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RESUME

Ce rapport de mémoire explique les procédures et les techniques utilisées pour la mise en place d’un
programme sur Excel qui traite une bonne partie des questions de structure en béton armé. Grace aux
fonctions et boite d'outils du DEVELOPPEUR EXCEL, les regles et organigrammes du BAEL sont
traduits en un outil de dimensionnement pour le compte de I'entreprise SNCC.

L'application de cet outil sur des ouvrages réels a visé : la structure BA d’un complexe scolaire et un
mur de souténement au bord du fleuve CHARI. Le calcul est fait avec deux outils différents.

Ainsi, les deux résultats paralléles furent confrontés les uns aux autres pour pouvoir dégager les
erreurs qu’on commet par rapport a l'outii moderne (ROBOT ou ARCHE) en se fiant a notre
programme établi.

Aprés analyse et interprétation des résultats, nous nous sommes rendu compte que les différents

décalages remarqués sont majorateurs. Ce qui conduit a dire que l'outil sur dimensionne Iégérement.

Mais dans certaines parties, les résultats de deux outils se cotoient au zéro prés.
Mats Clés :

/- Développeur Excel
7-FAH

- SWE

4 - ROBOT

g-LHIRI

ABSTRACT

This report explains the technics and ways used to create a programmed tool with advanced EXCEL.
This tool groups calculation process to most of structures elements in reinforced concrete. By using
high functions of Excel, most of French rules for reinforced concrete calculation (BAEL) have been
presented in a same designing program. This work belongs to a Chadian contractor called SNCC.

We have used this one to design technically two projects: The first is a group of class room building
and the second is a support wall in reinforced concrete at the border of CHARI River, in
Ndjamena/Chad. So some results obtained with two modern tools (ARCHE and ROBOT) were
compared with those given by ours to show the errors between the two ways. After analysis of
results, we have remarked that the programmed tool presents a little high value than the modern
tools. But for some of results, the values are look like the same.

Key words:

- ADVANCED EXCHL

7 - REINFORCED CONCRETE RULES (BAEL)
J-SML

4 - ragor

g-LHARI
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LISTE DES ABREVIATIONS

2IE : Institut International d’'ingénierie de I'eau et de I'environnement
SNCC : Société nationale de commerce et de construction
BAEL : Béton armé aux états limites

BA : Béton armé

NF06-001 : Norme frangaise relative aux charges

MPa : Méga pascal

HA : Haute Adhérence (aciers)

ELS : Etat limite des services

ELU : Etat limite ultime

fe2s: Résistance caractéristique du béton a vingt huit jours
lo- hauteur libre d'un poteau

lf.longueur de flambement

A : Elancement mécanique

B : Section du béton

B, =Section réduite du béton

Ag=Section d’acier théorique

A=section d’aciers transversaux

Agmin=Section minimale d’acier

Agmax : Section maximale d’acier

S:: Espacement des cadres en dehors de la zone de recouvrement
C : Espacement des barres verticales

1w : Moment réduit ultime

Pulim : Moment limite ultime

Z,: bras de levier a'ELU

Z;: bras de levier aI'ELS

Sto: Le double de I'espacement du premier cadre
Tuo . Contrainte tangentie]le

Tulim - Contrainte tangentielle limite
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. INTRODUCTION

A. Contexte

Le theme soumis a notre étude porte sur I'élabmradiun outil de calcul en béton armé et
son application a des ouvrages.

A I'hneure ou le monde de I'ingénierie se rapprodeeplus en plus et s’accroche aux divers
outils de linformatique, I'ingénieur civil devraitde son coté savoir tirer profit de cette
manne. Sachant que les innombrables formules deendionnement nécessitent une
automatisation adaptée a son exigence qui peuspéefique, il pourrait maitriser pour de
bon les erreurs de calcul liées a ses taches qrraties.

Le theme s’inscrit donc dans le cadre d’une coasahl demandée par la société nationale de
commerce et de construction(SNCC). La directiorhegue souhaiterait regrouper autour
d’'un programme unique, les taches quotidienneswlbags sont soumis les conducteurs des
travaux a savoir les détails d’exécution au nivdaderraillages ; et aussi clarifier les plans
béton armé aux destinataires qui sont les ouvgaadifiés, pour la plupart, sans formation
professionnelle.

B. Problématique

Des travaux similaires ont été déja réalisés aseigput dans le domaine de I'eau en utilisant
les fonctions avancé de MS Excel. Je fais allustarx outils mis sur pied par Mr
ANGELBERT (Professeur a 2IE), Bertrand Co6té (ingénj Université de Sherbrooke)
traitant tous des quétions en dimensionnement hiideee. Mais pour ce qui est du Béton
armé, a part les petites automatisations faitesegagtudiants, par élément d’ossature, le seul
programme de BA utilisé par les étudiant a 2ieadutes projets, est celui de Mr CHENAL
Jean-Marc datant de 03/03/2003.Il est bien clag spn programme aborde une bonne partie
des éléments de structure mais n’intégre pas urelmatk descente des charges et les calculs
des sollicitations qui sont, selon moi, d’une intpace capitale. Aussi les croquis ne sont pas
suffisants pour faciliter la démarche d’utilisatiaiiexploitant.

Le besoin au sein de la SNCC est donc né du fatlgsociété soumissionne souvent pour
des marchés dits « clé en main » ou la plupartadeohception et détails d’exécution lui
incombent. De méme, la direction technigue mandumgy@hieurs qui maitrisent a fond les
logiciels de calcul tels que ROBOT et ARCHE ou doims hésitent a appliquer les résultats
des calculs sans contrble parallele, craignant anvais paramétrage. A cela s’ajoute le cout

7 s

de la licence. Une forte raison qui motive la stci& exprimer ce besoin, c’est aussi le fait
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gue plus de 80% de ses marchés sont des batinwséres, des bureaux administratifs et
des centres de santé qui dépassent rarement lendeaux. Aussi les ouvriers/ferrailleurs
ne sont pas trés qualifiés pour interpréter leapl@énérés par robot parce qu’ils n'ont pas
suivi une formation professionnelle dans le domaliseont appris le métier sur le chantier.
Ceci amene a recruter des techniciens qui deviome@ permanence avec les ouvriers sur le

site .Le cout engendré sera énorme. Ce qui n'assaias incidence financiere.

Il. HYPOTHESE ET OBJECTIFS

A. Hypothese

1. Hypothéses sur la descente des charges

Le programme prend en charge tous les batimentgeauw inférieur ou égal a cingq étages
(R+5) dont la structure est en béton armé. Plusifspdéement, des batiments dont les piéces
présentent des formes rectangulaires ou de suggmmétriquement calculable. De méme, les
épaisseurs des dalles, les charges d’exploitatioles poids spécifigues des matériaux
couramment rencontrés sont stockés dans une ferée pour les données. lIs sont liés a des
menus de choix. Ainsi, apres consultation des aeshile dimensionnement de I'entreprise et
considérant la norme NF06-001, il se trouve qued@snées et les charges des matériaux
considérés par la SNCC tournent autour des vatlnsles listes suivent:

1. Hypothese a propos de calcul des efforts normaux sur Poteaux en compression centrés

Epaisseurs des dalles considérées
Tableaul : épaisseurs des dalles considérées

EPAISSEURS DES DALLES PLEINES EN cm
10 12 15 16
18 20 25 30

EPAISSEURS DES DALLES CREUSES EN cm
12+4 | 16+4 | 20+4 | 2545

Charges d’exploitations considérées

Tableau2 : charges d’exploitations considérées

CHARGES D'EXPLOITATION EN KN/m?

1 1.5 2 2.5 3.0
3.5 4 4.5 5 5.5
6
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Charges permanentes

Tableau3 : charges permanentes considérées

POIDS SPECIFIQUES DES MATERIAUX

BETON ARME 25KN/m?
CHAPE EN MORTIER DE CIMENT 1KN/m?
DALLE FLOTTANTE EN CIMENT 1.1KN/m?
CARRELAGE EN GRES CERAMIQUE DE 9mm 0.6KN/m?
GRES CERAMIQUE/PIERRE DURE DE 15mm 1KN/m?

2. Hypotheése a propos des sollicitations sur poutres continues

Les valeurs choisies des tableaux ci-dessus remtisst valables pour la descente des charges
sur les poutres continues. Tout de méme pour le lasirvaleurs des charges des différents
moules des briques utilisés sont présentés ddablau suivant :

Tableau4 : poids de magonnerie considérés

POIDS DE MACONNERIE EN KN/m?
briques cuites de 22 3.24
parpaing de 15 6
parpaing de 20 21
brigues pleines 14

Les formes des surfaces d'influence consideresitnegses aux poutres continues sont :
- Des panneaux trapézoidaux transmis de deux cotés
- Des panneaux trapézoidaux transmis d’un seul coté
- Des panneaux triangulaires transmis de deux cotés
- Des panneaux triangulaires transmis d’'un seul coté

2. Hypothese sur le Calcul des sections théoriques d’aciers
Il existe des hypothéses générales telles que les dimensions des sections (rectangulaire ou

circulaire) du béton, les résistances caractéristiques du béton a 28jours couramment
rencontrés, et les nuances de |'acier. Ces valeurs sont transformés en zone liste pour éviter
la saisie manuelle. Il y a aussi des hypotheéses spécifiques pour certains éléments de

structure.

3. Dimensions possibles des sections du béton (annexel)
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4. Hypotheése sur les caractéristiques des matériaux et d’autres considerations

— Les valeurs des résistances caractéristiques du béton a 28jours fc28 sont fixés a:
15MPa ;18MPa ;20MPa ;22MPa ;25MPa ;27MPa ;30MPa ;35MPa ;40MPa ;45MPa ;50M
Pa ;55MPa et 60MPa

— Les diametres disponibles au niveau du choix des aciers sont : HA6 ; HA8 ; HA10 ; HA14 ;
HA20 et HA25.

— Les nuances d’acier prises en charge sont : fe400 et fe500

— Les Poteaux sont en compression centrée

— Les Poutre sont en flexion simple sans aciers comprimés(en cas des besoins d’aciers
comprimés, le programme renvoie |'alerte « section de béton insuffisante ! »

— Les Semelles de fondation sont les semelles isolées et les semelles filantes

— Les dalles sont continues et portant dans les quatre sens (au cas ou elles portent dans un

sens unique, elles seront traitées comme les poutres continues)
5. Hypothese de calcul pour le mur de souténement

Les hypotheses citées ci-dessus seront aussi éoésiplour le mur

— Mur rectangulaire
— Sol amont a couche unique et de surface horizontale
— Sollicitations calculées a I'ELS

B. Objectifs

a. Objectif global

Automatiser les calculs et une partie des détadsédution d’éléments de structure en béton
armé, ordinairement rencontrés sur le chantieradienient.

b. Objectifs spécifiques

L’élaboration d’'un programme Excel avec une integfarésentant trois grandes parties :

Descente des charges et calcul des sollicitatiomsduisant a des programmes traitant

- le calcul des efforts normaux sur les poteaux,

- les sollicitations (Moments fléchissant et effeanichant) au niveau des poutres continues
a deux et trois travees.

Calcul des sections d’aciers aux niveaux des élénterde structure conduisant a des

programmes traitant :
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- le dimensionnement d’'un poteau sollicité en conmgioescentrée avec détails d’exécution
- le dimensionnement d’une poutre continue avec ldédaxeécution

- le dimensionnement d’'une semelle isolée avec l&slsi@’exécution

- le dimensionnement d’une dalle pleine avec lesildétaxécution

Veérification et dimensionnement d’un_ mur de soutenment avec les détails d’exécution
et cubature.

— Vérification de la stabilité

— Ferraillage du voile

— Ferraillage du talon

— Ferraillage du patin

[1l. METHODES DES CALCULS ET PROCEDURE INFORMATIQUE

A. METHODES DE CALCULS

a. calcul des efforts normaux sur les poteaux

Les calculs se font du niveau supérieur au nived@rieur en cumulant les charges et
surcharges verticalement. Ici 'exemple suivansprde la méthode de calcul adoptée :

1. Charges permanentes

Poids propre terrasse/dalle = surface d’influence x épaisseurs dalle x 25KN/m?3

Etanchéité sur terrasse = surface d’influence x poids surfacique étanchéité

Enduit sur dalle = surface d’influence x poids surfacique enduit

Enduit platre sous dalle = surface d’influence x poids surfacique enduit platre

Retombée de la poutre = longueur développée de la poutre x sections de la retombée
X25KN/m3

Poteau en étage courant = hauteur sous poutre x sections du poteau x 25KN/m?

2. Charges d’exploitation

Sur terrasse ou dalle d’étage courant = surface d’influence x charge d’exploitation
sélectionnée

Tableau6 : exemple de résultat d’'une descente limges

CHARGES CHARGES
Etages PERMANENTES : G(KN) D'EXPLOITATIONS: Q(KN) NU Nser
Poids propre terrasse Sur terrasse :

Etanchéité sur terrasse
Enduit platre sous terrasse
Retombée de la poutre
Poteau en étage courant

Niéme

Total G : Total Q :
Venant de I'étage précédent Venant de I'étage ¢eéte
Poids propre dalle Sur dalle d'étage courant :

N-i  Enduit sur dalle
Enduit sous dalle
Retombée de la poutre
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Poteau en étage courant

Total G : Total Q:

b. Calculs des sollicitations
1. Transformation des charges trapézoidales et triaings en charges linéaires maximales :
: | 4

gmaxet qmax ‘ ........................................ >
B B Omax ; Qmax

B s

Figurél: Transformation des charges trapézoidales et tugaiges en charges linéaires
maximales :

G = (L + L) xIx épaisseurs de la dalle 5KN/m3/2 Ou (gma)a( (L+L1) /2
Q = (L + L1) x I x Charge d’exploitation/2 Ou Q@ (L+L1) /2

Il vient donc : J=0na=l x epaisseur de la dalle x 25 @=(mac! x charge d’exploitation
pour les charges trapézoidales. De la méme démamie déduisons le cas des charges

triangulaires:  J=0na=l x épaisseur de la dalle x 25@t0ma=1 x charge d’exploitation
2. Calcul des moments et efforts tranchants en travéed appuis des poutres continues
Le calcul des moments se traite automatiqguemertnsdeux méthodes dont le choix

s’effectue en cochant une des deux cases : métbddiaire et méthode de Caquot.
Trois cas seront traités : poutre a une, dewogt travées.

- Méthode forfaitaire
Cette méthode est destinée aux planchers a chaqgaaitation modérée

= Coefficients forfaitaires pour les moments sur appu

0.€ 0.5 0.5

A ) A
— £ — N/ N

Figure2 : Coefficients forfaitaires pour les moments surtapp

= Les moments en travée sont donnés par les corslgigimantes :

+ M= Max{1.05Mo; (1+0.3)Mg}-
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1+0.3a

M;>

Mg dans une travée intermédiaire

1.24+0.3a i .
MtZTMo dans une travée de rive

Mw et Mesont les valeurs absolues des moments sur appgasudée(w) et de droite(e) ,
12
MOZ% est le moment isostatique d’une travée isostatique
_ _O©B
"~ G+QB
= Effort tranchant

Mw+Mt Mw+Mt
Vw= _ZT et Ve= ZT

Avec :
1 1
asl————— et b=a-=L

,Me+Mt ’Mw+Mt
1+ Mw+Mt 1+ Me+Mt

\/w

\/e

Me

al? al? M

D
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Figure3 : Diagramme de moment et effort tranchant selondéhiode forfaitaire

— Méthode de Caquot

Cette méthode convient aux planchers a charge ldigajoon relativement élevée. Elle en
général destinée aux ouvrages spéciaux. Les momerdppuis sont majorés et dépassent, en
valeurs absolues les moments en travées ce qlé esintraire dans le cas de la méthode
forfaitaire.

Pe

Pw

Lw Le
«———  pe——— »

Figure4: schéma statique d’'une poutre selon la méthodadeat
Pwll§v+Pel/§

a=
8.5(Irw+lre)

Moment sur appuisM

x2
Moment en travéeMt=M w-V,,Xo - ‘IZ_o
Vw
Xo est I'abscisse (a partir de I'appui de gauche)eanoment est maximal p=— 7
Mw-Me (L
Efforts tranchants Vw = — 5

V=V, gl

Procédure du programme traitant la descente degeha
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Interface de la
déscente des
charges

Calcul des éffort

normaux Calcul des sollicitations

Selection du modele de Selection du modele de surface
surface d'influence, saisir les d'influence et saisir les dimensions
dimensions des lignes corréspondantes,choix des

d'influence ou la suface en dimensions de la poutre et les
cas de forme quelconque types des matériaux.Ceci conduit
) aux charges lineares maximales
1 s'affichant en rouge

_J

selctionner le nombre d'étages,la
charge d'exploitation,entrer la
hauteur d'étage
courant,l'epaisseur/type de éfforts tranchant" en cliquant
plancher,le type de sur le bouton en bas

revetement,predimensionner les [

elements(en rouge les dimensions

limites) puis cliquer sur le bouton

résultat

Prélever les charges et aller
dans "calcul des moments et

Apres selection de la poutre a
calcueler(1a3travées),saisir les
J, charges prélevées prealablement
et les portées puis cliquer sur
resultat )

Figure5: procédure du programme pour un calcul de desceesectiarge

c. Méthode de @alcul des sections d’acierau niveaudes éléments de structur:
Nous nous sommes basées sur les canevacalculs le plus rationnels, surtout
meéthodes rationnelles utilisant des équations pragrables. En se basant sur le BAEI
modifié 99.
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1. dimensionnement d’un poteau sollicité en compression centrée

DONNEES :

— Saisir lp)|

— Choix de des dimensions : a, bou D

— Choix de f5 et f.

— Saisir I'enrobage

— Choix de type d’application de la charge
— Saisir I’effort normal

RESULTATS : \/
Longueur de flambement: 1;=0.7k

IfV12 . . 41 .
Elancement : A= f\i_ pour une section rectangulaireA= Ff pour une section
circulaire

0.85 . 50 .

Paramétre :0 = ————— SiA< 50 eta= 0.6(>)% si 50<1 <70

1+0.2(35)? A

ys ,Nu BrfC28

Section théorique d’aciers : A—= — (— -
a A fe *a 09yb )

B:;=(a-0.02) x (b-0.02)

$

Diametre des cadres : At=§

CONTROLE ET DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Section minimale d’aciers : Amin=min {4cm?/m de parement ; 0.2%B}

Section maximale d’aciers : Ama=5%B
Avec B la section du béton
Espacement des cadrdsors zone de recouvrement: Smin {15¢ ; 40cm ; a+10}

Espacement des cadremn zone de recouvrement: Disposer d’au moins troadres

Espacement des barres : € min(a + 10; 40cm)
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DONNEES :

Choisir le type de fissuration

Saisir la portée L;.1(celle qui précéde la portée a dimensionner)

Saisir la portée L, (la portée a dimensionner)

Choix des dimensions : b et h

Choix de f5 et f.

Saisir ’enrobage

Saisir le moment maximal en travée(en cas de ferraillage en travée) ou le
moment maximal en appui (en cas de ferraillage en appui)

Saisir I’effort tranchant maximal (uniquement en cas de ferraillage en travée)

RESULTATS : si ELU RESULTATS : si ELS

Mu 150bc
=  Moment réduit : p=——"—""—" Parameétre Qly=——"—""
bd?fp,, 150bc+ost

avec d~ 0.9d Contrainte du béton 0,.= 0.6f,

= Moment réduit critique p,;»=0.391 pour fe400 Moment critique :

1, al
0.371 pour fe500 Mrp=>bd*a, (1'?)0bc

& = _ _ ] o1
=  Parameétre a=1.25(1 — /1 — 2pu) Bras de levier * Zi=d (1_ ?)

= PBras de levier Z,=d (1-0.4a) M
ser

Mu Section d’aciers tendus: A=
Z1lost

= Section théorique d’aciers : A;;=— _Z t
oS

= Diameétre des cadres : At=§

CONTROLE ET DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

=, doit rester inférieur a pw,;n sinon le programme affiche « Redimensionner la section » car les aciers
comprimés sont complétement évités.
0.23ftj
fe

Section minimale d’aciers : A,.;»=bd

0.9Atfe/ys
bO(tu0-0.3ftj)

. .., St0
Espacement des cadres : premier cadre situé a - avec StoS

Doit rester inférieur a ouégale a min (0.9d ; 40cm)

. . vuo | . P , N .
Contrainte tangentielle : Tuo=$ doit rester inférieur ou égale a t,im-min (0.13fc28 ; 5MPa) en

fissuration peu préjudiciable, sinon t;»,-min (0.1fc28 ; 5MPa)

Les autres espacements obéissenta regle de Caquot

3. Dimensionnement d’une semelle isolée
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DONNEES :

— sélection du type de semelles (isolée ou filante)

— Saisir les dimensions (axb) du poteau reposant sur la semelle

— Saisir les contraintes limites admissibles a I'ELU et a I’ELS

— Saisir les efforts normaux a I'ELU et a I’ELS

— sélection de type de répartition des contraintes (diagramme rectangulaire ou bi-
triangulaire

— sélection de fc28

— Sélection de la nuance f.

RESULTATS : si semelle isolée \/ RESULTATS : si semelle filante

= Répartition rectangulaire des contraintes = Répartition rectangulaire des contraintes

P
,aP /bP ==
Dimensions : A= E; et B ;; Dimensions : BZmaX( Oser Gu)

€> Max{15cm; (6 + 6cm)ou((12$ + 6¢cm)} € Max{15cm; (66 + 6em)ou((12¢ + 6em)}

B-b
. J Bob
60 + 6cm (si barres sans crochets) Hauteur utile : d = —

12¢ + 6cm (si barres avec crochets) h :d+§ +enrobage (pris égal a 3cm)

Hauteur utile : 222 < (daetdb) <A—a Pu(B-b)
4 Sections d’'aciers : AST

h =d+2 +enrobage (pris égal a 3cm)
2 = Répartition bi-triangulaire des contraintes

)

Pu(A-a) ot A Pu(B b)
8do 8do Dimensions : B> max(

= Répartition bi-triangulaire des contraintes

Sections d’aciers : A=—————— Pger 2Pu

Oser Ou

Pu(B— b))
8do

Sections d’aciers : As-(

3aP 3bP
Dimensions : A= |=-——etB= |[=——
2bo

Sections d’'aciers
9B
A, ep=——
a-rep—g 4

94

P P
NB:  —=max = ;)

Ogser Oy
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4. Méthode de dimensionnement d’une dalle pleine

DONNEES :

Cocher le type de panneau (continu ou d’angle)

Saisir les dimensions des portées : Ly et Ly .

sélection de fc28

Sélection de la nuance des aciers f,

sélection du coefficient a

sélection de la charge d’exploitation g

Sélection du type de fissuration

Saisir I’épaisseur de la dalle (avec possibilité de diminution ou augmentation automatique)

RESULTATS :

Parametres py et pya I'ELU et a I'ELS (s’affichent en fonction du coefficient a

sélectionné)
Les moments en travées M,=0.75Mqx(en dalle continue) ou M =0.85Mqx (en
dalle d’angle) et M,=0.75My,(en dalle continue) ou M,=0.85My, (en dalle

d’angle) al’ELU et a I'ELS
Les sections d’aciers qui doivent reprendre ces moments s’affichent au
dessous de chague moment a I'ELU et a I'ELS

Les moments en appuis IM,,I=IM,,1=0.5Mqyx a I'ELU et a I'ELS

Les sections d’aciers qui doivent reprendre ces moments s’affichent au
dessous de chaqgue moment a I'ELU et a I'ELS

Les moments en angle Mc=0.3Mgx et M=0.3Mgy a I'ELU et a I'ELS (au cas ou
on coche « panneau d’angle ».

Les sections d’aciers qui doivent reprendre ces moments s’affichent au
dessous de chague moment a I'ELU et a I'ELS

d. Méthode de Vérification et dimensionnement d’un mur de souténement

1. Données et résultats de la stabilité
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DOMNMEES :

Geomeétrie : Saisie des dimensions figurant sur le croquis suivant :

<>l ewll

H3
Hi | L1 AIL
P >
Fa
Hz
W
| M
ez |
W W
L — T

Figure6: géométrie d'un mur de souténement

Pré dimensionnement: les dimensions limites s"affichent automatiquement a droite du croquis a I'aide
- i - H H1 H1 H1
des inégalités: e;=M ax/| 'lSc'rrt:—i} B —— L =L = —
- 24 24 * 8 5

Caractéristigues du sol : Saisie des informations suivantes :

Poids volumigue @3
Angle de frottement: @
Hauteur

Lyl

Le coefficient de frottement amont et aval se calculent automatiquement : Ka = tan® 'L: — %} et

K.=tan’(Z + %)

RESLILTATS :

Inventaire des charges appliguées:

1-Poids propre voile (vertical) - _

2-Poids propre semelle (vertical) : -

3-Poids propre terre amont _

4-Poids propre terre avale : _

5-Charge d'exploitation transmise wverticalement : _
6- Charge d'exploitation transmise horizentalement : _

7-Poussée des terres Py (harizontale) : _
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Poinconnement (ELS):

lercas 2eme cas

T min

FigureF:contrainte s'exercant sur la semelle d’'un mur de souténement
Excentricité : e/;=M/s/Ryv

1* cas : lgrsque e/G est dans le tiers central, la semelle est totalement comprimée.

Rv ale Formax+ cmin

)i Omax=0 (1 — =) ; Ogpa=———— ;s=bxim

s
s b

Omax™

N ’ b|emax ) 3
2éme cas: b'= —; J3/4=— omax
ocmax|+|emin T4

Condition de poinconnement : 03_..-4"_53 Q.

Avec gétELS]% et g.(ELU)= =

Condition de glissement (ELS):

- cb’+R1.«T-:mqa

Re £ Rh=—""""
yb

Rh : compression horizontale des actions
C : cohesion du sol de fondation
b’ :largeur de sol comprimé sous semelle
@0 1 Angle de frottement interne du sol sous la semelle
Ry : composante verticale des actions de calcul

b : Coefficient de sécurité vis & vis du glissement (=1.3)

Condition de renversement (ELU):

Moment stabilisant{Ms) _
=

Moment renersant{Mr} —
Ms=1.35(|My[+| M| +|Ms[+|Ma]) +1.5(|Ms] )
Mr=1.35|M3z|+1.5|M;|

Nb: la numérotation est conforme 4 celle de I'inventaire des forces ci-dessus
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2. Sollicitations
3. Tableaul3 : formulaire de calcul de sollicitations

Sollicitations:

Voile :

RN KRN ERR "‘_

vhka

Figures ; disgromme des contraintes sur le voile d'un mur de souténement

v (z) = yK— + QKaz

n(z) =-25az

cmaxf+omin{b-[)
b

Talon complétement comprimeé : Jz=

=4
X 2 . fl . fl
> Mfo:-P-Ks-{— —omin—+ (63 —omin)—

Figured ; charges linéoires sur le talon non compléterment comprimée d'un mur de souténement
Tal latement imé: 03=—— (b’ — g)
alon non compietement comprime ; 3_'t|" 24

M /o= P — Gming? + (03 — cmin)%

Figurel( ; chorges lingaires surle talon complétement comoprimeé d’'un mur de soutenement
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4. Calcul des sections d’acier:

Voile :
En considérant une section (bxh) au niveauSget S telque : (b=e et h=1m), nous ferons u

dimensionnement en flexion simple si h>4e, si hofeprocédera en flexion composée. Et I'eff@rt

normal est toujours positif, il s’agira toujours ude flexion avec compression doft
I'organigramme suit : DONNEES
B,h,d et fbc
Ny et My=eNy
_ Nu
Y= e
¥,<0.81 Comparer ¥Y> 0.81
l ¥,3 0.8 ‘
&=f(¥0) X ~1.32 (0.4-(0.4) ¥,
calculereyc gzﬁ
Comparer *
e<ev H ™  e>ev || x=0.10 Comparer X=0.19
e a ac l xa 0.1¢ ‘
Section entierement Section entiéremenl
Section .
comprimée, ELU nor{ | pariellement comprimee
atteint : comprimée ;
A=4cm2xpérimétre X=0 Comparer X=0
xaol
0.2% <A/B<5%
As=0 As#0
A #0 A #0
. 2, 1+/9-12¥1
SIS 3 Gy Joozun
Siw,> 2 :§:(3ll’1—1)(1—‘}’1)
3 4¥1

Pour le talon et le patin, on dimensionne en flexiosimple, en considérant une section de cx
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Finalement les feuilles des calculs d’un mur deéoement s’organisent de la maniére

suivante :

Cliquer sur le bouton « MUR DE SOUTENEMENT p

de l'interface principale

La feuille de saisie des données surjla
géomeétrie, la charge et le sol apparait ayec
a sa droite les résultats de la stabilité jdu
mur. Les trois boutons a droite, au basjde

la feuille conduisent au

« FERRAILLAGE DU VOILE » « FERRAILLAGE DU « FERRAILLAGE DU
TALON » PATIN »

C. METHODOLOGIE INFORMATIQUE

a. Aspect général

Microsoft EXCEL a été choisi pour supporter le peogme a cause de sa simplicité par
rapport a l'utilisation. Il est a souligner que beaup des composantes de ce logiciel, trés
utiles dans l'ingénierie, échappent aux utilisageur

Ainsi, nous nous sommes appesantis sur des commdidds a des formules et/ou des
données et aussi des formules dont I'applicatidnceaditionnée a travers des fonctions
simples. Les outils le plus déterminant ayant s&iélaboration de I'outil sont donc :

b. Contrdle de formulaire du menu « DEVELOPPEUR »

- Les boutons liés a des macros commandes pour leemmant d'une feuille de calcul a
une autre

- Les cases d'option rattachées a des référencesasmatt commandant I'application
conditionnelle des formules selon le cas coché.
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- Les cases a cocher rattachées a des référenceéainiegn et commandant I'application
conditionnelle des formules selon le cas sélecéanais ne conviennent que quand il y a
deux choix possibles (par exemple : le choix deuwta ELU ou ELS).

- la zone de liste déroulante qui est liée a une dasalonnées copiée sur une autre feuille,
combinée a la fonction « INDEX », permet d’afficharvaleur ou la chaine de caractéere
sélectionnée et la mettre a disposition pour leutal

c. Fonctions simples d’'EXCEL

— La fonction «SI» est une fonction Excel permettant d'affecter a une cellule une valeur
conditionnelle. La syntaxe est la suivante Sl (Valeur_logique ; Valeur_si Vrai ;
Valeur_si_Faux) mais I'avantage en est qu’on peut l'utiliser avéesggurs conditions :
Sl(Valeur_logique;Valeur_si_Vrai;Sl(Valeur_logique ;Valeur_si_Vrai ;Sl(Valeur_lo
gique ;Valeur_si_Vrai etc...

Il s'agit ni plus ni moins que du fameux Si...Alorsin@ de la programmation classique.
La valeur logique est soit une valeur booléennsu@spar exemple d'une cellule), soit,
plus couramment, le résultat d'un test de comparalses fonctions « ET », «OU» étaient
aussi d’'une grande utilité pour réunir plusieureces en méme temps.

Toutes ces fonctions ont été la clé pour la pnselarges de tous les cas a observer dans

un organigramme de calcul.

- La fonction « INDEX » avait permis d’accéder awsém des données stockées dans une
autre page. Une fois une valeur ou une chaine eteae sélectionnée au niveau de la
zone de liste déroulant, la fonction permet d'&iéic les champs correspondant a ce
dernier.

L’exemple palpable est celui du tableau des vale@s coefficients juet |, (pour le
calcul des dalles) stockées en base des donnée®seten fonction du rapport Ix/ly
transformé en zone de liste déroulant.

- Les autres fonctions ordinairement rencontrées«¢®KN », « MAX » et bien d’autres sont aussi
sollicitées quand les formules font intervenir ameoration ou une majoration.

d. La mise en condition des cellules

La validation qui est une option permettant de et la valeur d’'une cellule en la limitant a

un type de valeur (Numérique par exemple) ou damesligte de valeurs a été utile pour créer
directement des zones listes de choix de plusialesirs numériques. Allusion faite au choix

semi automatique de barres d’aciers au niveauldel ckes sections d’aciers.

e. Le formatage des cellules

Le formatage d’'une cellule permet de fixer un httria une cellule. Ceci nous a facilité
l'insertion des unités qui s’affichent a coté d’wedeur saisie par 'operateur. Cet affichage
ne gene pas la prise en compte de la cellule dam$oumule, 'opération reconnait seulement
la valeur numeérique tout en ignorant la chaineadgacteres qui 'accompagne.

f. Une macro-commande

Une macro est, dans son expression la Siogple, I'enregistrement (donc la mémorisation)
d’'une suite de manipulations réalisées sbBuesel. Ces manipulations sont en fait stockées
sous forme de sous programmes VBA Iegquels on peut ensuite intervenir. Par extension,
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une macro peut étre intégralement é@das VBA et ensuite étre utilisée sous Excel.
Ces boites de commandes permettent de rendre calegiles feuilles de calcul Excel, de
Facon simple.

_____________________________________________________ 0- e

IV. APPLICATIONS ET RESULTATS

Une application a été réalisée sur des ouvragds efephase de conception. Nous nous
sommes limités aux types d’éléments pris en chage notre programme de calcul.
L’exercice a été realisé dans un but de confroetedifférents résultats a ceux données par
d’autres outils de dimensionnement.

En ce qui concerne les éléments de structure ailalgs le batiment, pour I'application, nous
avions décidé d’effectuer les simulations sur yretg’éléments par groupe ; que ¢a soit en
descente des charges ou en calcul des sectionerd’ac

Les deux ouvrages qui attirerent notre attentiaur papplication du programme sont :

- Un complexe des salles des classes avec Admimstra¢groupés dans un batiment R+3.
- Un mur de souténement au voisinage des bergesukefChari.
A. Complexe scolaire

C:—\ 6.2 :O

(o8] ro —

)
G

H
n
M
N
N
¥

-
.
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Figurell : plan de coffrage du complexe scolaire

A partir du plan de coffrage ci-dessus, nous aviorené ['étude des efforts engendrés
(efforts normaux) par les charges permanentes ®tclarges d’exploitation et aussi les
sections d’acier nécessaires pour la reprise delzeges.

Les poteaux ciblés par notre test sont les potel®utypel, numérotés: 1, 2, 3, 4, 5, 21 et
28.De méme, les résultats des semelles sous ceaupofnotées respectivement SP1, SP2,
SP3, SP4, SP5, SP21 et SP21) ont été étudiées.

L'outil de comparaison retenu pour la partie DESGENDES CHARGES est le logiciel
ROBOT DDC. Ce choix est motivé par le fait que ogidiel est concu spécialement pour
I'étude d’une structure en béton armé. L’outil denparaison pour les sections d’aciers est La
composante BAEL du logiciel ARCHE.

L’hypothese porte sur une charge d’exploitation 21BKN/m2 et considérant le plan de
coffrage ci-dessus, les résultats des calculs el@s dutils se présentent comme suit :

a. Effort normaux

Tableau7: résultat des efforts normaux

NIVEAU 3éme
DECALAGES P1 P2 P3 P4 P5 P21 P28
CHARGES PERMENENTES:AG | 2.891 2.111 -0.18 -0.13 5.328 1.346 4,283
CHARGES
D'EXPLOITATION:AQ 0.35 -0.1 -0.035 -0.005 3.8 2.49 2.81
NIVEAU 2éme
DECALAGES P1 P2 P3 P4 P5 P21 P28
CHARGES PERMENENTES:AG 4,13 2.56 -2.01 -1.92 8.99 1.04 6.9
CHARGES
D'EXPLOITATION:AQ 0.709 | -0.208 -0.068 -0.015 7.608 4.984 5.619
NIVEAU ler
DECALAGES P1 P2 P3 P4 P5 P21 P28
CHARGES PERMENENTES:AG 5.37 3.02 -3.84 -3.7 12.66 0.73 9.53
CHARGES
D'EXPLOITATION:AQ 1.074 | -0.313 -9.477 -9.397 11.411 7.476 8.429
NIVEAU Rdc
DECALAGES P1 P2 P3 P4 P5 P21 P28
CHARGES PERMENENTES:AG 6.61 3.47 -5.67 -5.49 16.33 1.76 12.72
CHARGES
D'EXPLOITATION:AQ 1.42 -0.42 -9.51 9.4 15.22 9.97 11.24
NIVEAU Fondation
DECALAGES P1 P2 P3 P4 P5 P21 P28
CHARGES PERMENENTES:AG 7.85 3.93 -7.5 -7.27 20 0.67 15.34
CHARGES
D'EXPLOITATION:AQ 1.774 -0.521 -9.545 -9.412 19.019 | 12.46 14.048
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b. Sections d’aciers correspondant (poteaux de fondation)

Tableau8 : résultat des sections d’aciers tenduslps poteaux de fondation

POTEAU TYPE1
OUTIL ARCHE OUTIL
Num Nu As (cm?) As (cm?) AAs AAs%
fondation
P1 185.3235 0.1 0.16 0.06 6.0
P2 185.3235 0.1 0.16 0.06 6.0
P3 212.175 1 1.23 0.23 2.30
P4 212.175 1 1.23 0.23 2.30
P5 142.0365 2.4 24 0 0
P21 420.1965 9.3 9.5 0.2 2.00
P28 344.05875 6.4 6.48 0.08 1.00
Moyenne 2.8
c. Dimensions des semelles
Tableau9 : résultat des dimensions des semelles
SEMELLE TYPE1

ROBOT OUTIL DECALAGES
NUM A B h A B h AA AB Ah
SP1 1.2 0.8 0.3 1.2 1.2 0.29 0 0.4 -0.01
SP2 1.2 0.9 0.3 1.2 1.2 0.29 0 0.3 -0.01
SP3 1.3 1.1 0.3 1.3 1.3 0.32 0 0.2 0.02
SP4 1.3 1.1 0.3 1.3 1.3 0.32 0 0.2 0.02
SP5 1.2 1 0.3 1 1 0.26 -0.2 0 -0.04
SP21 1.5 1.7 0.4 1.8 1.8 0.45 0.3 0.1 0.05
SP28 1.4 15 0.35 1.6 1.6 0.4 0.2 0.1 0.05

B. MUR DE SOUTENENEMENT
a. Contexte et problématique

Le projet de construction d’un mur de souteneméns@it dans le cadre de la lutte contre
I'érosion des berges du fleuve CHARI au quartiecHa de N'djamena. Le lit majeur s’élargit

et gagne les infrastructures a c6té. Non loin d'vaiie urbaine qui relie ce quartier au

centre-ville, 'érosion est galopante par endroiisgue d’attaquer la route.

Et c’est dans cette optique que deux variantesvidage sont en cours de proposition par un

bureau d’étude de la place dont un mur poids erogakenrochés et ce mur de souténement

qui fut 'objet de notre étude comparative.
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il 62203 E 21:05 =8 Lall62203 E 3+ 21:07

Recherche iiiﬁéralre — Recherche ii[ﬁéra‘lre

figure12 :photos aériennes de la partie sévérement érodée du fleuve Chari tirées de Google earth

b. Hypothése

— Mur a géométrie rectangulaire

— Sol amont en couche unique, gravier sableux de caractéristiques suivant :
Y = 21KN/m3

Angle: ©=42°

— Contrainte admissible du sol: 200KPa (donnée du laboratoire des Travaux publics a N’djamena)
— Béton de résistance caractéristique a 28jours : fc28=45MPa
— Charge d’exploitation : 15KN/ml (Estimation faite sur les trafics réguliers sur cette route)

c. Estimation de la hauteur totale(H,)

Afin de pouvoir dégager un profil en travers typeus avions pu prélever les cordonnées de
guelques points dans la partie de la bande la lglitge. Nous nous sommes intéressés
particulierement aux cotes qui nous ont permisalerda cote du béton de propriété. Et de la
I'estimation de la hauteur totale; ldu mur a été arrétée. Le tableau ci-dessous nougren
gue la cote minimale est de 293m et la cote maxresi de 295m.
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TableaulO : Coordonnées des points prélevées fargkur de 'emprise de I'ouvrage.

POINTS LONGITUDES

P1
P2
P3
P4
P5

En considérant une profondeur d’ancragduhela hauteur s’exprime par : 9

12°7'23.97"N
12°7'23.80"N
12°7'23.62"N
12°7'23.55"N
12°7'23.44"N

Hq= (295-293) +4=6m

Profil en travers type :

Figurel3 : profil en travers de la partie érodgepsutant I'ouvrage

d.

295

P

Récapitulatif des résultats du dimensionnement (pages proposées par le programme)

LATITUDES

15°0'31.11"E
15°0'31.01"E
15°0'31.00"E
15°0'30.93"E
15°0'30.86"E

COTES

295
295
294
294
293

En se basant sur les données ci-dessus, tous les calculs et vérifications ont été effectués. A

Savoir :

— La vérification de la stabilité

= Contréle de la portance
= Contréle du glissement
= Contréle du renversement

— Le ferraillage du voile a trois niveaux

— Le ferraillage du talon
— Le ferraillage du patin
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1. Vérification de la stabilité

15.00KN/m

200.CKPa

ORSRE  POIDSVOLUMIGUES  ANGLER®  HAUTEURS  COEFFCIENTSK

AMONT

1ére CCUCHE 21KN/m3 42° 7.00m 0.20
Aval
COUCHE AVAL DKN/m3 g° 0.00m 1.00
RFSUITANTF DFS CTHARGFS WFRTICAI FS-Rv 291 _4AKN
RESULTANTE DES CHARGES HCRIZONTALES:RH 92.7KEN
PORTANCE 10/.9KPa
MOMENT STABILISANT:Ms D332 2KM.m
MOMENT RENWERSAMT:MFE 202.2KM.m
oK
oK
oK
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2. Calcul béton armé

Pour le ferraillage du voile, patin et talon vomaxe, nous avons effectué les calculs par un

autre logiciel a savoir ARCHE mur de souténemeass tésultats obtenus différemment sont

rapportés fidélement dans le tableau suivant.

Tableaull : résultats des sections d’aciers teddumsur calculées de deux fagons

Patin : Talon: Voile:
Ast Ast Z Ast(ARCHE) Ast
(cm?) (cm?) (m) (cm?) (cm?)
3.03 6 2,80 7,13 6.83
ARCHE 5,62 ARCHE 5,62 3,64 7,13 6.83
5,60 8,82 10.49

V. DISCUSSION ET ANALYSES DES RESULTATS

A. POTEAUX

Pour I'analyse des données, notre attention esé@aur les valeurs des décalages entre les

résultats donnés par les deux outils. Des graphiquessés pour nous permettre d’afficher a

guel degré d’erreur notre outil se situe par rafgpaux outils modernes tels qu’Arche et

Robot.

a) Courbe de décalage entre les deux efforts engendrés par les charges permanentes : AG

25,000 -

20,000 A

15,000 +

10,000 A

5,000

0,000 -

-5,000

-10,000 -

=—¢—3eme

== 2¢eme

=>é=rdc

Figure12:Courbe de décalage entre les deux charges perreanent
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Les courbes des décalages entre les efforts erggepdr les charges permanentes pour tous
les niveaux, apparaissent serrées les unes clastrautres. Le plus grand décalage se
remarque au niveau dg™s étage (graphiquel).Par contre leur parallélisnestrpas absolu.
Cette difféerence s’explique par le fait que ROBQTpnend pas en compte le poids propre du
poteau, pour preuve les notes des calculs ROBOEmtéte la mention « effort appliqués en
téte des poteaux.

b) Courbe de décalage entre les deux efforts engendrés par les charges d’exploitation : AQ

25,000 -+

20,000 A

—@—3eme
15,000 -
== 2¢éme

10,000 A

ler
5,000 - F\.’.
N_‘ =>=rdc

== fondati
on

0,000 -

-5,000 -

-10,000 -

-15,000 -

Graphigue13 Courbe de décalage entre les deux charges déadidoi

Les courbes des décalages entre les efforts erégepdr les charges d’exploitation pour tous

les niveaux, apparaissent moins serrées les umdedes autres que précédemment. Celles
du Rdc et Fondation sont presque confondus. Cague interprétons comme rapprochement
entre les deux outils de calcul. Par contre 8ad 3™ niveau, le rapprochement entre les

courbes est remarquable mais le décalage est mipsriant que précédemment. Le plus

grand décalage se remarque au niveau"8tésage (graphique2).

c) Courbe de décalage entre les deux efforts normaux a I’ELU : ANu (avec Nu=1.35G+1.5Q)

Mémoire de fin de cycle master Page 35



350,00 -
300,00

250,00 =—¢—3eme
=—-2¢éme

200,00
ler

150,00 -

e =>e=rdc
100,00 ==fondation

50,00 -

0,00 -

Figure 14 Courbe de décalage entre les deux efforts normaux

Les combinaisons a I'ELU présente deux grandesateresb. Les courbes de décalage entre
tous les poteaux se comportent de la méme facoteremes d’erreurs engendrées. Le

parallélisme est absolu.

Enfin, les pourcentages moyens d’erreurs commis paaque niveau par rapport a Robot se

résument dans le tableau suivant :

Tableaul2 : pourcentages d’erreurs par rapport aBtar

Num 3éme | 2éme ler rdc fondation

P1 17.8% 12.4% 10% 9% 9%

P2 12% 7% 6% 5% 4%

P3 1% 4% 5% 6% 6%

P4 1% 4% 5% 6% 6%

P5 61% 47% 43% 41% 40%
P21 3% 1% 1% 1% 0%
P28 14% 11% 10% 10% 10%
moyenne 15.7% 12.4% 11.4% 11.1% 10.8%

d) Courbe de décalage entre les deux sections d’aciers comprimés : AAs

DECALAGE ENTRE LES SECTIONS D'ARMATURES

0,5

L e e TN T

Figurel5: courbes de décalage entre les deux Bedliaciers

Le décalage est trop petit pour les calculs d’acien moyenne (2.8%) par au logiciel

ARCHE. Cette différence se réduit presque a 0%iaean des sections réelles aprés choix
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des barres. Ceci crédibilise beaucoup plus notiiegmur le calcul des sections d’acier.

B. SEMELLES

En ce qui concerne la géométrie des semelles(AxBxh)s avions ressortis les pourcentages

d’erreurs commises par rapport au logiciel ROBOT.

Tableaul3 : erreurs exprimés en pourcent pour Eathges entre les dimensions des semelles

ERREUR PAR RAPPORT A ROBOT

NUM %AA %AB %Ah

SP1 0% 6% 3%
SP2 0% 7% 3%
sP3 0% 18% 6%
SP4 0% 18% 6%
SP5 17% 25% 11%
spP21 20% 33% 13%
SP28 14% 0% 15%

35%

30%

25% \
20% /\ == %erreurA
0,
15% / S == %erreurB
/ / \ %erreurh
10% y/ \
—" 7/
0% ¢ \ 4 \ 4 / \

Figurel6: décalage entre les trois dimensions derizlle

L’erreur la plus remarquable est au niveau de tatk la dimension B (35% de

surestimation).

C/ Mur de souténement

La confrontation entre les sections d’'aciers monitneléger décalage entre la valeur, de
'ordre de 1 cm 2(en valeur absolue) pour les ts®stions du voile. La méme chose se
remarque au niveau du talon par contre un granclage représentant un pourcentage

d’erreur de 46%, ce qui n’est pas du tout négligeab
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Tableaul4 : décalage entre les sections d’aciézaléas differemment

VOILE PATIN TALON
AA AA AA
(cm?) (cm?) (cm?)
$3:-0.3 2.59 0.38
52:-0.3
51:1.67

Ici il est clair qu’au niveau des sectiongeSS du rideau les décalages sont négative, ce qui
signifie que le logiciel ARCHE sur dimensionne pantre pour la sectiom@a plus sollicité
du voile),le talon et le patin, c’est le programBE¥CEL qui majore.

Conclusion partielle :

Suite a cette analyse critique de la composanitaritda descente des charges et le calcul des
sections d’aciers, nous nous sommes rendu comptéegLlerreurs commises par cet outil par
rapport aux logiciels (ARCHE et ROBOT), sont degeél&s surestimations qui ne
compromettent pas son utilisation dans la concetés ouvrages pour lesquels il est destiné.
_____________________________________________________ 0-

VI. CONCLUSION

Du jour au lendemain, il n’est pas facile de prdtenregrouper tous les formulaires de
dimensionnement en un programme unique, facilemgligable. Aussi, la contrainte temps
n'a pas permis d’élargir les dimensions d’un telilgpour pouvoir traiter le maximum des
guestions de dimensionnement. Ca sera, d'aill¢oiget des perspectives d’avenir que nous
allons présenter a la fin de ce rapport. De mérmmectmditions de travail pendant le stage
n‘'ont pas aidé a produire un travail efficient. ©serl'entreprise d’accueil a fourni le
minimum d’aide tel que le moyen de déplacementccEas aux données disponibles
etc....Mais des qu'il s’agit d’'une opération onéretedkes que les Essai du laboratoire, ou le
levé topographique, les responsables sont réticents

Ainsi donc méme si I'entreprise était globalemeatisaite du résultat, il est évident que des
insuffisances sont a signaler au niveau du degrficicité de notre travail. Au niveau de la
descente des charges sur les poutres par exemgbgdn dont le logiciel estime la charge
maximale recue par la poutre n’a rien a avoir daaonéthode BAEL qui consiste a tracer les
premieres bissectrices alors que le logiciel déasape plancher en éléments finis.
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A l'issu de ces travaux des recherches aboutigséninise en place d’'un outil de calcul des
éléments de structure en béton armé, il ressoiteniant que les hypothéses fixées au
préalable se confirment grace aux comparaison®sfaitvec les autres outils utilisés
ordinairement. En fait les discussions et commesgaiautour des valeurs données
parallelement convergent vers un avis unique : flisant I'outil, 'on ne commet pas une

erreur trop remarquable.

Vi. RECOMMANDATIONS - PERSPECTIVES

Quelle que soit la grandeur du travail effectué,falt toujours penser a améliorer
progressivement ce qui a été déja commencé. SirdelBerches sous autres horizons
aboutissent a une réussite, c’est tout simplemamtepqu’il y a une continuité sur ce qui a été
commence. Et c’est le défi a relever pour nousAligains. En guise de recommandation,
nous suggerons donc:

- La présentation du produit aux étudiants pour uiisation critique durant les travaux
dirigés, projets sectoriels et projets de fin di&ts.

- La poursuite du theme en intégrant d’autres compesale dimensionnement

- L’analyse critique par les enseignants et spétéslidu génie civil pour une bonne
amélioration dans I'avenir

- La présentation du produit aux entreprises et lhxre&tudes locales toujours dans un
but d’Essai et appréciation.

Nous avons aussi des ambitions a faire évoluetil’etile rendre opérationnelle comme les
milliers des programmes en ligne. Ce qui nous citredenvisager les améliorations suivantes
en perspectives d’avenir :

- Reprendre le méme travail d’Excel mas cette foigrciun langage de programmation
moderne telle que le VISUAL BASIC ou le langage & avec le premier fichier, il est
impossible d’avoir un fichier protégé avec unenioe

- Intégrer une composante une composante de congitrungétallique en stockant la base
de données sur les caractéristiques géomeétriqetatiefues des profilés.

- Intégrer une composante de calcul de réservoiletm armé

- Intégrer une composante qui traite le calcul dedraotes et les fondations profondes en
géotechnique

- Et enfin Intégrer une composante qui traite lestdal

Nous disons que rien n’est impossible a celui goit enais pour atteindre ces objectifs, il est

impératif de garder le lien avec I'enseignementrpainre les théories au quotidien.
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IX. ANNEXEL : DIMENSIONS DESSECTIONS DE BETON CONSIDEREES

ANNEXES

a(cm)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120

b(cm)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120

Diameétres
(cm)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120

<

D

Nb : pour les poutres h remplace b et représente la grande dimension et b remplace a, la petite dimension

X. ANNEXEZ2 : RESULTAT GLOBAL DESCHARGES EN TETE DES POTEAUX
DONNESPAR LE PROGRAMME

Mémoire de fin de cycle master

Page 41



POTEAU TYPE1
ROBOT Programme
MNum G Q G Q AG ACY

3éme
P1 16.23 7.15 19.12 7.50 2.891 0.350
P2 7.01 7.6 19.12 7.50 2.111 -0.100
P3 23.28 9.41 23.10 9.38 -0.130 -0.035
P4 23.23 9 38 2310 9 3R -0.130 -0.005
P5 8.77 2.45 14.10 6.125 5.328 3.800
P21 39.96 16.26 11.21 18.75 1.216 2.190
P28 29.91 12.19 34.1925 15 4.233 2.810

2éme
Pl 34.11 14.291 38.24 15 4.13 0.709
P2 35.679 15208 38.249 15 2.56 -0.208
F3 48.2049 18.818 4b.20 18./5 -2 -U.0bs
P4 48117 18.765 46.20 18.75 -1.92 -0.015
P5 19202 4 _.892 28.20 125 299 7.608
P21 81.575 32.516 B2.61 375 1.04 4.984
P28 61.48 24381 68.285 20 6.90 5.819

ler
P1 51.593 21.426 57.36 225 537 1.074
Pz 54.346 22.813 57.36 225 32.02 -0.313
P3 /3141 28.227 84 30 18./5 -3.84 -9.4.//
P4 73.003 28.147 59 30 18.75 -3.70 9397
P5 29.63 7339 42.29 18.75 12.A6 11.411
P21 123.19 48 774 123 .92 56.25 073 7.476
P28 93.048 36.571 102.5775 45 000 9.53 8.129
rdc
P1 69.876 28.581 76.49 30.00 6.61 1.42
P2 73.013 30,417 76.49 30.00 3.47 -0.42
FP3 98.072 37.630 39240 28.13 -5.07 -9.51
P4 9 /.888 37.529 a2 Aall 28.13 -5.449 ~4.40
P5 a40.058 q_ 785 56.39 25 00 16.33 15.22
P21 164 032 65.032 165.79 F5.00 176 Q.97
P28 121.616 A8.761 137.3325 &60.00 1272 11.24
fondation

P1 87.758 35.726 95,61 375 7.85 1.774
P2 91.68 38.021 561 37.5 3.93 -0.521
F3 123.004 47.045 115.50 37.5 -1.50 -9.545
P4 122.7/4 4b.912 115.5U 3/5 -f.27 -9.41.2
P5 50.487 12.231 70.49 31.25 20.00 15.0159
P21 206.42 21.29 207 .09 93 .75 0.67 12 .46
P28 156.183 60.952 171.525 75 15.34 14.048
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XI. ANNEXE 3 : CAPTURE D’IMAGE D "UNE FEUILLE DE CALCUL (POTEAU : P1FOND.)
. Fo! T s (T in gy weois]
N-21E s o G s Syn S
POTEAW N®: P1-FONDATION
DONMEES RESULTATS
7 B SECTION RECT. O SECT0N CRC
a IDE IFLAMBEMENT: I |
- T J m
[ o LANCEMENT: 5032
i EWRE: = 0578
v [SECTION THEDRIQUE T'ACIERS COMPRIMES 0. 18em”
15 L
l"'= |L|ﬁI = w SECTION [YAZIERS MIMIBAALE 2 e’
fa S0 w
ErROABAAGE 10T SECTION O¥ ACIERS IMAXIWALE 11.25cm*

EFFORT NORMIAL ULTIME{RL)

JTFPE D'APPLICATION DES CHARGES
ducune information

0.1B5MN

XIl.

P1+OND.)

JronTRAEE DE LA SECTION THEQRIQWE
PRENDRE Asmin!

JCHOIK DES ACIERSF - 2 HAd4 12 31em®
[SECTION REELLE 0 HAD
4CIERS TRANSERSEALK HAG

ANNEXE 4 : CAPTURE D'IMAGE D’UN CROQUIS D’EXECUTION (POTEAU :

A 2E

kelibd DU IFRORJET:

| 3=

POTEAL N
Crogquis Nosmbre L développie |Llnl::|||m]
Y
{ & HAl4+
0 HAD
HAG 15 [ escm | 10
@ HAS
HAS 31 [ 22em | am
St=21cm HA14
3 256Zcm 204.96
RECAPITULATIF
St=18cm HASG 20m
HAL4| 205m
HAD Om HAD
Waolume du 0.07
beton|{m?) 0 Ocm 0
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XIll. ANNEXES : CAPTURE D’ IMAGE D 'UNE FEUILLE DES SOLLICITATIONS

POUTRE COMTINUE N:9.2-9.1-17.1

163_51KN.m 1EX.E3EN.m 1542KN.m

-133.93KN 135.38KN -97.5TKN -TL.71KIN -3 T6RN 24.TIKN

XIV. ANNEXE 6 : CAPTURE D’ IMAGE D 'UNE FEUILLE DE CALCUL D’UNE POUTRE
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' 2E I PR THAEES 2
DFONNEES RESULTATS
(e Gas M FISSURATION PEUPREDICHBIE W MIE [ BETCH fay 3 e 187%8
L e Mty
T LA TR
= CIRTRAITE TARSTNTIELE. H
WELAOT ] C35%1  juessere. i
Li-1=0.00m 1 L00m i w LhhY PURARETRES .05
L N Ao »B it 13645
1 a [[E}
b FRRACTAIENT [l SHEASES .
o) 20w M LrACIRS TEMDHS: M uno) S &fem
B o - B o - fucruted tanitnass Aamee 113
[t 0T IEALE OF LA SECTON THEMMIL CERTRCLS [H LR O
INRCEALT ] L& ECTION VERIFIE [ES CONDITIONS | "'"-"-’__mﬁh“” 3.0
THES ACIERS] A LRED .
L—'J Ty ASELVA L TNy i 12 3%m*
MOMSTMAL | DL1GMN T MEELLL 4 [Hate
25 L - LN OE L& BOWN FOATTY el
CTFCRTTRARCH. ooy TS TRAVSEREEREIL | &
—
PRI O DADSS | ST Wk LESTT O CATHIITY
[5n 8]0 (7w 38] 0 (% 2E)

XV. ANNEXE3 : RESULTATS DESCHARGES APPLIQUEES EN TETE DES
POTEAUX DONNESPAR ROBOT DDC

Poteaux

b - c6té de la section du poteau

h - cété de la section du poteau

H - hauteur du poteau

PH,kN - force verticale

Les charges sont appliquées au niveau supérieur du poteau

N

Type

Permanent Exploitation

Fondation Poteau P1 b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P1

PH

87.758 35.726

Etage N1

Poteau P2

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P2

PH

91.68 38.021

Etage N1

Poteau P3

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P3

PH

123.004 47.045

Etage N1

Poteau P4

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P4 |

PH

| 122.774 | 46.912

Etage N1

Poteau P5

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P5 |

PH

| 50.487 | 12.231

Etage N1

Poteau P6

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P6 |

PH

| 121.769 | 38.02

Etage N1

Poteau P7

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P7 |

PH

49.658 13.939

Etage N1

Poteau P8

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P8

PH

195.294 82.078

Etage N1

Poteau P9

b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P9

PH

189.478 81.552
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Etage N1 Poteau P10 b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P10 PH | 77.285 | 16.562

Etage N1 Poteau P11 b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P11 PH 200.008 83.245

Etage N1 Poteau P12 b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P12 | PH | 89.864 | 43.417

Etage N1 Poteau P13 b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P13 | PH | 242.212 | 101.286

Etage N1 Poteau P14 b=0.25m, h=0.25m, H=3m

P14 | PH | 569.107 | 277.84

Etage N1 Poteau P15 b=0.25m, h=0.25m, H=3m

P15 | PH | 528.623 | 257.283

Etage N1 Poteau P16 b=0.25m, h=0.25m, H=3m

P16 PH 534.425 260.675

Etage N1 Poteau P17 b=0.25m, h=0.25m, H=3m

P17 PH 551.297 268.174

Etage N1 Poteau P18 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P18 PH 448.49 221.312

Etage N1 Poteau P19 b=0.25m, h=0.25m, H=3m

P19 | PH | 571.939 | 278.172

Etage N1 Poteau P20 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P20 | PH | 312.343 | 133.983

Etage N1 Poteau P21 b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P21 | PH | 206.42 | 81.29

Etage N1 Poteau P22 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P22 | PH | 382.183 | 172.872

Etage N1 Poteau P23 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P23 PH 282.34 131.851

Etage N1 Poteau P24 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P24 | PH | 365.363 | 165.009

Etage N1 Poteau P25 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P25 | PH | 350.944 | 159.077

Etage N1 Poteau P26 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P26 | PH | 347.298 | 157.281

Etage N1 Poteau P27 b=0.2m, h=0.2m, H=3m

P27 | PH | 378.464 | 171.694

Etage N1 Poteau P28 b=0.15m, h=0.15m, H=3m

P28 PH 156.183 60.952
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XVI. ANNEXE4 : PHOTO AERIENNE DU FLEUVE CHARI

Google earth
LA,

ellite 1501 120000 | 20047 2 15002 Ele 1] Altitude

XVII. ANNEXES : RESULTAT DU FERRAILLAGE DU TALON ET DU PATIN

Talon
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NDONMNFFS

-

GEOMETRIE TALON

|TL'£HDR.EI'E'E1'.'M(S TALON KON COMPLETEMENT COMPRIMES

C Cy
LK ® max
o 5
Patin
DONNEES
BETON:fes 25 W

ACIERffe 400 w

GEOMETRIE DU PATIN

* min

RFSINTATS
i 54963 b =2.70m =3
=max 150883 I =120m i
b* 201249 b" =0.51m
CHARGE LIMEAIRE 129.260
COMTRAIMTE MIMIMALE 160880
CONTRAINTE MAXIMALE 54963
MOMENT FLECHISSANT MAXIMAL Y580
SECTHON D'ACIER TENDUS 16.43
CHOIX DES BARRES

6 HATS (L2 06Cm=mi)

*min 54.963

*max 160.889

b’ 2.01

CHARGE LINEAIRE

MOMENT FLECHISSANT MAXIM.

SECTION D'ACIER TENDUS

CHOIX DE!

6 HA16
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XVIIl. ANNEXES : PLAN DE FERRAILLAGE DU MUR DE SOUTENEMENT

firche Hur souteremers BAEL Versloa 16 Mur Kl Profil Al E\{; e ;rl-t : M 1 Bgton=388 m3 Cof=l20 m? Ewvol=30 cmn 1
k| Acler=1103 kg o=2B.5 kg m3 |Esen=3.0 cn T
FI=12.3 mm
— Dote 08505711 — 1 étages — Flchler MURBARCHE —-06/06/12 & 12 k 30
- Barre La Forme
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