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Résumé :

Le but de ce projet est la conception et réalisatione application de vérifications et
de calculs des structures en béton armé selogdgmments algériens.

L'application s'intéresse a suivre tous les étadpsde des structures en génie civil a
savoir la description de I'ouvrage, le prédimensement, I'évaluation des charges, le
calcul dynamique et le ferraillage, les résultaisenu sont récapitulés dans une note de
calcul établis automatiquement conformément auxenggnts algériens en vigueur
(CBA93 et RPA99 version 2003).

En utilisent le programme delphi7 et le langagecal@spour atteindre au but fixe au
début.

Abstract :

The purpose of this project is the design and impletation of an application ,for
checks and calculations of reinforced concrete raueg to Algerian regulations.

The application is interested to follow all the gga of study of civil engineering
structures namely the description of the work, iprelary design, evaluation of loads,
dynamic calculation and reinforcement, the resofisined are summarized in results in a
calculation established automatically according Algerian regulations (CBA93 and
RPA99 version 2003).

In use Delphi7 program and pascal language to eelies application.



Notations

Majuscules romaines :

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

| : Moment d'inertie.

NU : Effort normal ultime.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

B : Aire du béton.

R: Coefficient de comportement .

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: :Section d'acier maximale et minimale.
Ai: armature longitudinale.

At armature transversale.

Ac: armature de peau.

Ap: armature diagonale.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Lx :Longueur totale suivant x.

Ly :Longueur totale suivant y.

ht : Hauteur totale du projet.

hec : Hauteur de I'étage courant .

hrac : Hauteur du rez-de-chaussée .

hs.soi: Hauteur de I'éventuel sous-sol.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée la&ton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantauaé béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier
le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

Tu : Effort tranchant ultime.

E : Charge sismique.

W : poids.

Vu: est l'effort tranchant de calcul.

RDC: rez-de-chaussée.



Minuscules romaines :

ftj - Résistance conventionnelle de la tractiorbéton a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a lgpoession a « 28 » jours.
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
b0 : Largeur de la nervure du béton (section eh Té.
c, C': Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f: Fleche.
fcj : Résistance caractéristique du béton a la cesgon a « j » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.
ft28 : Résistance conventionnelle de la tractiohék®n a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
I+ : Longueur de flambement,
St : Espacement de cours d'armature transversale.
Majuscules grecques :

A : Variation.

> sommation.

@: Diameétre nominal d'une barre d'aciers.
Minuscules grecques :

A : Elancement mécanique.
a: Angle.
vy : Coefficient de sécurite.
. Déformation relative.
B: Coefficient de pondération de la charge d’expkiain.
¢ . le pourcentage d’amortissement critidue
n: Coefficient de fissuration.
w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.
ob . Contrainte du béton.
os . Contrainte d'acier.
1 : Contrainte tangentielle.
o: Déplacement d'un niveau.
b.x . Déplacement di aux forces séismiques Fi.
@ver : diametre vertical.
@h: diametre horizontal.
Autres notations :

A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
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Introduction générale

L’engineering des projets est 'intéréts des ingars depuis la naissance du génie civil,
Le but est de vérifier, calculer et stabiliser &#gictures que ce soit en béton armé ou en
charpente métallique, tout en assurant les vétidica préconisés par les documents
techniques reglementaires (DTR) et des regles deceptions a savoir les regles

parasismiques et autres selon les normes Algérgenne

Dans la vie professionnelle, il est tres facile diessiner et élaborer des plans
d’exécution d’un projet, que ce soit en architegtau en génie civil, mais la tache la plus

délicate est la préparation et I'élaboration d'noée de calcul adéquate.

Dans le but d’améliorer la qualité des notes deutadt de minimiser au maximum le
temps qu’il faut, on a pensé de réaliser une agjpdic nommeéeCivil Engineering Solution
pour faire toutes les vérifications nécessaires tha I'étude d’un projet, et méme de fournir

une note de calcul détaillée selon les normesialyges.

Le premier chapitre comporte une reglementatiaraktul des structures en béton
armée pour réalisé une étude détaillée, Le seauitéd ta Présentation du Langage utilisée
dans la programmation de I'applicatiBiS et le 3™ chapitre s'interesse a la présentation de
l'application CES étape par étape jusqu'au l'exportation de la neteadcul; dans le °4®
chapitre on a fait une étude comparative d'unectstre manuellement et automatiquement
pour vérifier le fonctionnement de I'application .

Finalement on a cléturé notre travail avec une kmmen générale et quelques

recommandations.
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Chapitre | : Réglementation et calcul des structure [E_—

Chapitre | : Reglementation et calcul des structure
[.1. Introduction :

La conception d'un projet en génie civil s'élabae tenant compte des aspects
fonctionnels ; structuraux et formels, ce qui oblitjngénieur a tenir compte des données
suivantes :

* L'usage.
» Larésistance et la stabilité.
* Les conditions économiques.

On propose dans ce chapitre, les étapes de caharittcompte la réglementation en vigueur
a savoir les documents techniques réglementaigéeaicution (DTR et DTU).

I.2. Etapes de calcul et réglements :

Pour réaliser une étude des structures en bétom, aom doit suivre des étapes
importantes pour le succes de ces études, dojgdtdlest d'étudier et de prévisualiser tous les
vérifications en vigueur réglementaire.

Nous allons parler par la suite de toute étapessaie pour I'étude de structures en
béton armé, pour obtenir une note de calcul régiaire.

Pour cela on doit détailler les étapes suivantes :

» Situation du projet.

* Reconnaissances et études de sol.

» Caractéristiques géométriques de la structure.

e Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.

» Evaluation des charges.

* Prédimensionnements des différents éléments deulcse.

* Modélisation de la structure et interprétation kesultats.

* Analyse dynamique et vérification des recommandatiqpréconisées par les

documentations techniques réglementaires.

* Ferraillage des éléments résistants.

* Dimensionnement et ferraillages des semelles.

* Rédaction de la note de calcul. ,
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[.2.1. Situation :

La connaissance de la situation du projet, esétagge trés importante pour le classer
selon le réglement parasismique algérien (RPA 9Sia@ 2003), qui décompose le
territoire national algérien, en quatre (04) zonde séismicité croissante qui
SONt[DTR.RPA 3.1]

= Zone O : sismicité négligeable.
= Zone | : sismicité faible.
= Zone lla et IIb : sismicité moyenne.
= Zone lll : sismicité élevée.
[.2.2.Reconnaissances et études de §DITR.RPA 2.2.]
L’exploitation du rapport du sol élaboré par undaur d’étude géotechnique, qui
donne les caractéristiques physiques et mécandiussl, a savoir :
= |es caractéristiques physiques :
o Coefficient de cohésion (C) Mpa.
o L’angle de frottemeng °.
= |es caractéristiques mécaniques :
o Portance du sol (bars).
o0 Les densités humides, sec et des grains solides
(yh,yd,ys) kKN/m?
0 Ancrages des semelles.
= Autres:
o Présence de la nappe phréatique.
o Caractéristiques chimiques.
Ces caractéristiques permettent d’identifier le olr pouvoir dimensionner les
fondations par la suite.

[.2.3. Caractéristiques géomeétriques de la struct@ : [DTR.RPA 3.5]
Chaque batiment (et sa structure) doit étre classkam sa configuration en plan et
en élévation en batiment régulier ou non, selorigsres ci-dessous :
= a) Régularité en plan :

o0 al- Le batiment doit présenter une configuration E@esent
symétrique vis a vis de deux directions orthoganalessi bien pour la
distribution des rigidités que pour celle des masse

0 a2- A chaque niveau et pour chaque direction de cdaulistance
entre le centre de gravité des masses et le ceesreigidités ne dépasse
pas 15% de la dimension du batiment mesurée pdmaaidement a la
direction de Il'action sismique considérée.

0 a3 - La forme du batiment doit étre compacte avec ppoe
longueur/largeur du plancher inférieur ou égal 4, domme des
dimensions des parties rentrantes ou saillantedatiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la rdioe totale du
batiment dans cette direction.
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0 a4- Les planchers doivent présenter une rigidité saiffie vis a vis
de celle des contreventements verticaux pour ébresigérés comme
indéformables dans leur plan.
= b) Régularité en élévation :

o bl - Le systeme de contreventement ne doit pas comporte
d'élément porteur vertical discontinu, dont la geane se transmette pas
directement a la fondation.

0 b2 - Aussi bien la raideur que la masse des differantsaux
restent constants ou diminuent progressivement aes shargement
brusque de la base au sommet du batiment.

o0 b3. Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux esgifs ne
doit pas varier de plus de 25 % dans chaque drecte calcul, Dans ce
cadre la surface totale des ouvertures de plardierester inférieure a
15% de celle de ce dernier.

o b4. - Dans le cas de décrochements en élévation,riatiea des
dimensions en plan du batiment entre deux niveaugessifs ne dépasse
pas 20% dans les deux directions de calcul etefledtue que dans le
sens d'une diminution avec la hauteur, la plusdgatimension latérale
du batiment n'excéde pas 1,5 fois sa plus petitemnision.

1.2.3.A. Dimensions en plan et en élévation :
La lecture des plans d’architectures donne lescténatiques géométriques de la
structure a savoir :

= Laforme de la structure.

» Les niveaux de la structurdNgmbre d’étages.
= Longueur totale suivant xx)

= Largeur totale suivant y.y).

= Hauteur totale du projeh{).

= Hauteur de I'étage couraritef).

» Hauteur du rez-de-chausséad).

» Hauteur de I'éventuel sous-sbko).

1.2.3.B.L’ossature :

La classification des systémes structuraux est &ittenant compte de leur fiabilité
et de leur capacité de dissipation de I'énergieawss de l'action sismique, et le
coefficient de comportement correspondant est fixéfonction de la nature des
matériaux constitutifs, du type de constructions dmssibilités de redistribution
d’efforts dans la structure et des capacités derohation des éléments dans le domaine
post-élastique.

Les systemes de contreventement retenus dans desnpes régles sont classés
selon les catégories suivarn®@BR.RPA 3.4] :

18
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= A) Structures en béton armé :

o 1. a: Portigues auto stables en béton armé sangmplissage en
magonnerie rigide : C'est une ossature constituée uniqguement de
portiques capables de reprendre la totalité delicitations dues aux
charges verticales et horizontales.

Pour cette catégorie, les éléments de remplissag®inent pas géner
les déformations des portiques (cloisons désobdas ou cloisons Iégéres
dont les liaisons ne génent pas le déplacemenpaitisiues), par ailleurs
les batiments concernés ne doivent pas dépassae&ur ou 17 m en
zone |, 4 niveaux ou 14m en zone lla et 3 niveauddm en zone llb et
1.

o 1. b : Portiques auto stables en béton armé avecmplissage en
maconnerie rigide : C’est une ossature constituée uniqguement de
portiques capables de reprendre la totalité delicitations dues aux
charges verticales et horizontales.

Pour cette catégorie, les éléments de remplissada structure sont
constitués par des murs en maconnerie de petitseél§ insérés dans le
cadre poteaux poutres dont I'épaisseur (hors capsd ne dépasse pas 10
cm (exception faite pour les remplissages péripjués ou les séparations
entre deux (2) logements ou deux locaux d'un mémean ou une
deuxieme paroi de 5 cm, du coté intérieur estdelér

Cette derniere peut éventuellement avoir une épaisde 10 cm a
condition qu'elle ne soit pas insérée dans lesesaploteaux poutres pour
ne pas aggraver les phénomenes d'interaction magenatructure.

En outre les remplissages concernés doivent éfgosies en plan
aussi symétriqguement que possible par rapport atreca&le masse de
chaque étage de facon a ne pas aggraver une disgy@sentuelle du
systeme de contreventement en béton armé de |'€pyeques auto
stables).

Les batiments concernés ne doivent par ailleurs g@gzasser 5
niveaux ou 17m. En zone | et 4 niveaux ou 14m eredta 3 niveaux ou
11 m en zone llIb et 2 niveaux ou8 m en zone lIl.

Remarque importante pour les systemes la et 1b:

Dans le cas ou le rez-de-chaussée est, au nivelaupdegrammation
ou de la conception initiale, destiné & un usagangercial ou autres
services avec des densités de cloisonnement meimdteu des hauteurs
plus élevés par rapport aux niveaux supeérieursntrémsi des étages
souples , il est demandé a ce que le contreventethematiment soit
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assuré par un autre systéme comportant des vaspesgs dans deux
directions orthogonales ou équivalentes (avec dgsemes mixtes
portiques voiles ou des noyaux en béton armé panple).

Il est a rappeler que I'étage souple est celui thongidité latérale est
inférieure a 70%, de celle de I'étage situé immigdient au-dessus ou
inférieur a 80 % de la rigidité latérale moyenne d®is étages situés
immédiatement au-dessus.

2. Systéme de contreventement constitué par des voilpsrteurs
en béton armé :Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de
voiles et de portiques. Dans ce dernier cas lelevoeprennent plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticaes.considere que la
sollicitation horizontale est reprise uniquementlpa voiles.

3. Structure a ossature en béton armé contrevent&ntierement
par noyau en béton armé :Le batiment est dans ce cas-la contreventé
entierement par un noyau rigide en béton armé epiend la totalité de
I'effort horizontal.

4a. Systeme de contreventement mixte assuré par desles et des
portiques avec justification d'interaction portiques —voiles :Les voiles
de contreventement doivent reprendre au plus 208sdHiicitations dues
aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent conjointémen charges
horizontales proportionnellement a leurs rigiditétatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions @sttes niveaux ;

Les portiques doivent reprendre, outre les sddlibhs dues aux
charges verticales, au moins 25% de I'effort tranthl'étage.

4. b Systéme de contreventement de structures enrpques par
des voiles en béton arméDans ce cas les voiles reprennent au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticalea @ithlité des sollicitations
dues aux charges horizontales.

On considere que les portiques ne reprennent qsecharges
verticales. Toutefois, en zone sismique llb etilly a lieu de vérifier les
portiques sous un effort horizontal représentaft 2 I'effort horizontal
global. Avec ce systéme de contreventement lesnbats sont limités en
hauteur & 10 niveaux ou 33 m au maximum.

5. Systeme fonctionnant en console verticale a massréparties
prédominantes : C’est le cas par exemple d'un réservoir cylindziodes
silos et cheminées de forme cylindrique, et autre.

6. Systeme a pendule inverseC'est un systeme ou 50% ou plus de
la masse est concentrée dans le tiers supéridardricture ; C'est le cas
par exemple d'un chateau d'eau sur pilotis ou d&servoir d'eau
cylindrique ou torique proéminent sur jupe cylimgie ou conique plus
resserrée.
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|.2.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux Uigés :
1.2.4.A.Béton armé :
Le béton armé est un matériau obtenu en enrobastdiabéton des aciers disposés
de maniére a équilibrer les efforts auxquels leméésiste mal “ effort de traction®.
Les deux matériaux (béton, acier) n'agissent pas $ur 'autre chimiquement et
ils ont le méme coefficient de dilatation thermigeie une bonne adhérence I'un a
l'autre.

A.l. Résistance du béton[DTR.CBA93 A.2.1.1]
C’est le pouvoir d’'un matériau de résister a latrdetion sous I'action de
contraintes dues a un chargement de compressida traction.

» Reésistance caractéristique a la compression :
Dans le cas courant, le béton est défini au pointvde mécanique par sa

résistance a la compression a vingt-huit (28) jol&ige ; cette résistance est mesurée

sur des cylindres droits de révolution de 200cmaetgion ¢ = 16cm) et ayant une
hauteur double de leur diamétre (H = 32cm).

Pour des bétons d’'un age « J » inférieur a 2&jdamésistance caracteristique
a la compression est donnée par les formules sgiwan

FcJ = ;X fczs
4,76+ 083J
FcJ :;X fc28
14+ 095J

Pourf_,, < 40 Mpa

Pouf_,; > 40 Mpa

» Reésistance caractéristique a la traction :

La resistance a la traction du béton a "J" jougsighée par f," est

déterminée par trois essais :
= En traction directe ;
= En traction par fendage ;
= En traction par flexion.

La résistance a la traction du béfprest déduite de celle a la compression
par le biais de la relation :
f, =06+ 006f, Avec f_, et f, enMPa
A.2. Coefficient de POISSONY) :
Allongement dans le sens transvgr,ggy a
A/

Raccourcissement longitudil

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion &niplambement transversal "
A, " raccourcissement longitudinal\™), le coefficient de POISSON est pris égal a :
V=10,2 pour le calcul des déformations (ELS) ;
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V=0  pour le calcul des sollicitations (ELU).

Fig.l.1. Eprouvette (16x32)

A.3 Module de déformation longitudinale :
Pour un chargement d’'une durée d’applicatithérieure a 24 heures, le

module de déformation instantart§edu béton est pris égal a :

E (MPa) =1100Gf )
ou :f_représente la résistance caractéristique a la @ssipn a"J" jours

exprimée enMPa.
Pour des charges de longue durée d’applicatiomoléule de déformatioik,
EiJ

3 soit 1 E,, :37OC(ch)%MPa

est pris égal 4 E,,[MPa =

1.2.4.B. Acier : [DTR.CBA93 A.2.2]

L’acier utilisé en béton armé se distingue rdate des aciers par sa forme
géomeétrique et sa nuance ; l'acier du béton arméass forme de barre circulaire
d’'une longueur tres considérable par rapport adsmmeétre. Sa surface externe (surface
de contact avec le béton) présente deux typesdisti une surface lisse et une surface
rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.

[.2.5. Evaluation des charges et surcharge§DTR.B.C.2.2

Pour avoir une bonne résistance et une meilleat®lié¢ de I'ouvrage, la distribution
des charges et surcharge (poids propre, surchaegplaitation, vent, neige, séisme) au
niveau de chaque élément porteur et a chaque mapshnécessaire.

* Les charges permanentes G et Q :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel désnéhts mis en ceuvre pour
construire le batiment. Afin d'uniformiser et fégit les procédures de calcul, le Iégislateur
fourni des listes de poids volumiques en foncties dhatériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le D.T.R des charges permanentésiges d'exploitations.
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|.2.6. Prédimensionnement :

Le but du Prédimensionnement est de définir lesedsions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies depréconisations du RPA99 Version
2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sontgfsitifs, ils peuvent étre modifiés
apres veérifications dans la phase de calcul. Leutdle prédimensionnement se base sur le
principe de la descente des charges qui agisseatelinent sur la stabilité, de la résistance
de I'ouvrage, et des formules empiriques utiligéasles reglements en vigueur.

Avant de procéder a la descente de charges pennhéttadimensionnement des
fondations qui sont les premiers éléments a constrit convient de dimensionner les
éléments de la superstructure du batiment :

= Les planchers.
» Les poutres.

» Les poteaux.

= Lesvoiles

1.2.6.A. Prédimensionnement de planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontalegatit les étages, ils sont
caractérisés par une faible épaisseur par rapportdanensions en plan, ils ont pour
fonction :

» La séparation des différents niveaux.

» Reprendre les charges afin de les transmettrel@émeéts porteurs.
» Assurer l'isolation thermique et phonique entredég&rents niveaux.
» La sécurité contre I'incendie.

lIs sont considérés comme des diaphragmes rigidgmisseur relativement faible
par rapport aux autres dimensions de la strucéaeralement, On trouve deux types de
planchers :

= Planchers a corps creux.
= Planchers a dalle pleine.

A.1. Plancher & corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués dergiest préfabriquées
associées a des corps creux, I'épaisseur du plarsehealcule a l'aide des deux
formules suivantes :

e L20>ht>L125
 ht>L225

Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesudréus des appuis.
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Pour obtenir une bonne isolation acoustique, ort dérifier la condition
suivante :

e ht>16cm

A.2. Dalles pleines :
Le prédimensionnement de I'épaisseur des dallesrdides criteres suivants :
i) Critére de résistance :
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :  F0Dx£& ep< (L x /40)

- dalle reposant sur deux appuis :  (IX)8 ep< ( Lx / 30)

Ou: ep: épaisseur de la dalle
L : la plus grande tgermesurée entre nu des appuis.

i) Sécurité contre I'incendie :
ep=7cm : peut assurer un cdaped’'une heure.
ep =1lcm : peut assurer un cdapede deux.

iii) condition d’isolation acoustique : ep= 15 cm.

1.2.6.B.Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des €léments linéaires @omtslection est rectangulaire ou en T,
leur portée est largement supérieure aux dimensienkg section. Les poutres sont des
éléments structuraux horizontaux chargés de lasimasion des charges verticales et
horizontales aux éléments porteurs (poteaux eespilElles sont dimensionnées d’apres
les conditions de résistance et de la fleche, ilp®par les regles (CBA 93).

Le Prédimensionnement des poutres est donné parfolesules empiriques
suivantes :
L/A5<h<L/10
0.3h<b<0.7Mh
Avec :
» L : Longueur maximale de la poutre entre deux poteaux.
> h: La hauteur de la poutre.
> b : Largeur de la poutre
Les dimensions minimales de poutres exigées gaime.RPA99v20037.5.] sont :
» h>30cm
> b>20cm
> hib<4
» bmax< 1.5+b1

1.2.6.C. Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en bétmeé,afs constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondstiom peut prédimensionner les poteaux,
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en utilisant un calcul basé sur la descente dagiebpermanentes et d’exploitation I'état
limite ultime (NU=1,35G+1,5Q).
Donc, on choisir du poteau le plus sollicité, efare la prédimensionnement.

C.1.Dimensions des poteaux :
Les dimensions de la section transversale des ypowaivent répondre aux
conditions dyDTR.RPA99v2003 7.4.1].

MIN (a, b)>25cm « Zone | et Il.a»
MIN (a, b)>30cm « Zone Il .b et IIl »
MIN (a, b)>h/20 cm

1/4<b/h>4

YV V V V

C.2.Vérification vis-a-vis de RPA2003 et du flambemnt :
Le reglement[DTR.CBA93 B.8.3] définie la longueur de flambement L
comme suit :
» 0.7xL0: si le poteau est a ses extrémités :

» Soit encastré dans un massif de fondation.

e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant ms t@aoméme
raideur que lui dans le sens considéré et le tsamérde part en
part.

» LO : dans les autres cas.
Considérons une section rectangulaire de dimen$igis

4 L
Avec : k< hL'élancemer ) = —*

i
Avec : i = l—
' \' B

o | : moment d’inertie.
o0 B : section du béton.
0 Ls:longueur du flambement

b.h® )

L
B=hxb=b®  » =)=-"
I

L
?f\/ﬁ
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C.3.Calcul de I'effort normal admissible a 'ELU «Nu adm» :

Nu< g. B. ez + At . [DTR.CBA93 B.8.4.1]
Ogyb ys

Avec :
> Nu: Effort normaladmissible a I'ELU.
> Br Sectionréduitedu poteau obtenue en déduisant de sa sectioe fmt
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

ybz 1,50 ;y = 1,15 :Coefficientsde sécurité du béton et de I'acier.

Y

feoset fe: Résistancesaractéristiquedu béton et de I'acier.
As : Sectiond’armaturesdans le poteau prise égale a 0,1% de la section

réelle du poteau.
» o Coefficient fonction de I'élancement du poteazafulé

A\ 4

o = 085 ( Pourk <50
1+ 02 (3")2
s/ 2
50
a = 06 (—)Z Pour50< A < 70
A ~

C.4. La surface reprise par le poteau :
On calculer la surface total et nette qui a reppe€le poteau.

C.5.Charges permanentes et d’exploitations :

On calcule les charges permanentes et les cha@qdaitation reprises par
un poteau intermédiaire le plus sollicité, a chaqiveau, ce qui permet de
pouvoir modifier les dimensions du poteau étudi@ e5t insuffisant ou
surabondant.

Comme il est rare que toutes les charges d'expilmita agissent
simultanément, on applique pour leur déterminatimrioi de dégression qui
consiste a réduire les charges identiques a ctétqge de 10% jusqu’a 0,5Q.

Loi de dégression suivante :
Les surcharges des planchers sont différe@®BR.B.C.2.2 6.3].
1Q
Q0+Q1
QO+ Q1+ 0.9Q2
QO+ Q1+ 0.9Q2+0.8Q3
QO+ Q1+ 0.9Q2+0.8Q3+0.7Q4
QO+ Q1+ 0.9Q2+0.8Q3+0.7Q4+0.6Q5
Q0+ Q1+ 0.9Q2+0.8Q3+0.7Q4+0.6Q5+0.5 Q6
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C.6. Vérification des sollicitations normales :

Ng

L = < 0.3 [DTR.RPA99v2003 7.4.3.1]
Bcfc28
Avec :
» v : effort normal réduit
> Nd : l'effort normal de calcul s’exercant sur unection de béton
=1.1*Nu.

» Br: I'air (section brute) de cette section de béto
C.7. Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifierfDTR.RPA99v2003 7.5.1]

> bmag< 1.5h+b1
» d< Max (h/2;h/2)

Fig.l.2 : Dimensionnement awones nodales

1.2.6.D. Prédimensionnement des voile§DTR.RPA99v2003 7.7.1]

Les voiles sont des murs réalisés en beéton arnsé,auiront pour réle le
contreventement du batiment et éventuellement stgpone fraction des charges
verticales. On considére comme voiles les élémsatisfaisant a la condition > 4a.
Dans le cas contraire, ces éléments sont considénése des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minintedel5 cm, de plus,

I'épaisseur doit étre déterminée en fonction dehdaiteur libre d'étagéne et des
conditions de rigidité aux extrémités.
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Donc:
| a a=> he/2( /
<>‘2a
@ a>he/2t A
>3a R
a5 H -
a a> he/2: \
<
>2a

Fig.l.3 : Coupe de voile en plan (gauche) Voile 8D (droite)

1.2.7.Modélisation : [DTR.RPA99v2003 4.2.2] et [DTR.RPA99v2003 4.3.2]

Le choix des méthodes de calcul et la modélisateta structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement déd’ouvrage.
Dans le cas des ouvrages qui relévent du présglgment, il est admis que les

structures soumises a une action sismique puisadrt des déformations dans le
domaine post élastique.

Il est fait alors recours a des méthodes de cdicahire équivalent, utilisant un
modele élastique de la structure ou Il'action sismigst introduite sous forme de
spectre de réponse. Un coefficient de comportemn@qtie associé a la structure permet
alors :

= de déterminer les efforts de dimensionnement delature
» d'estimer les déformations inélastiques subies lparstructure pour la
vérification des criteres d’endommagement.

D’autres méthodes de calcul plus élaborées peudnamtuellement étre utilisées,
sous réserve de justification scientifique appEgri

a) Le modéle du batiment a utiliser dans chacunedéex directions de calcul est
plan avec les masses concentrées au centre deégdag planchers et un seul
degré de liberté en translation horizontale pareauv sous réserve que les
systemes de contreventement dans les deux (2}idireguissent étre découplés.
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b) La rigidité latérale des éléments porteurs duesyst de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées paustleictures en béton armé ou en
maconnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la stinecest a considérer dans le
calcul de la force sismique totale.

Pour la méthode dynamique modale spectrale ilextterché pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés darsdriecture par les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de catzieftets sont par la suite combinés
pour obtenir la réponse de la structure.

a) Pour les structures régulieres en plan compodastplanchers rigides, I'analyse
est faite séparément dans chacune des deux direqgtiencipales du batiment.
Celui-ci est alors représenté dans chacune des dieeotions de calcul par un
modele plan, encastré a la base et ou les masses@wentrées au niveau des
centres de gravité des planchers avec un seul DDtaaslation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujeitéa torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées paragele tridimensionnel, encastré
a la base et ou les masses sont concentrées aurdes centres de gravité des
planchers avec trois (03) DDL (2 translations hamiales et une rotation d’axe
vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportesippthnchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnelstefgasla base et a plusieurs
DDL par plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étresprien compte dans le modéle
toutes les fois ou la réponse de la structure pertde facon significative.

e) Le modéle de batiment a utiliser doit représeatemieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en eongos les modes de
déformation significatifs dans le calcul des foradgertie sismiques (ex :
contribution des zones nodales et des élémentsstoaturaux a la rigidité du
batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou emmeag® la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant lesisectnon fissurées. Si les
déplacements sont critiques particulierement darcsa$ de structures associées a
des valeurs élevées du coefficient de comportenuera,estimation plus précise
de la rigidité devient nécessaire par la prise@npte de sections fissurées.
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[.2.8.Etude dynamique :

La conception sismique des structures est basd&tude dynamique, le concepteur
doit stabiliser la structure en assurant un bonpmitement vis-a-vis du séisme.

Dans cette étape on a besoin des parametres supant établir les veérifications
nécessaires :

= Zones sismiques

= Groupe d'usages

= Coefficient de comportement R

= Facteur de qualité Q

= Coefficient de pondération de la charge d’explmtap
» |e pourcentage d’amortissement critigue

= coefficient d’accélération de zone A

1.2.8.A. Spectre de réponse[DTR.RPA99v2003 4.3.3]

te) |m(/)

125A(1 + % (2,5/7% -1 0<T<T,
2,51 (L25A)(%) T,<T<T,
T, .2
25n (L25A)( % )( ?2 )? T,<T<30s
QyTayi 3y
2,577(L25A)(R)( 3 )(T) T=230s

1.2.8.B. Résultats de I'analyse dynamique :
Apres l'interprétation des résultats, on commeraelg vérification des conditions
suivantes :

= Vérification du comportement pour les trois premierodes
= Vérification de participation massique

= Vérification des périodes

= Vérification de la résultante des forces sismiqigesalcul

= Vérification de la stabilité au renversement

= Vérification du déplacement

= Vérification vis a vis de l'effet BA.

= Vérification des sollicitations normales
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B.1.Vérification de comportement :[DTR.RPA99v2003 4.3.2.h]

En utilisant la méthode dynamique modale speciifaést recherché pour
chague mode de vibration, le maximum des effetemaiges dans la structure par
les forces sismiques représentées par un spectepdase de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la répaiaska structure.

Pour les structures irrégulieres en plan, sujéttisstorsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées paragele tridimensionnel, encastré
a la base et ou les masses sont concentrées aurdes centres de gravité des
planchers avec trois (03) DDL (2 translations hamizales et une rotation d’axe
vertical).

B.2.Vérification de participation massique :[DTR.RPA99v2003 4.3.4]

Pour les structures représentées par des modeles gans deux directions
orthogonales, le nombre des modes de vibrationefiredans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour lessmetenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structuprébeRPA99 v20Q3

B.3.Vérification des périodes : [RPA 99 version 2(BArt 4.2.4]

Les valeurs de la période (T) calculées a partitodiciel de la modélisation
(ROBOT, SAP2000,....) ne doivent pas dépasser celétsnées a partir des
formules empiriques appropriées de 30%.

T= O,Ogh,1 /\/B, Thum< 1.3*Temp

» T . période fondamentale suivant les deux direstiam utilise la
formule :

» D : la dimension du batiment mesuré a sa base ldadsection de
calcul considéreé.

» hn: hauteur mesurée en métre a partir de la bask dgructure
jusqu’au dernier niveau (N)

B.4.Vérification de la résultante des forces sismiges de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Viabtpar combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur@0& de la résultante des forces
sismigues déterminée par la méthode statique dguieaV pour une valeur de
période fondamentale donnée par la formule emprappropriée.

. vV
Donc il faut vérifier que 7t>0.8 [DTR.RPA99v2003 4.3.6]

B.4.1.Calcul de la force sismique totale[DTR.RPA99v2003 4.2.3]
La force sismique totale V doit étre calculée dEssdeux directions X, Y
selon la formule :
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v, =APxQ

v, = A.DFY{.QY w

Tel que :
» A coefficient d’accélération de zone.
» D : facteur d’amplification dynamique moyen

(251 0<T<T,
2504 )’ T<T<30s
250 ) (% )° T230s

» 1 : facteur de correction d’amortissemer{ 712+<)

» T: période fondamentale suivant les deux direstiam utilise la
formule avec Dx et Dy[DTR.RPA99v2003 4.2.4]

D=

N

T =009, //D
> R : coefficient de comportement global de la strcect

» Q: facteur de qualité (QQ).

» W : poids total de la structure
W= Z\Nl avedV, =W, +BWy,
i=1

B.5.Vérification de la stabilité au renversement [DTR.RPA99v2003 4.4.1]
Le moment de renversement est égal a :

MOx :Zh'Fix I\/IOy :Zh'Fiy
i=1 i=1

Avec :
» Fix, Ry: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
> hi: la hauteur de I'étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a :

Mix =Xe.Wi, My =Gy.W;
Avec :
» Xa, Yo : les coordonnées du centre de gravité de latsteic
» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
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M
Donc il faut vérifier que M—t >15

/
o
VVY
-
[

\ N

hn

_—
V.V VY

hi

N

y

)

Fig. 1.4 : Les forces agissent sur la stabilité arenversement.

B.6.Vérification des déplacements [DTR.RPA99v2003 4.4.3]
Le déplacement horizontal a chaque niveau K detrlactsire est calculé
comme suit :
0k = R
> O,k : Déplacement di aux forces séismiques Fi.
> R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapportigaau K-1 est égal a :
A= 8 — i1

Selon[DTR.RPA99v2003 5.10]le déplacement horizontal relatif d'un étage
par rapport aux étages dui sont adjacents ne doit pas dépasser :
Ak limite = 0.01 he
Avec : he: la hauteur de I'étage k.

B.7. Vérification vis a vis de I'effet PA : [DTR.RPA99v2003 5.9]

Les effets du 2° ordre (ou effet/B-peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfai®us les niveaux :

» Pk : poids total de la structure et des chargesptbéation associées
au-dessus du niveau « k ».
» Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k".

g



Chapitre | : Réglementation et calcul des structure [E_—

> Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».
» hk: hauteur de I'étage « k ».

Si 0.106<0.20, Les effets A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de l'act®ismique calculés au moyen
d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur

1

(1_ B¢ )
Si6>0.20, la structure est partiellement instableodt &re redimensionnée.

B.8.Sollicitations normales [DTR.RPA99v2003 7.4.3.1]

Outre les vérifications prescrites par le C.B.Alans le but d'éviter ou limiter
le risque de rupture fragile sous sollicitationsndemble dues au séisme, I'effort
normal de compression de calcul est limité paolediion suivante :

Ng

V=co——o0
Bc- FC28

< 0.30

[.2.9.Ferraillage :
Le ferraillage de tous les éléments résistantséspiar les méthodes de calcul doit
étre verifiée avec celles des valeur reglementaires

1.2.9.A.Ferraillage des poutres :
A.1l.Armatures longitudinales :[DTR.RPA99v2003 7.5.2.1]
* Le pourcentage total minimum des aciers longitugknpour toute la poutre
est de 0,5% en toute section.
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaugest
0 4% en Zone courante.
0 6% en Zone nodale.
= Les poutres supportant de faibles charges versicaent sollicitées
principalement par les forces latérales sismiquas dpivent avoir des
armatures symétriques. Avec une section en trawvéaans égale a la moitié
de la section sur appui.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de:4h Zone | et lla.
50¢ en Zone llIb et III.
A.2.Armatures transversales [DTR.RPA99v2003 7.5.2.2]
» La quantité d’armatures transversales est donnée pa
At =0,003. St .b.
> b :largeur de la poutre.
» St . espacement maximum entre les armatures tnaades, il est
donné comme suit :
0 St<h/2 en Zone courante.
o St<min (h/4; 12») en zone nodale.
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A.3.Justification des poutres sous sollicitationses efforts tranchants :
La contrainte de cisaillement du béton est donée p
[DTR.CBA93 A.5.1.1]:

= Tu
Ty bo'd

» Tu : effort tranchant

> la fissuration est préjudiciablq_:hzmin [0,15 f “-AMPa |-
Yo

N S f
» lafissuration est peu nuisibleg; =min | 0.2— ; 5MPa
1o

A.4.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse. L'espacenestite les armatures d’ame
successives doit étre le plus faible des valeursstes :
[DTR.RPA99v2003 7.5.2.2] :

Ay > 0.003 xDb
S, Zone nodale
S < Min (Eet12¢)

4 Zone courante
h

2

S ]

IN

[DTR.CBA93 A.5.1.2.3]:

A, S ys.(t, - 03.f;.K)
S, 0.9. _(cosa +sina)

< Min (0.9d; 40cm)

b,
S,
At

—h

e > 0.4MPa
bS,

A.5.Vérification de la fleche :
Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul déethe si les poutres
considérées répondent aux conditions suivar{i@sR.CBA93 B.6.5.1]:

h
—>
L
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Si non, on calcul la fleche et comparais avecdahié admissible, il y a Une
méthode simplifiée de calcul des fleches est ptésegn{DTR.CBA93 Annex D] :

1.2.9.B.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans lendydt et sont supposés
reprendre les charges verticales et la totalitécdasges horizontales pour les structures
auto-stables ou bien une charge horizontale restresupérieure a 25% pour les
structures contreventées. Leur inertie joue un pdépondérant dans la résistance des
charges horizontales. Les poteaux sont généralesnantis a la flexion composeée.

B.1.Détermination des armatures longitudinales :
Selon le CBA :[DTR.CBA93 A.7.1.2.1]:

4 cm? poupar meétrelelongueudeparement

A, =min

0% < % < 4% B :sectiordebétoncomprimé

En plus la Condition de non fragilité :

o B
min 1000

Selon le[]DTR.RPA99 7.4.2.1]:
La zone nodale est bornée par la face supérieupéadaher et h'.

L "
Ve N

hl

4
7

h'=Max [ he6 ;bi;hi;60cm]
Fig. 1.5 : définition de la zone nodale dans les peaux.

» Les armatures longitudinales doivent étre a hadter@nce, droites et sans

crochets.
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= Leur pourcentage minimal sera de :
» 0,7% en zone |.
» 0,8% en zone lla.
> 0,9% en zone llIb et I11.
» Leur pourcentage est limité selon lazone :
» 3% en zone courante
» 6% en zone de recouvrement.
* Le diamétre minimum est de 12 mm .
» Lalongueur minimale des recouvrements est de :
» 40¢ en zone | et lla.

» 50¢ en zone llb et IlI.

» La distance maximale entre deux barres voisinesusarméme face ne doit
pas dépasser :
» 25cm en zone | et lla.
» 20 cm en zone llb et 111

B.2.Sollicitations extrémes de ferraillage :
Pour équilibrer I'effort normal et le moment dexilen, nous pouvons avoir
les trois cas extrémes suivant :
ler cas : Influence du moment :
Le calculen flexion composé ce fera avec Mmax et son Nsorre
2eme cas : Influence de I'effort normal :
Le calculen flexion composé ce fera en prenant Nmax eMmorres.

3eme cas : Effort normal minimum
Le calcul en flexion composé ce fera pour Nminoet Blcorres.

B.3.Armatures transversales {DTR.RPA99.v2003 7.4.2.2]

Les armatures transversales des poteaux sont@adcall'aide de la formule :

At :pavu
St hyfe

Vu: est I'effort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de l'acier d'amanattransversale.

pa: est un coefficient correcteur qui tient comptentbde fragile de la
rupture par effort tranchant ; il est pris égak,&0 si I'élancement
géométrique.g dans la direction considérée est supérieure o égal
et a 3,75 dans le cas contraire.

YV VYV
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» St est I'espacement des armatures transversales

o Dans la zone nodale :
=  St<Min (104¢t, 15cm) en zone | et lla
= St<10cm. en zone llb et llI

o Dans la zone courante :
= St<15 @ en zone | et lla
= St'Min (b1/2, h1/2, 10 @ en zone llb et llI

» Ou est le diamétre minimal des armatures

longitudinales du poteau

. .. A .
» La quantité d'armatures transversales mmmgafe— en% est donnée comme
t-Y1
suit :

» Sihg>5 0,3%
> Silg<3:0.8%
» Si 3 9g< 5 : interpoler entre les valeurs limites précdeeig est

. ! l
I'élancement géométrique du pot&ga(gf ou Ef)

1.2.9.C.Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir desbinaisons des sollicitations
dues aux charges verticales " G " et " Q " et lomtales " E ", les forces verticales
provoquent les efforts normaux, tandis que lese®rborizontales provoquent des
efforts normaux, des efforts tranchants ainsi qgeerdoments fléchissant.

C.1. Les trumeaux :

Les trumeaux seront sollicitts comme des refendsngl en flexion
composeée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sandeiles, on doit avoir trois
types d’armatures :

=  Armatures verticales.
=  Armatures horizontales.
=  Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime. On wiéfun voile par sa section
"S", son moment d'inertie " | " par rapport & samtce de gravité " G ", il est
soumis a un effort normal ultime " N " et un moméM ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contegindonnées par

"THONIER", ces contraintes sont 81 " et " 62 " calculées a partir des
sollicitations (M, N).
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N M
TV Vv

_N_ M
Gl S |

_ N
Gz_g

S: section transversale du voile: S=a .L
3

I: moment d'inertie] =

>
>
> L: lalargeur du voile.
> a: épaisseur du voile.
» v: distance entre le centre de gravité et la fianelus éloignée.

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résut trois cas de contraintes

possibles :
= Siol eto2 sont de signes contraintes alors la sectionasieffement
comprimée Fig.1.5).

Aﬁ? TN
:GZ.Lt'a
Ft 2 \_
| =—9% | Lo ™
t 61+62 ® L +

Fig. 1.6 : Diagramme des contraintes (SPC).

» Siol eto2 sont négatives, alors la section est entierertarmdue
(Fig.1.6)., la zone courante n'existe pas, on détermiresaatmatures

verticales par la formule : . Fa .
4 it

_oay, 11500
Av f f

Fig. 1.7 : Diagramme des contraintes (SET).

» Siol eto2 sont positives, alors la section est entiereraentprimée
(Fig.1.5), la zone courante pour
le pourcentage minimum donn

par le reglement : +

A, =0.15%.a.L il

- v

Fig. 1.8 : Diagramme des contraintes (SEC).
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Contrainte limite de cisaillement :[DTR.RPA99.v2003 7.7.2]

Tp=—
b~ p,.d

V=1.4 V,
> bo:épaisseur du linteau ou du voile
» d: hauteur utile =0.9h
» h :hauteur totale de la section brute.

C.1.1. Armatures verticales :
L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.
 Selonle CBA93:

01%< ﬁ <5x%
ab

Avec :
» a=Iépaisseur du voile
» b =lalargeur de la zone tendue.

«  Selon le RPA 99(V2003)[DTR.RPA99.v2003 7.7.4.1]

A.., = 0.2%B, Dans la section tendue du voile.
A .., = 0.15%B Dans la section globale du voile.
A.. = 0.1%B Dans la section courante.

Avec :
» B :section du voile.
» a: épaisseur du voile.
> @ver. diamétre vertical.

C.1.2. Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizordgal@h) disposées

perpendiculairement aux armatures verticales, ledle est de
supporter I'effort tranchant " V ".

« Selonle CBA93:

Diamétre minimat (|)h ’{35 10’ » }

Espacement des armatures horizontales :
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S, < min [O.9d ;40cm]

Ah f eh
S”S 0.4a

0.9f
Ssb

’Ysarb

T,=min| 0.2—28 5Mpa | Fissuration peu nuisible

b

f
T,=Mmin|0.15—%;4Mpa|: Fissuration Préjudiciable

b

> T, contrainte de cisaillement
> fb: contrainte de cisaillement admissible.

» Ay :section d'armatures horizontales.
> d=0.9h h hauteur utile.

+ Selon le RPA 99 V(2003) [DTR.RPA99.v2003 7.7.4.3]

1
<—.a
10
A.h

S< 0.003(
g, S min [1.5a; 30crr]

C.1.3.Armatures transversales :
Ce sont des armatures ronds lisses, Elles sonempdiqulaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappemdtares (verticales et
horizontales, il faut disposer au moins quatre glpm par métre carré
du voile.
e [DTR.RPA99.v2003 7.7.4.3]
La longueur de recouvrement doit étre égale :
0 40® : pour les barres situées dans les zones ouVensmment
de signes des efforts est possible.
0 20 ®: pour les barres situées dans les zones com@iswe
I'action de toutes les combinaisons possibles degeh
Il est possible de concentrer des armaturesadtidn a l'extrémité
du voile ou du trumeau.
Espacement des armatures verticales.
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S, £Min [1.5a;30cm]

S, (zonecourante)

S=S,

= (zoned'extrémité)L
2 10

Les barres horizontales doivent étre munies dehetecde 135°,
ayant une longueur de 1D, pour les trumeaux dans l'extrémité de
['armature.

S/2 S

1 r__1 |

Lo ! | L/10

L

Fig.l.9 : disposition des armatures verticales dankes voiles

C.2.Les linteaux :
Les voiles avec files d'ouvertures sont constityges des trumeaux reliés
entre eux par des poutres de couplages "linteaux".

Les linteaux sont calculés en flexion simple (alescefforts M, V), on devra

disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion " Al ".

Des aciers transversaux " At ".

Des aciers en partie courante (aciers de peau).
Les armatures diagonakes.

e Selonle CBA93:
Méme conditions que pour les poutres.
e« Selonle RPA99:

e limi o <7, =02
Contrainte limite de cisaillement® = T» f c28

. _ T _
Ou: T~ b, d avecT =141 _ .

» bo :épaisseur du linteau.
> d :hauteur utile.
> T, effort tranchant ultime.
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C.2.1.Premiers cas < 0.06 f ., [DTRRPA99.v2003 7.7.3.1]

A. Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supériewst £alculés par la
formule :

A= sz Avec z =h-2d

e

> M :moment du a l'effort tranchant.
> h: hauteur totale du linteau.
> d distance d'enrobage.
B. Aciers transversaux :
On distingue deux cas :
L
h

0 B.1.linteau Iong:Ag =—>1

OnaSsAtfeé

> & .espacement entre les armatures transversales.
> A\ :section d'armatures transversales.

> L :portée du linteau.

> Z=h-2d

0 B.2.linteau court:A g <1

On doit avoir § < %
r=min(T, T); T,= MM LM i T,=2T,

Mci , Mcj: moments résistants ultimes des sectidabout
a gauche et a droite du linteau de portée " LipH, les calcul
comme suit:

M.=A, fe_Z avecZ =h-2d'
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Mcig/ E) Mgj

Lij

A

Mci

Mcj

T1

Fig.l.10.Moments et efforts tranchants dans les lteaux.

C.2.2. Deuxiéme cast> 0.06 f ., [DTR.RPA99.v2003 7.7.3.2]

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le fdage longitudinal,
transversal, et en zone courante suivant les mimisnteglementaires, les
efforts (M et T) sont repris suivant des bielleagdinales " AD " a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la feemu

A= T (h - 2d)

, Avec tgo =
2sina. f . g

T = Ty (Sans majoration)

R

%
i.
A

. . a *
| L |
@ Armatures longitudinales (A Armatures diagonales (A b

® Armatures transversalesfA @6 et t=10.

® Armatures de peau (A

Fig.l.11.Armatures du linteau selon le RPA 99.

44



Chapitre | : Réglementation et calcul des structure [E_—

Ferraillage minimal :

e Selon |e[DTR.RPA99.v2003 7.7.3.3]
Ona:
A| >0.15%b.h

A, =0.2%b.h

A,=0sig, <006 f
A,=0.15%b.h siz >006f
A, =20.15%b.ssip <0025 f

>
>
>
>
>
» A,20.25%b.s sig, >0.025 f .

[.2.10. Note de calcul :

Les résultats et les vérifications en vigueursyeloi étre rédigés dans une note de
calcule, cette derniére doit étre disposé aveplkss d'exécution du génie civil au niveau
du CTC pour approbation, elle doit étre présentés $a forme la plus simple pour faciliter
la lecture et I'exploitation des donnée.

La note de calcule doit étre présenté sous la faumante :

Page de garde elle contient :
* le nom du projet et le lieu de la réalisation
le maitre de I'ouvrage
le maitre de I'ceuvre
I'année de I'étude

La squelette de la Note de calcul :

1. Présentation de l'ouvrage.
Matériaux.
Prédimensionnement
Etude dynamique.

Calcul le ferraillage.
Annexes.

o0k wh

[.3.Conclusion :
Tout étape de programmation nécessite un lien laveglementation, dans notre cas

on a suit des étapes du prédimensionnement, diorerenent, et ferraillage des éléments
tout en respectant les documents techniques régtaires et d’exécution.
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Chapitre 1l : Présentation du Langage de programmaion

Chapitre Il : Présentation du Langage de programmaion :
[1.1. Introduction :[1]
Qu'est-ce que Delphi ?

Delphi est un langage de programmation inspiré dec#, fondé sur les notions
d'événements et d'objets. Il permet de créer simgi¢ de belles interfaces graphiques tout en
disposant d'un puissant langage de programmation.

Delphi fournit tous les outils qui sont nécessajesir développer, tester déboguer et
déployer des applications incluant une importanididtheque de composants réutilisables, un
ensemble d'outils de conception, des modeles dtagiph et de fiches, ainsi que des experts de
programmation. Ces outils simplifient le prototygieéduisent la durée de développement.

L'un des principaux objectifs de son utilisationt de permettre la construction d'un
logiciel ayant le maximum de qualité : la fiabilit& convivialité et surtout I'efficacité, et ceci
explique notre choix pour Delphi version 7.0 poréret notre application.

Cette rapidité et cette simplicité de développensent dues a une conception visuelle de
I'application. Delphi propose un ensemble trés detngle composants visuels préts a I'emploi
incluant la quasi-totalité des composants Windowmi{ons, boites de dialogue, menus, barres
d'outils. . .) ainsi que des experts permettartrder facilement divers types d'applications et de
librairies.

[I.2. Langages de programmation [2]
[1.2.1. Notion du Pascal :

Un ordinateur est une machine béte, ne sachariéjy'et a trés peu de choses :

« Addition, soustraction, multiplication en binaitgjiquement sur des entiers ;
« Sortir un résultat ou lire une valeur binaire (dane mémoire par exemple);
+ Comparer des nombres.

Sa puissance vient du fait qu'il peut giregrammeé, c'est a dire que I'on peut lui donner,
a l'avance, la séquence (la suite ordonnée) dessoadeffectuer I'un apres l'autre. Le grand
avantage de l'ordinateur est sa rapidité. Par epotest le programmeur qui dtout faire.
L'ordinateur ne comprenant que des ordres codébirare (le langage machine), des
langages dits "évolués” ont été mis au point paditifer la programmation.

Le Pascal créé paWirth au début des années 70, possede des instrucdeaz a

claires (si vous comprenez I'anglais) et favorise approche méthodique et disciplinée (on
dit "structurée”).

47



Chapitre 1l : Présentation du Langage de programmaion

Le Pascal est un langage compilé, c'est-a-direfgquti:

« Entrer un texte dans l'ordinateur (a I'aide d'wogpamme appeléditeur);

« Le traduire en langage machine (c'est-a-dire en esodinaires
compréhensibles par l'ordinateur) : c'est la comtipih et éventuellement
I'édition de liens(Link );

« L'exécuter.

Un programme Pascal est composé d’un entéte, cdtatéons et
des instructions (délimitées par BEGIN et END).

—

PROGRAMcercle (input, output); (* entéte *)
VAR
perimetre, diamétre : REAL (* déclarations *)
BEG N
readin(diametre); (* instruction *)
perimetre := 3. 141592 * diametre; (* instruction *)
writeln(diametre,perimetre) (* instruction *)
L END. )

Fig.Il.1. Composition d'un programme.

L'entéteest composée du mBROGRAM, suivi du nom du programmedrcle, et
d'indications sur les Entrées/Sorties (ici le @awt I'écran).

La partie déclarative de programme est limitée déldaration de deux variables (mot-
clef VAR). Une variable est une "case" mémoire de l'ordunata laquelle on donne ici un
nom. Chaque case peut contenir une valeur. On aispréici que nos deux
variablespérimétreetdiamétrecontiendraient des réels.

Les types simples connus en Pascal sont :

- REAL;
+ INTEGER (entier naturel);
+ CHAR (contient un est un seul caractere);

+ BOOLEAN (booléen, c'est-a-dire qui peut valoir SORUE (vrai)
Soit FALSE (faux).

Unidentificateur (tout nom que vous choisissez : variable, programimpeut étre
formé de lettres (A a Z), de chiffres et du sigRascal accepte des nhoms de 127 caracteres
maximum, certains Pascal sont plus limités (31lataras par ex). Le premier caractére doit
étre une lettre.

En Pascalles minuscules sont traittes comme des majuscu(@&JRface et surFACE

désignent la méme case mémoire). Je n'utilise Esistules que pour faire ressortir les
mots importants. Les accents et autres ¢ ne serdytarisésv@ar diametre : reakst interdit
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a cause de l'accent). Un blanc dans un identificagst également interdit (utilisez _ pour
séparer des mots dans un méme identificateur).

Toute variable utilisée dans un programme doit@wdarée
Les instructions de notre programme sont :

« Lecture sur le clavier : le programme s'arréte, attend que I'on donne une
valeur a l'aide du clavier, met cette valeur dansdseliameétreet continue
lorsque I'on appuie sur la toucteNTREE" ou "RETURN".

« Calcul et affectation : on multiplie le contenu de la cademétreparPI et
on met le résultat dans la cagg@imetre

+ Le:=symbolise une fleche a gauche. Ce n'est PAS uaété&@u sens
mathématique, mais la copie d'une valeur dans @maine.

« Ecriture sur [l'écran: on affiche sur [I'écran le contenu des
casegliametre(que I'on connaissait puisque nous l'avions donné)
et périmetre(qui nous intéresse un peu plus).

Les textes doivent étre entourés de cotes (). beguscules/minuscules sont
significatives. Pour afficher une apostrophe, sglideux cotes (‘I"'exemple’).

Les instructions doivent toujours étre séparéesdem " ;" (j'ai dit "séparées”, pas
"terminées”). Le fait de passer a la ligne n'estrprété par l'ordinateur que comme un
blanc. On aurait donc pu écrire notre programmeuw# seule ligne (peut-étre un peu
longue pour I'éditeur).

Le programme doit toujours se terminer par un pojnt

I1.2.2. Instruction d’affectation :

On appellaaffectation la mise d'une valeur dans une variable. Celleetit @tre sous
forme directe A := B) ou sous forme d'un calcuh (= B * C). Le signe= représente une
fleche a gauche, et signifienéttre lavaleura droite du := dans la mémoire désignée a
gauché (mettre le contenu de B dans A ou mettre le taswlu calcul (contenu de B) fois
(contenu de C) dans A).

Une affectation du typB * C := A est donémpossible
Une affectation ne peut se faire qu'entre une bkriat une expression de méme type
(si A est réel, impossible de faife:= 'xyz'). La seule exception est de mettre un entier dans

un réel (le .0 est rajouté automatiquement), maselrse est impossible directement.

Soient | entier et X réel, pour mettre X dansfhilt utiliser | := Round(X) (arrondi)
oul := Trunc(X) (partie entiéere).
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On peut également utiliser des affectations etesgions booléennes. Par exemple, en
ayant déclaré :

VAR

test boolean
a, b rea;

Fig.ll.2. Déclaration des variables.

l test := (a < band (a ); .

Fig.ll. 3. Composition d’un programme.

On peut écrire :

[1.3. L'environnement de développement intégré de Blphi :

L'environnement Delphi se compose de la fenétnecpale, de l'inspecteur d'objet, de
I'éditeur de code, et d'une ou plusieurs fenéteespttant la conception de fiches (fenétres).

[1.3.1. La fenétre principale :

La fermeture ou la réduction de cette fenétre emréda méme action pour toutes les
fenétres de I'environnement.

Elle se compose de trois éléments : le menu deddas commandes Delphi, une barre
d'icones et une palette de composants.

La figure ci-dessous représente I'interface typidadelphi. Elle est composée de :

* la barre de menus (en haut),

* la barre d’icbnes (a gauche sous la barre de s)enu

* |a palette de composants (a droite sous la lbirreenus),
« le concepteur de fiche (au centre),

« I'éditeur de code (au centre sous le concepteldictie),

* 'inspecteur d’objets (a gauche).
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Fig.Il. 4. La fenétre principale « DELPHI 7 ».

11.3.1.a .Barre de menu :

I File Edit Search View Project Run Component Database Tools Window Help

Standard IAdditionaIl Win32 | Swstem | Data Access | dbExoress | Data Contrals | BDE | DataSrLI_’

s OF fAmEwr 0 eI H

EERCIEEEEIC
| (E -

Fig.Il.5. La Barre de menu « DELPHI 7 ».

La barre d'icones contient les commandes les piilisées :
groupes d'icbnes.

elle est divisée en trois

+ les commandes de gestion de projets (menu fichiedvrir ou fermer un projet ou un

fichier et ajouter ou enlever un fichier d'un ptoje

+ Les commandes de conception (menu voir) : affidadiste des unités et des fiches,

créer une nouvelle fiche vierge et passer de heficson unité

« les commandes d'exécution (menu Exécuter) : exéautesuspendre l'exécution ou

exécuter pas a pas.

La palette de composants contient une série d'tmglbaque onglet regroupe plusieurs

composants par catégories.
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11.3.1.b.L'inspecteur d'objets :

L'inspecteur d'objets permet de modifier les prtps
(informations descriptives de I'état d'un objetlesttraitements associé
aux évenements d'un composant.

Si l'inspecteur n'est pas visible, il suffit dagpusur F11 ou de
sélectionner le menu Voir/Inspecteur d'objets

La boite de sélection contient tous les composantes
propriétés et les événements de l'inspecteur sant de celui choisi.
Ce composant correspond au composant actif decke.fiLe choix

explicite d'un composant dans la boite de sélecaiive ce composant

dans la fiche et vice et versa.

Les deux onglets contiennent respectivement lgsrigtes et les
événements qui peuvent étre modifiés, classésrgex alphabétique.

Our sélectionner une propriété il suffit de cliqumssus. Il est
alors possible de modifier la valeur.

Obiect I - B

Align alHorne
AlphaBlend  [False
~ AlphaBlendy/al 255 L
S Anchars i [akLeftakT op:
AutaS croll Tiue
ALtoSize False )
Biliitd ode bdLeftToRighl
Bordercans | [biSystemien
BorderStule | bsSizeable
Borderwidth |0
Capticn [Form1]

Farm1 TFarm1 ;“
Propetties ] Events]
Action ) [ ~ |
ActiveControl

CliertHeight 524
Cliertwidth 1072

Calor [JciBtnFac::
Constraints [TSizeConstra)
CHzD True

Curzor ciliefault
Defaultonitor | dméciveFom
DockSite False
Diragkind dkDrag

Dragkdode dmbdanual
Enabled True
Font [TFont])
Form3tyle fsMarmal
Height 563
HelpContext 10
HelpFile
Helpk.epward )
HelpT ype htCantest
Hirt . ) )
EHorz5crollBar | [TContralScrol
lcon [More) v
All show

Fig.Il. 6. L'inspecteur d'objets

« DELPHI 7 ».

Object Inspector n

| Farm TFarm1 j
Properties l Events ]
AutaScrall True ~
AutoSize Falze
BiDiMode bdLeftToRight
Borderlcons | [biSystembd enu bitdini
BorderStyle j
Borderafidth |0
Caption Form1
ClientHeight | 524 W
All zhanr

Fig.ll. 7. Les Propriétés dans l'inspecteur d'objets « DELRI 7 ».

Certaines propriétés ne peuvent prendre que cestai@eurs prédéfinies : dans ce cas la
zone de saisie est une boite de sélection déreulgunt contient les différentes valeurs. Un

double clic permet dans cette boite de passevaldar suivante.
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TForrml
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Farm1

TFarm1

Froperties | Everts |

FormStyle

| [TFont]

feMormal

Charzet

liTFont) A

DEFAULT_CHARS

Height

563

Color

M civindowT ext

HelpCaontest

0

Height

-11

HelpFile M ame M5 Sans Sernf
Helpk emword Fitch fpDrefault

HelpTupe htCaontest Size ]
Hirtt Shyle ]

All shovn A AN shown

Fig.Il.8. Les regroupe d’'une propriété dans l'inspeteur d'objets « DELPHI 7 ».
Une propriété peut regrouper plusieurs options :sigme '+' précede le nom de la
propriété. Un double clic sur le nom de la progrigermet de voir ou de cacher ces options.

ComboBoxl TCombok o

Fropertiez | Events |

Enabled True
Font [TFant]
Height 21
HelpContext |0 )
Helpk.epword 2 lines
HelpType hHCambest Sitwation Durable
Hint Situation Ao

Imetd ode imDrantCare
Imet ame
ItermHeight
Iternl ndex
Iternz

Left
Maslength
MName ComboB o1
FarentBiDiMod| True
FarentCalor | Falze
FParentCHID | True

ParentFont  |T
bbbtk M godeEditm.__l ok I Cancel Help
y

All shawn

Fig.ll. 9. Les boites de dialogue d’une propriété« DELPHI 3.

Certaines propriétés proposent une boite de dialpgur remplir leur valeur. Un clic sur
le bouton "..." ouvre cette boite de dialogue.
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Object Inspector ﬂ »
I Form1 TFamnl j

Properties  Events |

Action A ;
ActiveCantrol -] Variables/Constants procedure TForml.FormActivate (Sender: TObject):

Menu : ;
U begin
Objecttenulte B0 Uses I

Onéctivate | FormActivate j end:
OrCanR esize
OnClick end.
OnClose
OnClozelueny
OrCanstrained
OnContextPop
OnCreate
OrDbIClick.
OnDeactivate
OnDestroy
OnDockDrop
OnDockOwer
OnDragDrop
OnDrag0wer v

|AI\ o -1 |M0dified |Insert \EDdeADiagram i

BN

Fig. 11.10. Les évenements dans l'inspecteur d'objets « DEHI 7 ».

Pour associer des traitements a un événemerdaytisglectionner I'événement et créer un
nouveau traitement en double cliquant sur la zaneaisie : Delphi crée alors une méthode (un
gestionnaire d'événement), I'associe a I'événeeteatfiche I'éditeur de code a I'endroit de la
méthode pour saisir le code.

11.3.1.c. L'éditeur de code :

Il permet la saisie du code dans les différentsidis source de I'application en cours de
développement. Chaque onglet représente un fiokhiegrt dans I'éditeur.

2 g |

D ‘arisbles/Constants unit Unitl; .
-] Uses

interface

nses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, C
Dialogs;

type

TForml = class|(TForm)
ComboBoxl: TComboBox;
procedure Formfctiwvate (Sender: TCkhject);

private
{ Private declarations }

puklic
{ Public declaracions } W

| |28 1 |Modfied  |nsen \Code /| Diagram / P

Fig.ll. 11. L'éditeur de code« DELPHI 7 ».
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Le menu flottant de I'éditeur contient des optignsne sont pas toutes présentes dans
menu principal :

Close Page Ctrl+F4
Open File at Cursor Ctrl+Enter
MNew Edit Window
Browse Symbol at Cursor
Topic Search F1
Add to Interface...
Complete class at cursor Shift+Ctrl+C
Add Te-Do ltem... Shift+Ctrl+T
Cut Ctrl+X
Copy Crl+C
Paste Ctrl+V
Toggle Bookmarks 3
Goto Bookmarks »
Debug »
View as Form Alt+F12
Read Only
Message View

ﬁ View Explorer Shift+ Ctrl+E
Properties

Fig.1.12.Le menu flottant de I'éditeur« DELPHI 7 ».

« Close page (Fermer page)ferme le fichier en cours

« Open File at Cursor(Ouvrir fichier sous curseur) : insére un fichier dans le code

source

« Browse Symbol at Cursor(Scruter symbole sous curseu: voir la hiérarchie de la
classe sous le curseur (I'application doit étrepitia)

« Topic Search(Rechercher par rubrique): appel de l'aide
+ Read Only(Lecture seule) le code n'est pas modifiable

« Message View(Voir messages)afficher les messages du compilateur et ledtedsude
recherche.

le
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[1.3.2. L'interface d’un programme :

En Delphi, nous utiliserons les composant de lifaie graphique (les fenétres de Windows)
pour entrer les données et afficher les résulEtpour obtenir des résultats nous avons utilisés

I'algorithme PASCAL.

D'abord, nous allons créer l'interface du programiN@us allons adapter les noms internes

(propriétéName) de chaque composant que nous utilisons.

En plus, nous allons modifier les inscriptions lesrdifférents composants (propriétés

Caption ou Text).

Liste (TComboBox)

Name: ComboBox1

Fiche (TForm)

Name: frmMain

Calcul les dontraintes - &

Etiquette (TLabel)

Name: Labell...

Bouton (TButton)

Name: btnCalculer

T
Gamas= ’F\

Fe28= 25 Mpa
FeE = W I\[pa

Calculer

Résultats

Segma b= 14 16 Mpa

Segma s = 4? 8 Mpa

Boite d’édition (TEdit)
Name: Editl

Situation : |Situation Durable ~
Gamab= [1.5 /

Boite d’édition (TEdit)
Name: Edit2

Boite d’édition (TEdit)
Name: Edit3

Boite d’édition (TEdit)
Name: Edit4

Fig.ll. 13.L’interface d’'un programme (Calcul les contraintes) « DELPHI 7 ».
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Pour réaliser une application, On ajoute des coamiesdans la fenétre a partie de la palette
des objets visuels, comme les labels, édites etdBsu D’aprés la création du squelette de
I'application. On commence sur la partie de progren(algorithme) les calculs.

| File Edit Search View Project Run Component Database Tools Window Help | || Tl F1 a

-8 5o | @ || @] Stendsd | Addtional| Win32 | Sustem| DataAceess | dbEsoress | Data Corkok | BEE |_|:«;~.:};.5L1J_'_
ErLOCICR Y TELOL -

'k EE & 2 Wi K 6 S B e

F28=[25  Mpa
FeE = W Mpa

Calculer

Résultats
Segma b= Ild.]ﬁ Mpa
Segma s=13¢18 Mpa

Fig.l114. Construction d’interface d’'un programme (Calcul les contraintes) « DELPHI 7 ».

11.3.2.a. Les conversions de types :

Les données inscrites dans les boites d’édition dertype texte (string). Nous devons
donc les transformer afin de pouvoir effectuer cisuls.

Voici quelques fonctions permettant d’effectuertaes conversions :

e StrTolnt (string). convertit une chaine de caracteres en un nombier éiype
integer)

» StrToFloat(string) : convertit une chaine de canas en un nombre réel (type
real).

De méme, pour pouvoir afficher le résultat, nousods le transformer en texte. Ceci
peut se faire grace aux fonctions FloatToStr &tdstr.
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[1.3.2.b. Le traitement :

Apres la saisie des données dans les boites dre@itichoisir la situation correspondent
le cas calculer d’apres la liste de ComboBox Jisatieur va cliquer sur le bouton btnCalculer.

A cet instant I'événement OnClick du bouton eségémt la méthode btnCalculClick est

lancée.

On souhaite par exemple
/ programmer |’événement

S « Onclick » sur le bouton.

_

| Properties

| Action

/!
| OnClick |
OrContedtPapd
Onbragliop
DnUiagDvu
OnEndDack
OnEndDiag
OnEnter
OrnExit
| OrkeyDovin
] OnkeyFress
Onkeyllp
OntouseDowr
OnhouseMove
Orbouszellp
OnStatDock
OrnStanDrag
Popupienu

IEAI' shown

rtx.

| / Calcul les contraintes - =

=18 Situation : FSimariunDurable -

Gamab = |1.5

Gamas=[115
F28= 25 Mpa
FeE = W Mpa
—

| = s Calculer E
A -

Résultats
Segma b ={14.16 Mpa

Segma s = |347.8 Mpa

Fig.11.15. Création d’un évenement sur un bouton «alculer » DELPHI 7 .

A chague objet Visual peuvent étre associés deseévents qu'il peut gérer. Ex. Clic de
la souris sur I'objet, survol de la souris, toucheclavier enfoncée, glisser-déposer a partir ou
a destination de 'objet.

Nous allons donc entrer les instructions a effectlams la méthode btnCalculClick sur
I'éditeur de code avec tous les variables, lesutslet I'affichage de résultats dans les édites 5

et 6.
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£ TFarm1 4 thit I $w spyiw
® (] Variables/Constant ~
B Ve Procedure TirmMain binCalculClick(Sender: TObject);
var Gamab,Gamas Fe28 FeE SegmaS. SegmaB : real;
begin

Gamab ;= StrToFloat(edtl. Text);
Gamas = StrToFloat(edt2. Text);
Fc28 :=StrToFleat (edt3. Text);
FeE  :=StrToFloat(edtd. Text):
Segmab:= 0.85%Fc¢28/Gamab ;
Segmas:= FeE/Gamas ;

Edit5 texte:= floattostr(Segmab);
Edit6.texte:= floattostr (Segmas);

end;

| 83 1 Modfied [Insen |'\Code /| Disgram / y

Fig.I.16. I'éditeur de code.
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Chapitre IIl : Présentation de I'application

Chapitre Ill. Présentation de I'application
[ll.1.Introduction :

Dans un n'importe quel programme et applicatiorailt préparée tous les données
nécessaires qui facilite la création d’'une basdatmée par des tables dynamique a partir des
formules du calcules, des organigrammes et degdaidpli contient des valeurs statiques
réglementaires dans le CBA93 et RPA99.

A travers ces derniers, on a créé une applicaissemble tous dans une interface simple
et facile, composé par des icones, des fenétoesadnglets flexibles (basculement facile entre
eux), sans oublier la phase des calculs et véidics qui est I'intérét de notre projet de fin
d’étude.

[11.2.Presentation de I'application :

Notre application <ivil Engineering Solution » c’est un outil de calculs et vérifications
des différents éléments constrictives des strustpoer optimiser le temps et faciliter le travail
de l'ingénieur en génie civil dans la vie professielle.

Fig.lll.1. Interface de I'application CES.

Pour cela on a divisée notre application en gré&Bgsing parties selon les étapes d’étude
(voir 'organigrammelll.1 et 111.2.).

1 Partie : La description et la déclaration de toutes lesndes de la structure a savoir
le nom du projet, la zone, le groupe d'usage, lalme et les hauteurs d’étages, la situation, et
les différentes paramétres exploité a partir dpoapdu sol.

2ieme partie : Le prédimensionnement et les vérifications demélés porteurs de la
structure est effectuée selon les documents tegbsigéglementaires (RPA99 v2003 et
CBA93) ;
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L’application permet d’introduire les paramétres ghédimensionnements a savoir les
longueurs, pour obtenir des résultats verifies daeéglementation en vigueur.

3*mepartie : (Evaluation des charges) cette partie du I'application consiste a évalasr
charges permanentes et d’exploitations d’'une fagaomatique moyennant des bases de
données. Inspiré du DTR.B.C.2.2. Charges permasett®urcharge d’exploitations.

4dieme Partie : (Calculs dynamique$ : cette partie consiste a importer et exploiesy |
résultats obtenus par la modélisation de la stractile est répartie sur trois volées :

1. Caractéristique géométrique de la structure.
2. Méthode dynamique modale spectrale.
3. Résultats de I'analyse dynamique.

5ieme partie : (Ferraillage) : cette partie évalue la section d’aciers nécesszre
equilibrer les efforts adjacente sur chaque élémdentonstructions a savoir les poutres, les
poteaux, les voiles et les fondations.

A la fin, la récapitulation des résultats sera etgmpar la suite vers un support numérigue
(PDF, Word,...), d'une fagon automatique, peut étrgrimée dans le besoin.

Organigramme Ill.1 : Les étapes du I'application.

Nouveau projet

v
Description

v

v v v v
Proje Structuri Matériat Rapport du st

v v v v

v

Prédimensionnemen

v

v v v v
Planche Poutre Poteau Voiles

v v v v
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(D

v
Evaluation des charges
v
v_ v v v v v
Planche Dalle pleine Murs en mgonnerie Escalier Acrotéere Vérifications
v v v v v v

v

Calculs dynamique

A\ 4

v

A 4

v

Caracéristigue géométrique deg

Méthode dynamique modale

Résultats de l'analyse
dynamique

» Vérification de comportement pour les trois

* Vérification de la stabilité au renversement.

la structure spectrale
\ 4
premiers modes.
« Vérification de participation massique.
e Vérification des périodes.
» Vérification de la résultante des forces
sismiques de calcul.
» Vérification de déplacement.
» Vérification vis a vis de l'effet & .
* Vérification sollicitations Normales.
: v v
v
Ferraillages

v

'

'

'

Poutres/poutrelles

Poteaux

Voiles

Fondations

l

v

Note de calcul

Etat de sortie (PDF, Word,...)

v

Cmn
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[11.2.1.L’interface :
[11.2.1.A.Creation de nouveau projet :
Nous proposons une interface qui permet de créapuweau projet, par une clique sur

I'icbne deNouveau Proje: i;% , le bouton de la premiére étafiescription) est activé pour
afficher la fenétre de déclaration des données.

Fig.lll.2. Création de nouveau projet.

[11.2.1.B.Description :
Dans cette étape, l'utilisateur Saisie les dondées les champs visuelles sur la fenétre

de description, elle contient quatre (4) zones de

déclaration, qui Sont : s
Nom do projot: | Saisi le nom de projet
) Maitre d'ousrage : | Saisi le maitre d'ouvrage
1- Projet; Wt - ] - (RS
2- Structure ; semetm Mo -
. Zone : [CHoBlE I Zone FcZO:F Alpa
3- Matériaux ; Croups diuge )
4- Rapport du sol, N |
Et un bouton de validation des données qi S~
. N ; wiotal : (5 ‘Rapport du sol +
permet de passer a la deuxiéme étape. - ol (el
Ly e = [1040 = Eori F -
©Q Valider

Fig.l11.3. Fenétre de description
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B.1. Projet :

Cette zone de projet se compose par :

Projet :
Nom de projet: Nom de projet
Maitre d'ouvrage : Maitre d'ouvrage

Mois : Mois  v| L'année : |L'année

Fig.lll.4. Zone de projet.
Nom de projet : le nom du projet étudié.
Maitre d’ouvrage : ce lui qui lancer I'étude et la réalisation de ptoj
Mois et I'année :choisir le mois et I'année du projet.

B.2.Structure :

Structure:
Zone : |Choiser la Zone v
Groupe d'usage : | 1A v
N° etage : |0 [[] Sous-sol

h etage courant : 0.00 m

h RDC : |0.00 m

h total : |0.00 m
Lx (m)= 0.00 m

Ly (m)= [0.00| m

Fig.lll.5. Zone de structure.

Dans cette zone on saisit les caractéristiquea degucture étudiée, quel que soit
'emplacement, la dimension et la constitution ttecture.

Elle compose par :

= Zone :l'implantation et la zone sismique de projet sdoreglement parasismique
algérien (RPA 99 version 2003).0n se trouve qu@4e zones de séismicité
» Zone O : sismicité négligeable.
» Zone | : sismicité faible.
» Zone lla et IIb : sismicité moyenne.
» Zone lll : sismicité élevée.
= Groupe d'usage le choix du groupe d’'usage dépend de l'articel¢ reglement
parasismique algériens RPA99 v 2003 qui répastgroupe d’usage comme suit :

« 1A
- 1B
e 2
- 3

= N° étages Les niveaux de structurdN¢mbre d’étages.
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h étage courant Hauteur de I'étage courant.

= hRDC : Hauteur de rez-de-chaussée.

= h total : Hauteur totale de structure.

= Lx: Longueur totale de structure suivant x.

= Ly : Longueur totale de structure suivant y.

= Sous-sol .ca dépend le cas de la structure, s’il existeppuie sur la case a cocher

pour afficher le champsbus-sol(fig.111.4).

N°® etage : |0 [] Sous-sol N7 etage : |0 Sous-sol

h etage courant : 0.00 m h etage courant : 0.00 m

hRDC: 0.00  m h RDC : 0.00 m
m h sous-sol : |0 m
htotal : (0.00 | m hitotal : 0.00 m

Fig.l11.6. I'effet de case a cocher de sous-sol.

B.3.Matériaux :

La zone qui regroupe les champs de les caractgrestimécaniques des matériaux
utilisés (béton et acier), la situation et le tgeeremplissage qui correspondant a la structure.

Matériaux ©

Fc28: 29 | Mpa

feE : 400 Mpa

Remplissage : Cholser le Remplissage ~

Fig.lll.7. Zone de matériaux.
Fc28 :la résistance caractéristique de compression a8 j

FeE : la nuance des armatures utilisée.

Remplissage Pour choisir le type de remplissage de la strectOn sélectionne le type
de remplissage (Portique en BA ou Voile en BA).

Si on choisit le 9 type, On a deux choix : Léger et Dense.

Remplissage : v ||| Remplissage : Portique en BA v

Portique en BA ® Léger
Voile en BA ) Dense

Fig.ll1.8. Type de remplissage de la structure.
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B.4.Rapport du sol :

L’application s’intéresse a introduire les carastéque mécaniques des sols a savoir :

0 Segma (sol} Portance du sol (Mpa).
o Gama (sol): Les densités segd) kN/m?
0 Ancrage : Ancrages des semelles.

Rapport du sol :
Segma (sol) : 0.2 Mpa
(ama (sol) : 18 LkN/m3
Ancrage : | ~5| m

Fig. I11.9. Zone de rapport du sol.
[11.2.1.C.Predimensionnement :

Aprés la validation de I'étape précédante, le boute ™ étape« Prédimensionnement »
est activé pour nous permettre de définir les dsimars de différent élément de la structure

Fig. 111.10. Icdne de prédimensionnement active.

C.1.La fenétre de prédimensionnement :

Elle contient des Onglets pour prédimensionneréléments de la superstructure a

savoir :
= Les planchers.
= |Les poutres.
» Les poteaux.
= Lesvoiles.
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| Fredimensionnement | PLANCHER | POUTRES | POTEATX  Voiles

V4 " "
édimensionnement

[ W al N d Bl N T rLreiNrNrr

Fig.lll.11.Fenétre de prédimensionnement.
C.2. Les Planchers :

On commence par [€"10nglet « Plancher », ou se trouvent deux typgdatechers ;
plancher a corps creux et les dalles pleines.

DALLES PLEINES
~Typodalle = i paur-dalie repose car des appais.
" pour dalle encassrie,
-k e
= ht e

b et [em] =1 |

Fig.ll1.12. Onglet de plancher.

A corps creux :

On saisit la longueur de la portée la plus longeiéacboutrelle a nus des appuis sur le
champ dd. (m) pour afficher I'intervalle dé: selon sa formule de calcul.
Donc on peut choisir la valeur Heen cm.

ACORPS CREUX

v

L: la portée la plus longue de la poutrelle mesurée i nus des appuis
L/20 >= ht >= L/25
[ 1 =mw = [ ]
ht choisit [em] =

Fig.lll.14. Zone de corps creux.
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Dalles pleines :

Le choix entre le L et le 2™°cas permet de choisir le type de la dalle utilisbaque
une a sa propre formule de calcul, le choix dediggeur de la dalle pleine est choisi
manuellement.

DALLES PLEINES
- Typedalle : () pour dalle repose sur des appuis.
(O pour dalle encastrée.

>= ht >=

o I —
Wt choisitfem] =0 |

Fig.lll.14. Zone des dalles pleines.

C.3.Les poutres :

Le prédimensionnement des poutres principalesenskaires est effectué par la saisit
de la longueur de la portée la plus longue entsed®as appuis sur le champ de L(m), et on
choisit par la suite les dimensions h et b en cm.

Prédimeasionnement | PLANCHER | POUTRES POTEATX | Vodles

POUTRES FRINCIPALE-

Lim=

L+ In porvee b phos lsagus de [ peasrelle mevuree 2 nas des appuis Virification seln le RPA 59
L/ 3= h = LA

ho=Mecm

bo=20em
bchabsirfems] = 1
0.7 L 0.3

W=

e e S Condiion de rigidits (WL =~ 115] |

habaisitemw] = (1)

TOUTRES SECONDARES:

L =
L Viificatisn selon le REA 9%
L1 ls parvie ba phas de L I i ds i

L/ = h - L5

b 30 em

- = | o= tiem

b chsinit fem] = ) A=t

0.7h e Condisisn 8 rigaliss vl = 110y

Fig.l11.15. Onglet de poutres.

Les zones de vérifications comparent les valeutsnoles avec celle préconisée par le
reglement RPA99 v2003.

POUTRES PRINCIPALE:
ta-[
L: la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis Vérification selon le RPA 99
3= >=
L/10 h LS =30 m
= h ==
b>=20cm
T choisit =0
oisit [om] Wbt
0.7h = b 3= 03
Condition de rigidité (WL >=1/16)

= b =

b choisit [em] = |0

Fig.lll.16. Zone des poutres principales.
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C.4.Les Poteaux :

Pour charger le tableau on clique sur le bo@barger la table, ce dernier pris en
considération les déclarations saisies precédemateoh a déclaré le nombre d’étages, la
hauteur de chaque étages, éventuelle existencaudessl, et la zone séismique.

Mais avant ca il faut calculer les surface revenamtpoteau (nette et totale),
I'exploitation des plans architecturales permeddeerminer la position du poteau le plus
sollicité, trois cas sont illustré au niveau déelaétre : poteau de rive ou voisin de poteau de
rive poteau intermédiaire.

le calcul de la longueur du flambement)(Lla surface brute de chaque poteaux (Br)
et la vérifications des conditions de flambemeit&s dans le reglement RPA99 v2003 sont

effectués d’'une facon automatique apres la sdéesleurs dimensions (a et b).

Si les conditions non sont pas vérifiés une augatiemt de la section des poteaux est

e .
necessaire.
Pradimensionnement | Planchers | Poutres Pateaux | Voiles
i
/ __\-:':".- Le potea e plos solictté = |6
— i ; /," Poteans intermédiaires
: 55 ﬂ ’ e _ Pateaux do riva .
- ‘-;‘5 o m ® Pateaus voising de peteaus de rive,
- A Sorfaca motte = 47388 ¢
M em e
A Surface tntal = 52 m
Caleuler les sarfaces

B Coursss Prisnipiles
W Pt Sevenduns
Charger 1a table

| mnge e | e | Lo g | wr g (B ewn|  panan | RPA b0

e crage 50 £ E I 11556 . Verifier

2 bmeeuige S0 15 if 238 1584 13556 Verifier

1 ire Htage 30 a0 16 23 %0 16.450 Verilior

[ 50 ) 34 238 a4 16,450 0.814 Varifier Veriliur

Fig.lll.17. Onglet des poteaux.
C.5.Les Voiles :

Apres la prédimensionnements des éléments présedantléture cette étape par
prédimensionnement des voiles s'il existe, On $iélece les types des voiles qui se trouvent
dans la structure pour adopter la valeur de I'é&qgaisdu voiled en cm).
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=7
[+ Vioites an U
>3

¥ Valider

Fig.111.18. Onglet des voiles.

La validation des résultats sauvegarde toutesgémisations adoptées et permet de
d’entamer la phase suivante.
[11.2.1.D. Evaluation des charges :

Pour afficher la partie de I'évaluation des charge<lique sur le boutoréyaluation
des chargesdans la fenétre principale.

Cette partie contient 5 cing €éléments nécessaimg gvaluer leurs charges
permanents et exploitations :

» Les Planchers (Plancher terrasse : Terrasse irglslegsaccessible),
Plancher étage courant.
= Dalle pleine.
= Murs en maconnerie (Double cloison, Simple cloison)
= Escaliers (Palier, Paillasse).
= Acrotére.
Et a la fin une partie de Vérifications.

HPussun e tharzes | Phancher | Dalle pieie | Mrs exserivars en magoanerie | Escabiers | Arodere.

Fig. 111.19. Fenétre d’évaluation des charges.
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On trouve dans chaque Onglet d’'un élément deuxszomient un tableau et deux champs
de calcul qui affiche la valeur du poids surfacigeemanant et d’exploitation.

Il y a aussi une image représentative la congtitutie I'élément comme nous indiquons
dans la table avec I'ordre de placement réel.

Fig.111.20. Onglets d’évaluation des charges.
L’acrotere :

On saisit les dimensions de 'acrotere en m polauter leur poids linéaire et la surcharge
d’exploitation considéré tous jours 1 kN/ml.

La validation des calculs de tous les élémentaispdr un clique sur le bouterivalider ».

Acrotére @

Charges permanentes : C
G =25 x Sacr (l'acrotére est fait en B A) | Sacr = la surface de I'acrotére

Al woc:p e Ff0 Jm b0 m
B:) w D0 Ef0 |m

G= 0275 |Kn/ml

Sorcharge d'exploitation : Q= |1.00

| ¥ Valider |

Fig.lll.21.0nglet de I'acrotére

Apres I'évaluation des charges, on doit vérifiefflort normal a I'état limite ultime
avec l'effort admissible des poteaux.
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Un clique sur le boutor Vérifier », I'application calcul et vérifie les efforts, sisle
conditions ne sont pas vérifiées, on doit redimamser le poteau concerné, puis on vérifie
les zone nodales.

Evaluation des charges Plincher Dalle pleise  Magonsesie | Escaliers | Arotere| Vesifications
[ ¥a mladnaille ViriBieation aux ssaes nidals

10 17ETTE Amwsar
2001 WNILENT  3TT0EMD

Q Valider

Fig Il1.22.0nglet de vérification « Nu admissible »  Fig I11.23.0nglet de vérification « aux zones nodals ».

I11.2.1.E. Présentation de données finales :

Elle affiche toutes les déclarations et les rétulties étapes précédante « Description,
Prédimensionnement et Evaluation des charges »cpoumencer la modélisation de la structure.

Déscription Pridimensioemement
Fomdu projet;  Medes | Avorgy sreus 'Pmlrr:! principales
= i
Maifre de | 2008 :
kg - Dialles pleimez 3 b
Mols | Haalier Lissnée | 3004 &5 N
b=

4
J

© Valider

Fig.lll.24.Fenétre des données finales.
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[11.2.1.F.Calculs dynamiques :

Cette partie s'intéresse a I'exploitation des rigslde I'analyse dynamique, une fois la

fenétre est activée, on peut saisir les résultatablir les vérifications nécessaires.

Fig.111.25. Icbne de calculs dynamiques active.

L’étape de calculs dynamiques contient 3 parties :

1. Caractéristiques géométrique de la structure.

2. Méthode dynamique modale spectrale.

3. Résultats de I'analyse dynamique.
o ke - cER

Caleals de T stracture  Methode dynamique modsle spectrale | Resulrats de Tasalyse dynamiyie

-

Fig.111.26. Fenétre de calculs dynamiques.
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F.1.Caractéristiques géométrique de la structure :

On a trois tableaux dans cette fenétre,

le premier pour calculer I'excentricité théoriquar pa saisi de la position du centre du

gravité (Xg, Yg) et le centre de torsion (Xt, Y§ dhaque étage dans les deux directions (X,Y), et
afficher les résultats dans les colonnes Ex éhEgriques.

Le deuxieme tableau : pour calculer I'excentricitgidentelle Excet Eyccapres le saisi
des longueurs dans les deux directions Lx et Ly pbaque étage.

Le dernier tableau pour calculer I'excentricitéatopar I'addition de I'excentricité
théorique et I'excentricité accidentelle

Caleuls i (=

g de la structure | Methode dynamigue modale spectrale | Résultats de Panalyse dynamique |

Caleal de I'excentricité theorigue =

direction ¥
| Vt(m) | Eytheorique (m)| ~
|

Caleul de Pexcentricité accidentelle:

Caleul de Pexcentricité total :
[ | Lxim) | Ly | Exm) | Eygw |-

| S Etages | Ex Theo | Ex Ace (m) | Ey Theo + Ey Acc (m) |~

Fig.ll1.27. Onglet de caractéristiques géométriquale la structure.
F.2. Méthode dynamique modale spectrale : [DTR.RPARVv2003]

Par cette méthode, il est recherché pour chaque a@dibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismliqpEésentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

5 _ Calculs Dynamiques o
Caleuls 2 | & st fque de la structure  Methode dynamique modale spectrale | Résultats de l'analyse dynansique |
= Dans les cas N* 3 et 4, Din peut uliser les farmles -
=P ot T = Ct* BN (36) =000k, /D

Tx=
Ty=

[Chalsar o systeme do Controventamant =l r=[0

rEacteur de Qualité : ification des sites: _Chaiser | Si

Valeur de pésalités Pq : [ oBsERVENON OBSERVE | n-
[ Critére | subvantx [ suivanty

|/¥ 0wl Nou | @ 0ui © Non

2 Redondance en plan. |/ Oui ™ Non | & Oui © Non
3. Régularé e plan ||F Oui © Non | & Oui © Non
4 Régularéé en elévation. || % O~ Nen | & Oui © Now

5, Controle: de b qualit des matérias | @ Oui ™ Non | # Oui © Non
5, Conmrtle de la qualit de Péscution || @ Oui ™ Non | # Oui © Nan
Pq= [0 o

o= _[ji fi

Fig.111.28. Onglet de méthode dynamique modale spé&ale.
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Coefficient d’accélération de zone (A) il affiche la valeur selon la zone et 'usage déja
choisi dans la premiere étape (description).

Facteur de correction d’amortissement [Facteur de correction d'amortissement donné
par la formule n=7/ (2+&)>0.7

€ est le pourcentage d'amortissement critique fonalu matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissageséjaichoisir dans I'étape de description.

Coefficient de comportement (R) :on choisir le systéme de contreventement selon les
classifications :

» la (Portigues autostables sans remplissage en magonigide)
» 1b (Portiques autostables avec remplissage en magerrigide)
= 2 (Voiles porteurs)

= 3 (Noyau)

= 4a (Mixte Portiques / Voiles avec interaction)

= 4b (Portigues contreventés par des voiles)

5 (Console verticale a masses réparties)

6 (Pendules inverse)

La classification des systemes structuraux est tmttenant compte de leur fiabilité et de
leur capacité de dissipation de I'énergie vis-a-as I'action sismique, et le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction :

1. la nature des matériaux constitutifs (Béton awyoger, Magconnerie)
2. le type de construction (Autostable,Mixte pargg/voiles,Pendule inverse, ...)
3. les possibilités de redistribution d’efforts dda structure,

4. les capacités de déformation des éléments datmhaine post-élastique,

Facteur de qualité Q :Le facteur de qualité de la structure est fonctien

» |aredondance et de la géométrie des élémenta gonistituent
» larégularité en plan et en élévation
» |a qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formu@ = 1 + Z? Pq.

Avec le Pq est la pénalité a retenir selon queitére de qualité q "est satisfait ou

non-.

Estimation de la période fondamental de la structue : La valeur de la période
fondamentale (T) de la structure suivant x et yt@dre estimée a partir de formules empiriques
ou calculée par des méthodes analytiques ou nuneériq

76



Chapitre Il : Présentation de I'application

La formule empirique a utiliser selon les cas astlivante T = Ct hn*.

Et pour choisir la valeur derCil faut choisir le systéme de contreventemerig siysteme
choisit c’est les cas n°3 et 4, on peut égalemeigar aussi la formule T= 0.09hy /\D.

Spectre de réponse de calcull'action sismique est représentée par le spectrémamse
calculé par les valeurs de (A, RnTE, Q, T, Tl et T2), T1 et T2 sont des périodes ¢aratiques
associées a la catégorie de site, donc il fausaheisite dans la liste.

Facteur d’amplification D : facteur d'amplification dynamique moyen, fonctions ld
catégorie de site, du facteur de correction d'assamnent et de la période fondamentale de la
structure (T).

Coefficient de pondérationp : le coefficient de pondération, fonction de la naturee
la durée de la charge d'exploitation. Pour celalanisir le type d’ouvrage sur la liste dans la zone
indiquer.

F.3. Résultats de I'analyse dynamique :

La derniére partie dans cette étape est I'inteafig¥t des résultats de I'analyse dynamique
ou se trouve les huit vérifications de I'étude dyigue.

Caleuls Dynami Caractristi fométrique de la structare | Metbode dynamiqae modale spectrale Résultats de 'analyse dvnamigue |

Vérfieation do Comportement paur les trods promicrs modes | Vérification de participation massique: | Vértfication dos poriades : | Vet | +]|

1 l Vérification de comportement pour les trois premiers modes.
2 ] Vérification de participation massique

3 ] Veérification des périodes

4 l Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
5 ] Vérification de la stabilité au renversenment.

6 I Vérification de déplacement,

7 I Vérification vis-a-vis de I'effet de 2ieme ordre.

8 l Vérification de sollicitations normales. ==

Fig.l11.29. Onglet de résultats de I'analyse dynangjue.
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F.3.1. Vérification de comportement pour les troipremiers modes :

On importe les photos de la structure modélisé fesutrois premiers modes par la clique
sur les boutons (Model, Mode2 et Mode3), pourrsérer dans la note de calcul.

3 Calculs Dynamigues - KN

Calculs i L= Eristid Eométri dela ﬂ:r-:nmel Methode dypamique modale spectrale  Fésultars de Panalyse dynamigue |

Vérification de Compartement pour les trais premiers modes | Vérification de participation massique: | Vérificatien dos poriades | Vi 4 | *

ﬁ Vérification de Comportement pour les trois premiers modes

Mode 01 Mude 2 Aode 03

Fig.111.30. Onglet de Vérification de comportementpour les trois premiers modes.
F.3.2. Vérification de participation massique :

Le boutor« Importer » permet d’importer les valeurs de la participatisaissique suivant
la sens X et Y d’apres un fichier Excel.

|| Caleals Dy G M 2 de la strecture | Methode dvmamique modale spectrale Risultats do Pasalyse dvnamigue |

| veriGeation de Compertement pour les troks premiers modes  Vérification de participation masshque: |verin.u.uen des periodes s | Vit |

ﬁ; Vérification de participation massique:

Tmparte Cumil des masses modalss

wlfuctives (94
| Mode | Peridegs) | Sems X Sems_V

L=

Fig.lll.31. Onglet de Vérification de participation massique
F.3.3. Vérification des périodes :

On saisit la valeur dendmeriqueSuivant le sens X et Y, calculées a partir deciegide
modélisation et vérifie que leSenlpiriques N€ doivent pas dépasser celles estimées a pesir d
formules empiriques appropriées de 30%, si la ¢mmdin’est pas vérifiées on doit rigidifier la
structure jusqu’a la vérification.
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* . Cnlculs Dynamigues e -

Calenls Dy s | T ) igue d la strecture | Methode dymamique modale spectrate  Résultats de Fasalyse dynamique |

v
Vérification de Comportement pour les trofs premiers modes | Vérification de participation massique:  Veériication des periodes 1 [yt |

fg} Vérification des periodes :

T ompiériques (s) | T sumiriques (s} | Taumé == 1.3 Temp
[ o Vérifi | rezidifier
] o \ arifie | rogidifior

Fig.l11.32. Onglet de Vérification des périodes.
F.3.4. Vérification de la résultante des forces dealcul :

la résultante des forces sismique par la méthaategse équivalente V dans les deux
directions X, Y, est calculée d’'une facon automaegiqpres la saisi du poids total de la structure
et on introduit par la suite les valeurs de laltéste des forces sismique a la base Vt(x,y) atélo
a partir du logiciel de calcul.

A la fin,il faut vérifier que V(x,y) < 0.8 Vt(x,y) il affiche si vérifiées ou non .

Calens Dy (& 3 ST e la strocture | Methode drmamique modale spectrale Résultats do 'analyse dynamique |

. . o
Verification de participation massigue: | Verification des perledes : Vérlfication de b résultonte des forces sismigues de cabeul | veetGearion ¢ | ¥}

f}., Vérification de la résultante des forces sismiques de caleul

Vi (x) = 0,00 o Wg- 004 ¥
| ! W= (000 kN
Vi () =000 W Wi = [0.04 &
vx= |10 <A Vi (x)
Vy- 8 < Vi (v)
VI f23] la réaubtnte des forees tismbque & 1s hase .
ves slamlques dterminie par L mithide statigue iquialente.

We - pods permanent fotal d= |a strucmrs
Wo {poids 'exploliation total de La structure,

Fig.111.33. Onglet de vérification de la résultantedes forces de calcul.
F.3.5. Vérification de la stabilité au renversement

Dans cette partie, on saisit le poids de chaqugedtaur répartir les forces sismiques et
calculer les moments stabilisants et de renversermeis on effectue la vérification de :

Mt/Mo > 1.5.
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Caleals je de Ia strecturs | Methode dmamique modsle spectrale Résultats de Pamalyso dmamigue |

Vérileation e I staldlibé na renversemenl | Verilication de déplacement | Vérilication vis & vis de Nefiet 2° onlre? Vérifieation sollicitarions ¢ | * |

ﬁ Vérification de la stabilité au renversement

Fig.111.34. Onglet de vérification de la stabilittau renversement.

La premiere étape on cliquée sur le bouton Charger charger la table selon le nombre
d’étage de la structure, et saisit les poids dguwh&tage, puis on appuyer sur le bo@aiculer
pour faire toutes les calculs et les vérificatiodsessaires tel que les forces sismiqugs)Hes
momentsstabilisants Mk.y).

j_ 1.Forces ns;-bquu:

H - _— Charger Catenler
= Earoes sivpigyes selon bs baytewr soivage R ob Y.

i

5 B Gy [ WG| WA (N | Adpla | Fix ey [y ()] Mo's ey [ 8y (e |
1

£

=

i

i

i 5

£

= T Mo

2Atomeats stabilisnts; A Viriestion:

Misseats sty suisast X ot ¥
5SRO S SOV T -

Fien

|
J b N | iy N | S (R | Ny 0y | i e | A | Airdde L2

¥ty | Moo idbosest | Forren

Fig.111.35. Onglets de calculs sous la vérificatiomle la stabilité au renversement.

F.3.6. Vérification de déplacements :

On charge la table par un clique sur le boutdrarGer, puis on saisit les valeurs de
déplacements ©elta e Be) » de chaque étage suivant le sens X,Y et on étabiérification par
un simple clique sur le bouton ( Vérifier (x) etiifier (y) ).

Calesls | Caraciés ; e Ia structure | Methade dynamique medale spectrale Risultats de laralyse draamigue |

de Ia stabilité erificatisn de di )1 vis i vis de Pelfet 22 Ordre | Vérificatins sollicitations 4 | *

@ Veérification des déplacements

LVenbcation des déplacements mierHages sens X

P | Eoage [Doitha o tcom) | Dobta k fem) | e em) [ 0.01 ho fem) [ /e == 0010

Varinier (%) |
e

Vrifier (¥)

Fig.111.36. Onglet de vérification des déplacements
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F.3.7. Vérification vis-a-vis I'effet 2° ordre :

On charger la table par une clique sur le boutoGalculer », I'application charge les
données et effectue les vérifications nécessaida.condition n’est pas vérifiée il faut suivesl|
préconisations du reglement parasismique AlgérieA%® v 2003

e modale spectrale Resultits de Fasalyse dymamique |

. - ¥
Vérieation da In stahilsts ma | Vérification de Vérification vis 3 vis de Peffot 2* Ordre | Vérifieation sollicitations 4 | ¥
ﬁ- Veérification vis 4 vis de I'effet 2° ordre

1. Verification Ueffet P (sems X)
| T whim) | ey Vi) tecgem | © 0 | Be=o10 |

Charger

nop

Fig.l11.37. Onglet de vérification vis-a-vis de I'défet de 2° ordre.

F.3.8. Vérification Sollicitation normales :

Dans cette étape on doit affecter une valeur d®itenormal maximum sous combinaison
sismique, ainsi que les dimensions des poteawppli@ation effectue la vérification nécessaire, si
la condition n’est pas satisfaite, on doit redinemser les éléments non vérifiées.

Calenls Dy je 3 da 1 stracture | Methad mique modale spectrale Résultats de Famalyse dvnamigue |

e déph | wis i vis de Falfei 2 Opdre Verification salfictations Normales | «|»

ﬁ Vérification sollicitations normales

b= (3 e

Cambonaisen : [[356-150 -]

Calculer I

V=|kdl =03

©Q Valider |

Fig.111.38. Onglet de vérification de sollicitations normales.
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111.2.1.G. Ferraillages :

Ce partie de 'applicatior Ferraillages »est composé d’'un groupe des sous-programmes
indépendants, chacun de ces sous-programmesunagtiat bien déterminé.

Une fois la fenétre est activée, quatre étapesdailfage : poutres, poteaux, voiles et
fondations sont apparus, pour établir les caldullssevérifications en vigueur.

Fig.111.39. Icone du Ferraillages active.

Ferraillages Poutres Poutrelles | Potéans | Volles| Foadations|

Fig.111.40. Fenétre du Ferraillages.
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G.1.Ferraillage des poutres/poutrelles :

Cette fenétre contient :

Un onglet« Généralité » pour saisir les proprietés de I'élément étudigm som,
'emplacement dans I'étage et les caractéristigiaser et toutes les données nécessaires, puis on
choisit le type de section rectangulaire ou en T.

Un autre onglek Armatures longitudinales »est la partie la plus importante, lorsque on
termine la saisi de toutes les données dans lespshaorrespondant sans oublier aucun, nous
pouvons a ce point exécuter les calculs en cligsiarie boutorCalculer , I'application commence
a faire le calcul et les vérifications basées asiorganigrammes de la flexion simple a I'étattiémi
ultime et de service et affiche les résultats esrchamps correspondants.

Ferrstlges -l Forrailiges - olEw
Ferrnllages PastrasPonwallos | Potesus] Vides | Eoudations | | | Ferrartages Pomres Poutredios | Poreaur | Viodes | Foadations
€Geniral | Armatures loogiwdmales | Variication| Armatures transvorsates | Costrainte de cisallement | Féche | | il Armrtares faagi Viviicatins Costrainte de cicallsment | Flacks
Nom d elemeat ©
Eiuga: Bection : Changes (KN m )
; - ELT
Uspe d'achin - - Ae = v,
Conditica de finmratios = T
ity Ty | — Mo wln = W
Siustion : | "
Fe transveraal = 90 ELS;
e fransvers ; = Mo max = o,
L= ik
Mzer min = KN
Ta= (089 wx J gy
& "
Tupe do Sortion « L Bsalrars
4 2 Asl= 000 | cwt , As1E00 | ew
% Sacfiea rectangslaies b= = [ S
h-3 = = S Caleuler
—
* Sachon en T I_|
Fermilluges — = Farraiagey .
Farrailtagar PoutresPosereties | Posoans | Vodlos| Fosdtirioes Fervatoges Poatras Powralios | Poscas| Vodles | Fuundations
Guineral| Armarares ioagitodisales  Vrifeaton | Armatures trassversales | Contraiste de cirsillement | Flicks| | ceweral| Ammacures Vertticatiog A Comtrainte d ciraitfemest | Flache |
Verifler
Meer Max - i) Espatempst ©
o, =8 £ Gp=f Braaimney O aopte ¢ iome cownate =1 =
G, = o A=l e AsI=[i0D ot St (Zane Nodale) = 21 o
0 L T=ph i drem [0 o
2 | ° O adopte : RPAve: Zane courante ; St
sz TR = e Eonc e ;=[BT
m—- i ot Spom [B o
Résaltats Mser Max ¢ A= [T Eaf = [ e
A= Ak-RE o
i - Arumataros A
Caadities do 30w fragilit :
e — G *
ah = < Th=h i RPARS A= o
o, =l <0 o=h i =4 = —
s O | ' - s 0 = -
Ta=n L T=h O ardepte: At = |
A W _
Asl+As2 == CBASY: Ab=- [BOU
M= [
Résultats Mer Ak
Asl=1 md A2 w2

Fig.ll1.41.0nglets du Ferraillage des poutres/poutelles.

Il s'agit de calculer la section d’armatures loadihales (tendues et comprimées)
nécessaire pour équilibrer le moment de flexioteamoment de torsion selon le cas, cette section

sera vérifié avec la section minimale exigée parégles de conception et de calcul de structures
en béton arme.

Apres la vérification des contraintes, on procéalercalcul de la section d’armatures
transversales puis la vérifiée avec la section mmte, et enfin on adopte le choix de la section
d'apreés la section d’armatures calculer.

Si on a calculé les armatures en vérifiée la corteale cisaillement du béton et la fleche
de la poutre étudiée puis valider les résultats.

En cas d’existence d’'un autre élément avec d'adimensions on doit revenir sur I'onglet
général et refaire toutes les étapes,
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Organigramme.lV.2. Détermination des armatures longudinales soumis a la flexion simple.

Section rectangulaire « ELU »

Mu ,h,b,Q.CZ,fCZS,fanb.YS,L;

v

0,=(0.85. f29)/ yp

u= Mu/( b.cf. 53)

v v

SSAC A'=0 SAAC
v v

O— fe /’Ys 0:= fe /Vs
v

As= My/((1-0,40).d. o) y=a..d

d'=c'/d

A= M+0,8.5.b.y1.(0,4.y;,—8".d)
= (d-5'.d).0!
Az: Al.O'S—O,E’;.U_b.b.yL
Os
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Organigramme.lV.3. Détermination des armatures longudinales soumis a la flexion simple.
Sectionen T « ELU »

Mu ,h,b;hO,bO;QCZfCZ&fe,Yb,Ys; L1

'

Mo=cb.b.hv.(d- 1v/2)

¢ OUI Mo> Mu Non
Organigramme
Section rectangulaire Mu=(b-tv).ho. 7. (d- h/2)
M=Mu- Mn
u= Mr/(a3,.bo.cP)
Oui Non
[IRgTTA
! v
SSAC (A'=0) SAAC
v v
Os— fE/'YS Gslz Os— fe/Ys
v Os= 0
A= b0 hoTh il
oS _ CF —
Az= Me/(B.d.o) Me= b & 3
Mtz= Mu- Mr1- M1
A\ 4 A1= (b_bO)hOU_b
A= At A, o5
A= PLbodTp
BL-os
A'= Ms/((d-8".d). o<
A= A'. 6./ os
A= At AxtAz
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AA',Mser,
lhlbllb)mlcllCZ)fCZS)fel’Ybl’YSl L1

Oui /\ Non

ho=0 et ho=(

Sw'= (b.h). /2.+15.A"( h-c)-15.A.(d- h)

A

v
Oui /\ Non
+ Swx'>0 +
Section Rectangulaire Sectionen T
v v
b.y1?+30(A'+A). y1-30.(A'.c+A.d)=0= S bo.y:?+[2(b- bv).ho+30(A+A)].y1-[(b- b).
b/3. y3+15.A".(yi- C2)%+15.A(d-y1)°=Ixx" ho?+30.(A".CG+A.d)=0
Ki=Mse/ Ixx' b/3.y:3-((b-ho) (y1-ho)3)/3+15.A".(¥- C2)%+15.A(d-y1)%=Ixx'
1=Msel Ixx'
! v
Ob=Ki. %1 Obv= K1. y1
0s=15. Ku.(d- 1) 65=15. Ku.(d- ya)
0s=15.Ku.(y1-C) 0s=15.Kuw.( yi-C2)

Oui

A

Fissuration non
préjudiciable

@),

Fissuration

préjudiciable

Affiche A A’ G4=0s v
de 'ELU f26=0,6+0,06. & f2e=0,6+0,06. &s
0,=0,6. £ 0:=0,6. 2
G,=min{2/3 fe;110/ . fizs 0s=min{1/2 fe;90,/ . fezs

«gQ1a»
"9]dwiIs UOIXa)} B| B SIWNOS Sajeulpnlbuo| Sainfewe Sap UOeIUIA i7" Al'dwwelbiuebio
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Non

\ 4
Section Rectangulaire

A 4

6= 0, Affiche A, A’
de 'ELU
\4
na= Mse/(b.dz. OTS) Ke ,Bl l
A= Mser/( BldOTs)
ob= K. gy
Oui Non
oy
\4 A\ 4
SSAC A=0 SAAC
v A\ 4
Afficher A 0s=15.( y1-c2)o,/yl
b.y1.5p
l Are Mser— 27b (d-y1/3)
@ a3.(d-y1)
A:_b.y ;'W+A/.as’
s
v
Afficher A, A’

l
CanD



Afficher A A
de 'ELU

|

(o>

Oui
No

Fissuration non

Chapitre Il : Présentation de I'application

préjudiciable

Os—

S

Fissuration
préjudiciabl

A 4

fi2e=0,6+0,06.53

as=min{2/3 fe;110,/ . fizs}

fi2e=0,6+0,06.5s
ol=min{1/2 fe;90,/ 1. fizs}

A 4

Non

0s=15.(\i-C2). ap/ Y1

M1=1/2.(b-h). 7. ho.((2.ya-ho)/ya).(d-(3.%t-2. h)/(2. y- ho)

A1=1/2.(b-h) 2. hu.((2.y:-h)lya)
o

N

M f2= Mser- Mf1

N
Mf2-2227b (41

g;-(d—cz)
A= A+ O'zyiab + A'.g
.Og Og

AOUI
Mser > Mg >

> Section en

v

A= Msel(d5.(d- h/2))
bo. y1?+[2(b-kv).he+30A].y1-[(b-bo).he®+30.A.d]=0

b.y¥3- LUUIZN02 115 A(d- y)P= o

Ki= Mse/ Ixx'
Non o Oui
op< gy
SAAC Y
SSAC A'=0
v
O,= 0p
< \ 4
0s= 05 Afficher A
> Afficher A, A’ @

'

(>
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G.1.1.Exemple :
G.1.1.A. Calcul Manuel :

Soit a déterminer les armatures longitudinales @&’poutre soumis a la flexion
simple, Avec :

Données :

b=35cm; h=55cm ; Mu = 69.80 kN.m ; Mser = SRH&N.m
L = 4.8 m; largeur de poutre.et I'enrobage estcns

Effort tranchant de I'appui Tu = 160 kN.

Les armatures sont en acier FeE 400 pour les aresalongitudinales et FeE 235
pour les armatures transversales ; la fissuratiéjugiciable et la situation durable.

Et pour le béton on a Fc28 = 20 Mpa.
Solution :
Calcul les armatures longitudinales (Ate A’) a [ELU :
d=h-c =55-25525 cm;
0 =fc28x0.85 fyp = 20*0.85/ 1.5 £1.33 Mpa
p=Mu/ (b xdx0p) = 69800 / (0.35 x 5252 x 11.33)0-0638.

avec (i =0.392 .

n<Lu
Donc la section sans armatures comprimées.

Ona:

04 =Te/ys=400/ 1.15= 347.82 Mpa .
B =0.967.
Le résultat est :
A =Mu/ B * d*os) = 6980000/(0.967*52.5*347.82)3.953 cm?
A’ =0.00 cm2,

La vérification des contraintes a I'ELS :

v —30(A4"+A) + \/900 * (A" + A)? + 120b(A'c’ + Ad)
1 =
2b

Y1=11.75 cm.
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Ly = g yi +154°(y; —cN)?+15A(d — y,)?
Ixx’ =117314.39 cnt
K1=Mser/ Ixx'= 0.0435
Gb = K1 *y1=5.11 Mpa.
G6s= 15 * K1 (d-y1) =266 Mpa
Os= 15 * K1 (yl-c’) =60.35 Mpa
On vérifier les contrariantes :
O6pb=5.11 Mpa. < Op = 12 Mpa.
Gs=266 Mpa < 0¢=186.676 Mpa( Non Vvérifié )
G6s =60.35 Mpa < O =186.676 Mpa .
Les contraintes ne sont pas tous vérifiées dorfixerta valeur de :
Os= O =186.676 Mpa
p = Mser / (b dOg) =0.003.2 K= 0.025 e31=0.91.
A= Mse/ (B1dOs) = 5.724 cm?

Ob = K16s=4.67 Mpa.

On vérifié la contrainte de béton avec la contmadmissible du béton :

Ob=4.67 Mpa. < Op =12 Mpa.
Donc le résultat est :
A=5.724 cm? .
A’=0.00 cm2.
On adopte :
A= 6HA12 = 6.79 cm?
A’ =3HA12 = 3.39 cm?
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Chapitre IIl : Présentation de I'application

G.1.1.B. Calcul automatique :
Solution:

Déclaration les données :

Nom d'element : !Pnutre 35+55

Etage : |temsse|

<

Type d'acier : IHaute adhérence

Condition de fissuration : [préiudidab!e v

Situation : ISituation durable v

Fe transversal = I\‘Ipa
L= [l =

Type de Section :

@® Section rectangulaire

O Sectionen T

Calcul les armatures longitudinales (A te A’) & IELU :

Section : Charges (KN .m ) :
ELU:
\I/ Muomax = (69.80 |KNm,
P \
b | — in =
7|r e Mu min Dﬂﬁn ;
ELS

= :l\lser max = KNm ,
N i Msermin=0  |KNm,
1

| ——
5
T ¢ b Reésultats :
Asl= c? A52=||ﬂ | cm?
=35 cm C=25 m,
h=[55 = - c258 = -

Fig.lll.42.Calcul de I'exemple 1 a 'ELU.
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On vérifier les contrariantes a I'ELS et refairs talculs des armatures :

Mser Max : [Mpa]

= Résultats -
Op =js12_[< Gp = |12
o5 =p66.022]< G = [186.676 As1=572 | em?  As2=0.00 | cm?
Os'=[60357 < Ts'= [186.676

On adopte :
Redimensionnement les armatures & (E.L.S ) ‘ Asl= [ﬁ iE[A|12 %= |6.TD | cm?
Résultats Mser Max : As2= |3 |HA|12[ |= |3.39 | cm?
As1=572 |em2  As2=[0.00 om2
Condition d fragilité :
Mser Min : [Mpa] Sl Ao fenpt
Op = < Gp= Ij CBA
— = 1190181 Vérifi
O =I:|S Os =|:| Asl == érifie
RPA

‘ Asl+As2 >=|9.625 Vérifie

Résultats Mser Min :

Asl =|:| cm?  As2 =|:|cm2

Fig.lll.43.Calcul de I'exemple 3 a I'ELS.

Aprés le choix de les armatures longitudinalesalouter I'espacement et les armatures

transversales avec les vérifications selon leerdghts CBA93 et RPAv2003.

Espacement :

On adopte: St (Zone courante) = |20 cm

St (Zone Nodale) = |0 cm
Zone courante : St<= _275 ] em Vérifie

RPA 99 : S
Zone nodale : St<= |0 em Vérifie
CBA93 : St<= 40 |em Verifie
Armatures At:
RPA99: At=21 o
On adopte: At = |4 |H-‘\ |8 | = lZ.Ul | cm*

CBA93: At<= |12055]en’ Verifie

At<=[07 | vVerifie

Fig.lll.44.Calcul de I'espacement et armatures trasversales de I'exemple 1.
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Vérification de la fleche :

Chapitre IIl : Présentation de I'application

- Veérification de fa fléche :

P 1
L 16
- Verifie
ko M
L ~ 10Mo
> | e
A - 4.2
b,d — [,
0.0158 Non Vérifiée

Les coaditions ne sont pas (outes vérifiées doac fe calcul de Ia fléche esi

mécessaire pour les poutres

| Calcal de la fléche :

Fadm=m.
- 00016 |cm.

L=5m

Vérification de Fadm et F:

F < Foam

Donc, On garde k= IE cm erb=E cm.

Fig.l11.45.Vérification de la fleche de I'exemplel.

G.2.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux peuvent étre de forme quelconque, deefearrée, rectangulaire
circulaire et en T, aprés accédé dans cette étapgeut choisir le type de poteau
(Rectangulaire ou en T).

" Farraitiages| PostrenPostraties Potvass | Voitee| Fomdations |
Gémteal | Armarmres loagitadinates | iom | s Al e | |

Nom d'doweat ©
Boge: [l

T d'acir =
Cosditisn do fissurstios :
Sitnation :

....... =

P

=M eser | M max =¥ Min|

WMax= |n.ul i Mg=[j m
s, Momeat Sschisseat 5]y copr = g0 | ke =
H' D 36 oo BB ek A=l e
S . La combinaison ©
- I =
wfi =0 [Chutser i comblaaiion | +]

Virificagion |

[ Calruler |

T FAaraay e R,
G| slen | Viilicatir | Chniz Al ().

...... |~ e
D

Sairama ¥: Safran Vi
-] - ]
A2= | o A= T

G adeqee 1
A ] Adde i TmafiT |- 0| et
e[ ] - A= Wl | et
Acmia=0T% xR (Toed ) h
Aslehidos Bt Vicite tocs Rl
L dicsstrs mi < TR
oracfiE | mem viine S [B0

O dapte: Diemt <8 | o
CBass: Do 0 [mm i

Eaparamant ;
O wibapte: 8 oo cnweantes = [ | o
1 e Nodaber < i |
WEARE: Tootceree | 5
Tone andale ©

CBARI: o pawante ; 31= 108 | v

RPADS L Ab g 2=[0 | % Virile

D Valider

Fig.111.46.0nglets de Ferraillage des poteaux.
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Chapitre 1l : Présentation de I'application

En général les poteaux sont sollicités en flexiomgosée, compression simple
selon la zone sismique,

Dans cette fenétre de ferraillage de poteaux arv&o

Un onglet de< Généralité »pour saisir les propriétés de poteau étudie, som n
'emplacement dans I'étage et les caractéristigigser et toutes les données
nécessaires, et on choisit le type de poteau (Rgualare, en T).

Le deuxieme onglet Armatures longitudinales »on termine la saisir de toutes
les données dans les champs correspondant samer @uigun, nous pouvons avoir les
trois cas extrémes suivant :

* lercas: Influence du moment:

Le calcul en flexion composé ce fera avegaMet son Nor.
* 2eme cas : Influence de I'effort normal :

Le calcul en flexion composé ce fera en prenani Bt son Mor.
* 3eme cas : Effort normal minimum :

Le calcul en flexion composé ce fera poutilet son Mor.

Le maximum de résultat obtenu sera valider pouetbélément étudié, cette

section d’armature sera vérifiée avec la sectiammale exigée par les reglements.

Apres la saisie de tous les parametres nous powx@tsiter les calculs en cliquant
sur le boutorCalculer, I'application commence a faire le calcul et Iésifications basées
sur les organigrammes de la flexion composée @thaffles résultats sur les champs

correspondants.

Apres la vérification des contraintes, on procadel@ix des sections

d’armatures longitudinales puis vérifiée avec letis@a minimale.

On calcule en suite la section d’armatures trassies et leur espacements en
zone nodale et courante puis on les vérifiées Bgesections réglementaires.

En cas d’existence d’'un autre élément avec d’adirasnsions on doit revenir
sur 'onglet général et refaire toutes les étapes,
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Organigramme.lV.5. Détermination des armatures longudinales soumis a la flexion composée

A I'ELU « Section rectangulaire ».

h ’ le.1C21|01 M Uy NU1fC281fe ;Yb,YS

+

1. 1.35Ms+1.5Mg

2. Mg+ MQ

3. 0.8Mg + MQ

4, MG+MQ+1.2E
1v 2 4 v _3
1,35.Mg Mg 0.8Mg

o= =-— o=—
Nu Nu Nu

Non

Nu = tractior

1-poteau intermédiaire Mu

2-poteau de rive a=h/2 - e+ Ge

1y v 2 o= £l vs.
Li=0,7. b Li=lo
v !
L
_Mu

er=
Nu
o=2

_ 3.Lf2.(2+a.¢)
~ 10%*h

€= max(2cm : b

750)
Ge=e1+ext+ea
a=h/2 - e+ Gc Os

Gszlg/“{s.

A

Redimensionner la
section du béton
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M1= Nu.(Gc+(h2)-c)

Nu.(d-c)- M1 < (0,337-0,81cz/h)b.IR.55

@)

Oui

S.P.C

v

FLEXION SIMPLE

A 4

O'_b:(085 ﬁza)/ ’Yb

u= Mi/( b.cE. )
Oui 0 Non
SSAC A'=0 SAAC
! v
os= felvs oe'=fely
v !
As= M,/((1-0,40).d. 55) yimod
§'=c'/d
A M, +0,8.7,.b.Y}.(0,4.Y;—5 .d)
(d—s’.d).os
A Al.64,—0,8.5,b.y}
Gsl

®
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O

A=A
A=A1+( Nu/cs)
!

Nor ‘ ou

A=A
A=A1-( Nu/os)

!
Afficher Non Oui
AetA
i Non 0 Oui

A'=( NU-0,8.y.b.33) / os

0.32 boy, y2 - 0.8 by, 2y + (N(Ge-(d-¢))) =0

Anmin= B/1000
A= Anmin

v

Afficher A et A’

>

G

Non Oui
I Nu.(d-c1)- M1 < (0,5.herb.h 1
0,357+Nuld=ci)-M; =1
y= b.h=.c}, 1000.e=2
- cl
0,8571~ =

1000.93:2+(3,437-8,01§ﬁi).\/1 7

OuiNon

o= felys o=E.é&s

v {
i

Ouion

Os= fe/Ys o=E.¢&s
v !
v
M, —(d—0,5.h).b.hs
A=
Os.(d—cyq)
Nu-b.h.s,
A=—mm-A

>
<D
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Organigramme.lV.6. Détermination des armatures longudinales soumis a la flexion composée

A

A I'ELU « Sectionen T ».

h ’ le.1C21|01 M Uy NU1fC281fe ;Yb,YS

+

Redimensionner la
section du béton

5. 1.35Ms+1.5Mq
6. Mg+ Mg
7. 0.8Ms + Mg
8. MG+MQ+1.2E
1y 24 4 v 3
_1,35.Mg _Mg _0.8Mg
= Nu " Nu " Nu
v v v
A\ 4
Non Oui
Nu = tractior l
1-poteau intermédiaire Mu
Gc= N
2-poteau de rive a=h/2 - e+ Ge
1v v 2 o= £l ys.
Li=0,7.b Li=1lo
Mu
e=—
Nu
=2
_ 3.Lf2.(2+0.9)
~ 10%h
_ o
ea= max(2cm ﬁ)
Ge=ertexten
a=h/2 - e+ Gc
Os— fe / Vs
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Mi= Nu.( Ge+(h/2)-c)
Mr= M (b-ky) ho ob (d- ho/2)
Nr = N - (b-bo) ho ob

@

Nr.( d-c2)- Mr < (0,337-0,81c2/h)b.F.a3

Oui

S.P.C

v

FLEXION SIMPLE

A 4

55=(0.85. £.)/ 1,
u= M/( b.&. o)

Oui 0 Non
SSAC A'=0 SAAC
v v
os= felvs o= fely
v I
As= M,/((1-0,40).d. 59) yi=ad
8'=c'/d
M, +0,8.7,.b.Y}.(0,4.Y;—5 .d)
A= 7
(d—s .d).os
Al.os—0,8.5,byL
2:
Gsl

®
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)

A=A/

A=A+ (NI/ )

!

Oui

A=A7
A=A1- (Nr/ 6s)

y

Non

v

Oui

0 oui

0.32 bay, y2 - 0.8 bo, c2y + ( Nr (Ge-(d-g))) =0

A'=( Nr-0,8.y.b.5;) / os

A= Anin

Amin= B/1000

N |
on NI.(c-c1)- Mr < (0,5.hei).b.hzy Ou

G

0,357+
Y=

Nr.(d—c1)-Mr

b.h25y,

c1
0,8571— N

10002:=2+(3,437-8,0167) VT — 7

Os— fe/Ys

!

Ouion

os=E.é&s

v

(o>

Y=1
1000es =2

Os—= fe/Ys

!

Oui Non

o=E.¢&s

v

_ Mr—(d-0,5h).bhs,

Az

6S.(d—c1)

Nr—b.h.op
A= — b A1

Cs

G
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A1, A2, Mse Nsey, fCog ,yb,ys

v

__ Mser

- Nser
Ge=artextea

a=h/2-a+G.

Non

Nser < 0 Oui
a>0 ¢

SET

Fissuration peu-nuisi

«3le|npueloal UoNdes » S3.| e
[} B] & SIwnos sajeulpniBuo| Sainjewe sap UoNRILIDA "2 Al'dwwelbiueblQ

ob=0 Mpa
0,=0.6 f2s8
A 4 A\ 4
oz Nser*dy o= Nser*dy
ST A +Z T AgrZ Non _ Oui
- Nser*(Z—ay) - Nserx(Z—ap) op<ob
= Agp*Z sz” Agp*Z
.= min{L/2.fe, 90./u fi7} &= min{2/3.f, 11075 } A1, A zede,
_ Nser*adp
v ! Ost= 22
As1*Z
_ Nser+(Z—a2)
T Az

7

99s0dwod uoixa
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A 4

Ao Nser+ay ASL Asz
osl*Z
_ Ngerx(Z—ay)
ASZ_ GSZ*Z
Bo=b*h+15(A1+A>)
1
1= B—[b*h2/2+15(A2*Cl+Al*d)]
0
v2=h-vy1
b
lg'= Z*(v2°+ v2°) +15[Ae(yr-C)*+Au(y2-C2)’]
S
Ge'= y1 >
Gc'= Ge'+ Ge
Mc'= Nse * G¢’ .
a<0etNser<0
Non
Ou
M I
Nser > Oet G’ > G
SEC Nser  Boxy SPC
N .
b= ser + Mgr.va @
BO Ig!
a Nser Mg.(y1—C32)
os1= 15[ =+ Igs ]

A

As], Asz

Redimensionner la
section des armatures g
I"'ELU
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!

!

A= ?+(4.£3127)

p=-3.¢- 90% (C-0)+ 90%

q= -2.C- 90% (C-0)?- 90% (d-C}?

(d-C)

Non Oui
v
t= 0.5¢/4 -q) 3.q |-3
cosp=—. [—
7= t1/3 2.p 1%
p
=/ - — —-D
y 3.Z o= 2. Y
y1=0..c0S(p/3)
y2=0..c0S(p/3+120°)
y3=0..C0S(p/3+240°)
\ 4 *
v
y>=y
y1= y2+C
,_ by?? :
Se'= —— +15[A'(y1-C2)-A(d-y1)]
_ Nser
=5,
v
ob=K. y1
os'=15. k.( ¥-C2)
0s=15. k.(d- y)
op<0p .
Non 0s< 0 Qui
l Og < Oy i
e I'ELU ne sont pas Asy, As2

Les armatures d
vérifiées redim

sections des armatures a I'ELU

ensionnement les

&
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A1, A2, Mser Nsey, fC28 yYbyYs

Non

v

_ Mser

B Nser
Ge=e1t+ex+ea

azzh/Z-Cl.iGc

Nser <0

a>0

Non

Os>=

as= min{1/2.f, 9Q,/u. f;;}

ASZ *Z

!

Non _ . Lo o Oui
Fissuration préjudiciable

Oui

SET

Fissuration peu-nuisi

ASl*Z
s Nser*(Z—ay)
E T4l

Oui

Oui

ob=0 Mpa
0b=0.6 o8

5= min{2/3.f, 110/u. f;; } Ag, Az

v

oh< 0y

«[ U3 uondes » S13,| v

[reuipniBuo] sainjewse Sap UoeJUSA "8 Al'dwwelbiuebio

<

e Slwunos sa

[R]

7

99s0dwod uoIxa



Non
_ Nser*ay
Ast= O51*Z
A _ Ngerx(Z—ay)
s 0S2*7
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op=< 03
0s1< Og
052§OTS

Oui

Asl, Asz

Bo=ho*h+( b-ho)he*15(A1+A2)

_1 ) ho?
Y1= B—[bo*h 12+( b-ly) -~ +15(Ac*c1+Ar*d)]
0

v2=h-v1
i boxr 3, .3 h3 ho., 2
lg'= —7*(y2>+ v2°) +( b-)ho[ = +(v1- )| +15[Ax(yr-Co)+Aa(y2-C2)7]
h
Ge'= y1- >
Gc'= Gg'+ G¢
Mg'= Nse * G¢’
@<0etNser<0
Ou
M I
Nser > Oet G’ > &
SEC Nser Bo*y
_ Nser Mg,y
Ob=
By Ig!
N Mgy. —-C
os= 15[ >er 6ty 2)]
0 Igr

Redimensionner la
section des armatures 4
I"'ELU

SPC
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@

Es=( b-t)(3.C-2.h).ho?+90[A'(C-c).C-A(d-C)d]
Ex= b.h2(he-3.C)+ 90[A'(C-@).(Co-ho)-A(d-C)(d-Hv)]

Non

Oui

lﬁ E: Ex<O

!

p=-22 c243.(2 1)(C-hy% 902 (C-Co)+ 902 (d-C)
bO bo bO bO

q= -%0%2.(:;0 -1)(C-hy)* 902—; (C-G)?- 90,’,10 (d-Cy
A= R+(4.5427)

So= b%lz _% (y1-hp)? +15[A'(y1-C2)-A(d-y1)]

P=-3.C- 90%, (C-0)+ 90% (d-C)
g= -2.0- 902 (C-c?- 902 (d-CY
A= P+(4.pI27)

2
So'= "%1 +15[A'(y1-Co)-A(d-y1)]

v
Non 0 Oui
v
t= 0.50/4 -q) cosp=2. /—_3
7= {13 2pN P
> D _ -p
y=2 27 o= 2. I?

Y1=0.COS(p/3)
y2=a..c0s(p/3+120°)
y3=a..c0s(p/3+240°)

v

v

y=Yy

y1= y2+C

b.y1?
2

Se'=
_ Nser
= S

+15[A'(y1-C2)-A(d-y1)]

v

ob=K. 1
os =15. k( M_'CZ)
o0s=15. k.(d- ¥)

Les armatures de I'ELU ne sonk Non

pas vérifiées redimensionnemel

les sections des armatures a
"ELU

v

Cen D

Oui

Asi, As2 —’@
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Chapitre 1l : Présentation de I'application

G.2.1.Exemples :
G.2.1.A. Exemple 01 :
« Section rectangulaire »
« Section Entiérement Comprimée »

«+ Calcul Manuel :

1. Données :
b=40cm &= 5cm oF2.80m
h= 60 cm g=5cm M 3500 kN
My=100 kN.m M=1kN.m  M=1kN.m
Fe400

- Poteau intermédiaires:30.7 |
- fissuration préjudiciable
- situation durable

2. Calcul:
- g2 - 2% 00286 m=2.86 cm
Nu 3500
= 0=0.474
s P=2

= |t=0.7*10=1.96m =196 cm

3xlf*xlf*(2+a*d) _ 3¥196%¥196%2.95
10000*h 10000%60

= 0.566 cm

10 | :
. ea—max{g, 2cm}=2cm
» G= et+ete; =2.86+0.566+2 5.426 cm
Vérification :

If 20.e1
=< Max {15; - }

20+2.86
60 }
3.26<15 C.v

196
—— < Max {15;
60

La condition de section entierement tendue norfigédonc on vérifier est ce que une

section partiellement comprimée :
N(d-cJ)-M1 < (0.337-0.8§)b.h25;

M1= N*(Ge+ g -¢) = 3500(5.426%-5)*102 = 1064.91nN.m
3500%((55-5)1%)-1064.91< (O.337-0.8%53)40*102*6002*14.166*103

685.09 > 549.754&N.m



Chapitre Il : Présentation de I'application

La condition n’est pas vérifiée dofecsection esEection Entierement Comprimeée :

Vérification :
N(d-c1)-M1> (0.5*h-c1).b.hiop,
685.09> (0.5*600-50)400*0.60*14.166
685.09 < 849.96GN.m

La condition n’est pas vérifiée. DoneA0 cn?. Et:

N(d—c1)-M1

0.3571+ 0.3571+

3500%1000(0.50)—1064910

— bxhshxcb  — 40%60%60%14.16 - 0896

e

03571—%% 0.8571—

. 100085:2+(3.437-8.019;53)\/1 —0.895 =2.897
« 100Q¢=1.739

5
60

Ona: & > €&
fe _ 400 _
" gs1=— =—— = 347.826Mpa
Ys 1.15
N—Wsxobxbxh _ 3500000—0.895%14.16%400%600
» A= = =13.17cm2
051 347.826
Le résultat :
A1=13.17cn?.
A2= 0.00cm?
% Calcul avec I'application :
Section :
pr ‘l’ Effort normal : NMax= 3500 kN Mg=] LN.m
T_T Moment fléchissant : \fx corr = 100 IN.m vl s
[] Mycorr= g kN.m | :
= To= [BB T La combinaison :
Lf= (18 | W @ Poteau intermediere S AR ) -
AS1
_,__‘L__ YVeérification :
T b Lth= 3.2666) <= |15 vérifie
Lib= 0.00 | == 0.00 S,
b= 40 cs o | Calculer |
h=60 C'=5 N

Section Entierement Comprimée

Al= 13¢8 | oo
A2= |0.00 cm?

Fig.lll.47.Calcul de I'exemple 1 a 'ELU.
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Chapitre 1l : Présentation de I'application

G.2.1.B. Exemple 02 :
« Section rectangulaire »
« Section entierement tendue »

« Calcul Manuel :

1. Données :
b= 40 cm 1€ 2.5 cm oF 3.23 m
h=40 cm &= 2.5cm N -610.40 kN
M= 35.76kN.m M= 3 kN.m N= 1.5 kN.m
Fe400

- Poteau intermédiaires#0.7 |
- fissuration préjudiciable
- situation durable

2. Calcul ;
- g=Mu_ 3376 _ ;0585 m=-5.85 cm
Nu —-610.40
= 0=0.642
- 0=2

= [=2.26m =226.1 cm
_ 3%226.1%¥226.1%3.284

10000%40
es= max{1.29 2cm }= 2 cm

= Gc=-5.85+1.25+2=-2.6 cm
Vérification :

=1.25cm

226.1 20%x—5.85

—_—< ————

20 = max {15; 0 }
5.652<15 C.V

La condition est vérifiée donc la section 8sttion entierement tendue

* a=h/2-g-G=20-2.5+2.6 =20.1 cm

___fe _ 400 _
gS= Ve =115 =347.82 Mpa
_ Nxa2z _ 610.40%20.1¥1000 _ 610.40%20.1¥1000 _
Az= osx(d—cl)  347.82(35-2.5)  347.82(35-2.5) =10.85 cn
_ N , _610.40%1000 _
A= = Az =i 1085= 6.69 cm
Le résultat :
A1=6.69 cm?2.

A2=10.85 cm2.
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+«+ Calcul avec I'application :

Section :

4 \‘I/ Effort normal : N Max = |-610.40 kN Mg=|3 kN.m
UT_T Moment fléchissant : \fx corr = 35.76 | kNm }
. ) Mg=|1.5 | kNm
[] My corr= g kN.m
= - , La combinaison :
= Lo= (323 |m (_) Poteau de rire
Li= 2261 m () Poteau intermediere CEcEegijcompnstiony v
AIL As)
= Vérification :
T b Lth=|5.6525) <= |15 vérifie
Lib= 0.00 <= |0.00
b =140 €25 Suivant X:
h=|40 C'=25

Section entierement tendue

Al= 747 cm?

A2= [10.08 | om?

Fig.111.48.Calcul de 'exemple 2 a 'ELU.

G.2.1.C. Exemple 03 :

« Section rectangulaire »

« Section partiellement comprimée>

«» Calcul Manuel :

1. Données :
b=35cm 16 3¢cm oF 3.06 m
h= 45 cm g=3cm M= 700 kN
My= 55 kN.m M=7 kN.m M= 4 kN.m
FeS500
- Poteau derive i E lo
- fissuration accidentelle
- situation durable
2. Calcul :
55
" e=o =0.0785 m=7.85cm
= 0=0.611
= P=2
l+=3.06m =306 cm
2
_ 3+306%+3.222 _ 2011 cm

10%%45
€= max{1.224 2cm }= 2 cm
Gc= 7.85+2+2.011= 11.86 cm

11C



Chapitre 1l : Présentation de I'application

Vérification :
306 20+7.85
—< '
2 = max{15,— - }
6.80<15 c.v

La condition de section entierement tendue norfigédonc on vérifier est ce que une
section partiellement comprimée :

N(d-c2)-M 15(0.337-0.8%)b.h2.ﬁ
M1= N¥Ge+ g -C) = 700*1(}(11.861+22.5-3)*16 = 219.527kN.m
700(42-3)*10% -219.527 < (0.337-0.81‘% )*0.35*45(P*14.78
53.473 < 296.451C.V

Donc la section edection partiellement comprimée
Flexion simple:

= My=219.527 kN.m

. Gp=22ers _ 1y 78 Mpa
Vb
My _ 219.527%10%
" W 2oy - 03smazozeiags | 0240
= W =0.358

L < danc une section sans armatures comprimé A'=0

o= 0.3486 ; 1008= 6.54
= p=0.861 ;1008=2.5

" o5 fe - 500 Mpa
Ys
_ My _ 219527x10° _
A Bdvor 0.861+a2:500 1214 o

= A=0cm

N 70010
» A=As —=12.41 = -1.859cn?

os 500

Car A <0, donc : A=Ain= B/1000 = 1.575 cfh

Le résultat :
A=1.575cm2
A’=0.00 cn?
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+«+ Calcul avec I'application :

Section :
g \I’ n Effort normal : N Max = (700 kN Mg=|7 KkN.m
7|T e Moment ﬂeq::hlssar;‘:;jl_j zz:z 25 [.l:.: M= 4 N
o1 Lo= (306 |m @ Poteau derive La combinaison :
Li= |3.06 m () Potean intermediere Choiser la combinaision v
Asy
UAIL__% Vérification :
T b Lth=68 | <= |15 vérifie
Ltbh= 0.00 <= |0.00
b=35 c=3 Suivant X:
h=45 ¢=3 Section Partiellement Comprimée
Section Sans Armatures Comprimée et Al=Amin
Al= (157 cm?
A2=0.00 cm?
Fig.l11.49.Calcul de I'exemple 3 a 'ELU.
G.2.1.D. Exemple 04 :
« Sectionen T »
« Section partiellement comprimée>
+»+ Calcul Manuel :
1. Données :
b= 100 cm 1€ 6 cm ofF 2.80 m
bo= 25 cm & 6cm N 3000 kN
h=90 cm M= 100kN.m M= 315kN.m
ho=12 cm M= 120kN.m 00
fe2e= 25 Mpa
- Poteau
- fissuration préjudiciable
- situation durable
2. calcul:
= ¢=10.5cm
= o=0.428
= P=2
= e=1.16cm
= g=2cCcm
= G=13.66cm
Vérification :
lf 20.e1
1< .
< Max {15; - }
3.88<15 C.v



Chapitre 1l : Présentation de I'application

La condition de section entierement tendue n’estvgaifié, donc on vérifié la
condition de la section partiellement comprimée :

h
= Mi=N*(Get+ - -C) = 1579.81 kN.m
PR 0'85*f6‘28

" 0p=——2% =14.166 Mpa
14

= N=1725.06 kN
= M=585.346 kN.m

Vérification :
N(d-c2)-M 15(0.337-0.8%)b.h2.o_b
760 <811.81 kN.m c.v
Flexion simple:
= 0,=14.166 Mpa
585.346%103

" M I5esaze1ade =0.234
= w=0.392

U < donc est une section sans armatures comprimé A’=0
= p=0.865

= os= 347.826 Mpa

= A< 23.16 cri
= A=0cm
= A=-26.43cm
Car A <0 ,donc : A=Ain= B/1000 = 2.25 ch

Le résultat :
A= 2.25cm2
A’=0.00 cn?

Vérification a I'Etat limite de service :

u MseF 100 kN.m
. Nser: 2000 kN
- o= T = 0.05m=5 cm

ser

= G=5+1.16+2=8.16 cm
Vérification :
MG’ > IGI
Nger Bo*y2
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Chapitre Il : Présentation de I'application

= Bo=bo*h+( b-bo)ho*15(A1+A2)= 3183.75 crh
h 2
. = Bi[bo*h2/2+( b-hy) % +15(Acc1+A *d)] = 41.84 cm
0
* vo=h-y;=48.16 cm
) bO* 3 3 ho? ho 2 2
" le'= (v’ y2?) +(b-twho[— +(y1- )] +15[Ax(y1-Cr)*+Au(y2-C2)7]
= 15'=2768062.10 crh
* Go'=yi-2 =3.16 cm
" Gc'=Ge'+t Ge=5cm
= Mg'= Nger* Gc'= 100 kN.m

100+102 2768062.10

<
2000 3183.75%48.16
5<18.05

Donc la section esection entierement comprimée.

* op1= 7.79 Mpa

»  0p =0.6*fcos= 15 Mpa

* os1= 9.40 Mpa

» 0, =164.97 Mpa
Obl1< 0y
O0s1<0g

Conditions Vérifiees
Le résultat :

A= 2.25cm2
A’=0.00 cn?

+«+ Calcul avec I'application :

. N max == M corr | N min == M corr | M max ==N Min
Section :
b
L F ] Effort normal : N Max = (3000 | kN Mg =100 KN.m
As; Moment fléchissant : Nfx corr = |315 kN.m
£ B Mg= 120 kN.m
[] My corr= g kN.m
- _ La combinaison :
Lo= 238 m (@) Poteau de rive
Lf= |23} m () Poteau intermediere Lo 0 G i, iy
1 i Vérification :
- _| ! Lth= 311111 == |15 vérifie
Lib= 0.00 == |0.00
: i 100 :0 iZ: EE 6 Suivant X:
=90 0512 =6 Section Partiellement Comprimée
Section Sans Armatures Comprimée et Al=Amin
Al= 225 cm?
A2= |0.00 cm?

Fig.111.50.Calcul de 'exemple 4 a 'ELU.
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Chapitre Il : Présentation de I'application

Armatures longitudinal | Veérification | Choix Al (m’)! Armatures transversales|

Nser Max == Mser corr : iNser Min => Mser corr : [ Mser Max => Nser corr i

Effort normal : Nser Max = 2000 |k..‘-\'
Moment fléchissant : Mser(x) corr =!_1|3|] | kN.m O Mser(y) corr ZErD.DI] .k"N'm

La combinaison : |Choiser la combinaision «

Vérification : Vérification :
Segmab [0.6274] <= Segmab||15 |Verifice Segmab [0.00 | <=Segmab)[0.00 |
P = e f 1 —
Segmas1 [0.4134] - Segmas|[164.97|Verifice Segmasl 0.00 | < segmas| |_0Ann ]
B —_— il =
Segmas2 | 0.00 | <= Segmas||0.00 |Vérifice Segmas2 0.0 | <=Segmas| 0.00
Suivant X: Suivant Y:
Les armatures de ( E.L.U ) sont Vérifiées
— P00 em?
Al= I—ms l o Al= [0.00 | om
A2= cm? AZ=1000 | oo

Fig.lll.51.Calcul de I'exemple 4 a 'ELS.

G.3.Ferraillage des voiles :

Dans le chapitre I, La partie de ferraillages dateg a présenté de toutes les étapes de
calculs de ferraillage pour les trumeaux et letelnx.

On a appliqué tous les formations dans notre agidic se forme algorithme sous une
interface simple.

Les figures ci-apres représentent les onglets dailfages des trumeaux et linteaux, il
s’agit de calculer les sections des ferraillagesimmux du voile et aprés la saisie de tous les
parametres nécessaire nous pouvons exécuter ladscah cliquant sur le boutdBalculer,
I'application commence a faire le calcul de fetegje

Une fois le calcul est terminé on choisir la setiimmédiatement supérieure de la section
calculée, cette section d’armature sera vérifi@e & section minimale exigée par les reglements.

En cas d’existence d’'un autre élément avec d’adireensions on doit revenir sur 'onglet
général et refaire toutes les étapes,
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" Ferraitages | PostrosPoutrelles| Potsaws Vil | Foadetions|

Chapitre Il : Présenta

tion de I'application

CBA®:
0.1 % =B T8 %

RPA OD[VEDEY)

Av=nzes B=[im | e

Ar=012% 5 = 000

Ar=0INE -E‘E’ﬂ

Dismitre choisé: = 000 | mm
Empacement;
coam: S [ Viite

Jom Virifie

RPAONVION): She |

Armaturex Ah:
On aigees 4 =000 | 550 Ce sunt des armatures ronds lsses de sunnee FeE 235, elle sont
M‘:I i perpendiculaires aus faces du pefend, elle relient les deus pappes d'armatures
verticulis ef horizontabes, il fast disposer an moins quatre épingles par m? du
= — volle,
Abz= = i
Al = Vil

@ Valider |

Mamest du i Polfurt iruockant; M= 53 BNm

Valilar
- Cowtrainte e do csaillesent -

'lh-w:lﬂ: Viarifie

A—iFeg 1| =
Ousdeptmsar=[L_ (Al

A=1 -

Fervalllage misimal .u-E..- Viaille

Aciurs o pose:

.
Onsdoptm =L AR |

Liwtegu Conrt

| ot Voo | Fomdatias

Acioes rassvorsabos

Eiiffcatieas;

Labeldd1
O adeptes =L BAL <[l e
st e gl i
e A

D.-np&nn@__]_

Forvaillage minisal: A= | = Vi

espacoment St = 18 cm , Of = 6 ma.

Viinilicativas.
Forrailage misimal: Ades| | @ Vi

Fig.l11.53.0nglets de Ferraillage des linteaux.

Les calculs et les vérifications sont basés suoiganigrammes correspondants.
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Chapitre Il : Présentation de I'application

Organigramme.lV.9. Détermination des armatures derumeaux.

a, h, L, fc28, fev, fehyb, ys, 01, 02

6:<0ete>0
Ou
6> 0 eto< 0

_ o02L

Lt - ocl+oc2
F=o2. Lt.a Li=L Av=0,15%.a.L
Ay= E Fi= (o1t 62). L.a

Os

_ Ft.11500
VT feE
, ; v
choisir A

0,1% <V < 50%
a.Lt

Av>0,2%.a. Lt
Av>0,15%.a. L
Av>0,1%.a.(L-L/5

choisir §

v

Svy<min{1,8.a;30}

Non

\ 4

Redimensionner
la section d’acie

l choisir :
SV(zone courante)et SV(zone d’extrémité)
|
() 7
choisir ¢n

CBA: Qemin{% a; @)

RPA : @>2

— 10
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(D

Choisir $

Non CBA: $>min{0,9d;40

RPA: $> min{1,5a;30

> Oui

choisir Ay

Non

11€



Chapitre 1l : Présentation de I'application
Organigramme.|V.10. Détermination @
des armatures de linteaux.
a ,h,L,fesfeg,c't, Tu,My

v
T=1,4. T,
d=0,9.h
Z=h-2.c'

T —
T IE ; T =0,2.fes

Redimensionner la
section de lintee

Choisir AL

N
AL >0.15%.ah

>* Oui
choisir A(peau) choisir A(peau)

Ac>0,20%.a.h

Ac>0,20%.a.h

Non Oui
Linteau Court Linteau Long
choisir Aet S choisir Aet S
Me= Tufee.Z
Mcj: 'TufeEZ
_ MCi+MC]'
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Non
- A:>0,25%.a.h

\ 4

Choisir A

b <0,025.fes

Oui Oui
L\ A
h-=2dr

tg o=
T
Ap= ————
b 2.feE.sina

Redimensionner la
section de lintee

l

' N
A>0.15%.ah 2"

N oui
o A5>0.15%.ah u
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G.4.Ferraillage des fondations :

Les fondations constituent la partie essentielléalerrage, une bonne conception mene a
une bonne transmission des charges venant dedassucture au sol d’accise.

Nous présentons dans cette partie les principapestyde fondations superficielles
rencontrés en pratique, il existe deux types dddtans superficielles semelle isolée sous poteau,
semelles filantes sous plusieurs poteaux ou sous, thast a noté que toute les vérifications ésabl
maintient un moment de flexion égale a zérgdhé moment)le cas ou il existe un moment de
flexion une partie du programme pour le calcul dmeahsionnement et de ferraillage reste a
développer.

On a utilisé lax Méthode des bielles xomme une méthode de calcul, elle consiste a
supposer que les charges appliqguées aux semetlésspaoints d'appui (murs ou poteaux) sont
transmises au sol (ou aux pieux) par les bielldisjobs ; I'obliquité de ces bielles détermine a la
base des semelles des efforts de traction qui dbétee équilibrés par des armatures.

Donc on a dimensionner et vérifier les semelleétatllimite de service (ELS) puis vérifier
le chevauchement entre les semelles par la méttmbielles et on a fait les calculs de ferraillage
a I'état limite ultime.

La figure ci-apres représente I'onglet de dimensémnent des semelles quel que soit le
type de semelle : semelle isolée, semelle filaates plusieurs poteaux ou sous mur, il s’agit de
calculer le dimensionnement minimum de la semeifdasbase de la contrainte du sol.

Apres la saisie de tous les parameétres nous pows@tsiter les calculs en cliquant sur le
boutonCalculer, I'application commence a faire le calcul de disiennement.

5 =

| Ferraitinges | PowtresPontrofles | Poteaus | Voites | Fondatioas |

|| Dimensivasements | Ferraiiages| Tar Giniacrions | Eos Forraat

|| [ €tevanchoments | Semeltes Filaates svus plasionrs poteaux | Poatre do fit * |+

Semellos isolées :
Np [l =7
' ' |f! Semelle | A@) | Blw) | bm |
gy | Cudeater
- L [ vt |
Semelles: — Poteaus:
Sermelle1: 1= (000 e d1=i08 | os . | [ w =00 |m || Someles fMantes :
Semelle 2:N2= 0,00 kN &2(000 |m 4 200w 2=[00 |m | r - |
O] Semetle 3+ 590 B0 o a3 BB . o | G e 3= 0] || Semelle | Liw) | Bm) | bm) |
Semelle 4:74= 00T i 9= 00| m D34 ROOE® | B0 m = DO Ol
Seraells 5:N5= BBG] k¢ 25= 00 m VO ROOET | s BN m b5= D0 m

On adogte:

e Psemel
By= (502 |g B= (503 |m

| kN Segma= (00000
Ppate |

i KN Segms oeeg sel)

N

Premblai ;
M= 517 |= L= 515 |m !

Fig.l11.54.0nglet de dimensionnement des semelles.

Une fois le calcul est terminé on choisir les disiens immédiatement supérieure arrondie
a zéro ou cing centimétre pour avoir une bonneogdispn constructive et simplicité de la
réalisation, puis on termine cette étape par [#ivdtion des contraintes par un clique sur le
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bouton Vérifier, lorsque le calcul est terminé on saisit les résultats diss tableaux
correspondants (dimensionnement semelle isoléanetlke filantes),

En cas d’existence d’'un autre élément avec d’adireensions on doit revenir sur 'onglet
général et refaire toutes les étapes,

Un clic sur l'onglet de ferraillages conduit a larfee de ferraillages des semelles
superficielles sans moment, on a le ferraillagsataelle isolée, filante et le calcul des moments
de la poutre de libage en travée et en appui, oiseld calcul est terminé, on choisit la section
immeédiatement supérieure a la section théoriqueulgs et saisi les résultats dans les tableaux
correspondant (Ferraillage semelle isolée et serfiglhtes).

X Ferraillages <= R
| Forraitiages | Poutres/Poatrolles | Poteaus | Voilos| Fondatioas

|| Dimensionnements. Fercaillages |

e ]
e kot U ——'y Semelles isoldes :
Semelle isolée | Seaelle aate | Postre de itage . l"“ =
= —— + — [ = 5
[ Semutie | Agm) | Bw | bm |
— = W
Nue(000 [ o= [000|m A= D00] m ol
kv b=[ogol = B= 00| m
elle | FeE =900 | Mps Segmas= 400 | kN
Caleater | I
Rdanitats: — - iy i L ;
Az fult) = 0,00 ewt Ab {alt) = [0.00 | cwt [t i)
Aa(aec) =000 em  Ab(ace)=0.00 |em? | Semelle | Lgm) | Bgm) | hem |
| | ]
Adoptation:
Aa=000 e Aaw (000 [HA[12 | =[000 et
Ab=l000 | e Ap= 000 gy 12| (000

Fig.l11.55.0nglet de Ferraillage des semelles.

Le calcul et les vérifications basées sur les dggammes de la fondation et affiche les
résultats sur les champs correspondants.
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Organigramme.lV.11. Dimensionnement et ferraillagede la semelle isolée rectangulaire sous

poteau rectangulaire(sans moment)

Osol, Ancrage ysol, &, b,®, Nser,Nu,C, vs, pbeton N, fe

Y

Choix de A et E

v

A > Acal
B > Bcal

h>d+—+c
2

»
»

A 4

Choix de h

e >

Premblam=(A-a).(B-b).(Ancrage-hyso

Choix de £ et A

PsemelieA.B.h.poéton

A

Pamorce potea_ua-b-(Ancrage'h)-rpbéton

P:= Prembiait Psemeligt Pamorce poteau
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Organigramme.|V.12. Dimensionnement de Isemelle filante sous mufsans moment).

osol, ANcrage ysol,, avoile, &, b,®, Nser, Nu, C, s, pbeton,N

v

NSET
= 1000.050;

g
Choix de E

L=1000mm
h> d+c+(i—>

v
Prembia=(L-(a.n)).(B-a).(Ancrage-hysol
Psemelle_-L-B-h-Pbeton

Pamorce poteamd. b.n. (Ancrage'h))beton

Puoile=L-(N.a).&oie. .(ANcrage-h)pueton

Pt= Prembla|+ Psemellé" Pamorce potea'ﬁ onile

Choix de A et 4qp
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Organigramme.|V.13. Dimensionnement et ferraillagede la semelle filante sous plusieurs poteaux
(sans moment)

Osol, ANcrage;ysol, L, avoile, 8,0,®, Nser,Nu, C, Vs, pbeton N, fe28

v

B > NSeT
~ L.ogo1

g
Choix de E

Prembla=(L-(a.n)).B.(Ancrage-hyso
Psemelle_-L-B-h-pbeton

Pamorce poteamal. b.n. (Ancrage'h))beton

Pt= Prembla|+ Psemellé" Pamorce poteau

o= le | Choix de A et A,
A= ];\Slu(B—b) v

SAt'iéffs Dimensionnement de
Arep= - la poutre de libage
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Organigramme.|V.14. Dimensionnement de la poutre débage.

2

Dimensionnement de
la poutre de libage

v

Choix de K

v

1. Situation durable

£ 2. Situation accidentelle

1

P

E=11000.3/ 25

!

E=3700.3/f28

v

Non

v

Saisi Lmax

!

_ 3/0.5.K.LEax
hp= —

v
Choix de I

v

N=2Ni+ Premblatt Psemeli¢t Pamorce potea‘h Ppoutre.L

N
a=7

v

On détermine le ferraillage comm
une poutre continue sous q

[1°)
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[11.3.Conclusion :
A cet étape on a fait une présentation sur I'apgibn, on a résumé au maximum les étapes
de calcul, pour faciliter I'utilisation. La chos plus importante c’est qu’'on a peut exporter les

résultats dans une note de calcul sous plusietrefet extensions.
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Chapitre IV : Exemple d’application

Chapitre IV : Exemple d’application
IV.1.Introduction :

Pour vérifier le fonctionnement de l'applicatiom a étudié et calculer une structure
manuellement et fait une comparaison entre le tatsobtenu et celle de I'application, on a
étudié un ouvrage (RDC+3) en béton armé contreyeanées voiles, a usage d’habitation.

IV.2.Exemple d’application :
IV.2.1. Présentation de l'ouvrage :

Situation :

L’'ouvrage étudié sera implanté a MEDEA, classérsidrPA 99 version 2003
(ADDENDA AUX REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES comme une zone de haute
sismicité (zone H). Notre étude sera conforme aux exigences desseélgi CBA93.

Description de I'ouvrage :
L’'ouvrage étudie ayant un aspect rectangulaire astapt « 3 » niveaux sur un
rez-de-chaussée (R+3).

Nombre d’étage : RDC + 3
Lx = 28.66
Ly =10.40
Hauteurs :

Etage courar8.4 m.

RD@:4 m

Sous-sd@l : m
Total3.6 m

UsagdB

Zone sismiqud p
Mode de contreventement : Portiques-contreggua des voiles.

Vue en plan :

Fig.IV.1.Vue en plan XY, (Z= 13.60m) :
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Fig.IV.3. Vue en 3D de la structure :

IV.2.2.Matériaux :
Béton :
Poids volumique D =25
Résistance du béton a la compression, 2s 20 Mpa
Résistance du béton a la tractionnsEt1.80  Mpa

Module d’élasticité Ei = 3.21xP0Mpa
Coefficients de sécurité
* Situation durable Yo =1.5
» Situation accidentelle o =1.15

Contraintes de calcul

 Situation durable o, :m15—5f°28=1133 Mpa

 Situation accidentelles, :mi5—lf5°28=14.78 Mpa
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Acier :
Nuance : feE400 fe = 400 Mpa
Nuance : feE235 fe =235 Mpa

Module d’élasticité Ei = 2.10xPOMpa
Coefficients de sécurité

» Situation durable o =1.15

e Situation accidentelle o =1.00
Contraintes de calcul

« Situation durable g, :£:348 Mpa

1.15
+ Situation accidenteller, = 1]%:400 Mpa.

IV.2.3.Prédimensionnement.

IV.2.3.A. Plancher a corps creux :
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.80 m.
L20 > ht > L25
48020 > ht >48025 =24 cm>ht>19.2 cm.

On choisit: ht = 20 cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type
(16+4)

IV.2.3.B. Evaluation des charges permanentes et ofiees d’exploitations

B.1. Plancher terrasse :
Charges permanentes :

Tableau.lV.1. Charges permanentes de plancher terrasse.

N Composants Ep?irs])seur POid(f(ﬁ;rr:l%;: e
1 | Protection solaire en gravier 0.04 0.68
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0,10 2.5
5 | Isolation thermique en liege 0.04 0.096
6 Pare vapeur 0.01 0.06
7 Film polyane - 0.01
8 Planche corps creux 0.16+0.04 2.75
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 6.466

Charges d’exploitation :

Terrasse inaccessible Q =1

KN/m
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IV.2.3.C. Prédimensionnement des poutres :

Les dimensions minimales de poutres exigées paetgement RPA99 Version

2003 en zone dlsont :

» (portée max)/15 h< (portée max)/10

» 0.3h<b<0.7h

» h>30cm

> b>20cm

> hib<4.

» bmax< 1.5+bl

Tableau.IV.2. Prédimensionnement des poutres

poutres principales

poutres secondaires

Lmac= 4.80 m= 32cm< h<48 cm

Lmax= 3.90 m= 26cm< h< 39%cm

Conditions
de on adopte h &5cm on adopte h 35cm
résistance on adopte b 35cm on adopte b 30cm
Véfggggon h=55cm#30cm  ; b=35ce25cm | h=35cme30cm  ; b=30ceR5cm
le RPA 99 h/b=1.571 h/b=1.166 4
Cor)d_igfif) de (h/L=0.114) > (1/16=0.0625) (h/L=0.089) > (1/16=0.0625)
rigidité

(h/L > 1/16)

(condition vérifie)

(condition vérifie)

Conclusion

h=55cm : b=35cm

h=35cm :; b=-0cm

IV.2.3.D. Prédimensionnement des poteaux :

D.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est (B-6).

D. 2. Dimensions des poteaux :

MIN (b1, hy) > 30cm

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambetigromme suit :

D. 3. Calcul de la longueur de flambement i

» 0.7%XLo : sile poteau est a ses extrémités :

* Soit encastré dans un massif de fondation.
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» Soit assemblé a des poutres de plancher ayant isn$ faanéme
raideur que lui dans le sens considéré et le tsanerde part en

part.

» Lo: dans les autres cas.
Avec « Lp» est comptée entre face supérieure de deux plencbasécutifs
ou de sa jonction avec la fondation a la face sepér du plancher.
Pour cela on va procéder a la vérification suivante

Tableau.lV.3. Prédimensionnement des poteaux.

a(cm) | b(cm) (IFr?) (I;;) Br (cm?) A o Flambement | RPA99
3*M étage| 35 50 3.4 2.38 1584 23.55 0.779 \Vérifié Veérifié
2°M¢ étage| 35 50 3.4 2.38 1584 23.55 0.779 \Vérifié Veérifié
1°"étage | 35 50 3.4 2.38 1584 23.55 0.779 Verifié Vérifié
RDC 35 50 3.4 2.38 1584 23.55 0.779 \Vérifié Veérifié
D.4. Détermination des charges et surcharges :
» Surface du plancher revenant au poteau :
» $,=(4.2-0.35)x(5.2-0. 3}» $=18.865 mt
» Surface totale :
S=4.2x5.2= St=21.84nt
D.4.1. Descente des charges :
On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises
par un poteau intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau.
Charges permanente :
Tableau.lV.4. Charges permanentes.
Gpoutre G G
- G lancher G oteau P : [FELIHE totale chm
Etage 5 0 secondaire incipal
KN KN principale KN
(KN) (KN) (kN) (KN) (KN) (KN)
geetage | 121.98 | 14.875 10.106 23.58 | 170.541| 170.541
M etage | 112.25 | 14.875 10.106 23.58 | 160.811 | 331.352
1°“eétage | 112.25 | 14.875 10.106 23.58 | 160.811 | 492.163
RDC 112.25 | 14.875 10.106 23.58 | 160.811| 652.974
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Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’expilmitagissent simultanément,
on applique pour leur détermination la loi de dégi@n qui consiste a réduire les
charges identiques a chaque étage de 10% jusdifa O,

R SR . +Q,)

Avec :
= n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (feipré&tage est “0”).

= QO : La charge d’exploitation sur la terrasse
= Q1,Q2,....., Qn: Les charges d’exploitationsdes planchers respectifs.

+n

On utilise le a partir du cinquiemeétage

Tableau.IV.5. Charges d’exploitations.

Q (kN) Qcum (kN)

3*M¢ étage Q0 = 21.84 21.84

2™ étage | Ql= 32.76 54.60

1°" étage Q2= 32.76 84.084
RDC Q3= | 3276 110.292
Nu =1.35G+1.5Q

Effort normal de résistance : _
|\|u = Nu +10% |\|u = 1.1|\|u

Tableau.lV.6. Vérification de I'effort normal de résistance.

G |G | ||y | NN
3°meétage | 170.541 | 2184 | 262.990| 289.289  1875.47 Vérifié
2°Metage | 331.352| 5460 | 529.225 582.147  1875.47 Vérifié
1°' etage | 492.163 | 84.084| 790.546| 869.600| 1875.47 Vérifié

RDC 652.974 | 110.292 1046.952| 1151.647 | 1875.47 Vérifié
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IV.2.4. Etude dynamique

L'étude sismique a été faite suivant les Régleadfamiques Algériennes (RPA 99 v2003).
IV.2.4.A. Parameétres de calcul :

= Zones sismiques lIb

» Groupe d'usages Groupe 1B
= Coefficient de comportement R=4

» Facteur de qualité Q=115

= Coefficient de pondération de la charge d’explatap = 0.2
» |e pourcentage d’amortissement critiqué= 7 %
= coefficient d’accélération A = 0.25.

IV.2.4.B. Spectre de réponse :

T
L25A(1+T—1(2,5r]%—1) 0<T<T,
s, _|25n (1,25A)(%) T,<T<T,
9 25n (1,25A)(%)(%)5 T,<T<30s
QyTayz 342
251 (L25A)(R)( 3 ) (T) T= 30s

IV.2.4.C. Résultats de I'analyse dynamique :
Communément aux deux méthodes de calcul (statiggygnamique), le RPA99

exige les vérifications suivantes :
« Vérification de comportement pour les trois premigiodes
« Vérification de participation massique
» Vérification des périodes
» Vérification de la résultante des forces sismigiesalcul
« Vérification de la stabilité au renversement
» Vérification de déplacement

« Vérification vis a vis de l'effet
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C.1. Vérification de comportement:

Mode 01 Mode 02 :

Mode 03:

Fig.IV.4. Comportement pour les trois premiers mods.

C.2. Vérification de participation massique:

Pour les structures représentées par des modales gédns deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibrationehirelans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour lessmetnus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structuprébeRPA99 version 2003, Art
4.3.4.a.

Tableau.IV.7. Coefficient de participation massique

Cumul des masses modales
Mode | Fréquence [Hz]| Période (s) ClECHESIED)

Sens x Sensy
1 4.09 0.244 78.83 2.61
2 4.37 0.228 81.64 72.89
3 6.09 0.164 82.40 73.67
4 13.34 0.074 93.70 74.26
5 15.63 0.063 93.96 92.92
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C.3. Vérification des périodes
Les valeurs de T, calculées a partir de ROBOT riedbpas dépasser celles

estimées a partir des formules empiriques apprepdé 30% [RPA 99 version 2003Art
4.2.4.4).

T : période fondamentale suivant les deux dioestion utilise la formule :
T=0.09*hy WD

» D : ladimension du batiment mesuré a sa baseldatection de calcul
considére.

» hn : hauteur mesurée en metre a partir de la bakesteicture jusqu’au
dernier niveau (N)

Tx =0.229s
Ty =0.380s

Tableau.IV.8. vérification des périodes.

Tempirique(S) Tnumérique(S) 1.3*Temp Thum < 1.3*Temp
X 0.229 0.244 0.297 Oul
Y 0.380 0.228 0.494 Oul

C.4. Vérification de la résultante des forces sismues de calcut

La résultante des forces sismique a la base Vhabtpar combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 88%a désultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalentelv poe valeur de période
fondamentale donnée par la formule empirique apepRPA99 version 2003 Art
4. 3.6].

Donc il faut vérifier que % >0.8 .

a. Calcul de la force sismique totale [RPA99 vermn 2003 Art 4.2.3] :
La force sismique totale V doit étre calculée dassleux directions X, Y selon
la formule :

Vy = —A'Dé Qs W

v, = A.DI;.QY w

Tel que :
 A=0,25
» D : facteur d’'amplification dynamique moyen :



25,

D=125("% )
251( ) (% )
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0<T<T,
T<T<
T=30

T2 =0,4 s tableau 4.7 (avec site S2)

n : facteur de correction d’amortissemerfl = V 71(2+¢)

& =7 % tableau 4.2 (avec remplissage derse)= 0,882
T : période fondamentale suivant les deux direstiom utilise la
formule[RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

T = 00%, //D

 Dx=2.205.
 Dy=2.205.

« R=4.

e Qx=Qy=1.15

* W : poids total de la structure

30s

S

w=> avedV, =W, +pW,
i=1
f=0.2 ;tableau4.5
W= 16500.822 kN
Tableau.IV.9. Calcul de la force sismique.
0.25 | 2.205| 2.205 4 1.15 1.15 16500.822619.769 2619.769

Tableau.1V.10. Vérification de la résultante des frces sismiques de calcul.

V (kN) Vt (kN) 0.8*V (kN) Vi 0.8*V
X 2619.769 | 2271.078 2095.815 oul
Y 2619.769 | 2096.798 2095.815 olV]
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C.5.Vérification de la stabilité au renversement :

n n
Le moment de renversement est égaMgy = Z h.F, M oy — Zhi .Fiy
i=1 i=1
Avec :
* Fix, Ry:laforce distribuée en hauteur suivant X et Y

* hi: la hauteur de I'étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égal a :ix MXec.Wi , My =Gv.W;

Avec :
* Xa, Yc: les coordonnées du centre de gravité de latateic
* Wi, : la masse de plancher dans chaque niveau

E

\ L]
\F - ] i

1

;| )
{ I,

hl.

Fig.IV.5. Les forces agissent sur la stabilité auenversement.

C.5.1. Distribution de la résultante des forces sisiques selon la
hauteur :[Art 4.2.5]

F=| v -F)
2 Wh,
=1
= 007V < 025/ siT=0,7s
1 o siT<0,7s

Ona:
e TX=0,22s—->Ft=0
e TY=0,38s—Ft=0
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Donc:
W. h
Fy = - L Vy =a,Vy
2 W, h,
j=1
W. h
Fy = - L vV, =a,V,
2 W,h,
j=1
E
=\ g "
\ &£ W;

Fig.IV.6. Distribution des forces.

Tableau.IV.11. Forces sismigues selon la hauteurisant X.

Vx =2271.078 kN

hi (m) Wi (kN) | Wihi(kN.m) ax Fix (kN)
13.60 | 2823.66 | 38401.776 0.351 | 798.147
10.20 | 349556 | 35654.712 0.326 | 741.052
6.80 345229 |  23475.572 0.214 | 487.919
3.40 345229 | 11737.786 0.107 | 243.960

SOMME 109269.846 1 2271.078
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Tableau.IV.12. Forces sismiques selon la hauteurisant Y.

Vy =2125.798 kN

hi (m) Wi (kN) | Wihi(kN.m) ax Fix (kN)
13.60 | 2823.66 | 38401.776 0.351 | 736.898
10.20 | 349556 | 35654.712 0.326 | 684.184
6.80 345229 | 23475572 0.214 | 450477
3.40 345229 | 11737.786 0.107 | 225.238
SOMME 109269.846 1 2271.078

C.5.2. Moment de renversement

Tableau.lV.13. Calcul du moment de renversement.

hi (m) Fix (kN) | Fiy (kN) | Moxi (kN.m) | Moyi (KN.m)
13.60 798.147 | 736.898| 10854.803 10021.817
10.20 741.052 | 684.184| 7558.730 6978.681
6.80 487.919 | 450.477| 3317.851 3063.242

3.40 243.960 | 225.238| 829.463 765.811
YMo 22560.846 20829.552

C.5.3. Moment stabilisant :

Tableau.lV.14. Calcul du moment stabilisant

Ni(‘:ﬁ;‘“ Wi (kN) | Xo(m) | Yo(m) | Mo (kN.m) | Mui (kN.m)
13.60 | 2823.66| 14.22| 514| 40152445  14513.61P
1020 | 349556 14.80| 52| 51734288  18176.91p
6.80 | 3452.29| 14.98| 522| 51715304  18020.954
3.40 | 3452.29| 14.98| 522| 51715304  18020.954

Mt 105317.341 |  68732.432
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) S M
Donc il faut vérifier que :M—t >15
0
Tableau.lV.15. Vérification de stabilisation

M My M ox Moy M S5
(kN.m) kNm) | kNom) | knem) | MedMox | MoMoy g 21
105317.341| 68732.432 22560.846 20829.552  8.66 330 OuUl

La condition est vérifiée ce qui impliquestabilité de I'ouvrage vis-a-vis du renversement
suivant les deux directions.

C.6. Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K delatsire est calculé comme
suit :
0 k= Rdek [RPA: Art4.4.3]

*  Jek: Déplacement di aux forces séismiques Fi.

* R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rappomiaeau K-1 est égal a :

Ax = Ok - Ok-1

Selon[RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’'un étage papaat
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent ppass$eér:

Ag limite = 0.01

Avec :
* he: la hauteur de I'étage k.

Tableau.IV.16. Vérification des déplacements integtages sens X

Niveau Oe _ A k=0 k —0 k-1
(m) (cm) Ok =R. 8e (Cm) (cm) 0,01.h (cm) A k<0,01.h
13.60 0.45 1.80 0.36 13.60 Oul
10.20 0.36 1.44 10.20 Oul
0.48
6.80 0.24 0.96
0.48 6.80 Oul
3,40 0.12 0.48
0.00 0,00 0,00 0.48 3.40 Oul
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Tableau.IV.17. Vérification des déplacements inteétages sens Y

Niveau Oe _ A k=0 k —0 k-1
(m) (cm) ok =R. de (cm) (cm) 0,01.h (cm) | A«<0,01l.h
13.60 0.35 1.40 0.40 13.6 Oul
10.20 0.25 1.00 10.2 Oul
0.40
6.80 0.15 0.60
0.40 6.8 oul
3,40 0,05 0.20
0.00 0.00 0.00 0.20 3.40 oul

C.7. Vérification vis a vis de I'effet PA :

Les effets du 2° ordre (ou effet/B-peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfati@us les niveaux :

0=HR Ax/V¢hyk < 0.10
P« : poids total de la structure et des charges dbigtion associées au-
dessus du niveau « k ».
* Vi effort tranchant d’étage au niveau "k".

e A :déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».
* hk: hauteur de I'étage « k ».

Si 0.106<0.20, Les effets A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de lI'actsismique calculés au moyen d'une
analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

1

(1_ HK )
Si 6>0.20, la structure est partiellement instableadt &re redimensionnée.

Tableau.IV.18. Vérification I'effet P- A (sens x)

Pk Vkx DAxx
(KN) (KN) (cm) Ox 6< 0.10

13.60 2823.66 797.121 0.36 0.0010 oOul
10.20 3495.56 1537.467 0.48 0.0011 OuUl
2
1

hk (m)

6.80 3452.29 2025.732 0.48 0.001 Oul
3.40 3452.29 2268.73 0.48 0.002 Oul
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Tableau.IV.19. Vérification I'effet P- A (sens-Y)

hem | | ey | 8 | es010
13.60 2823.66 736.047 0.40; 0.0011 OuUl
10.20 3495.56 1419.669 0.40 0.0010 OuUl
6.80 3452.29 1870.524 0.40 0.0010 OuUl
3.40 3452.29 2094.903 0.20  0.0010 OuUI

C.8. Sollicitations normales :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.Alans le but d'éviter ou limiter
le risque de rupture fragile sous sollicitatiorendemble dues au séisme, I'effort normal
de compression de calcul est limité par la condisioivante :
Bcf(:28

vV < 0.30

e poteau (35*50) :
Ng =1049.69 KN—>» G+Q+Ex

v=0.299< 0.3
Condition vérifiée.

IV.2.5. Ferraillages :

IV.2.5.A. Ferraillages des poutres :
A.l. Armatures longitudinales :
* Le pourcentage total minimum des aciers longitugin@our toute la

poutre est de 0,5% en toute section.
* Le pourcentage maximum des aciers longitudinaugest

= 4% en Zone courante.
= 6% en Zone nodale.
» Les poutres supportant de faibles charges verisaet sollicitées

principalement par les forces latérales sismiquesigjivent avoir des
armatures symétriques. Avec une section en trav@eoins egale a la
moitié de la section sur appui.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de b Zone llb.
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A.2. Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales est donnée pa

Avec : b

At

=0,003. St .b.
. largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures tresades, il est donné
comme suit :

s Poutres principales (35*55) :

= St<h/2 en Zone courante.
»  St<min (h/4 ; 12) en zone nodale.

Les moments fléchissant ainsi que les sectionset@adoptées sont résumés
dans les tableaux suivants :

Tableau.IV.20. Ferraillage des poutres principales.
Ni 2g Mu Mser ; ,NO binai A Acalcul Achoisi >
Iveau | position (KN.m) | (KN.m) élémen| combinaison em? | eme choisie (CIM¥)
Travée 69.80 51.052 162 | 1.35G+1.5Q | 0.00| 5.32| 5HA12=5.65
Terrasse

Appui -99.44 -12.77 160 | 1.35G+15Q | 0.00| 7.7 5HA14 =7.7

= Travée 65.59 47.65 51 1.35G+1.5Q | 0.00| 5.00| B5HA12=5.65

age

Appui -94.4 -68.62 49 1.35G+1.5Q | 0.00| 7.24 | 5HA14=77

% Imprimes écran (Socotec) :
Au niveau de terrasse :

Travée :

| Fichizr Edttion Options Affichage T

EEORECEREE

$ 8

Hyothtess | Saisia | Desen  Resutats faperg |

Résuliats aux ELU - Sechons damatures

e

356 o

supénsuma

L Ifnearet |
Feakon da ' news - v = 0,043 m

| - Féeuliats aux ELS - Conlrainles

bmtes

amiiures sipereunes
amnafures e

bien fiore rignaurs

[ WPa

254 wr: )
T ypa =

calculfes
l biten fiors supéneca 371 WP

Festion d= l'ae neutne y0 =0,118m

12 WPa
| WPz
200 WPz

12 WPa

uss

0,55

—— A.p25

ez sur F1

LY

Fig.IV.7. Ferraillage de poutre principale de la terasse a la travée.
As = 3.96 cm?
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mwmmwr

Dl +[os]e] S| E;_ejgj_jl

£ WEEPIFFLLS, [0 |

e ﬁm u

Position d= lawe netre 0 = 0,043 m

- Résultats o ELS - m

Vi
s e s e s« [ P
| | amatirss supdteuree : l WPz l wp=
vt E i 1987 WPz < IWWQ
|(ESm—— Twpe < [ TZues
|| Postion de fave et - = 0,135

| Pour I side, agpuyes sur FL

Fig.IV.8. vérification & I'ELS de poutre principale de la terrasse alatravée
As=5.32cm? .

Appui :

Fﬁ!&rﬁmﬂpﬁm)ﬁdﬁg&l

Digls| +[x(e] @i@ﬂ 28] 3J|

Hypoihtess | Sdee | Dessin |

Posion te N nere <yl = 0.062m

: aum ELS - G

celouides Iikes’
hamaxuqa.m MMPE < I 12 P2
mmm NP« | Wa
beétan b éseirs ""P £ [_“"
Fouslion te [ evire =013 m

Paur I'zide, agpuyes sur FL

Cia
Fig.IV.9. Ferraillage de poutre principale de la terasse a I'appui.
As =5.73 cm?

e

Fosiion de aee neutre vl = 0,062 m

-Esr

-lﬂm fibre supereue |_— WPa = lh_dﬂﬁ MPa i %
| | amaturee aupdneunes ; l-_u WP l_‘ MFe
| R
Kt | Dwpa & 2 ps
Postion da laee rietre . y0l= 0,156 m

Fig.IV.10. vérification a 'ELS de poutre principale de la terrasse a I'appui
As =7.7 cm2.
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Au niveau d’étage :
Traveée :

3 e

)

Fig.IV. 11 Ferraillage de poutre principale d'étagea Ia travée.
As =3.71 cm?

Pastian de [z neutre 130 - 0.04m

Mats aux ELS - Conlraintes

calcukea fimites.
* héton Fbrs supdneors 377 MPa I 12 Wea
ammabies supdisires I MPa I MFa
Fo oo 1328 ppg = I 200 ppa
bmtbaribn. | W < [ 7w

| Pastian de 'aee neute 10 = 0152m

Fig.IV.12. vérification a 'ELS de poutre principale d’étage a la travée
As =5.0 cm>2.
Appui :

Fig.IV.13. Ferraillage de poutre principale d’ etagea I'appui.
As =5.42 cm?
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Fichier  Edition Opbons  Affichage 7
D=l 2 [=@ s=iel 2|¢ 8
Hypothécss | Seluis | Dassin Reaukels | Apergy |
] —
Résultats o ELLY : Sections d'amohaes
EUDEnEUED - | B omy "0 ass
inféneLrsa : 582 oz
0025
Postior de e noure |y = 0,056 m T
- Absullale aux ELS - G e
caloudan mitee 1; ?zf L
R
béton foe supdileurs - | DAY MPa 12 wra & A"//
: MFa MFa - =
i irfdewss s | 00 MPa < 200 s
éton fbee infieure " WFa 12 1Fa oz
|| Postion de s netm 0= 0.152m s
i
A Pour laide o) ez st F1 Mal |

Fig.IV.14. vérification a 'ELS de poutre principale d’étage a I'appui
As = 7.24 cm2.

Poutres secondaires (30*35) :

Tableau .IV.21. Ferraillage des poutres secondaires

: i M N° . A A
Niveau | Position (KN%Jm) (&Aﬁ_ﬂ) élémen| combinaison o gre;l]gul Achoisie(Cm?)
Terrasse| Appui -15.28 -5.80 184 G+Q+EX | 0.00 | 1.38 3HA12=3.39
étage Appui -30.02 -16.57 137 G+Q+EX | 0.00 | 2.80 3HA12=3.39
+« Imprimes écran (Socotec) :

Au niveau de terrasse :

Appui :

Fichier Edition  Cigtions A

| D[] %]=]8 -

T o S N |

Hypothéses | Soisie | Dessn  Féautats |.“ocru:

Rerror
I-MME_U:SBMMG'M—-
| eunénoures: T o2 s s
| irfdrieures - (R
| s
| Fosttian de M nectrs -l = 0017 m

| Asultabs s ELS - Contreinies "

| cabdes imies
biton fbim supéseum - Ziwea < [ 1Zwra
s | MFa [ MFa i o
ameture regnese | 0 MPa 00 s
bitor Fbre inféneuns - | 0 wea 12 — ks

| Postion te fmxe neute yll=D06m

||Pour Iaide appuyes sur FL e |
; SR

Fig.IV.15. Ferraillage de poutre secondaire de leetrasse a I'appui.

As

=573 cm?
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Au niveau d’étage :
Appui :

_nsas nom - B_aEIK :

D] 4
Hypoihiaes | Sase | Des

- Réauliale s ELU : Sedions d'amatures—————————

apéreus - | 02 G 23
Infansunea ; 278 cm2

L
Prstice) de P remubee 0= 0036 7 : T 2

-~ Résultale aum ELS : Conlrainies

calculdan Imitea a0 i
bl sptiere: | S92MPa 2 | 2P W/ 7
smdisenpteuse: | MPa [ NP % o3
emeumsrdimes | 203 Mea ) [T 200 wes
A | Oupa < [ e | I
Pition ds Tawd ety -y0 = 0,082 E—" 7 —

Paur lside, appuye: sur Fi

Fig.IV.16. Ferraillage de poutre secondaire d’étaga I'appui.
As =5.42 cm?

Fichier Edibion Opticns  Affichege 7

Dleiu] 4xle] s|=le] ole] a]]

Hypethiaes | Sz | Dessi |

~Réauftats aum FLU - Sections

ELpENEUIRE | '—ﬂ em2
irbéresims - Z78 a2

Fostion de lme peute gl = 0,055 m

“Resultels mx ELS - Contraintes
caloulées
bt fire stpéneors © 45 wpa

amsiures supisunss . MP3
amizturse rffeuss 68 W

béton fore ridnsus TMpa

Pection da Mzxm naurs <yl = 0082 m

Fig.IV.17. vérification a 'ELS de poutre secondaie d’étage a I'appui
As =7.24 cm>.

A.3 Justification des poutres sous sollicitationses efforts tranchants :
» La contrainte de cisaillement du béton est donmée p

= T,
u bo.d
* Tu: effort tranchant
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Tableau I1V.22. Calcul defu

poutres de rive poutres intermédiaires
. , la fissuration est la fissuration est peu
Fissuration e -
préjudiciable nuisible

f f
T min [O.lS 9 -4MPa min | 0.2—&% :5MPa

Tu
Y, Yo
situation — _
= 2MPa = 266 MPa
durable Tu T
Slt.uatlon T, = 2 60 MPa T.= 347 MPa
accidentelle u u

Tableau.lV.23. Vérification de la contrainte de ciaillement des poutres principales

. Vu N° L Tu T., —
Niveau (KN) slement Combinaison (Mpa) (Mga) TUS T,
Terrasse | 128.73 160 1.35G+1.5Q 0.7(¢ 2| oul

Etage 125.92 49 1.35G+1.5Q 0.64 2.66 OUI

Tableau 1V.24 : Vérification de la contrainte de csaillement des poutres secondaires

, Vu N° . Tu T —
Niveau (KN) slément combinaison (Mpa) | (Mpa) TUS T,
Terrasse| 11.82 177 1.35G+1.5Q 0.08 2| oul

Etage 35.44 142 1.35G+1.5Q 0.36 2.66 OUI

A.4. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance2B&E

L’espacement entre les armatures d’ame successiviestre le plus faible

des valeurs suivantes :

D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :
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b
D’apres CBA 93 3 S,

espacements (St) pour chaque poutre sont résumgded@bleau suivant :

A
S

0]
IN

h

S 2

At

Chapitre IV

L > 0003 xb

Min (%etlZ ?)

: Exemple d’application

Zone nodale

Zone courante

y.(r, 03.f,.K)

0

t

"=t

> 0.4MPa

~ 0.9.f_(cos a +sin a)

.S,
< Min (0.9d; 40cm)
e

Les valeurs des sections d’armatures transvergateainsi que leurs

Tableau IV.25. Calcul des armatures transversaleg éeur espacement.

CBA 93 RPA 99 St adopté (CM)
T S = = = = At choisi
. u 2 choisie
Section (Mpa) | (cm) A (cn?) (ZN) | (ZC) At (cm?) (ZN) | (ZC) (crmd)
(cm) | (cm) (cm) | (cm)
Terrasse | 35x55 0.70 40 | 2.01=4HA8 | 13.75| 127.5| 2.01= 4HAS8 7 15 2.01=4HAS8
Etage 35x55 0.68 40 | 2.01=4HA8| 13.75| 27.5| 2.01=4HAS8 7 15 2.01=4HAS8
Terrasse | 30x35 0.08 29.25| 2.01=4HA8| 8.75 17.5 | 2.01= 4HA8 7 15 2.01=4HA8
Etage 30x%35 0.36 29.25| 2.01=4HA8 | 8.75 17.5| 2.01= 4HA8 7 15 2.01=4HAS8

Avec : Mt = K*MO

A.5.Vérification de la fleche :
Il n"est pas nécessaire de procéder au calcul flediae si les poutres
considérées répondent aux conditions suivantes :

h_1
—_—>—
L 1€

h
—2
L

1M
10M,

A _42

_2_
hd  f

e

K : est un coefficient réducteur (0Z¥ < 0.85), on prend K = 0.80.
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Tableau.IV.26. Vérification de la fleche des poutre

1°r¢ condition

2¢me condition

38Me condition

h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2

h | 1 Jh 1) B B o= p<

L 16 L 16 | 10Mo | . 10Ma bd fe fe
PP(35*55)| 0.114| 0.062| OUI 0.114 | 0.08 Oui 0.0031| 0.0105| OuUl

IV.2.5.B. Ferraillages des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux dans lendudtt et sont supposés

reprendre les charges verticales et la totalitéctiasges horizontales pour les structures

auto stables ou bien une charge horizontale ragtreupérieure a 25% pour les structures

contreventées. Leur inertie joue un rdle prépondédans la résistance des charges

horizontales. Les poteaux sont généralement scauhaiglexion composée.

B.1. Armatures longitudinales :

++ Selon le CBA:

A =min

En plus la Condition de non fragilitéd;,;,, =

B

s Selon le RPA 99 version 2003: [Art 7.4.2.1]

1000

4 cm? poupar métralelongueudeparement

01%< % <5 B:sectiordebétoncomprimé

La Zone nodale est bornée par la face supérieptashcher et h'.

h’=Max [lle.-"'f.i TR T 60(‘1!1]

=70 cm

Fig.IV.18. Définition de la zone nodale dans les peEaux
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* Les armatures longitudinales doivent étre a hadit@r@nce, droites et

sans crochets.

* Leur pourcentage est limité en zone llb par :

A
09% < —-<3%
b.h

. . : En zone courante

A
09% < b—‘ < 6%

. . En zone de recouvrement.

* Le diametre minimum est de 12 mm.

* Lalongueur minimale des recouvrements est de® 6@ zone Ilb.

* La distance maximale entre deux barres voisinegrs&iméme face ne

doit pas dépasser : 20 cm en zone llb.

* pour la zone nodale dans les poteaux, les long@eprsndre en compte

pour chaque barre sont données dans la figuressieds.

* he: la hauteur d’étage.

B.2.Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer I'effort normal et le moment dexilen, nous pouvons avoir les

trois cas extrémes suivant :
ler cas : Influence du moment :
Le calcul en flexion composé ce fera avegaMet son Nor.

2eme cas : Influence de I'effort normal :

Le calcul en flexion composé ce fera en prenani Bt son Mor.

3eme cas : Effort normal minimum

Le calcul en flexion composé ce fera poutinét son Morr.

B.3. Etat limite de stabilité de forme :

Pour régler le probléme du flambement dans ladlexiomposée il faut tenir
compte des trois excentricités ; pour cela on dét@mra un nouveau moment de
flexion M supposé étre appliqué au centre de gkalatla section du béton seul :

Mu = Nu (er+extes)
e1 . Excentricité du ler ordre provoqué par le monaenfiexion égale a :

el = M/N.

15¢
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e . Excentricités du 2eme ordre, d0 aux actions &erchation telle que le retrait et le
fluage, elle tient compte le probleme de flambement

_3xL2x(2+af)
®2 = " 10000 K

Avec:

Déformation finale due au fluage

0=

- — - —— = 2 : généralement pour le béton
Déformation instantané du béton

Moment permanent &

Moment total My,

L¢ : longueur de flambement.

h: hauteur totale de la section dans la directmfiambement.

e & : Excentricité additionnelle, due aux imperfeciogpgéométriques, avefy sa
longueur libre.

lo(cm)
250

eq = Max ( ,2cm)

B.4. Détermination des armatures a I'ELU de résistace :
+ Situation durable :
e Béton :ypb=1.5; f28= 20 MPa jobc = 13.33 MPa.
* Acier:ys=1.15; FeE 400qgs = 348 MPa.
% Situation accidentelle :
e Béton:yb=1.15; fc28 = 20 MPaspc = 17..39 MPa.
* Acier:ys=1; FeE 400gs= 400 MPa.

Avec : d=0.9h et c=c¢’ = h-d

Les résultats du calcul des armatures a 'ELU dest&nce sont résumés dans
le tableau suivant :
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Tableau.IV.27. Résultats du calcul des armatures lZELU de poteau.

: Mcorr €t Neorr Alface

Niveau FZ (kN) (KN.m) (kn) SECTION (cm?)
N max 998.20 3.20 SEC 0

"G50) | Mma | 7928 | 10618 | SPC | 3614

N min -592.55 1.62 SET 8.62

Tableau.V.28. Résultats du calcul des armaturesEELS de poteau

3 Mcorr et ’\l:orr A/face Amin RPA AS/tOta|e
AEEEE 2 kNmy kn) | SECTON ] em?d) | (em?) | Adopter (cm?)
N max 728.23 2.33 SEC 0 15.75
ngg%;’ M max | 0.82 350.78 SEC | 3.614| 15.75 | 10HA16=20.11
N min 173.59 -0.71 SEC 8.62 15.75

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entierement comprimeée.
S.E.T : section entierement tendue.

Fz : la force suivant z.

IV.2.5.C. Ferraillages des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon ldgggent CBA93 et les vérifications

selon le reglement parasismique Algérien RPA99v2B08s I'action des forces
horizontales (séisme) ainsi que les forces duesharges verticales.

Tableau.lV.29. Résultats du calcul des armatures devoiles.

L<Vm‘3"e (c&nlw) ormea | 8 | Ltem | Fraw A(\c\r/ngil (il) (?r:) (§'n“) A\{C;rl)oiSi Ah (cm)
5.10 457 | 2.81| 194.20 409.211.77| 20 | 12| 20 =1123Hi712 =3303Hi3iz
3.3 . -7.44| 5.63| 142.11600.22|17.26| 20 | 12| 20 =2247H}x412 =3303Hiiz
2.0 -5.73| -0.45 200 | 927 |26.65 15| 12| 20 :(2247&412) B3,
1.85 -6.06| -0.07 185 | 850.54|24.43| 15 | 12| 20 =(2224H1812) =3303Hiiz
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IV.2.5.D. Dimensionnement et Ferraillage des seme# :
Dans notre structure on doit justifier le type dadation correspondante a

osol = 2.0 bars avec un ancrage de 2.0m.
Les dimensions des semelles sont déterminées etidiorles conditions ci-

dessous :

adopte par la suit le maximum des deux résultats.

Limitation des contraintes du sol et des tassendffesentiels sous
semelles.

Transmission correcte des efforts par bielles olelode compression du

béton.
Bon enrobage des armatures.
Non poingonnement.

Le calcul de ferraillage est par la méthode dekelsia I'ELU et a 'ELS et on

D.1.Semelles isolées :

Tableau.lV.30. Résultats du calcul les dimensiong armatures de semelles isolées

A B h As Ep x Epy
Semellel 1y | | ) [cm (cm) (cm)
S1 1.60 2.20 0.50 12HA12=13.57 20 20

D.2.Semelles filantes :
Tableau.lV.31. Résultats du calcul les dimensions$ armatures de semelles filantes

L B h As/m As Arep Ep Eprép
semelle o | ] | [m] | [em?m] [cm [cm?] [cm] | [cm]
Sfl 7.20| 1.10 | 0.20| 4HA12=4.520 28HA12=31.67 | 8HA12=9.05 25 15
Sf2 6.10 | 1.30 | 0.25|4HA12=4.52 25HA12=28.27 | 9HA12=10.18 25 15
Sf3 | 29.55| 1.10| 0.25|4HA12=4.52 118HA12=133.44 18HA16=36.19 25 13
D.3. Poutre de libage :
Tableau.IV.32. Résultats du calcul les armatures deoutre de libage:
Acal Acal A A
Poutre = R travée | appui | Travée| Appui
- [m] | [m] |[KN.m] [ [KN.m] |[KN.m] | [KN.m] icm?] | [em? | [em?] | [cm?]
0208 | 0.5 |0.6| 141.86| 115.92 | 204.62| 240.76 | 14.30 | 30.85 | HIALS | 10HA0
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=— T

S1 S1 SF1 =110xLx20 S1 S1 S1

JES
#4
J#;

% Lib(sow b50XE0] ==
SF3 =110xLx25

¢dSs

130xLx25

kN ka
51 SF1=10xx20 g1 g

SF2

GeXIX0e L

Fig.IV.19. Disposition des semelles.

IV.2.6. Note de calcul importée :

Dans cette étape en importe la note de calcul edalqmar I'application.
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L. Présentation de l'ouvrage:

Nombre d'étage :RDC +3 +

[x=285 m

Ly=104 m
Hauteurs:

Etage courant3.4
RDC: 3.4
Sous sol :
Total : 13.6
Usage : 1B
Zone sismique: Zgone IIb

m
m
m
m

Mode de contreventement g}, (Portiques contreventés par des voiles)
Il. Matériaux:

I1.1.Béton :

Poids volumique: D =25
Résistance du béton a la compression: Fc28 =2

Mpa

Résistance du béton a la traction: Ft28 =1.8 Mpa

Module d'¢lasticité: Ei= 321000 Mpa
Coefficients de sécurité:

Situation durable: ~ gamab = 1.5

Situation accidentelle: gamab = 1.15
11.2.Acier:

Nuance : feE400 fe =400  Mpa

Nuance : feE235 fe=235 Mpa
Module d'¢lasticité : Ei 2100000 Mpa
Coefficients de sécurité :

Situation durable : gamas=1.15

Situation accidentelle : gama s =1.00
I11. Prédimensionnement:

1I1.1. Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps creux,
I'épaisseur du plancher se calcule a 1'aide des deux formules suivantes:

L/20 >=ht>=1L/25

24 >=ht>=19.2
Avec :

L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
Pour le cas de notre structure, nous avons : L 4.8 m.

On choisit : ht=2¢

cm

20 cm

Figure 1: dimensionnement de plancher a corps



111.2. Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée est

largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d'apres les conditions de résistance et de la fléche, imposées
par les régles (CBA 93).

Le prédimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes:
L/15 <=ht<=L/10
0.3h <=b<=0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003Zene I1b

h>=30 cm
b>= 20 cm
h/b<= 4

bmax <= 1.5+bl

Tableau 1 : prédimensionnement des poutres

sont:

Poutres Principales Poutres Secondaires
Condition 60 cm>=h>=40 cm

39 cm >=h >=26 cm

On adopte h =35 cm
de On adopte h=55 cm

245 cm>=b>=0.5 cm
résistance 38,5 cm>=b>=16.5m Onadopte b=3p cm
On adopte b=35 cm

Vérification h= 55 cm >=30cm h=35 cm  >=30cm

b

selon le b= 35 cm >=25¢m b=30 cm >=25cm ;

3

RPA99 hib= 1.5714 <=4 h/b=1.1667 <=4

(W/L>=1/16) = (W/L=0.0917 ) >= (1/16=0.0625) | (h/L=0.0897 ) >= (1/16=0.0625)

Conclusion h= 55 cm ; b=235 cm . h=35 cm ; b=30 cm .




111.3. Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appuis pour
transmettre les charges aux fondations, on peut prédimensionner les poteaux, en utilisant un calcul basé
sur la descente des charges permanentes et d'exploitation a 1'état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q)

111.3.1.Choix du poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicit¢ est ( B-6 ).

I11.3.2. Calcul de la longueur de flambement Lf :

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lf comme suit :
Lf=0.7xL0
I11.3.3. Les vérifications:

1.Vérification vis-a-vis du flambement: Landa= Lf/i <= 35

2.Vérification de RPA : h> 30 cm
b> 30 cm
Vs < h/b <4

Tableau 2 : prédimensionnement des poteaux

Etages a(cm)  b(cm) | Lf(m) Br (cm?) Landa | Alpha | Flambement RPA 99
3 éme etage 50 35 2.38 1584 | 23.556 | 0.779 Verifier Verifier
2 eme etage 50 35 2.38 1584 | 23.556 | 0.779 Verifier Verifier
1 ére étage 50 35 2.38 1584 | 23.556 | 0.779 Verifier Verifier
RDC 50 35 2.38 1584 | 23.556 | 0.779 Verifier Verifier

I11.4. Prédimensionnement des voiles :

On adopte I'épaisseura= 15 cm.

1V.Evaluation des charges permanentes et charges d'exploitations :
IV.1.Plancher terrass:
1V.1.1.Charges permanantes:  G(kN/m*) =6.466

Ne Composants Epaé;sl;eur (klil\;llrﬁ) Poids( l:;l/‘rflallzc)ique
Protection solaire en gravier 0.04 17 0.68
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Papier kraft 1 0.05 0.05
Forme de pente en béton armé d 0.1 25 2.5
Isolation thermique en liége 0.04 2.4 0.096
Pare vapeur 0.01 6 0.06
Film polyane 1 0.01 0.01
Plancher corps creux 16+4 0.2 13.75 2.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2




1V.1.2.Charges d'exploitation::
1 KN/m2

Terrasse Q =

IV.2.Plancher étage courant:

Charges permanantes:

Charges permanantes:

1V.3.Dalle pleine :

G=
Q:

1V.3.1.Dalle pleine terrasse :

1V.3.2.Dalle pleine étage courant:

1V.4.Murs en maconnerie:

1V.4.1.Double cloison :

1V.4.2.Cloison:

1V.5.Escalier:

1V.5.1.Palier:
1V.5.2. Paillasse:

1V.6.Acrotere:

Dimensions:

A=02 m D=01 m
B=003m E=015m

C=0.07m

h=06 m

Charges permanantes:

Charges permanantes:

0.05

5.95 KN/m?.
1.5 KN/m?.

Charges permanantes:
Charges permanantes:
Charges permanantes:

Charges permanantes:

Charges permanantes:
Charges permanantes:
Charges permanantes:

Charges permanantes:

Charges permanantes:
Charges permanantes:

Charges permanantes:

G= 2.525 KN/m>

Q=

1 KN/m2

G= 4.96 KN/m:.
Q= 3.5 KN/m
G= 549 KN/m:.
Q= 1 KNm
G= 3.44 KN/m:.
Q= 15 KN/m:
G= 0.1 KN/m.
Q= 15 KN/m:
G= 6.74 KN/m2.
G= 9.865 KN/m>.
Q= 2.5 KN/m:

T

[

Comsiiuant 4" un aorsters



1V.7.Vérification:

1IV.7.1. Nu admissible:

Surface nette =
Surface total =

18.865
21.84

m2
mZ

B Poutres Principales
B Poutves Secondaires

Tableau 3 : Vérification du Nu

- G(kN) |Geum (kN) Q (kN) | Qeum (kN)| Nu(kN) | Nuadm (kN) | Nu <= Nu adm
3 eme etage| 170.543 170.543 21.84 21.84 289.292 1829.002 Verifier
2 eme etage| 160.809 | 331.352 54.6 76.44 582.148 1829.002 Verifier
1 ére étage | 160.809 | 492.161 84.084 160.524 869.598 1829.002 Verifier
RDC 160.809 652.97 110.292 270.816 1151.642 1829.002 Verifier
1V.7.2. aux zones nadals:
Tableau 4. Vérification aux zones nadals
- a(cm) | b(cm) | bmax | 1.5h1+bl bmax<=1.5h1+b1 d(cm) Max d <= Max
3 éme etage| S0 35 35 110 vérifier 0 25 vérifier
2 éme etage| 50 35 35 110 vérifier 0 25 vérifier
1 ére étage | 50 35 35 110 vérifier 0 25 vérifier
RDC 50 35 35 110 vérifier 0 25 vérifier




V.Etude dynamique:

L'étude sismique a été faite suivant les Reégles Parasismiques Algériennes (RPA 99/ version 2003).

V.1.Parametres de calcul :

Zones sismiques . Zone ITb
Groupe d'usages : 1B
Coefficient de comportement : R =4
Facteur de qualité o Qx=1.15
Qy = 1.15

Coefficient de pondération de la charge d'exploitation;2
Pourcentage d'amortissement critique 7
Coefficient d'accélération : A=0.25

V.2. Résultats de l'analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les
vérifications suivantes :

-Vérification de comportement pour les trois premiers modes
-Vérification de participation massique

-Vérification des périodes

-Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
-Vérification de la stabilité au renversement

-Vérification de déplacement

-Vérification vis a vis de l'effet P-/\

V.2.1. Veérification de comportement :

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Figure 2 : Le comportement des trois premiers modes




V.2.2. Vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d'excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure d'aprés RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

Cumul des masses modales
Mode Période (s) effectives (%)
Sens X Sens Y

1 0.244 78.83 2.61

2 0.228 81.64 72.89
3 0.164 82.4 73.67
4 0.074 93.7 74.26
5 0.063 93.96 92.92

V.2.3. Veérification des périodes

Les valeurs de T, calculées a partir de logiciel ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version 2003Art 4.2.4.4]
T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T=0.09*hN /
D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considéré.
hN : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N)

Tx= 0229 s
Ty= 048 S

Tableau : Vérification des périodes

T empirique (s) T numérique (s)) 1.3 * Temp | Tnum<=1.3*Tem
X 0.229 0.244 0.2977 Vérifié
Y 0.38 0.228 0.494 Vérifié

V.2.3. Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente
V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée [RPA99 version 2003
Art 4. 3.6]

Donc il faut vérifier: Vt/V >0.8.



a. Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3] :
La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :
ADX -Qx W

V=
V‘:‘ . ADY'QY W
Tel que :
Tableau : Calcul de la force sismique
A Dx Dy R Qx Qy | W (N)  Vx (kN)| Vy (kN)
0.25 2.205 2.205 4 1.15 1.15 [16500.82/2615.122(2615.122

Tableau :Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) Vt (kN) 0.8*V (kN) Vt>=08V
X 2615.122 2271.078 2092.0976 Vérifié
Y 2615.122 2096.789 2092.0976 Vérifié
V.2.4.Veérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement est égal a :
i n
M&r = Zhé '}‘m- Mt}y = Zha '[‘-'.l'
Avec : " -~
Fix , Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
hi : la hauteur de 1'étage par rapport a la base 0
K. i = W k. ‘ . J |. = & "L,__{f__ | U
b W A | > W, h
Tableau :calcul du moment de renversement suivant X et Y:
hi (m) | Wi (kN) Wi.hi (kN.m) Alpha [Fix (kN.m)Fiy (kN.m)} Mo x (kN.m) | Moy (kN.m)
13.6 | 2823.66 | 38401.78 | 0.351 797.121 736.047 10840.846 10010.239
10.2 | 3495.56 | 35654.71 0.326 | 740.346 | 683.622 7551.529 6972.944
6.8 | 3452.29| 2347557 | 0.215 | 488.265 | 450.855 3320.202 3065.814
34 345229 11737.79 | 0.107 | 242997 | 224.379 826.19 762.889




Le moment de stabilité qui est égal a : Mtx =XG.Wi , MtY =GY.Wi

Avec :

XG, YG : les coordonnées du centre de gravité de la structure
Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

Tableau :calcul du moment stabilisant suivant X et Y:

hi(m) |Wi(kN.m), Xg (m) Yg (m) Mt x (kN.m) Mty (kN.m)
13.6 2823.66 14.22 5.14 40152.4452 14513.6124
10.2 3495.56 14.8 52 51734.288 18176.912
6.8 3452.29 14.98 5.22 51715.3042 18020.9538
3.4 3452.29 14.98 5.22 51715.3042 18020.9538

Donc il faut vérifier que : >=1.5
Mo
Mt x (kN.m) Mty (kN.m) Mo x (kN.m) Moy (kN.m) Mtx/Mox | Mty/Moy | Mt/Mo>=1.5
195317 68732 22539 20812 8.666 3.303 Verifié

La condition est vérifiée ce qui implique la stabilité de I'ouvrage vis-a-vis du renversement
suivant les deux directions.

V.2.5.Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
Ok=R ek [RPA: Art4.4.3]
* ek : Déplacement dii aux forces séismiques Fi.
* R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Nk = 5k -ak-l

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d'un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
Ak limite = 0.01 he
Avec : he: la hauteur de 1'étage k.

Tableau :Verification des déplacement inter étages sens X:

Etage | Deltha e (cm) | Delthak (cm) | Ak (cm) | 0.01 he (cm) | Ak <=0.01 he
3 éme etag 0.45 1.8 0.36 13.6 Verifié
2 éme etag 0.36 1.44 0.48 10.2 Verifié
1 ére étag 0.24 0.96 0.48 6.8 Verifié
RDC 0.12 0.48 0.48 3.4 Verifié




Tableau :Veérification des déplacement inter étages sens Y:

Etage | Deltha e (cm) | Delthak (cm) | Ak (cm) | 0.01 he (cm) | Ak <=0.01 he
3 éme etag 0.35 1.4 0.4 13.6 Verifié
2 éme etag 0.25 1 0.4 10.2 Verifié
1 ére étag 0.15 0.6 0.4 6.8 Verifié
RDC 0.05 0.2 0.2 3.4 Verifié

V.2.6.Vérification vis a vis de l'effet P-/|

Les effets du 2° ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :
0=Pk Ak/Vk*hk <= 0.10
* Pk : poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau « k ».
* Vk : effort tranchant d'étage au niveau "k".
* Nk : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
* hk : hauteur de 1'étage « k ».

Si 0.10 <0 <=0.20, Les effets P-/\ peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse ¢élastique du 1° ordre par le

facteur :

Tableau :Verification vis a vis de l'effet P-/\ suivant X

1

(I=6%)
Si 0>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

hk (m) Pk (kN) Vkx (kN) | AKkx (cm) [a 0<=0.10
13.6 2823.66 797.121 0.36 0.00094 Verifié
10.2 3495.56 1537.467 0.48 0.00107 Verifié
6.8 3452.29 2025.732 0.48 0.0012 Verifié
34 3452.29 2268.729 0.48 0.00215 Verifié

Tableau :Veérification vis a vis de l'effet P-/\ suivant Y

hk (m) Pk (kN) Vkx (kN) | AKkx (cm) [a 0<=0.10
13.6 2823.66 736.047 0.4 0.00113 Verifié
10.2 3495.56 1419.669 0.4 0.00097 Verifié
6.8 3452.29 1870.524 0.4 0.00109 Verifié
3.4 3452.29 2094.903 0.2 0.00097 Verifié




V.2.7.Sollicitations normales :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, 1'effort normal de compression de calcul est limité
par la condition suivante :

Poteau ( 50 X 35 )

Nd= 104998 kN
Combinaison :1,35G+1.5Q

V =0.299994 <= 0.3

VL. Ferraillages :
1V.1. Ferraillages des poutres :

1.1. Les armatures Verticales :

A. Poutres principales :

Tableau. Ferraillage des poutres principales.

Travée | 69.8 | 51.052 | 162 |1.35G+1.5Q 572 |339= 3 HAI2 6.79 = 6 HAI2
Appui | 99.44 | 7277 162 |1.35G + 1.5Q 829 [339= 3 HA12|924= 6 HA14
Travée | 65.59 | 47.65 160 | 1.35G + 1.5Q 534 4.62= 3 HA14 5.65= 5 HAI2
Appui | 944 | 68.62 160 | 1.35G + 1.5Q 78 |339= 3 HAI2 924= 6 HAl4

B. Poutres secondaires :

Tableau. Ferraillage des poutres secondaires.

Appui

15.28

5.8

184

G+Q+E

1.2

3.39 = 3 HA12

3.39 = 3 HA12

Appui

30.02

16.57

184

G+Q+E

3.39 = 3 HA12

3.39 = 3 HA12




C.Vérification de Ia contrainte de cisaillement des poutres :

Tableau. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Tableau. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

(Mpa) (l\Ipa)
Travée 128.73 162 1.35G +1.5Q 0.70057 2 Vérifie
Appui | 128.73 162 | 1.35G +1.5Q 0.70057 2 Vérifie
Travée | 125.92 160 1.35G + 1.5Q 0.68528 2.66667 Vérifie
Appui 125.92 160 1.35G + 1.5Q 0.68528 2.66667 Vérifie

(Mpa) (Mpa)
Appui G+Q+E 1.32031 2.609 Vérifie
Appui | 12592 | 184 G+Q+E 1.29149 3.47826 Vérifie

1.2. Les armatures Verticales :

Tableau. Calcul des armatures transversales et leur espacement

Travée 40 13.75 27.5 10 20 201= 4HAS
Appui 40 13.75 27.5 10 20 201 = 4HAS
Travée 40 13.75 27.5 10 20 201 = 4HAS
Appui 40 13.75 27.5 10 20 201 = 4HAS
Appui 29.25 8.75 17.5 7 15 201= 4HA S
Appui 29.25 8.75 17.5 7 15 201 = 4HA 8




1.3. Viérification de Ia fléche :

Tableau. Vérification de la fleche des poutres

1°" condition 2°M%ondition 3*"¢ondition
4 1 b 1 b | Mt | h__mt| _A | 42 A __42|pe—padm
L 16 |L 16| L 10Mo | L  10Mo bod fe  bod fe
Terrasse
PP 0.1146 | 0.0625 | Vérifiée | 0.1146 | 0.08 Vérifiée | 0.0031 | 0.0105 | Vérifiée | --—---
35 x 55
Terrasse
PP 0.1146 | 0.0625 | Vérifiée | 0.1146 | 0.08 Vérifiée | 0.0045 | 0.0105 | Vérifiée | --—-—--
35 x 55
Etage
PP 0.1146 | 0.0625 | Vérifiée | 0.1146 | 0.08 Vérifiée | 0.0029 | 0.0105 | Vérifiée | --—-—--
35 x 55
Etage
PP 0.1146 | 0.0625 | Vérifiée | 0.1146 | 0.08 Vérifiée | 0.0042 | 0.0105 | Vérifiée | --—-—--
35 x 55
Terras@e
30PS 25 0.0897 | 0.0625 | Vérifiée | 0.0897 | 0.08 Vérifiée | 0.0012 | 0.0105 | Vérifiée | --—-—--
X
Etagdq.
30PS 25 0.0897 | 0.0625 | Vérifiée | 0.0897 | 0.08 Vérifiée | 0.0031 | 0.0105 | Vérifiée | ------
X
1V.2. Ferraillages des poteaux :
2.1. Les armatures Verticales :
Tableau. Armatures verticales des poteaux:
E.L.U E.L.S
MouN MouN
Niveau Element FZ corr corr| Section Aé il‘::zce FZ corr corr| Section Aé f;‘zce
(KN) (kN.m) | (kN) (kN.m) &N) (KN.m) | 4N m) (kN)
Nmax 998.2 3.2 SPC 1.75 998.2 3.2 SEC 1.75
ETAGE
50 ¥ 35 125 Mmax 79.28 106.18 SPC 1.98 79.28 106.18 SEC 1.98
X
Nmin -592.55 1.62 SET 9.55 -592.55 1.62 SEC 9.55
Amin
Niveau Element RPA AAd.{g?éce
cm? cm?
LA (E1 125 15.75 10.0= 5 HA 16
50 x 35




2.2. Les armatures Transversales :
Tableau. Armatures transversales des poteaux:

St St At
Niveau Element (ZC) (ZN) Adopté

cm cm cm’
ETAGE 125 20 10 9.05= 8 HA 12
50 x 35 U

2.3. Contrainte de cisaillement :
Tableau. Vérification de cisaillement

T CBA RPA
Niveau Element Vérification "C Vérification
Mpa) | (Mpa) (Mpa)
ETAGE . o
125 0.77 2 Vérifie 1.5 Vérifie
50 x 35

1V.3. Ferraillages des voiles :

3.1. Trumeaux :
3.1.A. Les armatures Verticales et horizontales :
Tableau. Armatures verticales de trumeaux:

a | O] G2 | Lt Ft |Aveal Av Sv | Sv(ZC) | Sv (Ze) Ah Sh
(€m) | (Mpa) | Mpa) | (em) | (kN) | (cm?) (cm?) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm)
15 | -4.57 | 2.81 [194.19/409.26| 11.77 [13.5= 12 HA12| 20 20 10 |20 = 30 HA12| 34
15 | -7.44 | 5.63 |142.15/600.23| 17.26 [18.1= 16 HA12| 20 20 10 |20 = 30 HA12| 34
15 | -5.73 | -0.45 | 200 927 | 26.65 [27.1= 24 HA12 20 20 10 20 = 30 HA12, 34
15 | -6.06 | -0.07 | 185 |850.54| 24.45 |24.8= 22 HA12| 20 20 10 |20 = 30 HA12| 34

3.2. Linteaux :

Tableau. Armatures (Al, Ac, At, et Ad) des linteaux:

Niveau Element| 2 | h | L | Tu ' M Al Ac At St Ad
(cm) | (cm) | (cm) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?)
= HA = HA = HA = HA

Tableau. Vérification de la contrainte de cisaillement:

Niveau Element Vérification
(Mpa) (Mpa)




1V.4. Dimensionnement et ferraillages des semelles :

4.1. Semelles isolées:

Tableau. Résultats du calcul les dimensions et ferraillages des semelles isolées:

Semelle A B As Ep x Epy
(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm)
sl 1.6 2.2 0.5 12HA12= 20 20

4.2, Semelles filantes:

Tableau. Résultats du calcul les dimensions et ferraillages des semelles filantes:

Semelle (c]r:n) (cﬁ,) (clrln) é;ﬁ//::) (?rrfz) tzg’ (EE) EELTS’"
sfl 7.2 1.1 0.2 4HA12 =4.52 4HA12 =4.52 4HA12 =4.52 25 15
sf2 6.1 1.3 | 0.25 4HA12 =4.52 4HA12 =4.52 4HA12 =4.52 25 15
sf3 2955 1.1 | 0.25 4HA12 =4.52 4HA12 =4.52 4HA12 =4.52 25 13

4.3. Poutres de libage:

Tableau. Résultats du calcul les dimensions et ferraillages des Poutres de libage:

B h Mt ult Mt ser Ma ult Ma ser A travée A appui
(cm) | (cm) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (cm?) (cm?)
0.5 | 0.6 141.86 115.92 294.62 240.76 8HA16=16.08 10HA20= 30.85
& ¥ @ —— —_——— ¥ w &
S1  S1 §1 SF1=110xlx20 g4 S1 S1
n
‘-;a‘ '!i' L e BT s BT e B U B R "r $
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| =k
ks ]
no | I 3
E ! B ¥ el ———— & * E
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Chapitre IV : Exemple d’application

IV.3.Conclusion :

Sur la base des résultats obtenue on a trouv®%edes résultats concorde avec celle
du manuel ; la seul différance été dans le calauledraillage des poutres et poteaux a I'états
limite de service cela est di a l'utilisation dagplication « SOCOTEC » qui ne prend pas en
considération le type de fissuration, cette deeng&nsidére la valeur maximale des contraintes

d'acierfe/ys .
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Conclusions générales
et
Recommandations



Conclusions géenérales
Cette application s'avere trés important pour lesdux d'études appelés a
faire une note de calcul pour une structure enrbé&tme suivant les reglements
algériens CBA93 et RPA99 v 2003.
Au cours de I'élaboration de cette application'estdrouver conforter a
certains points du reglement qui restent toujoardics et nécessite une étude plus
approfondie comme :

» calculs les éléments secondaire ;

» la disposition constructive ;

» ferraillage les semelles avec un moment différam&to ;

» penser d'effectuée de méme travail pour un strei@nrcharpente

métallique.

Par ailleurs, on a trouvé que 95% des résultaregppondance tous les calculs
manuelles avec une minimisation du temps au maximomn saisi les données et

exporte une note de calcul détaillée selon les asrahlgériennes.



Recommandations

D'autre applications et logiciels peuvent étre ééb dans le domaine du génie
civil, pour faciliter les calculs d'une part et giston de résultats d'autre part,
I'élaboration d'un logiciel de calcul de sollicitat (soit par la méthode des éléments
fini pour les modeles en trois dimensions ou lesiguees en deux dimensions) est
recommandée pour éviter les erreurs commis painddgiciel de modélisation.
Le but de ce modeste travail qui nous a permise@eidoup apprendre est
suppose atteint, et nous souhaitons répondu agemees du théme et de la tache

exposeée.
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