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Abstract

Building Information Modeling (BIM) is a methodology that enables the creation, management, and visualization
of information on a construction project in a collaborative manner. One of the most promising applications of BIM
is its use in structural calculations.

BIM offers a considerable advantage by allowing the integration of all relevant information related to the
building's structure, including geometric data, material properties, and applied loads. Through this comprehensive
three-dimensional modeling, engineers can analyze and simulate the behavior of the structure more accurately and
efficiently.

The use of BIM for structural calculations brings significant improvements in information management,
communication, analysis, and simulation. This approach promotes better collaboration among the various project
stakeholders and allows for of structural design, the re byreducing risks and construction costs. The main objective
of this project is to implement a BIM process for more efficient structural calculations. The working method relies
on collaboration among project stakeholders through a BIM platform, using the digital model. This model is then
used to perform calculations as part of the study of our structure. The results of this study reveal data regarding the
influence of BIM on the project

Keywords: Building information modeling BIM, digital model, BIM platform, optimize,Collaboration

Résumé

Le Building Information Modeling (BIM) est une méthodologie qui permet de créer, gérer et visualiser des
informations sur un projet de construction de maniére collaborative. L'une des applications les plus prometteuses
du BIM est son utilisation dans le calcul de structure. Le BIM offre un avantage considérable en permettant
I'intégration de toutes les informations pertinentes liées & la structure d'un batiment, y compris les données
géométriques, les propriétés des matériaux et les charges appliquées. Grace a cette modélisation tridimensionnelle
compléte, les ingénieurs peuvent analyser et simuler le comportement de la structure de maniére plus précise et
efficace.

L'utilisation du BIM pour le calcul des structures apporte une amélioration significative dans la gestion de
I'information, la communication, I'analyse et la simulation. Cette approche favorise une meilleure collaboration
entre les différentes parties prenantes du projet et permet d'optimiser la conception structurelle, réduisant ainsi les
risques et les colts associés a la construction.

L'objectif principal de ce projet est d’implanter un processus BIM permettant de calculer la structure de maniere
plus efficace. La méthode de travail repose sur la collaboration entre les parties prenantes du projet via une
plateforme BIM, en utilisent la maquette numérique. Cette maquette est ensuite utilisée pour effectuer des calculs
dans le cadre de I'étude de notre structure. Les résultats de cette étude révélent des données concernant I'influence
du BIM sur le projet.

Mots clés : Building information modeling BIM, maquette numérique, plateforme BIM, optimiser,collaboration
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Introduction générale :

Le calcul de structure est une étape essentielle dans le processus de conception et de construction des
batiments. Il consiste a analyser les forces et les contraintes subies par une structure afin de s'assurerde sa
résistance et de sa stabilité. Traditionnellement, ce calcul était réalisé de maniere séparée, en utilisant
des logiciels spécialises, et impliquait souvent des échanges d'informations complexes entre différents
acteurs du projet.

Cependant, avec I'émergence du Building Information Modeling (BIM), une approche plus intégrée
et collaborative de la conception et de la construction a été rendue possible. Le BIM est une méthode
de modélisation numérique qui permet de créer des représentations virtuelles détaillées d'un projet,
incluant non seulement la géométrie du batiment, mais aussi les informations relatives aux matériaux,
aux équipements, aux systemes et aux performances.

L'utilisation du BIM pour le calcul de structure permet également de réaliser des analyses plus
avancées et plus précises. Les modéles BIM contiennent une grande quantité d'informations
géométriques et matérielles, ce qui permet d'automatiser certaines taches de calcul et de simuler des
conditions réalistes. Les ingénieurs peuvent effectuer des analyses de charge, des études de stabilité,des
simulations sismiques, des analyses de résistance au feu, etc., en exploitant les données du modele BIM
pour obtenir des résultats plus fiables et plus rapides.

De plus, le BIM permet d'améliorer la gestion des modifications et des mises a jour dans le processus de
calcul de structure. Les changements apportés au modele BIM sont automatiqguement propagés aux
analyses de structure, ce qui réduit les risques d'erreurs et de discordances entre les différentes étapes du
projet.

Probléematique :

L'élaboration d'une conception structurale revét une grande importance dans l'industrie AEC, car elle
permet de prendre des décisions concernant le type de construction, les caractéristiques des matériaux,
la disposition et les dimensions des €léments, et bien d'autres aspects. Le choix de ces parameétres a un
impact direct sur I'économie du projet et la performance de la structure.

Dans le processus traditionnel, I'architecte nous fournissait des extraits en 2D , géenéralement sous
forme de fichiers DWG et PDF. Ensuite, nous devions recommencer a partir de zéro pour créer la
maquette structurelle. Ce processus itératif est souvent trés long. De plus, il peut engendrer des erreurs
et des conflits dans la conception, ce qui a un impact significatif sur I'analyse structurelle.

C'est pourquoi nous avons eu l'idée de proposer une approche numérique qui offre des fonctionnalités
beaucoup plus avancées. Nous utilisons une plateforme BIM (Building Information Modeling) pour
collaborer avec les différents intervenants du projet et exploitons les maquettes numériques pour
I'analyse structurelle. Cette approche nous permet de simplifier et d'accélérer le processus de conception,
tout en réduisant les erreurs et les conflits potentiels.
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Objectifs :

Le présent projet a pour objectifs :

Une Modélisation preécise : créer un modéle numérique détaillé de la structure, en incluant
les dimensions, les propriétés des matériaux, les connexions et autres informations pertinentes.
Cela permet une meilleure compréhension et visualisation de la structure.

Une Analyse structurale : Le modele BIM est utilisé pour effectuer des analyses structurales
avancées, telles que 1’étude sismiques, 1'analyse des contraintes, la simulation des charges et la
verification des normes.

Collaboration et coordination : Collaborer entre les différents acteurs impliqués dans cette
¢tude, tels que le BIM manger, I’architecte, I’ingénieur structurel en travaillant sur un modéle
commun, partageant des informations pour détecter les éventuels conflits ou erreurs plus tot dans
le processus.

Une Visualisation et communication : Le modele BIM est utilisé pour générer des
visualisations réalistes de la structure, y compris des rendus en 3D. Cela facilite la
communication avec les parties prenantes et aide a la prise de décision.

Plan de travail :
Ce travail est composeé des chapitres suivants :

Chapitre 1 : Concept de BIM.

Ce chapitre propose une synthese des différents éléments qui définissent I'utilisation du BIM
dans l'industrie de la construction AEC. Il débute en présentant les définitions fondamentales de
cette technologie émergente, puis examine les parties prenantes du BIM, leurs responsabilités,les
niveaux et les aspects du BIM. En outre, nous mettons en évidence les avantages de I'intégration
de cette technologie innovante a diverses étapes d'un projet de construction, ainsi que son
adoption a I'échelle mondiale.

Chapitre 2 : présentation du projet.

Ce chapitre se focalise sur la présentation de notre projet, mettant en avant ses aspects
géométriques et les matériaux employés. En outre, nous examinerons le prédimensionnement
des éléments qui assurent la résistance de la structure.

Chapitre 3 : Implantation du processus BIM.

Ce chapitre porte sur I'intégration des processus BIM dans le projet d'étude, en utilisant les
outils associés au BIM.
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Chapitre 4 : Analyse dynamique du la structure

Ce chapitre traite de I'analyse dynamique et de I'étude sismique de la structure en utilisant le
logiciel ROBOT 2022, a partir de la maquette BIM du projet.

Chapitre 5 : calcul de ferraillage sous [ effet du la température

Ce chapitre se concentrera sur I'analyse de la structure en utilisant le logiciel ROBOT pour
prendre en compte les effets de variation de température.

Chapitre 6 : Etude d infrastructure

Dans ce chapitre, nous étudierons I'infrastructure en se basant sur les résultats obtenus a l'aide
du logiciel Robot.

Chapitre 7 : Impact de processus BIM sur le projet.
Dans ce chapitre, notre intention est d'examiner I'effet du processus BIM sur le projet, dans le

but d'évaluer plus précisément son influence.
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CHAPITREO1 BIM:CONCEPT DU
BIM

D ans ce chapitre, on présente une synthese des différentes facettes qui définissent

I'utilisation du BIM dans I'industrie de la construction et de I'architecture (AEC).



CHAPITRE 01 : CONCEPT DU BIM

1.1 Introduction:

Aujourd’hui, 1’utilisation de la technologie de numérisation dans le secteur de construction a
radicalement changé les processus de travail et a permis une augmentation de la productivite,
une réduction des co(ts et des délais et une amélioration de la qualité.

Les outils numériques se sont de plus en plus améliorés afin d’étre mieux adaptés pour satisfaire
les besoins de la conception, la construction et I'exploitation des batiments.

Cependant, I'utilisation continue des données numériques tout au long de la chaine du processus,
dans le cas du génie civil, a démarré en retard par rapport & d’autres secteurs industriels. De ce
fait, des informations précieuses sont généralement perdues ou non synchronisées lors des
échanges entre les acteurs AEC (Architecture, Engineering and Construction), les quelles
informations sont principalement transmises sous forme de dessins, de tracés physiques
imprimés sur papier, ou sous un format numérique mais limité en exploitation. Ces perturbations
dans le flux d'informations se produisent tout au long du cycle de vie d’un projet de batiment,
durant ses phases de conception, de construction et d'exploitation. Ainsi, la planification et la
réalisation des projets de construction sont donc devenues des missions complexes, nécessitant
une large contribution des différents acteurs AEC a travers un rapprochement continu et un
échange intense d'informations, afin de pouvoir réussir le projet [1].

Ce chapitre offre une vue d'ensemble des divers aspects qui caractérisent I'utilisation du BIM dans
I'industrie du batiment AEC. Il commence par présenter les définitions essentielles de cette nouvelle
technologie, puis aborde les acteurs du BIM, leur rdle, les niveaux et les dimensions du BIM. De
plus, nous exposons les avantages de I'intégration de cette nouvelle technologie a différentes étapes
d'un projet de construction, ainsi que son utilisation a I'échelle mondiale.
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CHAPITRE 01 : CONCEPT DU BIM

1.2 Conceptdu BIM :
1.2.1 Définition de BIM :

Le sigle signifié selon ce modele, modélisation, management des informations du batiment.
Le BIM est une maniére intégrée de travailler, permettant une conception, une exécution, gestion
de batiments et biens immobiliers elles aussi intégrés, ce n’est pas un outil, un logiciel, ¢’est un
processus de travail et de collaboration entre intervenants d’un projet de construction, reposant
sur des outils métiers particuliers qui permettent la conception et I’exploitation d’une maquette
numérique, préfigurant le batiment tel que construit et exploités [4].

Maquette ' 'y 0‘ Maquette
concepluelle egans =

Programmation

BUiIding Documentation
Information

Modeling

Rénovation ’ e Fabrication

maintenance

Logistique de
construction

Figure 1.1 : Le BIM : qu’est-ce que [1]
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CHAPITRE 01 : CONCEPT DU BIM

Le « National Building Information Modeling Standard » des Etats-Unis définit le BIM
comme suit :

Le « BIM » est une représentation numérique des caractéristiques physiques et fonctionnelles
d'un batiment. C’est une source de connaissances partageable pour information sur un projet
formant une base fiable pour les décisions au cours de son cycle de vie, depuis la conception jusqu’a
la démolition. Une prémisse de base du BIM est la collaboration entre les intervenants du projet a
différentes phases du cycle de vie du projet afin d’insérer, extraire, mettre a jour ou modifier les
informations dans le modeéle, pour soutenir et refléter les réles de ces intervenants [3]

1.2.2 Le BIM dans le monde:

Le BIM a énormeément évolué depuis 1970. Clairement le monde est passé de la planche
a dessin aux mondes numériques. Les années 1990 ont connu 1’essor de la DAO et de la CAO
C’est depuis le début des années 2000 que le BIM apparait dans le monde.

Depuis 2007, 11 est exigé dans les projets majeurs des USA. Le premier guide d’application du
BIM est alors publié.

Depuis 2010 le BIM est obligatoire en Norvége pour tous les projets de I’Etat. Toujours en 2010,
Singapour posséde une feuille de route BIM. Le pourcentage du BIM évolue d’année en année.
L’objectif étant d’avoir 80% des chantiers en BIM d’ici 2015 a 100%d’ici 2016.

En 2011 le gouvernement britannique publie une stratégie de gestion du patrimoine a travers la
maquette numérique. Le BIM est obligatoire depuis 2016 pour tous les projets publics.

La demande BIM est de plus en plus importante. Les marchés sont en croissance depuis 2014,

[
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CHAPITRE 01 : CONCEPT DU BIM

Selon Abdelkader Boutemadja, architecte Belge et consultant BIM, la situation mondiale du BIM
en 2017 était répartie en Europe, en Amérique et en Asie.

(" Adoption duBIM )

2 ,‘5? —~, W | depus2007 | .
;M - :: E:\m;mbsm";nzolll Finlande est pe
: 3 - rchés =
& R {  publics du BTP 8% des entreprises
< devront ére réalisés chinoises du BTP
» avec le BIM.

utiksent le BIM
essentiellement pour

44% des projets
BTP utiksent le BIM.

Le marche de la .K

/ constructon devrat |
[ BouyguesBTP a
réalisé e viaduc e
d’Abwdjan grice au 4
(_ BiMen2014 N—

y
Y 7

Figure 1.2 : Le BIM dans le monde [9]

1.2.3 Lanorme ISO 1965-BIM :

Alors que 1’ Angleterre avait commencé a proposer un cadre de travail défini pour le BIM avec
les normes BS et PAS 1192, la nouvelle norme 1SO 19650 s’inspire des apprentissages de ces deux
derniéres spécifications pour proposer un standard de travail international.

L’objectif de cette norme est de proposer un véritable cadre de bonnes pratiques pour mieux gérer
la quantité d’informations disponibles et favoriser la transformation digitale du secteur de la
construction.

L'ISO 19650-1 décrit les concepts et les principes de la gestion de I'information a un stade de
maturité décrit comme «la modélisation des informations du batiment (BIM) selon I' ISO 19650x.

Il fournit également des recommandations pour un cadre de gestion des informations, y compris
I'échange, I'enregistrement, la gestion des versions et I'organisation pour tous les acteurs. [15]

1.2.4 BuildingSMART International :

BuildingSMART International est une organisation mondiale dédiée au développement et a
I'avancement des normes ouvertes.
BuildingSMART International est a la pointe de la transformation numérique en permettant une
meilleure collaboration et des flux de travail numériques grace aux solutions et aux normes qu'elle
fournit.
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CHAPITRE 01 : CONCEPT DU BIM

BuildingSMART International permet le développement, la création et I'adoption de normes
numériques ouvertes pour des flux de travail productifs. [6]

1.25 Les acteurs de BIM:

Les 3 acteurs principaux dans le cadre de la mise en place du BIM sont ;
- Le BIM Manager

- Le BIM Coordinateur

- Le BIM Modeleur

Le BIM Manager est le chef d’orchestre de la conception BIM, il se positionne au coté de la
maitrise d’ceuvre. A partir de la charte BIM du Maitre d’Ouvrage, il détermine le cadre de la mission
BIM (convention BIM) et veille a I’application de celle- ci. La convention BIM permet de fixer les
objectifs, regles et paramétres de la gestion du BIM pour ce projet Il organise les échanges entre les
BIM coordinateurs, il participe également a la cellule de synthese en fusionnant toutes les maquettes,
il pourra déceler les clashs éventuels et déterminera les meilleures propositions & communiquer aux
BIM coordinateurs. Les clashs sont des conflits entre 2 maquettes, comme le tuyau d’un plomber
passant au méme endroit qu’une gaine électrique. Le BIM Coordinateur est 1I’interlocuteur du BIM
Manageur, il prend en compte la convention lors de 1’élaboration de la maquette (régles, chartes,
caractéristiques) afin de communiquer les informations a ses collaborateurs, les BIM Modeleurs. I
veille a ce que les regles soient appliquées et respectées. Il est le responsable de la qualité de la
magquette de son entreprise.

Le BIM Modeleur est I'utilisateur du logiciel de maquette. Il dessine 1’ouvrage en3D. Il applique
les régles du BIM Manageur sous la supervision du BIM Coordinateur normes, la conformite et les
utilisateurs.[10]

\ J
—
BIM MANAGER
|

BIM COORDINATOR

BIM SPECIALIST BIM SPECIALIST
ARCHITECTURE STRUCTURE

BIM SPECIALIST
MEP

Figure 1.3 : les acteurs de BIM [9]
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CHAPITRE 01 : CONCEPT DU BIM

1.2.6 Fonction de BIM et procédure d’usage :
Le BIM peut étre utilisé pour :

v Collecter les données

Collecte de données structurées, actualisées et fiables, par et pour toutes les parties prenantes
(architecture, structure, fluides, thermique, courant faibles et forts...), et ce a toutes les phases
d'un projet ; Centralisation en un endroit unique mais a usage multiple (bibliothéque
commune dynamique) ; Doublons d'informations évités ;

v Générer les données :

Geénération d'informations sur le projet de maniere aisée, sur différents supports (schémas,
rapports, tableaux, planning, plans...) et avec des données a jour ; Représentation du projet de
facon détaillée ou schématisée pour les membres du projet ou pour des membres extérieurs
(futurs utilisateurs, riverains...)

v Analyser et contrdler les données :

Détection d'incohérences entre les modeéles produits par les différents intervenants
(incohérence physique, planning...) ; Aide au processus décisionnel en favorisant I'anticipation
(programmation, gestion des actifs, maintenance, choix techniques, finances...)

: Validation de I'atteinte des besoins et exigences a toutes les étapes du projet ; Communiquer
les données : Partage des données et des commentaires, entre tous les acteurs du BIM.

v" Procédure d’usage du BIM :

Conceptual Design Detailed Design

Coordnation

Spatial Program
Costastimation

Desgn Options
Visualzation Simuiations and Analyses
Drawings Cerivation
Huanhty Taxe-01f
Tendating
Cemoiticn
: ; Construction
Madification
Pre-Fabrication
Recyeling Process Simuation
Relrofitting Prograss Monitonng

Logistics

Billing

Figure 1.4 : Concept du processus BIM
Bormane [1]

Le BIM décrit a la fois le processus de création de tels modeles de construction numériques
ainsi que le processus de maintenance, d'utilisation et d'échange tout au long de la durée de
vie de l'installation construite, dans un esprit de travail collaboratif interne a une entreprise
ou inter.
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CHAPITRE 01 : CONCEPT DU BIM

Les cas d'utilisation du modele BIM constituent donc un point de départ tres important pour
I'exécution du projet. A titre d’exemple, « PennState college of engineering » a développé une
approche globale d'utilisation, de construction et d'exploitation des modeles BIM (Penn State,
2019). Généralement, pour les projets BIM types, plusieurs modeles sont utilisés au travers des
différentes phases du projet, ou chacun des modeles est adapté a une phase spécifique et aux
cas d'utilisation envisagés. Tableau 1.1 répertorie, a titre d’information, certains des cas
d'utilisation les plus courants, la liste n'‘étant, en aucun cas, exhaustive.

Tableau 1.1 : Liste des cas d’utilisation de BIM [1]

Cas d’utilisation Description
Visualisation Visualisation du modéle 3D comme base de travail
technique lorsdes réunions de projet et relations publiques
Coordination entre les Fusion des modeles des differentes disciplines en un
différentes disciplines modele global de coordination a des intervalles
réguliers,

afin de détecter les chevauchements et résoudre les
conflits séemantiques

Elaboration des Elaboration de la majorité des plans détails pour
plans techniques laconception et la construction
Modéles d’analyse et Utilisation des modéles BIM comme input dans les
de calcul bases sur le modeles de calcul et d’analyse structurale,
BIM énergétique, performance, lumiere, fluides, etc...
Estimation du colt Basé sur les modeles BIM, le codt détaillé du projet

peutétre facilement obtenu

Basé sur les modeles BIM, les devis quantitatifs

Quantitatifs peuventétre préparés systématiquement pour la
construction

Planning de la Liaison entre les missions et actions individuelles

construction Modeéle dumodele BIM avec les processus correspondant du
4D planning de la construction
Simulation sur Liaison entre le modele 4D et les colts de fabrication
1’évolution du colt — et /ou d'achat des matériaux de batiment
Modele 5 D

Suivi de I’avancement dul ~ Création et actualisation du modéle 4D — planning-
projet pour

refléter et suivre I'avancement de la construction a
1’étatréel du projet
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1.2.7 Les maguettes numeriques

Une maquette numérique est une représentation géométrique d’un produit, généralement en
3D, realisée sur ordinateur de fagon a1’analyser, le controler et en simuler certains comportements.
Dans cette définition, on évoque d’abord 1’aspect géométrique, a priori en 3D, d’un produit
quelcongue. Mais le mot « sémantique » est absent. Cela dit, les termes « analyser », «controlers»
et surtout « simuler » laissent supposer qu’un minimum d’informations sur la nature des objets
de cette maquette numérique et leurs propriétés sont présentes, sans quoi seuls des contréles
visuels sont possibles. la maquette numérique est sémantisée ,lorsque elle est produite, a I’échelle
des batiments, avec des logiciels BIM(revit ’échelle....) ou a ’échelle de la ville avec des
logiciels SIG ou City GML (Autodesk InfraWorks).[4]

Figure 1.5 : Analyse de maquette structure [16]

Figure 1.6 : La maquette BIM du futur siege du groupe valentin et de BIMsky [16]
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1.2.8 Les dimensions duBIM :
Les dimensionnent de BIM :

Le BIM ne se limite pas seulement a la 3D, la base de données qui est associée a la
maquette numérique peut prendre d’autres dimensions.
BIM 3D : Les trois dimensions géométriques X-Y-Z. Sans elles le BIM ne serait pas.
Elles permettent les visualisations, les détections d'interférence, la préfabrication, les
relevés de I'existant, le calcul des quantités, la mise a jour automatique des coupes et
détails,etc.
BIM 4D : Ajoute une donnée "temps" aux trois dimensions géométriques. Permet de lier
les éléments géométriques avec une information “"temps™ ou un planning de construction,
ce qui va permettre aux différents acteurs d'un projet de visualiser dansle temps la
durée d'un événement ou la progression d'une phase de construction.
BIM 5D : Ajoute-la donnée "colt" aux 4 dimensions précédentes. Permet de lier les
éléments geometriques et la contrainte "temps"” a un "co(t" et ainsi estimer les co(ts
de construction ou obtenir un apercu de la situation financiére d'un projet a un moment
donné.
BIM 6D : Traite de tout ce qui concerne le développement durable d'un batiment, par
exemple les analyses énergétiques.
BIM 7D : Lie les éléments du projet a tous les aspects de la durée de vie du batiment.
Généralement délivré a la fin de la construction, le modele 7D tel que construit contient
toutes les informations nécessaires au propriétaire pour l'utilisation et la maintenance du
batiment.[7]

£y

Les dimensions du BIM

XD
=

Autres
dimensions

Figure 1.7 : : les dimensions du BIM [17]
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1.2.9 Les niveaux de détail de BIM :

Le niveau de précision de la maquette varie en fonction de I'étape du projet a laquelle vous vous
trouvez. A I'échelle internationale, les différents niveaux de détail suivants (connus sous le nom de
LOD, acronyme anglais pour Level of Detail) ont été adoptés.

LOD 100

LOD 200

LOD 300
LOD 350
LOD 400

Figure 1.8 : le niveau de détails dans la méthodologie BIM[19]

LOD 100 : Les éléments du modele peuvent étre représentés par un symbole ou de
maniere générique. Les informations contenues dans les éléments peuvent provenir
d'autres éléments.

LOD 200 : Les éléments du modéle sont représentés graphiquement d'une maniére
générique en tant qu'objet ou assemblage. Les dimensions, quantités, formes, positions
et orientations des éléments peuvent étre approximatives

LOD 300 : Les éléments du modéle sont représentés graphiquement d'une maniére
spécifique en tant qu'objet ou assemblage. Les dimensions, quantités, formes, positions
et orientations sont spécifiques aux éléments.

LOD 350 : Les éléments du modele sont représentés graphiqguement d'une maniere
spécifique en tant qu'objet ou assemblage. Les dimensions, quantités, formes, positions
et orientations sont spécifiques aux éléments. Les éléments interagissent avec les autres
éléments.

LOD 400 : idem LOD 350 mais avec en plus les informations sur le détail, la fabrication,
I'assemblage et I'installation sont contenues dans les éléments.

LOD 500 : idem LOD 400 mais tel que construit et vérifié sur place. A noter que des

informations non graphiques peuvent étre attachées aux éléments a tout le niveau
d’applications. [7]
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1.2.10 Les différents niveaux du BIM :

Level0 Levell Level2 Leveld

"

Lifecycle Management \

BIMs
5. %%
§;a‘§ HF
2p | 3P IDM  1ep
| IFC
ccP
AVANTI
CAD s 11922007 HODI

User Guides CPC Avanti, BSI ©2008/10 Bew - Richards

Drawings, lines arcs text etc Models, objects, oollabor1tion Integrated, Interoperable Data

I
Figure 1.9 : les niveaux de maturité de BIM [20].

Le BIM a plusieurs niveaux, appelés stades de maturité.
Le niveau 0 : correspond a I’absence totale de collaboration. Souvent référé au dessin
CAO 2D. Chacun utilise ses propres normes de dessin.

Le niveau 1 : correspond au BIM en solitaire. Production de dessin 2D et/ou maquette
3D structurés en respectant les normes en vigueur.

Le niveau 2 : correspond au début de la vraie collaboration. Méme si les maquettes 3D
sont produites individuellement, elles sont échangées en respectant des regles strictes.
Ces regles se retrouvent dans la convention BIM. Les chartes et paramétres de
modélisations sont identiques a toute 1’équipe et les formats d’échanges sont clairement
identifiés (natif, IFC, Cobie, ...). Les plateformes collaboratives (ECD) sont
actuellement I’environnement privilégié¢ pour pratiquer le BIM Niveau 2.

Le niveau 3 : correspond au niveau de maturité maximum, il est considéré par certains
comme le seul vrai BIM. Un et un seul modele virtuel du projet est stocké sur un serveur
central, accessible par tous. Tout le monde travaille en temps réel sur laméme maquette.
Actuellement, certains problemes sont a résoudre : la propriété intellectuelle, les
responsabilités, les accés de chacun et les délais de connexion au serveur central.[6]
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1.2.11 Les outils du BIM :

Les outils du BIM sont multiples et divers selon le type et le secteur d'activité. On
peut les organiser en catégories afin de mieux comprendre de quels outils chaque
intervenant a besoin dans le processus :

v QOutils de modélisations BIM : plus ou moins spécialisés selon le domaine d'utilisation
(conception, exécution, fabrication), nécessaires aux productions d'informations 3D et de
métadonnées ;

v Outils d'analyse et vérification : plus souvent appelés visionneuses (viewers), permettent
des actions diverses selon leur configuration : assembler les maquettes métier, analyser
la production (analyses de conflits et production de rapport de conflits), créer des tableaux
de quantitatifs (réalisable également dans les logiciels de modélisation BIM),etc.;

v Outils techniques spécifiques : programmation 4D (liaison maquette- planning), calcul
thermique, calcul structurel, colt, gestion du patrimoine, maintenance, gestion technique du
batiment, gestion technique centralisée, etc.

v Plateformes BIM et serveur : pour 1’organisation globale du processus et la tracabilité des
documents provenant du BIM, indépendamment de leur dimension et de leur format (.pdf,
.dwg, .ifc, .dxf, 2D, 3D, etc.) [6]

1.2.12 Les avantages de BIM :

Les avantages de la conception BIM sont multiples, pour tous les intervenants et a toutes
les étapes d'un projet. Le BIM change la facon de travailler des maitres d'ouvrage,
architectes, ingénieurs et entrepreneurs. Il leur permet de collaborer et d'ajouter des
informations pertinentes trés tét dans le projet, lorsque les modifications n'ont pas encore
de consequences financiéres graves. Grace a la realisation d'un prototype ou une
représentation virtuelle de ce qui va étre construit, le BIM permet a un batiment d'étre
construit, testé et analysé en temps réel.

Avantages pour les maitres d'ouvrage et les développeurs :

v Durant les études de faisabilité et la conception, I'extraction des quantités du
modele virtuel BIM permet de Vérifier trés tot si un projet respecter les critéres
financiers et les délais de construction.

v' Le modele virtuel 3D aide a la vérification des criteres fonctionnels et
environnementaux d'un projet. Il en découle une amélioration de la qualité des
batiments. Cela est primordial quand on sait que l'utilisation d'un batiment
représente 80% du codt total d'un batiment, y compris sa construction.

v' Une meilleure collaboration entre les intervenants permet une meilleure
compréhension des criteres du projet.

v" Une estimation du codt en temps réel permet de vérifier immédiatement les
incidences budgétaires des modifications de conception.

v" Le modele virtuel 3D congu avec un logiciel BIM permet d'effectuer des
visualisations précises a toutes les étapes du projet, et est automatiquement
consistant dans toutes les vues.
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v Le modele composé d'objets paramétriques ne comportera pas d'erreur de
géométrie, notamment suite a une modification

v" Les logiciels BIM permettent a tout instant de générer des plans 2D, consistants
entre eux, qui refletent parfaitement le modéle virtuel a cet instant. [7]

1.2.13 Industry Fondation Classes IFC :

Le format IFC est une norme servant au partage de I’information, de la méme maniere
que les formats MP3 et PDF sont des formats normalisés pour 1’exportation de données
produites de différentes manieres. Le format IFC a présenté de nombreux défauts de
jeunesse : comme beaucoup de bonnes idées, il lui a fallu du temps pour prendre ses
marques. Cependant, la version la plus récente représente le meilleur effort accompli par
I’industrie pour obtenir que tout le monde parle le méme langage.

Les classes d’objets d’un IFC traitent a la fois :
La forme de ces objets ainsi que de leurs caractéristiques ;

La gestion du batiment le long de son cycle de vie a travers les phases de (conception,
construction, gestion) et suivant les différentes discipline (architecture, structure,
thermique, estimatif...). [5]

1.3 Le BIM dans P’industrie du batiment :

Actuellement, la maniére courante d'échanger des informations, telles que des dessins
techniques, est généralement basée sur un plan d'étage comprenant des plans, des coupes
horizontales et verticales, des vues de détail, etc. Cependant, les logiciels utilisés pour créer
ces dessins sont limités par des méthodes de travail archaiques en matiére de plans.
Malheureusement, ces dessins en deux dimensions ne peuvent pas étre pleinement
exploités par tous les outils numériques disponibles. Par conséquent, il est insuffisant de
se fier uniquement a un flux d'informations basé sur des dessins pour tirer pleinement parti
du vaste potentiel des technologies de I'information en soutien a la gestion de projet et aux
opérations de construction.

Un probléme clé qui s’impose est que la cohérence des divers dessins techniques ne peut
étre vérifiée que manuellement, ce qui peut étre une source d'erreurs potentiellement
massive, De plus, les modifications lors de la conception sont particulierement difficiles,
ou des incohérences peuvent facilement survenir et restent souvent non découvertes jusqu'a
leurs découvertes lors de la construction, entrainant alors des colts supplémentaires
importants au projet [2].
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Figure 1.10 : Perte des données lors des échanges du fluxd'informations [2]

L'industrie du batiment est caractérisée par la complexité des interchanges des données, par
les différents intervenants « AEC », qui ne vont pas étre contrdlés par une seule entité,mais seront
plutbt dispersés sur un certain nombre d'entreprises, y compris les bureaux d'architecture,
d’ingénierie et entreprises de construction, pour une durée déterminée du projet. Par conséquent,
il y a un nombre important d'interfaces dans le réseau, et donc le flux d'informations doit étre
supervisé et controlé par une instance centrale ; il incombe donc d’avoir une plateforme BIM.[9]
Cette plateforme ou maquette numérique BIM est une représentation virtuelle d’un projet de
batiment constituée d’un ensemble d’objets (structuraux, architecturaux, mécaniques... etc.), ou
chaque objet possede ces propres attributs et paramétres. Cette maquette est élaborée a travers un
processus bien défini, afin qu’elle soit une plateforme centrale de partage et d’échange de données
et d’informations entre les différents intervenant AEC du projet. .[9]

On peut distinguer clairement les principales phases du processus BIM, a savoir :

v Phase d’ingénierie ;
v" Phase de construction ;
Phase d’exploitation.

1.3.1 Phase d’ingénierie :

Contrairement aux méthodes traditionnelles en 2D, le BIM présente de nombreux avantages
lors de la phase de conception préliminaire et d'ingénierie. L'un des avantages les plus
importants est la possibilité de travailler avec des modeles numériques 3D plus réalistes, ou
les détails techniques peuvent étre directement dérivés du modéle, garantissant ainsi une
cohérence automatique entre eux. Un autre avantage majeur est la détection précoce des
conflits entre différents modéles partiels, ce qui permet d'identifier et de résoudre les
problémes entre les disciplines de conception dés le début. De plus, le modéle 3D-BIM facilite
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I'intégration des calculs et des simulations de maniére systématique, car les informations
géométriques du batiment ainsi que les parametres des matériaux peuvent étre extraits directe

[9]

1.3.2 Phase de construction :

De méme que I’engineering, l'application du BIM dans la phase d’exécution et de
construction offre d’importants avantages, a Savoir :

v Utilisation du modéle BIM comme base de travail facilitant considérablement le fagonnage et
la fabrication des éléments surtout avec 1’utilisation des machines équipées par des logiciels
BIM.

v Réaction et intervention rapide lors des modifications dans 1’engineering, ou les changements

seront actualisés automatiquement sur I’ensemble des documents utilisés comme supports de

base dans la construction.

Détection des erreurs ainsi que les omissions de la conception avant la phase de construction.

Synchronisation du planning en temps réel entre la construction et I’ingénierie du projet avec la

prise en charge de toutes les modifications qui peuvent surgir lors de cette phase. En utilisantun

modele BIM-4D. [9]

AN

1.3.3 Phase d’exploitation :

Un modéle BIM, bien établi avec une bonne organisation des informations lors de la

conception y compris toutes les informations pertinentes de la phase de construction, permet au
propriétaire d’utiliser cette base de données ultérieurement lors de I’exploitation du projet.Si le
propriétaire recoit des informations numériques de grande valeur au lieu de simples dessins, il
aura la possibilité de les introduire directement dans ses installations ou ses systemes de gestion
des actifs. Cela signifie que les informations relatives a la taille des piéces, la climatisation,
I'électricité et les télécommunications sont directement accessibles et n‘ont pas besoin d'étre
saisies manuellement. Pour le fonctionnement d'un batiment, les informations sur les appareils
installés, y compris les cycles de maintenance et les conditions de garantie, sont particulierement
précieuses.
Un autre aspect tres important est I'actualisation en continu du modéle BIM du batiment en
parallele de tous les changements effectués lors des installations réelles in-situ. Lorsque des
rénovations ou des modifications importantes sont nécessaires ultérieurement, le modéle
numérique BIM du batiment fournit une excellente base pour les vérifications nécessaires de la
conception. [9]

1.4 Conclusion:

La modélisation des données du batiment (BIM) repose sur I'idée de I'utilisation continue de
modeles de batiments numériques tout au long du cycle de vie d'une installation construite,
depuis les premiéres phases de conception et de conception détaillée jusqu'a la phase de
construction et la longue phase d'exploitation. La BIM améliore considérablement le flux
d'informations entre les parties prenantes impliquées a tous les stades, ce qui se traduit par une
augmentation de I'efficacité en réduisant la ressaisie manuelle laborieuse.
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CHAPITRE 02 : PRESENTATION DU
PROJET

D ans ce chapitre, on se concentre sur la présentation de notre projet, en mettant

en évidence ses caractéristiques géométriques et les matériaux utilisés. De plus, nous
aborderons le predimensionnement des éléments structuraux.



CHAPITRE 02 : PRESENTATION DU PROJET

2.1 Présentation du projet :

Il s’agit d’un siege (R+8) en béton armé, & usages de bureaux avec 2 sous-sols a usage de
parking, le systéme de contreventement est assuré par des voiles porteurs dans les deux sens.
Le batiment est implanté a Bab Ezzouar wilaya d’Alger classé d’apres le reglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003 « article 3.2 » comme une zone de forte
sismicité (ZONE I1I). Sa hauteur totale est de 31.28 meétres.

Figure 2.1 : Perspective extérieure du projet coté rue Bab Ezzouar

Le centre d’affaire AMENHYDE a été choisi comme projet essentiellement pour Intégrer le
processus BIM et analyser son impact sur 1’étude de ce projet ainsi que résoudre les
problématiques de modélisation BIM et de calculs structure

Il permettant de rassembler et de mettre en évidence les points suivants :

e Réseaux de poutres : poutres continues, poutres principales et secondaires
e Présence des voiles.

e Dalles de forme rectangulaire et de forme complexe comportant des trémies.
e Présence de porte a faux.
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Figure 2.2 : Vue en élévation de sié¢ge AMENHYD

Le centre se compose de :

Niveau Sous-sol-2 : Parking

Niveau Sous-sol-1 : Fitness-Club Parking Public

Niveau RDC : Salle de conférence / banquets Caféteriat / restaurant
Niveau MEZZANINE : Bureaux, salle de réunions Caféteriat /restaurant.
Niveau Etage courant : Activités a louer : Bureaux AMENHYD SPA
Toiture.

Deux cages d’ascenseur.

Deux cages d’escaliers.
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Figure 2.3 : vue en plan de sous-sol 2
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Figure 2.4 : vue en plan de sous-sol 1
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Figure 2.6 : vue en plan d’étage
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2.1.1 Caractéristiqgues Géométriques :

e Longueur totale : 54.25 m

e Largeur totale : 36.15 m

e Hauteur totale avec toiture : 31.28 m
e Hauteur d’étage : 3.4 m

e Hauteur de RDC : 4.08 m

2.1.2 Implantation de projet :
Le projet est implanté sur un site situé au quartier des affaires de Bab-Ezzouar.

Figure 2.7 : Photo satellite.

2.1.3 Reconnaissance du site :

Au droit du projet, la campagne de reconnaissance menee par le laboratoire GEOLAB
se compose de :

e Sept (07) sondages carottés de 40.00 m a 49.80 m de profondeur ;
Essais in situ de type SPT.

e Six (06) sondages pressiométriques de 51.00 m de profondeur chacun et un essai
pressiométrique chaque 03

e Un programme d’essais en laboratoire de type physico-mécanique et
des analyses chimiques de sol.
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Une étude complémentaire a été menée par le LABO BIET TAHLAITI et se compose de :

e Deux (02) sondages carottés de 30.00 m de profondeur chacun ;
Les deux campagnes de reconnaissance ont mis en évidence trois unités géologique
distinctes :
e Unité 1: Argile limoneuse parfois sableuse contenant des lentilles alluvionnaires. Sur les
dix premiers metres, cette unité presente un aspect vaseux.

e Unité 2 : Essentiellement sableuse et greésifiee en profondeur appelée cordon dunaire. Par
endroit, on note 1’absence du grés. Les sables fins reposent directement sur la marne.

e Unité 3 : Marne saine : rencontrée a plus de 45.00 m de profondeur.
Ces trois unités géologiques sont surmontées par des remblais pouvant atteindre 5.7

m d’épaisseur par endroits.

Le cordon dunaire constituant I’assise d’ancrage est rencontré a des profondeurs
variables a partir de 25 m a 30 m.

2.1.3.1 Caractéristiques issues des campagnes de reconnaissance

Les essais pressiométriques :

Tableau 2.1 : Les essais pressiométriques

ynthése des essais préssiometrique
SP1 SP2 SP3

Proforcer (m) | PF Pl Em E/Pl Sol | Profonces pf Pl Em E/Pl
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Synthése des essais SPT :
Tableau 2.2 : Les essais SPT

Synthése des essais SPT

SC5-01 SC5-02 SC5-03 5C5-04
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Selon ce qui précéde, la synthese géotechnique retenue pour les calculs est présentée
dans le tableau suivant :

Tableau 2.3: Tableau de la synthése des caractéristiques géotechniques

Profondeur | Facies Yh C ) Nspt | P Em o | Eoed Qs

[m] [-] KN/M3 | [KPa] | [°] | [u] | [MPa] | [MPa] | [-] | [MPa] | [KPa]

TNa-5 Remblais | / / / / 0 1 / / 0

-5a-27m Argile 20 26 22 | 10 | 045 3.5 12| 7 0

Sable fin
argileux
par
endroit

-27a-38m 22 20 25 30 | 18 15 1/3| 45 0

-38a-45m | Grés 22 90 21 | >50| 5 50 1/2/| 100
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2.1.3.2 Contexte hydrogéologique :

Au cours de la campagne de reconnaissance, le laboratoire a relevé un niveau d’eau a une
profondeur de 14.00 m.

Tableau 2.4: Synthése géotechniques et données sismique

Sol d’assise Meuble

Contrainte du sol d’assise 1.40 bars

Donnés sismiques Zonelll | Sol S3 | A=0,20 | R=3.5 | Q=1,25

2.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées :

2.2.1 Bétonarmé:
Deux classes de béton seront utilisées dans le projet :

Classe B35 : le béton aura une résistance a 28 jours de 350 bars pour les éléments
horizontaux (poutres, dalle et escalier).

Classe B35 : le béton aura une résistance a 28 jours de 300 bars pour les éléments verticaux
(voiles,).

La caractéristique mécanique a la compression a (j) jours, notée fcj est conventionnellement
définie par la relation [11]: Pourj <28 ; fg=j /(4,76 + 0,83))

Pour j >28: fej = 1.1XxFcCas
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La caractéristique mécanique a la traction a (j) jours, notée fij est conventionnellement définie
par la relation [11] : f; = 0,6 + 0,06f;.

2.2.1.1 Contraintes limites du béton :

Etat limite ultime :

Pour le calcul a L’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant

Ohbc
A

_____ -

2%o 3.50605bC
Figure 2.8 : Diagramme contrainte-déformation du béton

La résistance de calcul du béton en compression a L’ELU :

0.85 fc28
ob = L
oyb

y» Le coefficient partiel de sécurité pour le béton
Avec:- yp=1,5 situation durable et transitoire.
vb = 1,15 situation accidentelle

0 : Coefficient prenant en compte la durée(t) d’application des charges

=1 pour t> 24 heures.
=0.9 pour t< 24 heures
=0.85 pour t <1 heure

2.2.1.2 Etat limite de service :

La contrainte limite &8 L’ELS vis avis de la durabilité du béton comprimé est par :[11]
Opc = 0.6 FC28

Contrainte de cisaillement : Fissuration peu nuisible : 7, < min (0,13fcs ; 4 MPa)

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : y < min (0,10fcs ; 3 MPa)

Module d’élasticité de béton : Module de déformation instantanée : Ej; = 11000(fj) °.Cas
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des charges a long terme (module de déformation différé) : Evj = Ejj / 3.

Coefficient de poisson v: al’ELU:v=0 al’ELS:v=0,2

Avec : v =(Ad/d)/ (AL/L)

Enrobage des aciers : Pour les aciers des structures seront :

5cm pour les ouvrages enterres et dont le milieu est agressif.

2,5 & 3cm pour les autres ouvrages en superstructure du Batiment.

2.2.2 Acier rond a béton :

Pour les barres a haute adhérence, deux types seront utilisés dans le projet, on utilise des aciers
naturels qui ont pour caractéristiques :

Aciers haute adhérence (TOR) : avec une limite élastique de 500 MPa.

Contrainte limite a I’Etat Limite Ultime (ELU) : Pour le calcul, on utilise le diagramme
contrainte-déformation suivant.

i_s
fe ——— -7 (1)
fod|- — - > 23
: |
! !
13.3:':1.1051@?:3 i -
Ear 10 Too T =g

Figure 2.8: Diagramme contrainte-déformation de 1’acier

La caractéristique mécanique a la compression et a la traction, notée Fe est conventionnellement
définie par la relation : 65 = F¢ / s

Avec : yp = 1,15 situation durable et transitoire.

vb = 1,00 situation accidentelle.

feq: Résistance de calcul des aciers a I’ELU.

fe: Limite d’élasticité de I’acier.
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¥s : Coefficient partiel de sécurité pour les aciers.

Aciers haute adhérence (TOR) : avec une limite élastique de 500 MPa.

Contrainte limite en situation durable et transitoire a I’ELU : os= Fe/ys = 434 MPa.
Contrainte limite en situation accidentelle a I’ELA : o5 = Fe/ys = 500 MPa

Contrainte limite a I’Etat Limite de Service (ELS)

Pour les batiments en portiques (salle de sport, bureaux, ...etc.) les fissurations suivantes sont
aconsidérés :

Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est demandée.
Fissuration préjudiciable : os < min (2/3Fe ; 110 V (fj 1)).
Avec: 1= 1,6 pour les aciers a haute adhérence.

n = 1,0 pour les aciers ronds lisses doux.

le module d’élasticité : Es = 2.10° MPa

2.2.3 Actions a prendre en compte :
Les actions pris en compte dans nos études sont :

e Les charges permanentes résultant du poids propre des ouvrages (y compris chape, les
revétements, macgonnerie de séparation ...etc.).

e Lescharges variables et le gradient thermique.

e Lescharges accidentelles.

e Les poussées statiques de sol exercé sur les parois.

o Leseffets de la neige et du vent (pour les facades Iégéres).
e Leseffets du séisme.

e Lessurcharges dues aux éguipements.

e Lessurcharges d’exploitations.

Ces actions (charges et surcharges, poussées et efforts divers) seront systématiquement
combinées pour obtenir pour chaque partie élémentaire de I’ouvrage les cas de contraintes les

plus défavorables.
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2.24 Combinaisons de calcul :
Les combinaisons fondamentales :

e ELU:1,35G+1,5Q

e ELS:G+Q
Les combinaisons accidentelles :

e 0,8G+Ex

e 08G+Ey

e G+Q+Ex

e G+Q+Ey

G : Lacharge permanente
Q : Lacharge d’exploitation

E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales

2.25 Reglements applicables :

Notre étude se fera en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :

« DTRBC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

« DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé
CBA93.

« DTRB.C.2.2: Charges permanentes et charge d’exploitation.

« DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles.Béton aux
états limites BAEL 91/Version9.

2.3 Evaluation de charge :

On va calculer pour chaque élément de la structure la charge qui lui revient au niveau
de chaque étage jusqu’aux fondations Charges Réglementaires :

e Les charges permanentes résultant du poids propre des ouvrages (y compris chape, les
revétements, macgonnerie de séparation ...etc.).

e Lessurcharges dues aux équipements.
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Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 2.5: les charges permanentes de plancher terrasse

Dalle pleine (25cm) 6.25 kN/m?.
Forme de pente 2.00 kKN/m?
Liege 0.16 KN/m?
Enduit a base de ciment 0.36 kKN/m?
Etanchéité 0.12 kN/m?
Total : G = 925
KN/m?
Charge d’exploitations Q=1 kN/m?

Plancher courant :

Tableau 2.6: les charges permanentes de plancher courant

Dalle pleine (25) 6.25 KN/m?

Enduit en platre 0.20 kN/m?

Revétement 0.60 + kN/m?

Chape pour Revétement 1.40 + kKN/m?

(7cm)

Cloison séparation 0.70 kN/m? & base de
platre.

Total : G =9.15 kN/m?

Tableau 2.7: les charges d’exploitation des différentes plancher

publics

Charge d’exploitation a usage de (étage courant) Q =1.50 KN/m?
Charge d’exploitation a usage de bureaux Q =2.50 KN/m?
Charge d’exploitation a usage de parking Q =2.50 KN/m?
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Plancher Parking (dalle pleine) :

Tableau 2.8: les charges permanentes de plancher parking

Dalle pleine (25) 6.25 kKN/m?
Chappe de circulation 0.20 KN/m?
(résine)

Total : G = 6.45 kKN/m?

Charge d’exploitation a usage de parking (sous-sols) Q = 2.50 kn/m?

Mur rideau environ 65 kg /m2.

Soit 221 a 250 kg/ml /étages courant.
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RDC qui est de 262 a 300 kg/ml. Afin de simplifier les calculs la valeur maximale de la charge
est appliquée pour I’ensemble des niveaux soit 300 kg/m.

Les Voiles : Tableau 2.9: Calcul de poids de voile
Elément Epaisseur | Poids volumiques Poids (KN/m?)
(cm) (KN /m?)
Poids propre du 40 25
voile
Enduit ciment 3 18
Enduit platre 2 10

Gvoile =10.74 KN/m2

Les escaliers :

Tableau 2.10 : Calcul du poids des escaliers

Elément Epaisseur (cm) Poids Volumiques Poids (KN/m?)
(KN / m?)

Revétement Carrelage 2 22 0.44
Chape 2 20 0.4
Poids de la marche 16 22 3.52
Enduit ciment 2 18 0.36
Poids propre de la 15 25 3.75
paillasse

G voiee =8.47 KN/ m2

Q volee = 2.5 KN/m2
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Tableau 2.11 : Calcul du poids du palier

Palier :
Elément Epaisseur Poids volumiques Poids
2
(cm) (KN /md) (KN/m?)
Revétement Carrelage 2 22 0.44
Chape 2 20 0.40
Lit de sable 3 17 0.51
Poids propre du palier 15 25 3.75
Enduit ciment 3 18 0.36
Gpalier = 5.46 kn/m?
Q palier = 2.50 KN/m2

2.4 Prédimensionnement :

Le prédimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois qui découlent
généralement de la limitation des déformations (fleches..), et parfois de la condition de
résistance au feu. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la
résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage.

2.4.1 Prédimensionnement des planchers :

Pour cet élément, on a opté pour des dalles pleines en Béton armé, et on peut obtenir son
épaisseur en vérifiant plusieurs conditions :

e Résistance a la flexion Ona2cas:

Lx I o
P=71 —_— |
g -7 : 7
avec : i P S S
I,
. :
i 7 7/
' J
Lx : le plus petit coté de la dalle
Ly : le plus grand coté de la dalle
Lx
p <0.4 : La dalle porte sur un seul sens e = s
Lx
0,4 < p <1 Ladalle porte sur les 2 sens e= T
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Donc:
865
p =Lx=""" =1 donc notre dalle porte dans les deux sens.
ly 865

e> =% _20857cm.
40 4

Condition d’isolation acoustique :

Une épaisseur minimale doit étre respectée pour assurer I'isolation acoustique aux bruits,
on distingue deux types de bruits :

e Bruits aériens

e Bruits d'impacts

Bruits aériens :

M plancher > 4 KN/m 25xe> 4 kn/m —— e=16 cm
Bruits d'impacts :
M plancher > 3.5 kN/m 25%e> 3.5 kn/m —— e=14cm

Condition de sécurité vis-a-vis de I'incendie d'incendie
e=7cm pour 1 heure de coupe-feue = 11 cm pour 2 heures de coupe-feu

Conclusion : On adopte une épaisseur des planchers e=25 cm

2.4.1.1 Prédimensionnement des poutres :

Selon les regles de RPA 99 version 2003 les dimensions des poutres seront déterminées
selon les inégalités suivantes [12] :

b > 20 cm.

h > 30 cm.

h/b<4

b : largeur de poutre.

h :hauteur de poutre.

Calcul :

TypeO01:

h= 25 cm (Poutre noyée intégrée dans I'épaisseur d'un plancher (sans retombée))

b > 20 cm on prend b= 60cm
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Vérification selon le RPA 99 /\VV2003
60 >30cm
25>20cm

60/25 <4
Les 3 conditions sont vérifiées

On adopte pour les poutres de type 01 la section 60x 25
Type 02 :
Vérification selon le RPA 99 /VV2003 :

50>30cm
40>20cm

50/40 <4
Les 3 conditions sont vérifiées

On adopte pour les poutres de type 01 la section 40x 50 cm.

Remarque :

Les conditions de fleches sont :
Hauteur: L/225<H<L/25
Largeur: 0.2xh <B <0.7xh

Dans notre situation, étant donné que ces conditions ne sont pas satisfaites, il est nécessaire de
calculer la fleche de chaque poutre afin de la comparer a la fleche admissible (Chapitre 05).

2.4.1.2 Prédimensionnement des voiles :

D’aprés le RPA99 ver 2003 article7.7.1 « Les éléments satisfaisants la condition
L > 4a sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires». Avec : L =
portée du voile e = épaisseur du voile ; he = hauteur libre d'étage.[12]

<2.a,

T = : B3
= 5 S h.
Lf . II 1‘3'3 a=35

=2.2 N =22

Figure 2.9 : coupe de voiles en plan
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L

Figure 2.10 : Coupe en élévation d’un voile

Selon le RPA99 / version 2003 L’épaisseur minimale du voile est de 15cm.de plus, I’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux

extrémités comme indiqué sur la figure ci-dessous :

He He He
> —_—— —
e = max( 15 cm, 57327720

e > max( 15,13.6,15.4,17 )=17 cm
Aveche=3.4m.

On prend une épaisseur des voiles e = 40 cm dans les deux sens.

Selon RPA99/2003, I > 4a = I
on prend | = 160 cm.

v

160
2.5 Calcul des poids éléments de la structure :

Masse par niveau « Wi » :

W=y, wi avec W, =Wg + pWy
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Wo(i) : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure au niveau (i).
W (i) : charges d’exploitations au niveau (i).

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de lacharge
d’exploitation.

=0.3 « salles d’expositions et de réunions »

WT : poids total de la structure.
WT =SWi

Plancher toiture :
Wterrasse = Wwvoile + Wplancher +Wcharge sur poutre + Wescalier +3 .Q.S

Plancher du dernier niveau :

WB8éme = Wplancher + Wvoile + Wcharge sur poutre + %2 Wescalier

+ Wmurrideau + Y . Q. S.

Plancher étage courant

W1-8éme = Wplancher + Wvoile + Wcharge sur poutre + Wescaliers + Wmur
rideau.

Plancher RDC

W1-8éme = Wplancher + Wvoile + W charge sur poutre + % Wescaliers.

Tableau 2.12 : Calcul du poids de chaque élément de chaque étage

WI/Niveau |RDC ler 2eme 3éme 4eme/5eme [6éme |8eéme |Terrasse
7éme

Whplancher |1794 933 1090.4 |[1187.4 1183 1168.4 |474.6 |541.2
Whpoutres |173.35 |[113.6 132.9 134.27 134.27 134.27 |81.4 |61.8
Wvoiles 324.864 (274.21 274.5 274.5 274.5 2745 |274.5 |101
Wescaliers |34.2 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 [26.4 [62.4
Wmur 53.64 47.1 47.1 47.1 47.1 47.1 47.1 (471
rideau

0.3x Wq 136.6 75.2 99.1 98.4 97.4 96.9 (40.8 |16.8
Wi [t] 2380 1394.31 |1571.3 [1669.67 [1665.27 1650.67(904 |813.5
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2.6 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons eu l'opportunité de présenter notre projet et de définir les
dimensions des différents éléments qui composent la structure, ainsi que de calculer le poids total
du batiment, en respectant les normes en vigueur en Algérie (BAEL99 et RPA99/2003.
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CHAPITRE 03 : IMPLANTATION
DU PROCESSUS BIM

D ans ce chapitre, on présente I’implantation du processus

BIM dans notre projet d’étude en utilisant les outils de BIM.
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3.1 Introduction:

L'implantation du Building Information Modeling (BIM) dans les projets de construction a
révolutionné I'industrie du batiment.

Un projet de construction regroupe beaucoup d’acteurs, qui font des choses différentes, pas
forcement en méme temps, et qui, généralement, ne se connaissent pas. Avant, chaque acteur
avait ses plans 2D, sur papier, qui représente son travail seulement — il ne sait donc pas
forcément ce que vont faire les autres intervenants.

Le processus BIM intervient pour apporter une nouvelle vision et organisation des échanges
entre les professionnels de la chaine de I'immobilier. Le changement dans les habitudes de
travail se construit de fagcon organisée autour de l'ouvrage. [1]

Le BIM permet donc de regrouper les échanges entre le maitre d'ouvrage, les maitres d'ceuvre,
Constructeurs, économistes, ingénieurs, gestionnaires de patrimoine, etc. autour d’une
maquette numérique unique. lls sont donc plus aisé de travailler ensemble, et anticiper les
travaux et réduire les erreurs de construction.

Dans ce chapitre, nous allons examiner Il'application d'une méthodologie BIM (Building
Information Modeling) en utilisant la plateforme BIM trimble connect et les logiciels revit et
ROBOT. Notre objectif sera d'effectuer une analyse structurelle a lI'aide du logiciel Robot
Structural Analysis, en partant d'une maquette numérique créée dans Revit.

Architectes Exploitant

Architectes Exploitant

Contréleup Entrepreneur

Contréleur Entreprensur

2

Fabricant

Echanges 2D/3D
9 Mainteneur
Fabricant 9 9

Project Manager Ingénieur

Mainteneuf

Project Manager Ingénisur

Figure 3.1 : Qu'est - ce que le BIM [5]
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3.2 Lesenjeux de Pinteropérabilité :

3.2.1 L’interopérabilité dans I’AEC (Architecture, engineering,construction).

Un projet de construction compte plusieurs disciplines différentes, ce qui impose que
I’interopérabilité est une plaque tournante, un engrenage central permettant de s’échanger les
informations diverses efficacement.

L’interopérabilité est essentielle pour le BIM, ce terme désigne la capacité d’un produit ou
systeme a echanger habilement des informations structurées avec d’autres produits ou systémes
existants.

Dans le processus classique, le format d’échange est le DWG ce qui conduit a une grande perte
d’information car ce format congu pour la transmission des plans n’est pas adapté au BIM
Cependant, le processus BIM nécessite un format d’échange capable d’intégrer les attributs,
caractéristiques et les autres parameétres renseignés dans la maquette numérique. Les principaux
formats d’échange de données BIM : I’'IFC et le XML.

Les logiciels doivent dialoguer ensemble mais surtout se comprendre et interagir entre eux sans
perte les informations relatives a la maquette numérique d’un projet de construction .l est
crucial de se renseigner sur La capacit¢ d’un logiciel a échanger les fichiers avant son
utilisation.[9]

3.2.2 Openetclosed BIM :

Le BIM peut étre défini en format propriétaires (closed BIM), ou bien définit de fait de
I’utilisation du formats standard IFC (open BIM), qui permet d’assurer I’interopérabilité et la
pérennité des maquettes numeériques.

L'open BIM est le processus multidisciplinaire pour créer et gérer le modele d'information d'un
ouvrage basé sur des formats ouverts (indépendamment de I'éditeur du logiciel qui gere les
données) tel que I'lFC, le BCF, COBiIe, CityGML, gbXML, etc.

Il généralise donc les concepts du BIM en identifiant dans I'utilisation d'un langage commun
composé de normes internationales de donneées et de processus définis en commun le plus pour
garantir un réel avantage a tous les acteurs du secteur de la construction (Architecture,
Ingénierie, Construction AEC).

Le closed BIM représente un univers intégré de logiciels utilisant tous un format commun de
fichiers. Ainsi, chaque logiciel peut lire et écrire ce format particulier, et les logiciels avec qui
il communiquera devront en faire autant. L’open BIM est associé au concept d'interopérabilité,
et le closed BIM celui de compatibilité entre logiciels : c'est le cas de ceux fournis sous forme
de « suite » et qui appartiennent a un méme éditeur. [3]
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[ ) w ﬂ. C An [ ]
> 8 P

Figure 3.2 : Open et Closed BIM[4]

3.2.3 Types de maquettes numériques du BIM :

La maquette intégrée : maquette unique, en un seul fichier, regroupant dans sa constitution
tous les éléments du projet. Un exemple de projet en maquette intégrée au format natif peut étre
la maison individuelle.

La maquette métier : maquette spécifique a un métier, discipline ou lot de construction. La
maquette métier est une partie de I'entité globale que constitue le projet (maquette structure,
maquette CES, maquette architecturale etc..).

La maquette fédérée : maquette globale de projet, regroupe l'aide a de liens informatiques
plusieurs maquettes métiers. C'est la maquette d'assemblage de projet.[3]

3.2.3.1 Intérét de la maquette numérique sur un projet :

v" Réduction des cots :

Un projet en mode BIM consiste en la réalisation du projet numérigue, avant sa réalisation concréte.
Cette méthode permet de prévoir avec précision le projet. De ce fait les bureaux d’études et économistes

peuvent facilement proposer des postes de réduction et d’optimisation des codts.
v" Réduction des émissions carbone :

Un projet réalisé avec une maquette numérique, est un projet ou les différents constituants de
I’ouvrage indiquent leurs caractéristiques physiques. Ces méthodes permettent aisément 1’étude du
cycle de vie du batiment. Ainsi, un bon bim management contribue a la production d’un batiment
bas carbone.
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v" Amélioration des estimations financieres :
Du fait que les outils permettent de générer des nomenclatures trés précises, la maquette
numérique permet de mieux visualiser les colts projetés.

v" Amélioration de la gestion du planning :
Les outils BIM permettent de mieux visualiser ’enchainement des taches pour la construction.
Aussi, certains outils permettent de générer dynamiquement les plannings de construction, et
permettent un suivi, et un pointage collaboratif.

v" Facilitation des échanges :
Les plateformes répandues sur le marché permettent un bon flux d’échange d’information, et
de communication entre les différents intervenants.

v Consultation des entreprises améliorées :

Les entreprises de travaux recoivent en plus des éléments classiques de consultation ( cctp,
plans, coupes), une maquette numérique, ce qui permet une plus grande précision lors de la
consultation.

v Optimisation de synthése :

Le fait quune maquette 3D existe, facilite grandement la visualisation des différents probléemes
de synthese. Encore mieux, certains outils équipés de clash détection permettent d’automatiser
cette tache.[6]

3.2.4 Mission d’une plateforme collaborative :

Fini I’envoi des pieces jointes par e-mail, le partage commence ici.

Le centre de I’information n’est plus 1’e-mail auquel on attache une piéce jointe.

La fonction premiere de la plate-forme d’échange BIM est de mettre a disposition de I’ensemble
des intervenants les documents a jour sous une forme universellement exploitable. Il est aussi

important d’étre sOr de travailler sur le dernier document a jour que de savoir que ses interlocuteurs
ont bien recu les siens Parmi des ces plateformes on peut citer :

v' AxéoBIM

v" BIM 360 (BIM Collaborate Pro)
v Trimble Connect

v' . Résolving.[4]
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3.3 L’implantation de processus BIM sur le projet de construction du centre
d’affaire ’AMNHYD

3.3.1 Laconvention BIM de projet :

Est un document permettant de fixer les régles et parametres de la gestion du BIM pour ce projet.

Elle doit décrire le processus BIM mis en place : organisation, acteurs impliqués et roles
respectifs, gestion et échanges de données, environnement collaboratif... Elle est rédigée en
général par I’équipe de BIM Management, en lien avec la maitrise d’ouvrage et en coordination
et accord avec I’ensemble des parties intervenantes dans le projet.

« Le présent document spécifie les concepts et les principes recommandés pour les processus
métiers mis en ceuvre dans le secteur du cadre bati en soutien de la gestion et de la production
d’informations pendant le cycle de vie des actifs batis (collectivement désignés

« gestion de I'information »), en utilisant la modélisation des informations de la construction
(BIM) » extrait de la convention BIM d’exécution du siege AMENHYD.[23]

Les objectifs retenus sont :
e L’échange,
e [’enregistrement,

e Lecontrble de version et I’organisation

3.3.2 Magquette Architecture :

Dans ce projet, la premiére étape du processus BIM consiste a créer une représentation physique
initiale du projet, appelée maquette d’architecture BIM, qui prend la forme d'un modéle 3D
plus ou moins réaliste.

Ce modéle sert aux rendus visuels et de synthése pour I’architecte.

Il prend en compte tous les éléments de batiment notamment les murs, de dalles, les matériaux,
les éléments secondaires et méme les axes de projet.
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Figure 3.3 : Maquette architecture de notre projet AMNHYDE

Figure 3.4 : vue en plan de niveau RDC
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Ty

Figure 3.4 : vue en plan de 1°" niveau

3.3.3 Maquette structure :

Une représentation numérique détaillée qui intégre les informations géométriques et descriptives de notre
structure de batiment est appelée une maquette structurelle. A partir d'un modéle physique d'architecture,
on génere cette maquette afin d'effectuer des calculs structurels et thermiques.

La maquette structurelle prend en compte les éléments structuraux avec toutes leurs caractéristiques
Physique, simplifiés par des plaques et des barres, et elle prend éventuellement en compte les charges. Les

caractéristiques du modele structure sont modifiables en fonction du projet, que ce soit de maniére globale
ou localisée.
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Figure 3.6 : Maquette structurelle sur REVIT
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Figure 3.7 : Vue 3D modele structure BIM Figure 3.8 : Vue en plan modele structure BIM

3.3.3.1 Propriétés de matériaux :

Cette modularité des propriétés des matériaux est trés importante, car elle permet de prendre
en compte les propriétés structurelles du béton des voiles de contreventement dans le cadre
d’analyse sismique.
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Figure 3.9 : Onglet gérer sur REVIT
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Figure 3.10 : Fenétre de Propriétés des matériaux sur REVIT
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3.3.3.2 Continuité de la maquette structure :

Plus la maquette est compléte, plus le modéle structure traité dans Robot (*.rtd) sera
complet. Il est nécessaire de s’intéresser grandement au modele filaire de REVIT afin
d’envoyer la meilleure géométrie filaire possible.

Il faut evidemment une bonne connexion entre les éléments de structures :

« Continuité entre dalles et murs ou entre dalles et poutres

« Continuité entre les poutres et voiles.

« Bonne superposition des voiles.

Poutre

Voile

Figure 3.12 : Vue Coffrage structure sur Revit
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3.3.3.3 Vérification de la maquette structure :

Le logiciel Revit vérifie la distance entre les appuis (dalle poutre, poutre voile) et envoie un
message d'erreur.

Cette Vérification automatique peut étre décochée et appelée en cours de travail.

Il en est de méme pour la distance entre le modéle architecture et structure. Ces tolérances sont
réglables par I'utilisateur.

Une visualisation du modele structurel permet de vérifier la présence de tous les éléments
structurels.

Pendant la création de la maquette des éléments ont pu étre saisis "avec ou sans" l'activation
du modele analytique. 1l faut surtout surveiller cette activation pour les murs et les planchers
en les sélectionnant gréce a I'outil "filtre".

Le logiciel Revit connecte automatiquement les éléments non connectés qui se trouve a une
distance inférieure a la valeur indiquée.
La valeur indiquée ici est 30 cm.

Parameétres de structure X

Paramétres de représentation symbolique Cas de charges Combinaisons de charges
Paramétres du modéle analytique Paramétres des conditions d'appui

Vérifications automatiques

[] Conditions d'appuis [] Cohérence entre les modéles analytique et physique

Tolérance:

Distance d'appui: | 03048 | Détection automatique analytique - Horizontale: | 0-3048

Distance entre les modéles analytique et physique: | 0.1524 Détection automatique analytique - | 0.3048

Détection automatique de liaison | 0.3000

Vérification des conditions d'appuis

[ Références drculaires

Vérification de la cohérence entre les modéles analytique et physique

[/ Connectivité des modéles analytiques

[“Modéle analytique en dehors du modéle physique
[ Caractéristiques matériclles de structure valide
Visbilité du modéle analytique

["]oifférencier les extrémités des modéles analytiques linéaires

Annuler Aide
Figure 3.13 : Vérifications automatiques sur Revit

La vérification des cohérences du modéle analytique/physique est terminée.

Figure 3.14 : vérification sur REVIT
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Figure 3.15 : filtre des éléments de modele analytique

3.3.4 Processus de collaborations :

La deuxieme étape du processus BIM implique la collaboration entre les différents acteurs du projet,

qui comprennent :

v’ La plateforme Trimble Connect est administrée par le BIM manager et le coordinateur BIM
YOUNSI Said.

v L’architecte REDAH MOKDADI qui utilise REVIT.

v" AIT CHIKH Chemseddine (moi) et I’ingénieur structure MEHDANI Abdellah en utilisant ROBOT.

v L’Ingénieur MEP MENOUNE Lina en utilisant Clima-WIN.
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Schéma de processus BIM :

N @
v
N Open BIM Synchronization

Physical 3D Mode

(@: Shared Information (@:

BIM Mode BIM Model
Update s TR ‘ : \ 3 Update
Y4 [|c =N (@)l [m==Y 21
A EE RS E,
) | ( \( n
>“ g 4/:\\\ i
N) \ =

| Specialized Applications
ncorporate
Fechnical Documents

[I\/] 1 2t (}'}

=

Technical Documents

Figure 3.16 : Schéma de processus BIM [4]

Logiciel FEM

Madele architecture

Optimisation
de modéle

Modele structurel structurel

Figure 3.17 : Procédure de méthode corrective
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BIM WIP :

Work In . Partager

Progress AT PlateformeTrimble
Connect (modeéle
architecture)

Importer
, . . e . Partager Plateforme Trimble Connect
Ingénieur génie civil R . .
—p (modele astructure corrigé)
SHARED :
Partage

Importer

Partager

Coordinateur BIM Plateforme trimble

== connet

Figure 3.18 : Chemin de partage et de coordination

3.34.1 Connexion a la plate-forme Trimble Connect

= (Q Trimble Connect ~ AWNHYDE CENTER PFE-2023 Metreanveas Q @ i &
Tous les projets

Navigateur o E

Dossiers Nom A

| Navigateur

B Vues [ vossier éorechnique I Vequerte archiecture [ Veauetee structure

@ Diffusions

£ Activités
9 Notes
Rubriques BCF

B Maguette structure Bur...

ah  Equipe

Bibliothéques de groupes..

Parameétres v

Figure 3.19 : Plateforme de collaboration Trimble Connect
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v Gestion des acteurs avec leurs responsabilités et leurs droits :
Le BIM manager de BET Yousfi administre la plateforme BIM Trimble Connect et

commence par identifier la liste des acteurs de projet avec leurs roles, leurs responsabilités
et leurs droits sur les données qui seront partagés

= 2 Trimble Connect AMNHYDE CENTER PFE-2023 Mettreanveas Q @ # &
& Tousles projets
Membres du projet Inviter personnes au projet
B8 Données
B Navigateur Groupes  Nouveau Groupe Tous les membres du projet Role v  Statutv Q
Vues o
Tous les membres du projet Nom Employeur Réle Statut Dernier accés
SRk hemseddine AIT CHIKH
SES L[] chemseddine A CHIK . 2
ISES - ineaie s R AIT CHIKH Admin Active May 05, 2023 05:30 PM
£ Acivités
Client
tilisateurs id Younsi » ;
B Notes ‘ ‘ - ::mdy i Y Admin  Active Apr 10,2023 01:46 PM
) Designers
Rubriques BCF o mehdani_abdellah
i Groupe Génie civil - mehdani_abdellah@yahoo.fr Hser Pending
1 Utilisateu
n E
quipe ‘
MEP [} menoune.lina .
1 Utilisateur - o fappmailion User Pending
Bibliothéques de groupes...
o reda-mokdadi
Paramétres v - reda-mokdadi@live.fr L Pending

Une nouvelle version de |'application est disponible.  Actualiser

Figure 3.20 : Equipe de projet sur Trimble Connect

3.3.4.2 Génération de Modele structure a partir de modéle d’architecture :

L’architecte de BET YOUSFI génere le modeéle structure de projet ’ AMENHYDE a partir
de modeéle physique 3D en phase APS, et exporte le modele en format IFC. Le modele structure
reprend les informations suivantes :

- Les charges et cas de charges appliquées a la structure,

- Les conditions d’appui, les connexions, les espaces, les liaisons et les

neeuds,

- Les fondations (radier).

- Les poutres.

- Les dalles et les voiles.

L’affichage du mode¢le structure dans REVIT se situe dans la fenétre « Remplacements de
visibilité.
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+- ™ Murs analytiques || Par vue
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& ™ Poteaux analytiques | C Par vue
7 ¥ Poutres analytiques Remplacer.. |7 O Par vue
] Radiers analytiques \' | Par vue |
| ‘Semelles filantes analytiques ] Par vue ! »
Tous Aucun Inverser Tout développer
bl
oK Annuler Appliquer Aide

Figure 3.22 : Fenétre de remplacements des vues
sur REVIT

Figure 3.23: Génération de modeéle structure a partir de modéle d’architecture
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3.3.4.3 Vérification du modele de I’architecte et dépot sur le serveur :

L’architecte charge le modele structure et vérifié la qualité des IFC.
Une fois la vérification effectuée, le modéle peut étre déposé sur le serveur, sous format IFC
(Industry Foundation Classes).

Les IFC sont un format d’échange de données ouvert (non-propriétaire) qui permet
d’échanger des données liées a un notre projet BIM.
= Naripot «mo-[JuBle «-o-x-avwe0-0en QB 8 rmseme

I’) Trimble Connect  Nouveau projet Mettreanveaw. Q @ # &

I}

Tous les projets
Activités |
Données

Type d'activié @ v Utilisateurs ° v Groupes ¥ Date de modification ¥ Réinitialiser
Activités

W Notes

B @ Said Younsi
Rubriques BCF - .5y
1 Fichier(s) téléchargé(s) Bureaux V1IR3 STR et Blindage 13.02.21.ADL
ah Equipe B BureauxVIR3STR et Blindage 13.02.21.ADL

Bibliothéques de groupes...

Parametres 37 . A
] @ Said Younsi

1 Fichier(s) téléchargé(s)
1 dossier(s) téléchargé(s)

@ Bureaux VIR3 STR et Blindage 13.0221.ifc WM PFE 2023

& @ chemseddine AIT CHIKH
& AT CHIKH

Figure 3.24 : L’architecte charge le modéle sur la plateforme.

3.3.4.1 Connexion de P’ingénieur structure pour synchronisation et

remonté des premieres remarques sur le modele structure :
On se connect également a la plateforme Trimble Connect et on lance la synchronisation.
On voit apparaitre la liste de modéle IFC auxquels on a le droit de lecture Avant de
commencer I’analyse structure avec un logiciel de calcule, on peut visualiser le modele dans
la plateforme et grace au mécanisme rendre le travail plus facile d’annotation on peut lancer
les premieres remarques pour ajuster le modele architecture.
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Calques = IR 1 Trimble Connect  AMNHYDE CENTER PFe-2023 Memeanvea. O @ H &
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Figure 3.25 : La maquette structure AMENHYD CENTER sur Trimble Connect

v Les annotations sur la maquette structurelle

= [) Trimble Connect  AMNHYDE CENTER PFE-2023 Mewreanveaw  Q @ # &
& Tous les projets
e E
M@ Données
Propriétaire v Utilisateurs ° S Groupes ¥ Statut o v Priorité ¥ Date de modification ¥ Réinitialiser 20f2
B Navigateur
@ Vues Titre Assigné a Crééle Derniére mo... Priorité Statut
@ Diffusions
AMNH-4 3 2
Changement de plancher de Toiture . eSS Apri1; 2025 Apr11,2023 © Normale Nouveau
@ Activités
AMNH-3 " "
3 Normale
Notes Eliminer les mur extérieurs. Said Youns| Apr 11,2023 Apr 11,2023 ° Nouveau

o Equipe

[_E Bibliothéques de groupes...

& Parametres

Figure 3.26 : les notes assignées a I’architecte sur Trimble Connect
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e Demande d’élimination des murs extérieurs pour garder que les éléments de
la structure.

0 Trimble Connect ~ AMNHYDE CENTER PFE-2023 e o ¢

e O'n[] H& 0" X" BB~ Qn- ) Réiniu‘allsenemodéle# o

+ Chargement des piéces joint AMNH-3

Notes 8= Q s Chargement des piéces

Toutes les Notes danis . v ) Eliminer les mur
extérieurs.
Grouper par: Aucun groupement ¥
o @ ANNH3 : o
Eliminer les mur extérleurs. 3 -
Nowveati
9 Aschané & Said Youns!
@ Fermées(o) v L )i =
- = (© Marquer comme fermé
= —
+  Elimination des murs extérieurs
i pour garder que les éléments de la
structure,
# -
o avr, 11,2023
Priorité
@ Normale
Etat
5 selectionné(s) o (] m ﬁ Q § Changer la visbilité ~ . n

Figure 3.27 : Note 01 sur les murs extérieurs

e Demande de changement de plancher de toiture pour éviter I’avertissement panneaux
superposés sur logiciel Robot lors de 1’analyse structurelle.

[) Trimble Connect  AMNHYDE CENTER PFE-2023 Memrednieau. Q. @ B &

e o -[JoBle ~-0-x-nwe-08 Ay @ oo o

Notes = o AMNH-A x
Toures fes Notes dansl.. ¥ °=a Changement de

plancher de Toiture .
GIOUper par: ALcun groupement v

NH-4 .
angement de plancher de Toit... :

@ Ay
4 Eliminer les mur extérieurs. 4 i)
Nocwwal) a2
] Asgné b Sald You ol h. ) © Marquer comme fermé
@ Fermées() v r[ T (2
Détails
.
s = Descriptioe
| changement au niveau de la géométrie
m 2 de Plancher de toiture polr éviter |3
SUperposition de panneaux
° avr. 11, 2023
@ Normale
Etax v
> 9
& Q @ I

Figure 3.28 : Note 02 sur le plancher de toiture
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3.3.4.4 Réponse de I’architecte :

L’architecte recois une notification et peut consulter les commentaires disposés sur les objets
de son modeéle, il peut y répondre.
Voici la réponse de I’architecte MOKDADI Redah sur nos remarques sur la structure.

AMNH-4 >
4 x AMNH-3

: 5 A MURIEL: 7~ X
plather de toiture a Eliminer les mur
revoir. extérieurs.
s . ” ~
ﬂ Vue intégrée : Piéces jointes (1) ——

B Vue intégrée
Objets de moéle liés (3)

Afficher les objets de modéle Objets de moeéle liés (5)
Afficher les objets de modéle

Dissocier

Lien sélectionné _ N -
sélectionnés

Commentaires (1)

; Commentaires (1
reda mokdadi s

Jui 15, 2023

° reda mokdadi
Jui 15, 2023

veuillez m'envoyer votre proposition

s sation. votre proposition a été approuvée
merci

v E=

Figure 3.29 : Réponse de I’architecte

3.3.4.5 Récupération de maquette structure :

Au bout de quelques itérations la maquette structure est ajusté et modifié par 1’architecte pour une
exploitation.
On peut maintenant télécharger le modéle pour un traitement avec le logiciel ROBOT Analysis.
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Figure 3.30 : la maquette structure aprés la correction

3.3.4.6 L’échange avec logiciel de métier :

Nous importons la maquette structure au format IFC dans Revit, puis nous le partageons avec
ROBOT. La maquette structure présente une base de données trés compléte permettant le
transfert des données vers les logiciels de calcul de ROBOT.

Ouvre un fichier compatible Revit.

Modeéle cloud
Ouvre un modele cloud Revit.

Projet
Ouvre un projet Revit.

I:I Famille
Ouvre une famille Revit.

Fichier Revit

Ouuvre tout type de fichier Revit.

Composant de construction
% Ouvre un fichier Autodesk Exchange

(ADSK) d'un composant de construction,

IFC
Ouvre un fichier IFC.

Options IFC
% Définit les options pour le gabarit et |a
correspondance de classes IFC.

~

REGHG-&-7-8 #-20A 6-2ENE-» 130221 - Vue 30: 0]
EEEA sovtecte Stracture Acer Préfabncation. Symemes nstrer  Amncter Avalyser  Volumeetsite  Colaborer Vea  Gérer Mosfer (e

@8@1 < Koo B0 B A G Dp <=8 000 - ][
‘-"wgmm-u{g« PO T aax - Sk

Selectioner v Proprétés Presss-papiers  Géométie  Modiler Vue  Messe Cléer

Figure 3.31 : Importer le fichier IFC sur Revit
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&
s Type dintégration

Robot J @ Intégration directe
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Figure 3.32 : Onglet analyser sur Revit

3.34.7 Traitement de modele :

Nous debutons en utilisant le logiciel ROBOT pour nettoyer et ajuster le modele, en éliminant
tout élément superflu de la structure tout en assurant une connexion cohérente entre eux.

Nous definissons les charges appliquées sur les différents éléments afin de faciliter les calculs.
Si nécessaire, nous formulons de nouvelles remarques sur la plateforme en fonction des résultats

d'analyse obtenus.

Vit
b

i
/n
i

%

e
QQ'@ -1 ‘.‘

AN

I\
(A

> g

Figure 3.33 : La maquette structure AMENHYD BUSINESS CENTER sur ROBOT
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v" Maillage ROBOT :
Le logiciel Robot Structural Analysis Professional possede une capacité remarquable a

effectuer des calculs de modeles en utilisant un maillage automatique par éléments finis,
en se basant sur la maquette structure de la modélisation REVIT. Le maillage joue un
réle déterminant sur la précision des résultats, ce qui impose que si le maillage généré
sur ROBOT n’est pas adaptg, il ne pourra pas donner de résultats corrects. Sans oublier
que le maillage ROBOT nécessite une modélisation REVIT sans erreur, sans quoi le
logiciel n’arrivera pas a calculer

)

2B/

i

‘7‘ ? 'Qc}\%ygé‘jﬁ@ﬁg&mm&
> [l | LI[remn é el =
A4 FB H BA 84 B4 YA A
Autodesk Robot Structural Analysis P

3

ofessional - Calculs - X

[B] Fo

5042083 15:19:18

Phase de calals

n utlisées pour 2 création de l2 surface du solide.

st assurde grice aucaisons

bques introduits dans les points Ginct

AavBH BLC) />-F¥D 20

< >

Statisbque Ressources Utlisé
Hombre de noeuds 2 So4  Mémorer  1478.905

B

Hombre d'ékments 3 Dsge

Cas de charge
Début des calcuis: 1455553
Durée estmée:

Priorité des calculs:

WwomEH e

Figure 3.34 : Non fonctionnement du maillage ROBOT

v’ Intégration des modifications sur le modeéle de calcule :

Les modifications du la maquette structure sont délicates a réaliser dans REVIT.

Dans le but de fiabiliser I’information et avoir un modéle correct sans erreurs, il est utile de
mettre a jour a la maquette avec des modifications directement sur le logiciel ROBOT.

En cas de modification, la nouvelle maquette structurelle doit étre superposé avec le modeéle
physique de projet.

Quelques considérations ont permis de réaliser un modéle générant un maillage sans
erreur :
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Pas de modélisation de sous-sol

Remodéliser le plancher de toiture

Pas de modélisation de longrines

Pas de modélisation de voile périphérique

Modifier les appuis par des encastrements a la base

v' Le modéle BIM aprés la correction :

Afficher
||||| bre derreurs:0
Hombre d'vertissements:0 erors
[ Avertissements

[ totes

: ‘
\/
Elr|®e] DENDPZI Y0 = =2y, i

>[3& =™
Vi

GVRXE00 Résultats MEF: absents 2224 B AR P Voile BA Lt x=8,60:v=045:2=2524 = 000 [m] [N]

Figure 3.35 : fonctionnement du maillage ROBOT aprés les modifications

3.3.4.8 Apres traitement, vérification par I’ingénieur structure de sa maquette
Avant de la déposer sur la plateforme Trimble Connect :

Apreés avoir effectué le traitement du modeéle et achevé le calcul de la structure, le modéle BIM
est transféré vers le serveur. Une fois le calcul de la structure terminé, le modele BIM est
exporté¢ au format IFC, puis déposé sur le serveur, sera ensuite 1’ossature de la maquette
numérique détaillée de batiment. Cette maquette viendra ensuite s’intégrer sur les autres
disciplines comme architecture et MEP.
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e et e . : |
Italy NTC 2008 » [

Autodesk App Store

de modules - &
==
AVANT 1t°
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30 Z=4.08m - Etage 1 o> a—

Figure 3.36 : Intégration de modéle de Robot vers Revit

Envoyer le modéle Revit Structure

1|

Figure 3.37 : Envoyer le modele vers Revit
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Figure 3.38 : générer un fichier IFC a partir Revit
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I}

(2 Trimble Connect = AMNHYDE CENTER PFE-2023 Metreanveau Q@ i

Tous les projets
Activités L
Données

Type d'activié v Utilisateurs o v Groupes ¥ Date de modification v Réinitialiser

B Navigateur

@A Vues

B @ chemseddine AIT CHIKH

@ Diffusions @ AITCHIKH

1 Fichier(s) chargé(s) Maquette structure corrigée.ifczip
£ Activités B Maquette structure corrigée.ifczip

Figure 3.39 : dépbt de la maquette corrigée dans la plateforme

3.3.4.9 Vérification de la cohérence entre le modele structure modifié et le modele

architecture :
Le modele de structure est confronté au modele d'architecture et doit étre aligné avec lui. Cette
approche s'applique également aux autres disciplines.
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3.4 Schéma de processus BIM .

v Correction
du la structure
v Descente de charge
v" Dimensionnement
des éléments

v Analyse sismique

Plateforme BIM
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3.5 Conclusion:

En conclusion, I'implantation du BIM sur le projet de construction du siege dAMENHYD
en utilisant la maquette numérique, l'interopérabilité entre Revit et Robot, ainsi que la
plateforme de collaboration Trimble Connect, offre de nombreux avantages en termes de
coordination, de précision et de collaboration. Cette approche permet une meilleure gestion du
projet, une réduction des erreurs et des retards, ainsi qu'une amélioration de la communication
entre les différentes parties prenantes. L'utilisation du BIM et des outils associés constitue donc
un choix judicieux pour optimiser la réalisation du siege ' AMENHYD.

Avec la maquette structure, nous disposons d'un modéle numérique détaillé de la structure
du batiment, ce qui nous permettra d'analyser et d'étudier différents aspects du génie civil.
Voici quelgues éléments que nous allons aborder dans les prochains chapitres de notre étude :

Analyse de la résistance structurelle : nous utilisons la maquette pour évaluer la résistance
de la structure aux charges appliquées, telles que les forces sismiques. Nous effectuons des
simulations et des analyses pour garantir la stabilité et la sécurité de la structure.

Conception des fondations : nous utilisons la maquette pour concevoir les fondations du

batiment, en prenant en compte les données géotechniques et les charges structurelles. Nous
simulons différents scénarios et évaluer les performances des fondations proposées.

Vérification de la conformité aux normes : nous utilisons la maquette pour vérifier que la
conception de la structure est conforme aux normes de génie civil applicables.
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DU LA STRUCTURE

D ans ce chapitre, nous aborderons I’analyse dynamique de la structure en

utilisant le logiciel ROBOT 2022, en partant du la maquette structure BIM
de projet.
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4.1 Introduction:

Les séismes sont fréquents, se produisant régulierement. Chaque année, ils entrainent un nombre
important de victimes et causent des dégats considérables aux habitations et aux lieux de travail.
La majorite des pertes humaines résultent de I'effondrement des structures, cependant il est
envisageable de concevoir des constructions capables de résister aux tremblements de terre. Cette
capacité repose sur quatre approches principales :

e Laconception d’ensemble (partie architecture et constructif) parasismique.
e Lesdispositions constructives parasismiques.
e Lecalcul aux seismes.

Un séisme engendre des mouvements multidirectionnels transmis aux structures par les appuis.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Pour cela, le reglement parasismique algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et & la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable [3]

Notre objectif dans ce chapitre est d’effectuer I'étude dynamique a partir de la maquette structure
en format IFC de projet pour simuler et d'analyser le comportement de la structure dans des
conditions réelles selon le reglement parasismique Algérien. Cela permet de prendre des
décisions éclairées et d'optimiser la performance du projet avant sa construction ou lors de sa
phase de conception.
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4.2 ButdeI’étude dynamique :

Le calcul sismique a pour but I’évaluation de forces horizontales extérieures engendrées par un
effort sismique pour chaque niveau de la structure et 1’estimation des valeurs caractéristiques
les plus défavorables de la réponse sismique afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour
I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

4.3 Modélisation selon le RPA 99 V2003 :

Le choix de la modélisation dépendra de la méthode de calcul choisi et du respect
des conditions imposées par le RPA en vigueur.
On peut résumer I’essentiel de différentes modélisations dans 1’organigramme suivant :

Modeéle de calcul

Structure réguliére en
plan et en élévation
|

A

Structure irréguliére en+
plancher rigide

1

Structure réguliere en plan
comportant des plancher
souple

Un seul degré de liberté
(translation horizontale)

3 ddl (2 translations
horizontales et une rotation
d’axe vertical)

Plusieurs DDL

Figure 4.1 : Les types de modélisation selon RPA99

V2003
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4.4 Choix de la méthode de calcul :

Dans le RPA 99/v2033 on distingue 3 méthodes pour I’évaluation des actions sismique qui se présenter
Comme suite :

e Laméthode statique équivalente.

e Lameéthode dynamique modale spectrale.
e | améthode dynamique par accéléerogramme.

4.4.1 La methode statique équivalente :

Cette méthode est basée sur le remplacement des forces réelles dynamique qui se développent

dans la construction par un systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives
garantissant a la structure :

e Une ductilité suffisante ;

e Une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures

- Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan
et en élévation (chapitre I11, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale
a65m en zones | et lla et a 30men zones Ilb et 11I.

b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes
Zonel :

e tous groupes.
Zonella:

e groupe d’usage 3.

e groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zonellbetlll:

e groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
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4.4.2 Les Méthodes Dynamiques

- La methode d’analyse modale spectrale :

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier
lorsque la méthode statique équivalente n'est pas autorisée.[15]

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, qui a prealablement justifié les choix des seismes de calcul et des lois de
comportement utilisées, ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

Dans notre cas I’application de la méthode statique équivalente n’est pas admise car, les
conditions de son application (article 4.1.2.RPA) ne sont pas totalement réunies, on a une
irrégularité en plan et en élévation et une hauteur supérieure a 17m, selon la Zone 11 et le groupe
d’usage 1B.

Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse
définis dans le RPA99 V 2003

Remarque : Pour des raisons de comparaison et de vérification de I’ordre de grandeur de la
force sismique, un calcul par la méthode statique équivalente sera effectué.

4.5 Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

4.5.1 Principe de la méthode :

Le principe est de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces
effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

45.2 Les hypothéses de calcul :

e Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers avec trois degrés de
libertés (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical)

e Les planchers sont infiniment rigides comparativement aux éléments porteurs (Les
poteaux et les voiles).
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4.5.2.1 Définition du spectre de réponse de calcul :
Selon le RPA99/V2003 (article 4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre de calcul
suivant :

1,25A(1+T/T (2,51Q/R-1)) 0<T<T

1 1
23

2,50(1,25A)(T /T) T <T<T

S a/ g 2 1 2
213
= 2,51(1,25A)(Q/R)(T /T) T <T<3,0s
2 2

5/3

2/3
2,5n(1,25A)T /3) (3/T) (Q/R) T>3,0s
2

A : Coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
T : Période fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité.
S /g: Accélération spectrale

a

€ : Le pourcentage d’amortissement critique

45.2.2 Classification dusite :

Selon le RPA99V2003 (tableau 3.2) les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent. Selon le rapport géotechnique de projet, le
sol est de catégories s3 (site meuble).

45.1.1 Periodes caracteristiques :

TletT2: Selon le RPA99V2003 (tableau 4.7) Pour un site type S3 :

T1=0,15s T2 =0,50s
45.2.3 Coefficient d’accélération de la zone :

Selon le RPA99 V2003 (tableau 4.1) Le coefficient d’accélération « A » est choisi suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas le batiment situé a Bab
Ezzouar.

Zone Il (sismicité élevé) A = 0,30 = {Groupe d’usage : 1B ouvrage de grande
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45.2.4 Coefficient de correction d’amortissement :

Selon le RPA99V2003 formule (4.3) Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

n=+
7T+

€ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages (Tableau 4.2.RPA)

& = 10 % = Présence de voiles en béton armé et des murs en magonnerie

n=v7 =0764>07 « Condition vérifiée »
2+10

45.25 Coefficient de comportement global de la structure :

Le batiment est constitué de voiles uniguement (contreventé par des voiles porteurs). R =3.5
= (Tableau 4.3 RPA 99V2003)

45.2.6 Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4 RPA) :

34 Q=1+Y5p,
1

Tableau 4.2 : valeur des pénalités Pq Pq
Critére « g » observé N/observé
1- Condition minimale sur les files de 0 0.05
contreventement

2- Redondance en plan. 0 0.05
3- Régularité en plan. 0 0.05
4- Régularité en élévation 0 0.05
5- Contrdle dela qualité des matériaux 0 0.05
6- Controle dela qualité del’exécution 0 0.10
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Q=1+2pq

Q = 1+ (0+0+0+0.05+ 0.05+0.1) = 1.2
Tableau 4.3 : Récapitulatif des coefficients sismiques

Coefficient Signification : Sens :(/aleurs.ens y
Le pourcentage d’amortissement critique fonction
3 du matériau constitutif, du type de structure et de 10 % 10%
I’importance des remplissages

A Coefficient d’accélération de zone. 0,30 0,30
n Facteur de correction d’amortissement 0,764 0,764
R Coefficient de comportement global de la structure 3.5 3.5
Q Facteur de qualité 1,2 1,2

4.6 Etude sismique de la structure avec logiciel ROBOT structurale Analysis
Professional 2022.

4.6.1 Caractéristiques principales du logiciel Robot :

e Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans
I’éditeur congu a cet effet.

e Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de
représenter a I’écran les différents types de résultats de calcul (efforts,
déplacements, travail simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),

e Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure.

e Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels

4.6.2 Etapes de calcul suivies dans Robot [7] :
4.6.2.1 Configuration des préferences de I’affaire

Dans le menu « outils » on choisit « préférences de tache » pour définir les différents parametres tels

. o . . . —+
queles matériaux, unités normes de 1’affaire. On cliquer surl’icone ﬁ et w3 [7]
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B2 préférences de la tache ? X
= H X % | DEFAULTS 7]
[=-Unités et formats

: Dimensions Dimensions de la structure: m ) [0'21 41| LE
- Force
s RS ) Dimensions de la section: an >0 Y LE
Edition des unités
Matériaux Caractéristiques de la section: ) 2 M) I
[+}- Catalogues
[#]-Normes de conception Assemblages acier (dimensions): (MM ) 40 LE
[+-Analyse de la structure 101— 7
Paramétres du travail Barres du ferraillage (diamétre): MM M E
- Maillage [—
>
Section d'acier du ferraillage: €m2 e :
[ 0
Largeur des fissures: L ot 3
& Charger les paramétres par défaut I
BEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut oK Annuler Aide
g p p p

Figure 4.1 : Fenétre « préférence des Taches »

Unités

Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apres la virgule.
Force : mettez la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m?).
Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C),
Poids (KN) et la Masse (Kg).

Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (Kg)

Matériaux :
Mette la Langue (Frangais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium(aluminium)
etBois (CR_RESIN C18).

Catalogue :

Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 .

Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL .

Normes de conceptions :
Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66),
Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod 99), et
Geotechnique (DTU 13.12).

Charges : Pondeérations (BAEL91) , Charges de neige et vent
(NV65/N84mod.96) ,Charges sismique (RPA99 (2003)).
Analyse de la structure :

Cocher (liaisons rigides).
Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse cocher (Cohérente).
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Parametres du travail :
Dans type de maillage sélectionné (Normal).
Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration

4.6.2.2 Modele de la structure :

Le modele utilisé de calcul est issu du processus BIM suite & une collaboration avec les
intervenants de projet en utilisant la maquette structure en Format IFC [chapitre 03] :

/v

Figure 4.2 : Modele de la structure a analyser

Le logiciel permet aussi de donner aux éléments de la structure les attributs. Pour choisir les
attributs a afficher a I’écran, on clique sur Affichage et on choisit « attributs »

Affichage des attributs —
Modele:  [Standard X [E] [E] K] 5
\ Nom
odéle
Noeud [Numéros de noeuds 1] B
Barres | d O
Panneaux/EF C LES
Désignation par couleurs -?A
Charges @
Vue M| * |
Structure i
L6
[FISymboles des charges [T
! -
Valeurs O | B |
[+ Lignes d LANr
B
|Modeéle physique de référence O &
9= '8
EFE 8B
amctes 30 B DAlﬁcher les attributs pour les objets
svmhales: = sélectionnés uniquement
Alde 6K Anm;ler Appliquer

Figure 4.3 : Affichage des attributs
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4.6.2.3 Définitions des degrés de liberté des neeuds de la base
Pour encastrer la base de structure on la sélectionne et on clique sur I’onglet « Linéaires » puis
sur Encastrement :

cﬁAppuis — X
DX BEEE & =2

Nodaux | Linéairesl Surfaciquesl

X SUPPR
* Appui simple
~ Base

I cocvement

~ Rotule

Sélection actuelle

17 18 20A26 28A39 41A45 48A52 A
54A90P9 55 61 64 66A68 74A76 78 79,

0N 04 07 00 N1 NN NA NOA1INA

Appliquer Fermer Aide

Figure 4.4 : Définitions des conditions aux limites

4.6.2.4 Plancher infiniment rigide (diaphragmes) :

Pour satisfaire 1’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir les
directions bloguées. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques additionnels » puis

« liaisons rigides ».

[l Définition..  — X

= Type de structure... Rigide
o% Définition des axes... GR

Etages »

= Joisons igdes. |

A Noeuds... 5
B #.. Noeuds compatibles... ——
== Panneaux.. ' Excentrements... bloquées

Objets > 75 _

Structure » 7 Sol élastique pour les barres... ] UX

] uy

| Poteaux.. CL | Jarrets...
— Poutres... BM ./ Caractéristiques avancées - barres... Cluz
&y Voiles... WA L
& Planchers... S8 __  » | # Rotules non-linéaires... Orx
& Ouvertures... WN 4#) Relachements linéaires... [Jry
< Bardages ... " o S

Assistant de création d’'une dalle... P4 Imperfections géométriques... [rz
2 Matériau... & Noyaux..

Caractéristiques » & Répartition des charges - Bardages... TR R
& Appuis... = itil = i
E Répartition des charges - Options
44 Relachements...

Caractéristiques additionnelles > |

Phases >

. Numeérotation...
A1 Noms des barres/objets...

Figure 4.5 : liaisons rigides
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4.6.2.5 Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu
« Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur « Nouveau

4m Cas de charge — >
Description du cas
Numéro: Préfixe: PERM1
Nature: permanente ~ | Sous-nature: =z
Nom: [ PERML |
Liste des cas définis:
Ne Nom de cas Nature o~
-1 PERM1 permanente
2 EXPL1 d'exploitation
3 Modale
4 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ... sismique
s Sismique RPA 99 (2003) Dir. ... sismique
6 comMB1 permanente
7 COoMB2 permanente
8 COMB3 permanente
9 comMB4 permanente 25
< T Vw")
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

Figure 4.6 : Cas de charges

On peut créer les types de charges suivantes :
G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

E : Charge sismique.

4.6.2.6 Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente), Q (exploitation). Avant
d’appliquer la charge surfacique. Dans le menu « charge », « autres charges », « charge
surfacique sur barre par objet3D), on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge ».

B} Charge surf... = X
g
Valeurs
p (kPa)
0,00
Repére: @ global O local
[] charge projetée
D Limitations géomeétriques
Fermer Aide

Figure 4.7 : Application des charges surfaciques
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4.6.2.7 Déefinition des options de calcul :

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » ; on choisit les options de calculs a savoir le type
d’analyse (modale et sismique), modéle de la structure et la masse.

Ou I’on introduit le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des
paramétres du réglement parasismique algérien 99 version 2003 pour I’analyse sismique.

'\ Options de calcul

— X

Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats - f| 4 [»

Opérations sur la sélection de cas

Ne Nom Type d'analyse A
= 1 PERM1 Statique linéaire
2 EXPL1 Statique linéaire
3 Modale Modale
4 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) v,
< ; o T o D >
Nouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer

Liste de cas |

Définir paramétres

[Ipirect Analysis Method (DAM)

Définir parametres

Générer le modéle

‘ Changer type d'analyse ‘

Exécuter DAM

Calculs

Supprimer

Supprimer le modéle DAM

Fermer Aide

Figure 4.8 : Definition des charges dynamiques

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale...». Les paramétres
de I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran

apres validation de la précédente.

. Définition d'un nouveau cas >

Nom: Sismique RPA 99 (2003)

Type d'analyse
() Modale
O Modale avec définition automatique des cas sismiques
() sismique (méthode de force latérale équivalente)
© Sismique

O Spectrale

RPA 99 (2003) b

(O Harmonique

OTemporeIIe

() bommage

() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

Annuler Aide

I\ Paramétres de I'analyse modale

Cas:

Parameétres
Nombre de modes: |12

0,0001

Tolérance:

=)

Nombre d'itérations: | 4!

Acclération 9,80665
Matrice des masses
© Cohérentes
(O Concentrées avec rotations
(O Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

Mx My [z

Négliger la densité
[V vérification de Sturm

Paramétres simplifiés <<

Annuler Aide

Mode d'analyse
(® Modale
O Sismique

(O sismique (Pseudomodale) 0.01

Méthode

Oltér. sur le sous-espace par blocs | Définir les parametres
(® Mtération sur le sous-espace

(O Algorithme de Lanczos par blocs

(O Méthode de Lanczos

(O Méthode de réduction de la base Définir la base

Limites
@ Inactives
o ; ; Définir les limites
(O ériode, fréquence, pulsation
(O Masse participante 0 (%)

Parameétres de I'analyse sismique

[] Calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)

Amortissement:

Définir I'excentrement

Figure 4.9 : Parametres d’analyse modale
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On clique encore une fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisitRPA99 version

2003

On introduit les paramétres concernant notre structure et on valide.

'\ Paramétres RPA 99 X

Cas: Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

[ cas auxiliaire

Zone Usage
O1 Om Om @m Oia @18 O2 O3
Site
O s1 O s2 @ s3 O S4 Définir I'excentrement
] Mode résiduel

Coefficient de comportement: | 3,500( Définir la direction

Facteur de qualité: 1,200( Filtres
Annuler Aide

Figure 4.10 : Paramétres de RPA

Le logiciel Robot permet de calculer la masse de la structure a partir des
éléments et des charges que 1’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click
sur convertir les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge

(G ou Q) et on click sur @puis on fermer. On choisit la direction ainsi que
le coefficient et on click sur ajouter. On refait la méme opération pour I’autre
charge et on fermer.

i Options de calcul — X
Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats-f| ¢ | *
Paramétres de la conversion
Convertir les cas .. Dir. de la masse X Y zO
Dir. de la conversion Z ~ | Ajouter la masse a |Masse globale
Ajouter Modifier
Cas convertis Dir. - conversion  Coefficient Dir. - masses Cas n°
-1 z- 1,00 XY Masse globale
2 Zi= 0,30 XY Masse globale
< >
Supprimer
Générer le modéle Fermer Aide

Figure4.11 : Considération de la masse totale et de 30% des charges d’exploitation
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46.2.8 Lescombinaisons d’actions
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la combinaison
et sa nature. On valide avec la touche E )

I\ Combinaison = X
Combinaison: |6 : COMB1 : ACC v
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout el coefficient Ne Nom de cas
e Nom de cas 1.00 1 PERM1
v s — 1.00 2 EXPLL
5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ... > s
=] 1.00 4 Sismique RPA 99 ...
7 ComB2 =
8 CcomB3 >>
9 COMB4 -
16 w 1
<
<<
< >
Coefficent:
‘ Définir coefficients % =
Nouvelle | Modifier ‘ Supprimer Appliquer ‘ Fermer Aide

Figure 4.12 : Combinaison manuelle

4.6.2.9 Vérification de la structure
Avant de passer au calcul, le logiciel nous permet de vérifier s’on a des erreurs dans la
modélisation. Dans le menu « analyse », on clique sur « vérifier la structure »

ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs. Dans notre structure il n’affiche aucune
erreur.

Vie  Projcin
|
Necoin da cod seaante, L wiscatan BTetes o a4 oitvctade, Aneser
fentre dunen:) [Fermmrs
ReAnLee daeTumni ot [aswitumerrests
. by T 0 l{lhm
 —
| .EI!']EI— T
o T 1 sy
:hl k‘_‘ll:al i1 . _—
- - ‘ | j 1 poar i oy fencs mhhuwnmr
| 11—
.xlllﬁﬂu-l Ill1 !y‘
—— Etage §
——Etage 8
P — Etage 7
i £ —— Etage 4
\ Etage 3
o Etage 2
bi Etago 1
0 Z:T8n-Eunt “r

Figure 4.13 : Vérification de la structure
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4.6.2.10 Exploitation des résultats :
Afin de visualiser les résultats, on lance le calcul sur le logiciel Robot en cliquant sur

calculer.

-ﬁ!w-is'
:lllllu -l.llll'lllgl=
/ | |

= o = 1

1 )
R [T ,-”

llll‘ﬁﬂl-linﬂ-dn f
lm | '

.4!'#!7%5. ,."_

45200

TVER, SUR LE SOUS-ESPACE PAR B.0CS

CALCULS DYNAMIQUES

Comergence de Thiraten

Mamero  nératon: 1112000 A

Cammonzee 3 pLeR
Durds neyerea
Convergence
Oamendés Lo0e-04
Adualle Lo0ee00
[+ 3
thandro nerérvent s 1 » s6

Paramée processis:  0.005408

Wesshge 06 calouls

18:24:25 Osbut de b vorfication de b structum.
Hambea dermeuss: §

Hrtee Canctssetuals: 0

180432t do b vérification da b structure
182427 Dbt de Lanalyse

182515

ARRIERE

ErEn RetiArtes ™
MNembrs ca rosuds WM Mémora: 1252.74 5041 E 9
termbre dlirets aee e o o E:9' 3
iyl D030 as gaique bedaire R Ellg.go 7
Lovgenr dhfront Dot o W50 Etage §

Inels ~—— Elage
Duroa caamds: E 5

O ~—— Elage
Hombee oo Mo Prorta dos cakcals: Nermale e Eug. 4
Vodes cimargents: 0 Etage 3
» - e ] R
Etage 1

D 2ume s

Figure 4.14 : Exécution de calcul

4.6.3 Calculs des périodes :
On clique sur « résultats » et puis sur « avance », « mode propre », on aura donc toutes les
informations nécessaires concernant I’analyse modale.

Masses Masses Masses
CasiMode | Fréquence [Hz]| Periode [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulses Uz | Masse Modale. | Masse Modale.| Masse Modale | ro; o  vq)| Tot.mas.UY k]
% [0 % [] UY [%] UZ [%]
31 145 0,69 7083 0,09 00 7083 0.09 00| 1355016225  13560162.25
32 161 0.62 71,00 64,66 00 0.18 | 00| 1356016225  13550162.25
33 166 0,60 71,00 7144 00 0,09 6,18 00| 1355016225  13560162.25
3 4 545 0.18 8352 NE 00 243 0.28 00| 1355016225  13560162.25
35 5,83 047 88.20 76561 00 477 488 00| 1355016225  13560162.25
37 6 5,02 017 8,95 89,54 00 0.67 1293 00| 1355016225  13560162.25
31 1033 0,10 8951 90,04 0.0 055 050 00| 1355016225  13550162.05
38 11,09 0,09 8975 B4 00 024 337 00| 1355016225  13560162.25
3 9 1146 008 [ wm] [o4 0.0 429 0.00 00| 1355016225  13560162.25

Figure 4.15 : Tableau des résultats d’analyse modale spectrale

v' La participation modale du premier mode suivant la direction X est prépondérante
(UX=70.80 %), ce qui donne un mode de translation selon la direction X.
v’ La participation modale du premier mode suivant la direction Y est prépondérante
(UY=63.12 %), ce qui donne un mode de translation selon direction Y,
v" Nombre de modes considéré : D’aprés le RPA 99 V 2003 (I’article 4.3.4 - a) : La
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

Directions xx :
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Direction yy : 9°™ mode : Masse cumulée modale = 93.41% => Condition vérifiée

v Lapériode fondamentale de vibration suivant les directions X et Y sont :
Tx, analytique = 0.69 s

Ty, analytique =0.62 s

Remarque importante :

Il est tout a fait possible de prévenir la résonance de notre ouvrage avec le sol, il suffit de
trouver un écart inférieur ou égale a 20 % entre la période fondamentale de la structure et la
période propre de sol.

C’est le cas pour notre projet :
e Période de la structure = 0,69 s
L 4H
e Périodedesol =  =0.88s
Vs
H=42 m (profondeur des pieux) Vs=200m/s
(vitesse d’onde de cisaillement)
0.88 - 0.69

W =21% > 20%

4.6.3.1 Estimation de la période fondamentale de la structure (t) :

La période empirique peut étre calculée a I’aide des formules empiriques a utiliser selon les
cas :

T=min (T(5.1) ,T(5,2))
e hN :hauteur mesurée a partir dela base de la structure jusqu’au dernier

e CT : coefficient en fonction du type de contreventement et du type
de remplissage. Le contreventement du béatiment est assuré
totalement par des voiles en béton armé Donc : CT =0.05

e D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de
calcul considérée.

= JD Formule 5.1

99



CHAPITRE 04 : ANALYSE DYNAMIQUE DU LA STRUCTURE

hn d(x) d(y) Ti[s T [s]
31.28m | 50.33 26.74 0.40 0.54
T= C, Hn3# Formule 5.2
hn [m] CT T [s]
31.28 m 0.05 0.67

4.6.3.2 La période fondamentale empirique :

Sens xx :

Tx = min [0.67,0.40] =0.40 s
Sensyy :

Ty = min [0.67, 0.54] = 0.54
Remarque :

1.3 Tx empirique — 0.52s 1.3 Tx empirique STX analytique
1.3 Ty empirique — 0.70s Ty empirique < Ty analytique < 1.3 Ty empirique

La période choisie pour le calcul du facteur D est: [13]
SsenS yy Ty = Ty empirique: 054 S

4.6.4 Calcul de la force sismique totale :

D’aprés ’article 4.2.3 de RPA99/2003, la force sismique V appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée respectivement dans les deux directions horizontales et
orthogonales selon la formule :

p-APLy
R
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v : Valeur de I'effort sismique
A : Coefficient d’accélération de zone
R : Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité
w : Poids Sismique (G+B%Q) total de la structure
D : Facteur d'amplification dynamique moyen
2.57 0<TZ<T,
D ={2.5n(T. jT}:_ T. €T<3.0s
2.5n(T. ,f‘3.u}§(3.u;T):* T23.0s
Figure 4.16 : calcul de Facteur d'amplification dynamique
moyen
Sens xx :
Tx=0.525s
T1=0,15s D=25n(T/T)¥3=1.86
——)
T2 =0,50s
Sensyy :
Ty=0.545s
T1=0,15s — D=25n(T/T)¥3=1.81
T2 =0,50s

W : Le poids total de la structure, il est tiré d’'une maniere automatique du logiciel robots
i=t Wi avec Wi =Wgi + PWai

Wo(i) : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

eventuels, solidaires de la structure au niveau (i).
Woq (i) : charges d’exploitations au niveau (i).

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
=0.3 « salles d’expositions et de réunions
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WT: Poids totale de la structure.

Tableau 4.4 : poids de chaque étage

Cas/Etage Masse [g
RDC 1531,80014
Etage 1 1653,81460
Etage 2 1675,72900
Etage 3 1693,03502
Etage 4 1693,03502
Etage 5 1660,97977
Etage 6 1693,03502
Etage 7 944,03538
Etage 8 1030,55854
W= wi 13576.022

La valeur de Peffort tranchant :

A |D(x) |D(y) | Q() | Q(y) w R() | R(y)
03]1.86 |1.81 | 1.2 | 1.2 | 13576.022 | 35 | 35

—_— Vx=2597.28 [t] V,=2527.22 [t]

4.6.5 L’efforttranchant dynamique (Combinaison Quadratique Complete)

L’effort dynamique a la vase (Vd), selon la direction et les combinaisons sismiques, est
obtenu en utilisant la méthode de Combinaison Quadratiqgue Complete selon les modes, les
résultats sont donnés par Robot dans les tableaux suivants ;

Tableau 4.5 : L’effort tranchant dynamique selon x

Combinaison Vd, x(T)
Sismique Modes \ 0
Mode 1 | 1860.51
Mode 2 4.96
Mode 3 2.50
Mode 4 405.4
Mode 5 155.4
Mode6 | 219 | 197372
(X) Mode 7 21.1
Mode 8 9.59

Mode 9 | 170.503
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Tableau 4.6 : L’effort tranchant dynamique selon y

Vd,X: force dynamique de base suivant la direction X, par hypothése sismique

Vd,Y: force dynamique de base suivant la direction Y, par hypothese sismique

Combinaison V. v(
Sismique Modes | Vxm N
Mode 1 2.42
Mode?2 | 1821.6
6
Mode 3 | 195.46
Mode 4 9.29
Mode5| 159.2 | 2117.35
(Y) Mode 6 4211.61
Mode7 | 19.34
Mode8 | 132.91
Mode 9 | 0.060

4.6.6 Reésultante des forces sismique de calcul :
D’apres ’article 4.3.6 du RPA99/2003 : La résultante des forces sismiques a la base obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente correspondant a la période
fondamentale donnée par la formule empirique.

Si Vdyn < 0,80Vst, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport : 0,80. Vst/Vdyn

Tableau 4.7 : vérification de 1’effort tranchant

Combinaison \Y Vérification Facteur de
sismique dynamique modification
[T]
X 1973.72 0.8 x Vx <Vdyn 2078.048 > 1973.72 0.8Vst/Vdyn=1.11
Y 2117.35 0.8 x Vy < Vdyn 2008.176 < 2117.35 Veérifié

Puisque la condition Vdyn > 0, 8V st n'est pas vérifiée, on doit pondérer toutes les réponses
d'ordre dynamique avec le coefficient :

ax=1.1
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Cas:

Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

[ cas auxiliaire

Zone

Usage

%Ox Om Om @@ QOin @18 O2 O3

Site

| A H U

Ost Os2 @s3 Oss Définir 'excentrement
' D Mode residuel
| Coefficient de comportement: | 3,500( Définir la direction

’ Facteur de qualité:

Filtres

0K Annuler Aide

Pt
. Direction .
Normalisées oK
X: 1,11 1
Annuler
Y: 0 0
z: 0 0 Alde
‘ [ utiliser valeurs normalisées ‘
] Décomposer suivant directions ‘
I OActive
Création des combinaisons ‘
} Combinaison quadratique  Combinaison Newmark ‘
Active " 03 2 03
1
1 1 Groupe 1 ‘
1 Groupe 2
Signée Groupe 3
cqQc 20
_ 1

Figure 4.17 : Introduction de coefficient ax=1.11

4.6.7 Lesreésultas apres introduction de coefficients ax=1.11 :

Tableau 4.8 : L’effort tranchant dynamique selon x

Combinaison Vax(r)
Sismique Modes | Vx
Mode 1 | 2065.15
Mode 2 5.51
Mode 3 2.77
Mode 4 | 450.14
Mode5 | 172.58 2190.87
X Mode 6 | 24.30
Mode 7 23.50
Mode 8 10.53
Mode 9 | 189.53

Tableau 4.9 : Vérification aprés majoration

Combinaison | V dynamique Vérification Facteur de modification
sismique [T]

X 2190.87 0.8 x VX < Vyn 2078.048< 2190.8710 Vérifié

Y 2117.35 0.8 xVy < Vayn 2008.176 < 2122.655 Vérifié
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4.6.8 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
Selon I’article 4.2.5 du RPA99 Version 2003 :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :

V=Ft+)F;
La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :

Ft=0,07TV
Ou : T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne
dépassera en aucun cas 0,25V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou égale a 0,7
secondes.

La partie restante de V soit (V-Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule :
P = (V — Ft) Wihij

Xwjhj

F

= Fi:effort horizontal revenant au niveau i.
= hi: niveau duplancher ous’exercela force Fi.
= hj:niveau du plancher quelconque.

= Wi, Wj: poidsrevenant aux planchers i, j

Remarque :

Dans notre cas
Ft: 0

Tx=0.52 s est plus petitea 0,7Ty
=0.54 s est plus petitea 0.7

4.6.8.1 L’effort tranchant statique et la force dynamique par étage :

Selo'rllzi(b.leau 4.10 : L’effort tranchant et la force sismique par étage selon x
Niveau | Feqx[t]| F,X[t] F.y[t]
Toiture 378 395.076 | 11.243
Etage8 | 302.51 | 673.671| 20.205
Etage 7 476 1069.072| 27.898
Etage 6 | 402.43 | 1384.327| 34.182
Etage5 | 344.038 | 1647.387| 41.670
Etage4 | 277.87 | 1857.586| 46.772
Etage 3 | 209.55 | 2022.404| 49.554
Etage2 | 142.18 | 2140.461| 54.081
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Selony:

Tableau 4.11 : L’effort tranchant et la force sismique par étage selon Y

Niveau Fx[t]
Toiture 13.706
Etage 8 19.439
Etage 7 24.683
Etage 6 31.447
Etage 5 38.547
Etage4 | 42.206
Etage 3 44.867
Etage 2 49.269
Etagel | 52.251

Répartition de L’effort tranchant statique :

Selon X :

Feq x|t]
Etage ] I——
Etage 2 S——
Etage 3 I
Etage 4 | —
Etage 5
Efage O |
Etage 7
Etage §  —

T ot LIre

0 100 200

Figure 4.18 : L’effort tranchant statique

Interprétation des diagrammes :

30 LL WVen.x th 0 500

Feqy[t] | Fylt]
360.31 | 377.628
294.20 | 641.580
463.51 |1029.808
391 |1338.221
334.75 | 1591.940
270.38 | 1796.803
203.89 | 1957.779
138.34 | 2070.053
69.89 |2117.376
selony:
Feqy(t]
Clage?  mm—
Etage3 m—

Efage d

Efage 5

Et&g% [i] |

Etage 7

Efage 5

Toiture
m Feqyt]

0 100 200 300 400 500

Figure 4.19 : L’effort tranchant statique

Ces diagrammes représentent la distribution de I’effort tranchant par étage selon la hauteur sachant

que cette derniére se calcule par la formule suivante :
; — (V—Fp) Wihi

F

X wjhj
On constate que cette distribution dépend essentiellement du poids d’étages et de niveau de
plancher ou s’applique la force, mais aussi des autres niveaux.
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On a aussi une irrégularité dans le diagramme qui s’explique par la différence des poids entre
quelques étages.

Répartition de la force dynamique :

Etage 1 (E—
Etagel = Etage) S===
Etage2 ® Ftage3 |
Etage3 & Etage 4 —
Etaged4 & Etage5 —
Etage5 & Etage 6 —
Etage6 & Etage 7
Etage7 & Etage 8 =
Etage 8  fe—t— Toiture
Toiture |l—

0 500 1000 1500 2000 2500
0 500 m Fyk90Q x [t[15Q0 2000 2500 HFy[t] ®Fx[t] W

Figure 4.20 : la force sismique dynamique par étage selon x Figure 4.21 : la force sismique dynamique par étage
selony

Interprétation des diagrammes :
L’effort tranchant dans chaque étage est calculé selon la formule du RPA99 version 2003 :

V=Ft+YF,

On constante que la plus grande valeur correspond a I’effort tranchant a la base, ce qui
s’explique par les forces sismiques cumulées des autres niveaux.

4.6.9 Calcul etvérification des déplacements

d’apres le (RPA 99V2003 I’article 4.4.3) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé
comme suit :

8k = R. Sek
Ok : Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure.
dek : Déplacement du aux forces sismiques Vi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.
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D’apres le (RPA 99 V20031’article 5.10) :

Les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser le déplacement admissible
qui est : Akadm = 1%he

he : La hauteur libre de I’étage consideré.

AK < AK adm

Les vérifications se fait selon les deux directions, Les résultats sont regroupés dans le tableau
suivant ci-apres

Tableau 4.12 : Vérification des déplacements inter étages dans les deux sens (X, Y)

. Sens (X) Sens Ak adm AK<A
Niveau | h(m) ) (m) k
ok(m) | Ax(m) ok(m) Ak(m) adm
Toiture 3,4 0.140 0,016 0.11 0.014 0,034 | Veérifiee
Etage 8 3,4 0,124 0,017 0,096 0,013 0,034 | Veérifiee
Etage 7 3,4 0,107 0,018 0,083 0,014 0,034 | Veérifiee
Etage 6 3,4 0,089 0,018 0,069 0,014 0,034 | Veérifiee
Etage 5 3,4 0,071 0,018 0,055 0,014 0,034 | Veérifiee
Etage 4 3,4 0,052 0,017 0,041 0,013 0,034 | Veérifiee
Etage 3 34 0,035 0,015 0,028 0,012 0,034 | Veérifiee
Etage 2 3,4 0,020 0,012 0,016 0,01 0,034 | Vérifiée
Etage 1 34 0,007 0,007 0,006 0,006 0,034 | Veérifiée

Remarque importante :

Le logiciel ROBOT nous donne directement le déplacement horizontal a
chaque niveau &k car il introduit le coefficient de comportement
automatiquement.

4.6.10 Justification vis-a-vis de ’effet P-A:

Les effets du 2°™ ordre au (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

3.5 PkAk

9=m$ 0.1
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Pk : Poids total de la structure et des charges des exploitations associées au-
dessus du niveau"k".

Vk : Effort tranchant d'étage au niveau "k".
Ak : Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1".

hk : Hauteur de I'étage "k".

Les résultats obtenus sont présents dans les tableaux suivants :

Sens X:
Tableau 4.13 : Vérification a I’effet P-A sens (X)
Etage | P(KN) A(cm) V(KN) h(m) 0 Vérification
Toiture 1531,8 0,016 395,076 3,4 0,018246 OK
Etage 8 3185,61 0,017 673,671 3,4 0,023644 OK
Etage 7 4861,33 0,018 1069,072 3,4 0,024074 OK
Etage 6 6554,36 0,018 1384,327 3,4 0,025066 OK
Etage 5 8247,4 0,018 1647,387 3,4 0,026504 OK
Etage4 | 9908,037 0,017 1857,586 3,4 0,026669 OK
Etage 3 11601 0,015 2022,404 3,4 0,025307 OK
Etage2 | 12545,44 0,012 2140,461 3,4 0,020686 OK
Etagel | 13575,99 0,007 2190,869 3,4 0,012758 OK
SensY : Tableau 4.14 : Vérification a I’effet P-[1 sens (y)
Etage | P(KN) A(cm) V(KN) | h(m) 0 Vérification
Toiture 1531,8 0,014 377,28 3,4 0,016718 OK
Etage 8 3185,61 0,013 641,58 3,4 0,018985 OK
Etage 7 4861,33 0,014 1029,808 3,4 0,019438 OK
Etage 6 6554,36 0,014 1338,221 3,4 0,020167 OK
Etage 5 8247,4 0,014 1591,94 3,4 0,021332 OK
Etage4 | 9908,037 0,013 1796,803 3,4 0,021084 OK
Etage 3 11601 0,012 1957,779 3,4 0,020914 OK
Etage2 | 12545,44 0,01 2070,053 3,4 0,017825 OK
Etagel | 13575,99 0,006 2117,376 3,4 0,011315 OK

L’effet P-A est négligé dans notre structure
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4.6.11 Justification vis-a-vis au renversement :

Pour que la structure soit stable au renversement qui peut étre causé par 1’action sismique, il
doit vérifier la relation suivante suivant les deux directions exiger par I’article 4.4.1 du
RPA99/2003 :

3.6 Ms Y WiGi
— = > 1.5

3.7 Mr Y FiHi

Ms : Moment stabilisant provoqué par les charges verticales.
Mr : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Fi: Forces sismiques au niveau i.Wi : Poids de I’étage i.
G : Coordonnée du centre de masse de 1’étage i.
hi : hauteur du niveau i.
Tableau 4.15 : La valeur de Ms et Mr suivant la direction X

Niveau Wi [t] Gi (X)[m] Wi Gi [t.m] Fi[t] Hi [m]| Fi Hi[t.m]
Etage 1 1653,81460 | 25,01 | 41361.88 71.08 4.08 | 290.0064
Etage 2 1675,72900 | 25,00 | 41893 142.18 7.48 | 1063.56064
Etage 3 1693,03502 | 25,00 | 42325.875 209.55 10.88 | 2279.904
Etage 4 1693,03502 | 25,00 | 42325.875 277.87 14.28 | 3967.9836
Etage 5 1660,97977 | 25,00 | 41524.49 344.038 | 17.68 | 6082.5918
Etage 6 1693,03502 | 25,00 | 42325.87 402.43 21.08 | 8483.2244
Etage 7 944,03538 24,68 | 23298.78 476 24.48 | 11652.48
Etage 8 1030,55854 | 24,58 | 25331.11 302.51 27.88 | 8433.97

> =300386.88 > =42253.72

Ms — Y WiGi _ 300386.88

= 7.1 > 1.5 Condition vérifiée

Mr Y.FiHi 42253.72
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Tableau 4.16 : La valeur de Ms et Mr suivant la direction X

Niveau Wi [t] Gi (x) Wi Gi [t.m] Fi[t] Hi Fi Hi [t.m]

[m] [m]
Etagel | 165381460 | 1229 | 20325.33 69.89 | 4.08 | 285.15
Etage2 | 167572900 | 1262 | 21147.60 13834 | 7.48 | 1034.78
Etage3 | 169303502 | 1252 | 21196.80 20389 | 10.88 | 2218.23
Etage4 | 169303502 | 1252 | 21196.80 270.38 | 14.28 | 3861.0264
Etage5 | 1660,97977 | 1270 | 21094.319 334.75 | 17.68 | 5918.38
Etage6 | 1693,03502 | 1252 | 21196.80 391 21.08 | 8242.28
Etage7 | 94403538 | 1275 | 12036.44 46351 | 24.48 | 11346.72
Etage8 | 103055854 | 1292 | 13314.71 294 27.88 | 8196.72

2, =151508.80 > =41103.286

Ms — Y WiGi _ 151508.80

= 3.68 > 1.5 Condition vérifiée.

Mr Y. FiHi 41103.286

Notre structure est stable au renversement dans les deux directions.

4.6.12 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (poutres, plancher, voiles, ...etc).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

XCM = S MIyi YCM = SMIXI
Y Mi Y Mi

Mi : La masse de I’élément (i).

Xi, Yi : Coordonnées du centre de gravité (CG) de 1’élément (i) par rapport au repere global
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Les coordonnées du centre de rigiditeé (ou de torsion) sont données par :

L Rjt X Rjl

Yor = SRty

Rjt, Rji: Rigidité relative de niveau (j) transversal et longitudinal .

L’excentricité théorique dans les deux sens est donnée par :

ex = XCM —XCR
ey =YCM - YCR

CR: Coordonnées du centre de rigidité de 1’étage (X,Y,Z)
CG: Coordonnées du centre de gravité de I’étage (X,Y,Z)
eX: Excentricité du centre de masses par rapport au centre de rigidité (X)

eY: Excentricité du centre de masses par rapport au centre de rigidité (Y)

Tableau 4.17 : Centre de rigidité, centre de gravité et excentricités théorique de chaque étage.

Niveau CG (x,y,2) [m] CR(x,y,X) [m] ex0 [m] ey0 [m]
Etagel |24,60 12,65 2,04 24,11 13,17 3,49 0,89 0,52
Etage2 |25,0112,295,78 24,11 13,18 7,09 0,89 0,89
Etage3 |25,0012,629,18 24,11 13,19 10,50 0,89 0,56
Etage4 |25,0012,5212,58 |24,1113,19 13,90 0,89 0,67
Etage5 |25,0012,5215,98 |24,1113,1917,30 0,89 0,67
Etage6 |25,0012,7019,38 |24,11 13,19 20,70 0,9 0,48
Etage 7 |25,0012,5222,78 |24,11 13,19 24,10 0,49 0,67
Etage8 |24,6812,7526,18 |24,11 13,19 27,26 0,09 0,44
Toiture |24,5812,9229,58 | 24,67 13,05 30,76 0,57 0,13

Excentricité :(ART 4.3.7 DU RPA99 VERSIONZ2003 :

Pour les batiments irréguliers (méthode dynamique modale spectrale, analyse

tridimensionnelle):

E calcul = ethé + 5% L (au niveau du plancher considéré et dans chaque direction)

— 5% L = excentricité accidentelle additionnelle (L= dimension du plancher a I’action

sismique)
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Tableau 4.18 : excentricité accidentelle de chaque étage.

Etage Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
Etage 1 50,33 26,64 2,52 1,33
Etage 2 50,33 26,64 2,52 1,33
Etage 3 50,33 26,64 2,52 1,33
Etage 4 50,33 26,64 2,52 1,33
Etage 5 50,33 26,64 2,52 1,33
Etage 6 50,33 26,64 2,52 1,33
Etage 7 50,33 26,64 2,52 1,33
Etage 8 49,40 25,80 2,47 1,29
Toiture 37,01 25,80 1,85 1,29

Représentation graphique des centres de masse et des centres de gravité de chaque étage :

Figure 4.19 : Représentation graphique des centres de masse et des centres de
gravité de chaque étage.

B R60x25

B R60x25

Etage 01 Etage 02

1319

B R60x25
B R60x25

Etage 03 ,
Etage 04
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B R60x25
B R60x26

Etage 06
Etage 05
\
]\
+ 4
Etage 07 Etage 08
4.6.12.1 Calcul des rigidités des voiles par niveau :
Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :
Rox — L2ELY Ei=11000/Fc28
H"3
3417,955 KN/cmA2

E : module de déformabilité instantané.
ly : inertie de voile suivant I’axe yy.
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H : hauteur d’étage.

Tableau 4.19 : Calcul de rigidité longitudinale sens (X)

Etage | Voiles H(Cm) |ly(cm?*) Rvx (KN /cm)| Rvx (KN /cm)
v8 27000000 16305,3552
v7 6800000 4106,4734
V6 6800000 4106,4734
RDC V5 408 13600000 8213,0791| 5615559,709
v4 13600000 8213,0791
v3 13600000 8213,0791
V noyaux 92,13.108 5566402,17
v8 27000000 28175,69
v7 6800000 7096,1003
1ére V6 6800000 7096,1003
Jusqu'a V5 340 13600000 14192,2006| 9699116,917
8eme v4 13600000 14192,2006
V3 13600000 14192,2006
V noyaux 92,13.10° 9614172,425
V6 6800000 7096,1003
Toiture V5 340 13600000 14192,2006| 9649652,927
V4 13600000 14192,2006
V noyaux 92,13.108 9614172,425

12000000 Larigidite longitudinale par etage
looooooo
S000000
aooooon

4000000

2000000

0 I

Etage RDC lére jusqu'a Toiture
Seme mColonnel M Colonne3 Colonned

Figure 5.20 : La répartition de la rigidité longitudinale
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Rvy =

12Elx
H"3

Tableau 4.20 : Calcul de rigidité transversale sens (y)

Etage | Voiles h(Cm) |Ix(cm™4) Rvx (KN /cm) | Rvx (KN/cm)
v8 0 0
V7 40960000 10261,79071
V6 40960000 10261,79071
v5 27300000 6839,5235
RDBC v4 408 27300000 6839,5235 6154140.24
v3 27300000 6839,5235
V2 54600000 13679,047
V noyaux 101.108 6099419,041
v8 40960000 42743,56
V7 40960000 42743,56
1ére V6 27300000 28488,75
jusqu'a vb 340 27300000 28488,75| 10767726,98
geme v4 27300000 28488,75
v3 54600000 56977,51
V noyaux 101.108 10539796,1
V7 27300000 28488,75
V6 27300000 28488,75
. V5 27300000 28488,75
Toiture 340 10682239,85
V4 27300000 28488,75
V3 27300000 28488,75
V noyaux 101.108 10539796,1

Larigidité transversale par étage)

12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000

0

RDC

lere jusgu'a
deme

Taoiture

Figure 5.21 : La répartition de la rigidité transversale
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Remarques :

Il est observé que la rigidité des étages est déterminée par la rigidité des voiles, et cette rigidité est
uniforme pour les niveaux 1 a 8.

La disparité de rigidité entre le rez-de-chaussée et les autres étages s'explique par la variation de
hauteur.

Il n'y a pas d'interaction entre les voiles et le portique dans notre structure, car celle-ci est
exclusivement composeée de voiles.

Dans notre cas les voiles supportent a la fois les charges horizontales proportionnelles a leur rigidité
et les charges verticales, ce qui les rend a la fois des éléments porteurs et des éléments de
contreventement.

4.7 Conclusion:

En résumé, dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel Robot pour mener une étude sismique de
maniere remarquablement efficace et rapide.

L'utilisation de la maquette de structure sous format IFC sur ROBOT présente de nombreux
avantages pour I'étude sismique, notamment en termes d'intégration des données, de collaboration,
de précision de l'analyse, d'économie de temps et d'efforts, ainsi que d'évolutivité et
d'interopérabilité. Avec une bonne gestion des données.

D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :
v Lapériode de la structure est vérifiée ;
v Le pourcentage de participation massique est vérifié ;
v L’effort tranchant a la base de la structure est vérifié ;
v Les déplacements relatifs et maximales sont veérifiés ;
v Lajustification vis-a-vis a I’effet P-A sont vérifiés

Une fois les résultats de 1’étude sismique obtenus et la stabilité de la structure confirmée par rapport
aux séismes, nous procéderons au renforcement de la structure par le ferraillage. Les spécificités du
ferraillage seront abordées dans le prochain chapitre.
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D ans ce chapitre, nous allons étudier le ferraillage de la structure a I'aide du

logiciel ROBOT sous I’effet de variation de température
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5.1 Introduction:

La température affecte la durée de vie des structures suivant le changement des saisons. Une
augmentation importante de la température provoque la dilatation des éléments structurels de la
structure, De méme, une baisse de température les fait raccourcir.

Le code CBA 93 exige dans les calculs relatifs aux constructions courantes et aux constructions
industrielles de prendre en compte lI'impact des changements de température pour les éléments de
construction compris entre joints distants au minimum de 30m dans les wilayas cotieres a I'exception
d'ORAN, TEMOUCHENT et TLEMCEN.[10]

Vu que les dimensions en plan de notre ouvrage sont supérieures & 30m (LX=53 m), il est
impératif de prendre en considération les effets des variations de température dans les calculs ou
bien de prévoir un joint de dilatation.

Au cours de ce chapitre, nous examinerons l'analyse du renforcement des éléments structurels en
utilisant le logiciel ROBOT, en tenant compte des variations de température conformément aux normes
BAEL91, ainsi que des verifications conformément aux normes RPA99/2003.

5.2 Effets de la température :

e La température et le retrait sont des déformations imposées, appelées aussi des charges
indirectes, qui peuvent créer des contraintes dans les structures hyperstatiques dues a des
restrictions aux déformations.

e La température et le retrait tendent a provoquer des déformations axiales ou des efforts
normaux de traction ou de compression (dans le cas de restriction de déformation).

e Les contraintes qui résultent de ce type d'actions dépendent directement de la rigidité des
structures, ce qui signifie que moins la structure est rigide, plus les contraintes seront faibles.

o [’effet de la variation uniforme de température est généralement plus prononcé pour les
poutres, induisant des efforts de traction ou de compression. Les poutres qui sont sollicitées
généralement en flexion simple sous les autres cas de charges, se trouvent sollicité en flexion
composée lorsque 1’effet de la température est pris en compte. [13]

5.2.1 Meéthode de calcul :

Le calcul est fait a l'aide du logiciel ROBOT, en introduisant le gradient de température et le
changement graduel de la température comme charge d’accompagnement appliquée sur les parties les
plus exposées a la variation de température.

D’apres le CBA 93 art A.3.1.3: La variation de la température change selon les régions :
M En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35° C et -15° C.

M Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et - 20° C.

M Pour I'extréme Sud : + 50° C et

- 30°Pour le gradient de température
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e AT1=(+35-(+10)) °=25°C
e AT 2=(-15— (+25)) = -40°C

(D’apres « le CBA93 » la température de référence lors de coulage varie entre +10 C et +25)

5.2.2 Calcul de I’effet de température :

Notre Batiment situé a Alger d’une dimension en plan de 50.33x26.74 m. Suivant X-X (dépassant
donc la limite Imax= 30m prescrite par I’article B 5.1, et dépassant aussi 1,25Imax= 37,5m), les
effets de retrait et de température sont pris a part entiere (11 = 1).

Donc la variation retenue est :
T= axAT= 1x25= 25°C

523 Combinaisons de calcul :
Le calcul du ferraillage des éléments résistants doit se faire sous 1’action des sollicitations déterminées
par les combinaisons données par les réglementations.

ELUT : situation durable et transitoire

ELUT =1.35G + 1.5Q +0.8T.

ELST : situation durable et transitoire

ELS=G+Q+0.6T.

ELA : Etat limite accidentel

G+Q=ztE

08G+E

Avec:

G : charges permanentes et poids propre
Q : surcharges d’exploitation

T : effet de Température

E : est ’action sismique calculée par la méthode statique équivalente ou par la méthode
dynamique spectrale.
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5.2.3.1 L’introduction des chargements et des combinaisons dans Robot (version
2022) :

* Introduire de latempérature T+ et T- dans le logiciel comme cas de charge.

4m Cas de charge — >

Description du cas

Numéro: Préfixe: TEMP11
Nature: température -~
Nom: | E ‘
Liste des cas définis:
Ne Nom de cas Nature ~
13 DEP
14 DEP+
1s DEP-
16 w poids propre
7 ELU permanente
T+ température
20 T température
21 COMB TEMP2RATURE permanen te
22 COMB TEMP2RATURE 2 permanente
< >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

Figure 5.1 : fenétre de cas de charge

* Introduire la valeur de gradient thermique T= 25°C

i H Cnhe get
> t°
<
Valeurs
dT (°C)
¥
Ajouter Fermer Aide

Figure 5.2 : la valeur de gradient thermique

« Introduire la combinaison 1.35G + 1.5Q + 0.8T.

i Combinaison = X
Combinaison: 18 : ELUT : EFF ¥
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout 12 coefficient Ne Nom de cas
Ne Nom de cas 1.35 1 PERM1
” 1.50 2 EXPL1
4 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ... =
o , 0.80 19 T+
5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ...
6 CcomB1 2%
7 ComB2
8 Ccoms3
9 coMB4 =
16 w =z
17 ELU
20 s
21 Elst
< >
Coeffcnt:
Définir coefficients e 5
Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure 5.2 : fenétre des combinaisons 1.35G + 1.5Q+ 0.8T
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« Introduire la combinaison G + Q + 0.6T
R
Combinaison: |21 : Elst : EFF ¥
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout 2 coefficient Ne Nom de cas
Ne Nom de cas g : LR
4 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ... < 100 2 oo
S . 0.60 19 T+
5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ...
6 COMB1 >>
7 COmB2
8 COMB3
9 comss <
16 w <<
17 ELU =
18 ELUT
20 T-
< >
Coefficient:
Définir coefficients < 5
Nouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide
- A - -
Figure 5.3 : fenétre des combinaisons G + Q + 0.6T
* Introduire la combinaison G +Q E
i Combinaison = X
Combinaison: 6 : COMB1 : ACC 4
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout i coefficient Ne Nom de cas
N Nom de cas :gg ; ;E(’:["ll
5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ... > £55 A R
7 comB2
8 coms3 >>
9 COMB4
6w
17 EwW <
18 EWT 2
19 T+
20 T
21 Elst
< >
Coefficient:
Définir coefficients e 5
Nouvelle Modifier || Supprimer Appliquer Fermer Aide
. . A . .
Figure 5.4 : fenétre des combinaisons G +Q *E
L]

Introduire la combinaison 0,8G + E

R Co
Combinaison: |9 : COMB4 : EFF
Liste de cas:
Nature: | Tout ¥
Ne Nom de cas N
2 EXPLL 2
4 Sismique RPA 99 (2003) Dir.
6 ComB1 >>
7 CoMmB2 -
8 ComB3
=
16 w
17 EW 2
18 ELUT =
19 T+
20 T- M
% >
Coeffcent:
Définir coefficients
Nouvelle Modifier Supprimer

v

Liste des cas dans la combinaison:

coefficient Ne Nom de cas
0.80 1 PERM1
1.00 5 Sismique RPA 99 ...
< >
Appliquer Fermer Aide

Figure 5.5 : fenétre des combinaisons 0,8G + E
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5.3 Les poutres :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ROBOT.
On dispose de 2 types de poutres :
- Poutre Porteuse 40x50 (périphérique)

Figure5.5 : vue en plan poutre Porteuse 40 50

Figure5.6 : vue en plan poutre Porteuse 60 25

5.3.1 Poutre Porteuse 40x50 (péripheérique) :
Sollicitées en flexion composé, sous un moment fléchissant, effort normale et un effort tranchant.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts calculés par ROBOT ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (ROBOT EXPERT) pour chaque type de poutres sous les différentes
combinaisons de charge.

e ELUT : Etat limite ultimes sous I’effet de température
ELUT = 135G + 15Q + 08T = Diagrammes — >

NTM Déformée Contraintes Reéactions 4 | »

Echelle pour 1 (cm)

- [JForce Fx | (kN)
B [(Jrorce Fy [: (kN)
B rorce ez I: (kN)
B CImomentmx | | Gev=m)
=} Moment My S (kN=m)
- [IMoment Mz :] (kN=m)

Butée du sol élastique

I [Ireéaction Ky (kN/m)
Bl [ reaction kz [:] (kN/m)

Taille des diagrammes: +
123 [] ouvrir nouvelle fenétre [|La méme échelle

Appliquer Fermer Aide
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1

A
)
)
\
A\ W §

Figure 5.8 : diagramme des moments
Figure 5.7 : diagramme des moments globaux Toiture

globaux étage courant

Tableau 5.1 : Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle ultime sous 1’effet de températures

Poutre de | Section M kN.m] Nmax[KN] Position | ASem21 | As’em2] | ASminRPA[cm2]
plancher
Toiture 96.62 612 Travée 0 0
40x50 -127.17 1076 Appuis 5.1 19.7
Courant 40x50 136.89 908 Travée
-243.94 1322.31 Appuis 0 4 10

AS : section d’armatures inférieure As’ : section d’armatures supérieures

M ELA: Etat limite accidentel 0,8G+E

Tableau 5.2 : Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle 0.8G £ E

Poutre de | Section M [kn.m] N max [kN] | Position | AS[cm2] | As’[em2] | ASminRPA[em2]
plancher
Toiture 70.91 15.24 Travée 3.1 0
40x50
-104.19 63.33 Appuis 0 4.1
Courant 40%50 99.56 156.13 Travée 2.9 0
-276.16 156.13 Appuis 0 12.1 10
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v’ ELA: Etat limite accidentelle G +Q *E

Tableau 5.3 : Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle G+Q+E

Poutre de | Section M [kn.m] N max [kN] | Position ASpemz) | As’em2] | ASminkpA[CM?]
plancher
Toiture 52.15 12.35 Travée 2.3 0
40x50 -139.35 53.97 Appuis 0 5.7
Courant 40x50 63.44 147.58 Travée 2 0
-233 147.58 Appuis 00 11.3 10

v ELST: Situation durable et transitoire sous 1’effet de température G + Q + 0.6T
Tableau 5.4 : Ferraillage des poutres porteuses situation durable et transitoire sous I’effet de T

Poutre de | Section M [kn.m] N[KN] Position ASpemz] | As’em2] | ASminRPA[cm2]
plancher
Toiture 78.02 356.24 Travée 2 0
4050 9613 | 806.85 | Appuis 0 0
Courant | 40x50 09.15 | 99652 | Travée 0 0 10
-177.73 680 Appuis 24 5

Commentaire :
On constate que :

e L'effort normal dans les poutres est amplifié par I'effet de la température 40x50.
e Laforce sismique génere une augmentation des moments aux points d'appui.

e La section d'armatures dans la nappe supérieure de la poutre est engendrée par les moments négatifs aux
appuis, ce qui entraine une traction de la nappe supérieure et une compression de la nappe inférieure.

125



CHAPITRE 05 : CALCUL DE FERRAILLAGE SOUS L’EFFET DE TEMPERATURE

5.3.1.1 Armatures longitudinales :
e Poutre 40x50

Tableau 5.5 : Armatures longitudinales de Poutre de plancher Toiture 40x50

Ferraillage longitudinal

Type de Travée Appui
plancher | Asmin| A A choisie A adope | A calculée A A

R

calculé [cm2] 2 [cm2] choisie [cm2] adoptée
PA[cm2] [cm2] fem2] [em2]
Terrasse 10 4.1 4HA16 fil 8.04 4HA16 fil 8.04
7.6

plancher 10 5.3 4HA16 fil 12.06 147 4HA16fil+4HA16 15.71
courant

Remarque : la section d’armatures en travée dépasse As rra min pUisque la section est ferraillée en 4HA 14 en
nappe sup et en nappe inf donc ASgra16> As RPAmin.

5.3.2 Poutre Porteuse 60x25 (Bande Noyée) :
Sollicitées en flexion composée, sous un moment fléchissant, et un effort normal.

v/ ELU : Etat limite ultimes ELU=1.35G + 1.5Q

Figure5.12 : diagramme

des moments globaux

plancher terrasse

Figure 5.11 : diagramme des moments globaux Plancher courant
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Tableau 5.7 : Ferraillage des poutres porteuses a 1’état limite ultimes ELU

Poutre de | Section | M nm) | Nmax k] | Position | ASiem2] | As’fem2] | ASminRPA[cm2]
plancher
Toiture 67.49 | 18.28 Travée | 7.2 0
6025 ™102.05 [ 101.26 | Appuis | 0 108
Courant | 60x25 83.69 | 11.39 Travée | 9.3 0
~143.63 | 111.39 Appuis | 0 16.8 75

ELS : situation durable et transitoire G + Q

Tableau 5.8 : Ferraillage des poutres porteuses situation durable et transitoire G + Q

Poutrede | Section | M knml [ N max | Position | ASem2] | As’em2] | ASminrRPALcm2]

-104.02 | 80.69 | Appuis 48 118

plancher [kn]
Toiture 48.12 13.63 | Travée 4.6 0
60x25 ™ 74386 | 74.05 | Appuis 0 6.8
75
Courant 60%25 60.16 7.96 | Travée 5.9 0
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v ElaG+Q +E

Tableau 5.9 : Ferraillage des poutres porteuses dans une situation accidentelle

Poutre de | Section | M N Position | As[cm2 | As’[em2] Asminrp A[cm2
plancher [KN.m] | max 1 ]
[kn]
Toiture 25.92 -3.18 | Travée 2.4 0
60x25 -

-120.26 | 242.13 | Appuis 0 9.8
Courant | 60x25 59.80 21.8 Travée 5.4 0

-170.29 | 111.86 | Appuis | 0 17.2 7.5
ELAO0BGtE

Tableau 5.10 : Ferraillage des poutres porteuses dans une situation accidentelle
Poutre de | Section | M Nmax | Position | Asgmz | As’emz | AASminRrAlCM’]
plancher [KN.m] | [kn]
Toiture 18.71 2.37 | Travée 1.7 0
60x25 ™ 9869 | 231.08 | Appuis | 0 74

Courant | 60x25 | 38.06 -1.79 Travée 3.5 0 75

-157.91 | 101.39 | Appuis | O 15.5
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5.3.2.1 Armatures longitudinales :
e Poutre 60x25

Tableau 5.11 : Armatures longitudinales de Poutre 60%25

Ferraillage longitudinal
Typede | ASminrrA Travée Appui
plancher [cm2 A A choisie | A adoptée A A choisie A adoptée
calculé [cm2] [cm2] calculée [cm2] [em2]
[cm2] [cm2
Terrasse 7.5 7.3 5SHA16 10.02 11.2 5HA16 FIL+ 14.07
2HA16
plancher 7.5 9.5 6HAL6 12.06 16.1 6HA16 18.07
courant FIL+3HA16

5.3.3 Vérification de L’ELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser) , puis elles sont comparées aux

contraintes admissibles données par" BAEL 91 Modifié 99.
Béton :

Oop = O,6fC28 = 18 MPA

Acier :

Peu nuisible : Pas de vérification.
Fissurationz préjudiciable

0y = min(= fe, 110/nftj )
Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.
On doit Vérifier que :

Nser

sz_y+

; < o5 = 0.6 fcyg

Nser
A

0 =152 (y —d) + - < G

Ms : moment a 1’état limite de service ELS.
Nser : effort normale a 1’état limite de service.
A : la section de la poutre

Y : ladistance entre I’axe neutre et la fibre la plus éloignés
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5.3.3.1 Poutre 40x50 aI’ELS (G+Q+0.6T)

Tableau 5.12 : Vérification des contraintes Poutre 40x50 a I’ELS

Pogtres Positio | Mg Neer Obe 0 s @ Observation
u
planche " (kN.m) (KN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
r
Toiture | Travée | 78.02 |-34.70 4,51 18 109.13 | 215 Vérifiée
Appuis | -96.13 1834.85 | 993 118.40 Vérifiée
Etages | Travée | 99.15 | 996.52 | 1093 | 18 120.4 215 Vérifiée
courants
Appuis - 78.76| 11.02 198.3 Veérifiée
177.73

5.3.3.2 Poutre 60x25 a PELS (G+Q)

Tableau 5.13 : : Vérification des contraintes de Poutre 60x25 a I’ELS

Tu : ’effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile

130

Poutres |Position | Mser ohc 0b s @ Observation
du (kN.m)
plancher (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Toiture | Travée | 17.70 1.70 18 | 68 215 Veérifiée
Appuis | -112.93 | 10.752 114.30 Vérifiée
Etages | Travée | 38.06 3.64 18 | 75 215 Vérifiée
courants
Appuis | -157.91 | 1515 175.54 Vérifiée
5.3.4 Veérification de I’effort tranchant :
Vérification de la contrainte de cisaillement [10].
_ Tu <=
™ = bd = ™
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Tu = min (0.10fc,g ,4Mpa)

Tableau 5.14 : : Vérification de D’effort tranchant

Poutres T max =
du Section T Y S W Vérifi
a)
plancher (cm?)
112.03
Toiture P (40x50) 1.24 3 OK
P (60 x25) 9.74 0.73 3 OK
145.71
Etages courants P (40x50) 1.61 3 OK
P(60x25) 135.29 1.002 3 OK
5.35 Armatures Transversales :
Selon " BAEL 91 Modifié 99" [11].
St <min (0.9d ; 40 cm)
At - tu_0.3kft28
6s; 0,8Fe
Aife U
bs, = max (7 0,4mpA)
Selon " RPA 99 version 2003 :
A=0.003x st X b
. . h . h b
< nog 2
St < Min ( 4, 1241) zone nodale avec ¢:< min (35, ol, m )
h
St < 2 Zone courante
Tableau 5.15 : : Calcul des armatures transversales
_ BAEL RPA9 L .
Section Tu(kN) | tu(MPa) 91 9 t Choix
2
St(cm) | St(cm)Z | St(cm)Z | ZN | ZC (cm
N C )
P(40x50) 145.71 1.61 40.5 10 15 10| 15| 1.8 HAS8
P(60x25) 135.29 1.002 20.5 6.25 125 6 | 12| 1.08 HAS8

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm du nu de I'appui.
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5.3.6 Recouvrement des Armatures Longitudinales

Selon I’article 7.5.2.1 de RPA99/2003 Lr = 509 (zone I11) : Longueur de recouvrement.
Ona[12]:

@=20mm Lr=100cm

@=16mm Lr=80cm
5.3.7 Vérification de la fleche SELON BAEL 99 :
On doit verifier que : f<F

F = Lem 405 i L>5m
1000

L : la portée max des poutres =800 cm (dans notre cas).

Remarque :
La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel Robot sous la combinaison ELS.

Tableau 5.16 : vérification de la fleche &8 ELS

Niveau Section finax m) f aad Observation
(cm2) (cm)
Tous les P (40x50) 0.5 1.37 Vérifiée
nveal 1 p (60x25) 1 1.37 Vérifice
“¢§‘Jp;\v_ L ) g
== v b =

-}aﬂvﬂ"‘é - ,hv’ 7

A

V’“} A’ ‘-‘Ir ‘=‘—’ :L,”

‘4‘: : A ._.fm\ll y

S ; v/’l:v 4\\-" AMIV _' w—.
AT

Figure 5.13 : la fleche de poutre 60x25 Figure 5.14 : la fleche de poutre 40x50
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Conclusion 1 : Nous optons pour des poutres porteuses liées aux voiles de contreventements un
coffrage de 40x50 avec un ferraillage de 4T16 en nappe supérieure et 4T16 en nappe inférieure et des
barres chapeaux en 4T16 en appuis supérieurs avec des cadres et étriers en T8 espacés de 10 a 15 cm.

Conclusion 2 : Nous optons pour des poutres porteuses liées aux voiles de contreventements un
coffrage de 60x25 avec un ferraillage de 6 T16 en nappe supérieure et 6T16 en nappe inférieure et des
barres chapeaux en 3T16 en appuis supérieurs avec des cadres et étriers en T8 espaces de 10 a 15 cm

5.4 Dessin de Ferraillage des poutres :

e Poutre 40x50
Plancher Terrasse

Armatures de l L ;L :l

peau 2HA10

=

Y

N

4HA16 Fil

4HA16 Fil

b

Armatures de
peau 2ZHA10

4HAL6 Fil

Plancher courant :

Armatures de

Appuis

peau 2HA10

Cad T8

ik

Appuis

4HA16
FIL+4HA16

Armatures de
peau 2HA10

4HAL6 Fil
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‘ ‘ 4HA16 Fil

Travée
4HA16 Fil
4HA16 Fil
Travée
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e Poutre 60x25
Plancher terrasse :

60 cm
60 cm
~ 5HA 16 FIL +2HA16
| 5HA 16 FIL
Etrier HAS8 i |
Y S
5 =
1 o\
L ‘ ~ ' ‘A
Cadre HAS8 Cadre HA8
5HA 16 FIL 5HA 16 FIL
Travée Appuis
Plancher courant :
6HA 16 FIL 60
| 6HA 16 FIL +3HAL6 cm
Chapeau HA16 HA 16 FIL
Cadre HAS
Cadre HAS8
Appuis 6HA 16 FIL
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Remarque :

Armatures de Peau Ac :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total d’un
minimum égal a 0,2%.

Acr1 0,002bh (en deux nappes).

5.5 Les voiles :

Les voiles sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des charges et des
surcharges aux fondations et sont chargés de reprendre la majeure partie des efforts horizontaux dus
entre autres au séisme.

Les voiles de contreventement sont calculés en flexion composée avec effort tranchant tout en tenant
en compte les exigences de ’'RPA99v.2003 et du DTR BC.2.42. Ces derniers seront tirés a partir du
logiciel ROBOT 2022 sous les combinaisons d’actions suivantes :

Selon le reglement BAEL 91(situation durable) :

e ELUL35G+15Q
e ELSG+Q

Selon le RPA 99 (situation accidentelle) :

G+Q+EX
G+Q+EY
0,8G+EX
0,8G+EY

La méthode utilisée dans le calcul des voiles est « méthode de Navier » dite aussi « méthode des
contraintes » .

Disposition des voiles de contreventement :

Figure 5.16 : Vue en plan de disposition des voiles
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Tableau 5.17 : les dimensions des voiles

Voile Longueur (m) Epaisseur (cm)
V7 porteur selon xx 160 40
V8 porteur selon 160 40
yy

V5 et v6 215 30
Accesseur

V2 Accesseur 482 30

V3 v4 Accesseur 520 30

55.1 Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage comprend les étapes suivantes :

v' Distribution de I’effort tranchant Vy et Vx au niveau du RDC aux éléments de
contreventement.

v Déterminer les voiles les plus sollicitées dans les étages de RDC jusque 2éme étage, de 3éme
jusqu’a 6éme et de 7éme jusque 8éme pour avoir un ferraillage plus économique.

v Déterminer les sollicitations N M V de voile le plus sollicité dans chaque 3 étage a partir logiciel

ROBOT.
v/ Déterminer les contraintes maximales og, op et largeurs Lt et L :

Les contraintes aux extrémités du voile sont déterminées, selon les hypothéses de la
résistance des matériaux comme suit [15] :
Pour I’extrémité gauche :

N Mv

- (5.1) -

Otraction — S I

Pour Pextrémité droite

+ = (5.2)

vz

Gcompression

N : effort normal appliqué

M : moment fléchissant applique

S : section transversale du voile

v : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée
| : moment d’inertie de voile

e Lalargeurs comprimé LC et la largeur tendue L t

GcH
Lo = e (5.3)
Lt: L'Ic

L : longueur de voile
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Nous déterminons le ferraillage de voile avec la valeur de contrainte de traction maximale en
partant de principe de béton armé (le béton résiste bien a la compression et résiste mal a la
traction), ensuite nous appliquons la méme section d’amateurs au niveau de la partie comprimé
[15]
On distingue trois cas :
(omax; emin) > 0 — Section entierement comprimée (EC).
La zone courante est armée par le minimum (Ac) exigé par le RPA99/2003 (figure 7.11).
(omax; eomin) < 0 — Section entierement tendue (ET).

(omax; emin) sont de signes différents — Section partiellement comprimée (PC).

. . o L
On calcule le volume des contraintes de traction par : Ft = T2
2

D’ou la section des armatures verticales : Av = Ft/fe

55.2 Exemple de calcul des voiles V7 et Vg 160x40 :

A I’aide de logiciel robot on peut déterminer le voile le plus sollicité en utilisant la fenétre « ferraillage
théoriques. Le voile qui prend la section théorique la plus grande c’est le voile le plus sollicité.

rraillage FLS Echelle

54,15
= 52,25 oo tsorae, EY YD XEYEA
47:50 Section d'acier A [ | ()
[ | 4275 es [ |
B 3:00 e HHH
. B ;s 0o o
| [ o A |
B 58’50 s S REEE
. & Q s T o

0 01 (@) cartographies [ avec maillage EF
3 O valeurs [ description

[] ouvrir nouvelle fenétre avec I'échelle
pal, [cm2/m]

Figure 5.17 : Fenétre de ferraillage théorique sur Robot

19,00 d
14’25 espacement d'armatures
5 9150 lissage suivant la sélection ~
‘‘‘‘ & 4,75 (D isolignes avec normalisation

n constate que le voile porteur V8 160x 4.0 est le plus sollicité au le RDC

5521 Calcul de ferraillage vertical de voile V7 le plus sollicité au RDC

V7 le plus soll'hc_,i,t,é,, i S

------- - -

Figure 5.18 : vue en plan de voile V7 le plus sollicité
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=

e Déterminations des sollicitations et les contraintes de voile v7:

Tableau 5.18 : Les sollicitations de voile v7 FEERETET
(Mpa) Lt(m

NOM | TYPE| Nuw | MKNm) | Hgy | 5™ fod
ELU | ELU | 533858 | -4525 | -13026 | o0t | 808 | 000
G+Q+EX | ACC | 11,73 | -143251 | 36165 | O/ | 806 | 077
G+Q+EY | ACC | 220782 | -73,31 -55,84 3,88 3021 0.00
0.8G+EX | ACC| .1000,01 | -142001 | 39845 | 02 | -1002 7 0.9
08G+EY | ACC | 90518 | 6082 | -1904 | N7 | 106 1000

Dans la condition la plus défavorable a 0.8G+-EX, le diagramme de contrainte de voile V7 est représenté
comme suit :

0.8G+VX

20,00

10,00

0,00 T
0

-10,00

-20,00
Figure 5.19 : Diagramme des contraintes sous la combinaison 0.8G+-EX

Interprétation de diagramme :
La combinaison 0.8G+-EX conduit a I'observation d'une section partiellement tendue

La contrainte de compression du béton n'est pas dépassée du c6té gauche, ce qui signifie que le béton
peutsupporter la charge de compression.

La partie droite on prévoit des armatures pour reprendre les efforts de tractions.

La situation la plus defavorable est caractérisée par une longueur de zone tendue plus importante sous
0.8G+-EX.
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e Armatures verticales de bord droite et gauche :
Obtenues en utilisant la méthode de contrainte, décrite précédemment, sous la combinaison la plus
défavorable0.8G+-Ex, qui conduit a la contrainte maximale de traction.

Tableau 5.19 : Les résultas de section d’armatures de voile v7

) Section M Amin A tendu droite As tendu gauche
Niveau (sz) N (kN) (kN.m) (RPA) calculé (cm?) calculé (cm?)
RDC | 160x40 -1878.86 | _1351.20 9.6 47 59 00

On dispose une section d’armatures de 16 HA 20 dispose sur les deux nappes de voile donc avec un
totale de32 barres HA20 dans toute la section de voile avec un espacement de 10 cm.

55.2.2 Calcul de ferraillage horizontal de voile V7:
Les armatures horizontales résistant a I’effort tranchant

Selon le RPA : (Art 7.7.2 du RPA99 V2003)

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
V=398 Kn (Tableau des sollicitations).
v 1.4 x 398 x 0.001

Tp = bd = 04 %3672 = 0.37 MPA < 0.2 X Fc28 v = 1_41]u calculé.

Condition vérifiée = le béton tout seul peut reprendre les efforts de cisaillement.

e Vérification de la contrainte de compression sous la combinaison G+Q+E :
omax= 8,72 MPA (tableau ) < 0,6f 28 = 18 M Pa => Condition vérifiée

Le béton tout seul peut reprendre les contraintes de compression.

D’aprés B.A.E.L 91 (chap. 7Art 3.1) la section (At) des armatures est donnée par la relation suivante :

At o Ty-kx03Ft]
bost ~ (.8fe(cos a + sina)

u : Contrainte tangente conventionnelle.
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St : Espacement d’armature.
fy : Resistance a la traction.
fe : Limite elastique.

k=0 : (Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage).
a =90°
tu = 0.37 MPA

At > 1.5 cm? au droit dune section transversale

On opte pour les armatures horizontales la section minimale exigée par le RPA malgré que le béton
résiste au contrainte de cisaillement.

AHmin = 0,15% % 40 x 160 = 9.6 cm? => AH/facade /ml = 2.4 cm2 fagade/ml
=>4HA 12 facade/ml espacée de 15 cm. ( BAEL)

55.2.3 Résultats de ferraillage vertical et horizontale des voiles porteurs vz
160 x40 des autres niveaux :

Pour les voiles des niveaux supérieurs (on les calcule en suivant les mémes étapes mentionnées ci-

dessus). On a précédé a calculer la section d’armateurs dans chaque étage pour économiser le
ferraillage.

Tableau 5.19 : Les résultas de ferraillage des voiles vz 160x40 des autres niveaux

) section As As horizontal Anin ChOiX ges barres AS verticale
Niveau V8 /N7 verticale Calculé RPA Verticallbord adoptée(cm?)/bord
Calculé cm?) (sz)
(cm?)
Sous soul 40 x 160 47.59 9.6 9.6 2x8 HA 20 50.72  par
/RDC /au bord
2éme
3eme au 40 x 160 30.44 9.6 9.6 2x8 HA 16 32.70  par
5éme bord
6eme au 40 x 160 19.16 9.6 9.6 2x8 HA 14 2413  par
8éme bord
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Sous soul /RDC / au 2¢me :

On opte pour des voiles Sous-sol 2 au 1° étage de 160x40 cm, avec un ferraillage en 2x8 HA
20 parbord espacées de 10cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en 2xHA20
confinésavec des cadres en T8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12 espacées
de 15cm

16HA20

s Cadre HA8

Figure 5.20 : Dessin de ferraillage de voile porteur 160x40 Sous soul /RDC / au 2°™

3éme au 5¢me ;

On opte pour des voiles de 3éme au 5™ de 160x40 cm, avec un ferraillage en 2x8 HA 16 par
bord espacées de 10cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en 2xHA20
confinés avec descadres en T8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12 espacées
de 15cm

16HA20

Cadre HAS

o

Figure 5.20 : Dessin de ferraillage de voile porteur 160x40 3éme au 5™

6&me au 8¢me :

On opte pour des voiles de 3¢me au 5™ de 160*40 cm, avec un ferraillage en 2x8 HA 16 par bord
espacées de 10cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en 2xHA20 confinés avec
descadres en T8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12 espacées de 15cm

16HA14

Cadre HAS8

#

Figure 5.21 : Dessin de ferraillage de voile porteur 160x40 6éme au 8™
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55.3 Les VOileS V5 V6 ascenseur 1.88x 30 :

V5 et v6

Figure 5.22 : vue en plan des voiles V5 V6

5.5.3.1 Détermination de voile ascenseur v5 v6 le plus sollicité au RDC :

En utilisant la fenétre « ferraillage théoriques » sur Robot on peut déterminer le voile le plus
sollicité, Levoile qui prend la section théorique la plus grande c’est le voile le plus sollicite.

5.5.3.2 Reésultats de sollicitations des voiles Vs V¢ ascenseur 188 x 30 au RDC :

Figure 5.23 : ferraillage théorique

65,22
I 650
I 5500
Bl 45’50
4400
38,50
33,00
27,50
2200
16.50
11,00
5,50
3.45

[+]Ax Principal, [cm2/m]

Tableau 5.19 : sollicitations des voiles Vs Ve ascenseur 188 x 30

OZ(Mpa) 6d(Mpa) Lt

NOM TYPE Nn) M (kN.m) Hxn ™

ELU ELU 1896,62 -58,93 503 3,20 2,69 00
GHO+EX ACC | -3175.26 -1549,2 298] 178 11,63 154

GHO+EY ACC | - 369783 -195,81 298] -4,89 00 00
0.8G+-EX ACC| 359 11543 509,16] 1,10 12,25 163

0.8G+-EY AcC | T 4118,29 -181,18 404 -5,60 -7,17 00
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e Armatures verticales de bord droite et gauche :

Obtenues en utilisant la méthode de contrainte, sous la combinaison la plus défavorable
0.8G+-EXx, quiconduit a la contrainte maximale de traction.

Tableau 5.20 : Les résultas de section d’armatures de voiles V5 V6 ascenseur 188 x 30

: section M(kN.m) Amin(RPA) As tendu droite As tendu gauche
Niveau (cm2) N (kN) calculé cm?) calculé(cm?)
RDC  |915x30  [3595 -1543 9.6 73.69 00

On adopte pour le voile v5 et v6 de RDC une section d’armateurs 16 HA x20 disposé en 3 nappes
d’armatures chaque nappe comporte 16 barres de diamétre 20 donc avec un totale de 48 barres de HA20
dans toute la section de voile avec un espacement de 10 cm.

5.5.3.3 Resultats de ferraillage vertical et horizontale des voiles porteurs 188x 30 des
autres niveaux :
Pour les voiles des niveaux supérieurs (on les calcule en suivant les mémes étapes mentionnées ci-dessus

Tableau 5.21 : Les résultas de ferraillage d’armatures de voiles Vs Vs ascenseur d€S autres niveaux

) ] ASherticale droite As horizontal AminRPA ChOiX ges barres AS verticale
Niveau section Calculé Calculé ) . adoptée
Vertical / bord
(cm?) cm?) (cm?)
/bord
Sous soul 2 1.88x 30 73.69 8.46 8.46 3x 8HA 20 75.40
/RDC /au
2eme
3éme au 1.88x 30 4712 8.46 8.46 3x 8 HA 16 48.25
5éme
6éme au 1.88x 30 35.30 8.46 8.46 3x 8 HAl4 36.95
8éme

Sous soul /RDC / au 2¢™e :

On opte pour des voiles Sous-sol 2 au 2éme étage de 188 x 30 cm, avec un ferraillage en 3x8 HA 20
par bordespacées de 11 cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en 3x HA20
confinés avec des cadres en HA8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12 espacées de

15cm.
R RN H
SEesiaopPIIRBb 16HA20
Cadre
HA8+Etrier
HA10

Figure 5.17 : Dessin de ferraillage de voile porteur 188x 30 Sous soul /RDC au 2°™
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3éme au 5me :

On opte pour des voiles de 3éme au 5°™ étage de 188 x 30 cm, avec un ferraillage en 3x8 HA 16
par bordespacées de 11 cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en 3x HA16
confinés avec des cadres en HA8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12 espacées
de 15cm

16HA16

Cadre HA8+Etrier
HA10

Figure 5.17 : Dessin de ferraillage de voile porteur 188x 30 3éme au 5°™

6éme au 8tme:

On opte pour des voiles de 3éme au 5°™ étage de 188 x 30 cm, avec un ferraillage en 3x8 HA 14
par bordespacées de 11 cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en 3x HA14
confinés avec des cadres en HA8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12 espacées

de 15cm.

16HA14

L 1
b
4

Cadre HAS8+Etrier
HA10

———w

HA12
Figure 5.17 : Dessin de ferraillage de voile porteur 188x 30 6 éme au 8°™®

554 LeS VOiIeS V3 V4 ascenseur 520)(30 .

Figure 5.24 : Vue en plan de voiles V3 V4
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v' Résultats de sollicitations des voiles V3 V4 ascenseur 520 x 30 au RDC
Tableau 5.22 : Sollicitations des voiles Vs Ve ascenseur 520 x 30

Og(Mpa) od(mpa) Lt

NOM TYPE Nn) M kn.m) H(KN) -
ELU ELU 5111,25 -29,06 4,32 3,38 3,33 0,00
503,14 - 3488,17 15,83 -15,17 2,49
GrOEY|  ACC -3697,83 195,81 298 2,27 2,58 0,00
0.8EC)-)<+- ACC -618 -19991 3487,2 15,09 -15,90 2,61
0.8G+- ACC - -1680,82 893,26 -8,28 -10,89 0,00

EY 14605,14

5.5.4.1 Résultats de ferraillage vertical des voile de RDC V3 V4 ascenseur 520x30 :
Tableau 5.23 : : Les résultas de section d’armatures de voiles V3 V4 ascenser 520%30

i - A
i Section M Amin A\ tendu droite s tendu
Niveau N ) (KN.m) (RPA)

(cm?) gauche

calculé (cm?)
calculé (cm?)

RDC 520%30 -618 -19991 23.4 124.32 00

On adopte une section d’armateurs 40 HA %20 disposé¢ en 2 nappes d’armatures. Chaque nappe
comporte 40barres de diametre 20 donc avec un totale de 80 barres de HA20 dans toute la section de

voile 520x30 avec un espacement de 13 cm.

5.5.4.2 Résultats de ferraillage vertical et horizontale des voiles V3 V4 ascenseur
520x30 des autres niveaux :
Tableau 5.24 : Les résultas de ferraillage d’armatures de voile V3 V4 ascenseur des autres niveaux

Niveau section |As verticale |As horizontale |A ioooa Choix desbarres As verticale
calculé(cm?) |calculé (cm?) (cm?) Vertical oar bord adoptée (cm?)
P Par bord
Sous soul 520%30 124.32 23.4 23.4 2x20 HA20 125.66
/RDC/au
2éme
3éme au 520x30 79.54 23.4 234 2x20 HA16 80.42
5éme
6éme au 520x30 60.40 23.4 23.4 2x20 HA 14 61.58
8éme
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Sous sol /RDC / au 2¢me:

On opte pour des voiles Sous sol 2 au 2°™ étage V3 & Vi de 520%30 cm, avec un ferraillage en

40 HA20 par bord espacées de 13cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités

en 2xHA20 confinés avec des cadres en T8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en

T12 espacées de 15cm.

40HA20

I O T O Ty CedreHae

Figure 5.25 : Dessin de ferraillage de voile porteur V3, V4 ascenseur 52030

3éme au 5me;

On opte pour des voiles de 3 éme au 5™ étage Vs & V4 de 520%30 cm, avec un ferraillage en
40 HA 16 par bord espacées de 13cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en
2xHA16 confinésavec des cadres en T8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12
espacées de 15cm.

6&me au 8eme :

On opte pour des voiles de 6&éme au 8™ étage Vs & Vade 520X30 cm, avec un ferraillage en
40 HA 14par bord espacées de 13cm pour les barres verticales et des potelets aux extrémités en
2xHA14 confinés avec des cadres en T8 espacés de 10cm, les barres horizontales seront en T12

espacees de 15cm.

555 Resultas de voile v1 663x30 cm :
Pour le ferraillage de voile v1 et v2 on les calcule en suivant les mémes étapes mentionnées ci-dessus :

Tableau 5.24 : Les résultas de ferraillage d’armatures de voile v1 des autres niveaux

section :
Niveau AS \erticale As horizontal ;:;Tn ChOiX ges barres AS verticale
droite cm?) i adoptée (cm2)
Calculé (cm?) (sz) Verticalpar bord Par bord
Sous soul 663%30 152.46 29.8 29. 2x25 HA 20 157.08
/RDC/ 8
au2éme
3éme /5eme 663x30 94.72 29.8 29. 2x25 HA16 100.53
8
6eme / 8éme 663%30 72.40 29.8 29. 2x25 HA14 76.80
8
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55.6 Ferraillages d’escalier :

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler commeune
section rectangulaire de largeur 1m.

Afin de déterminer le ferraillage qu’il convient a notre escalier il faut d’abord déterminer les
sollicitations auxquelles il est soumis.

Nous allons ferrailler I’escalier droit qui mene au RDC.
Les charges et surcharges obtenues (voir chapitre 02) :

G volee =8.47 kN/ m2
Q volée = 2.5 KN/m2

Pour une bande de 1m de largeur on a:
qu = 15.18 KN/ m gs =10.97 kN/ m.

Les moments exercés sur les poutres au niveau des appuis/travées selon les deux combinaisons ELU,
ELS sont :

Tableau 5.25 : les résultas de moments calculés a I’ELS et a L’ELU

ELU ELS
Appui Travée Appui | Travee
Moments -35.55 58.06 -24.68 41.96
(kN. m/ml)

Le moment en travée est de 0.85Mo

2
Le moment isostatique est de Mo = %

Le moment en appui est de 0.5Mo

55.6.1 Calcul de ferraillage longitudinal :

h=20cm ; b =10cm ; d=18cm Fca2s = 30 MPa Fpy=17 Mpa
Ftos = 2.4 MPa. fe=500 MPa, os=434.78 MPa

ELU:
En travée :
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M= 58.06 kN. m
M,  58,06.1073

~ bd?c,, 1.01817

1l

p=0.018 < pab = 0.187
Pivot A (es = 10%o ; €b < 3.5%0) et Asc = 0

a=1.25(1 -1 -2p) =125 (1 -1 -2(0.018)) — o = 0.022

a _0.022

Ep =—¢& = 10 =0.22 %.
1-a 1-0.022

Z=d (1 - 0.4a)=0.18(1 — 0.4(0.022)) — Z = 0.178

A = Mu_ 58.06.1073
S 7 zog  0.178.434,78

= 7.5 cm?2 A, =7.5cm2

Du Logiciel Robot expert), on prend :
7912 =7.92 cm?

Vérification : As > Amin

Ft28
Fe

Ay, = max (ot 0.23bd. =2 )=max (2 0.19) = 2 cm?

As =7.5cm?>Amin=2cm?  condition vérifiée.
On opte pour un ferraillage de 7HA12/ml avec St= 15cm

Appuis :
Mua= -35.55 kN. m
M, 3555107
= b dza,, ~ 1.0,18.17

= 0.0116

u=0.018 < pab =0.187
Pivot A (es = 10%o ; €b < 3.5%0) et Asc = 0
a=1.25(1-~1-2p)=1.25 (1 — 1 —2(0.016)) — a = 0.020

g, = e, = —2% 10 =0.204 %.

1-a 1-0.020

Z=d (1 - 0.40) = 0.18(1 — 0.4(0.020)) — Z = 0.179

Mu _ 35.55.1073

S =————— = 4,59 cm?2 A =4.59 cm2
ZOos 0,178.434,78

Du logiciel Robot expert, on prend : 5¢12/ml =5.56 cm?
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Vérification : As > Amin
As =4.59cm?>Amin=2cm? condition vérifiée.

On opte pour un ferraillage de 5SHA12/ml avec St= 20cm

55.6.2 Vérification de cisaillement :

Tmax
U = <7,
l
Tmax = = —45 54 KN
_455410°
M="1018

7, = 0.05fc 28 = 1.5 MPA

.Tu < T, Pas besoin d’armature de cisaillement

55.6.3 Armature de répartition :
Ar = 4s=75 = 1 875 cm?

4 4
Ar =1.875 cm?
On prend :

3910=2.36 cm? avec st= 33 cm.

55.6.4 Condition de non fragilité :
> 0,23 xftng X d

As
fe

As = min {7.5cm?; 4.59cm? ; 1.875 cm?}

A > o.23><2.4;<010><0.18 = 1.98 cm?

Voici au-dessous le ferraillage d’escalier RDC (Fig.26)
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~ 5hal2/ml

7hal2/ml

Figure 5.26 : Ferraillage d’escalier

5.6 Conclusion:

En conclusion, le calcul du ferraillage sous I'effet de la température est une étape cruciale dans
la conception des structures en béton armé. Il permet de s'assurer que la structure sera capable
de résister aux variations thermiques sans subir de dommages excessifs, assurant ainsi sa
durabilité et sa sécurité a long terme.

Le calcul de la superstructure est achevé avec ce chapitre, tandis que le chapitre suivant se
consacrera a 1’étude de I’infrastructure.
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D ans ce chapitre, nous examinerons I'infrastructure en utilisant les résultats

obtenus de logiciel Robot.
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6.1 Introduction:

Les fondations sont des composants qui entrent en contact direct avec le sol et ont pour role de
transmettre et répartir les charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose. Elles
remplissent les fonctions suivantes :

e Assurer I'encastrement de la structure.
e Garantir une répartition adéquate des charges.
e Réduire les mouvements de tassement du sol

6.2 Choix type de fondation :

Avec une capacité portante du terrain égale a 1.40 bars, la premiere méthode de fondation en semelle
filante et croisées aboutit a des dimensions considérables de la semelle, ce qui favorise le chevauchement
des bulbes de pression sous les semelles voisines. Cela entraine inévitablement l'instabilité de la
structure.

6.3 Justification pour le choix des fondations :

Plusieurs facteurs influencent la sélection du type de fondations, notamment :

"1 Les propriétés du sol.

"1 Letype de structure.

" Les charges exercées sur le sol.
-

Les considérations économiques

6.4 Confirmation du choix :

Si nous commencons par proposer des semelles filantes, nous devons déterminer la surface minimale
requise pour que la contrainte exercée sur le sol par ces dernieres soit inférieure a la contrainte admissible :

S : est la surface des semelles.
G sol : contrainte admissible du sol
Calcul delasurface S :

La somme des efforts normaux apportes par les voiles a la base a Nser =83000 kn
0 sol = 140 Kn/m?

S§=113000 = 8§07 m?
140

Le rapport entre Ss et St (Surface totale du batiment) est déterminant pour le choix du type de fondation :
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S=807 m? > 50% S Totale de Batiment
Par conséquent, il serait préférable de diriger notre choix vers I'adoption d'un autre type de fondation.

Notre choix Préliminaire portera sur un radier général, qui est un systeme de fondation composé d’une
dalle occupant la totalité de la surface de I’emprise de la structure.

6.5 Etude du radier général :

6.5.1 Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul du radier sont :
e 1.35G+15Q.. ELU
e G+Q..ELS

6.5.2 Prédimensionnement :

Le radier est assimilé a un plancher renverse soumis a la réaction du sol. Ce radier est supposé
infiniment rigide, son prédimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :

Hauteur de nervure :
Hn > lmax/10 = 800/10=8 cm

Condition forfaitaire :

L L
max < Hr < max

8 5

865 . _ 865
8 <7

108.25cm < Hr <173 cm
Hr : Hauteur totale de radier

Lmax : Longueur maximal entre axes des voiles.

La condition de la longueur élastique :

Lmax<m/2%xLe avec Le= 4JAEI/Kzb

De la condition précédente, nous tirons Hr :

4

33k, (ZLmaX)

H. >
"= | E T

Hr : Hauteur totale (radier + nervures

hd : Hauteur de dalle radier
Le : Longueur élastique
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E : module de déformations instantanées de béton (E = 3.41 x 10* KN/m%).

b : Largeur de la nervure (largeur de voile+10cm).

I : Inertie de la section du radier

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K = 40MN/m3).

3| 3x40 [(2x8.65\% _
Hrz\/ (22%) =148 m

3.41x 104

Epaisseur de la dalle :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante :

L 800
Haq > T = =40cm
20 20

A partir des conditions précédentes on prend :

a partir des conditions précédentes on prend
= Hauteur de la dalle hd = 50 cm
= Dimensions de la nervure (40 x 100 cm)

6.5.3 Les vérifications nécessaires du radier :

6.5.3.1 Vérification au poingonnement :

D’aprés CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :
Nu<Qu=0,045 % uc x h x fc28/ yb

Nu : Effort normal du voile le plus sollicité (kN).

Ona: Nu= 34150 kN.

Qu : Charge de calcul de voile (kN)

ue : périmétre d’impact de la charge (m) : uc =2 [(a+ h) + (b +2 h)]

a : Epaisseur du voile =30 m
b : Largeur du voile =6.5 m
h : épaisseur du radier.

pe =2 [(0.3 +1.5) + (6.5+1.5] =19.6 m.
0.045x19,61x30%1.5
Nu = 34150 =34.150 MN <Qu = =34.54 MN
1,15

Le poingconnement est vérifié.
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6.5.3.2 Vérification de la contrainte du sol :

D’aprés le rapport géotechnique, o sol = 140 kN/m?2. La condition & vérifier pour I’approbation de la
contrainte du sol est la suivante

Osolser < osol
A I’aide de logiciel robot on trouve : osoiser = 176 KN/m?2.

as0l,s-= 176 KN/m2 > gsol = 140 KN/m? — Condition non vérifiée

La prochaine condition & vérifier pour I’approbation de la contrainte du sol est la suivante :
osolut<15asol:

A I’aide de logiciel robot on trouve : oot uitime = 243 KN/m2.

asol, utime = 243 KN/m2 > 1.5 gsol = 210 kN/m? — Condition non vérifiée

6.5.3.3 Le calcul du débordement « D » :

On ajoute un débordement du radier pour diminuer les contraintes appliquées sur le sol.
D> Max (Hn/2 ; 30 cm) =50 cm

On prend : Dmax = 50 cm [Selon BAEL 91]  asol,ser = 146 KN/m2>gsol = 140 kN/m?
—Conditionnon vérifiée
La solution de débord n’est pas retenue.

Remarques :
La réglementation (BEAL 99) impose une limite de débordement inférieure ou égale a un metre.

Etant donné I'importance des charges appliquées et la capacité limitée du sol et en tenant compte le
rapport géotechnique de notre projet il est essentiel de choisir des pieux tout en maintenant la dalle de
radier.

Il est évident que le sol présente une capacité insuffisante pour supporter les charges appliquées, ce qui
entraine une forte probabilité de tassement
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6.5.4 Ferraillage de la dalle :

On distingue deux cas : a) 1 er Cas : Si a < 0,4 La flexion longitudinale est insignifiante,
car le panneau de résistance que dans une seule direction [15]

Qu Lx?

Mox = 3

2emeCas:Si04<a<l

; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes
de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la portée Lx :
MoX = ux qu L2

Dans le sens de la portée Ly :

Moy = uy Mox

es coefficients ux , uy sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec . o=Lx/Ly

Pour rendre le ferraillage plus homogeéne et faciliter la mise en pratique, les panneaux seront tous
dotés de la méme section d'armatures, en se basant sur le panneau le plus sollicité pour les calculs.
Cela permettra d'assurer des charges sensiblement similaires sur tous les panneaux.

¢ Identification du panneau :
Lx=8m;Ly=8m

a=X=1
Ly
0,4 < p <£1— la dalle travaille dans les deux
sens

Pour le calcul du ferraillage, afin de déterminer I’effort normal soustrairons de la contrainte

maximale max M, la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par
le sol.

AL ELU:
_ ; __ Dradier _ _ 73125 _
qu = Omax Ultime S Tadier 243 p 135 kN/m?.
AL’ELS:

. P radier — 73125 _
=0 service — 2L = 176 - —— = 68 KN/m2.
ds max S radier 678
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e Détermination des moments a I’ELU :

v =0
qu= 135 kN/m

a= 1-—-ux=0,0368, uy=1
e Calcul des moments MQOX et MQY :

Mox= Ux x Gulx 2= 0,0368x135x (8)° = 317 KN.m /
Ml Moy= Mox x Uy =317 x 1=317 KN.m / ml

e Détermination des moments a I’ ELS :

a= 1-ux=0,0441, uy=1,00
Calcul des moments Mox et Moy :

Mox= U x q | 2= 0,0441x68x (8)% =191 KN.m / ml .
Moy= Mox x Uy = 191 x 1=191 KN.m / ml.

e Récapitulatif :

Tableau 6.1: les données de calcul Tableau 6.2 les résultas des moments

Données Resultas
4 Lx [m] 8 Comb ELU ELS
Ly[m] 8 UX 0,0368 0,0441
qu [KN/m?] 135 Uy 1,00 1,00
gs [KN/m2] 68 Mx [ kn.m /ml] 317 191
a = Lx/Ly 1 My [ kn.m /ml] 317 191

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle, les moments
calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients forfaitaires suivants

0,75 : pour les moments en travées,

-0,5: pour les moments sur appuis intermédiaires.
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6.5.4.1 Détermination de section d’armatures :
La section minimale est calculée suivant la formule :

Amin = max {b.h/1000 ; 0.23b. d ft28/fe} = max (=== ;0.23 X 100 X

135 X 22 ) = 15 cm?
500

Le calcul de ferraillage longitudinal se fait a la flexion simple avec une section

rectangulaire de (50 x 1.0) m? a I’aide de logiciel « Expert BA »

Tableau 6.3 : les résultas des sections d’armatures longitudinale de la dalle

Travée Appui
A calculée |A choisie A adoptée A calculée |A choisie A adoptée As min
(em2) (cm2) (cm2) (em2) (cm2)
Sens (x- 17.5 6HAZ20 18.85 175 6HA20 18.85 15
X)
Sens (y- 17.5 6HAZ20 18.85 175 6HA20 18.85 15
y)

e Condition de non fragilité :
Ast>0,23%x bxdx F_(t28 )/fe
Avec : frg = 0,6 +0,06 % feos =2,4 MPa

Aq>0.23x1x1.35x “*=14.8 cm?
500

En travées : 17.5 cm? > 14.8 cm? — condition vérifiée
Sur appuis : 17.5 cm? > 14.8 cm? — condition vérifiée

6.5.5 Vérification al’ELS :

Il est nécessaire de vérifier la condition suivante dans les deux directions de support et de travée. Si
la condition n'est pas satisfaite, il faudra calculer de nouvelles sections.

Y — 1+Fc28
<—3— "0
Avec :
a=1,25(1 -1 — 2p)
_ Mu
14 Ms
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Tableau 6.4 : vérification a ’ELS

sens Mu MS % y—1 rees a Vérification
2 100
Appuis | -158.5 -95.5 1.66 0.63 6.4 x 103 ok
XX | Travée 237.75 143.25 1.66 0.63 7.64x 10-3 ok
Appuis | -158.5 -95.5 1.66 0.63 6.4 x 103 ok
& Travée 237.75 143.25 1.66 0.63 7.64 x 103 ok

6.5.6 Veérification de cisaillement :

Selon I’article 5.1.2.1 de CBA 93 :

_ Vumax

—i = 7 U =min(0.15fc28/yb ; 4MPa) — fissuration nuisible

Vu max=822.1 KN (logiciel Robot)
d=0,9 h=135cm.

b=1m.
=221 _060MPa <7u=4MPa
1.35%1

La vérification du cisaillement confirme que les armatures d'effort tranchant ne sont pas requises.

La vérification du cisaillement confirme que les armatures d'effort tranchant ne sont pas requises.

6.5.7 Ferraillage des nervures

A partir du logiciel Robot Autodesk, les valeurs des moments en travées et en appuis des nervures sont
données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6.5 : résultas des moments

ELU ELS
M appuis Mtravées Mappuis Mtravées
(kN.m) (KN.m) (kKN.m) (KN.m)
850.13 680.14 740.80 512.22
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6.5.7.1 Ferraillage longitudinale

Le calcul de ferraillage longitudinal se fait a la flexion simple avec une section rectangulaire

de (40 x 1.00) m?a I’aide de logiciel « Expert BA ».

Tableau 6.6: résultas de ferraillage

Travée Appui
AExpert A choisie A adoptée AEXpert A choisie A adoptée
(cm2) (cm2) (cm2) (em2)
17.7 |4+2HA20| 18.85 24.4 2x4HA20 25.13

e Contrainte de cisaillement
Selon P’article 5.1.2.1 de CBA 93, la condition suivante est a vérifier :

Vumax

W= —o— < 7 u =min(0.15fc28/yb ; 4MPa) — fissuration nuisible

Vu max= 1122 KN (logiciel Robot)
d=0,9h=90cm.
b=80 cm .

w=155Mpa =TU=4MPa

La vérification du cisaillement confirme que les armatures d'effort tranchant ne sont pas requises.

6.5.7.2 Calcul des armatures transversales :

Calcul de diamétre :
D’apres le CBA93, le diamétre des armatures transversales est calculé comme suit

. h b )
@ < Min (55 Ormin, ) =min (100/35, 1,6, 80/10) =1,6 cm

10

On prend @:= 10 mm

e Espacement des armatures transversales
D’aprés le RPA 99 :

S <min (h /4,12 @min,30 cm) = (pour la zone nodale).
S <h/2 =50 cm (pour la zone courante).

Donc on prend :
S =10 cm (pour la zone nodale).

S =15 cm (pour la zone courantes).
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6.5.8 Justification de choix radier+ pieux comme fondation :

Le radier sous pieux offre une capacité portante élevée, ce qui les rend adaptés a notre projet qui
nécessitant de supporter des charges importantes. Les pieux, en étant enfoncés profondément dans
le sol, permettent de répartir les charges sur une plus grande surface, réduisant ainsi les contraintes
sur le sol et assurant une meilleure stabilite.

Le rble du radier dans ce systeme consiste a stabiliser les pieux et a répartir uniformément lacharge
sur chacun d'entre eux.

6.6 Conclusion:

Le principal objectif de ce dernier chapitre était de calculer les fondations en accord avec les
réglementations du CBA93 et du RPA99/2003.

Nous avons étudié les différentes options de fondations pour notre structure et avons conclu
que le systeme de fondations combinant des radiers et des pieux est la solution appropriée pour
notre projet.
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D ans ce chapitre, Nous prévoyons d'analyser en détail I'influence du processus BIM sur notre

projet d'étude afin de mieux en déterminer son impact.



CHAPITRE 07 : L’IMPACT DE PROCESSUS BIM SUR LE PROJET

7.1 Introduction:

Le processus BIM (Building Information Modeling) peut avoir un impact significatif sur un projet
d'étude. 1l est important d'analyser comment chaque aspect du processus BIM pourrait impacter notre
projet d'étude spécifique, en prenant en compte les objectifs, les besoins et les contraintes du projet.

Une évaluation comparative des délais de notre projet en utilisant deux approches différentes : La
méthode traditionnelle, ou les différents intervenants (architectes, ingenieurs) travaillent
indépendamment les uns des autres et communiquent principalement par des échanges de documents
et des réunions. La méthode BIM, qui favorise une collaboration plus intégrée deés les premiéres phases
du projet.

Les résultats comparatifs sont résumeés dans ce chapitre.

7.2 Meéthode conventionnelle (classique) :

Nous avons étudié cette méthode afin de comparer ses différences avec la méthode BIM. Elle est
basé sur utilisation des plans 2D au format DWG créés sur AutoCAD comme base de modélisation.
Ensuite, créér la structure a partir de zéro en utilisant le logiciel Robot pour la modélisation. La
communication et I'envoi des fichiers se faisaient par courrier électronique avec l'architecte.

Nous avons consulté des ingénieurs et des professionnels afin de déterminer la durée de conception
de projet en utilisant la méthode conventionnelle. L'estimation de cette durée repose sur le nombre de
taches et leur complexité. Le tableau ci-dessous présente les ordres des taches ainsi que les différentes
modifications envisageables, avec le temps alloué pour chaque tache, en utilisant la méthode
traditionnelle
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Tableau 7.1 : listes des taches avec le temps consacreé en utilisant la méthode traditionnelle

L’¢lément Téches Temps Consacré
1 Conception architectural. 35 jours
2 2 jours
Modélisation 3D en partant des
fichiers DWG
3 Une réunion technique et de 6 jours pour revoir attentivement tous
coordination: les plans, puis 10 jours supplémentaires
Modifier I'entrée du batiment. pour trouver la disposition optimale
Modification des dispositions des des voiles qui tient compte des autres
voiles (chevauchement entre 9 voiles disciplines.

et des gains de la plomberie).

4 Une réunion 15 jours supplémentaires pour trouver le
technique et de bon endroit pour la cheminée (
coordination : interdiction de passage de gains dans les

Changement de cheminée escaliers en cloisonnés (d’apres le
(chemineée s'est retrouvée a coté réglement de sécurité ERP)

des escaliers.)

5 Une réunion 10 jours supplémentaires pour modifier
technique et de les fondations
coordination :
Modification des
dimensions et des
détails des
fondations

Totale 70jours
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7.3 La méthode BIM :

Nous avons utilisé la maquette numérique créée sur REVIT sous format IFC afin de visualiser les
differents éléments de notre projet. Apres avoir créé la maquette structurelle du projet, nous avons
procédé a I'étude sismique en partageant notre modéle sur REVIT avec ROBOT. La plateforme BIM
Trimble Connect permettait de communiquer avec l'architecte. En cas de modification, il était possible
d'envoyer des commentaires directement sur I'élément de construction concerné grace a cette
plateforme. La plateforme Trimble Connect était utilisée aussi pour la visualisation de projet. Le tableau
ci-dessous présente une explication de tous les ordres de taches et du temps consacré a chaque tache, en
utilisant la méthode BIM.

Tableau 7.2 : listes des taches avec le temps consacré en utilisant la méthode BIM

L’ éléments Specialité | Solutions utilisant BIM Influence
sur le temps
1 Conception Réalisation d’une maquette 30 Jours
architectural. architecturelle 3D avec
RVIT et partager sur
Trimble
Génération de la maquette
struture
2 Structure
Architectural Visualisation de la maquette 1 jour

structure sur la plateforme
BIMTrimble Connect.

Communication et coordination
des informations de la

structure.
3 Structure Coordination des informations 1 jour
Architectural avec les autres discipline
Mécanique (détections des claches entre
MEP maquettes des

différentes disciplines et
vérification des infos)

Totale 32 jours
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7.4 Résultas comparatifs :

Nous examinons la durée de 1’étude de notre projet avec la méthode conventionnelle et la méthode
BIM. Nous constatons que, pour chaque tache, la méthode BIM se révéle nettement plus avantageuse
en termes du temp avec moins d’efforts.

%0 Comparison des méthodes en terme de temps

70
60
50
40
30
20
10

B Classique
H BIM

Méthode BIM Méthode
classique

Figure 7.1 : comparaisons des méthodes en termes de duree

7.5 Lescourbes de MacLeamy :[22]
En examinant nos résultats de comparaison, nous veérifions le principe de la courbe Patrick MacLeamy .

A Cout / Effort

] Facilite a apporter des
2 modifications

2 | Colit des modifications

3 | Processus classigue

4 | Processus BIM

Phases

>
DCE Construction

Figure 7.3 : Courbes dites de Patrick MacLeamy.[22]
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De I’analyse de ces courbes résultent les faits suivants :

o Courbel: Au fur et a mesure que le projet progresse, sa facilité de modification diminue.

« Courbe 2 : A mesure que le projet avance, les colts des modifications augmentent
proportionnellement a la courbe 1.

o Courbe 3 : Dans un processus de travail traditionnel, la majeure partie des efforts est
généralement consacrée a la phase d'exécution. Il convient de noter que lorsque les périodes
de préparation sont réduites ou supprimées, cette courbe a tendance a se déplacer vers la
droite.

o Courbe 4 : En réalite, le processus du BIM a pour objectif de déplacer, grace a une approche
collaborative appelée intégrée, la grande majorité de ces efforts vers les premieres étapes

(déplacer cette courbe vers la gauche) [ [https://www.xpair.com/].

D’apres nos résultas de comparaison entre la méthode classique et la méthode BIM on
constate que :
le principe des courbes de MacLeamy est appliqué dans notre projet.

7.6 Conclusion:

En conclusion, Grace a l'utilisation de la méthode BIM, nous avons réussi a réduire
approximativement de50% le temps nécessaire par rapport a la méthode classique.

En utilisant le processus BIM, le projet de notre étude de siege AMNHYDE a pu bénéficier
d'une meilleure visualisation, d'une meilleure communication et d'une gestion plus efficace de
I'ensemble du projet de construction.

La méthode BIM présente de nombreux avantages par rapport a la méthode classique. Elle
améliore I'efficacité, la préecision, la collaboration et coordination et la gestion du cycle de vie
du batiment. Bien qu’elle puisse permettre de réaliser des économies significatives a long terme.
Les erreurs de conception et les conflits sont détectés plus t6t, ce qui réduit les codts de
modification sur le chantier. De plus, la coordination améliorée permet de respecter les délais
et de réduire les retards.
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d'études, qui marque la conclusion de la formation en cycle ingénieur de
I'ENP, se concentre sur 1’é¢tude du centre d'affaires AMNHYD. Notre but principal était pas
seulement I'analyse de la structure mais aussi de mettre en ceuvre le processus BIM.

Gréce a ce projet de fin d’étude, nous avons pu découvrir comment utiliser la plateforme BIM
Trimble Connect pour faciliter la collaboration et la coordination entre les différents acteurs de
notre projet. Nous avons également exploré I'interopérabilité entre les logiciels Autodesk «
ROBOT » et « REVIT » afin d'exploiter la maquette numérique de projet dans 1’étude de génie
civil en respectant les réglementations de construction en vigueur (RPA99/2003, CBA 93,
BAEL91).

A partir du la maquette structure, nous avons utilisé le logiciels ROBOT pour effectuer une
étude sismique visant a déterminer les forces sismiques, ainsi que pour determiner les
différentes sollicitations dans chaque élément structural sous les différentes combinaisons. De
plus, le logiciel "Robot Expert" est utilisé pour le calcul du ferraillage. Enfin nous avons
également examiné l'infrastructure.

L’étude de ce projet selon le mode BIM nous a permet d’avoir une meilleure coordination, de
visualiser le projet de maniere réaliste. Cela nous a aidé & mieux comprendre I'aspect final du
projet, a identifier et résoudre les problémes techniques plus tot dans le processus ainsi que
réduire le besoin de modifications en cours de I’étude, Ce qui a contribué¢ a l'achévement de
notre étude dans les délais prévus.

Enfin, nous souhaitons souligner que la présentation de la méthode d'ingénierie BIM ne vise
pas simplement a faire de la publicité pour des produits spécifiques. Elle est plutdt présentée
comme la "solution idéale" pour résoudre tous les problémes rencontrés lors de 1’étude et la

réalisation de projets, qui ont un impact financier sur I'Etat.
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