm?
Paraléle 3B 5 = 1.51 cm?
Charge poingonnante= 5196.9 Kg
Charge poing, admi.= 42750.0 Kg
Poinconnement veérifig

- ey
J—'_,,... -—-"’"'Flgnrobage
W | gl 75 I—5
B
A encm e i S £n cm Centre |

Sections des aders selon A

Sections des aders selon B

Mbr  HA acement  Section Crochet Mbr HA  Espacement  Section LS Crochet
8 HAs 5.29am 2,26 an? B.46an  Oui 8 HAs 13.57cm 2,26 am? 26.496am  Oui

B HAS  13.00cm 3.02 cm2 35.27cm Oui 3 HA® 13.57cm 4.02 o2 35.27cm Oui

5 HA1 16.25am 3.93 an? 44.09cm Oui 7 HA1D 15.83cm 5,50 cm2 4409cm Qui

5 HA 12 16.25cm 53.63 a2 52.91cm Oui [ HA 12 19.00 cm 5.7 cm 2 52.91ecm Oui

4 HA14 21.67cm 5,16 cm? 61.73cm  Oui

4 HA15 21.67cm 8.04 cm? 70.55ecm  Oui

Sa structure est un mélange de Grafcet et d’algorithmes a travers laquelle on peut distinguer

deux temps :

e Temps 1:Dimensionnement de la semelle avec prise en compte du poids propre.

® Temps 2 : Calcul des armatures et de leurs dispositions.

Le Grafcet est la structure meére qui se décline en étapes qui exécutent généralement un

algorithme. A la différence de I'algorithme, le Grafcet inclue la notion de temps a travers les

étapes qui se suivent et dont le passage d’une étape a I'autre est soumis a des conditions.
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Etape O
Saisie des données suivantes :
N : effort en kg
a et b : dimensions du poteau en cm
O o5 €t Ogpy, © les pressions admissibles du sol a
I’ELS et ELU

Algorithme de calcul de o pour les

L’état limite auquel on désire réaliser le calcul
ELU ou ELS:

e  Fissuration peu préjudiciable

e Fissuration préjudiciable

e  Fissuration trés préjudiciable

états limites sélectionnés.

—— Condition 1: N, g o5 et dgyy, a et b saisis et clic « calcul »

A 4

Etape 1
Calcul des dimensions

minimales de la semelle

Smi
B> /S.Smm EtA > /%-S‘min

Calcul des dimensions minimales
de la semelle

Smin,els = els/a els

Smin,elu = N /0 etu

n — mMax (Smin,els'smin,elu)

v

Affichage du message

Cacul de semelle

surface mini = 7500,00 cm?
Saisir A et B min, Suggestions:
Amin = 100.00 cm

Bmin = 75.00 cm

Calcul des dimensions minimales

max(=>+5;15)<H <B-b

de la semelle

v

Affichage du message

Cacul de semelle

surface mini = 7500.00 cm?
Surface semelle = 7500.00 m?
Veérification surface ok

Saisir H tel que:

25.00 cm < H < 65.00 cm

Affichage du message
Etape 4 Cacul de semelle avec son poids
P surface mini els = 778125 cm?
Re-saisir A et B *surface mini el = 7262.50 cm?
. H Surface semelle = 7500.00 m?
Les dimensions e 2o 0 o
de la semelle Surface semmelle insuffisante
Condition 2 :
| Condition 2: — A et B saisis et
v AetBsaisisetclic«calcul » ¢  Clic«calcul»
A
v
Etape 2
Calcul de la hauteur h de la semelle en
vérifiant la condition de rigidité.
Condition 3" : Condition 3 :
| _HsaisietHnon H saisi et H valide
valide ™ Etclic « calcul »
Et clic « calcul »
v
Etape 3
Calcul des charges en intégrant le poids
propre de la semelle P,
Condition 4" : Condition 4 :
A.B < Smin A.B = Smin
A + clic « calcul » + clic « calcul »

Calcul des dimensions minimales
de la semelle

Smin,els = (Ngis + Pp)/o— els

Smin,elu = (Ngy, + 1,35. Pp)/a elu

Spin = Max (Smin,elsrsmin,elu)
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A
Calcul au poingonnement
u. = 2.(al + b1) Affichage du message
al=a+h Cacul de semelle avec son poids
face mini els = 7815.00 am?
S Etape 5 bl=b+h curface mini el = 7294.00 e
9 Affichage du message pour le bon a2.b2 Surface semelle = 8400.00 m?
g . - "w= (B, +1,35.G). [1— ] 26.25cm < H < 70,00 cm
g dimensionnement de la semelle et A.B Vérification surface ok
‘g vérification au poingonnement az=a+2.h
d b2=b+2.h
7 | On vérifie :
P', < 0,045.u..h f e
fq "
P’ > 0,045.u.. h.———
Vb
T— P, <0,045u.h f”
Vb
Calcul des aciers nécessaires selon Affichage du message
Etape 6 Calculs des sections d'ader & I'ELU

Calcul des aciers et espacements
selon les 2 directions.
FIN retour vers étape 0

les directions A et B
(Méthode des bielles)

Nepy-(A—a) et A

A =
x 8.d,.0

8.d,,.as

— Nepy .(B—b)

Paralléle & A S = 2.13 cm?
|Paralléle 3B 5 = 1,51 cm?

Charge poingonnante= 5196.9 Kg
Charge poing. admi.= 42750.0 Kg
Poinconnement verifig

y

Calcul du nombre d’aciers nécessaires et des longueurs de scellement
Ay = m.9?/4, Section d’acier de diamétre @

Nyen = mt( ) + 1, Ny nombre entier d’aciers théoriques, int(x)
Ap)

étant la fonction renvoyant la partie entiére de x.

[} fe
4 7 0,63%f;
e =(B—-6)/( NA,th -
un enrobage de 3 cm.

Ly= -

Iongueur de scellement.

1), espacement théorique pour N ., aciers et

Non

A

n fois

Non

nnombre d'aciers HA de diametre @

\ 4

Calcul de I'espacement maximum
avec barres sans crochets
emax = Max(15,6.0 + 6) en cm

A 4

Calcul de I'espacement maximum

emax = Max(15,12.0 + 6) encm

avec barres avec crochets
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A l
Calcul de I'espacement retenu

9 eret = Min(emqy, een )

£

7

s

S

“ €th Q €max

s

o)

£

3

g Calcul du nombre d’aciers et de
4 'espacement e < €4,

. B-6
N, = int (1 + ) + 1, nombre
€max
d’aciers dont I'espacement < e,
e =(B—6)/(N4—1), espacement
pour N, aciers.
\ 4 y
Affichage de la solution Affichage de la solution
Ny ¢, aciers HAQ espacés de e, cm N, aciers HAQ espacés de e cm
Pour section totale de NA,th-A(Q)) cm? Pour section totale de NA.A(Q)) cm?
D’une longueur de scellement Ly D’une longueur de scellement Ly
nécessitant oui ou non des crochets. nécessitant oui ou non des crochets.
I [
y
RS |
Sections des aders selon A Sections des aders selon B
Nbr HA  Espacement  Section Ls Crochet Mbr HA  FEspacement  Section LS Crochet
& HAG6 9.86cm 22%m:  2H4an Cui i

HAG 13.80cm 302om?  35.27am Qui
HA 10 17.25am 393m?  #09am  Oui
HA 12 17.25am 3.65mm?  5291am Oui
HA 14 17.25cm 770m?  6L73am Oui
O

HAG 14.14cm 402am®  3527am Oui
HA 10 16.50cm 5502  44.09om  Oui
HA 12 15.80cm 6.79mm?  5291am  Oui

& ]
3 7
3 &
5
q

L'algorithme de I'étape 6 qui exécute les calculs des aciers nécessaires et des
espacements selon la direction B est le méme que celui présenté ci-dessus pour la direction
A.

De plus cette macro permet de définir 3 modes de calculs d’espacements, automatique,
maximum et sans limites. L'algorithme exécuté par I'étape 6 traite |'espacement
automatique et sans limite. L'espacement maximum est exécuté par la branche
« espacement automatique » si ce n’est que e, est forcé par une valeur saisie par
I'utilisateur. Le mode automatique exécute les calculs limités par des espacements pour les
semelles a pan coupés.
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2.2.4 Macro semelles filantes

Cette macro calcule les semelles filantes rigides selon I'annexe2 du DTU 13.12.

[ 3 enrobage
en cm
g Ader
Fe en Mpa
| 2 Capadté ELS
zol en bars
I 1.4 HLJJ'EIS
| _
.-‘ |
I 20
| &M cm
—— o |
‘ [
| 35
‘ B encm Caleul
Boite & dialogues Aciers Section Aire Esp.
=T 5 HAS /ml L.41lem? 20.0cm
Semelle armée, h < 68.0 cm sl 2HA12 220 am?* 32.0.cm
‘ Ast = 1.12 cm2/ml et Asl = 2.00 cm2/ml 4] | »

Etapel:
e Vérification de la capacité portante a I'ELS avec prise en charge du poids propre.
e Vérification de la capacité portante a I'ELU avec prise en charge du poids propre.

Etape2 :

e Dimensionnement des aciers a I'ELU et a I'ELS avec la méthode des bielles.
® Calcul des longueurs de scellement et de la nécessité de crosser.
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2.2.5 Macro calcul multi-poutres

Cette macro calcule, par le biais d’un calcul de RDM, les sollicitations reprises par

chaque poutre lorsque plusieurs poutres d’inertie et d’élasticité différentes sont sollicitées
par une charge.

T L}
1 1 1 l 1’_'_2800 P total (kg/mi)

D EREREEEEEE——————"iiiiiiiAAAA—— —
— Fl&che 1
L encm |_.|'I 500

. | 300

— Poutres [ 1
| 2510 210 | 17.1 | 167 @
Iencm4 Een GPa Hen cm

Rlim MPa
[ Profilé couché Profilés Centre

Poutre.  I{cm4)  E(Mpa)__ Hicm)  Rlim((Mpa) R (Mpa) P repris {ka,/ml) o Piotal

i 869 210 16 T 59.3Mpa  572.8 kgjml 20.5 %
2 859 210 16 167 55,3Mpa 5728 ka/ml 0.5 %
3 2510 210 17.1 167 63.4Mpa 16544 ko/ml 59.1 %

— Vérification contraintes - | — Vérification flache 1 Supprimer

P total max = 7375 kg/ml f=10.331cm soitL/206
limité par la poutre n® 3 flim = 0.60 cm Test
P total max = 5075 kg/ml

Calculer

.

On saisit pour chaque poutre l'inertie, le module de Young, la hauteur limite ainsi que
la limite élastique de la poutre. On saisit également le critére de la fleche et le chargement.
Le cas traité ci-dessous correspond a 2 IPE 160 pour les poutres 1 et 2 et 1 HEA 180 pour la
poutre 3. Le chargement doit étre saisi a I'ELS pour le calcul de la fleche. Il convient donc de
calculer les limites élastiques des profilés équivalents a I'ELS.

Les résultats affichent le pourcentage des efforts repris par chaque poutre. Ainsi les 2 IPE
160 reprennent 20.5% de la charge totale et le HEA 180 reprend 59.1% de la charge totale.
La vérification des contraintes affiche la charge totale acceptable pour ne pas dépasser la
limite élastique des profilés et précise pour quelle poutre cette contrainte limite élastique

sera atteinte en premier. La vérification de la fleche précise la charge totale acceptable pour
ne pas dépasser la fleche limite.
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2.2.6 Macro bois aux EC5

Cette macro calcule les poutres bois a la flexion ELU et ELS, déversement, au

cisaillement, a la compression transversale. Elle calcule également les poteaux a la

compression.

Pour ce qui est du calcul a la flexion, la saisie du chargement se fait via la macro

éléments finis qui fait I'objet de ce mémoire, nous aborderons plus tard les informations

transmises afin de calculer les poutres aux Eurocodes 5.

La démarche est la suivante :

Saisie Travées

Sasie Chargements

Xoam  Xiam Qlgiml

Noeudx: | 00 om Lisison lkm'simhj m ﬁ h ’7
Nosd  Longuewr  Appul p :
1 oam Appul smple " | keew Oiko s Gz
2 M0an  Aooui simple r [l
3 H00an  Appu smole mm
— = e LR TR ) Ajouter
%
Refresh | Suporimer -mum
I Redstrbution x Ce Cqlfaq M
W Type Y0 X1 Q0 QI F_ Chage | N° Profies h  Pads  Lagew Lsam  Sommeron® feche,X
1 inése 0 0 40 G
2 Linéaie @ 2 qt
3 Poncuele 100 150 Q2
‘ SRR || K11 | 2
Appus FEC3 CoMe6  CaadES CaladBLU | Calud Pro
| = Note de calculs
@ Adier/Acer [ =] Mom | Hotel des 2gares
Scelement
2 I =l ste [ 7% rm ceberey 01270
Sommier [
T— =T Centre | Editer | e | NOCPage 37
[ [ [ o et |
135 15 1 = = ant las—j  Fidche.
CoefG  CoefQi  CoefQ2 € Moment

Xenem mm

Saisie de la structure, des charges et des
coefficients de sécurité selon les charges,
via la macro éléments finis.

Etape 2

7.6 kg.m

839.1 kg

A
! /-848.1 kg.m
600.0 600.0 _;‘ ,
L f e
-728.4kg / 3
m,sT - 1603. 435.91’ ,-/ kY
ke kg kg S/ 3
a
QQ\U kg.m \ /OU.U kg.m
A e
/ _flekgm \\\ /// \ // 667.5 kg
[ Seaikg S e
! P & 265.2 kg.m
\'fi‘t“ e e 315.8 kg.m 1139.1 kg
s / S~
(o 27 X v, O 0.0kgm
~/ >
o J T amakg
e ~158.4 kg.m

Diagrammes 3 L'ELS

Calcul des efforts de liaisons, des diagrammes du
moment de flexion et du cisaillement et de I'image de la
fleche. Calcul des courbes enveloppes.
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Cisailement

Vérification de la poutre a I'ELU :

- Profilé -
7
15
am
Section
.JL
- Deversement

[¥ Charges linéaires

Lam 200

™ Charges Ponctuelles

% Chargement sur fibre comprimée

I~ Poutre bloguée en téte

Compressian
- Caleul & I fiexion
- Caractéristiques matgriaux

% bois massif  |amibais, OSB
Eo,05

kmod g5 f«"p: 24 | gpa | 74 Ke¥s | 1

Kmod - bois I Kmud*DannEauxI FEUI"USJ Résmsux]

7 lamelé collé

Lc I

- Chargement -

—

Mfels
kg.m

ELU/ELS JT‘

Calcul & la flexion
™ Porte & faux MFELU = 448,13 Kg.m
Contrainte ELU: tf = 15.00 MPa
 Ch: it sur fibre tend Ksys= 1.1, Kh= 1.00, Kmod= 0.8, Gm= 1.3

SRR LR Fm,d (avant déversement) = 16,25 MPa

Calcul au déversement
Longueur efficace: Leff = 212.00 cm
Poutre ibre en téte: Kerit = 1,000
Fm,d (aprés déversement) = 16,25 MPa

Taux de travail 92.36 %

e Saisie de
poutre

Vérification de la déformée au ELS :

e Saisie des caractéristiques bois.
e Vérification a I'ELS :

——
Caleul bois Eurocodes

Flexion ELU Flexion ELS | isalement | Compression |

e Saisie des caractéristiques bois.

la géométrie de la

e Vérification a la flexion a I'ELU
avec prise en compte du déversement.

Vérification fléche -
E0,mean [ 11 Winst(q) 0.68 Wereep 0.94
en KM/mm2 chargement :Q I om chargement : fiot!
o Winst (G+Psi2.Q).Kdef
s ]T Psi2 Eﬁsi%amant t | 204 mm Contre fische O mm

Kdef

Centre Caleul

e ELSinst W(Q)
e ELSinst W(G+Q)
® ELS creep W(G+y,.Q).Kget

Tableau 2 : valeurs limites pour les fléches verticales et horizontales

b

oy Bb e
i e Critéres de vérification
fi i a | Vérification Winst(Q)
B [T winst(Q) = 0.68 mm
soitL/2541.18
stuctiany {1300 L2000 14125 12200 Lilal L
o S Vérification Wnet, fin

Consoles et porte-bfaws : la veleur limite sera doublée. La valeur limite
ninimum esl. § mm. )

Pannzaux de planchers ou supports de tuture W, g, <1250,

Fleche horizontale : L/200 pour les éléments individuels soumis au vent. Pour
les autres applications, elles sont identiques aux valeurs limites verticales des
Eléments structuraux,

Wret,fin = 2.04 +0.94-0
Wnet,fin = 2.98 mm
soitLf571. 14

Vérification Wfin
Wfin = 2.04 +0.94
Wfin = 2,98 mm
soitL/671.14

Vérification du cisaillement et de la compression transversale a I'ELU :

Calcul bois Eurocodes

Flexion ELU | Flexion£L5 ~ Cisailement | compression |

— Compression transversale -
(! Ry ot

,!»J Lt

" Appui discontinu

[~ Caleul au disailement.

- Caractéristiques materiaux

{+ Bois massif " lamélg collé " Lamibois, 058

fuk
kmod [ 9,5 MPa | 2.5 Clservicel =
Kmad - bois | Kmod - panneaux | Feuillus | | Résineux l LC

‘ Velu = 1139.06 kg

Chargement

e [ mums (T3 _

Coefficients: Kf=1.5, Gamam=1.3, Kn=5, Kor=0.67, Kv=1.000
Contrainte Td=2.28 MPa, fud=1.54 MPa, W%=148.0%

feo0k [ 54 % Résineux " Lamélé collé résineux
MP3 =

" Autre

Velu = 1139.06 kg

gamam = 1.3, Leff = 13am
Fc,90,d = 1.48 MPa, Kcd = 1
Contrainte ELU: 1.25 MPa
Taux de travai: 84.75%

e Saisie des caractéristiques bois.
e Vérification a I'ELU :
e Du cisaillement.
e De
transversale

la compression
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2.2.7 Macro assemblages bois-bois aux EC5.

Cette macro calcule les assemblages bois-bois. Elle est composée de 5 pages
accessibles par des onglets qui sont :
e Saisie générale des données,
® Embréevement avant,
® Embrevement arriere,
® Embrevement double,
® Tenon-mortaise.

e U e

Saisie générale IEmbrevement avant | Embrévement arriére | Embrévement double | Tenon-mortaise |

Angle béta

%o
=
I |

Résineux LC

Feuillus Kmaod

— Caractéristigues matériaux arbalétrier ou tenon — Section Arbalétrier ——

& bois massif ¢ lamélé collé 7 lamibois, 0SB I i5n  Hmm

ft,0,k f,0,k fc,90, fu ke
MPa 14 MPa | 21 kMPa | 2.5 MPa : gg  Bmm

— Caractéristigues matériaux entrait ou mortaise — Section Entrait

& bois massif " lamélé collé 7 lamibois, 0SB I 150 Hmm

ft,0,k fe,0,k fc,90, fu,k
MPa | 14 MPa | 21 kMPa | 2.5 MPa . IED B mm

(Page 1)

La premiére page de la macro est celle des saisies des données de base telles que
Kmod, Fd et Fvd, les dimensions de I'arbalétrier et de I'entrait, leurs caractéristiques
mécaniques, I'angle entre I'arbalétrier et I'entrait. Les données saisies sont communes a tous
les assemblages et sont accessibles par toutes les autres pages pour les justifications des
assemblages aux EC5. Les autres données spécifiques aux assemblages seront saisies sur les
pages des assemblages concernés.
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2.2.7.1 Les différentes justifications aux EC5.

Cette partie traite des justifications nécessaires pour dimensionner les différents
assemblages bois-bois par contact direct. Le bois a des propriétés matériaux anisotropes,
c'est-a-dire que les caractéristiques matériaux différent selon les directions. Il en va de paire
pour les justifications.

Justification a la traction axiale:

Justifié si : Avec :
0.d

Netu
O' =
t,0,d A
— Kmad
N froa = frox-=, = Kn
elu m .

Nepy: Effort de traction en N
A: Aire en mm?

ftoa: Contrainte de résistance en

traction axiale en MPa

ftox:  Contrainte caractéristique en
traction axiale en MPa

=

Ym : Coefficient de dispersion du
matériau
Ky : Coefficient de hauteur

Kmoa : Coefficient modificatif

Justification a la compression axiale:

Justifié si : Avec :
Kezfcod

Newy
0' =
c,0,d A
— Kmad
Nelu fc,O,d - fc,O,k- Y
Ngy,,:  Effort de tractionen N
A: Aire en mm?

feoa: Contrainte de résistance en
compression axiale en MPa

feox: Contrainte caractéristique en
compression axiale en MPa

Ym : Coefficient de dispersion du
matériau

Kmoa : Coefficient modificatif

K.,:  Coefficient de flambement =1

Ici le coefficient de flambement est égal a 1, il ne s’agit pas de justifier la section de
I’entrait ou de I'arbalétrier dans son ensemble, mais de justifier localement si la pression de
contact en compression axiale est acceptable.
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Justification a la compression transversale:

Justifié si : Avec :
K f 90.d

Feo0d
o- —
c,90,d Aef
_ Kmod
fc,90,d - fc,90,k-
Ym
Fco04: Effort de compressional'ELU en N
Acgr:  Aire efficace en mm?

fco0,a: Contrainte de résistance en compression
transversale en MPa

feook : Contrainte caractéristique en compression
transversale en MPa

Ym : Coefficient de dispersion du matériau

Kmoa : Coefficient modificatif

K. 90, d : Coefficient majorateur, 1 < K. 994 < 1,75

Justification a la compression oblique :

Justifié si : Avec :
fcazd

Fery
o- —
ca,d A
e Fop EffortalELU LaAenN
f _ fc,o,d
cad —* fecod 2 2
Reso. fc,go,d'sm (@)+cos?*(a)
A: Aire en mm?

feoa: Contrainte de résistance en
compression axiale en MPa.
(Voir justification a la compression
axiale ci-dessus)

feoo,a: Contrainte de résistance en

compression transversale en MPa.
(Voir justification a la compression
transversale ci-dessus)

a: Angle entre I'effort et le fil du bois.

K90 =1 Cas défavorable.

Justification au cisaillement:

Justifié si : Avec :
kv. fvd

= Fva
Tqg = Aes
Kmod
fv,d = fv,k- ;no
m
Fyq: Cisaillementa 'ELU en N
Agr:  Aireen mm?
foa: Contrainte de résistance en
cisaillement en MPa
for: Contrainte caractéristique en
cisaillement en MPa
Ym : Coefficient de dispersion du

matériau

Kmoa: Coefficient modificatif
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2.2.7.2 Assemblage embrevement avant

Saisie générale  Embrévement avant ]Embrévement arriére ] Embrévement double ] Tenon-mortaise ]

Saisies specifiques 4o o
40 J———
40.7 mm i
T . -
s 420.2mm  5A45¢ e
250
Fud | 0 enKa
Lv en mm \k
A ghoal
5T 27
Joe ACT T
| 1 ‘\L\ // II =0
l —— -
/ —‘_i Saisies générdles

/ 4 |

il m ps Fiabour = 2839.25Kg
- : . F = 575.12
N Notes de calculs ~ ~P** ‘g

Vérification de l'arbalétrier

Compression obligue sur 'about
gc,o,d =12.04 Mpa

fc,90,d =1.73 Mpa

fc,0,d =14.54 Mpa

fc,on,d =11.45 Mpa

Taux de travail = 105.11 %

Compression obligue sur le pas
gc,o,d =023 Mpa

f,90,d =1.73 Mpa

f,0,d =14.54 Mpa

fc,o,d =1.86 Mpa

Tmiane Am bemia=il — 47 14 O

Vérification de l'entrait

Compression obligue sur 'about
gc,o,d =12.04 Mpa

fc,90,d =1.73 Mpa

fc,0,d =14.54 Mpa

fc,on,d =11.45 Mpa

Taux de travail = 105.11 %

m

Compression obligue sur le pas
gc,o,d =023 Mpa

f,90,d =1.73 Mpa

f,0,d =14.54 Mpa

fc,o,d =1.74 Mpa

Tt ine Am =il — 47 M4 D8

m

Verif,

Centre

La page de I'embrevement avant affiche le plan de I'assemblage. Les données
générales telles que I'angle f I'effort de compression dans I’arbalétrier F,; et les dimensions
ainsi que les caractéristiques mécaniques sont déja prises en compte par la page. Elles
restent tout de méme modifiables par I'utilisateur.

Les données spécifiques, ici L, et t,, sont a saisir par I'utilisateur.

La page affiche également deux fenétres appelées « richbox » dans lesquelles sont
écrites les notes de calculs de I'arbalétrier et de I'entrait.

L'utilisateur n’a plus qu’a cliquer sur le bouton « Vérif. » pour que les notes de calculs
s’éditent. L'utilisateur peut modifier les dimensions de I'assemblage afin que I'assemblage
vérifie toutes les justifications.
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ALGORITHME 0 & . Fd
Tv en mm - . /’W‘

250

Lv en mm

Calcul de la géométrie de
I'assemblage a partir des données
générales et spécifiques. On calcule
les longueurs d’about, du pas et la

Pt

corde.

| /
slor i Fiabou: = 2889.25 Kg
Fipas = 575.12Kg

v
Calcul des efforts sur le pas et
I'about. L'effort F; de I'arbalétrier
sur I'entrait se décompose de la

X Fabout
fagon suivante :

F surI'about, L about
Fsur le pas, L pas
Décomposition non traitée ici.

Vérification de I'arbalétrier ‘

Compression oblique sur I'about
oc,a,d =12.04 Mpa
fc,90,d =1.73 Mpa

v fc,0,d =14.54 Mpa
Vérifications et édition de la fc,0,d =11.45 Mpa ‘

Taux de travail = 105.17 %

note de calculs sur I'arbalétrier.

Compression oblique sur le pas
oc,o0,d =0.23 Mpa

fc,90,d =1.73 Mpa

fc,0,d =14.54 Mpa

fc,a,d =1.86 Mpa

Taux de travail = 12.15 %

Vérification de I'entrait

Compression oblique sur I'about
oc,a,d =12.04 Mpa
fc,90,d =1.73 Mpa
fc,0,d =14.54 Mpa
fc,o,d =11.45 Mpa
Taux de travail = 105.17 %

Compression obligue sur le pas
oc,a,d =0.23 Mpa

A 4

fc,90,d =1.73 Mpa
Vérifications et édition de la fc,0,d =14.54 Mpa
, . fc,a,d =1.74 Mpa
note de calculs sur I'entrait Taux de travail = 12.98 % ‘

Vérification au cisaillement
td = 1.85 Mpa

fv,d = 1.73 Mpa

Taux de travail = 107.14 %

Vérification a la traction

Prise en compte d'une mortaise
60x40mm
ot,0,d = 5.79 Mpa

ft,0,d = 9.69 Mpa ‘

Taux de travail = 59.79 %




Ronan PONS
CNAM PARIS

MEMOIRE
DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL
DE DIMENSIONNEMENT

DIPLOME VISE
INGENIEUR CONSRUCTION
OPTION BATIMENT

2.2.7.3 Assemblage embrevement arriere

Fd
ALGORITHME T s gt S
75.5mi 135.5 mm e enKg
Calcul de Ila géométrie de O
’ N . . Fvwd| O
I'assemblage a partir des données Tv2en mm =
générales et spécifiques. On calcule — \,, 27

les longueurs d’about, du pas et la
corde.

A 4
Calcul des efforts sur le pas et

I'about. L'effort F; de I'arbalétrier

sur I'entrait se répercute

entierement sur I'about, F,q, sur le
pas arriere.

A 4

Vérifications et édition de la

note de calculs sur I'arbalétrier.

Vérification de I'arbalétrie

Compression sur I'about
cc,0,d = 6.62 Mpa

fc,0,d =14.54 Mpa

Taux de travail = 45.55 %

ol

A 4

Vérifications et édition de la

note de calculs sur I'entrait

Vérification de I'entrait

Compression oblique sur I'about
oc,o,d =6.62 Mpa

fc,90,d =1.73 Mpa

fc,0,d =14.54 Mpa

fc,a,d =7.13 Mpa

Taux de travail = 92.86 %

O

Fg.gos (B)

Vérification au cisaillement
td = 1.85 Mpa

fv,d = 1.73 Mpa

Taux de travail = 107.14 %

Vérification a la traction
Prise en compte d'une mortaise de
60x40 mm

ot,0,d = 9.27 Mpa

ft,0,d = 9.69 Mpa

Taux de travail = 95.66 %
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2.2.7.4 Assemblage embrevement arriere

ALGORITHME 167.1mm /

427.1mm ,'_' i
Calcul de la géométrie de wFm = e
254.2 mm

I’'assemblage a partir des données

générales et spécifiques. On calcule
les longueurs d’about, du pas et la

corde. ;F_______,__;-_a_-——""\,zd_,_____‘h

bwl== min (tv2-10;0.8xbv2)

| 40 200 | e0 | 270.8

A Ll%*—l—‘——hJ Tvienmm Lvlenmm Tv2en mm Lv2 en mm
Calcul des capacités portantes

maximales et des efforts Capacité de l'entrait

maximums Fd de I'arbalétrier

et de I'entrait Compression oblique sur I'about avant
’ fc,90,d =1.73 Mpa

fc,0,d =14.54 Mpa

fc,o,d =11.45 Mpa

Capacité de I'arbalétrier Fd maxi =2852.5 Kg
Compression oblique sur I'about Compression oblique sur I'about arriére
avant fc,90,d =1.73 Mpa
fc,0,d = 14.54 Mpa fc,0,d =14.54 Mpa
fC,90,d =1.73 Mpa fC,(X,d =7.13 Mpa
fc,o,d = 11.45 Mpa Fd maxi=2036.9 Kg

Fd maxi = 2852.5 Kg
Compression oblique sur le pas

Compression sur I'about arriére fc,90,d =1.73 Mpa
fc,0,d = 14.54 Mpa fc,0,d =14.54 Mpa
Fd maxi = 4152.1 Kg ] fc,o,d =1.74 Mpa

) ) Fd maxi=13942.8 Kg
Compression oblique sur le pas

fc,0,d = 14.54 Mpa Vérification au cisaillement sur Ivl
fc,90,d = 1.73 Mpa fv,d = 1.73 Mpa
fc,o,d = 1.86 Mpa Fd maxi=2240.0 Kg

Fd maxi= 14897.0 Kg

d maximum retenu pour
l'arbalétrier:
Fd maxi= 7004.7 Kg

N Vérification a la traction a tv2
i, —
ft,0,d = 9.69 Mpa

28525 + 1521 _ 7004745 | Fd maxiz

Vérification au cisaillement sur vl + Iv2
fv,d = 1.73 Mpa
Fd maxi=5273.4 Kg

Famaxi = min{

14897.0
< Effort maximum retenu pour I'entrait:
Fd maxi= 3489.2 Kg
— —
(. (28525 )
min {2240_0} +2036.9
Famaxi = min 5273.4 = 3489.2 kg
v l 13942.8 J
3489.2
Calcul de la capacité maximale de
I'assemblage :
. (7004.7) _
Fmaxi = min {3 489.2} =3489.2 kg
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2.2.7.5 Assemblage tenon-mortaise

pec B mm
ALGORITHME i 1 o0
e & & a0 mm
T o surfacs
" H o s COMISE
Saisie de la géométrie du tenon et £! t/ﬁ f
. —— T ¥ — mztaine
de la mortaise : é . L
Hoeo E/Z_ A
' il
=
A 4 I
Décomposition de I'effort 7
normal Fj.
k\\\\
Fasin (8

Fd .cos (B)

vérifications sur le tenor

Compression oblique sur |
joues du tenon

oc,o,d =0.22 Mpa
fc,0,d = 14.54 Mpa
fc,90,d = 1.73 Mpa

fc,o,d = 1.97 Mpa
Taux de travail = 11.10 %

\ 4

Vérifications et édition de la
Compression oblique sur le
chant du tenon

note de calculs concernant le

tenon. oc,a,d =5.79 Mpa

fc,0,d = 14.54 Mpa
fc,90,d = 1.73 Mpa

fc,o,d = 7.13 Mpa

Taux de travail = 81.25 %

Cisaillement du tenon

td =0.81 Mpa

fv,d = 1.73 Mpa

Taux de travail = 47.03 %

1
1
vérifications sur la mortaise
Compression sur les joues de la
I ﬁ

mortaise
v 6¢,90,d =0.22 Mpa
Vérifications et édition de la fc,90,d = 1.73 Mpa

Taux de travail = 12.67 %

note de calculs sur I'entrait

Compression sur le chant de la
mortaise

cc,0,d =5.79 Mpa
fc,0,d = 14.54 Mpa
Taux de travail = 39.86 %
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2.2.8 Macro déversement aux EC3

Cette macro calcule le moment limite My, 4 acceptable pour éviter le phénomene de

déversement.
B -
Justification au déversement EC3 NF EN 1993-1-1 —
Profilé Caractéristiqgues matériaux
IPE 160 fy I?Mpa
h = 160 mm
b =82 mm
E G o
Poids propre = 15.8 kg/ml 210 pa 0.3
tw = 5mm
tf = 7.4 mm . —
Iy = 859 cm4 Coeffidents Kz, Kw, C1, C2, C3 et Longueur

Wely = 109 cm3 Kz K
Wply = 124 cm3 S | 1 | 1 Caleul |
Iz =68.3 cm4

It = 3.6 cm4 ICl| 1.13 ICl| 0.46 I‘33|
Iw = 3960 cmé Profilé

Classe de la paroi fiéchie

cft =25.44 <=72.e dasse 1
Mcr = 16320,36 M.m = 16.32 KM.m
_ Classe 1@ Wy = 124 cm3
Classe de la semelle comprimée Facteur d'imperfection: Alt=0.21
cft=3.99 <=9.e dasse 1 Elancement réduit LIt = 1,338

Farametre PHIIt = 1.512

Coefficent de réduction: Xt = 0.451
Moment résistant:

Mb,rd = 11934.29 N.m = 11.93 KM.m
Qelu = 596, 7 kg/ml et Qels = 426,22 ka/ml

Classe retenue: dasse 1
Courbe de déversement A
Facteur dimperfection ALPHAlt = 0.21

L'utilisation de cette macro se fait en plusieurs étapes :
e Saisie du profilé et de sa géométrie.
e Saisie des conditions aux appuis caractérisant la flexion latérale (coefficient Kz) et le
gauchissement (coefficient Kw)
e Saisie des caractéristiques matériaux.
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2.2.9 Macro calcul a la compression aux EC3

Cette macro calcule les sections des poteaux selon les cas de charge, la géométrie et
les conditions aux extrémités. De plus elle permet d’éditer une note de calculs.

E
i \-\M"'
R — % L ¢ TS
N F — A Fy
) ::‘:g’,/'—._‘_-\“l-‘__tﬁf U,7L & 235 Mpa
)
[—L M els
I e "LH 31500 Ko
S F — s 0,5L O ELUJELS
r 1.4
Hauteur
= cm
e ,___,_.-———-— 2L e
i L : n poteaux
; Lo
i Z L O L
F N
e _
= L=i Calcul ]
Mom
Mbre  Profiés Mels Meluy Mlim Elu Contrainte Elu | M. et Mme UZAN IPE =
1 IPE220  31573.6Kg 44210.0Kg 47059.93Kg  132.15Mpa :
1 IPN320  31683.0Kg 44356.2Kg  116371.07Kg 56.76 Mpa Site 220 -
1 HEA 140 31574.1Kg  44203.7Kg  51302.85Kg  140.36 Mpa | 17, rue du Belvédére Boulogne Billancour
1 HEE 120 31530.1Kg 44212.1Kg 51264.92Kg 129,67 Mpa
1 LUPN 220 31588.2Kg 44223.5Kg 4HM4l.66Kg 117,91 Mpa Titre

| NDC Page 17 Centre

L'utilisation de cette macro se fait en plusieurs étapes :
e Saisie de la hauteur de poteau et des conditions aux extrémités.
e Saisie de la charge.
e Saisie des caractéristiques matériaux.
e Affichage des résultats sous forme de liste répertoriant tous les profilés justifiés.
e Sélection d’un profilé et saisie des champs pour I'édition d’une note de calculs.
e Edition d’'une note de calculs (voir page suivante)

De plus cette macro peut calculer les profilés pour une compression accompagnée de
moments en téte dans le cas ol le poteau est articulé a ses deux extrémités.
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M. et Mme EXEMPLE
17, rue du Belvédere Boulogne Billancourt

NDC Page 17

Justification a la compression

I Choix du profilé

Profilé: 11PE 220 E
Hauteur: 300 cm F,
Poids
Propre: 26.2 kg/ml L
ly 2772 cm4 iy
Iz 204.9 cm4 iz
A 33.37cm? Classe
Il Chargement
NELS= 31578.6 kg NEI.U=
Il Justification au flambement
Ba= 1
A =l/i= 84.68
A=t (E/F))= 93.91
Mea=A .Pa/ A= 0.9
Courbe de flambement ‘ B |
Facteur d'imperfection a ‘ 0.34 |
Coefficient de réduction ‘ 0.6601 |
Ngro = Nn.X.fa.A.F, /1.1 47059.9 Kg

210 GPa
235 MPa

210 cm

9.11cm

2.48 cm
1

44210.0 kg

NELU < NB,RD

Section justifiée
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Chapitre 3 DU BESOIN A LA NAISSANCE D’UN LOGICIEL

3.1 Les besoins de I'ingénieur réhabilitation

Le développement des macros « Calculs aux éléments finis », « Calculs aux Eurocodes 3 » et
« Calculs aux Eurocodes 5» est la réponse aux besoins du métier d’ingénieur structure en
réhabilitation. Ce chapitre a pour objectif de vous présenter, a travers une étude, I'ensemble des
besoins métiers mais aussi des contraintes qui ont impacté le développement de ce logiciel. Nous
verrons dans ce chapitre et au cours des chapitres suivants, que le développement de ce logiciel
obéit a des contraintes d’ordre informatique et a des contraintes liées aux normes de calculs. Tout au
long du développement de ce logiciel, ces contraintes ont soulevé de nombreux probléemes et ont
imposé des choix lourds de conséquences sur la structure du programme et sur sa capacité a
répondre aux besoins.

Les besoins métiers :

A travers |'exemple suivant, je vais lister les besoins métier a partir des spécificités liées a la
réhabilitation. L’exemple s’appuie sur une toute petite partie d’étude qui permet d’illustrer un large
panel des problémes rencontrés dans la réhabilitation. L’étude concerne la réhabilitation d’'un hotel a
Paris et se trouve en annexes. Les plans qui sont présentés ci-dessous sont :

® Vue en plan de I'état existant au R-1, plancher haut.

® Vue en plan de I'état existant au RDC, plancher haut.

e Vue en plan de I'état futur au R-1, fondations et reprises en sous-ceuvre.
® Vue en plan de I'état futur au RDC, plancher haut.
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P 1 semelle BA il o
|Fondations sous solt| :T;:%‘I‘,:m"; ey @
+ om
AT ALz 100 cm - AEC
o Y s \
P i
/ 1 semelle BA f?.?n':
T il ==
N ‘\-\.\‘_ -l'!n[tl;‘llhl;ﬂm Y B ; =
@ E :
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i
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Afin de faciliter la compréhension de la structure de I’h6tel. Les explications s’appuient sur la
modélisation 3D de la ligne de refend de I'état existant en sous-sol et au RDC :

Modélisation 3D de la structure de I’état existant : Plancher haut

RDC

_“__,-!""I Solivage bois.

L]

Trumeaux

Section :
80*52 cm

rrrr

Plancher haut

R-1, voute

Remplissage remblai,
sur-élévation H=180 cm

Mur de refend
au R-1

Mur de refend
au R-1

Fondations
Arase inf. : -40.00 cm
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Modélisation 3D du projet initial :

2 IPE 450
e 2 IPE 500

— e, "

1 HEA 180

1 HEA 180

2 HEA 180

L’avant projet sommaire soumis au maitre d’ceuvre et au maitre d’ouvrage correspond au
projet initial ci-dessus. Les transformations voulues par la maitrise d’ceuvre concernent la création
d’une ouverture dans le refend au sous sol et la suppression d’un trumeau et de la colonne en fonte
au RDC. Les modifications structurelles impliquaient :

® Lamise en place d’1 HEA 180 au niveau du mur mitoyen.

® Lamise en place d’1 HEA 180 au niveau du mur sur rue.

® Lamise en place de 2 HEA 180 remplagant le trumeau central.
e Lacréation de 3 semelles isolées en reprises en sous ceuvres.
e Lamise en place de 2 IPE 450 pour le portique de gauche.

® Lamise en place de 2 IPE 500 pour le portique de droite.

La solution présentée ne satisfait pas le maitre d’ceuvre et le maitre d’ouvrage. Les délais de
réalisations des travaux sont trop longs et ne rentrent pas dans le plan de financement. lls
demandent alors des solutions et leurs impacts au niveau des reprises en sous-ceuvre qui sont
coliteuses en termes de temps et d’argent. Dans ce contexte de proposition de solutions, la descente
des charges des étages supérieurs sur le RDC reste inchangée quelles que soient les solutions
concernant les modifications de structures au niveau du RDC.

Les différentes solutions proposées sont :
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Solution1:
2IPE450 Renforcement

—T 2 IPE 180

1 HEA 180 Conservation du 1 Sommier

trumeau central

RSO RSO
RSO
Solution 2 :
QT 21PE 330 Renforcement

2 IPE 180

1 Sommier

Remplacement Conservation du

du trumeau par trumeau central
2 HEA 140 ]
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La solution 2 étant la plus proche de I'existant, elle est la plus rapide a réaliser et la moins
colteuse. Cet exemple illustre les spécificités de la réhabilitation. La naissance de ce logiciel repose
sur un besoin, celui de modifier la structure sans modifier les charges agissant dessus. Elle repose
également sur le constat suivant: plus de 99% des poutres calculées sont horizontales. Dans un souci
de simplification en termes d’utilisation, le parti pris de ce logiciel repose sur une idée fondatrice
essentielle, celle de linéarité. Il est possible de dimensionner des poutres a la flexion et au
cisaillement, uniguement horizontales. Ce parti pris a de nombreuses conséquences :

Besoin en termes de saisie de la structure

La structure étant linéaire, la saisie des nceuds et des éléments poutres sera simultanée.
L'utilisateur n’aura pas a saisir dans un premier temps des nceuds, puis dans un second
temps, des poutres entre ces nceuds. Il aura juste a saisir des nceuds, la saisie des barres
étant automatique.

Besoin en termes de saisie des charges

Conséquence également de la linéarité, les charges ne seront pas affectées a des poutres.
L'utilisateur saisira des charges sur un axe X sans se soucier de savoir sur quelles barres
s’exercent les charges. Le logiciel déduira quelles charges sont exercées sur quelles barres.

Besoin en termes de modification de la structure

Inhérent a la réhabilitation, nous sommes amenés a concevoir des transformations dans des
batiments existants. La descente de charges dépend de la structure du batiment. Elle est
donc figée. La recherche d’une solution faisable d’une transformation nécessite souvent la
modification de la structure sans modifier les charges. L'utilisateur peut modifier, supprimer,
ajouter ou relaxer des nceuds sans modifier les charges.

Besoin en termes de dimensionnement des profilés aux EC3

La macro doit dimensionner et lister tous les profilés justifiés aux Eurocodes 3. Le choix de la
géométrie des profilés est capital pour se prononcer sur la faisabilité d’un projet.

Besoin en termes de vérification des conditions d’appuis

La macro permettra a l'utilisateur de vérifier les conditions d’appui et concevoir les
dispositifs aux appuis. Ainsi il aura a disposition des outils qui lui permettront de se
prononcer sur la possibilité de sceller les profilés, de réaliser un sommier ou de mettre en
place un poteau sur semelle en béton armé quand cela est techniquement et
mécaniquement possible.

Besoin en termes de simplicité

L'utilisateur n’aura pas a mailler les éléments poutres. Les résultats des Moments de flexion
cisaillement et Fléche seront calculés avec 1 pas de 1 cm.
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Besoin en termes d’édition de note de calculs

L'utilisateur devra, en un simple clic, pouvoir éditer et imprimer une note de calculs justifiant
un profilé au cisaillement, a la flexion ELU et ELS ainsi que le dispositif mis en place aux
appuis.

Ce logiciel est soumis a de nombreuses contraintes, informatiques d’une part et des
contraintes imposées par les normes de calcul d’autre part.

Contraintes informatiques

e Contraintes liées aux objets de VB.NET. Ces objets sont limités notamment en termes
d’affichage.

e Contraintes en temps. Ce programme fait appel a de nombreuses boucles colteuses en
temps. L'économie de temps et de calculs aura été une obsession permanente.

Contraintes imposées par les normes

e Selon les normes « Eurocodes 3 ou 5 », les calculs et les critéres different. Ainsi, nous
aborderons ces différences et leurs impacts sur la structure du logiciel. Notamment le
développent de la macro aux EC5 qui a été réalisé apres celle des EC3 et qui a imposé
une refonte lourde des calculs aux éléments finis afin de pouvoir concilier le calcul des
déformées pour les deux normes.

3.2 Présentation d’une étude réalisée avec les macros.

Etude présentée en annexes.

PLAN N° [: EYAT EXISTANT PLAN N© 4. Dérails d'exécution

Planche n®1: Vue en plan existant R-1 :
Planche n°2: Vue en plan existant RDC Planche n®22: Détails assemblages.
Planche n°3: Vue en plan existant R+1 Planche n°23: Coffrage et armatures fondations et fiit
Planche n°4: Vue en plan existant R+2 escalier.
Planche n°5: Vue en plan existant R+3 Planche n°24: Détails magonnerie.
Planche n®6: Vue en plan existant R+4 Planche n°25: Coffrage radicr et cuve ascenseur.
Planche n°7: Vue en plan existant R+5 Planche n°26: Armatures radier et cuve ascenseur.

: : Planche n°27: Coupe D-D au R-1.
Planche n°28: Coffrage de la gaine d'ascenseur.
Planche n°29: Structure de reprise des efforts
horizontaux de la volite.
Planche n°30: Coupe E-E au R-1, structure de reprize
des efforts horizontaux de la voite.
Planche n°31: Armature BN du dallage

Planche n°21: Assemblages et sommier filc B.

PLAN N° 2: ETAT FUTUR

Planche n°8: Vue en plan futur, R-1, Fondations
Planche n°8 bis: Vue en plan futur, R-1, Dallage
Planche n®?: Vue en plan futur, R-1, plancher haut

Planche n°10: Vue en plan futur, RDC, plancher haut
Planche n°11: Vue en plan futur, R+1, plancher haut
Planche n®12: Vue en plan futur, R+2, plancher haut
Planche n°13: Vue en plan futur, R+3, plancher haut
Planche n°14: Vue en plan futur, R+4, plancher haut
Planche n°15: Vue en plan futur, R+5, plancher haut

PIAN N° 3: ELEVATIONS

Planche n°16: Coupe A-A, file B
Planche n°17: Coupe B-B, file 3
Planche n®18: Coupe B-B, file 3
Planche n°19: Coupe C-C, file 2
Planche n°20: Coupe C-C, file 2

Planche n°32: Coffrage poteau BA F3, RDC et R-1
Planche n°33: Armatures poteau BA F3, RDC et R-1
Planche n°34: Coffrage poteau et poutre BAF2R-1D
Planche n“35: Armatures poteau et poutre BA F2 R-1 D
Planche n°36: Armatures poutre BA F2ZR-1D

Planche n°37: Armatures poutre BAF2R-1 G

Planche n°38: Fermeture trémie sous-sol

PILAN N° 5: Planchers

Planche n°1: PH R+4, Zone plancher 2
Planche n°2: PH R+4, Zone plancher 1
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Chapitre 4 UTILISATION DE LA MACRO ELEMENTS FINIS DU LOGICIEL

A travers ce chapitre, nous allons découvrir I'interface de la macro éléments finis, les
possibilités et les limites de la macro éléments finis ainsi que son utilisation particuliere qui répond a

des contraintes métiers et calculs. Le fonctionnement de la macro sera abordé dans le chapitre
suivant.

4.1 Présentation de l'interface

ul auyx él

Saisie de la structure Saisie Chargements

2 Ouyri
Moeud x: | 425 cm Ligison I Libre 'I ﬂj . iCUcrn i(lcm i}kgfml
MNoeu Sauver | lJ' I i I
Ho

1 | Saisie de la structure Saisie du chargement o

o= == =

425 cm Libre coll 1 I

2
3
4
o “1 | Xam Fkg MKg.m Afouter I
1 | |
\r o Refresh | Supprimer | a'-\iouterlJ \ e g o1 CQ2 Refresh

I Redistribution S
= S
/1" Type 0 § [8]s] Lﬂ F £ MN® Profiés h Poids Largeur Lscm Sommier cm?  fleche, X
1 Linéaire o] 300 1500 G 1 IPE 160 160 15.8 32 mm 78.9can 647,18 am? 1.81mm, 1z
2 Trapézoidal 150 425 1200 5000 G 2 IPM 200 200 26.2
= Ponctuele 425 000 Q1 3 HEA 140 133 24.7
2 2|l B > %7 Boutons de
H 5 IAQ 200x 200 21.94
Affichage des charges 6 UPNISO 160 183 commande de calculs
\u : 1! ¥ 3]
= 1 od

|
" EC3  ( cMes ﬂ'E'NEhWBSH-S ;i Diaq. T CaIcuIProJ

- ] — Appuis ————————————— Diagrammes ELS st : |

; Supprimer | Diiraiaaos HLJ rification aux/znveloppes
’ uiaunoeud 1 - [~ Note de calouls

L 350 | App —-! Enveloppes ELU

n | ' Sﬁﬁmﬁm_)

_v_! Site I 17, rue du Belvédere Boulogne Billancour

|
| Coefficients affectés

1] aux chargements

/ “ErTac
-

[ 1 = = am? I ELS _‘j | | 140546 | 283957 | o0.000

CoefQ1 Coef Q2 Xencm  MfzKg.m Vy kg fleche mm

Editerl Titre I MDC Page 1

| 135
Coef G

| 1s

L'interface ci-dessus integre les commandes de deux macros, la macro éléments finis dont les
zones de contrble sont encadrées. Les autres zones, non encadrées, permettent les commandes de
la macro calculs aux Eurocodes 3, la macro fera I'objet d’une présentation spécifique.
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Nous allons découvrir comment utiliser la macro éléments finis étape par étape.

4.2 Etapel : Saisie de la structure

Saisie de la structure

Noeud X: | 425 cm Ligison Libre j

- Encastrement
MNoeud Longueur Appui Annui simnle
1 0 cm Encastremen
2 250 cm Appui simple
3 400 cm Appui simple
4 425 cm Libre
| i Refresh Supprimer | .ﬁ.inuter|

| Redistribution

La structure saisie est plane et linéaire, les nceuds sont saisis simultanément avec les barres.
Pour saisir la structure, il suffit donc de rentrer la position des nceuds en cm suivant I'axe X et le type
de liaison. Il existe 3 types de liaisons :

® Encastrement: translation suivant Y bloquée, rotation suivant Z bloquée.
® Appuisimple: Translation suivant Y bloquée, rotation suivant Z libre.
e Libre: Translation suivant Y libre, rotation suivant Z libre.

A ce stade I3, seule la structure est saisie, 'appui sur le bouton de commande « calcul a
I’ELS » permet de visualiser la structure saisie. La listbox (zone liste) permet de lister également les
nceuds saisis, leurs positions suivant X et le type de liaison.

_’
by

. 5 N

Noeud 1 Noeud 2 Noeud 3 Noeud 4
X=0cm X=250 cm X=400 cm X=425cm
Encastrement Appui simple Appui simple Libre

Il est a noter que la modélisation de la structure est plane et linéaire. 1l n’est pas possible de
saisir une position Y des nceuds. Les translations suivant X sont inexistantes aux nceuds. Cela a pour
conséquence que la macro n’intégre pas d’efforts normaux (suivant X). Les efforts aux liaisons
n’auront pas de composante suivant X. Remarquons que les profilés ne sont pas saisis dans la
structure.
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4.3 Etape 2 : Saisie des chargements

Saisie Chargements
¥0 cm ¥1cm

Q kgjfml
clHllH! Envelnppe|
) g X0 cm X1cm Q1lkg/ml Q2 kag/ml

ol |
na ,_.-1' | | ‘ ‘
= 2 X am F Kg M Kg.m Ajouter
Fl’ | 150 | | 1000
: ~G Q1 Q2 Refresh

L'utilisateur dispose des commandes suivantes pour saisir les charges. Conséquence de la
linéarité de la structure, les charges saisies ne pourront étre que verticales, c'est-a-dire suivant la
direction Y. L'utilsateur dispose de 4 types de charges :

® |es charges linéaires et constantes,

® les charges trapézoidales,

e les charges ponctuelles de type force suivant Y.

® Les charges ponctuelles de type moment suivant Z.

De plus les charges peuvent étre affectées a :
e G, les charges permanentes,
e (Ql, les charges d’exploitations,
e Q2, les charges d’accompagnement ou d’entretien.

Lors de la saisie des charges, celles-ci ne peuvent étre saisie qu’au centimétre pres. Au fur et a
mesure de la saisie des charges, celles-ci sont listées, toujours dans une listbox, affichant leurs
positions, leurs types, leurs intensités, et leurs affectations de charge.

M®  Type X0 1 20 Q1 = Charge
1 Lingaire 0 300 1500 G

2 Trapézoidal 150 425 1200 5000 G

3  Ponctuelle 425 000 Q1

4 Mament 150 1000 Q2
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Pour obtenir I'affichage graphique des sollicitations, il suffit d’appuyer sur le bouton « Calcul
ELS », les charges sont alors affichées a I'ELS.

Charges a I'ELS

4766.4 kg 5000.0 k\%
2700.0 -3
5000 | L L m “MHMHJ &
2839, En"l:r.i mm 0 06954 .
kg = kgm ke

L'affichage est commandé a la fin de I’étape calcul aux éléments finis. Les charges
apparaissent cumulées a I'ELS. Les réactions aux appuis apparaissent également. La courbe ci-
dessus est une image de la déformée, Image, car a ce stade, les profilés n’ont pas été saisis dans
la structure, la déformée est calculée avec un produit raideur.inertie E.I = 1 N.m?

La commande de I'affichage en appuyant sur le bouton « calcul ELU » génerera I’affichage
des charges a I'ELU. Les charges sont cumulées en tous points de la structure. Les coefficients pris
en compte sont ceux saisis dans la zone coefficients.

Charges a I'ELU

6434.7 kg 6750.0
3645.0
e HmmHHHHH@HIHIH U“ HHIHHH l
] Eﬂaif:r-.g_M 050.0 _1'41}9 13978.
kg  kgm kg.m- kg
™~ " e Coefficients affectés aux charges
[ 135 | 15 | 105

Coef G Coef Q1 Coef Q2
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4.4 Etape 3 : Calcul aux éléments finis

Ici, seul I'aspect utilisation est abordé, I'aspect
fonctionnement le sera ultérieurement au cours du
chapitre suivant. L'utilisateur peut commander les
calculs aux éléments finis en sélectionnant les calculs
désirés dans la listbox ci-contre. Il a ainsi le choix
entre :

e Diagrammes a I'ELS

e Diagramme a I'ELU

® Enveloppes ELS

e Enveloppe ELU

Enveloppes ELS j

Diag. |
Diagrammes ELS .

Diagrammes ELLI erification aux

Enveloppes ELU

Pour la sélection des Diagrammes, la fenétre des résultats affiche les graphiques des charges, de

la déformée et des réactions aux appuis vu précédemment, ainsi que les diagrammes du moment

de flexion et du cisaillement.

Exemple de la fenétre résultats des « Diagrammes I'ELS »

,

{1405.5 kg.m

'\

Cisaillement Vy

%

Bli?kgm
quzﬁkg

/\1402.9 kg.m

/ IIT 6208.4 kg
Z |
/

Moment de —¥ T
flexion MFz

1166 4 kg.m

}ﬁ,akg\mjj 0Dk,

2796.9 kg

3487.5 kg

Diagrammesa L'ELS

Page 44



Ronan PONS MEMOIRE DIPLOME VISE
CNAM PARIS DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL INGENIEUR CONSRUCTION
DE DIMENSIONNEMENT OPTION BATIMENT

En sélectionnant les « Diagrammes a I'ELU », le calcul aux éléments finis prend en compte les
charges coefficientées. Cela permet ainsi de calculer une descente des charges selon I'affectation
des charges. L'exemple ci-dessous illustre le cas suivant: L'utilisateur désire connaitre les
réactions aux appuis générées par les charges G, il saisit alors les coefficients suivants :

1 | 0 | 0
Coef3 Coef Q1 Coef Q2

La fenétre des résultats affichera les charges affectées a G (charges permanentes) et les

résultats induits par les mémes charges.

Chargements et diagrammes [ﬂ

4766.4 kg 5000.0 kg

il

r —

|

e _lHlllllllllllzrlnlllolml’IH

2128. 40732 77632 a3
kg kg.m kg
/1166.2 kg.m
\.973.2 kg.m /
kg | la755.6 kg

-1208.4 kg

B N i \ \d; .g;ﬁf%ﬁn
N, /
SN

T514.9 kg.m2424.5 kg

Diagrammes 3 L'ELU
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Ainsi, pour connaitre les réactions aux appuis | crargement: et diagrammes '
générées par les charges variables Q1,
I'utilisateur  affecte  aux charges les -
coefficients ci-dessous : . L N\
. — ol k
166.7 #1389 . 77_,_.,.«1155.? 5015.5!'-.,_
D | 1 | D kg kg.m kg kg \"',
Coefg Coef Q1 CoefQ2
/“‘1250.0 kg.m
La fenétre des résultats affichera alors : i \5000.0 kg
d
// \
\
[=eer e i )
_ATTE. 1015.?%3?@&"
277.8 kg.m
Diagrammes a L'ELU

4.5 Etape 4 : Calcul des courbes enveloppes

L'utilisateur peut avoir accés, s’il le désire aux courbes enveloppes, en sélectionnant les

«Courbes enveloppes ELS ou ELU. Une nouvelle fenétre « résultats » affiche les diagrammes du

moment de flexion MFz et Vy.

F

Ch ts et di | =
argements et diagrammes & i —_
. -1830.2 ﬂ -i[;ﬁlﬂ
LY | .m
\ kg.m -1574.3 /]
\ A kgm / 91313 kg
-5070.0
y e s
001 kg |
i 7 o b %fs5m
\\ h"‘“u-.?{
e
o - -~
\\\ [__F,,a 47353 kg \“““*33_’1_8 kg.m3847.6 kg
14345
ke Ea EE | 105
Coef 3 Coef Q1 CoefQ2

L'utilisation des coefficients a 'ELU permet de sélectionn
suivant montre les courbes enveloppes sans les charges Q2,

er selon les charges, I'exemple
c'est-a-dire sans le moment de

flexion M = 1000 Kg.m a x=150 cm. Pour cela l'utilisateur devra insérer un coefficient nul pour les

charges Q2.

Page 46




Ronan PONS MEMOIRE DIPLOME VISE
CNAM PARIS DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL INGENIEUR CONSRUCTION

DE DIMENSIONNEMENT OPTION BATIMENT

ki — — ™

47353 kg 605.1 kg.n1800.9 kg

886.7 kg.m

| 135 | 15 | o0
Coef CoefQ1 CoefQ2

ére

Ainsi, nous voyons disparaitre le pic dans le diagramme de flexion au milieu de la 1

travée de la poutre, pic provoqué par le moment de flexion M = 1000 Kg.m a x=150 cm.

4.6

Etape 5 : Relaxation d’un nceud

La relation d’un nceud implique la modification de la structure. Pour relaxer un nceud, le

nceud 2 par exemple, I'utilisateur devra raisonner de la facon suivante. Il insérera une poutre du

nceud 1 au noeud 2 et du nceud 2 au noeud 4 avec la continuité conservée au noeud 3.

— Saisie de la structure

Noeud X: | 423 cm Ligison Libre et

Poutre n°1 du = e ™
noeud 1 au nosud 2 ) 250 cm Appui simple
3 TEO cm AppUl simple

Poutre n°2 du 4 400 cm Appui simple -

g 425 cm Libre (s

nceud 2 au nceud 4
| %% ; =
Refresh Supprimer Ajouter

™ Redistribution
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Ci-contre la fenétre des résultats qui
affiche les diagrammes. On peut observer la
relaxation du nceud 2.

La non continuité

entraine, par rapport a une poutre continue, la

modification de la

flexion, du cisaillement ainsi que des réactions

aux appuis.

4.7

Cha iagral

de la poutre au nceud 2

, , kg kg.m
déformée, du moment de

A
\

~ gL IO

-33326 kg

5000.0 ki

Ir.gm »

41816.3 kg.m

ALdBg kg

o
rzmauskg / N

- 0.0
N\ J
\&\3%4 0 kg.m -

o.‘h%ﬁn
F e

1495.1 kg.m

20353 kg

Diagrammes a L'ELS

Etape 6: Modification de la structure

Une fois la structure et les charges saisies, I'utilisateur a la possibilité de modifier la structure

tout en conservant

le méme chargement. Pour cela il suffit de supprimer les nceuds et de

procéder a une nouvelle saisie de structure. Dans I'exemple suivant, 'utilisateur modifie la

structure en procédant a la suppression du nceud 2. Pour cela, il suffit de sélectionner le nceud 2

dans la listbox et de le supprimer.

Saisie de la structure

Moeud ¥: | 429 cm

MNoeud Longueur
1 0am

2 250 cm

3 400 cm

4 425 cm

m

Lizison Libre X

= Encastrement
St Appui simple :
Encastremen Suppression
Appui simple du nceud 2
Appui simple
Libre

Refresh ‘ Sunnrimer| m'outer|

I Redistribution

Saisie de la structure

Moeud ¥: | 425 cm Liaison Libre b

Moeud Longueur Appui

1 0cm Encastrement
2 400 cm Appui simple
3 425 cm Libre

m

[ Redistribution

Refresh I Sunnrimerl Aiouter{
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La fenétre des diagrammes affiche ainsi :

Chargements et diagrammes

ki
2700.0 i
150008 LU mmHHHHH HIHHH HH Lﬂ'z
s782 4947, e 000.0 12082,
kg .m TR —~— kg.m S
Suppression T
du noeud 2
\1405.5 kg.m ’Al‘muz.g kg.m
.\\ / I‘ﬁlﬁZUSA kg )4{43-5 kg.m
\ /\511-7 kg-m / \ _57\%7 ke -6161.7 kg
-2839.6 kg A Iiﬁgz.a kg // \
= — ! B By 40p.9 kg.m
= = Tem o . 7 M
\ Fﬂwygm kg m\j T B - 7 0Bk
: o
\ \J\\ //
1166.4 kg.m SUUU.?Ilg.I'I\ 6033.9 kg
Diagrammesa L'ELS : Diagrammes a L'ELS

La deuxieme possibilité de modification consiste a double-
cliguer sur le nceud que l'on désire modifier dans la listbox de la
structure. La Fenétre ci-contre apparait. L'utilisateur peut modifier la
position suivant X et le type de liaison.

4.7

i N
Madification de la struct... ﬂ

| 400]

X encm

Supprimer |

| Appui simple j

Ligison

Modifier |

——— |

Etape 7: Affichage des valeurs du moment de flexion, du cisaillement et de la fleche

L'utilisateur peut connaitre les valeurs du moment de flexion, du cisaillement et de la
déformée en tous points de la structure en saisissant la valeur X du point désiré.

Mote de calculs

| HEA e[| MNem | M, et Mme UzaN
Sélection
Du profilé
| 140 ﬂ Site 17, rue du Belvédére Boulogne Billancour
Centre Editer | Titre | MDCPage 1
<lecti
sétection |_(1=a e W00 | 250635 | 6.19 | 4311
De I’état
limite K en an Mﬁ Kg.m Vy kg fleche mm
a
Saisie de la valeur Affichage des
X valeurs
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L'utilisateur a la possibilité de connaitre les valeurs a I’ELS ou a L'ELU en sélectionnant
I’état limite voulu dans la listbox et de sélectionner le profilé métallique pour connaitre la valeur de
la fleche. Il est a noter que le poids propre du profilé est systématiquement rajouté dans les charges
G.

4.8 Etape 8: Sauvegarde et ouverture d’un fichier

Saisie Ch
strement = EAE,
Sauver

Eléments Finis. Ces fichiers sont des fichiers Excel contenant toutes les

L'utilisateur a la possibilité d’enregistrer et d’ouvrir les fichiers

spécifiques a ce logiciel. Les fichiers ont une extension « .PEF » comme Poutre

informations relatives a la structure et aux charges. o

Fichier « Mémoire.PEF »

Le fichier ci-contre est le fichier de

—&j/; A:ue\l Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage SaUVegarde de Ia Structure ChOiSie pOUr
Calibri 11 A A == =R 3 la li t . . , .
B e it =] (SRl g ctrer ce chapitre, « mémoire.PEF ».
Coller G I 8§ |5 | Sy é =[[|| & 5| | [ Fusionner et centrer - , . .
= _ _ L'ouverture de ce fichier charge Ia
Presse-papiers = Palice (P Alignement
| L14 - ( | structure et les forces qui lui sont
A B g D E F G H 4 H
appliquées ar un displayer
1 |Noeud 1 0 Encastrement pp q p p y
2 |Noeud 2 250 Appui simple informatique qui va refaire a
3 |Noeud 3 400 Appui simple . . ., . .
- [— 5 i I'identique les étapes 1 et 2 de saisie de
- Bl 0 20 100 o la structure et de la saisie des forces,
& Trapézoidal 150 425 1200 5000 G
7 Ponctuelle 425 5000 Q1 vues précédemment.
8 Moment 150 1000 Q2
9
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STRUCTURE ET ALGORITHME DE LA

MACRO ELEMENTS FINIS.

Dans ce chapitre, nous découvrirons comment fonctionne la macro et sa
structure. Afin de mieux comprendre tous les rouages de cette architecture, nous
découvrirons le fonctionnement étape par étape dans I'ordre suivant :

e Etape 1: Saisie de la structure

e Etape 2: Saisie des charges.

e Etape 3: Calculs aux éléments finis.

® FEtape 4: Calcul des courbes enveloppes.

5.1 Saisie de la structure

L'interface « saisie de la

Saisie d§ Textbox Combobox

Moeud X: | 425 cm Ligison [-Li:re :J

structure » possede 3 boutons

de commande : Refresh,

Moeud . Longuedr . Appul Prm—E— Supprimer et Ajouter. Elle
é g%ﬂm i';;isi:ifn”;fen posséde également une listbox,
3 400 cm Appui simple une combobox affichant le
- — Libre Listbox type de noeuds saisissables
]_“ = . . . ainsi qu’une textbox dans

efresh SLJI:“:'”m‘er| Amuteri laquelle on rentre la valeur

™ Redistribution
suivant X. Nous allons

maintenant découvrir ce qui se passe a chaque fois que I'on clique sur un bouton de
commande.

Bouton Ajouter

Un clic sur le bouton Ajouter va créer un tableau dynamique appelé « nosud ». Ce
tableau a deux dimensions et collecte toutes les informations concernant la structure. Ces
informations sont au nombre de 3 par nceud. Il peut étre représenté par la forme suivante :

N° de noeud 1 2 3 4
Position X 0 250 400 425
Type de noeud Encastrement | Appui simple Appui simple libre
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L'une des dimensions est donc 3, c'est-a-dire qu’il y aura

toujours 3 lignes. L'autre

dimension, le nombre de colonnes, est variable et dépend du nombre de noeuds, d’ou le

nom de tableau dynamique.

Du fait du caractere dynamique du tableau, cela implique une différenciation de traitement
lors du la saisie du 1°" nceud et des autres. Ainsi le programme va réaliser un test d’existence

de tableau. Les deux traitements possibles sont alors :

e Saisie du 1° nceud, le tableau n’existe pas encore, création du tableau nceud.
e Saisie du 2,3,..,n"“™ nceud, le tableau existe, ajout d’'un noeud ou colonne.

Ajolter
Oui Le tableau Non
noeud existe-t-
il ?
A
Ajout du n*™ nceud Création du tableau nceud
Modification de la taille du de dimension (3,1)
tableau noeud (3,n) Noeud 1
1 2 N Ocm
Ocm 250 425 Encastrement
cm cm
Ent™™ | AS Libre
v
Fin
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La structure est entierement saisie, il est a noter ici que la saisie de la structure se

résume a la saisie de nosuds. Conséquence de la linéarité de la structure, on ne saisit pas de

barres entre les noeuds contrairement a un logiciel classique d’éléments finis.

Bouton Supprimer

La sélection d’'un nceud dans la listbox, puis la suppression d’'un nceud a pour

conséquence de supprimer le nceud sélectionné et de redimensionner le tableau a une

dimension n-1.

Saisie de la structure

Noeud x: | 423 cm Liaison
MNoeud Longueur Appui
1 0rm For
2 250 cm Appui simple
cm ppUl simple
4 425 cm Libre

m

I” Redistribution

Libre -

Encastrement

A

ui simple

Refresh Mm Ajouter

NN

Saisie de la structure

Nosud X: | 425 cm Liaison Libre X

[ 1

[ Redistribution

Moeud Longueur Appui

_ 1 0cm Encastrement
Suppression 2 400 cm Appui simple
du nceud 2 3 425 cm Libre

Refresh J Supnrimerl Aiouterl

La suppression du noeud 2 entraine le redimensionnement du tableau nosud suivant :

1 2 3 4 1 2 3
0 250 400 425 Suppression 0 400 425
- . . du nceud 2 . .
Encastre | Appui Appui libre Encastre | Appui libre
ment simple | simple ment simple
Bouton Refresh
Il existe plusieurs boutons « Refresh » e e
I . .
dans l'interface de cette macro, celui-ci a pour et = o | .
conséquence de détruire le tableau nceud. Le calcul - . Encastrement
oeud Longueur Appui Appui simple
AlA H A A A 1 0cm Encastremen
aux éléments finis ne pouvant étre exécuté sans 3 sl A
Ayl 3 400 cm Appui simple
I'existence de ce tableau, le bouton « Refresh » a 4 425an  Libe
été programmé pour détruire tous les autres l_
, . T , . g & Supprimer | Ainuter|
tableaux nécessaires a I'exécution des calculs. Ce B AN

bouton réinitialise I'intégralité de la macro, c'est-a-

dire la structure et les charges.
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5.2 Saisie des charges

Saisie Chargements

X0 cm ¥X1acm Q kag/ml
< 1 l’ Enveloppe |
x:LLI o %0 cm ¥1cm Qikg/ml Q2 kg/ml
ol

aa ,..1' | | ‘ I
e Oyl ¥ om

l.

1 | 150

La procédure « Ajouter », veuillez comprendre par procédure, la partie de programme
étant exécutée lors d’un clic sur le bouton « Ajouter », crée les tableaux dans lesquels vont
étre rangées et mémorisées toutes les informations concernant les chargements. Ces
informations sont archivées dans tableaux suivants :

e Qg pour les charges linéaires affectées a G.

e Ql, pour les charges linéaires affectées a Q1.

e Q2, pour les charges linéaires affectées a Q2.

e Fextg, pour les forces ponctuelles affectées a G.
® Fextql, pour les forces linéaires affectées a Q1.
® Fextq2, pour les forces linéaires affectées a Q2.
e Mmg, pour les moments affectés a G.

* Mmaql, pour les moments affectés a Q1.

® Mmg2, pour les moments affectés a Q2.

Il existe donc 9 tableaux qui sont créés a taille fixe de deux dimensions. Les informations
nécessaires pour caractériser une force sont :
e Sadirection, conséquence de la linéarité, est toujours verticale.
e Son intensité, saisie dans la macro en Kg/ml et stocké dans I'unique dimension.
® Son sens, stocké avec I'intensité par I'affectation du signe + ou -.
® Sa position, précise au cm pres donnée par le n° du tableau.

® La barre ou travée a laquelle elle est appliqguée, conséquence de la linéarité, non
nécessaire.
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Principe de chargement pour une structure simple

- - — T
Calcul aux éléments finis - caloul aux eurocodes 3 =i La structure saisie est une poutre
Saisie de la structure | de 1 m de long sur laquelle on
o 0 [ Lisison | Appuisimple applique une charge permanente
o T e e G de 2500 kg/ml sur toute sa

L feom e e longueur. Le tableau noeud de la
2 100 cm Appui simple

structure est le suivant :

= Refresh Supprimer | Aiu:uuterl 1 2
| [ Redistribution 0 100
: N° Type X0 X100 Qi F Charge Encastrement Appui simple
| 1 Linéaire [u] 100 2500 G

| L —

La procédure liée au bouton « Ajouter » va créer les 9 tableaux de taille (1,100) représentant
les intervalles de 1 cm, on a donc 101 points et 100 intervalles de 1 cm.

Point O § Point 1jPoint2}| Point 3} Point 4 Point 98 JPoint 99 Point 100

Noeud 1 ! i g i : 1
X=0cm Intervalle | Intervalle Intervalle Neeud 2
Encastrement 1n Interlvalle 1B |ntervalle Intervalle'100 X =100 cm
12 14 199 Appui simple

Les forces linéaires sont décomposées en force s’exercant sur chacun des intervalles, au
milieu de chaque intervalle plus précisément, nous reviendrons sur cet aspect dans I'étape suivante.
Ainsi une force linéaire de 2500 kg/ml ou Da.N/ml sera de 25 kg/cm. On obtient le tableau Qg

suivant :

Tableau Qg :
11 12 13 199 1100
25 25 25 25 25

Nous avons chargé la barre de 25 kg/cm sur toute sa longueur, chaque force étant
verticale et le sens positif correspondant a une orientation des forces vers le bas. L'ajout d’une
seconde charge G vient ajouter aux valeurs du 1* chargement les valeurs de la seconde charge. On
obtient pour le second chargement le tableau suivant: 25 + 1500 / 100 = 40 kg/cm sur les 30
premiers intervalles :

11 12 129 130 131 199 1100
40 40 40 40 25 25 25
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Gestion des charges par 'utilisateur

Lors de l'opération d’ajout ou de suppression d’un chargement, la macro crée
systématiquement un tableau non utilisé par les calculs aux éléments finis. Sa fonction est de gérer
les chargements saisis. Ce tableau est un historique de toutes les commandes actionnées par
I'utilisateur. Il est réactualisé a chaque commande « Ajout », « suppression » ou « Refresh ». Ce
tableau, appelé chargement, possede deux dimensions dont une est variable :

e La 1°° dimension comprend 7 lignes comprenant toutes les informations relatives au
chargement.

® |a deuxieme dimension comprend n colonnes qui dépend du nombre d’actions générées par
I"utilisateur.

Les informations stockées dans ce tableau sont celles affichées a I'utilsateur par la
listbox ci-dessous :

N® Type x0 X1 Q0 01 F Charge
1 Linéaire a 300 1500 G

2 Trapézoidal 150 425 1200 5000 G

3 Ponctuelle 425 5000 Q1

4 Moment 150 1000 Q2

! | B

Ainsi le tableau chargement correspondant a la listbox ci-dessus est le suivant :

informations Charge n°1 Charge n°2 Charge n°3 Charge n°4

Type de charge Linéaire Trapézoidal Ponctuelle Moment
Localisation 1 0 150 425 150
Localisation 2 300 425

Chargement n°1 1500 1200

Chargement n°2 5000

Chargement n°3 5000 1000
Affectation G G Q1 Q2

Nous avons vu précédemment que lorsque l'on saisit un deuxiéme chargement, les
valeurs de celui-ci s’additionnent a celles du 1%, intervalles par intervalles. La suppression de 'une de
ces deux charges nécessite les informations collectées par le tableau précédent.
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Bouton Supprimer

La suppression d’'un chargement se fait en ajoutant le chargement opposé au

chargement que l'on désire supprimer et la modification du tableau gestion. L'exemple suivant

montre ce qui se passe quand lorsque I'on supprime la charge n°3.

J

Sélection de la charge n°3 + ¢

Le tableau chargement devient alors :

N®  Type X0 X1 Qo 01 F Charge
1 Lingaire i} 300 1500 G

2  Trapézoidal 150 425 1200 5000 G

4 Moment 150 1000 Q2

2l

ick sur « Supprimer »

~ Saigie Chargements -

I
E TD = i{l = r == Enveloppe
%o 31 ¥0 cm ¥1lcm Qlkg/ml Q2 kg/ml
ol
ﬂ | I I I
an
E - % cm FKg M Eg.m :
; | | 425 -5000 | @
. e 01002 Refresh

Ajout automatique de la charge opposée.

La listbox affiche alors :

informations Charge n°1 | Charge n°2 | Charge n°3 N®  Type ¥0 XL Qo QL F Charge
Type de charge Linéaire | Trapézoidal | Moment L g e e O g
Localisation 1 0 150 150 5 om0 100 2
Localisation 2 300 425
Chargement n°1 1500 1200
Chargement n°2 5000 : [ E
Chargement n°3 1000
Affectation G G Q2

La charge est ainsi supprimée.

Bouton Refresh

- Saisie Chargements -

Ho =1
ol
e L3

S
X0am  Xlem Qikg/m Q2 kg/ml
J I I J

X cm FKg

| 425 -s000

Ce FrC Qe

Le bouton « Refresh » détruit I'intégralité
des tableaux concernant les chargements,
soit les 9 tableaux collectant les
informations des chargements + le tableau

chargement.
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Algorithme de la procédure Ajouter

Oui

Ajout des valeurs du
nouveau chargement dans
les tableaux Qg, Q1, Q2,
Fextg, Fextql, Fextqz2,
Mmg, Mmql et Mmq2.

Modifcation du tableau
Chargement

l

Affichage du tableau
Chargement dans la listbox

Type X0 X1 Q0 Q1 F Charge
Linéaire 0 300 1500 G
Trapézoidal 150 425 1200 5000 G
Ponctuelle 425 5000 Q1
Moment 150 1000 Q2

e Z

. [

E

Les tableaux
existent-t-il ?

Non

Création des tableaux Qg,
Q1, Q2, Fextg, Fextql,
Fextq2, Mmg, Mmql et
Mmq2.

|

Création du tableau
Chargement

|

Affichage du tableau
Chargement dans la listbox

Type X0 X1 Q Q1 F Charge
Lingaire 0 300 1500 G
Trapézoidal 150 425 1200 5000 G
Ponctuelle 425 5000 Q1
Moment 150 1000 Q2

FRENEeS-]
5

‘ [

Fin
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5.3 CALCUL AUX ELEMENTS FINIS

&

Procédure CAS

Cette procédure sélectionne
le cas chargement a calculer
en fonction des états limites
désirés, des normes de calcul
EC3 ou ECS.

Procédure CALCULEF

Cette procédure calcule les
valeurs des tableaux
(moment de flexion,
cisaillement, fleche, etc..)
nécessaires aux calculs de
post-traitement, EC3 ou ECS.

Procédure DRAW

Cette procédure affiche les
graphiques dans la fenétre
résultat. Certainement la
plus complexe de toutes
les procédures du logiciel,
elle ne sera pas abordée
dans ce mémoire.

POST-TRAITEMENT
Calcul aux EC3 ou ECS5.
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PROCEDURE CAS

Procédure CAS comme cas de chargement, il s’agit de la 1% procédure appelée lors du calcul
aux éléments finis. Elle a pour fonction de communiquer le cas de charge a la procédure
« CALCULEF ». Elle fusionne les 9 tableaux dans lesquels sont stockées toutes les informations des

charges en 3 tableaux nécessaires a la procédure CALCULEF.

Tableaux des charges
Qg, Qql, Qg2
Fextg, Fextql, Fextq2
Mmg, Mmql, Mmq2.

Tableaux des charges
Poids propre des profilés Nécessaires aux calculs
PP _ Procédure CAS d’éléments finis
Coefficient total " CAS(C1,C2,C3,Ctot,PP) ™ * Qg
Ctot ® Fext
e Mm
Coefficients des

affectations des charges
C1 C2 Cc3 —

| 135 | 15 | 1
CoefG CoefQ1 CoefQ2

La procédure opeéere de la facon suivante: Pour chaque intervalle i des tableaux de
chargements, elle additionne en tenant compte des coefficients des affectations de charge. On a
ainsi pour un intervalle i :

e Q)= [C1x(Qgl(i)+PP)+C2xQg2(i)+C3xQq3(i)] x Ctot
e  Fext(i) = [C1 x Fextg(i) + C2 x Fextgl(i) + C3 x Fextq2(i)] x Ctot
e  Mm(i) =[C1lx Mmg(i) + C2 x Mmqg2(i) + C3 x Mmq3(i)] x Ctot

La procédure CAS integre en plus la possibilité de rajouter le poids propre PP qui sera affecté

systématiquement aux charges linéaires permanentes G. De plus elle intégre un coefficient total
« Ctot », utile pour du post-traitement notamment au EC5 (Eurocodes bois).
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PROCEDURE CALCUL ELEMENTS FINIS

La 1°™ étape de calculs aux éléments finis est la | 1 2 3 4
construction des matrices de raideur des éléments de la | O 250 400 425
structure a partir du tableau Noeud. Encastre | Appui Appui libre

ment simple | simple

Matrice de raideur pour 1 poutre travaillant a la flexion

12 6L -12 6.l
_ElReL 412 -6L 212
T3] 12 6L 12 -6.L

6L 212 -6L 4.2

K

Matrice de raideur pour K;, pour la poutre entre les noeuds 1 et 2.

- 1
127 2503"

Matrice de raideur pour Ky; pour la poutre entre les noeuds 2 et 3.

Matrice de raideur pour K;, pour la poutre entre les nceuds 3 et 4.

12 6.25 -12 6.25
1 6.25 4.252 -6.25 2.252

Avec E.l=1etLl;,=250-0=250cm

Avec E.l =1 et L,3=400-250=150cm

K3y = — Avec E.l=1etL3=425-400=25cm

253" -12 -6.25 12 -6.25
6.25 2.25% -6.25 4.25%
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Construction de la matrice de raideur de la structure :

Cette étape consiste a assembler les matrices de raideur de chaque poutre pour obtenir la
matrice de raideur de la structure. L’assemblage se fait en additionnant termes a termes.

O, 0, 9, 0, DA 0; A 0O,

0 0 0
0, 0
O, 0 0
0, 0 0
O3
0;
A
O,
Construction de la matrice lors de la relaxation d’'un nceud

Dans I'exemple suivant, la structure 1 2 3 a 5
présente une relaxation au nceud 2. Le 0 250 250 400 425
tableau nceud devient alors : Encastre | Appui Appui Appui libre

ment simple | simple | simple

Matrice de raideur pour Ky, pour la poutre entre les noeuds 1 et 2.

1

Ki,=——. Avec E.l=1etL;,=250-0=250cm
12 2503 12

Matrice de raideur pour Ky; pour la poutre entre les noeuds 2 et 3.

K3 =

Matrice de raideur pour K3, pour la poutre entre les noeuds 3 et 4.

12 6150 -12 6.150
1 2 2

Ky = —. | 8150 4.150° -6.150  2.150% R, o £ | -1 etl,:=400- 250 = 150cm
1503 -12 -6.150 12 -6.150

6.150 2.150> -6.150 4.150?
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Matrice de raideur pour K4s pour la poutre entre les noeuds 3 et 4.

1

—_—. Avec E.l=1etL4s=425-400=25cm
253

Kys =

La matrice de raideur de la structure devient alors :

9, 0, 9, 9, o, 95 0s

9, 0 0 0 0
0, 0 0 0 0
9, 0 0 0 0
o, K3 = [0] 0 0 0 0
03 0 0 Relaxation 0 0
0; 0 0 0 0
9, 0 0

S 3
9s 0 0

0s 0 0

Les nceuds 2 et 3 sont superposés (méme liaison, méme position selon x), L'élément 23 a une
raideur nulle et une longueur nulle. Il en résulte que pour une liaison de type « Appui simple », les
déplacements, selon Y, §, = 3; = 0 et 6, est indépendant de 63, il y a donc discontinuité. Le nceud 2
est donc relaxé.

Noeud 1 A4766.4 5000.0 kg
e kj Noeud 4 :
1500.0 \ l I I I l =
L bbbl it ol oL ] N o
3332.=1816:3. 000.0 4-1;15/ 10243, \
ke Hgm M‘xh kg. ?]# Noeud ke Noeud 5
et 2et3
Relaxation
Ainsi pour chacune des structures, nous avons :
STRUCTURE Non relaxée Relaxée
Nombre de nceuds n=4 n=>5
Nombre d’éléments 3 soit n-1 4 soit n-1
Matrice de raideur Dimension 8x8 soit nx2 Dimension 10x10 soit nx2
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Construction du vecteur déplacement des inconnues

AIGORITHME EXEMPLE
Construction de la matrice de 1 2 3 4
raideur de la structure [K] 0 250 400 425
Encastre | Appui Appui libre
ment simple | simple
y
Construction du vecteur Q Construction du tableau Q(1,8)
de dimension (1, 2 x n) | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
A
Remplissage du vecteur Q (1,2.n)
pour chaque nceud n : Remplissage du tableau Q(1,8)
Si le nceud est de type : 91 61 92 62 93 63 94 64
nx * Encastrement, 9,=0,8,=0
e Appuisimple, 9,=0, 6, =i Noeud 1 Noeud 2 Noeud 4
e Libre,9,=i,0,=i
« O » signifiant que la translation ou la
rotation sont nulles, «i» signifiant

gu’elles sont inconnues.

A

Construction de la matrice de
raideur réduite [K],eq

l

Page 64



Ronan PONS
CNAM PARIS

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL
DE DIMENSIONNEMENT

MEMOIRE

DIPLOME VISE
INGENIEUR CONSRUCTION
OPTION BATIMENT

Construction de la matrice réduite

La théorie des éléments finis démontre que :
Pour notre structure nous avons :

[K].{Q} = {Fext} + {R}

={Fext}+ {R}

L’'ensemble des équations ayant une solution est regroupé dans une matrice réversible dont
les termes sont ceux définis par les coordonnées qui correspondent aux indices du tableau ou du
vecteur déplacement Q dont la composante est non nulle. On obtient ainsi la matrice réduite et le
(K] req-{Q} rea = {FexXt} req + {R}req

systeme d’équation suivant :

4.266 | 1.33 0 0 02
1333 | 1866 |-96 |8 X o3
0 -96 768 | -96 04
0 8 -96 16 04

:{FeXt}red + {R}red

Les vecteurs {Fext}, {R}, {Fext}q, {R}eaferont I'objet d’'un chapitre plus tard.
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ALGORITHME EXEMPLE
Construction du vecteur Q Vecteur {Q}ou tableau Q[1,8)
de dimension (1, 2 xn) 1. 2 3 4 &% w5 F B
o [ofo i Jofi [i i
'1
; Creation du tableau indice ¢ MNbre=4
;jt”;::s s SiQ(1i)z0 *Nbre=Nbre+1 + Créationtableau indice(1,4)
s Indiceil.Nbrel | | | | |

Remplissage du tableau indice (1,4)
s SiQL,ijz0-*indice(1,i)=i

Tableau indice (1,4)

e

| 6 |

7 ] 8 |

-

Creation de la matrice

5

S

réduite (Mbre,Mbre)

o Kred|ij)=indice{ij)

Création de |la matrice

reduite de raideur

4266 | 1.33 a Q
1333 [1866 |96 [ B
0 -96 768 | -96
0 B 96 | 16

Nbre étant le nombre d’équations solubles et le tableau indice() collectant I'indice des ces équations.

Construction du vecteur {Fext}

Le systéme d’équation précédent fait intervenir dans les calculs les efforts et moments aux

nceuds. Or les chargements sont appliqués tout le long de I'élément poutre. Il s’agit donc de trouver

les efforts équivalents aux noeuds (a énergie équivalente) provoqués par les chargements.

L’énergie est la suivante :

l l
W = [} Q.9.dx = [} Q.[N1,N2,N3, N4]. gg Ldx

0b

W =Ya.Va+ Ma.6a+Yb.Vb+ Mb.0b

Ainsi, une poutre de longueur | soumise a un chargement Q doit avoir la méme énergie

gu’une poutre | soumise a un chargement équivalent.
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On obtient donc pour un chargement linéaire ou pour des ponctuelles :

fol Q.Nl.dx =Ya avec
fol Q.N2.dx = Ma avec
fol Q.N3.dx =Yb avec
fol Q.N4.dx = Mb avec

Pour un chargement de moments :

ﬂ'\M

A—
‘

W = [, M.9".dx = [, M.[N1,N2',N3',N4']

N1=2 (x+lo.5)3 _3 (x+l0.5)2 1
N2 =1 :(x+lo.5)3 _y (x+l0.5)2 + (x+l0.5)]
N3 = 2. (x+lo.5)3 43 (x+lo.5
N4 =L :(x+lo 5)3 _ (x+lo.5)2]
I Ya Ys
A"\
M
T
da
. gg .dx W =Ya.Va+Ma.0a+Yb.Vb+Mb.6b
Ob

[iM.N1'.dx=Ya [ M.N3.dx=Yb
[yM.N2'.dx =Ma [, M.N4'.dx = Mb

Les principes de construction du vecteur {Fext} étant écrits, I’algorithme est le suivant :
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ALGORITHME

vy

y

Création de la matrice
j x i x réduite (Nbre,Nbre)
e Kred(ij) =

indice(i,])

y

Création du vecteur {Fext}
de dimension (1,2 x n)

»
»

A 4

Remplissage du vecteur {Fext}

EXEMPLE

Création de la matrice
réduite de raideur

4.266 | 1.33 0 0
1.333 | 18.66 |-96 |8
0 -96 768 | -96
0 8 -96 | 16

Tableau Fext (1,8), n =4

Tableau Fext (1,8), n =4
‘Ya(l) | Ma(1) ‘ ¥b(1)#Ya(2) ‘ Mb(1)+Ma(2) |Yb(2)+‘(a[3) ‘ Mb(2)+Ma(3) ‘ Yb(3) ‘ Mb(3) ‘

n-l=ne
éléments CalCU|s des Ya(ne)’ Yb(ne)' Tableau Fext(1,8), n =4
Ma(ne) et Mb(ne) ek Al < ==
'
Ainsi le chargement suivant sur les éléments poutres :
4766.4 kg 5000.0 kg
2700.0
1500.0 kg \ I H l
lllllllllllllllllll
~ 000.0
kg™
Equivaut énergétiquement au chargement suivant : -5612.8 kg
-6069.7 kg -3692 kg
1—2650.3 kg
(4 » )
-1247.7 kg.m 382.8 kg.m 724kg.m 253 kg.m

Page 68



Ronan PON

CNAM PARIS

S

MEMOIRE

DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL
DE DIMENSIONNEMENT

DIPLOME VISE
INGENIEUR CONSRUCTION
OPTION BATIMENT

Construction du vecteur réduit des charges extérieures {Fext}sq

ALGORITHME EXEMPLE
l Tableau Fext (1,8), n =4
ene Remp“ssage dU vecteur {FEXt} ‘Ya[l) ‘ Ma(1) | Yb(1)+Ya(2) ‘ Mb(1)+Ma(2) ‘ Yb(2)+Ya(3) | Mb(2)+Ma(3) ‘ Yb(3) | Mb(3) ‘
éléments CaICUIS des Ya(ne)’ Yb(ne)’ Tableau Fext(1,8), n=4
Malrne) et Mbire) e T e e ]
1 2 3 4 5 6 7 8
v
Création du vecteur {Fext}.q Tableau {Fext},eq(1,4)
Dimension (1, Nbre) ‘ ‘ ‘ ‘
Nbre, nombre d’équations
solubles.
—
Remplissage du vecteur {Fext}q
Sélection des valeurs suivant les Tableau {Fext}.q(1,4)
Nbre x indices des équations solubles 382.8 | 724 -5612.8 | 25.3
Tableau indice(1,4) : Kg.m Kg.m kg Kg.m
4 | |7 [8 |
A ce stade, nous avons le systéme suivant.
4.266 | 1.33 0 0 02 382.8
1.333 | 18.66 | -96 8 X 03 | _|724 + {R},oq
0 -96 768 | -96 94 -5612.8
0 8 -96 16 04 25.3

Le tableau Indice () regroupe I'indice des équations solubles, c'est-a-dire des équations

correspondant aux mobilités inconnues, le vecteur {R},.q sera donc nul.

{R}red = {0} =

{FeXt}red

382.8
724
-5612.8

0

8 le systéme a résoudre devient :

0

[K]red X {Q}red =

4266 | 1.33 0 0 02
1333 | 1866 |-96 |8 X 03
0 -96 768 | -96 U4
0 8 96 | 16 04

25.3
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La résolution du systeme

est : {Q}rea =

On obtient :

{Q}red =

197.14

—343.75
—114.38

—-512.81

[K]red X {Q}red = {FeXt}red

[K];eld . {Fext}red

rad
rad
en 10. m

rad

avecE =1P,etl = 1m*

Il est a noter que les déplacements hallucinants sont dus a I'extréme souplesse de la

structure. Il s’agit ici que d’une image de déplacement tant la grandeur des déplacements nous fait

sortir des petits déplacements.

A ce stade de I'exécution du programme, tous les déplacements sont connus. La

prochaine étape consiste a reconstituer le vecteur déplacement non réduit {Q} afin de revenir a un
[K].{Q} = {Fext} + {R}
{R} = [K].{Q} - {Fext}

systeme non réduit initial :
On peut alors déduire :

Ce qui nous donne les efforts de liaison:

{R} =<

( 2839.6 kg Y
1405.5kg.m
5489.5 kg
0Okg.m
9695.9 kg
0kg.m
0kg

0Okgm J
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ALGORITHME

Résolution du systeme réduit
[K]red X {Q}red = {FeXt}red

{Q}rea = [K];eld AFext}rea

y

Reconstitution du vecteur
déplacement non réduit a
I'aide du tableau indice()

4 e [7 [8 |

A 4

Résolution du systeme non
réduit :

{R} = [K].{Q} - {Fext}

{Q}red =

(Qr=1{ 19714

{R} =

EXEMPLE

197.14

—343.75
—114.38

—-512.81

( )

0
0
0
7

197.14

—343.75
—114.38

—-512.81/

O NOVUL AW N

( 2839.6 kg
1405.5 kg.m
5489.5 kg
0kg.m
9695.9 kg
0Okg.m
0kg
0kg.m

A ce stade de I'exécution, le programme connait la structure, les chargements et les efforts
de liaisons, ce qui permet d’afficher a I'utilisateur la fenétre ci-dessous.

4766.4 kg 5000.0 kg
l JITHTRTIGE
S0000 | L L H
2839, 405.5 000.0 0p95,
kg kg.m . kg.m kg
|
@

Pour déterminer les diagrammes de flexion, de cisaillement et la fleche, le logiciel n’a pas
recours aux éléments finis afin de se dispenser de mailleur. Il utilise la théorie de Résistance Des
Matériaux et va calculer :
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Le torseur de cohésion :

Le moment de flexion: Mfz(x1) = fxll M(x) + F(x).(x —x1).dx avec F(x) =R(x) + Q(x)
Le cisaillement : Vy(x1) = fxllF(x). dx avec F(x) = R(x) + Q(x)
x €[x1,l]etx1€]0,1]

La fleche avec un pas de 1 cm, formule de Bresse :

L'image de la fleche: 9(x1) = 9(x0) + w(x0).(x1 —x0) + fxl Mrz()

o EL .(x1 —x0).dx
Avec x € [x1,l] et x1 €]0,1] et E.I, =1 N.m?
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ALGORITHME DE CALCUL DU MOMENT DE
FLEXION, CISAILLEMENT ET DE LA FLECHE

Création des tableaux de MFz(),
Vy() et V() de dimension 425=|

pour 'exemple étudié.

»

»
>
A

y

Calcul du moment de flexion :

Mfz(x1) = M(x) + F(x).(x —x1)

Itération 'tératior\‘ Calcul du cisaillement :
De x=0 3 | De xl=xal Vy(x1) = F(x)
y
Calcul de la fleche :
Itération Itération Y(x1) = 9(x0) + w(x0).(x1 —x0) +
De x=0 a x1 De x1=02 | x1 Mfz(x)
f .(x1 —x0).dx
0 El,

Les calculs des moments de flexion et du cisaillement nécessitent une intégration qui se fait
par double-itération. Ces double-itérations sont coliteuses en temps puisqu’elles exécutent x fois
plusieurs lignes de calculs. Ici le pas d’une itération est le cm. Pour la structure choisie en exemple de

longueur L=425 c¢cm, on aura x = % (n 4+ 1) lignes de calculs soit 90525 lignes de calculs exécutées.

Dans un souci d’économie de temps, on essayera de limiter un maximum |'appel de ces procédures
qui font intervenir de nombreuses simple et double-itérations. Ainsi, le logiciel fournit 3 tableaux
Mfz, Vy et V qui représentent le moment de flexion le cisaillement et la déformée selon Y. Les autres

informations fournies par le logiciel sont :

Valeur maxi X de la valeur maxi Portée de la travée
Moment de flexion Mfz maxi Xmfzmax L tel que xmfzmax € L
Cisaillement Vy maxi Xvymaxi Appui
Fleche ¥ maxi XOmaxi L tel que Omaxi € L
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Chapitre 6 MACRO AUX EUROCODES 3

Dans ce chapitre, nous découvrirons les fonctionnalités la macro de calcul aux
Eurocodes 3 ainsi que son fonctionnement spécifique a la réhabilitation.

6.1 Présentation de I'interface

— Saisie de la structure

I I i | Ouvrir | X0 cm Xiam Q ka/ml
.| 425 - Libre -
MNoeud X: n Liaison 3 I I I
Moeud  Longueur  Appui Sauver

Ocm Encastrement Ko %1 ¥0 cm ¥1cm Q1kg/ml Q2 kag/ml
250 cm Appui simple o1 I— I—
400 am Appui simple Affichages
425 cm Libre i

: des profilés

BaLa P

Refresh Supprimer | Aiouterl Fl I I I
I_% T ® *G FQlFQZ Reﬁeshl

I Redistribution

-

MN®  Type %0 X1 Qo Q1 F Charge ¥ N®= Profilés h Poids Largeur Lscm Sommier cm?  fleche, X
1 Linéaire 1] 300 150 G 1 IPE 160 1680 15.8 82 mm 78.9¢cm 647,18 cm? 1.81mm, 1z
L. 5000 G 2 IPM 200 200 26.2 S0 mm F2.0em 64770 cm? 0.74mm, 1z
Saisie des 5000 Q1 3 HEA 140 133 24.7 140 mm  45.3cm  647.63 cm? 1.53 mm, 1z
L 000 Q2 4 HEB 120 120 6.7 120mm  34.0am  ©847.73 cm? 1.83mm, 1z
Valeurs admissibles aux 5 IAD200 200 2184 &5mm  99.6am 647.48am®  L1imm, 13
6 UPN 160 &5 mm 99.6cm  647.33 cm? 1.71mm, 12

appuis

Commande calculs

Appui au noeud 1 j
* Adier/Ader
i scellement
I 160 _I Site I 17, rue du Belvédére Boulogne Billancour

cm

23.1

" Sommier

By e e e

cm
JJ ¥encm  MfzKg.m Wy kg fleche mm

Centre | Edlterl Titre I NDC Page 1

CoefQ1 Coef Q2

* EC3 " CME6 Diagrammes ELS Diag. | Caleul Pro
i [~ vérification aux enveloppes
— Mote de calculs
| e =] Nom | M. etMme uzaN

Critéres et caractéristiques Vérifications Editeur de notes de
matériaux Des conditions d’appuis calculs

Cette interface précédemment présentée est aussi I'interface de calculs aux Eurocodes 3.
Ici, nous nous intéressons a tous les fonctionnalités qui permettent de :

® Dimensionner des profilés métalliques aux EC3,

e De vérifier les conditions aux appuis,
e D’éditer une note de calculs.
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6.2 Dimensionnement des profilés aux EC3
Proflés  h Poids Largeur Lscm Sommier cm?  fleche, ¥
IPE 160 160 15.8 82 mm 78.9cm  647.18 am? 1.81mm, 12
IPM 200 200 26.2 90 mm 72.0cm  647.70cm? 0.74mm, 1z
HEA 140 133 24.7 140mm  46.3cm  647.63 am? 1,53 mm, 1z
HEE 120 120 26.7 120 mm 54.0cm  647.73am? 1.83 mm, 1z
TAQ 200 200 21.94 55 mm 99.6cm  647.49 am? 1.11mm, 12
LUPM 160 160 13.8 B85 mm 99.6cm  647.33 cm? 1.71mm, 1z
Supprimer | vl

L Zone d’affichage

n

fy

Mpa

E
Gpa
Zone de commande
Criteres et
caractéristiques ®EC3 ( cMgs | DiagrammesELS +|  Diag. ‘ Calcul Pro

[ vérification aux enveloppes

Pour dimensionner les profilés justifiés, I'utilisateur dispose de plusieurs commandes.

« La zone Critéres et Caractéristiques » permet a l'utilisateur de saisir les critéres de
justification comme la fleche, ici L/350, le nombre de profilés n désirés pour reprendre la charge,
ainsi que les caractéristiques matériaux, Fy et E.

« La zone de commande » permet de choisir les normes de calculs « EC3 ou CM66 ». Elle
permet également la vérification aux courbes enveloppes. Cette vérification est ici optionnelle, car
trés coliteuse en temps. Le bouton « Calcul Pro » lance la procédure « CalculEC3 » qui va calculer
tous les profilés justifiés dans la base de données des profilés. Les résultats sont affichés sous forme
de liste dans la « zone d’affichage ».

« La zone d’affichage » liste donc tous les profilés justifiés en fournissant les informations

suivantes :

e La hauteur Hen mm du profilé,

® Le poids au metre linéaire en kg/ml,

e lalargeur des profilés en mm,

¢ Lalongueur de scellement nécessaire en cm,

e Lasurface nécessaire des sommiers en cm?,

e La fleche maximale et la position suivant X de la fleche maximale.

Ces informations sont importantes pour choisir le profilé. La hauteur du profilé est souvent
une contrainte en termes de faisabilité de projet. La retombée de poutre peut nuire pour les
réalisations de travaux a venir: réalisation d’'un faux plafond, hauteur sous baie insuffisante,
encombrement des espaces des ouvrants, etc.... La largeur de profilé ne peut que de dans trés rares
cas excéder la largeur du mur que le profilé devra supporter ou sur lequel il devra s’appuyer. Le poids
au metre linéaire est lui aussi un critéere important. Il va déterminer les moyens de mise en ceuvre
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pour I'entreprise. Selon I'exigliité, I'étage ou I'accessibilité du site, on privilégiera plusieurs profilés de
taille moindre ou des éclissages.

6.3 Vérifications des conditions aux appuis

Caractéristiques mur

Wen  uon Qe

Quigh! G2ight

. Zone de sélection des profilés

Dugeeests =] ow. | caime [/}
=
- N Note de calculs
T

i Eo | PE x| Nom ["m. et Mme UzaN
o] s e [T
as = [m0 [e0n Pv::”, =

[ -mu! | 160 j Site | 17, rue du Belvédére

| Appui au noeud 1 j

" Acdierfadcer

" Scellement

Zone de vérification

em em em? Des conditions d’appuis

Cette étape est essentielle et intervient quasiment simultanément avec le choix du profilé. Il
s’agit de savoir si la structure peut recevoir les charges imposées par la poutre. Dans la zone
« caractéristiques mur », on saisit les valeurs de pression maximale acceptables du mur. Dans la
« zone de sélection des profilés », on saisit les profilés sélectionnés. Une fois ceci réalisé, on peut
alors vérifier les conditions aux appuis de telle sorte que I'on n’excéde pas les pressions maximales
admissibles. Une fois le profilé sélectionné, son poids propre est pris en compte dans les calculs par
estimation, évitant de relancer ainsi le calcul aux éléments finis.

L’étape suivante consiste a sélectionner un noeud pour lequel on veut vérifier les conditions
d’appuis dans la zone « vérification des conditions d’appuis ». La zone propose automatiquement
une longueur de scellement et une surface minimale de sommier en béton armé. Le critére limitant
ici est la longueur de scellement ou de sommier qui ne peut pas excéder la hauteur de la poutre H
(DTU 20.1). Cette étape nous permettra donc de se prononcer sur la faisabilité d’un projet.
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6.4 Editer une note de calcul

Edition de note de calculs

‘Caboul nan e Mote de calculs

Zone de vérification

ES PE ~] Mem [ m.etmMme uzan

Des conditions d’appuis

150 ~| site | 17, rue duBelvédére Boulogne Billancour

Appuis Centre | EditEr| Titre | NDC Page 1

Appui au noeud 1 -

{* AderfAcier

" Scellement

23.1 =]

" Sommier

L’éditeur de note de calculs contient deux fonctions, la premiére étant I’édition d’'une note
calculs. La zone « édition de note de calculs » permet a I'utilisateur de saisir les champs « Nom »,
« Adresse de Site » et « Titre ». Elle permet également de sélectionner les profilés retenus. Une note
de calculs contient 6 chapitres présentés sur 2 pages. Les chapitres sont les suivants :

e Chapitre 1, Chargement a I'ELS, présentation du chargement, des diagrammes et de
la structure.

e Chapitre 2, présentation des profilés sélectionnés et de leurs caractéristiques
mécaniques.

e Chapitre 3, vérification des profilés au cisaillement. ELU

® Chapitre 4, vérification des profilés soumis aux contraintes de flexion. ELU

e Chapitre 5, vérification de la fleche. ELS

e Chapitre 6, vérification des conditions d’appuis.

L'éditeur de note de calculs crée un fichier Excel sur lequel va étre édité la note. L’édition de
la note de calculs fait appel a une procédure différente de la procédure « CalculEC3 ». Cette
procédure reprend les résultats de la procédure de calculs aux éléments finis mais est completement
indépendante de la procédure « CalculEC3 ». Cette procédure non présentée dans ce mémoire a
pour fonction d’éditer la note de calculs et de vérifier les résultats émis par la procédure
« CalculEC3 ». Elle réalise de nombreux tests a toutes les étapes de I'édition. Il est ainsi possible a
I'utilisateur de saisir un profilé non justifié et de vérifier quels sont les critéres non acceptés.
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Justification a la flexion

| Chargement et sollicitations a I'ELS

4782.2 kg 5015.8 kg
3
I :
=
i oQ
9707.7
kg
1414.6 kg.m -1403.4 kg.m
-828.2 kg.m -6212.3 kg

0.0 kg
0.0 kg.m
2815.6 kg 3495.4 kg
1170.7 kg.m
Nceud Xcm Liaison
1 0 Encastrement
2 250 Appui simple
3 400 Appui simple
4 425 Libre
Chargement X0 cm X1 cm Q0 kg/ml Q1 kg/ml F kg Coef ELU
Linéaire 0 300 1500 x1.35
Trapézoidal 150 425 1200 5000 x 1.35
Ponctuelle 425 5000 x1.5
Moment 150 1000 x1
Poids Propre 0 425 15.8 x1.35

5 SARRC - 127, Rue Lamarck 75018 Paris - Tel : 01-42-28-34-00 - Fax : 01-42-29-78-55



M. et Mme Exemple
17, rue des Impasses 75012 Paris
NDC Page 2

Justification a la flexion

Il Choix du profilé

Profilé: 1IPE 160
Hauteur: 160 mm
Poids Propre: 15.8 kg/ml

ly 869 cm4
Wely 109 cm3
Wply 124 cm3

E 210 GPa
Fy 235 MPa
Base 82 mm
Ep. Tw 5mm
Ep. Tf 7.4 mm
Classe 1

| On retient W= Wply = 124 cm3

111 Vérification au cisaillement

Vels = 6212.34 kg
Av = 9.666 cm?

Velu =9136.66 kg
T=velu/(1x9.666)=94.52 Mpa

lim = fy / V(3) = 235 / V(3) = 135.7 Mpa

OnallxT<qlim,

Cisaillement vérifié |

IV Vérication a la flexion

Mels = 1414.58 kg.m

oelu=2082/(1x124)=167.90 MPa

olim =199.81 MPa

Melu = 2082.02 kg.m

Onal.lxo<olim,

Flexion vérifiée

V Vérification de la fleche a I'ELS

fmax =1.81 mm pour X =128 cm
flim=250/350=7.14 mm

Portée L=250 cm

f < flim,

Fleche vérifiée

VI Condition aux aux appuis a I'ELS

Appui au noeud 1
Liason Acier/Acier

Réaction: 2860.39 Kg
Pas de vérification

Vérifiée

s SARRC - 127, Rue Lamarck 75018 Paris - Tel : 01-42-28-34-00 - Fax : 01-42-29-78-55
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Chapitre 7 STRUCTURE ET FONCTIONNEMNT DE LA MACRO AUX EC

Ce chapitre présente le fonctionnement du logiciel lorsque I'utilisateur commande le calcul

des profilés. Les vérifications des profilés sont calculées aux Eurocodes 3. Cette norme de calculs a

profondément impacté la structure de cette macro. Afin de comprendre le fonctionnement de celle-

ci, il est important de comprendre la norme de calcul EC3, étape par étape.

7.1 Norme aux Eurocodes 3

Etape 1 : Classification des sections transversales

Cette étape a pour objectif de vérifier les sections transversales au voilement local. Le

tableau ci-contre permet de classer les sections des profilés en fonction de la paroi (ame ou semelle)

et des sollicitations auxquelles elles sont soumises.

Paroi ames

Paroi semelles

| Rapports largeur-£€paisseur maximaux pour parois comprimées Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées —|
Ames : (parois intemes perpendiculzires & Faxe de flexion) o Parois internes de semelles en console - o
=} it, o C e e L] 1l
1 B —
i T —*“[‘ pei Gy
- . | t ty
SETTRIN | I SN | P | Axe '
el e [ h e flexion
L1 ~ I | —
—4 X  m— r A
d=h-3t [t=t=1, Sections laminges Sections soudées
Classe [Ame comprimée | Ame en fiexion composéé Classe Type Paroi Paroi en flexion composée
—_ - de section m.‘nprlmfc_ rd comprimé bord tendu
Distribution ac ac
de contraintes Distribution de contraintes | [ + e S I e
dans la paroi dans |a paroi (compression| -1 - ¥ -
(compression positive) T - -
positive) ¥ e b€
F Emm—
Quanda>05: La . | 10e
git,s396e/(13a-1 minees el s — eihs —
1 dit,sT2e dit,<33e o : ! “ @ e
Quande<05: ca’r./.g olts 95
dit,s36el/a e | o e
Quand o> 0,5 11 I 11¢
dit,$456e/(13a~1 Laminées ys g IS =
2 dr,s83e dit,s38e " t(13a=1) 2 e “ad
Quand x< 0,5 el hs w clihs m.i
di, <415/ a T ava
Distribution +
de contraintes L= I Distribution dé conlraintés - /‘/! N - I\\\.— *
dans la paroi dl In dans la paroi {compression = - B
{compression W, ] positive) i u 3 1
positive) = 3 "
Quandy>=1: Laminées e/ hE15¢ elts23e vk,
df 1, S42e/ (0,67 + 0,33 y) ! ! e
3 ditysi2de drt,c42e 3 —
Quandys-1: ° Soudees cits21evk,
drt,s62e(1-y)Vi-vy) Pou k, volr tableau 5.3.3
f., (Nimmé) 235 275 355 £, (Wmm?) 275 355
_ 'y 5 . y
e="2357F, e=v23571,
€ 1 0,92 0,81 £ 0,92 0,81

La macro « CalculEC3 » calcule uniquement les profilés laminés a la flexion pure, c’est a dire

avec I'ame travaillant a la flexion et les semelles travaillant a la traction et compression (les semelles

travaillant a la traction ne se voilant pas). De plus, cette macro ne traite pas les classes 4. Si il est aisé

de classifier les profilés d’un point de vue algorithme, il I'est beaucoup moins de déterminer les
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sections et grandeurs efficaces pour les profilés de classe 4. De plus ce cas étant rarement rencontré,
la macro ne prend pas en compte les calculs pour les profilés de classe 4.
Cette étape nous permet alors de déterminer W.

Etape 2 : Calcul a I’effort tranchant, article 6.2.6 —=NFEN 1993-1-1

Cette étape arrive en seconde position puisqu’elle est préliminaire au calcul a la flexion.
La contrainte au cisaillement va minorer la contrainte a la flexion. Ainsi on calcule I’effort maximal
admissible au cisaillement :

A L -
Vpl.rd = Y]’ZT:/)E Avec Av =A-2.b.tf + (tw + 2.7).tf Pour les profilés laminés en | ou H
Av=A—-2.b.tf + (tw + ). tf Pour les profilés laminés en U
Soit le critére de vérification
Av aire de cisaillement en cm?
B largeur du profilé en cm
Tf épaisseur de la semelle en cm
Tw épaisseur de I'ame en cm
R rayon du congé de raccordement en cm
Fy Limite élastique en bars

YmO  Coefficient de sécurité Ym0 = 1.1 pour les classes 1, 2 et 3.
Vpl.rd Effort tranchant admissible en Kg.

Etape 3 : Calcul a la flexion avec cisaillement, article 6.2.8 = NFEN 1993 -1-1

L’article nous donne le critéere suivant : Mv.rd <Mc.rd
2
Avec Mv.rd = (W — Z'?V‘;) . fy/Ym0 avec W=W,, pour les classes 1 et 2, W=W,, pour la classe3
_ 2.Vsd _ 2 .
Avec p= (—Vpl'rd 1) si Vsd 2 0,5.Vp
Avec p=0 si Vsd < 0,5.Vp

Etape 4 : Vérification de la fleche, article 5.4.7 -EN 1993 -1-1

La fleche calculée est dmax = 61+ 62 — 60

Avec: 60 Précintrage, contre fleche de la poutre a I’état non chargé. (état 0)
61 Variation de la fleche de la poutre due aux charges permanentes
immédiatement apres la mise en charge. (état 1)
o2 Variation de la fleche de la poutre due aux charges variables augmentée de
toute déformation dans le temps due aux charges permanentes. (état 2)
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Qn

6!!!'

Figure 4.1  Fléches verticales a considérer

lautorité compétente.

Tableau 4.1 Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales
Limites (voir figure 4.1)
Conditions
E’ma:-t 62
Toitures en général 1) L /200 L /250
Toitures supportant fréquemment du personnel autre
que le personnel d'entretien L /250 L /300
Planchers en général 2 L /250 L /300
Flanchers et toitures supportant des cloisons en
platre ou en autres matériaux fragiles ou rigides L /250 L /350
Flanchers supportant des poteaux (&8 moins que la
fléche ait &té incluse dans l'analyse globale de I'état
limite ultime) C3) L/400 L /500
Cas ol dmay peut nuire a 'aspect du batiment L/ 250 -
C1 On entend par totures en general, les toitures non accessibles aux usagers. Ces toitures supportent, uniquement, le
passage des personnes chargées de l'entretien.
Pour les toitures a faible pente, considérer également le paragraphe 4.2.3.
CcZ Les conditions d'utilisation de certaines machines peuvent necessiter des fleches admissibles plus faibles que celles

fixées par les régles générales ; ces limites sont alors & préciser par accord entre le client et le concepteur ou

c3 Cette limitation n'est & considérer que si la fiéche de ces planchers a une influence sur le comportement de la
structure supportée par ces poteaux. Dans le cas confraire, on se reportera aux limitations des deux cas précédents.
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ANALYSE

Compte tenu des normes de calculs aux Eurocodes 3, de la nécessité de procéder par étapes,

compte tenu du cahier des charges du logiciel qui exige de lister tous les profilés justifiés parmi ceux

saisis dans la base de données, il est impossible, contrairement a la norme CM66, de déterminer par

calculs, les valeurs caractéristiques (Moment élastique, section et moment quadratique) permettant

de choisir un profilé. En effet, dans la norme Eurocodes 3, la valeur de résistance élastique a la

flexion est connue qu’une fois les sollicitations de cisaillement calculées (voir étapes 2 et 3). Ainsi

pour savoir si un profilé est justifié, le logiciel devra effectuer toutes les étapes précédemment listées

(de 1 a 4) pour tous les profilés. L’algorithme de la fonction « Calculec3 » est la suivante :
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7.2 Algorithme de la macro

—b

»

E .
Etape 1 : Détermination des classes a

la flexion
Fonction « Classefl »

y

“n Etape 2 : Calcul du cisaillement Test 1
o Réalisation du test 1 <
nbr. des profilés Vsd < Vpl.rd
. non Test 1
oui
Etape 3 : Calcul du moment de Test 2
flexion Mv.rd <Mc.rd
Réalisation du test 2
< non Test 2
oui
Etape 4 : Vérification a la fleche Test 3
Réalisation du test 3 dmax « §lim
< non Test 3
oui
Profilé justifié et affiché
On passe au type de profilé suivant.
- &A

La procédure « Calculec3 » est itérative, elle est répétée autant de fois qu’il y a des profilés

saisis dans la base de données. Afin de réduire le nombre de calculs inutiles, la fonction « calculec3 »

réalise des tests a chaque étape et permet de passer tout de suite au profilé suivant sans effectuer

les calculs restants.
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Base de données des profilés

A

A D E E G H | J K . M N (o] P Q R 5 T
ik al X 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2 Type dim Gkg/ml hmm bmm twmm tfmm rmm acm® lycm4 iyom  wely cm3 wply cm3 lzemd izem  welz cm3 wplz cm3 itecm4 iw cm6
3 JIPE 80 6 30 46 3.8 5.2 5 7.64 B0.1 3.24 20 23.2 849 1.05 3.69 5.8 0.7 120
4 A IPE 100 81 100 55 4.1 5.7 7 10.3 171 4.07 34.2 354 1595 124 579 92 1.2 350
5 JIPE 120 104 120 64 4.4 6.3 7 13.2 318 4.9 53 60.7 27.7 145 6.65 13.6 174 890
] A4 IPE 140 125 140 73 4.7 6.9 7 164 541 574 77.3 833 449 165 12.3 19.3 245 1930
7 JIPE 160 15.8 160 82 5 74 9 20.1 869 6.58 109 124 68.3 1.84 16.7 26.1 3.6 3960
g g IPE 180 18.8 180 91 5.3 8 9 23.95 1317 742 146.3 166.4 1009 2.05 22.16 34.6 4.79 7430
9 A IPE 200 224 200 100 5.6 8.5 12 28.5 1943 8.26 154 221 142 2.24 28.5 44,6 6.98 13000
10 qIPE 220 26.2 220 110 59 9.2 12| 33.37| 2772] 9.11 252 2854 2049 248 37.25 58.11 9.07 22670
11 qIPE 240 30,7 240 120 6.2 9.8 15 39.12 3892 9.97 324.3 366.6 283.6 2.69 47.27 73.92 12.88 37390
12 1q IFE 270 36.1 270 135 6.6 10.2 15 45.95 5790 11.23 428.9 484 4199 3.02 62.2 96.95 15.94 70580
13 1] IPE 300 42.2 300 150 71 10.7 15 53.81 8356 12.46 557.1 6234 603.8 3.35 80.5 125.2| 20.12| 125500
14 131PE 330 49.1 330 160 7.5 115 18 62.61 11770 13.71 713.1 804.3 788.1 3.55 98.52 153.7 28.15 199100
15 13IPE 360 571 360 170 8 127 18 63.96 16270 15.06 811.8 906.8 1043 3.79 122.8 191.1 37.32) 313600
16 14 IPE 400 66.3 400 180 8.6 135 21 84.46 23130 16.55 1156 1307 1318 3.95 146.4 229 51.08 490000
17 13IPE 450 77.6 450 190 9.4 146 21 98.82 33740 18.48 1500 1702 1676 4.12 176.4 276.4 66.87 791000
13 14 IFE 500 80.7 500 200 10.2 16 21 116 48200 20.4 1930 2154 2142 431 214 336 89.3 1245000
19 14 1PN 120 111 120 58 5.1 7.7 5.1 14.2 328 4.81 54.7 63.6) 215 123 741 124 271 690
20 14 1PN 140 143 140 66 5.7 8.6 5.7 183 573 5.61 81.9 95.4 35.2 1.4 10.7 179 4.32 1540
21 19 I1PN 200 26.2 200 90 7.5 113 7.5 334 2140 8 214 250 117 1.87 26 43,5 135 10500
22 24 IPN 320 61 320 131 115/ 173 11.5 7727| 12510 12.7 782 914 555| 2.67 84.7 143 72.5| 125000
23 2H HEA 100 16.7 96 100 5 8 12 21.2 349.2 4.06 72.76 83.01 133.8 251 26.76 4114 5.24 2580
24 2AHEA 120 19.5 114 120 5 8 12 25.34 606.2 4.89 106.3 115.5 230.9 3.02 38.48 58.85 5.99 6470
25 23 HEA 140 247 133 140 5.5 8.5 12 31.42 1033 5.73 155.4 173.5| 389.3| 3.52 55.62 84.85 8.13 15060
L L ] bnt | profilés - Feuil3 - poteaux - Poutre - diag .~ ¥J @ I

=

La base de données se présente sous forme d’une feuille Excel. Une ligne représente un

profilé dans laquelle sont enregistrées 19 informations caractérisant le profilé (Type de profilé en
colonne 1).

Initialement, la procédure réalisait les tests pour le premier profilé (IPE 80). Dés qu’un test de
la fonction était négatif, elle passait au profilé suivant (IPE 100) et ainsi de suite jusqu’a qu’un profilé
soit justifié ou validé par les 3 tests. Elle sélectionnait le profilé pour I'afficher. Elle sautait tous les
types de profilés de type « IPE » pour passer directement aux « IPN ». On réalisait ainsi I’économie de
calculs pour les profilés de type « IPE » supérieurs.

Par la suite, afin de réaliser encore des économies en termes de calculs et donc de temps, il a
été implémenté un Test O Ce test détermine le moment élastique minimum W, (cas de classe 3 a
I’'ELU) et permet ainsi de pré dimensionner les profilés afin de réduire au maximum le nombre de
profilés vérifiés. On réalise ainsi des économies de calculs et de temps.

Tout ceci implique que les profilés soient saisis de facon croissante par type dans la base de
données.

Page 85



Ronan PONS MEMOIRE DIPLOME VISE
CNAM PARIS DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL INGENIEUR CONSRUCTION
DE DIMENSIONNEMENT OPTION BATIMENT

Chapitre 8 MACRO FLEXION AUXEC5

8.1 Généralités

Ce chapitre présente le fonctionnement du logiciel pour les calculs a la flexion aux Eurocodes
5, c'est-a-dire les calculs des poutres bois. Cette extension du logiciel a été congue apres celle des
Eurocodes 3 (charpente métallique). Lors du développement de cette extension, la macro « calculs
aux éléments finis » a d’ailleurs été a I'origine d’'une importante modification. Il est important de
préciser que le fonctionnement est différent de la macro « calculs aux Eurocodes 3 ». En effet, la
macro de calcul en flexion pour les poutres métalliques liste tous les profilés acceptables parmi les
profilés saisis dans une base de données. La macro de calculs des poutres bois ne possede pas de
base de données. L'utilisateur est donc amené pas a pas et ce, de facon assistée, a saisir les
dimensions de la poutre, les caractéristiques mécaniques de I’'essence du bois choisie et les différents
coefficients imposés par la norme de calcul EC5. Ainsi, la macro charpente métallique dimensionne
alors que la macro bois vérifie une section saisie. D’autres différences ont impacté le développement
de ce logiciel.

Différences entre la macro bois et la macro charpente métallique

Charpente Métallique Charpente bois
Norme de calculs Eurocodes 3 Eurocodes 5
Matériaux Isotrope Anisotrope
Fluage non oui
Base de données oui non
Saisie des sections Saisie des profilés dans la base de Saisie de la section de la poutre
données dans le logiciel
Saisie des
caractéristiques Dans le logiciel Dans le logiciel
matériaux
Démarche Liste tous les profilés justifiés saisis dans Vérifie la section saisie dans le
la base de données logiciel

Les macros charpente métallique et bois utilisent le méme moteur de calculs aux éléments finis.
Toute la difficulté réside dans le fait que le moteur de calculs aux éléments finis fournit des résultats
compatibles aux 2 macros.
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8.2 Norme aux Eurocodes 5 : Justification de la flexion a 'ELU — NF EN 1995-1-1, art 6.1.3

Tm,yd k Tm,z.d <1
mF =

fmy.a m,z.d Avec Km=0.7 pour les sections rectangulaires et 1 pour toutes autres
k. Tmyd_ “mzd _;  sections, doit &tre soumis a une vérification des conditions d’instabilité.
m fm.y d JFm z.d
. . Y . (o2
En flexion simple selon Y, le critére devient : | —2%¢— < 1|avec:
Krrir-fmd

K - s .
fma = fink-—22% . Kgy5. Ky, Résistance 2 la flexion

Ym
fmr Contrainte caractéristique de la résistance a la flexion

¥m  Coefficient partiel de dispersion du matériau
>

Ksys Coefficient d’effet systeme

Lorsque plusieurs éléments porteurs de méme nature sont sollicités linéairement et que le systéme
de distribution d’efforts soit capable de transférer les efforts a un élément voisin, alors la résistance
de I'ensemble est plus grande que la résistance d’un seul élément pris isolément. On peut majorer la
résistance par 1.1.

Kj, Coefficient de hauteur.

Il s’agit d’'un coefficient d’effet d’échelle par rapport a une hauteur de référence. Plus la hauteur
d’une section rectangulaire est grande, plus il y a de risques de défauts dans le bois. k;, majore les
petites sections inférieures a la hauteur de référence.

Bois massif :
Pour h> 150 mm, kj, = 1

1.3
Pour kj, < 150 mm kj, = min {(150)0-2}
h

Bois lamellé-collé :
Pour h>600 mm, k;, = 1

1.1
Pour kj, < 600 mm kj, = min {(@)0-1}

h

Bois LVL :

Pour h2300 mm, k, = 1
1.2

Pour k;, < 600 mm k; = min {(ﬂ)s} avec s exposant d’échelle donné par la norme EN 14374,
h

approximativement égal a 0.15.
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K.t Coefficient d’instabilité provenant du déversement :

1 pour /",rel‘m =0,75
|1,56 -0,754 4, Pour0,75</ <14
k .. =1 . .
crit 1
pour 1.4 < i
."rel,m

K rit =1 pour une poutre dont le déplacement latéral de la face comprimée est évité sur toute sa
longueur et ou la rotation en torsion est évitée au niveau des appuis.

Areim Elancement relatif a la flexion Aretm = /ofﬂ
m,crit

. - . 0,78 .Eq g5.b*

Om,crie Contrainte critique de flexion Omcrit = TZfOS

Ey,05 Module axial au 5°™ pourcentile
Lef = Kef L
Tableau 6.1 — Longueur efficace définie comme un rapport de la portée
Type de poutre Type de chargement £ 3

Sur appuis simples Moment constant 1,0
Charge repartie constante 0.9
Charge concentrée au milieu de la portée 0.8

Porte a faux Charge répartie constante 0.5
Charge concentrée agissant a I'extrémité libre 0.8

a) Le rapport entre la longueur efficace £ ; et la portée £est valable pour une poutre dont les appuis sont limités en

forsion et chargée en son cenire de gravité. Sila charge est appliquée sur la fibre comprimée de la poutre, (s doit

Etre augmente de 2 h et peut éfre diminue de 0,5 h pour une charge appliguée sur la fibre tendue de [a poutre.

Chargements a ’ELU

4.1 Etat limite ultime

Pour les combinaisons SRT et EQU (sauf ELU STR et EQU en situation
accidentelle) :

Action Action variable Action(s) variable(s)
permanente de base d'accompagnement

.

B =1 :
! I ‘oo

Coefficient partiel de  Coefficient partiel de Facteur Coefficient partiel
I'action permanente I’action variable « statistique »  de I'action variable
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Norme aux Eurocodes 5 : Justification de la flexion a I’ELS — NF EN 1995-1-1, art 7.2.2

Les composantes de la fleche qui résultent d’'une combinaison d’actions sont illustrées dans la Figure

ci-dessous, ou les symboles sont définis comme suit, voir 2.2.3 :

— wc est la contrefleche (si elle existe) ;

— winst est la fleche instantanée ;

— wcreep est la fleche de fluage ;

— wfin est la fleche finale ; wfin = winst + wcreep
— whnet,fin est |a fleche résultante finale ; wnet,fin= winst + wcreep - wc

II"’Ili:r E2p

On vérifiera :

Winst(Q) <
Wlim,inst —

N X
* 1
i 1 ——
| =
K- - -3
‘-“-‘"“"‘3 J 1=""'"‘——'. - !
!
i _-_— ll:

Winst(Q) est la fleche instantanée provoquée par les charges variables au moment de leur

appilcation

Wnet,fin
Wlim,netfin

Wfin
wlim,fin

< 1 Wfin est la fleche totale, wfin = winst + wcreep

< 1 Wnhnet,fin est la fleche totale sous les appuis, wnet,fin= winst + wcreep - wc

Tableau 2 : valeurs limites pour les fléches verticales et horizontales

Batiments courants _ Batiments agricoles et similaires
Wun.-.L{Q:' “‘In:l.l‘.n 'wlm wimll:QJ Wnut.ﬁn wﬁn
Chevrons = L/150 L/125 - L/150  |L/100
Eléments structuraux |L/300 L/200 L/125 L7200 L/150 L/100

Tableau issu de « Calcul des structures bois » d’Yves Benoit, Bernard Legrand et Vincent Tastet

Panneaux de plancher ou supports de toiture : wnet,fin < L/250
Consoles et porte-a-faux : Les valeurs du tableau ci-dessus seront doublées.

Fleches horizontales pour éléments isolés soumis au vent : Wnet,fin < L/200
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Chargements et fleches a ’ELS

\ ELS INST j [ ELS DIFF ]
1 Action variable 2 actions variables Action permanente Action variable
d'accompagnement

Q, Q ‘}_'yo, i :Qi K ger -G kdefj:/l!z, 19

Facteur « statistique » Facteur « statistique »

1 ELS FIN 1

G+ K )+ QUL+ K gor )

Analyse

La norme des Eurocodes 5 impose des chargements multiples pour les justifications a I'ELS.
En effet, la justification d’'une poutre a la flexion doit prendre en compte le fluage que I'on néglige
aux Eurocodes 3. C’est pour cette raison que la macro « Calcul aux éléments finis » doit prendre en
compte tous ces cas de chargements. Afin de répondre a cette spécification, la procédure « CAS »
(Voir page 45) a été spécialement créée. Lors de I'utilisation de la macro « bois », 'utilisateur va étre
amené a justifier les sections étapes par étapes.

Page 90




Ronan PONS MEMOIRE DIPLOME VISE
CNAM PARIS DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL INGENIEUR CONSRUCTION
DE DIMENSIONNEMENT OPTION BATIMENT
8.3

Etape 1 : Saisie de la structure et de la charge a travers un exemple

Saisie de la structure

Moeud ¥: | 300 an Ligison

Noeud  Longueur

Appui
1 Ocm Appui simple
2 500 cm Appui simple

Refresh | SuuDrimer‘ Aiouterl
E

[ Redistribution

M®  Type 1] a1 Qo Q1 F Charge

1 Linéaire 0 500 24 G

2 Ponctuele 250 150 Q2
135 |15 | 15

CoefG CoefQl  CoefQ2

On obtient le diagramme suivant a I'ELS

Diagrammes a L'ELS

SaL

La poutre étudiée est une solive de plafond

[ppusmoe -] 2 donnant sur un comble non habitable. Sa section est

50/200 en C24. Elle a une portée de 5 m et I'entraxe
entre 2 solives et de0.6 m.

Les charges de structure sont G=40 Kg/m?2.
Soit 0.6 x 40 = 24 kg/ml, voir charge n°1

La charge d’entretien est de 150 kg prise en milieu de
portée, voir charge n°2.

Les coefficients a I'ELU sont 1.35 pour les charges
permanentes, et 1.5 pour la charge d’entretien.

20N 38
1s.0f 1350
kg kg
-135.0 kg
.0 kg.m 0.0 kg.m
135.0 kg
262.5 kg.m
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8.4 Etape 2 : Vérification de la flexion a I’'ELU avec prise en compte du déversement

[Symbole]
foai  |Conrainiedefiexton  |N/mm? [14 |16 [18 |22 |24 [27 [30 [35 |40
oy |Comramiedetaction oo g fio {11 {13 14 |16 [18 (2 [24

Contratnte de traction s ) o (e e . . 5 LA,
fisoa perpendiculaire Niwe? |04 |05 |05 05 |05 (06 06 065 08 Permanenis Charge de stmeture | 0,6 i3 0.5

= 10 ans)

feox Sﬁ:;""m"“‘“""“"m Nmmz |16 |17 [18 |20 |21 |22 |23 |25 |8

- = = T.ong e Stochs e 07 07 0,55
fosa ;T::;I‘(I_:m"““"” Nme? |20 [22 [22 {24 |25 [26 |27 |28 |20 Logme, g | |

Contrainte = |
i, Nimm? [17 |18 [20 |24 |25 |28 [3.0 |34 |38 S — S i
ks de ciaillesent p Mayen terme Charges 08 0g 065

[ Omit | [as|ar[ce|[os [an| (1 scmainc i 6 dexploitation ‘

Fomen | Module moyen axial KWmm? |7 [8 |3 [10 |11 [TE5[12 13 [14 muis) Neige |
- Module axial Altitude = LOOD m
Fa% |5 pourcentile KNfams® |47 [5.A. [BD; |&7 |74 [T7 180 (BT (8L Caurl terme Meize fos 0o 07
Fatman | Module moyen transversal |KN/mny [0,23|0.27 | 0,30| 0,33 0,37| 0,38 0,40 |0.43 0,4}' (= | semaing) Altitude = 1000 . |
Guoean | Module de cisaillement  |kN/mni? |0.44]0.50(0.56| 0.63|0,69]0.72[0.75 [0.81 [0.8 Tostantaoe Veat 1.1 11 0.8

™ — Sinuation accidensellc |
Py mi::;:‘“‘l":"m?“" kg/m* |290 |310 |320 |340 |350 |370 [380 |400 |420 Nesipm exceptionnelle | . o
P :;f:;':“'""“"" ke/m? 350 [370 [380 {410 |420 {450 |40 [480 {s00 Valeur selectionnée en fonction de la charge la plus courte

Calcul bois Exhgrodes 5 - | _53 |
Flexion ELU | Flexidg ELS | Cisalement | Compression | \
— Profilg — Calcul & la flexion

\

% bois massif ¢ lamélé colé " lamibois, OSB

fn,k
Kmod ["p g MPa | 24 :E;g'aosl 74 \&f [ 1

Caractéristiques matériaux

%«:d - bois | Kmod - panneaux | Feuillus | Résirleux | LC

Chargement

Mfels l— ELUJELS l_1-4—

| S
._‘“L Certre | f

— Deversement

Section

Caleul & la flexion

¥ Charges linéaires [ Charges Ponctuelles ™ Porte & faux MFELL = 238.75 Kg.m
Contrainte ELU: tf = 8.66 MPa

% Chargement sur fibre comprimée ¢ Chargement sur fibre tendue Efnti?:;aﬂ?;&g?éeﬁ?nﬂ}:EIEG’.EFZHI:I;EIE

Lem I 500 I Poutre bloquée en téte Calcul au déversement

Longueur efficace: Leff = 490.00 cm
Poutre libre en téte: Kerit = 0,602
Fm,d (aprés déversement) = 10.01 MPa

I Taux de travail: 86.53 %

L'utilisateur saisit la section, les coefficients, et les caractéristiques matériaux. Pour cela, il
dispose de tous les tableaux nécessaires en cliquant sur les boutons mis a sa disposition. La note de
calculs apparait dans la fenétre en bas a droite de la fenétre.
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8.5 Algorithme de calcul de la flexion a I'ELU aux EC5

Coefficients des

Tableaux des charges
affectations des charges

Qg, Qql, Qg2

Fextg, Fextql, Fextq2 C1 C2 c3
Mmg, Mmql, Mmq2. | 135 [1s 15
Coef G Coef Q1 Coef Q2

Calculs effectués par la procédure « CAS »

Procédure CAS Q(i)= [C1x(Qg(i) + PP) + C2 x Qq2(i) + C3 x Qqg3(i)] x Ctot
CAS(C1,C2,C3,Ctot,PP) — Fext(i) = [C1 x Fextg(i) + C2 x Fextql(i) + C3 x Fextqg2(i)] x Ctot
Qui devient : Mm(i) = [C1 x Mmg(i) + C2 x Mmq2(i) + C3 x Mmq3(i)] x Ctot

CAS(C1,C2,C3,1,0)

Tableaux des charges
Nécessaires aux calculs
d’éléments finis

* Qg
o Fext
e Mm

Procédure CALCULEF

POST-TRAITEMENT
Calcul aux EC5 a la flexion
Et au déversement (ELU)

Page 93



Ronan PONS MEMOIRE DIPLOME VISE
CNAM PARIS DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL INGENIEUR CONSRUCTION
DE DIMENSIONNEMENT OPTION BATIMENT
8.6 Etape 3 : Vérification de la flexion a I’ELS

Coefficients psi 2

Charg—e; d*exploi ta:mn des bitiments

[Catcgoric A : habitations ésidentielles T 03 ,' 03
iCaLégoiie B ; bureanx 0 oo W
Caiggorie C - liews deréuion r 07 1 I
Catégoric D ! commeree M 07 I
Catégoric E : stockage 1 [0 0
CwfgrmeHoots 0 0 0
Chargesdenige |
Alutade = 1000 m 0,7 0.5 02
Alliude< 1000 m 03 ! 02 N
Action dn vent

Caleul bois Eurocodes 5

Flexion ELU  Flexion ELS | isai

Compression |

11} - Ponc Tos hais mnss
g ook gment ds 1,06

£ placks

massif (1) |2 0.60 .80 2.00
T ~T N 14080 -
t Lumellécolls | 05 0.60 0,50 2,00 |
. NFEN 14374 !
(L 0,8 2
[[[emmivois civey S o0s 0,60 0,80 00 |
A NI EN 636
Coneplagud 40 dseombbre 2003 |
Milieu sce 0,30 Sans objet Sans objet \
[ [Milievhbvmide | 080 100 Sans objet |
Milizu extérienr 0,80 L 250 |
o NF EN 300
o3 &' octabre 2006
OSBR2 225 I Sauns obje Saus ubjot
OSB/3/4 1,50 | N Sans objet |
Fannswy © ~ |ENERE T o . o o A |
| de: particutes e féviier 2004
Milicu noe (P 2,25 Sauts objeL Sars objet
Milico umide y
s 2,25 3,00 Sans objet
Sous contrainie
élevée, milicu sce 1.50 Sans objet Sans objet
¥5)
Sans objet

— Vérification fiéche

EQ,mean I 11
en KN/fmm?
Psi2

Kdef

Tav sucs Chinge (love 28 v v1is 3 L

Wereep
chargement :
(G+Psi2. Q).Kdef

Contre fléche

I 426 mm

0

mm

Centre | Calcul |

neLfin

imites pour les fleches verticales

Lasl (102

Loagg (TS

Laan L5l

ElEments structuraux.

Panneaux de planchers ou supports de foiture Wi, 5, < T/230,

Consoles et porte-Afaux: la valeur limite sera doublée. La valeur limite
winirmum est. S mm, '

Fleche horizontale : L/200 pour les éléments individuels soumis au vent. Pour
les avtres applications, clles sont identiques aux valeurs limites verticales des

Critéres de vérification

Verification Winst{Q)
Winst(3) = 0.00 mm
soit L/

Verification Wnet, fin
Wnet,fin =5.33 +4.26 -0
wnet,fin = 9.59 mm
soit 521,38

Vérification Wfin
Wfin =533 +4.26
wiin = 9,59 mm
soitL/521.38
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8.7 Algorithme de calcul de la flexion a I’ELS aux EC5

1° partie de I'algorithme : Calcul de Winst(Q)

Tableaux des charges Coefficients des
Qg, Qql, Qg2 affectations des charges
Fextg, Fextql, Fextq2 c1 c2 c3
Mmg, Mmq1, Mmq?2. | 135 | 15 [ 15
CoefG CoefQ1 Coef Q2
v
Calculs effectués par la procédure « CAS »
ARG (225 Q)= [C1x (Qg(i) + PP) + C2 x Qq2(i) + C3 x Qq3(i)] x Ctot
CAS(C1,C2,C3,Ctot,PP) —| Fext(i) = [C1 x Fextg(i) + C2 x Fextql(i) + C3 x Fextqg2(i)] x Ctot
Qui devient : Mm(i) = [C1 x Mmg(i) + C2 x Mmg2(i) + C3 x Mmq3(i)] x Ctot
CAS(0,1,0,1,0)

Tableaux des charges
Nécessaires aux calculs

d’éléments finis Ici, la procédure « CAS » devient
e Qg CAS(0,1,0,1,0), on calcule donc la
* Fext fleche prenant en compte que les
e NMm charges d’exploitation Q1

On calcule donc Winst(Q)

De plus C3=0, les charges
d’entretien ne sont pas prises en
Procédure CALCULEF compte pour le calcul de fleche

POST-TRAITEMENT

Calcul aux EC5 a la flexion
Et au déversement (ELU)
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2°™ partie de I'algorithme : Calcul de Winst(G+Q)

Tableaux des charges Coefficients des
Qg, Qq1l, Qq2 affectations des charges
Fextg, Fextql, Fextq2 1 2 G
Mmg, Mmql, Mmqg2. | 135 | 15 [ 1
Coef G Coef Q1 Coef 2
\ 4
Calculs effectués par la procédure « CAS »
Procédure CAS Q(i)= [C1x(Qg(i) + PP) + C2 x Qq2(i) + C3 x Qq3(i)] x Ctot
CAS(C1,C2,C3,Ctot,PP) — Fext(i) = [C1 x Fextg(i) + C2 x Fextql(i) + C3 x Fextqg2(i)] x Ctot
Qui devient : Mm(i) = [C1 x Mmg(i) + C2 x Mmqg2(i) + C3 x Mmq3(i)] x Ctot
CAS(1,1,0,1,0)

Tableaux des charges
Nécessaires aux calculs

d’éléments finis Ici, la procédure « CAS » devient
e Qg CAS(1,1,0,1,0), on calcule donc la
* Fext fleche prenant en compte que les
e Mm charges d’exploitation Q1

On calcule donc Winst(G+Q)

De plus C3=0, les charges
d’entretien ne sont pas prises en
Procédure CALCULEF compte pour le calcul de fleche

POST-TRAITEMENT
Calcul de la fleche
Winst(G+Q)
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3°™ partie de 'algorithme : Calcul de Wereep

Tableaux des charges Coefficients des
Qg, Qq1l, Qq2 affectations des charges
Fextg, Fextql, Fextq2 a c2 G
Mmg, Mmql, Mmqg2. | 135 | 15 [ 1
Coef G Coef Q1 Coef 2
\ 4
Calculs effectués par la procédure « CAS »
Procédure CAS Q(i)= [C1x(Qg(i) + PP) + C2 x Qq2(i) + C3 x Qq3(i)] x Ctot
CAS(C1,C2,C3,Ctot,PP) — Fext(i) = [C1 x Fextg(i) + C2 x Fextql(i) + C3 x Fextqg2(i)] x Ctot
Qui devient : Mm(i) = [C1 x Mmg(i) + C2 x Mmqg2(i) + C3 x Mmq3(i)] x Ctot
CAS(1,15,0,Kq4er,0)

Tableaux des charges
Nécessaires aux calculs

d’éléments finis Ici, la procédure « CAS » devient

e Qg CAS(1,,,0,Kge1,0), on calcule donc
* Fext la fleche prenant en compte que
e Mm les charges d’exploitation Q1

On calcule donc Weyeep

De plus C3=0, les charges
d’entretien ne sont pas prises en
Procédure CALCULEF compte pour le calcul de fleche

POST-TRAITEMENT
Calcul de la fleche
Wcreep
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4°™ et derniére partie de I'algorithme : Calcul des fleches finales

Saisie de la contre fleche
Wc

A 4
Calcul de W et fin
Wnet,fin: WinSt(G+Q) + Wcreep -Wc

y
Calcul de Wy,
Wsin= Winst(G+Q) + Wcreep

A
Affichage des fleches
utiles aux justifications

b w inst(Q)
b w net,fin
i Wﬁn

y

L’utilisateur peut comparer les valeurs des
fleches obtenues avec le tableau des
valeurs acceptables.

Analyse

Remarquons que le calcul des fleches nécessite I'appel de la procédure « CALCULEF » autant
de fois qu’il y a de fleéches a calculer. Hors mis le colt en terme de temps, le développement de la
macro « CALCULECS » a généré la refonte de la macro « CALCULEF » et la création de la procédure
« CAS » qui intervient en amont de « CALCULEF ». Elle permet donc de générer le cas de charge voulu
en intégrant notamment le coefficient Kdef ce qui n’était pas le cas pour le calcul des justifications
aux EC3. Avant Les coefficients de sécurité et de conversion ELS-ELU étaient intégrés dans la
procédure « CALCULEF ». Les justifications au cisaillement et a la compression transversale ne sont
pas traités dans ce mémoire, ils ne représentent que peu d’intérét pour le fonctionnement de ce
logiciel.
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Chapitre 9 CONCEPTION D’UNE MACRO
8.7 Conceptualisation, schématisation et utilisation d’une macro

Ce chapitre traite de I'approche tres personnelle de concevoir une macro. Une macro est un
ensemble d’éléments qui doivent réaliser une tache pour un utilisateur. Je distingue plusieurs
éléments :

e Une fonction principale ou utilité,

® Une interface graphique,

® Une logique d’utilisation ou mode d’emploi,

® Un code ou programme informatique développé dans un langage et
exécuté par un compilateur.

La conception d’une macro prend en compte tous ces éléments. En effet |'utilisateur a recours
a un logiciel pour la fonction qu’elle va exécuter ou son utilité. L’utilisateur communiquera avec le
logiciel via une interface et son utilisation sera soumise a une logique d’utilisation. Indépendamment
de la fonction exécutée, ou de la performance de I'application, l'interface graphique et son
utilisation peuvent séduire ou rebuter I'utilisateur. Il est donc important de les structurer lors de la
conception et du développement de I'application. Pour ma part je distingue deux types d’utilisations
possibles liées que je relie a des fonctions afin de mieux comprendre quelles sont les entrées, les
sorties et les taches effectuées par le logiciel. Ces fonctions sont représentées par des FAST.

FAST de la macro Semelle isolée.

i i . . Dimensions de la semelle
Dimensions du poteau, Dimensionner une semelle
Contrainte admissible du sol [ ) isolée en béton armé — A, BetH,
Efforts a 'ELS et a ’ELU Dimensions et position des
Aciers,

Macro semelle isolée

Ici I'utilisateur saisit des données listées non exhaustivement. La macro le conduit pas a pas a
dimensionner la semelle isolée. L’utilisateur est assisté.

FAST de la macro Embrévement avant.

Effort a ’'ELU Vérifier un assemblage aux

Dimensions de I'lassemblage [ 1 Eurocodes 5 et éditer une note [::# Note de calculs aux EC5
Caractéristiques du bois de calculs aux EC5.
A |

Macro embrevement avant

Correction ] Analyse
Utilsateur

A
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Contrairement a la macro semelle isolée, I'utilisateur saisit les dimensions et les efforts. La macro
calcule les vérifications selon les normes EC5 et affiche la note de calculs. L'utilisateur doit alors
analyser la note de calculs et modifier les dimensions de I'assemblage jusqu’a ce que I'assemblage
soit justifié. L’utilisation du logiciel repose sur la capacité d’analyse de I'utilisateur et sur sa capacité a
prendre une mesure corrective. L'utilisateur est non assisté. |l doit savoir lire et comprendre la note
de calculs. Il existe des variantes qui concernent les entrées de base et les sorties. (Exemple de la
macro double embrévement)

FAST de la macro Double embrévement

Dimensions de I'assemblage Déterminer I'effort maximum
Caractéristiques du bois L supporté par 'assemblage et [

éditer une note de calculs aux EC5.

Effort maximum acceptable
Note de calculs aux EC5

A
|

Macro double embrévement

Correction ] Analyse
Utilsateur

A

La aussi l'utilsateur est amené analyser puis a corriger afin de justifier I'assemblage si ce n’est
gu’ici, il saisit les dimensions d’'un assemblage et les caractéristiques du bois pour obtenir I'effort
maximal que peut supporter I'assemblage.

Concevoir une macro nécessite donc une réflexion préliminaire sur le type de logique
d’utilisation afin de pouvoir la structurer puis, de la coder. De I'idée au code, il y a de nombreuses
étapes nécessitant des outils de conceptualisation comme les organigrammes, les algorithmes ou
bien le FAST déja présentés ci-dessus. Cet outil permet également de décomposer une fonction

principale en plusieurs sous-fonctions.

FAST de la macro mur de souténement

Géométrie du mur, Déterminer les poussées exercées Efforts exercés sur
Hauteurs de terre, [ des terres sur I’écran et les efforts |:_'\ I’écran, Efforts exercés
Caractéristiques du remblai, exercées sur la semelle. sur la semelle.
Caractéristiques du sol.
° Macro mur de souténement
nl|l=
c| o
ol E
gl
V]l w©
g o Vérifier le glissement, renversement Affichage de la note de
©

A\ 4

et la capacité portante du sol selon [_‘ calculs selon le
—
le fascicule 62. fascicule 62

Macro semelle excentrée

L'utilisateur a librement accés a ces deux macros, I'une communiquant des informations a l'autre. La
macro semelle excentrée peut étre utilisée pour traiter d’autres cas que les murs de souténement.
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La décomposition d’'une macro en sous-fonction permet de mieux saisir 'approche structurale d’'une

macro.

Décomposition de la macro semelle isolée en sous fonctions.

Effort a 'ELS et a 'ELU
Pressions admissibles du sol
al’ELSeta 'ELU.

\ 4

Calculer la surface minimale de la
semelle
Suggérer a l'utilisateur des
dimensions

Suggestions de dimensions

A 4

A 4

Dimensions du poteau
Dimensions de la semelle A
et B.

|

|

|
—»

1

|

1

|

|

|

|
._w

Intervention de I'utilisateur

Calculer les hauteurs minimales et
maximales de la semelle.
Afficher les limites min et max de
la hauteur (condition de rigidité)

Hauteur min et max
affichées a I'écran.

A 4

Dimensions de la semelle A
et B, Hauteur de la semelle,
Efforta 'ELS et a I'ELU
Pressions admissibles du sol
al'ELSetal’'ELU.

\ 4

Intervention de I'utilisateur

Vérifier si les contraintes
admissibles du sol ne sont pas
dépassées en tenant compte du
poids propre de la semelle.

Résultats de la vérification
Semelle suffisante ou
insuffisante

Intervention de I'utilisateur

Intervention de I'utilisateur

A 4

Dimensions de la semelle A
et B, etH,

Efforta 'ELS et a I'ELU
Pressions admissibles du sol

\4

Vérifier la semelle au
poin¢onnement.

Résultats de la vérification
Hauteur suffisante ou
insuffisante

___"___'*___"—__*_______

y

Intervention de I'utilisateur

Intervention de I'utilisateur

v

Dimensions de la semelle A
et B, etH,

Effort a I'ELU ou ELS
Caractéristiques des
matériaux béton et acier.

Enrobage

Données entrantes
nécessaires au logiciel

A\ 4

Dimensionner les aciers et leurs
espacements.

Affichage des solutions

aciers/espacement.

Sous-fonctions exécutées
par le logiciel

Données sortantes utiles a
lutilisateur

Cette schématisation en forme d’organigramme permet de mettre en évidence toutes les
sous-fonctions nécessaires au programme. Les sous-fonctions seront codées en procédures ou en
fonctions. Les procédures et fonctions sont les parties de programme dans lesquelles sont exécutées
les lignes de programme. De plus, on peut faire apparaitre les conditions d’aiguillage représentées
par des losanges ainsi que les différentes interventions de l'utilisateur. La macro semelles isolées
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assiste l'utilisateur tout au long du dimensionnement. Bien que cette macro soit fort simple d’un
point de vue structurel, elle permet de mettre en évidence la nécessité de temps lors de la
programmation. Pour ma part j’ai opté pour le « Grafcet » qui est un mode de représentation et
d’analyse des systemes automatisés. Ce mode de représentation est utilisé pour programmer les
calculateurs de beaucoup d’appareils ou machines de la vie quotidienne : distributeurs automatiques
de billets, de boissons, d’essence, mais encore dans les voitures de derniére génération ou dans
I'aviation. Sa représentation graphique est la suivante :

Un Grafcet est constitué d’étapes, d’actions et de

y conditions. Au départ I'étape 0 est active et
|| Etape 0 "7 Action 1 exécute I'action 1. Dés que la condition 1 est
vraie, I'étape 1 est active et I'étape 0 se désactive.

—T— Condition 1
A 4

Etape 1 Action 2

Cela se reproduit jusqu’a I'étape 0 soit de

nouveau activée. Le Grafcet obéit a des regles de

syntaxe qui sont les suivantes :

1. L'alternance étape-condition doit étre
respectée.

2. Deux étapes ne doivent jamais étre reliées
Etape 2 Action 3 directement.

—— Condition 2

y

3. Deux conditions ne doivent jamais étre

—— Condition 3

reliées directement.
Les regles d’évolution sont les suivantes :

1. L'initialisation : une situation initiale est caractérisée par le fait qu'un certain nombre
d'étapes sont actives au début du fonctionnement. Ces étapes sont repérées sur le Grafcet
par un double carré.

2. Le franchissement d'une transition : une transition est soit validée soit non validée. Elle est
validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes sont actives (voir le tableau
suivant). Elle ne peut étre franchie :

2.1 que lorsqu'elle est validée
2.1.1 et que la réceptivité associée est vraie.
3. L'évolution des étapes actives: le franchissement d'une transition entraine l'activation de

toutes les étapes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes
immédiatement précédentes.

s H Acts ) [s H Acts 1| [§ H Acts 1|5 H Acts |
a(b+c) =0 a(b+c) =1 a(b+c) =0 a(b+c) =1
|6 H Acte ] [6 H _Acte ]/|6 H Acts ]|[6 H_ Acts |

Etape active aucune aucune 5 5 6
Transition validee non non oul oul
Réceptivité vraie non oul non oul
Transition franchissable | non non non oui
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Cette représentation dispose également de séquences multiples exclusives ou simultanées qui

permettent au logiciel d’optimiser les lignes de calculs exécutées en évitant d’exécuter des étapes

deux ou trois fois.

condition 1

condition 2

caondition 5

‘ Séquences multiples simultanées

Lorsque le franchissement d'une transition conduit a activer
plusieurs étapes, les séquences issues de ces étapes sont dites
« séquences simultanées ». Les séquences simultanées débutent
toujours sur une réceptivité unique et se terminent toujours sur
En effet,
méme

une réceptivité unique. les différentes séquences

« démarrent» en temps puis évoluent ensuite

indépendamment les unes des autres. Ce n'est donc que lorsque

toutes les étapes finales de ces séquences sont actives
simultanément (ce qui se produit souvent aprés attente
réciproque) que I'évolution peut se poursuivre par le

franchissement simultané d'une méme transition. Le début et la fin
des séquences simultanées sont représentés par deux traits
paralléles (en rouge, fig. ci-contre), qui ne constituent pas des
entités spécifiques du Grafcet, mais qui doivent étre compris
comme |'élargissement de |'entrée ou de la sortie de la transition.
(On parle parfois de « divergence » et de « convergence en ET »

pour cette représentation.)

Séquences multiples exclusives

Lorsque, a partir d'une étape, on peut effectuer un choix
entre plusieurs séquences possibles conditionnées par
plusieurs réceptivités exclusives, c'est une « sélection de
séquences » ou « aiguillage ». Pour une meilleure lisibilité,
les différentes séquences possibles sont installées sous un
trait horizontal (en rouge fig. ci-contre) qui représente
I'élargissement de la sortie de |'étape, et se retrouvent par
un trait analogue représentant I'entrée de I'étape a nouveau
commune. D'une fagon analogue au double trait vu ci-
dessus, on parle de « divergence » et de « convergence en
OU » pour cette représentation.

o} Adion 1

condition 13

condition 12

condition 2

condition 4

condition 3
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Cette représentation permet d’assister I'utilisateur, étapes par étapes. La représentation que j'ai
choisie se rapproche énormément de celle du Grafcet, a quelques variantes pres, ce qui permet de
modifier I'utilisation d’'une macro et de dégager les principales fonctions du code.

Grafcet simplifié de la macro semelle isolée

" Etape O "—

Condition 1: N, 0 45 €t Oy, a €t b saisis

Etape 1

Des données a saisir.

Affichage des instructions initiales

Saisissez N, Les pressions du sol

poteau

Calcul de A et B min

Etape 2

Affichage des instructions

Condition 2 : A et B saisis

Les dimensions a et b du pieds de

Cacul de semelle

surface mini = 7500.00 cm?
Saisir A et B min, Suggestions:
Amin = 100,00 cm

Bmin = 75,00 cm

Calcul de Hmin et Hmax.
Affichage des instructions

Condition 3 : H saisi et
Hmin <HS< Hmax

Cacul de semelle

surface mini = 7500.00 cm?2
Surface semelle = 7500.00 m2
Verification surface ok

Saisir H tel que:

25.00 cm < H < ©5.00 cm

Condition 3 : H saisi et Hy,jn < H < Hpygy

Vérification de la surface

En intégrant le poids
propre

Condition 4 : Surface suffisante

Vérification au poingonnement

Condition 5 : Poingonnement vérifié

Calcul des aciers et des

semelle.

Etape 3
Condition 4 : Surface 1T 1
insuffisante v
Etape 4
Condition5 : 1
Poingonnement non
P vérifié v
Etape 5
y
.Affichage des instructions
Etape 6 |[— Modification de H ou de la

espacements, affichage des
solutions.

La représentation du Grafcet a subit les modifications suivantes :

® Suppression de la boucle qui va de I’étape finale a I'étape initiale.

e Ajout d’une étape finale, on a donc deux étapes finales, les étapes 5 et 6.
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Cette représentation a le double avantage de représenter la logique d’utilisation de la macro et de
servir de support au codage de la macro qui ressemble a la chose suivante.

Déclarations des variables ‘Zone du programme ot sont déclarées les variables

Dim étape(1 to 6) as booléan “tableau des étapes qui représente 'activité des étapes

Sub procédure clic() “Début du programme exécuté quand I'utilisateur appui sur click
Call étape0 ‘Appel de la procédure étape0

Si condition 1=vrai et étape(0) active alors call étapel
‘Si I’étape 0 est active et que la condition de passage de I’étape 0 a 1 est vrai, alors on appel I'étape 1
Si condition 2=vrai et étape(1) active alors call étape2
‘Si I'étape 1 est active et que la condition de passage de I'étape 1 a 2 est vrai, alors on appel I'étape2
Si condition 3=vrai et étape(2) active alors call étape3
‘Si I'étape 2 est active et que la condition de passage de I'étape 2 a 3 est vrai, alors on appel I'étape3
Si condition 4=vrai et étape(3) active alors call étape4d
‘Si I’étape 3 est active et que la condition de passage de I'étape 3 a 4 est vrai, alors on appel I'étape4
Si condition 5=vrai et étape(4) active alors call étape5
‘Si I’étape 4 est active et que la condition de passage de I'étape 4 a 5 est vrai, alors on appel I'étapes
Si  condition 3=vrai et étape(2) active ou

condition 4=vrai et étape(3) active ou

‘condition 5=vrai et étape(4) active alors call étape6
‘Appel de I'étape finale 6, qui est I'étape voix de garage
End Sub “Fin de la procédure clic()

Les lignes étant exécutées ligne aprés ligne, il est donc important de respecter I'ordre des étapes
avec les deux étapes finales. Les désactivations et activations des étapes se font a I'intérieur méme
des procédures étape. Les procédures étapes sont codées de la fagon suivante, (exemple de I'étape
0):

Sub procédure étape0()

Pouri=1 a6 faire “Désactivation de toutes les étapes
Etape(i)=0

i suivant

étape(0)=1 ‘ Activation de I'étape 0

Lignes de programme réservées aux actions exécutées

End sub
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Les étapes 5 et 6 font I'objet d’'une programmation légerement différente. Elles n’ont pas besoin
d’étre activées, ni de désactiver les étapes précédentes. L'affichage exécuté par I'étape 6 differe
selon I'étape précédente qui I'active ce qui donne les codes suivants :

Sub procédure étape5()

Lignes de programme réservées aux actions exécutées

End sub

Sub procédure étape6()
Si étape(2)=1 alors

Lignes de programme réservées aux actions exécutées apres activation par I'étape 2

Si étape(3)=1 alors

Lignes de programme réservées aux actions exécutées apres activation par I'étape3

Si étape(4)=1 alors

Lignes de programme réservées aux actions exécutées aprés activation par I'étape 4

End sub

L'utilisateur a ainsi la possibilité de se faire guider pas a pas, comme le fait une station service
24/24H lorsque l'on achéte de I'essence en insérant sa carte bleue. Les étapes le méneront
progressivement au dimensionnement de la semelle. Mais il a la possibilité de saisir toutes les
données d’entrée. La macro exécutera lintégralité du programme si cela est possible, en
s’affranchissant du mode étape par étape. Quoiqu’il en soit, I'utilisateur sera bridé et n’aura jamais
acces a un dimensionnement des aciers et des espacements si le coffrage n’est pas bon ou ne justifie
les critéres de portance et de poinconnement. Cela évite ainsi de devoir tout re-saisir si une étape
n’est pas justifiée, cas fréquent lors d’une réservation ou d’un achat sur internet, en plusieurs étapes.
Une erreur a I'étape 4 peut vous obliger a re-saisir toutes les étapes. L'inconvénient de cette
méthode réside dans le fait qu’a chaque clic sur le bouton, le programme est entierement exécuté.
Tout ceci n’est pas dérangeant pour une macro légere en termes d’exécution et elle remédie aux
problémes de modifications lors d’une étape avancée.
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CONCLUSIO

Ce logiciel est la réponse a certains besoins du métier d’ingénieur structure en réhabilitation.
Il ne répond aux besoins les plus répétitifs rencontrés au cours de mon expérience professionnelle.
Ce logiciel reste néanmoins ambitieux de par ses fonctionnalités. En effet, le moteur « élément finis »
permet de dimensionner les poutres travaillant a la flexion simple aux EC3 et de vérifier les sections
de bois aux EC5. Il permet a I'utilisateur de traiter la plus part des cas rencontrés pour les poutres
horizontales travaillant en flexion simple. Une ambition majeure de ce logiciel étant sa simplicité
d’utilisation, en partie due a la linéarité des structures que |'on peut traiter. Si la linéarité simplifie la
saisie de la structure et I'affectation des charges aux poutres.

Tout au long du développement de ce logiciel, j’ai rencontré de nombreuses difficultés de
plusieurs ordres :

e D’ordre informatique et de langage,
e D’adaptation des normes a I'outil informatique,
e D’ordre structurel concernant le logiciel.

Les difficultés d’ordre informatique.

Ces difficultés concernent principalement la maitrise d’'un langage informatique. Le choix
s’est porté sur VBA. VBA est le langage Microsoft et permet de créer ou modifier des applications des
que I'on évolue sur ordinateur équipé d’un OS Windows. On peut créer des logiciels indépendants
avec Visual Studio, créer des applications utilisant a la fois Excel, Word et Outlook, développer des
macros sous des logiciels comme Autocad ou Solidworks, gérer des bases de données avec Acces ou
en ligne avec le langage SQL. L'apprentissage du langage VBA m’a apporté des connaissances au
niveau informatique d’un point de vue général. De plus, il m’a également apporté une autonomie et
la maitrise d’un outil permettant de traiter aussi bien les problémes fréquents comme les problemes
complexes ou le calcul a la main devient vite complexe ou fastidieux. La résolution ou le
contournement de toutes les difficultés rencontrées au cours de cette expérience, de plus en plus
complexe au fur et a mesure, m’a permis de maitriser un outil informatique qui s’avére étre un
avantage certain dans les métiers de bureau d’études.
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Les difficultés d’adaptation de norme a I’outil informatique.

Ces difficultés rencontrées concernent I'adaptation des normes a I'outil informatique. Les
Eurocodes ont recours a de nombreuses taches et calculs répétitifs, de nombreux abaques,
classifications ou valeurs listées sous formes de tableaux. Tout cela complique énormément la mise
en algorithme des normes. Le développement de ce logiciel nécessite une connaissance des normes.
Cette expérience a donc nécessité une recherche importante et un apprentissage et la

compréhension des normes EC1, EC3 et EC5.

Les difficultés d’ordre structurel.

Ce logiciel a évolué au fur et a mesure des normes traitées. L'ajout d’'une macro bois a
profondément modifié le coeur du logiciel initialement prévu pour le métal. D’autres modifications,
toutes aussi profondes, ont été a I'origine de mutations. Les procédures et fonctions se sont vues
modifiées. |l apparait nécessaire d’identifier toutes les fonctions nécessaires du logiciel en fonction
de ses objectifs et d’en lister toutes les procédures et fonctions avant de développer. Il est donc
indispensable de structurer et d’organiser ses connaissances afin de pour voir les coder. Les
connaissances requises concernent donc les normes mais aussi les connaissances scientifiques :
résistance des matériaux, éléments finis et mathématiques.

En bref.

La réalisation d’un tel projet, simple, mais réalisé de A a Z s’est avéré étre tres riche

professionnellement et personnellement. Les apports sont multiples: connaissances et
compréhension des théories scientifiques, connaissance des normes, apprentissage d’un langage,
nécessité de structuration et d’organisation, connaissances d’ordre informatique.
D’un point de vue personnel, la réalisation de ce logiciel a fortement mobilisé mes capacités
intellectuelles tant les problemes rencontrés ont été nombreux. Une telle réalisation ne se fait pas
sans éprouver du plaisir pour la résolution des casse-tétes et I'apprentissage. Une autre source de
satisfaction, importante, est 'utilisation de son propre logiciel dans les applications quotidiennes
d’un bureau d’études.

Page 108




Ronan PONS MEMOIRE DIPLOME VISE
CNAM PARIS DEVELOPPEMENT D’UN LOGICIEL INGENIEUR CONSRUCTION
DE DIMENSIONNEMENT OPTION BATIMENT

Développement d’un logiciel de dimensionnement pour les métiers de I'ingénierie spécialisés dans la
réhabilitation et rénovation des batiments. Mémoire d’ingénieur C.N.A.M, Paris 2012.

RESUME

Les spécificités de la réhabilitation, les besoins de la transformation des batiments, le passage aux
normes des Eurocodes, autant de raisons qui sont a I'origine du développement de ce logiciel. Ce
mémoire présente les besoins, les applications et fonctionnalités ainsi que la structure et le
fonctionnement d’un logiciel de dimensionnement développé sous VBA (Visual Basic). Ce logiciel est
composé de macros indépendantes répondant aux attentes courantes des bureaux d’études
structures. Il présente brievement certaines de ces macros dans les domaines de la géotechnique, de
la construction métallique et bois ainsi qu’en béton armé. Ces macros répondent aux nouvelles
normes en vigueur, les Eurocodes. Ce mémoire décrit plus spécifiquement le fonctionnement de la
macro de dimensionnement des poutres aux Eurocodes 3 et 5. Cette macro calcule les sollicitations
dans des poutres a une ou plusieurs travées, isostatiques ou hyperstatiques, en utilisant la théorie
des éléments finis. Par la suite, elle dimensionne les poutres aux Eurocodes 3 pour le métal et 5 pour
le bois.

Mots clés : Eléments finis, Logiciel, Eurocodes, structure, bois, métal.

SUMMARY

The spécifics features of the building rehabilitation, the needs of the building modifications, the
transition to Eurocodes standards, many reasons that are at the origin of the development of this
software. This paper presents the requirements, practical applications, functionality, as well as the
structure operating of design software encoded in Visual Basic for applications. This software
contains independents macros which treat current expectations of a structures design department. It
describes briefly some of these macros in various fields of geotechnical, metal and wood framework
and reinforced concrete. This macro takes into consideration the new standards, the Eurocodes. This
report deals more specifically with the operation of the unit design of beams to Eurocodes 3 and 5.
This macro calculates the stresses in beams, with one or more spans, statically determinate or
indeterminate, using the finite elements theory. Subsequently, it designs the beams to Eurocodes 3
and 5 for metal and wood design applications.

Key words: Finite elements, software, Eurocodes, building frame, frame, wood.
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