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PREAMBULE

Ce travail n'est qu'une synthése de l'ensemble des connaissances
que nous avons acquis durant la période de notre formation .

En effet, elle n'est qu'une experience de passage du style aca-
démique au domaine pratique .

Malgré la non uniformité des éléments constituant la structure,
nous avons téché de respecter les plans d'architecture, tout en
assurant les conditions de 1l'équilibre statique .

- De aire t

Notre projet consiste a étudier l'unité de protection civile
principale de la wilaya de Jijel (660 pompiers) qui se compose
de plusieurs secteurs:

- Salle polyvalente (200 ma), capacité 150 places;
sa toiture est en forme W (B.A) .

~ Chambres d'officlers ; bloc pour la garde mobile

(1940 m®)
- Logements : (430 m“) , des portiques 4 grandes
portées .
2

- Hall : 1060 m

- Tour ?'e%trainement de hauteur 27 m et de section
(6 « 6) m

Durant notre étude, nous avons accordé une grandes attention
a4 la salle polyvalente: conception, calcul ainsi que les procé-
dés téchniques de réalisation et de l'étanchéité, au hall dont
la toiture inclinée a demandé reflexion et recherche (charpente
metallique) et a la tour d'entrainement munie de grandes ouver-
tures : Les effets dynamiques ont demandé des calculs plus exa=-
ctes la conception a necessité une reflexion et recherche .

L'ossature est en B.A (portiques , voiles) .

Les planchers sont en dalles pleines .

L'evacuation pluviale a été étudiée convenablement .

Vu le volume du travail, une voirie préliminaire a été tracée

2 nné u site

- Le terrain d'assiette est JIJEL .

- La pente est 1,25 % .

- Surface 19800 m2

- Le sol homogéne et saturé, la nappe est profonde .

La contrainte admissible du sol est 2 bars a 1,5 m du sol

-8 =-



3) Normeg

Ciment C.P.A 325/250 .
- Gravier dur, concassé, propre .
- Sable moyen, maigre en argile et en sels agressifs .

- Eau saine de sels agressifs .
Les_réglements pris_en_compte_:

- C.C.B.A 68 .
- C.M 66 .
- P.S 69 .
- N.V 65 .

arge 'e itation

- terrasse, toiture métallique (non accessible) 100 kg/m2

- Plancher courant (blocs habitation) . 400 kg/m2

- kgcaliers: 40O kg/m“ ou 500 Rg/md (selon le mode d'utilisation)
- Coefficient de majoration dynamique 1,25 «

5) Caracté iques dunamiques des matériaux et contrainte
e 348707

- Béton_armé dosé 350 kg/‘-m3

—— v ——— -

- La contrainte de compression suraéprouvettes
cylindriques (16-32) = 275 kg/cm” .

- La contrainte de traction de rupture = 23,7

- Acier - Haute adhérence .
<20 ; Gen = 4200 kg/cm®
g>20 ; Cen = 4000 kg/cm2

- Les contraintes admissibles (CCBA 68 art 9)

- —————————— — -

- Compression simple 68,5 kg/cma.
- Traction de réference: 5,9 kg/cma .

- Flexion simple ou composée avec compression
pour une section rectangulaire : 137 kg/cm

- Aciers : 2800 kg/cm2

Pour sollicitations 2° genre, les contraintes
admissibles seront frappées par un coef 1,5 .

e

Remarggg

- —



£ = Joints de dilatation

- Les joints tragés par l'architecte ne respectant pas les
réglements ont été changé . o
\d

- Dans l'implantation des joints, nous pris en considération
les exigences reglémentaires, réduire les decrochements verticaux
et horizontaux, tenir compte des differences d'inertie, des lon=
gueurs admissibles imposées et des variations dimensionnelles

?_=_Disposition des_joints

>G lco

SC |
| CO |
cr| g 5P | oM )
CS |




CHARGE S & SURCHRGES

BLOCS C.S & T.G.M

Plancher terragse

a) Charges permanentes_:.
Gravillons (5 cm) = 90 kg/m°
Etancheité muticouche (2 cm) = 10 kg/m5
Isolation thermique (4 cm) = 10 kg/m
Forme de pente = 320 kg/ma
Dalle pleine (20 cm) = 500 kg/m°
Enduit et platre ( 1 em) = 14 kg/m®

G = 944 kg/m°

b) Surcharges d'exploitation

- ———— - — - —— -

Terrasse non accessible P =100 kg/m2
Plancher courante
a
Carrelage (2 cm) = L kg/Ma
Mortier de pose (2 cm) = Ly kg/ma
Sable (3 em) " = 54 kg/m®
isolation phonique (4 em) , = 16 kg/ma
Dalle pleine (20 cm) ' = 500 kg/m°
Enduit et platre (1 cm) = 14 kg/m®
Cloison = 75 kg/m2
G = 747 kg/m®
P = 500 kg/m
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Chapitre I

CALCUL DES ELEMENTS

-~ ACROTERES
- BESCALIERS
- DALLES



ACROTERY

- DIMENSIONNEMENT

Epaisscur e= 10 cu .
Hautecur h = 50 cauw « {10Ccu) .
Largeur b= 100 ci

-~ Le calcul se fait par métre linéairc d'acrotére .
~L'acrotére est ascimilé & une conscle cncastree dans lo¢ plancher .
- La scction dangereuse est celle de l'encastrement .

- CHARGES ET SURCHARGES

Poids propre :(1) 0,5 « 1 . 0,1 + 2500 = 125 kg/ul .
(2) 1 .1 . 0,1 &« 2500 = 250 kg/uwl .
Surcharge dfie & la main courante : S = 100 kg/wl .
En tenant compte de la ponderation F = 1,2 § = 120 Kg/ul .
Le calcul so fuit pour une section rectangulalire soumiso 1 la flexion
C\)LupUSL'JE' .
SCHEMA STATLQUE

P

he=19€ !

Lb=100
o Ty

Le moment produit & 1'encastrement est : My= 120 . 0,5 = (0 kg.u/ml

Ma: ] 20 . 1 = ] :..-“\: ;x‘(:: '::]/’l“l
L'cffort normal dll au poids propre est P, = 125 Kg/ml .
p—) = 250 l\g/ml .
- CALCUL DE L'EXTRENCITE
- .
e=8 e, = (60,1074 125)= 40 e hy/6 = 10/6 = 1,67 cu .
e, = (120 . 107/250)= 48 cu

La section est parlicllement comprimée
Le calcul se fait en flexion simple sous l'effet du momeut [ficiif
M = moment de flcxion par rapport au centre de gravite dco armatures

tendues .
/{,: 125 . (48 + (10/2 - 2 )) 63,75 kg .m/ml .
(46 + (1

inu

() =15H Jra.b.be = 15. 63,75 102/ 2800 . 100. 8 = 0,0052
K=13 - ; &= 0,9669
A, = M/Tah. = 63,75 . 102/2860.8. 0,9665 = 0,294 wr” .
>

A =4, - N/a = 0,294 - 125/2860 = 0,25 cu
(2) =0,0106 ; K =935 ; €= ©,5539
A, =0,597 c® ; A= 0,507 cm©

L1 6



(@]

On adoptc unc cection minimale d'armaturcs lup ség par la
de non fragilité .

A>0,69.b.h. Ob/0cn "
(1) A>0,69 . 100 . 8 . 5,9/4200 =.0,77 cu®
(2)

. 2
Soit ST 6/ml ( 1,41 ¢cm™) .
On prevoit 5 T 6 /ml pour les armatures de repvartiticn .

~ VERIFICATION A LA FISSURATION (CCBA 68 . art 49 )
-Ll-j . A ; ]n"*}'] o .= —3
¢ = 35,700 - 2.2.000 - >393 - 19
K=1,0. 106 : fissuration non nuisible
¥ = 1,6 : armatures dc H.A
0 = 6 um
w £

Fom 1 2
g ]OG.'T' = 1363 kg /cm

2
= 3!"‘3}7 |{;':/Ci.|l

5

t
G =K —5

max gy QIJ .

- URLFICATION A L'EFFORT TRANCHAN'T

A.Ta> T+ Mz

4
>

(1) + + M/z = 120 =(60/(7/8).5). 107 < O
3

(2) T + M/z = 120 - (120/(7/8).8).107< 0O

pas néce
Tee cfforts tranchaants .

A

( CCBA 68 . art 3.

cultdition

32 )

tcessaire d'utiliser dees arwatures infericurcs pour



ESCALIFRS

- ———

- INTRODUCTTON

- Nos cscaliers sont a

(patllsse & palier) .
- Les éléments recsistants con

t les portiques et la poutre paliere .

DIMENSIONNEMENT  Relation de Blundel : 60 €g + 2n<64

1

g ¢ largeur d'une marche .

L : hautcur d'une contre wuarcie .

n : nombre de contre marche .

H : hauteur d'unc volée .

e : epaisscur de la paillassc ct du palier

1/%0 € e < 1/20 .

- CHARGES ET SURCHARGES: par wmctre de projection horizontule ot pur
metre d'emarchcment , les marches sont considérees comuwe chargec uni-
formement réparties sur lo padllasse .

1]

- MODE DE SOLLICITATION : Flexion compooce , pour tacllliter lo cal-
cul : Flexlon wimplo .

A ) _A;QLLQZ_iQﬂLa galle de projection

=30 cm, h=17 cm , n = 16 marches , e = 20 cm &

03

A-1 ) Paillasse

Chargzecs permanecntes:

Poids propre paillasse : 0,612 t/ul . 2
poids propre des marches : 0,187t/ml . o
revétemcnt 0,10 t/ul . L
garde corps 0,30 . t/ml - go B4 7
T . . L)

G = 1,2 t/ml
P = 0,4 t/ml

e

surcharges
qq = G +1,2P = 1,68 t/wl
A-2 ) _Palier g, = 0,95 t/ml

a) Calcul des cfforts

R, = 2,15 tf , Kb - 3,20 ¢ S LTI T TI 9
A

7 a - ) b [ 3
Mgyl 1H788) = 1,92 tem , T2 0 g 375
. M (3,75) = - 0139 tem 3 Tmax(3’/5) = 0,65 t
b) Ferraillage (on ticnt compte de semi-encastrement asux cxtrculi-
tés )
- En travée M= 0,85 Mooy = 1,63 tem 4 b = 100cm , h = 17 ¢m
(Pierre Charron) : M= 0,032 , K = 51,5 , €= 0,9248 , ¥} = 54,4 e/ CE

A = 3,702 cn© soit 8 T 10 ((,28 cm®) .
= Aux appuig : M= 00 &M, = 0,707 tum , A = 6 TH0 = (4,71 cn?)

- 35 -



- Arpyatures de repartition Ar « Al = 1,6 cm2 = (T8 = 2,01 cm™)

o

c) Verifications _
c-1 Coptraintes en travée: (Pierre .Charron) W= 100.A/b.h =0,3694

/7

€= 0,9064 , K= 38,4 ,7 _=M/AE. b = 1648,5 1:g/cm2 » T = L 1:g/cm2.
c-2 Contraintes aux apnuis W = O,P?, ; &= 0,0167 ; K = 45

Ta = 1045 kg/em® ;b = 23,22 kgfen.
Nota : nos contraintes sont infericurcs & celles admissibles .
c-3 Non fragilité
430,69 b.hdL/Tn = 1,65 cm® (vérifié) .

c-4 Fléche . A/b.h €£43/Feca 6,28/1700 €43/4200 (vérifie)

c-Y Lflort Lrauchants

T

. b /1>M /20 M (veérifié)
ﬂ v—\ > Jr! + l“t//:,’,, s
7 A ﬁ - FJ’,J".' "0-5 o O)?l'rr' w10 /f“'lp-"‘\{‘.<0
\vuxillu)
- Les armatures inferieures ne sont pas nécessalres .

A/abd = 0,0157 3 K = 1,5 100 ;M= 1,6

c-6 Figguration W =
par
= 3256,7 kg/cm” ; VE: 2273 g/cm?

]
I1 n

c-7 Armatupes transversales Q?b

'y a pas de risque de flbuuratlon .

T Z leor 2
Tmax{_u'z =1,583 ng/;m
1,150, = 6,8 kg/cn”

I

2y

Zb<Ts ; Armatures transversales unililes .

A-3) Poutre paliecre

; b =20 cam

a) Dimengignnement : u, = 40 cm b=}
k) Che urchargés indS de la poutre 0,2 t/ml , Réaction dfie

a la pulllause : 3,20 t/ml
C) Efforts : Mt = 0,85 L =z 5.22 th a

T

m
L Jevy

M. = O,4 M = 2,40
(W)

d) Ferrail%gge: ( m8me mcthode que prégédeucnt )
d-1) travée L4 T 14 %= ( 6,15 cfi )

d-2) appuis 4 T 14 = ( 6,15 cm®)

e) Verifications ( m@me marche que préC;dLmCHu)
e-1 Contraiutes cn trayvée: Va = 2?10 3 lg/cm s D = 118 sg/cu”
/ o)
e-2 C()i’lt;allll;e@ aux appu *Eg—é = 80 I’G/Lm ;V_‘U - 5() A\D/uuh
Nota : Nogc contraintes sont vérifiees
Ta>1r + M/z (vérifiées) , T+ M3 <o

e-3 Effort tranchant: A.
— Lec armatures infericures ne scnt pas nécessaires .

- L -



e-4 Fléche : eyl) ht/l » 0,85, MO/1O. Mg vérifié
e42) h/g 2 1/16
e43) A/b.h€43/Ten
- Le calcul de fleche est unitile .

e-5 Fisguration: pas desrisques de fissuration .

e-6_Arumatures transversales: €b =_10,27 kg/cm2 7
@b <, Zb = 3,500 = 20,65 kg/cm b

SOIT UN CADRE @10 = 1,57 cm®

vérifié
vérifié

Ua =fat ;0en, fat= 1- 10,27/9.5,9 = 0,8066 , Tat = 333Z3ﬂg/0m2
t = maxlJsS B = 7 an
t = A.z.02t /T = 40,7 cn
R.P.A zone nodale t = 8 cm ’
zone courante t = 18 cm Y
Nous admettons ¢ _ ‘8§ ¢m zone nudale
t = 1§ ecm zone courantu .
B ) Escaller du g B MOBILD
g =26cmy h=17 cm , n = 9 marciues , ¢ = 20 c;m . )
B-1) Paillasse aq; = G + 1,2 P = 1,65 t/ml d h
B-2) Palier : q, = 1,35 t/ml a, as g
a) Effort : R, = 2,85t ; Ry = 3,15t MUZDIEEL
fp = 0,85 M_ = 12,56 t.m LS R

M
M, = 10,91 t.m

b) Ferraillage :(m@me marche gue préccdement )
travée: A= 6/T12 = 6,70 cm

2
4,71 cm

H|

Appuis: A= 6/T 10

¢) Cotraintes :

> /

{) En travée: Ya = 2313 Kg/cmd s Vb = 74 kg/cm2 v
2 /

2)Aux appuis: Va = 2200 kg/ca™; Yh = 41 kg/cma .

3
( ra ,7 ) < (va = 2800 hg/cmg; Gh = 127 gﬁ/cme)

2

Non fragilité: les conditions sont vérifiées ; A >1,60 cm

c3)

———

cl)
¢5) Effort tranchant : -
T + M/z = - 2577 < A. Ta

niveau des appuis ne sont pas nécessaires .

Fléche : inutile dc calculer la fléch# ( voir escalier S.P)

arimaturee inferieurcs au

c6) Fissuration: pas de risque de fissuration ( voir escalicr S.P)

¢?) Armatures transversales: €b <Cb

- 5 =

Armatures transversaloes iiiutile



B-3) Poutre paliére
a) Dimensionnement: ht: 40 ecm 4 b = 30 cm
b) Charges et surcharges: poids de la poutre 0,3 t/ml
Réaction dfie a la paillasse et palier 2,45 t/ml
c) Efforts: Mt = 085 MO = 7,2 tem 3 M_ = 2,55 tem
d) Ferrai es : ( mBme méthode que, récédement)
d-1) travée : 6 T 14 ( 9,23 cmeg
d-2) appuig : 3 7 14 ( 4,62 cn®)
e) Verificati : ( m®me marche que précedemeny ) ;
e—I% contraintes en travée : 0a = 2792 kg/cm, ; b = 118xg/gm
e-2) Contraiutes aux appuis: ¢a = 1518 kg/cm s b = 78 kg/cm”

nos contraintes scnt vérifiées

e-3) Effort traunchants :

LES armatures inferiegres ne sont pas néccssaircs ( veir S.P)
e-4) Fléche : inutiles de calculer la fleche ( voir précédement

c-9) Klegguration : pas dearrLSQuea de fiusurat%on
e~b) Armaturos trancyerealouw ¢b = 8,75 kg/cm™.
ob<T , b = 5,506 = 20,65 kg/cn’

soit ufl “cadre yletrier W 10 = 5,14 cm

10 cm
zone courante t 20 cm .
B-4) Palier: Lec palier sera calculé. comme une dalle semi-cncastrée

zone nodale t

sur son pourtour

a) g= G + 1,2 P = 1,4 t/ml
b) Efforts: £= 1x/ly = 0,5>C,4 la dalle porte dans les deux scus

Px = 1xfly = 0,5 |p M, = 0,047 t.m/ml |. n
i ‘Plaeaud Ml = 01009 tom/ml |P = o= 1,h.2.0=11,20
danc le sens 1x M, = 0,85( M, + O,15M2) = 0,46 t.m/ml
MEE = 0,30(M,' + 0,15M5) = 0,162 t.n/ml
dans le sens 1y Mty = 0y85( My # O,TSMT) = 0,153 t.m/ml
May = 0y 301 ME + O,lﬁHR) = ;054 t.m/ml

T = g.lx.ly/(21lx +ly) = 1,4 t 5
¢) Ferraillage : ( méthode de charron) A = 0,95 cm”
suivant 1x A 5T8 = 2,51 cmy
suivant 1y A = 4T8 = 2,01 cm )
notre ferraillage resultafdc la condition de non fragilite .
. ] [ D 2
by ? P ’h(x,y}w/‘ ’ [t$+f§* %% ( b/ )
4 T
d) Verifications - contraintes vérifiées '
~ offort tranchant : leslitsinferieures aux niveau de 1 'appul
ne sont pas nécessaires

nu



B~5) Poteaux rpostant la onoutre paliére

Dimensions 25-25 cm, ferrailld avecupourcentage minimale .
Soit A = 4T16 = 8,04 cm“
armatures transversales seront constitués des T8 seront espactes de
10 cm dans zone nodale et 15 cm dans zone courante .

(
(

———— s ——

Généralitis :
Une dalle est une plaque pouvant recpaser sur 2y30uy appuls
avec cu sans continuité .

Son cpuaisseur est une lonction des condition d'ulilisation et de ve-~
rificaticns & la resistance .

En effet , la déformation dfie aux rev@temente fragilesou de cloicons
non demontables conduist au rapports

h totale 1/20 4 1/35 dalic sur @ appui o
portée cntre d'appul = 1/40 & 1/50 dalle sur 4 appuis
MELhogdes du g

~ Mélhode élastique e t mélhodes des ligues de ruptures de Johanwsen

1) Méihodes élastiques: ( charges reparties , dalle et coques TIMOSH-
ENKO) , ( charges localisées - PIGEAUD)

On procede en deux étapes : On etudie la dalle supposée sur ses cliés
siznlement et on estime la part du moment & placer sur les appuis con-
tiuus en travée .

- ST 1x/1y< 0,4 ; 1x/1ly >2,5 : ( ch.u.reparties) la dalle fcmeticnnoe
sur deux c8tés, alors lec moments dans lc sens secondaire tendent versO

- Les dalles de grande longeur seront étudiée dans un seul scnw ( wct-
hodecs des poutres ) et dans 1l'autre sens on diespose un ferraillage for-
faitadire . !

- Les resullats des calculs élastigques des dalles appuyées sur 4 clies
sont données par les formules approchées suivantes :
n

- Mowent de flexdoc
_'-.’ -
MX = (_h.rl; /8).(1/1\) 5 ) / \‘1
L P — K=1+ (1x/1 + (ly/lx)*
My = (p13/8 ).{1/K) \Ix/ly /%)
- Effort trancuant :

Tx (plx.l#)/&(i? il%) y Ty

c) Méthodes deg ligues de rupturc:

Avant la rupture , 1z dallc se trouve séparée en zones limitces par
des fissuresssguvertes vers lc haut ou vers le bas
Ltequilibre de chaque zone esl alors-asslré: par les atiers traversauts
cs fissures .

Ou ctudiec touteswlec fiss

¢ chargement le plus défav

Cette méthode est couseil
des triuiss importantecs don
particuliers .

il
1

(ply .1%)/2(1; + 1)

-

uratious possibles a fin de retenir lc¢ cuyu
cravles .

lée surtout pour les dalles perturvées par
L le contour et les dispositions dYappuls



- Calcud des dallesg

Dalle " T,G,M " 3,7 - 3,7 ; M CSM 3,0 - 5,7
- -
- Dal¢c pleine 20 cm (P.P) 500 nb/
-~ ctancheitd 450 kg/m
G = 950 ke/n-
- Surclharges d'exploitation S = 100 kg/m°
P=G+ 1,285 = 1070 xg/m”
Pluuncher courante
- Dallec pleine 20 cm (P.P) 500 kg/a°
- Revttement + carlage 250 ep /s
G = 750 xg/m-
- Surcharges d'exploitation S = 500 kg/m2
p =G + 1,2 5= 1350 kg/m®
Dullc "TQUR M 2.6 ~i,0
l’th\,.lum Lurlupuy G 840 kg/u !
S = 500 ug/w
P=u4+1,58 = 1570 kg/m>
Plaucher courante @ = 500 kg/mz
S = 500 ‘z;g/m?
P=G+ 1,585 = 1250 kg/m?
Dalle " T.G.M "
-K = 3
- Momenl au centre de la dalle
My o= My =¥ 176K =
planchcr terrasse M, = M_ = 0,01 tem
M, = 0,85 = 0, 52 ten  M_ = 0,5Y = 0,31 tum
h, = 17,5 cm § h, = 16,5 cm
a) Sens X=X P = 6,0092 ; €= 0,959 ; K = 101
Atx = 1512 cmP « Soit 3P1Q (2,35 cma)
Appuis
M = 0,005, ; €= 0,9604 ; K = 134
A, = 3710 ( 2,37 en’)
b) Sens ¥-Y
Travée M = 0,0104 ; & = C,9543 5 K = 94,5 5 A =1,2¢cn”



Plancher courante M., = M = 0,77 t.m
'
Mt = 0’65 1\:0 D,UA t.‘-. 3 Ma = O,; I'IO 0,5‘:) Loelil
hX = 17,5 em hy = 1b,b cm
a) Iravée
Sens X=X : P = 0,0116 ; € = 0,9519 ; K = 89 ; A = 1,42 cm
Secng Y=Y : M = 0,0130 ; €= 0,9492 ; K = 83,5 ; A= 1,52 cnm
2
b) Appuis : P = 0,0068 ; €= 0,9627 ; K = 119 ; A = 0,83 cn”
Soit 3E10 (2,35 cn)
Dglle " C.5 !
K = 249
Plencher terrasse: My = 0,444 tom 3 NX = 1,11 T.M
>
Lrovée X-X M, = 0,95 A=2,07 em™ ZT1C ( 2,35
Y-¥ M s 0,30 A= 0,8%cu”™ 3T 10 (2,35
Appuig M, = 0,000 L. A 1,20 < 2T 10 ( C,32
Llancie anke M 1,4 tem M. = 0,5 t.m
o o
ay "2 3 1
) dladv@y.x  Me=i,2tim A = 2,63 om T 10 (3,1
Y-Y M= 0,47 t.m A= 1,02 cm” 3T 10 (2,35
Appui: . >
b) Appuis M, = 0,7 tim A = 1,52 cn® 3T 10 (2,35
Dallc " TQUR "
K=23
Pl'lChOr terragse : M = My = 0,4 tem
a) Lravée M, = 0,30 t.m
X-X A = 0,80 cnj
v-y A= 0,86 em
=)
b) Appuis M_ = C,22 tu.m A = 0,43 cm”
a 2
s0it 3 B 10 (2,35 cm™)
>
Plancher courante Mg= 0,36 t.m A = 3T10 { 2,35 cu’)
Verificationg
1) Non fragilité
A>0,6%. b.hT0/ Ven
suivant X=X AZ1,69 cm”
suivant Y-Y A 21,0 cm”
vard f1de
2) Contraintes el LEats .
dallc K/ tour| K/ TG K/\...S b/ tour] b/T.C| b/C.3
Terrasse| 120 10T 2332 257 09
X-X | courantc|137 89 é5’5 20,4 ETLE.AEEJ?
Ly [terrasse[113 | 7L2 | 1055 2h08 | 29,6 |27
courante|128 ¢3, 2 (119, | 21,9 22,5 23,5




3)Arret desbarresd'appuis
1,=0.% /424 ; 2d

2,5 Yd. VB = 22,125 wg/cem”

il

lg = 316,4 mm = 32 cm
T.G:M
1x/5 = 1y/% = Oythm  14=max( 1/5, 15) = 0,75 =
5 1/5=0,72m X=X ly=0,72'm
1/5 = L, m Y-Y 1g= 1 1hm
83 1%/5 = 1y/5 = 0,52 1g < Dsfe b

L) Effotr tranchant
PGM Li= 3,7 . 3,7 = 13,69 it P= p L2
Terrasge P = 13,69, 1,07 = 14,65 t
Tx = Ty = P/3ly = 1,52 t
2b = 0,85 h;;/cm2 < 1,15 Oh

Armatures trausversalcs sont luutllen
(wBme warchc pour Loutes les dalles pas d'armaturce trancvercales)

-
5) Aux appuig
A.Car»T ;A .0a=2,35. 2800 = 6580 kg > T

6) Ancragc des barres

Ca = T/A = 1320/2,35 =561,7 kg/cn®

Uun crochet normal suffira pour l'ancrage des barrs gux 2ppuls . .
Sa risistance a sa naissance est 2800/2 =1400 kg/cm™ > S01,7Kgjom.

r o C 2w L 1 M ous
7) REMARQUE : Pour le plancher incline du culoir de T.G.M , ncus
adoptous , meme ferraillage gque le plancher courant .



BLOCS

- CENTRE SANITAIRE (C.9)

-TRAFICS & GARDES MOBILES
(T.GuM)



lt—‘J
ﬁ
1=
IS
m
=
H
LD
=
=3
I
]
/'\
(
(¢]
+3
@

A-) Masses soumnicses a4 1'action sismigue

Bloc T.G.M

(W =G + P/9):

11

2
Niveau plancher terrasse S = 16. 24 = 384 w
n o
PArs
- Plaucher 0,944 « 384 = 362,5 €
- Acrotére 0,5 .1 .40 . 2,5 £ 5t
- PUUFF& LOM ,5 . 0,4 . 88’5 .2’5 = 26’6” t
- PQuugC Tra O ,3 e 0,4 o 103,6 . 2,5 = 31,08t
G = 429,38 t
Surcharges d'exploitations 0,1 o+ 384:+=P= 30 ,4 t
W= G +P/5 = L447,5 ¢t
: . R, T
‘Ni u etage S = 304 u
Gl
- Plaucher: C,75 . 284 = 268 t
- Puutre La 26,64 L
- Poutrc T: = 31,00 t©
Mur exb @ 4,9 o 0,4 o [0 o 0,500 1Gg6 U
- Clolwuntis: 0,079 « 384 U0 L
-~ Charge d'escalier = k t
G = 42 /:/ L
Suichaurgees d'exploltations P=0,5 364 = 192 t
W= 463,72 T
Nivcau bloc T.G.M Bloc C.S
s = Fo o1 B
7 s 5 ¢ aza «
(7,94)
1 .
Ly 2h) 463,7 I J01,5 t
B-) Ellorts sismiques verticaux W =G + P/S
Dloc T.G.M
a) Poriiguc LONG
2
-Nivcau 2 5 = 54,71 "
= Plancher 3 0,944 « 4,71 81,65 €
- Acrolere ¢ 045 « 0,1 « 24 « 2,5 = 3 L
- Poutre L ¢ 0,3 « O3h o« 24 o« 2,5 = 7,2 . t o
- Poutre I :(C;{). F:T7 21030 b o 249 47 =2 5317 t
Ll 1;/2 thC,au.l :1/? . 0,3 00,3 07 -3;? . 2,5 = 2’92 T
G = 69,97
P = 0,1 454,71 5417
W=3a +P/5=11,03t

crcr



ML van

- Plancher = 40,87t
- POutre Long : = 7,2 t
- Poulre Tran : = 2,07t
- Potecaux - = 6,26t
- Cloison S = Lyl t
- Escalicer : = 2 t
- Mur ext : =_9,96¢
G = ?2,46%
P= 0,5 54,1 ;3 P = 27,3(t
W _= 77,93 &
ELOC 1'.G.M C.S
Niveau SOL LONG TRANS LONG TRANS
G 69,93 47,00 40,20 21,90
& P Sy U7 3465 Lgtf 1,6
w 71,02 47,73 40,60 22,20
a | 77,46 | 50,82 [[59,30 Gy 30
] P <] 590 18425 114495 0,00
W Pl N Sy he o [[AT, 00 [T 27,90

C-) Determingtion dec coéfficicnie gismiques ( PeS=.69; art 3112)

2) Cocfficicnt d'intensité & 3

i
1L depend de l'intensité nominalc pour laguell doit tre Ctablile
proget o Dons notre cas &= 1,5 ( Zone II , U . de Protection civilc)
b) Ccefficiont de réponge B
I1 ceracicrisce 1l'inmportaunce de la réponse de la structure & une
secousse d'intensite Cpule L 1'intensité de riférence ;3 amortissement
moycu contrcventcment cn ousature en béton armé .

T =0,09 . H/{JL_ ; B=(%%%VT
Sens longitudinal |
Bloc w.G.M T = 0,146 s ; B = 0,161 § = 0,13
Bloe C.5 T, = 0,142 5 Ei: 0,163
SCtlis transversal .
Bloc TeG.M T, =0,179 5 ; B =0,15 =» B -0,153
Dloc C.S T, = 0,206 s ; B =0,1286

Ccefficicent de distribution ¥
I1 depend de la stucturc ct caracterisc le comportement de lu muce
4 laquclle 11 we repporée .
¥r = Zr/(2n+1)

1,2 ;
h,2

c)

¥1 = 0,6
¥i1= 0,6



d) Cocfficion de deatiOEx‘:
§ = 1,15 ; cemelles superficielles ; 801 & concistauce moyenne,
Calcul degs cfforts sismiqueg aux differentg niveaux F = € , W
Bloc T.G.M TL q& = 1,5 ¢« 0413 & 1,15 .xr = 0,224 xr
145 ¢ 0,13 4 1,15 . % r * 0,224 yr
1432 « 0,126 1,15 & Y r = 0,217 Y.

1

I

Bloc C.s (7
T

Dcicrminaticu des efforts horizotal & chaguc nivcau :

1
i

Bloc | Niv W |VL q1 ¥ Fip Sy, Sia
T.oM L2 107,5]0,269110,2691120,42] 120,43 24,084) 17,203
463,7]0,1245]0,134862,39 [62,30] 12,48 18,914
o8 2 222 10,27 10,26115%9,94 |s7,9u] 29,97 |2,24L
1 1301,5 10,179 10,17 |uo.,v 170,22 | 20,75 14,9

Gomlr chague porligue

Conunu U\) I = Q' q“/&-

Tabl eau recapitulatif G « Ov . W . P . Fv

Bloc [ Sens [NEv] Qv W Fv(t) |Fv(t/m) G(t/m) |P(t/m)
LONG | 2 u,_197 21,03 13,41 |0,5587 | 2,014 [o,228
T.G.M 1_]10,1099] 77,928,561 | 0,3567 22019 10,124
TRANS 2 21971 47,73 10,4867 0165‘5!{” ““’ 9375 C!P‘:O
1 O, 1099 511'-:46 5: 983 0,5?4 3, ]?6 1, ]59?
Lome L2 10.22 146,56 [8,932 [0,32 1,436 0,081
rrans| 2102213 [22,2 11,23 [o,99 3,65 10,27
1 0)106 27,9 12,96 C, 46 Ly 38 1,22

—== ETUDE DE LA TORSION ==

e e —————

Les structures comportant des plauchers ou diaphragmes horizontaux

rigides daus leur plan peuvent 8tre sollicitées par des efforts dﬁu a
la torsion, notammcnt les b3timents prbubﬂLdﬂL unc dissyméirie danc
leur uuﬁﬂthru, L.l;?) 2 5 L:,;Liu.v . ’ L/l

NOTA: C.T.C . im JO..:F' unc exXcentlricitc de 5 de la plus brund“ di-
mension de la reglitanle des efforts horizonlales par rapposrt au cuon-
tre de torsion .

- 19 &
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Effet d'ui couplc de torsion unitaire d'axe vertical p

L‘effet d'un couple de torsion d'axe vertical pacsanl par T se re-
duit & une rotation du planchcr autour de T , il en resuite gue le
dan1°0font subi par le t®te du poteau de coordonnées (X,Y) a pour

mpCﬁantea K ﬁ

wr

7
- I {resp Iﬂ) = Moment d'iuertic du poteau (x,y) / w axc //Tx{rcspBy
J

“n

- K = coef de nroportionalité .
- Action horizontalec sont K.I. .;(suivantX),EK.TX.x (suivant Y)
- Les moments / T seront K. I YT et KoI_ . x .
-
- Lc moment tcotal = 1 pour K = 1/( To. %= + I,y
= o
BLOC T.G.M 7T 93;\
e q.‘
= 24/16 = 1,5 £ 2,5 (xz,y)
e = gax ( O de 24 , e théorique)
. 1 \
¢ theorigue = 33 ( + J( Ly+d)
¢ oomavy (1,2 w ;3 0) = 1,0m
- X
TR A S r
1 = 28/6 = 4,,67>2,5 > e =5%1 =5 . 28/100 = 1,4 m
. _ 2 2 .

Potecau X v Ix'IY ¥ .Iy y .lv x.ix y.Iy F/0X F/0Y
A-1 10,4 1,6 | $,75] 1600,83[17,28[_103,95] 10,8 [1,022 [0,87%
B-1 | =11,4 = | 877,230 - |=76,95°| - - 7528
C-1 - (,[4. - %uﬂ,63 - - 1'49,@__; - - f;"?_g
D-1 | -3l - | - | (78,03 - |- 22,95 - - |27
E-1 O,'U - = 2 2 = 1%"05 = = 0,38
F-1 hy6l - - 12,831 - 31,05 - - 394
G-1 (OFRY = - 499’23 = 5830': - - 5,49
H~1 12,6 - - 1071,63 . 85,05 - - 8,05
A-2 ~15, 4] 4,6 - | 160C,83|142;83]-103,95[-31,05(2,94 |9,84
B-2 '“113” - = 87?,95 - - ?6:,5 - - 7,98
C-2 Y = 269,63 - |- 49,95] =~ - Ly7%
D-? - 3,4 - - /8,07 - |- 22,05 - - 2,17
B2 Uy 6 - 24343 - 4,051 - - C,38
Fap Y - 142,87 - 31,05 = - 2,94
:“f) 0,9 = = 99’? - JV’{-\S - = 5,49
H-2 12,6 - - |1071,63] - 85,05 - ~ 8,06,
= 9283,68]1280,88

2

2 iy
=51, x° +ZT . y° = 10564,56 . 1074
K = 1/J = 0,9405A1"



BLOC T.G.M

Poteau| x g [Tl =i | v, X2 T ?Z.Iy %KL oKL
A=Y | =13,2] 9,2]6,75 | 89,1 ©2,1| 176,12 571,32 | 38, 141 |26,583
An |- 92| = | T |-82,1| - 571532| = 26,583 -
Az |- 92 - - [3oa| - 182,52| - 15,025| -
Aey = Te2| = | = |8y = 972| - 3,467 | -
A-S 2,8 - - 18,9 - 52,92 - 8,00 | -
Ak | 68| = - | w59 - 312,12 - 19,65 | -

A7 10,8 - - 72,9 - 707,32 - 31,206| -

1 Bo1 |=13:2] 5,2 | = {=B9,1| 25,1 1176,12[182,52| 38,141[15,025
Be #9,2 | - | = |-b2,1| = 571,32 - | 26,583| -
B3 |- 0s2| - - [=35,1 - 182,52 - 15,025 -
B_l - T35 - = = 8,1 i 9,72 = 391167 -
-5 28] = - 18,9 - 52,92 - 5,00 |- =
B-g | ©s8| = | - | 459 - | 312512 - | 19,65 | -
Bn | 10,8 - | = | 72,9 - 787,32 - 51,206 -
L1 13,2 1,2 | = [=89,1] 8,1 176,12  9,72| 38,141 3,467
Ce2 |- 9,2| - -~ |-62;1 - 571,32 - 26,533 -
-3 |- 592| - - |=35,1 - 182,52| - 15,025 =
coy |- 12| = | = |- 81| - 9,72 = 3,467 -
c-5 2,8 = - 13,9 - 22,92 = 3,09 | -
0t 6,8 | - - 15,9 - J1e,12| - 19,65 -
C-"7 10,8 - - 72,9 = (87,32 = 21,206 -
Bt 213,72 [=2,8 | = [ =89,1|=18,9 | 1170,12] 52,92 | 40,141 8,00
B2 [~ H7| - = [ehilyd| - AT e B
N3 |- 557 - = -35,1 - 182,52 - 15,025 -
poty |- 12| = - |- 8,1 = 9,72 = 3,67 -
D-5 2,8 = - 16,9 - 5y Q2 - 8,09 -
D’ 6,0 | = - h5,9 - 312,12 = 19,65 -
pn | 10,8 | - - (2,9 = (87,32 - 31,200 -
E_1 [13:2 6,8 | = [ =00,1[-15,9 | 1176,12[ 212,12 28,141] 19,55
ps 9521 - - |-62,1| - 571,32 - 26,504 =~
E3 [ 52| - - |=35,1| - 182,52 - 15,028 -
Een 2 - | - =81 - 9,72 - 3,167 -
F-5 2,8 | - - 18,9 - 52,02 - 8,09 -
T 6,8 | - - 45,9 - z12,12] - 19,65 -
g7 | 10,8 | - - 72,9 - 787,37 - 31,204 -

I =33300,4 . 10 o K = 0. 15907
v 3 Lo



FPorges additionnelles 2 la vorgina
-z
BLOC T.G.M - Portiguc longe. ST" = 2,43,10 7 . MT
= Portiquc tran. STJ = 5,39.10_§ Mm
LONG. . TRANG.
Niv II 1 II I
M L, 504 74,80 145,504 | 74,83
Sm., 0,351 0,182 1,920 0,995
BLOC C.8 - Porliqus long. Sp, = 22,52 1072 . Mg
L
- Portique traas. S;.= 1,50 .10 7. Mg
Ty
Bortique Loug Tranc
Nivoau 1T T 1T I
S 83,916 56498 Si, 116 Ol 58
:J'T |3|'.lp}| Ly 20 l, 11 (1 )
Forces horizoutalce toialcs afiscaut sur la superstructure
Portique T.G.M LONG. T.G.M TRANS.
Niveau 1T I 11 T
Sy 24,084 26 504 174203 26,117
ST 0,321 0,182 1,920 0,995
F.. 2Ly 435 76,146 19,123 | 27,112
Niveau I i § II I
STH C—:O,’?? 20)35 :J’a""i” "-*,9
ST ]’r/\r(,i.L 1,54 1,18] D’?\/Q
FH 31,?"4- 2]369 G;'ig ;,?
¢
N\
w i6 =



CALCUL DES P “WIQ"ES SOUS LES

Les sollicitations qui s'exercecit sur lcs pcteaux cl les Pnutrs

asourﬁnt le contreventement des batim rents a ¢tages pouvent, 4 defaut
de calculc plus précis, Stre évaluées a partir d'hypolhéses logiques
et blmplCQ .

Daus le cas od les peteaux d'un mEme &tagc out tous la m®me hautcur

g
ct ol lcs roideurs des differentis travées des poutrs portcuces du pl-
anchcr, paralléles aux forces appliquées 2t solidaircs des poteaux
sont toules supcrieures au 1/5 de la raidcur du poteau lc plus raide
on peut admetre :

(u

- Qué lec forces horizontales agiocant ~ur une [ile de polcaux se
partissent cutre les dwffcrwtu poteaux de cette:'file proportion-

1011LM~utuuh zoments d'incrties des dits pocteaux, les momecuts d'ine-
Crtlu de.:) £.Obbau:: d? .L"‘yrl.. L,t,"nL L.Ju.tbj.\...l.u df;.v\.’bul- 3] du \,Ou.,f;_...u.l.ento 8

9

- Que le potezux des btugeo courantes sunt encaslric au uivoaw deu

e cor dd
lauchers et articulceés aux nwzubteurs définico pnr BOWMAN

1 et ecuwl de notre structnre pous 1'effct dey forceg horlzeonlalec o

ete faoil c¢n utilisant 12 méthode apprnchée de BOWMAN gui poermct de ==
eleyppae m wbeg, eley, vy bl Lt : Mn e ez bbbt o el saagl ae

o

'
na

i

Ll 'h‘ia VAINTGLUL .
Les points d'inflexion dans les poteaux, de hauteur h, sc¢ situcni
b “,QS h de 1. poriic onpcoricure du goteau, au dernicr wivenu

5 0,6C h de la nartic supericure du poteau, a l'avant dernier niv
& 0,55 h de la partic supericure du potena, au niveau immediatom-
Nt AU-U@ss0Un e

0,50 h'a tous les autres uivesua sauf au premicr .

,0,60 h a partir de 1z basc du poteau, au prewier uiveau.

£
. i his! : Ph

> <

npani

= Fi-t / ‘- ;e_s —

) A
b

' s Foy eee 3 F , 1lcs efforts horizontalec agissant au

L-lvg

s Fy

o« h;

- 1 ~ o
A prlLun

. s | .
uive=n donu?t J EST = H
ZF. = F, + F, + + F,
3 Fd .J_I_] « s J+ll

SF. : force cunulée au piveau j .

Jes forces rupriscs par leg diffoerents poteaux du niveau sont alors

- T ke 08 T :  nour un poteau de rive .

g O, BLT*L) *L%e,:*+1 '

£. - zrb..IT 5 pOUr Wi yOuﬁ‘"u intermediaire .

-3 O, 8(I+L) +IL+...#L !



l- MOMENTS FLECHISSANTS :

a/ Dans les poutres La réparlition des moments das travées sera
effectuce proportiounellement aux raidcurs des poutres situées a droi-
te et a4 gauche du nocud coasidéré .

Les moments dans les poutres doivent éyuililrer ceux du poteau
appartennant 4 ce neeud .

- au droit d'un noeud intermédiaire :

M L = (Mn & Ms) . K, /( Kw + Ke); M. 3 gauclie du noeud .
= = (M +} + K . 3/ ite du o
Me (Nh MS) - Ke /( Kw ho) ; M. &/droite du nocud .
- au droit d'un aoceud de rive : ﬂ
h
M =M == (M +M_ ) Mo P
2 w 2 ol S My 1
Ke § Kw sont les raideurs des pouires Pla €
aboutissant au noceud . " ahi
b/ Daug leg poleaug /
. — I
M“ : f“ . (}g b ).J J o la bhso du poloau e
M = . ] ;
s = s (x b )J en t8tc du poteau .

IT - EFFORTS TRANCHANTS DANS I ES PQOUTRES :
lls seront determinés a partir des moments de continuité dans les

poutres en considérant une travée (i , i+1 ) :

_ ¥ _ At 4 W m psd g A A
i i+ i+ i . <
Tg = TE - ( Mwl LI Mc Y £ X & giignd Sill aplt de Da G e

IIT - EFFORTS NORMAUX DANS LES PQOTEAUX :

Le¢ poteau suportaut la poutre au niveau du uccud i subit un effet

fort normal ¢ N, & T, - T,
G T 4 ie iw .

N>0 ; poteau coumprimé .
<0 ; poteau tendu .

Dans ce qui suit, on suppOse que le sCisme agit de gauche & droi-
te « Dans l'autre cas les cffcorts changent de signe (M, N, T ) .



Dcteraination de f. pourr chague nivcau
#1 =

BLOC ; T,G.M

Loag : £, = f! = O,8.I.EFJ f Byb s I = O,S-EFJ/ 46 ;
fz_”=I.ZF./6,6.I = ZF; /6,6 .
Trans : [y = f! = ZFJ/!h6 .
£, = Z‘Fj / Leb o

BLOC _C.S
Long : f, = 0,8 ZFJ/?,6 :
Ta, .. TEF3 4 76 &

Moment wi thte et 4 la _bnce e doy potooux s
BLOC T,.G,M

LONG

. S |

. H s 1 naA
Niv |SFj |f,=f!]f, |Kb Auu o TM S Tu 7 [T
11 2444 |2,962]|2,70(2,405(|1,295| 7,124 8,90 3,84 | 4,8
I 36575 |4 455595715696 |2, 54| 7,560 9,45 11,32 14,17

TRAN S,
mMv[SF. [T, £, | wn FLV_, [M_, B, M

I1 19, 1J 3,33| hyl6| 2,405 | 1,295] 8,00 [ 10,00 &,3C 5, 40

I 27,11| 4,70[ 5,90 1,095 | 2,cuy| &,00 | 10,00 (11,96 15,00

BLOC _C,S
LONG,
Niv| & F, |f, £ ah| M, M.z ‘ Ao b M4 M5
IT 31,74 | 3,351 by17G | 251545 7,170 | 8,956 | 1,155| 3,659 | L,02k
I |53,43 |5,624| 7,030 | 1,320 7,424 | 9,200 | 1,980 | 11,136| 13,920
TRANS, fy= 2F, /2
Niv| ZF, | f, K. L M A n M,
Y 5,70 | 2,850 | 2,145 | €,110 | 1,155 | 2,290
1 8y420 | 4,210 | 1,320 | 5,560 | 1,980 | 8,330

o 10




Moments flechissants ,unoments
LS

"
chl

travee, efforts tranchunts

Bloc|Port|Niv|Trav | 1 | M=' |l | ol
T T-a 3?70 7,12 L4alb 1,335 -2,89 2489
T.GM Long 2“3 3:70 LylS 4)45 C ~-2,22 2422
r |1-2 [3,70 [11,40 [ 7,125 2,14 | <-4,63 | 8,63
2-3 | 3,70 | 7,125 | 7,125| 0 -3,56 | 3,56
17 |12 | 3570 8 5 1,5 =%925% | 3425
Trau 2-3 3470 2 > 0 N 245
T 1-2 | 3,70 8 g 145 =382 345
2=3 | 3470 5 3 @ ~245 29D
17 |12 [3,60 | 7,17 | 4,48 | 1,345 | =3,236| 3,236
Long 2=3 | 5960 | 4y48 | 4,43 0 2,48 | 2,48
o s 1 |1-2 |Z,60 [ 11,28 | 7,05 | 2,115| =5,00 [ 5,090
' 2=3 [3,60 | 7,05 | 7,05 0 =3,91 | 3,:
Pwam T De'70 Lyl Ly 11 8] ~-cly 11} 2914
I [1=-1 |5,70 85 |8,85 0 =3,10 | 3,10
Efforts normaux
Bloc|Port|Niv [Pot T T (M) N,
II-I ! - -2,89 - -2,89
Long 2 -2,09 -2,22 - C,67
1 - =1, 63 "2,89 "7352
T.GM 1-0 = s
e "4363 _B’Bv 036( ]’74
I1-1-! x =3,25 | = ~3,25
Tran = =325 =22 - 0,75
I-0 1 - —3,25 ‘3,25 -615
2 =3,25 =243 0,75 1,5
¢ one] TI-T 1 - -3,236 - ‘3:535
e 2 =39220 | =2,40 - 0,729
1-0 | - -5,09 |-3,236 ~8,326
C.8 " 5 e f Z
2 -5,09 ~3,91 0,756 1,930
II-7 1 ~ =2, 14 - -2, 14
Tran I-0] 1 a ~3,1 —2,14 -5, 24
( Ns) efforts normaux venant du poteau suparicur .
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-- CALCUL DES EFFORTS DANS LIL5 POVTIQUES ==
~==== S0US LIS CHARGES VERTICALES =mma-

Le calcul d'une poutre continue idéalisée counduit & un travail non
néglegeable, si 1'on veut envisager toutes les combinaisons de charges
pour obtenir la courbe envelcppe .

Pour des raisons différenteas (conditions d'exécution par phase,
Variation de 1'inertie, ... ) des méthodes simplifides oni ote mise au
point et on peut considérer que 1l'expéricuce a sanctionné celle de
M. CAQUOT, qui, de plus se trouve bien adoptée au calcul deg roulres
associées 4 un uourdis, soumiscs & des charges veriicales ct solidaires
des poteax qui les supportecut .

EXPOSE TE LA METHODE ( CCBA &8 Annexe )

~ L]

p—y

(

L'idée cousiste a Btudier la distribution des moments autour d'up
noeud en l'isolant fictivemcent du recte de la structure
Pous culeuloer i~5 moments do conbtinuité ( Mw M

0o

O ot i3

5 y Mn , M5 ) agig-
sant dans'les sections des nus d'un appui, on ne tient complc gque des
charges agicsant sur 1o, truvéey viacadrant 1'apvul conuidar” ( I ol )
el de la résistance ofiort. bar ces travées et par les trongons(¥_,h¢)
inferieur et supérizur cdog prteauyx abrutigeant au nosud . wos

o : R . —

|
B [ o | |
562112159’164791/?21i?;u?7147a/,/ /ggkpoccfycc/,//ﬁf' ===

. T

- sV e I | N
e J/’//// Vi "H/‘f// P Z 7 2T = Z
——i .-'_J( - e ]

; ) |
. S ]7—%77*’77;7 S S D J7'7/ ';_7_:57‘]257—77:%7‘7 7 7J

. ] —F T
——=- ——————— = R e —
— ) e —— i
1 - Yrconcons ficif: des pocicuax o —
1 (T, 3 ‘ . | troucons o
ﬂ] Aé S4leed i > -f.l"."'f_l_‘s'-l', 5 L sL=deSgous Qes 3: LoD Qoo LIOUGCHS § \.t-v
=~ 3 aaa s b e " - - A -
1f5 dopt leg ougusurs ont 1 el ivantos %
. de - - O 1 $ini wirem e PR P A s Lan
1_3' = O’Q h S A€ -Ju.:‘ L2 VYol woe fods Wt L S AL . S o oA adl o2l e
1 45
ht 0,8 I dens ¢ adtre .
i " 3 _+9
[ nr .=
}.11 = }"‘ S3 .1 = ,tUr; WK n Tl - DA =] fL N0daTl0UuS s
8 &
% 1 A
ht = 0.8 h dons 1 auLr
S >
2° - Iravees lritermeiaires :
/ - P
v,a «.w ? ™ ? )
’ i /oy
Pus E. =131 1 i ) T ' /B 3 K =1 /¢
Yok W oot w ? ) ¢ : po! s
™ i'g 4+ W ]
A %
h=3 .
A celons /
= < . ) ; il
- 3 x Ccnar oncen.r S Sur a b i o o SRV S R 4
£ 3 + n = 1
wC 2 _ X WIravVeC 4Ag I T P = & aRr: S



-q, ¢ La Jharge uudi formement répartic par métre linéalre cur la
travéc de gauche ; n, €5t reparile our celle de drociic .
5 2
ol o M1 - o~ T S ] ;: | N
Cﬁu«_i_\..-u.J_vu‘ . w =~ \.1‘-‘!0 _L‘-’«g / 0'5 + l‘,‘f . K":: . o .
MU= g . 1) / 8,5 +1! . K, 6. Q .
Leos moments M, M 4 M 4 M _, 32U woeud concidéré soni alors donnés
e w i s
en valeur abgoolue par les formules suivantes :
- ’ vr /
M ML JHU/D !Mé ¢! ‘lH/D )
M =Mt K /D +M! (1 -K /D) .
c W 5] e ;
Mo =@l - M) . K /D .
M =(M! - M! K D .
“n ( c w ) n /
- Pour lcs traverses a2 face tendue se trouve a la partle superieure
: ok
- Pour les poteaux, la_ face tendue du potesv supericur est du cBté
correspondant a ia plus grande deg deux valeurs avcclucs N' ot b G
La face Lendue du poteau infericur so trouvc du cdté ufyucé
'—‘ _— —
%________I n | "_ 44
. Mw MC .
| ' ' IP’TS
|f’_4 |+t 1> | 7e | |_._|_ PURIEA
7° - Travéc de rive ( sans console
.M — M1 4 "™ K 3
el ST el /Dy )
M = MY, o K D x M =M, . K /D
s ~ 1 s / 1 ¥ n cl nl T
— | O . =
Avec Ml = a, . 1% /8,5 3 My =0
4 - Cag d'unc sculc travée ( o cuturc symotrigque ¢t syuctrigquenent
* cluorge) TR T
08 T/ & T 1Y Ju! . ¥ 1 P e
a LT u My 4 I i ¢
Do K b 1,80 (K o+ 1) " he
o : P
Mt = n.17/C,5 _\i-w
- I - T -4
W
M o=M', (K_+K)/D AN
5 1 M M
M MY, K /D i /
o "
M =M', K /D
Il 11
g . lioments cn travéc des poutrs [~ —

Pau AAterminor lcs moments en travée; on trace pour chague tra=
vée cupposée indépendante et en consldérnnt la poriée réellec 1 , la
courbe des moments rclative 2 la charge per anente puis de la courbe
d@s moments relative & la charge perm“nentp eu 4 la charge d'cxpolita-

i0n

Pour los

On prend comme ligne de fermeturc

mbiments itifs la droite qui joint lesuoments d'appui

.
-~

™Moo

- Fuo
sintwoux on valcur aboolue .
- Pour leg moments négatifs ceclle qui jeint les moments d'appul wasd-
mauy cin valcur absolue .
£ e
M, =My = ( M, i ¥ /2
¥ w
LY J - ~
Vim . \Fhm‘hllt 4_._.\..-.)tutl uc dO 1u. LI‘d"t:x, lLLdﬁpb dd.¢ .

2.2



£° - Moments dans les poteaux

eaux sc trouv-
ssous du au L

o <t

ent 4 la dictance h'_ au-dessuc du plaicher et h
: A2 b
inféricur des poutres.
70 . Lfforts tranchants dans les poutres

Dans 10 cac de plusieurs travées, les efforts tranchants d'appul
sonlt calculés en faisant étal des momcits dec continuité .

£t eqze +odt awion

Oon admet que lcs points de moment nul dans les
' g
le

i T |
o —aql/2 o+ (M7 =M
T : est cxprimé cn valeur algebrigue .

v

cii valeur z=hsclue .

M

8° - Efforts normaux dans les poteaux

Pour des charges verticales uniforwmément réparties cu travées et
procoquant des effortstranchanis, on obtientdes réactions créent des
efforts de compression dans les poteaux .

=B

w

est cvprime

.
-

N =T

o k-

T : cst exprimd en valeour alglbrique .

[



BL.OC T.G.M Portigues Loug ¢t Trans ayant 1cs m&me carzciceristiqucs
Nivecau 2 I
Necud H 2 1 2

1, - 557 - 3,7

1 357 547 250 397

h‘ - = 3,5 J"j

< 543 593 3,84 3, C1

T =T, <10°[15 6 5 0

T =1I_10°]6,75 6,75 Gad D €,75

17 p 2,96 = 2,90

1! 2,00 2,96 24590 2,96

h! = e 2,97 2497 I

nt 2yl YOl 3.0, 3,072

K .10 - o - Gt

I:..‘ 10" Py b i ) oy Fig i
) K;Tib‘“' T= | - 2,293 2,273

K_.10™" 2y D37 24007 245507 24507

D . 107 %] 7,957 | 135357 9,870 | 15,270
BLOC C.S
Portigues : Long Traus
Niveau I1 I I1 I
Nocud 1 2 1 2 &

1., . 250 w4 2,6 | - =

le 3,6 3’: 5:0 5:6 5:? Dy

hA - - 5:3 3:3 = 3’3

He 3,3 293 3,3 333 253 393
I,=I,010)"[16 16 16 16 72 72 .
I =I_(10)"] 6375 6375 6375 6375 G375 6375

1t - 2,88 | - 2,80 | - -

1! 2,80 | 2,88 | 2,88 2,28 Trs 56 s 56

hg - - 2,97 2,07 = 7,07

! 2,6l 2,64 2964 2s84 |2, 264
K‘.‘."; 107 - 900 = 5,52 K= K=
K.« 109 5955 D402 D950 555 12,63 12,63
K .10 - - 2,27 | 2,27 | - =27
K_. 107 2,56 2,56 2,00 3,00 7,56 7, 0%
D. 107 8,11 | 13,06 10,5@7} T5;41 | 16,60 | 20,20

I
9
1



MOMENTS SOUS G’P’Siv daus lec portiques

Rlog GeS.

LONG

A e =
ivean | Nocnd M
(¥ . < ol qy, g W Mc Mn M &
n R 1,436 | - [Oy4h | = |O,4L
. 2 | 1,436 | 1,436 | 1,4 |14 - -
T 1 - 2,119 - 1le? C,90 0y 51
1 1 = 0,061 | 0,0 [C,025 | - C,025 |
. 2 | o,081 | 0,081 | c,08 |C,08 - -
] 1 0,0 0,005 | - |0,2 |0,006|c,007
B a 0y L05 Cy 105 0y 395053593 - -
- 1 - Wy %2 - 10,098 C 0,0?C
L I 1 [ - ~ 4 - i 3 -
& \:},JL? 0.3? ’%‘-)E(" ‘1" o -
iy - ! ! = Cy2h ] 0,117 |0,0L110,058
e .-1 ( N | (" ‘” (\’ vli (\’. -'i - -
o - e == I e o = L W PESEER———
TRANS iy
Nivezu INo a M M M
(#) + WO ‘e o n s
. I T 3,65 2,05 | - 2,15
1 A - 1 B i - ~ 4 a -
T [ 1 I3 30 Iy 1,80 | 2,128
- T T [ 0,27 0,16 - 0, 16
I L 19323 12" 0,57 Oy Ol
s T 1 | Q47¢ 8,38 ; - 0, 3G
iv b——s ruesasadimns | ot == S T g T
H b “J Nogids | Q.71 ‘o
- j 3 il { 4" " AT e
EFFORTS TRANCZANTS . MCOMZNTS I TRAVEPES
TDAN @
...n;.h‘ug
— o T Wy TIrevds| 7. ] ¥
e 41:'—— v —t— T R e G T "';':-J-
G S R S S o i
: £~ TSRS B
H I I - . e o D ;!
_ I | PR B, P RPN ik
T T 1 e TR ‘ N n
P l La . e
s ——— . ‘-.__-_.. SRS S ,u:_
_"___i_ - 2 D :
By it
| H =1 g 51
L . S | N S



T H"‘

) Nivecau| Travee £ i M.
II 1-2 2,32 -2,04 Ty4
G 2=3 2,50 -2,58 | 0,92
I 1-2 255 ~ly 12 1580
2-3 3,81 =2,61 1,30
1T 1-2 0,13 -0, 1061 0,08
. 2=3 0, 146 -0, 146 0,05
I 1-2 C, 74 -0,782 C, 20
2-3 0,729 -0,72% | 0,20
11 1=2 T,y 302 -0,79 0y 31
. 2-3 0,57¢ | -0's7¢ | 0,21
iv T 1-2 Cyly ~0, 46 0,21
2= Oyl 5 =0y 452 1y 1
LBRFORTS NOIQIAUY DANG LI PO AU
PORTIQUE LONG TRANS
*) NIVEAU Potcau N N
e 1 2y 32 10,4
a 2 5:”3 =
" 1 582 22,9
2 2332 i
t ! 0,12 C,77
" 2 0, 31 =
I 1 C,8 /i g 56
2 1,82 -
IT ! 0,30 2525
S5 v ; Npo )
7 1 0,76 3,65
2 2,26 -
- 26 =




D

e

(%) iid
Plog 'I'3G;M
Port LONG TRAN!
Nivcau TT T T
Travée T=2 2-3 1=-2 2=3 1-2 P 1-2 2-3
b{_" - 5’01 o=, 3,0] - 3,]1 - 3,]1 ""_-5’0 _3,03 -3, 28 —3,28
G lu |-0,97 |- 3,01 = 1,4 |- 3,11|-0,92 |-3,03 |-1,18 | -Z,28
L - 0san |- 02n| = 1,2 [ = 1,2 |=0,24 [=Cy2h |=1,2 | -1,2
P (M |-o0,08]-0,241 ~o0,54 |- 1,2 |-0,08 |-C,24 |-0,54 | =1,2
sy [My |- 056 |- 0,0 - O, | = 0,4 |-0,7 [=C,7 |-Col1 | =0,41
MC -— 0’2 - 0’6 - C’E - O,}{- -0,2 —C,? _3,3 _O,.i'i
2 M, [- 45 |- 05| - 7,125 07,1255 -5 ~ly 15| =747
M, | = 7512 | = iyh% | =10, |=07,175|-8 -5 -8 -5
_:¥9 Mo | = 3,200 = 2,200 = iU |- =%y e 5L =11, 7R —h.ff
Gn' M - 1,006 5979 = 250N8 |~ Nybl (=100 -5y 310 | =2y 120] =72
:g MW L 3,3 = 8,3 -]1)8’35 "‘1.835 "8’9? "8.9? —930‘” -]2,;9
Ggﬁ* My | = 85,37 | = 052 17,58 [-11,820(=9,27 |-8,97 1=19,2¢|~ 2,09
£ |M_ |+ 0,0 0,0 51 2,515| 2,515] 1,03 | 1,03 |- 0,74 2,81
0*"’? M_|#+587] 0,6 0,26 | 2,415| 6,73 | 1,03 | 5,78| Oy
\3, MW - ?’1 - 7,1 "11304}'5 "'113035 '?, "?’5? - 8’22 "'1-1’77
b‘?"s Mp ~- 7,97 | - 731 =-13,14 -11,025 =S,82 |=7,07 |- 9,02|= 9,47
4|V, | 1,8 1,8 5,215 5.215| 2,43 | 2543 | 0,08| 3,63
03."" M| 6,27 | 1,08 0,60 | 3,215 7,17 | 2,43 | 6,10 U,93
MOLERTS FLOCUISCAITS DAN LES DOUTRES




Bloc CsS
Porti
rtlgue
Niveau Leng
Trﬂvé,‘ I .
- 1=2 53 T Drays
5 M . 1 =7 I1
g w -1,4 2=-3 T
M ’ ~Ya > -1
= . —
e '"O }},’ "0’ -2 ey Fod]
JEN L - e ~2,15
M -0,96 * = 4
P ‘.V ‘_O On --2 ~N
3= =0, 08 3> =2,15
M T T -03 395 o = 4
e ’025 (0 "O’)"jj =51 -
’UB 0,2 Y w3
gy | M | "02317 | 0,312 ’ ~0,395 |=0,1¢ -
K 1218 | =0y3h 5 glu ' |= lg=d
i -01098 -0,212 -O"—;Jll =i} e
ey 4 [ =312 -0,117 336 |= 0,!
: w | ~hati8 | = . 17| 05234 |-0,38 2442
M ' is 'l _'/,\,‘, —t— ' ) _’30 - 0.t
0 =Py 1 o = aul ; "-]_]__4_‘7“ s 45
S [ | I LB - =
M a4 e ’ IT’ ‘\l - '
[P [ |1 P o
G" I M 5 Y 1,500 [ =2,55% | =2 Ly 1 T
c o ’q,? -1 e "‘(_,5_}}4 T . ,:
’s M I Y] -1.2 23)’|2 _'"'5"*'5-?._____
\.I dver _6 2,_, F ,_,2 ~) : ,._1_/2
,ﬁ e ’ f2 -6,2 s /4 -2 2!
G M 1272 |= 9,75 2,34 |- 5,452
o | =732 d 9,75 y Ll
“ »?33 | 6,272 8,3
'1\'.% MW 2653 =12, 557 -Q,7 i =14, 51
o 2,600 | 2,600 0,75 |-8,8
. My - s 000 | 4,35 0! ? =11, 51
¥ 0’607 2 raq “5‘355 3 1o
\.‘) M =5, 61 ,688 1 1C o 22 >
. S Yur ’U“i—a = 1 /) O
GS’ b -5,06h8 1935 5 z
Me —?’ 537 e o = Q’-«-S -Q g s 3, 19
FA 5’0!+8 3 <0 -8.0!
X 5,312 12,323 | =S »Oh |=12,61
c)x"),‘: v 312 | 3,312 -2,28 |-8,0!
M 6,8C3 L1362 yO4  [=12,61
C ’8C) 3,31.2 "‘1’382 Lo18 i R
]O Ly B 4 T “ I als)
y (0 L" 69 iy
e A 18
s 1L ] A
[,ud
MOMENTS
IOMENTS FLWCIIS
J:‘IDQA rm
“ALTS T)A..TS & g
JUPTS) pCUTp,_,h




CFFORTS TRANCHANTS o MOMENTS EN TRAVED

Bloc 1'.,G,M

Portiguc Long Trans
Nivcau II P L1
Travée| 1-2 2=3 1-2 2-4 1-2 2 =3 1-2
T, |=5:95 |-94 | = 6,05 | =5,59 | -6 - Syl |=6,37
ST, | 495 | S 5013 | 5,59 | 488 | Spkk | 5,39
M, | 3 2 2,91 2,06 3,03 2 7,06
T [-0,46 [-0,42 | - 2,29 | -2,11 | - Oy46 | = Cyl2 '-2,29
P T, 0,38 0,42 1,93 2,11 0,38 0,42 |01,93
M, | 0,23 0,15 1,08 0,75 0,23 | - 0515 1,08
T, (<1515 [-1,04 | = 0,72 [ =0,67 | -1,35 |= 1,22 -0,8
s (T, | ©,93 1,01 0562 0,67 1,09 1,22 C,568
My | 0,96 | 0,30 0,52 | 0,20 0,67 | 0,43 | 0,38
. T, -2,009 -2y 22 - li4h3 -7, 50 - 3,20 | = 2,5 ~2,025
3 Te "Uq mlpaa = liyu’ =Sy = 5520 | = 290 =Syl
My | 1,325 e 2y 1k - 155 N 1,5
2:-rﬂ -6,502 | =5,90k| - 8,290 | -8,122| - 6,552~ 5,9Ch [-9,118
~ TO 5,306 5,904 74 Lo 8,122 55336 5,904 757006
oM, | 3,276 | 2,18 4,206 | 2,96 3,206 2,18 | 4,356
1 {=10,45 [=9,08 [ =13,69 [ =11,93| =11,06 |- 9,58 | -12,71
:g'Te 3,27 7 2,04 Ly81 351 Ly 50 Ly 75
SMy | 5,125 | 2551 Oy 45 3,03 Ssh3 2,58 6,02
he TW -4,67 -L,04 Leli3 =l1,81 - 4,56 |- L,50 6,21
RIT, | 9,05 | 2,56 | 12,5 | 11,93 956 9,58
SMe | 2,455 | 2,51 2517 3,03 2545 2450
t2 T, [-6515 |7 -12,25 [ =10,59 | - 8,36 |- 7,14
2)Ts | Tat 9,08 1,82 3947 0,92 2,14
SM, | 4,005 | 1,7° 9501 2y 59 4,09 1,72
W T, |=2,37 | =2056 |7= 2,99 | =3,47 | = 1,66 |- 2,14
ar|To | 7519 Ly6ly 11,08 | 10,59 7442 7y 14
o My | 19335 | 1,79 1,53 | 2,59 1,09 | 1,72




n ~

ot

Fortique Loug Truns
Niveau II I T I I
Travée I=d I= 2-3 1-2 2=3 1=1 1-1
G T.| 2,32 2,58 345 3,81 10,4 12,5
Mol Tk C,92 1,88 1,36 12,67 13,79
T, =0,161| -0,140 -0,703 | =0,729 | = 0,77 ol 1
M, | 0,08 0,05 0,36 0,26 0,94 4y 19
SJv Tn 0:362 0:576 OaLF Ov’+32 3’25 ]s"F
My | 0,31 0,21 0,21 Oy 14 2,83 1,50
—> rI‘W =3y 230 | =248 -5,09 =2y 91 =y 1 - %
8 T | 50236 2,40 54,09 2591 2y 1l T
My | 2,115 - 2,115 - - -
a |T,|=3,033|-2,755 | -5,06 ~45685 | =11,324 | -17,046
N (T, | 2,476 | 2,755 | 4,309 | 4,685 | 11,324 | 17,048
& (Mg | 1,496 | 0,98 2,312 1,672 | 13,798 18,818
@3 T, | =7,027 | -5,782 |-10,453 | -8,801 -15,56 ~20,79
& |T, | 6,048 | 5,782 | 9,664 | 8,831 | 15,56 20,79
ey My | 3,905| 1,18 lty 565 1,76 10, 4k 19,52
2 [T, | -0,555 | 0,822 | -0,273 | -1,061 | -11,28 ~14, 59
o |T, | -0,n2n | 0,822 | -0,516 1,061 | 11,28 14,59
S My |-0,325| 1,18 0y 335 1,76 16, b 19,52
T [T, [-5,447 | =162 | =9,533 | =8,017 | -11,06 | =17,09
:E T, | 55324 | 4,63 8,864 8,017 | 11;06 17,99
6 P’It 3,71{‘5 O’?G }I"‘IIF5 ]’J!-S 10’78 16,1‘”"’
w |T, | 1,025 | 0,33 0,647 | 0,197 |+ 6,78 | +11,79
3 T, [=1,148 | =0,33 -1,3%16 0,197 | = 6,78 -11,79
3 Mg [ 0,945 Gy 76 -0,085 1,18 10,78 10, ik
EFFORTS _TRANCIANTS , MOMENTS EN TRAVEL

& B -




loc g.M
Portiguc Long Trans |
Niveau II I T1 I
Potcau 1 2 1 2 1 . 1 2
My | 0572 - - 0,75 | - -
G M| 0,97 ,00 0.7 0,97 - 0,72 _
N 14,85 11,35 9,98 | 22,99 5,08 [ 11,4n | 10,27 [23,£9
M, | 0,66 - - - 0,66 - - =
P M, | 0,08 - 0,27 ~ 0,008 - o) -
N 0,38 C,08 2,31 5520 0,30 |C,80 2,21, 5,26
M, C,1 = = - 0,094 = - -
st |V | 0,2 - 0,09 = 0,22 - 0,00 | -
N U’(,)J 2’]9 ],54 3’ 8 1’0() '-’3I/Ir' ]’./.‘, 'I;]]
M el 438 11555 1y 1Y 9 20 5l 11490 | 15
S Mg | 7,12y | 89 7556 | 9,45 | 8 10 8 10
X |-2,590 0,67 7,52 1,74 | =3,25 0,75 |- 6, 1,5
X | M | 1,060 - 1,024 - 1,066 - 1,040 -
o | N 5,306 | 12,406 12,752| 29,326 | 5,336 | 12,496| 13,042 30,026
T‘f: Mll 5’3: LI-;S 11,33 “—1—,17 5,504 S’L} ]1:9b {5
3 M_ | 8,374 | 8,9 8,62 | 9,45 | 9,27 |10 5,08 | 10
&[N | 3,27 | 15,09 | 6,32 | 33,59 | 3,1 | 15,64 | 7,85 3430
o My | =2936 |- 4,8 | =11,33 [-14,17 | =2,796 |- 5,4 | =i1,95 15
3 |M_|=5,874 |- 8,9 |- 6,5 |- 9,45 |=6,73 |10 |- 6,92 FIO
SOIN | 9505 | 13,75 | 21,35 | 30,11 | 9,6 | M1k | 20,85 31,5
NN S 11,32 | 14,17 5,616 | 5yl 11,96 | 15
SOIM | 7,974 | 4+ 8,9 Oy hik 9,45 8,83 | 10 g,9 |10
Ql = ‘, -
ey | N 1,41 10,71 3,23 | 26,43 0,92 | 10,5 4s31 | 26,36
o | Ma| 2296 | = %8 | 211,35 110,17 | 2,084 = 5yk | =11,96 |15
- ME —biall_”i - 8,9 - b,66 - 9,45 —?’}7 -10 = ’.,'7,] 10
Wy
o | N 7519 9,37 | 18,27 | 22,95 79 li2 9 17,31 | 23,36 |
G
EFFORTS ORMAUX MOMENTS DANS LES POTEAUX
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Blogc C,S

Portique Iong Trans
Niveau I TI T
Poteau 1 2 1 2 1 1
Mo | 0596 - - = 1,80 -
G Mo | 0,4k - 0,51 - 2,15 2,12
N 2,32 Syl | 5,82 13,23 10,4 22,9
P"I;“. 0’ O§6 Ll - i 0,57 -
N 0,13 0,31 0,8 1,82 O 77 4, 56
a | 0,051 - - - 0,21 -
st |M_ | 0,09 - 0,058 - 0,38 0,2
N 0, 36 Va 37 Q0,76 2,26 2y 265
— ¥ 3,60 hy82 11,14 12,92 SaeY By7%7
5 My | 7007 0496 o4 9,20 6y 1) 9956
Q. | M, | 1,063 - - - 2,56 -
Ehd - M| 0,47 - 0,626 - 2,342 2,308
¢h | W 2,476 | 5,79 6,75 15,514 | 11,324 | 28,372
M my | w957| 4382 | 11,04 | 13,92 5595 8,33
gg Mo | 7,733] 8396 8,085 9,28 858 8, 56
ey | W | -0,426| 7,829|- 0,940 | 19,34 15,56 26535
b [ M| =2,763| =4,82 |=11,14 | =13,92 |- 0,63 |~ 8,33
é? M_ | -6,607 | -8,90 |- 6,755 | = 9,28 |- 0,6 - 2,56
CB N 54326 6,371 15,700 15, 474 11,00 25,87
ﬁg M| 4,855 4,82 | 11,14 13,92 | # 5,53 6335
g; Mg 795357 3,96 75969 0,28 + 8,04 0,08
s | N 1,146 5,089|- 2,466 | 144826 | 11,06 29,05
.o 1.1,
W | M| -2,065| 4,82 |R11314 | =13,92 |- 1,05 | - 8,33
(3 M_ | -6,803 -8,96 |~ 6,071 | = 9,28 | = 1,36 | = 3,04
4 | N 6,046 3,631 14,186 | 10,954 6,70 18,57

EFFORTS NORMAUX o, MOMENTS DANS LES POTEAUX




FERRAILLAGE_DES POUTRES ---

Lc calcul des sccticns d'acier, puis les digspousitions de fers
rraillage sont effectués a partir des courbes enveloppes des moments
fléichissants résultants des combinaisous les plus défavorables des
charges verticales et des actiqus des sCisme .

‘Dans le justifications et vérifications de loutes les digpsit-
ions des armatures longitudiuales de (raction, on doit cocugdircr les
scllicitations totales des deux genres les plus défavorables (CCBAGS)

Conformement a l'article A15 . CCBA (8, i1l ne scra pas fait
état dans les calculs des cfforts noruwaux dans les pouires; elles
seront donc¢ ferraillées eu flexion simple .

I- CALCULS
A / Calcul des armatures longitudinales :
flexion simple, la scction d'acier miniwale owvtenue pour
a « Ou calcule :

S s ue M /Y, be b° woos Xy K

- 5 ho= by me—— [Vaze neubre Lombura dang 1o Lable b 1a
section en T &e culculcera commu une suction rcectanguladre de lorgeur
b et de hauteur h .

851 h>h, , l'axe neutre tombera dans la nervure ¢t on uiilisera
la méthode de P. CHARRON ., Dans notrc cas on a des section rectangu-
laire sculemsnt .

Section ‘rectangulaire:

- 81K 5K :.‘:?:a/ T , lcs armatures comprimées ne sonl pags neces=
saire ¢t la section dec armaturce tendues secra :
_ =M/ 7a.¥. h
- 81 K<K , il faudra prevoir des armatures comprimies .
On calcule _ o ' %
K =15.0a /u. (b ; K — 22/ > .
On prend b = Tb :
on aura ‘2
yp = R ; Ta =1 (Y1 - d")e. Wb/y1
Ay =Y/ a.E. 5 Ay =8M/(h - 4d'). @
A' = aM/ (h- d'). Ta; !

il
H

= M)

I
.
I
=

Pourcentuge d'armatures:

- Le pourccutage total winimal (nmaximal) des aclers loagitudinau:
sur toute la longucur dc la poutre doit ®tre de 0,3 % (2,5 %) pour
les acicers haute adhércnce .

- I1 faut prévoir des aruzturcs filantes d'une section minimale

e
- Lit superieur:; A% > max ( A{/q g Aé/# s 5 cu )

)

- Lit duferiour  Ap» uax ( B1/4 o Ae/4 , 3 cn® )



Les armatures transversales deivent ¥tre capables d'égui-ivrer
& elles-ceulcs les cfforts de traction qui se produisent apréc fis-

suration du béton .

Elle seront calculées & 1'effort tranchaut maximum .

a - Contrainte de traxion admissible ( CCBA 68 . art 25.12 )

Oat = fat « o"en o
= fat max ( 1 =2b/90Tb ; 2/3 )

1

s o1 la section nc cowporte
pas de repriuce de botonnage

- Pat = 2/3 i 1les conditions indiquées ci-dessus sc sont pas

ruapldon .

b - Contraintc de cls cmen ( CCBA 68 + art 25.11 )

Zb=T/o .2 , 2z =70/8

section rectangulaire .

¢ - Etriers ct cadres perpendiculaires g la ligne moyenne

Pour pouvoir utiliser cc type d'armature, il faut que Cb soit

inferieur anx valeur suivantes :_
Zh 3,590 si 0D < Th,

2b €(4y5 = T/, ),si o'bd<etb & 2 otb,
d - Ecartcment. des armaturcs transversales
I1 est donueé par : ¢t = At . 2 .0at / T
L'espacemententre deux plans d'armatures transversales Jdoit &tre

inferieur a t .

1

D'aprés le C.T.C, 1l'egpaccuent maximun

-~ dans la zone nodale
- dans la zone courantc

II - ¥ERIFICATIONS

Conditionde non frogilité ( CCBA 68
A >0,69 b% h .0b/ Fen

- 34 -

=wax ( 0,2 ; (1- 0,3 2b/Fb ).h

est

1l

e
e

min ( 0,3h 4, 12 0 )
Q55 «

I

s art ]9)



b - Condition de non fissuration (.CCBA (8 art 49 )

Daus les justificatioms de calcul relatives o« la figsuratiou du
bcton on prend ciu compte les sollicliations dc gervice .

La valeur & considérer pour a est liuitée & la plus grande des
deux valeurs suivantes [

wy /K, T
ﬂ = K. % 1"'”10@1. ¢2 = 2.]_} Q0

K = 1,5 .10Y : figsuraticn peu.nuissible .
7= 1,6 : acier haute adhérence .
(g, ' e .
Wy = A/Bg : pourcentage de fissuration .

Vérification de la flecne ( CCBA 66 o art 61 . 21 )

Dans les justifications de calcul relatives a la fleche cn ne
tient coumpte que des sollicitations de service .

I1 cst inutile de calceuler la fldche si les condiidions suivantes
sont vérifices :

- llt/l ?/ 1/16 .
- h L/l > M t/m Mo
-~ A /oh & 43/ (eun
d - Veriflcut: onl
La section d'armatures étanl conuue, nous calculons

- 100, A/ b.h ;P> ¢
da =M /A.§. h , b = da/ K

2 et b doiveut Btre inferiecure aux contraintes adulssitles Ga,(ﬁb

I}

e - Vérificgtion & 1'adhéreuce ( CCBA 68 . art 29.1 )

La contrainte d'adhérence admissible pour l'entrafucment des
armatures est donunée par _
Zu = 2, q}d * 0 pour les poutres .

La contrainte d'adhérence pour l'ent8fnement des armaturcs cosi
Cd_ = T .A}/ Zl Pu,i L] A

Si les armatures sont constituées par n barres isolées ideuntiques

A =1 Ai ¥ Td T/ ne Po 2

f - Condition de no écragement du béton ( CCBA 68 . art 30.62 )

ry 01 . B8 (1 +8/a) Y.

r : rayon de courvure de la barre db diamétre P .
d]: dictance du centrc de courbure de la barre a la paroi la plus
voisine .
Y =1 barre isolcéc .
V= /3 2 lits ,
V= 7/3 3 lits ou plus .

-

- )=



g - Condition aux appuig ( CCBA 68 )

L'eflfort tranchant a pour cffet de créer des efforts de compres-
sion dans des biellettes de béton incliné a 45°

La contrainte dans la biellette de {('b = 2T/ bp. C
CysGo=» 22 T/ by o
h - Conditions sur les armaturcs inferieures ( CCBA 68 . art 35.32)

Les armatures de traction inféricures doivent &tre ancriéco, au=-
deld de l'appui pour équilibrer un effort égal & T + M/z

A.?;)T + M/z



aloc TGl Long Trais
Niv (% scciion travée lappul [tr.diut |Travie | apual tr. int
M 5,006 [ 2028 [ 2,18 | 3,306 | 3,318 | 2,15
Y. 0,0451 920424 0,03 | 0,045 0,0407 | c,c3
SP, ¢ 0,910 0,9101 0,9254| ©,91010,9098 | <,025,
K 40,8 | 40,6 | 52 40,6 | 40,4 52
X 0,268y - 0,2239| 0,26%5| - 0,2229
kot 946 - 8 9,7 - 8
A 3599 | 356 1,6 350 3,62 1,6
= I 5,125 | 8,37 5,54 | 9,27
" 0,0471| 0,0769 C,0509| 0,0851
SP, £ 0,9084 0,8871 0,9075| 0,8225
K 30,6 29,35 37,9 2735
o 02707 o= 0,2835 -
Kol 10 g 10,2 -
A 517 ‘y /) U.Ub
adepil 57T 16 (10,05 cma)
M 4,206 | 14555 | 2,96 4,356 | 4,72 3406
A 0,05/9| ¢,0627| 0,0408 | 0,06 0,065 | 0,0422
& 0,9 0,8965 C,2141 | C,8984| 0,835 | 0,9006
SP1' K 3’ 33:3 }!3’2 3"+s2 32,6 35’3
X 0,3 - 0,2575| 0,3048| - 0,2902
Ko l2 10,8 |- 9,3 " = 10,7
A 453 |5 3,2 4,8 5,22 O3k
1 M Gsh5 | 13454 6,02 10,22
H C,0592| Cy 1244 0,0552| 0,0939
g 0,899 |0,8627| 4 0,902 | 0,5774
&85 K 24,5 21,4 36 25,8
X 0,303 | - 0,2841| -
Kol 10,9 - 10,6 -
A Ity 7 10,4 by bl 757
fadopts 2716 +3T14  (10,65cm°)
FERRATLLAGE DES POQUTRES : b = 30 cm
h = 36 cm
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Tranc

Long
Bloc C.S Portigugb = 30 cu ; h =36 cu b = 40 3 h = 54
Niv | ( Sectioun| Travée [Appui [fra iut | Travée | Appul
M 1,496 1,496 | 0,98 13,798 2,342
/( 0,0206| 0,0204 0,0135| 0,0634| 0,0107
SP, & 0,9371| 0,9371 0,9483 | 0,8960| 0,9537
K 6445 64,5 | 82,7 53,1 93
" - - - 0,3119 -
Keh - - - 16,8 -
A 1,58 1,58 1 10,2 1,5
e M 3,905 | 7,733 T6,% | 648
/ 0,0359 | 0,071 0,0503| ©,269
SP, E 0,9188| 0,8908 0,906 | 0,9288
K 46,6 30,8 28,2 35925
X ~ - 0,2620| =
Ko b - - 12,2 -
A 2,8 558 8 by
adoptd| 5T 167 (10,05 cin©) 10T 16
M 2,312 | 2,544 | 1,572 18,818| 5,452
.4 0,0218| 0,035 | 0,023 0,864 | 0,025
SP, E 0,9231 | 0,9195| 0,9338 | 0,8815| 0,931
K 50 47,4 | 60,5 2742 5755
X - - - 00,3555 =~
Kol - - - 19,2 -
A 2,48 2,0h% | 1,8 14y 1 3,9
I M Ls565 | 12,557 19,52 | 14,51
/4 0,0419 | 0,1153 0,0576 | 0,0444
5P, g 0,9132| 0,8667 0,9002| ¢,9111
K 42,6 ‘22,5 35,1 1,2
& - - 0,2994| -
Kell - - 16,17 -
A 3,3 9,6 9,56 7
Bogoptel 3T 16 + 3T 14 10T 16

FERRATLIAGE DES PQUTRES




VERIFICATION DE LA FTSSURATION

Portique | Niveau| #___| Br £ wr g 72 |
II 16 240 [10,05] 0,418 | 4427 2201
CeSpong 1 | 16 |euo [10,65| o,uky | 4534 | 2261
C.S II 16 |480 |20,10| 0,420 | 4435 2261
Trans T | 16 |460 |20,10| 0,420 | 4435 | 2261
II 16 |240 10,05 | 0,418 | 4427 2251
TGMLou' !
& I | 16 240 |10,65| Oyhikk | 4584 | 2261
II 16 {240 [10,05| 0,418 | 4427 2261
T@Mprons T | 16 |20 10,65 0,444 | 4584 | 2261
VERIFICATIN DES CONTRATINTES
portl |Niv| scet]| M A w K Ta qL £
tra.| 2,905| 10,05 [0,930 | 21,85 | 1249 | 57,2 0,00/
ape | 7,733 10,05 |0,930 | 21,85 | 2473 | 113,2 |0yB042
Cslon ~
& tra.| 4,565| 10,65 [0,986 | 21,1 [1382| 65,5 [0,8016
ap. [12,557| 10,65 |0,986 | 21,1 | 3801 | 180,1 [0,8016
17 | tra.[13,798| 20,10 |0,93C | 21,9 | 1471 | &7 0,864l
ape | 8,8 20,10 |0,930 | 21,9 938 | 43 058644
Cstran B Zq,0
tra.|18,818| 20,10 |0,930 | 21,9 |2006 | 91,6 |0s8044
8pe | 14,51 20,10 10,930 | 21,9 1547 | 70,6 [0,8044
tra.| 5,125| 10,05 [0,930 | 21,85 [ 1640 | 75  |0»8643
= ap.e 8437 10,05 |0,930 | 21,85 | 2677 | 122,5 0,8645
T&o tra.| 6,45 | 10,65 0,906 | 21,1 | 1953 | 92,6 |0,8€16
ape | 13,45 | 10,65 [0,986 | 21,1 | 4072 | 163 C,8616
tra.| 5,43 | 10,05 |0,930 | 21,85 | 1737 | 79,5 [0,0043
ape | 9,27 | 10,05 |0,930 | 21,85 | 2965 | 135,7 [0»80642
A T
TeMpy. tra.| L4,356| 10,65 |0,9686 | 21,1 [ 1319 | 62,5 [0,8616
ap. | 10,22 10,65 [0,986 | 21,41 3094 | 146,6 |0,8016
CONDITION DE NON FRAGILITE
A>0,69 « Tb . b.b/ Ten
2 <
TGM et CSy ., AZ 1om CS.pans A7 251 cm

[
O

Vérifiées




-h/1 > 116

CuB Loug; 0,1 > 0,062 s Trans; 0,1 > 0,062
TCM : Loung; 0,1 > 0,062 + Trans; 0,1 > 0,062
- A < (43/ Cen)sb . h
CS . Trans. A<(43/4200). 40 . 54 = 22,1
CSp el '1'GM A<(43/4200). 30 + 36 = 11,06 Véri fices

La vérification au fléche cst unitile

Bloc Niv| T v A - t t L -
Pofﬁiqpu max | Crb t| Tat | adople
Ce.S LL | 7,027 'Yoh3 | 2,01 | 3012 32,6 | ec, 4| <0
.Long . 10,453 11,06 | 2,01 | 3325,5| 20,1 | 15,7 13

CeS II 13,324 6,00 | 2,51 | 3725,4 | 25,9 |37,5| 25
Trans. I |17,048| 9,00 | 2,51 | 3438,1 | 24,3 | 29,3| 20
TeG.M II | 8,37 8,86 | 2,01 | 3499,5 | 26,4 | 19,8 16
Long. I [13,54 | 14433 | 2,01 | 3066 14,25 09,8 9
TeGeM 11 | 9,27 9,81 | 2,01 | 3424,5 | 23,4 | 18 16
Trans. I (12,59 13,32 | 2,01 | 3147 15,75/ 11,6 10

DI SPOSITION PRATIQUL DES CADRES

Le premier plan d'arwature transvesal wsera placé a t/2 de

1'appui ; pour les écartements suivants on adopte la suite

de CiGUOT .

ARMATURES T1

TFR

AN ETaS

IEURES

Avg, > T + M/z
T +M2z2<0

dans tous les cas, M étant pris avec son sigue .

L es armatures inféricures sont ancréecs totalement au-dcld
de 1'appui, et peuvent équilibrer un cffort aduissiblc ggal &

T+ M7 .
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VERIFICATION DE NON INTRAINEMENT

BLOC! |Portigue |Nivean r'a.tx CJ ZJ
IT 7,027 8,87 26455
Long. T 10,1453 11,7 26, 55
C.S
Trans. . II 11,324 by ? 1247
I 17,048 7313 17,7
Yo, Iz 8,37 10,56 26,55
: I 13,54 15,2 26,55
T. G.M ~
Trans. Il Gs2( 11,7 20, 55
I 12,59 14y 1 26455
VERIFI CATIQN Di LYEFFORT TRANCHANT
RI.OC  [Tortique [Nivenu ' b C 2T/ @b,
B o e - ;
Long. 11 75,027 30 12 b2
i 10,453 30 15 10,17
Ga8
I 17,048 40 20 12, b4
_ 11 8,37 30 15 8,14
MG T 13,54 30 15 13,17
T.G.M
Teme, | L3 9,27 30 15 9
T 2,55 30 15 12,2

- 4]




- FERRAILLAGES DES POTEAUX ---

—EmT T T e e e e o ———— ——

- Par cimplification , on ane fait pas état, dans les calculs, des
t 15 )
- Les potcaux sont solliciteés en flexion composée, cihaguc pciesu

etant soumis a un effert mormeol N et un moment M en t&te ot & la
base dens les deuy sens longitudinal et transversal .

al!
ks

efforts tranchants dans les potecaux ; { CCBA 68 . =

Le calcul des armaturesg sc fait au moyeun d'abaques qul permets
Lent de determiner les armatures de maniére quc (A+A') scit
winimale .
-~ SOLLICITATIONS CONSIDEREES
1° peure : le cas le plus défavorsuvle : G + P + V
G+ 1,2P

lusg d&efavorable :

22 penre 3 le cas le p
g 1
N 1 I‘ . H I’A .
way  ? min ez Bid min
‘co M ! N ' N
Cor Yeor - ecor cor

SECTION IiTLEREMENT COMPRIM I

Une scetion rectangulaire est entiercuent comprimee ci 1'cffore

.

normal est un efforc de co mPrb cion et

eo = MG /N < I__"| /B" V'
Adn
8o = MG"/N < h_ /6 .
L
Lo section doit etrc armée syuciriquemcutl . =
Le béton cst fortemcit comprimée ; On prend Gg'b = Q"0

= N/@'b. 5o by 5, e =My /N , ¥=ob. e frh

12.(0,5 - &4 )%, §=a/m, , = (1 -L-8)/8
0,5( 1 =+ C +ff )
N/ (beh, + 2.m.At ) +{M, /1) «(h, /2)

U = "‘D +UD "'C ; A' = ‘U.b-.‘il+ /’2

SECTION DPARwl ol 3, mENT COMPRTML .,

I

]

o O K‘

a
2
= + 2.Dell + & = O

U
i

-

Une section r“Cbgu5M*9lre soumise 2 la flexion composlc eci
particilemcent comprinéc si 1'effort norual de ”ﬁmHLLaulﬂ esi
appliqué cu deliors du uoyau cenlral de la section uu.obu“b .

/
o = M/N > iy /G - 4



On calcul les armatures A d'une section soumise & la flexicn
simple sous l'effet d'un moment fictif égal au momeut des for-
ces extericurecs agissant & gauche de la section par rappori de
centre de gravité des armatures tendues

A=A, - N/ Ta
b) Scction avec armatures comprimées
si K<K = T'a/@b : On aura bescin d'armaturcs comprimics .

Hro=M_ /@b, b® , fa =M /@Ban® 6= d'/k

-

oA
W' =(1/15).100.A%/bh , W= (0/15).100.4/bh

Mac . Moment des forccs exteriecures agissant a gauche de la
section par rapport au centre de gravilé des armalures
COMprimecs .

M‘t . Moment des m@me forces par rapport au centre de graviteé

< des armaturcs tenducs
Pour avolr une wommue AAY  minimale on culeule K ul ou détoriing

Weoet W' 3 a purtir de 1'abague celle de P.CHARRON
W SR, et s 1K, )

de W' on calcule A' et de W ou calcule A telque
A' = (15/n).w* . bL/100 ;3 A = (15/n) « W.bh/ 100

CAS DE COMPRESSION STMPLEL

Le volume relatif des armatures longitudinales ( w') deit sat-
icfaire la condition suivante :

w! > (1,25/1000). 0. ©,- Oz T3 /T~ -

Poteau d'angle : ©, = 1,8
Poteau dc rive PO " 1ok
Potcau centrale N 1

©,=1+1/ (ha - 2¢)

‘1 : longucur de [lembemeut o
a : la plus petite dimedsion du poleau.
c : enrobage des armatures longitudinales .
&5 = 1 + 2160/0en
Gen limite d'elasticité winimale des aciers longs

a', ¢ contrainte moyenne de compression calculée sur la sectiocn
' du béton scul . .

La section des armatures longitudinales sera éguale a la plus

grandc des deux Yalcura X
A' = (N - B'a'go) /ue( Al £1,25/1000).@1.52.03.1‘1'/0’5
BY = a@.b - Gg G% (en general)

- L3 -
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- — . 0 = : '
S\Jd--.} SP] . a‘b “.ﬁ.KIS.E. 28
avec 4 = 1 ciment SNMC .
A= 5/6 Béton non controlé .
¥ = 1 coefficient qui tient complbe de Sruvicr .
§ = min ( 0,6 ;3 0,3( 1 + 00/391)
£ 1 section de forme rccetangulcire .

[/

a"éa 270 bars/cu

Sous SP2 . 07 scra mRltiplil par 1,5 .

- PCURCENTA % DES ARMATURES
- En comprescion simple : définic prececdcment .
- En flexion composée -

a) cection entiércment comprimée
Al > (1525/1000) « 8, +0e 64 ( 1/ f)oJ «B
ot < N/B
B : seciion du béton scul
b) section partiellemenl compriméc
B = b-:;r
¥ = I é/ ( % + a/w)
! = N/bey

- VERITTCATION AU FLAMBIMENT ( CCBA 68 . art 53.3 ct 33)

I, = 0,7 L,

I

0,7 « 3,3 = 2,31 n
0’7 . 5,6’-{-: 2,69 m

X nivean lC
1

1° pniveau :
1 [=} c

Xz 1/4

En flexion composée, 1

i : rayou de¢ glraticu ; 1 :\( 1/B :\52/12 = 737 cm

clancement ne doit pas dépasser 35 .

-2 adveau A =(2,31 £ 7,79) . 100 = 26,90 < 35
1° piveau A=(2,69 / 7,79) « 100 = B4,53 < 35

T1 n'y a pas dc rigquc &g flambement

- L4l -



= AT (Y17 yn) A A an ToUTRAO Rq

Le ,ourg,c,,ntagg winimal des u.rw"‘f;hrCu tran u'-"drb&l@s doit satis=-
z2ire la conditin suivante :

en zone podale ( CoT.C ) Wt > 0,3 % en zone II i

- ESPACIMENT DES ARMATURES TRANSVERSALES
g CBA68;52"5-2-)|3)

a) Zone courante

t, = ( 100 fjt - 15 ﬁl i Yo( 2 = 0'u/C'b )

t = min

t, = 15.( 2 -0/C'p .

2 5e ( o ). ﬁl min

0y = contrainte woyenue du béton .

ﬂt : diométre dCb armatures lransversales . ',
drs0,3 ﬂ o ( tslfﬂl rofa B0 )

Rﬂl : dilamclre dus armatures longliudiuales .

b) pARITNe dg Ei'\;t}ugr'ut"*‘yt

L¢ nombre de cours a dispuser sur le recouvrement de deux barcces
longi tudinales soit satisfaire la condition suivaute @

-y 23,
“N2 04 o B/ 67+ Gogy /Oont

Recowmandaticin du CeTeC s

u'cupMGCmunb des armaturcs transversales doit Stre \i\abba.lu_l.ll‘;
comwe suit £

- Dank la zoue nodolc ¥y compris la hautepr du nocud

zone II :'t gwin ( 10 By ; 15 cn )

- Duns la zone courente
Zone II :+ t €12 B,

La valecur de ﬁj est celle du plus petit diaméire dans lc cas

d'cmploi de diwalirc différnt pour les acier lougliudluaux .



~-- FERRAILLAGE DES POTEAUX ---

1) Bloc C,S
& Potcaux Longe

Niveau II-I I-0
Poteau 2 1 2
( # ) SP1 SP2 SP2 SP1 sP2 Sp2
N 24 476 6,046 23631 6,78 15,7006 10,854
€o 42,9 12,5 246,8 942 70, ¢ 1&¢
e 5 5 5 5 5 5
(o 137 205, 5 205,5 | 110,5 | 205,5 | 205,5
Mat 1,360 P55 23 396 1,44 13,025 | 15,234
V4 0,035 0,1291 0,161 0,037 0,2e33 | 0,2€12
E 00,9199 0,8607 0,8485 | 0,9178 | 0,8291 | G,8197
K W7yl 20,9 18 1,548 14525 257
X 19, 4G 19,46 19504 2hy13 19,46 19,46
.,ﬁac 8,52 | 9425 12,6
/ 0,209 0,2898 | 0,3390
7 0, 1896 0,2058 | 0,28032
K 24 23 2555
w'’ 0,42 1,10 1,8
w2 0’9 ],1 1,21{
A 2,05 By 1 ////////, 2,18
A 1,12 5,6 753 0 8,9 10
A 59k 9,6 14,0
adonté >T25 37T 22

- U -




v/ Poteau Traug,

Niveau 1T T =0
Pctcau o 1 1
(%) SP1 SP2 S P SP2
M 2,561 8,3 2,808 8,56
N 11,324 15,56 28,372 56535
Co 2.5 5655 10,2 2350
e 5 5 ‘- 5
0" 137 20545 115, 1 205,5
My, 3,023 10,667 6,29 12,922
N 0, 10C9 0, 1629 C, 1618 0,2215
4 0,877/ 0,041 0,8480 0,8207
¥ 2Ly6 16445 17,9 14535
K 1 9:H 19,540 TR 19, 11
Mac (4933 0,517 4,198
A 042277 0,2499 | 0,2875
/' i ~N\C -
2 0, 1543 -C,0205 0,0934
3 21 9 16
o 0,52 0,02 0,8
w e,82 0,2 C,68
A 1,97 0,6 1,6 5,5
s 5 0,2 64y 5
A 2T 2 27 25
auopte
Niveav - 1-1 Neveaw I-O
o)
N
, 30




2) Blo

G

a/ Poteaux 1004,

Niveau 1I-1 I-0
Poteau 1 2 1 2
(%) SP1 SP2 SP2 SP1 SP2 SP2
M 1,512 | 5,87 | Cy9 1,024 11,33 Vi 17
N 5,306 | 9,05 9437 12,722 21,35 22595
€ 28,5 | Gliy9 95 6 5% 61y
¢ o 9 5 5 5 5
dp 137 205,5 | 205,5 | 105,0 205, 5 U545
Mot 2,149 | 6,96 10502 | 2,55 13,692 10,924
w 0, 0552 | 01193 | 0,1719 | 00,0657 00,2302 Oy 0
£ 0,902 | 0,8049 | 0,8445| 0,8084| 0,8252 | ©,61%
[\‘ ‘;(J r"x_' 1‘?.(';' _j-‘.l"i ]_5,‘.‘ ' l ’\‘5
T 10,40 | 19540 | 19,46 | 25,4 19,46 19,40
- & 0,2229 0,3091 | 0,3765
/3 0,173, 0,1951 | ©,2560
K 22,5 22 23,5
w’ Os46 1,34 2,00
w 0,86 1,15 1422
A, | 2,31 [7,45 35,96
A 1,32 | 5,2 7 0 9,6 9,9
b L/////// 3573 10,8 16,5
b 2720 - 2T 32+ 1T16

- 47 -




U/ Doteaux Trans,

30

Niveau ITI~1 I-0

Poleau 1 2 1
(% ) SP1 SP2 Sk SP1 Sp2 SF2
M 1,542 6,73 10 1,044 11,96 15
N 55330 9,6 ¢ 13,042 20,065 234536
€o 28,0 70,1 11,1 8 574k O, 2
e 5 5 S 5 7 5
b 137 205, 5 205, 5 105 205, 5 205, 5
M, 2,182 | 7,082 1,06 | 2,605 14,462 | 17,8
) 0,0561 |0,1351 | 0,190 0,067 0,248 0,3C53
& 0,9013 |0,06584 | 0,8387 | 0,8934 | 0,8227 | ©,8102
K 35,8 20,3 16 31,9 1544 5
F:- 1’}’“:_‘1 ‘IO,IH:! 1‘j’il{; )Fl,ll 'I(-""“:‘ 1 ’.'l )
Mg.lc U’()f.- '_),LF")& ]l’-’ ]l)?
ya 0, 2465 0,3218 | 0,356
e 0, 1985 0,21C4 | C,2714
K 24 22,5 23
w' 0,8 1,44 2,16
w C,96 1,04 1,32
A 3530 6,9 4,05 o
A 1,30 byl 748 0 8,4 10,7
At 6% 11,72 1745

z m o 7 £
L Z T 20 2T 32 +1T16
iveau II-I Niveauy I-0

I | O
I..l.Ad‘|l ) I..l;

—

30

-




o g e T v i —

- SALLE POLYVALENTE (S.P)



- S

— TNESCRIPTION : Capacité 200 places, on s'el sert pour plusrcus
activités culturelles, sa surfacc est {(12.10)n
hauteur 11 m le systéme de conterventemenul est en vollcs ! Une¢ foruc
tubulaire cn caisson, forme idéal résistante aux effels dyuwmiiyucs o

A
£i

La toiture en forme W sera poriéc par deux portigucs, uotrc
sygstéme de contreventemcnt allege au maxinmum les portigues .

||L

Le palcon dc notre salle a pour capacité 60 places curface ecst
( TE-H),m_ gera porié¢ par 1 portique, l'existance d'un culascc cst
forte nécessaire afiu de dimiuuer la tracticn au aniveau des fodaticus

,

Une étude exacte dc l'evacuation pluviale el des methodes dc
réalsalion scront exigces .

B - TOITURE wuctre Lolture est en forme \\\»///\\\,///

Dont la conception depend de plusieurs g

faclcurs, nous avons ecarté le type as- Tao
. . ’ ’ . / J - .

silmilé au plancher chawiplgnon ( deconselil-

: . ¢ 4
1¢ dans les zoack slemiques) .

)
e = gl "

r

B I L G TR T N1 o) O A W T
( nous citons quelyuuncs)

1- Toiture en dalies sur puutres appuyccs ‘*mﬁﬁx,/’"‘\xxff”

ol A poecud .
i A zrticulction .

2- Teiture portee par portique
+ 2.,a : A nocud .
2.b ¢ A articulaticn .
3= Yoiture eu dalles sur Lrdois poriigues Craisversaux
L- Toiturc en ccque R
5- Teiture en consules cucasirées dans 2 portiques LrdiisveIsfua .

o

——

B-2 CHOIX DU MODELE DE CONSTRUCTICN DO La TCITURL

- —

Nous avolls choisi le P systeute

=
O
|



Alurb nous tenons a calculer notre tolcure cumme M euou ol

2 V séparis par uu joint, les ailles sont soumiwis o 1o [ieX=
ion mpoaeeuuauuno d'clles est supposée encastrie deus la goum
re afin d'avoir uu noeud rigide ct scra calculéc COuwwe uhl pou-
tre a inertie variable, b = 100 Cil e

- Leur dimensionncment se fait en se basanl sur le criterc do
déeformation .

- La torgion aux noeuds scra prise en considlrutici, loro du
galcul de la travcrse .

51.

- L'cvacuation pluviale est étudiée ( voir dessin ) avece coin
pour ue pas favoriser la fleche .
- Le vent n'a pas €té price cn couptc ( faible hauteur + masyuc)
Les offets sismiques sur la tciturc ont &t& prisc en cooi-
ration .
Le faux plafond scra appuyé sur la tclture el les traverces
( deis 1L)Oul(ln“ scell e dotis 1o brdvbrun“ ) .

B=2=-1 Cidbter, de dofolnation

Lou formulor npprochiéen de dlmonslonuonunt ( > VP&;E .o )
uboulissent o des faibles hauteurs qul ne VUrifiLnt pag lc cri-
tére aduissible de la fleche .

= Nous provoyonus alore des alles & inertic variable,

- La fléche de 1'ailce encastréc sera délerwincée a partir de
1'exprescion de la courbure en tenant compte du retrcit et du
fluage sous charges de longue durée et dec la misc en jeu de
TTadfiirence béton-acier entre 2 fissures consécutives .

- La courbure de déforuaticn sera considérie par l'éguclite

(4
1/r = (Eb + Ea )/h = AR /dx
- &b Racourcissement rclatif du béton sur la fibre

-~ - - -
cutirfue compriumec .

Ea : Alloungemsnt rclatif de l'acier le plus &luigal
de 1l'aie acutre .
~ 1/r = 4 /8x: votation angulaire de la fibre mcyenuc .
Les methodes de 1a ReD.M sont vraluwent laboricnse nous uil-
isocns alors les foim ules H'lutbrpo.;.mthu de MP SCN g T Lo
siwilaut notre courvurc 1/r & unc parabcle .

SR |

5‘1 dx = (3‘/3)-(1325.Yo ® 2.‘1’1 - 0325y2 ) T
i
122 )
(2 yax = (2/3). (0255, *+ 27+ 1,257,)
A0
X’)
Sﬁ yax = (a/3) « (Yo +'431 + 32 )
] T —

- 90



7/
a) r“i"l [ad b dr_'o glg

/
Surchargeg sbs = ”/ui H “i 21
avecd G/ =

1l

000 V@3 = 378C00 kg
2

> T = 324 kg/cma

- Charpges permoucutes ¢ 505 cat uue fonutlun du retrait ¢t du

iluage

7000V@] = 126000 kyg/cn

“,‘
'3
=1 5
€r = 3.107" ( retrail)
’ - : _ 2
g = 3e10 oLy 126000/ ci
o & mo / 126000 autres cas
=) &
L) Calcul dc Ea
o~ 1 ™ - 6 1 2
- Surcharges ¢ €., = Géo/ B, ;3 L, =2,1.10 g/ cm
ey b “
~
e Cu..,u.ﬁ,ug pocrmancil H E oy o (]//E, .( G’ & - G- /2 w—-)
(_,LS a al J L
.
avee q? = 1,2 (o = 28,2
¢) Mluchuy nwbmiod il ey X

Aile A, T, = 0,5.+ 490/5 500 = 1,40 ca

1,29C!fl-

= |
!

Adle A,

[
)

B,2,2 -~ CALCUL DE L4 TCTTURLD

B221 Gronde aile :  ( épaisseur 60 cm a l'eucastren

12 ¢ au bout )

Charges CL surcuarpcs

ny
-
e

120 hg/nl

faux plafond 25 kg/ml

- poids propre ( section 60 cm : 12 cm )
- acroturb au bout 70 kg ( conceutré
g +d.u.\.-ub.|.bb ( b"u'h-b G Ca':lut:.l. cut ) 0,8 1\5/ ml

- surcharge d'uAPlOlLaCth 1?25 kg/ml

I

NOT CSIV - O,C).(ﬂ + P) 3 (P' C? al'v :‘:1,_5"1) la coabinalson

« On préveit ume contre fleche dc 1,330 cu.

L CLL b,

la plug



F) 5 I
Fa
I
3 I
o
i
]
| DEFORMATION DE LA TOITURE
| DE LA
SALLE POLYVALENTE
I
|
Sechon o 2 £ i I8 & & 5
EiG 1] 00577 0,260 0517 1 0.&17 0,208 00577
F. P o 0,0133 0,052 oz |! 0,117 0,052 _53133
=il 0 00577 0.266 0517 | 1] 0.617 0,266 0,0577




Section a 0{nm) 1,2(m) 2,4 () 246 (=) h,8{n)
hy (cm) 60 48,24 36,48 2lyy 72 12,96
h  (cm) 57 45,24 33,43 21,72 10,9
M (tm) 2l 02 13,06 5y 56 2,42 0,017
v (b)) 2455 1,94 1,23 Cy66 0,2
A 65T 12 4L T 12 L T 12 L T 12 4 T 12
4L T 20 iy T. 20 2 T 20 2T 20
b (sg/ ) | 62,17 7 556 40, 3 23,24 0,85
ap(se/ ot) | 2522,8 2654, 2 2473 2475 3193
(I"('“”") 27362,8 ekt e . 16901, 5 970 16,02
[ % Com) i, | 00 | a0 | 5,68 5,10
[ 1.107 cn' 6,24 7439 1,23 0, 0,07
g (tm) 12,83 by7 2,8 0,7 0,01
ch (tg/ed) | 33,3 26,12 19,16 8 liis 0,74
0;5(315/02%) 1258,3| 956,56 659,8 257 34 125
e 1944, 3 3 : 3 3
oj/aa’Jﬂ 37,88 496,5 78353 763,5 12448
10t 4 349 2,19 0,3C 0 0
107 1/ 121,05 111572 100, 26 138,12 271
® = rotation 0 030014 0,00027 0,004 0,006
(C.P)
fléche
(C.P) 0 0,085 Cy353 0,74 1,23
M, (tm) 2,56 1,45 0,66 0,17 0,0097
p | qi- kg/cma) 0,04 5,014 Ly 5 2,02 047
@ g/ en®)| 251,1 205,6 201,9 101,6 12
fléche 0 0,016 0,069 0, 166 C, 296
(S.E)

Charges permaiicutes .

L D]

P ¢ OSurchargcs d'exploitations .




K, = (120/3). (1,25 4121,05 + 2. 114,7 = 0,25. 100,66). 1077

=. D 00142

Ko = (120/3).( 121,05 + 4o 114,72 + 100,36) 41077
2 0,0087 3

Xz = 0,0027 +Ho{120/3) 4 (1,25. 100,36 + 2. 138,1 = 0,25, 273,72)
= 0,004

(120/3)6 (121,05 + Loll,¢2 + 2. 100,36 + Lo 138,2 +
273,¢2 Yo 1077 = 0,0064

a
n

r (1207 5) e (O 20 O50UIN2 =1 0,20, 0,0027)
= 0,086 cm '

£, = (120/2).(0+ 4. 0,00142 + 0,0027)
= 0,37

£, = 0,33 + (120/3).(1,25 + 0,0027 + 2. 0,004 - 0,25. 0,0uUd4)
= 0,74 cm

£, = (120/3).(0 + 4. 0,00142 + 2, 0,0027 + 4. 0,004 + 0,0004)

= 1,3_/ cm
c-2 Sous sgurchargcs d'exploitations ( mBue warcna & suivre)
KO =0 3 lo — 0
¢1 = 0,00028 : £, = 0,016 cm
Kz = 0,000G2 3 £, = 0,009 em
, = 0,00097 : fj = 0,166 wn
~
f, = 050016 : £, = 0,296 cu

d) Virifications

d-1 Coutraintes tunpgentivlles:

~

/ ’ — —
b <%, Ch = 3,500 = 31 xg/ca”
Zu
Cho

T/bz  avee T ( encastroment) = 11,97¢ , z = 49,80 on

2,5 kg/ci°=> Zb <Cb



Lec armatures sout formées de 10T12 soudie

]
Pour l'uspeccment nous dressons le tableau suivant @
Scciion 0 1,2 24l 346 i, 8
T(L) 11,97 3,16 L4y 91 2424 0,15
At 10T 12 griz crie LT12 LT12
soude soudé soudé soudé soudé
E:b 244 2,00 1,67 1517 0,150
3 - :
Ladopté 20 15 12 10 5
d-% Non enirafocmcnt des armatures '

. > :

Cq = ELﬂ-UL,w 26,55 kg/em™ éjd = (T/z‘pu,i)‘(AL /A)
3 —

CI = Ope ke cun” =p Cl << Crl

d=4 Conditiong aux avpulyg ¢ = largeur de la bielle du beton
iécessaire pour transmetire les cfforis dc la poutre cu potea
Co = 2T/ D ay. = 2,85.em <. ¢ = 34 em

(s]

avec € la distance de l'appui au poiul ou commence l'ancrage .

d-5 Condition de¢ uon &crascment du beton @

r 320,18 . ( q;/('ﬁ&o).m + @/d)e = 13 em (aimoturcs tendues

r 2z 5 ( armatures comprimées)

7
d=6 Ancrage par courbure: 1 =X¥1l, - X
&

d-b1 Armaturcs .teuduu;;i ld = f (ra /I*Zd = 84 cm Soit 10ucm

@
1

50ﬂ1/12 s 1 = 0,50 . 100 = 1,02 . 13 = I,,C)’]
b +(5.TT/ 12)e 12,67 + 46,5 = 67,21 goit 70 cm

L = .
d-62 Armotures comprimées ©O= 3T/ , 1 = 12,5 cu
L =38 ca

d-(3 Les vérilicationg & la non fragilité , fissuration
contrainte. sont véoifidcecs ( Tablcau )




A ok

Pour la petite Aile nous adoptons le m@ue
ferraillage que la grande , la fleche est
vérifiée ainsi que les autres contraitise
admissibles-sont verifiées .

C - SEISME 4 TORSION

C-1 Masges soumises au séigme:

Nivcou 9,5 m - Charges permanenies i

Toiturc + Poutrces + Voilcs + Potezux
G =304 ¢

- Charges d'exploitatiuvns : P = 40 t

W=G +P = 34,4 t

= Chargos pelmruenles ¢ U = 201 L
- Charges d'exploitations : P = 42,4 ¢

W=G+P=323,, t

C-2 Coelficicuts sisuigueg 3. étude statiquc , les cfforts

sont appliqués aux niveaux des plaichers de chaque uiveauw, nos

” ‘tlL’ * . Y -L - - . a’ .
dounég vérificnt les Lypothecses de la méthode "statique éguiva-~
lent" ( P.S 69 , art 3,111=1

- Période : T = 0,08.(H/L).Y H/(L + H) ,(Voiles)

T, = 0,029 8 ; TL = 0,042 s

L

I

- X= 1,5 moyenne sismesité cuvrage important .
3 o o

- B= 0,005 /T ﬂl’L = 0,13
- ¥n) = h. Sz.M(z)/ 32%M(z)

¥(9,5) = 1,165 ; ¥ (5,24) = 0,65

il

- o= 1,15 semellessuperficiclles , terrain cousise
tance woOycnue .

C-2=-1 Cocfficients siswigues ( direction horizontale)

C-2-2 Coeficients sismiques ( direction verticales)
L= 2 . =
Tyg,5 = 0s213 Ty 5,0, = 00116

- 55 =



Niveau 9y m 5:24 m

Portiqus__ [W(E) | Spy [WQW) [ 5 -

Long. (CeProj)| 39 8,19 [138,5| 15,2 | Vvoile V, 59,4
Transe —--- |16 3,36 | 45 4,95 | Voile Vi 35,43
Portant la z2

)Jo,b 69,4 35036 69:4

tolture

C-4 Evaluaiion des forces sismigues horivontalecs

C-4=1 Torsion : Lé rapport des dimensions horizoutales est
inférieure a 2,5 alors nous adacttons 1l'ex-
centricite minimale de C.TeC ( ¢ = 5 % de la plus grande Portédq

Nour n'eoxpouous pau ley
details du calcul (m@me
pri ﬁll.ulj (IR iii't‘—L.t"\I'A.‘un'v‘llL )

C-4-2 Comme des cfforts hosizontaux ( Seisme¢ + Torsion )

Niveau 9 g B4 m 5, 2h m
1 1 ‘1 ] +- -’ ”
foites | Spp(®) | Fyoupuice®) St | Fy cyuuise ()
Loag V, 2Ly 21 21,21 47,59 71,9
Trous V3 23,74 22s7h 46,76 70,5
D - CACUL DES VOILES

D=1 Voilcs longdtudinal

a) Charges verticales : 2 t/m P = 0,71 t/ml

¢) Moment de flexion ¢+ M = ZH..hi = 244216 9,54 + 47,76 5,24
= 481 tm
d) Calcul deg efforts: SP2 ¢ N = 104,5t , M = 481 ta
[ g
G-:[ 5" & “/S 4 M-J/I — u;.,5 10’/ 11'6 o & .'.§31.]O/.]2.o§00
i ,— 2 36 . 16003
= 7,64 kg/cm“et - 0,08 nﬁ/cm



IL n'est pos toleérable gu'un volle travaille a la traction
Parcouséyuent, la partie tendue scra ferraillée convenablement
sachant que -

- La tractiocu 0,97 kg/om“ )

crtenent

fait du monolithisnme du Uctuu ®

e) Ariaturcs

g = M/N =

200,7 em 5 &y = 1 /6 =
5pctlon cuntierement co prlmee :
d =80 em ’ h=1520 cm A in =

Alors on adopte dans lé scis vertic
5T 14 par metre ’ prm\aco de 2C cm

cst admigsible ( q% =

longitudinales: ( Méthode

raidi avec les potcaux du

cal *deux lits opposes de

f) Armatures transversaleg: ''= 71,9 ¢ , T = 1.9 = 107,85 €
— e
L, = 151 T/b.h = 2,46 kg/em” < 0,025 hg = 6,75 k&/cn
o
AL = 0,15 bul/100 - 0,15. 20, 1;:0é1oo ~ GO,4 cm”
s0it 10 T 10 / ml = 7,85 ¢u®
2) Charpes verticales: G = 7,12 t/m;P = 0,7 t/x;:;SIV 2,95 t/ml
b) Charges horizontales : forces dlles au seisme et & la torsion
- Lok . s T
99,54 = BHT4 T § By o = W70 8
) Moment de flexion ¢+ M = 2H1.h = 471,55 tem
A SP2 5 N = }.{.?]’5 Telll

01;2
voile particllement coumprimée .
e) Armatures loungitudinales: e,

6o<hy /2 ; @ = 13730

2
" ,‘_3/ cn ’

= M/N = 36"—{-,52 Cill 3
h = ’
gsoit 2 lits opposies 5 T 14 par meire, ecpacés de 20 cm

kg/cmz

200 cm
180 cma

£} Armatures trangverssles : T = 70,5¢ 4 L = 105,75 t

s 2
T/osh = 3,7 kglen™ <

51,75 cu®

Cv = 1,1

Ay = €515 bah/100 =



E = PORTIQUZL PORTANT LA TOITURE

AT TR

La toiturc dc la szlle cst poriée par uu portique(h = 8,94u)
(L = 1am), lec poteaux nui pour dimcusion (50-50)cm , la traverse
{50-150) , Les cuarges sout bransmises de la toliture ainsi gque
d2s macnines de climatisotion .

- La jonction Aile, portique doitv Stie bien &tudié, de tel=-
lg f?g*u qic los barres filantcs des Alles son bicn scellés la
traverse .

La houteur de la traverse (140 ca) cxige la disposition
des armatures de peau sur toutc la zone tendue: Le béton se tre
cuve soumis au-dessus du faisceau d'armaturec tendues & des efé.
forts complexcs di eilsaillement ¢l de traction .

o

}\t
PINER Y | FY

TN L [
B RN, V) T B Y
I1 cst resulte dec contraiutecs obligues qui yrovoquunt la
copecenbpaition deo plucicurs figcuren du Livanbt on voie flioonre une
que , leg plcces Jf\,u.l.tu, yui pouveul prégcuter unc liuburu.t:l.on
de ce type peuveit Sirc definies comme celles pour lesquelle on a

el
ﬂt.l’.‘l nut / Uo A'+O

— L~

'7' : coeflficient de [iscsuration .
m : Hombre des barres teuducs .
1U° : Gymlbc(,u“ CL(.: .1.‘54“.\1 .

Dans nctre cas uous implantons les armaturcs de peoou sur tou=
te la navteur de la section & fin de resister aux woments de tor-
sion accidentcl o ( CCRA 68 - art 61-82-03-84 )

¢ calcul decs efforts : Clest par la mcéthode de
illage col vérifides : mlme wéthode que précéde-

- Nous tencus & sipualcr guc notie portigue ot encastré

Ligs
a-1 —Cnarges ct surcnarges:
Poids propre dc la traverse 1,75 t/ml , poids de la toiturc .,
11,13 t/ml1 , charge d'cxploitatiou 1,92 t/wl , cffort siswique
vertical : 5,70 t/ml, la combiuaiscn la plus défavorable est

G+ 1,2 P = 15,25 t/ml

a-?2 = Eléments dc reduction:

1 = la portéc de la traverse .

h ¢ la hautcur dec puteaux .

IL: mowehit d'incrtie de la traverse .
Ip: acnient d'iucriie des pCe "Ux

-_/6,,



1 b
p’ v 8 — C
5 3
4y= Hy = al/4h(2+K) Iy .
2
M i MD = gL=/12{& + K] Vi
3 -~ -
MB_ MC = =ql=/6(2 + K)
M.= {ql / ) (2+3K)/ (2+K)
My - Mp
M, : Momeni cu traverse T Ho ¥
ks QHM’ -~ 4———qu[)
- - T vT
T, = 114122233,23 cu Va o
I
T, = 520833,33 ot
K = 1'\:135
H_!\_ 5 Hﬂ = %5414 ke % Mfl = MD -~ 92‘5‘),6’,‘ higem
VA = ‘JD = OYL10 kg ; NB = 95200 kg
b) Ferrailage dc la traverse
~ Mode de sollicitation : Flexlon composéc .
-1 TI‘aVue -4 ML = 2':.'|P.20,Q:) lﬂ.gnut ’ IJ = 3;’[],’[ }:’\.5
. . = oy 2
section partiellemeut comprimée ; gy= 137 kg/cm
~
) Tr 2 Az < 2
A' = 6 1A 25 = 29,45 ca™ 3 A = 12HA32 = 90,5 cu
b-2 Auk appuis : M, = 19919,35 kg.a , N = 3341,4 g
Sqction particllcmcnt comprimée
AV = 2 1A 22 3 24,125 ca” ; A = 6 HA 25 = 29,45 on
— ~ 1
b-7 Vérifications des coutraintes @ 91 = 13?7 kg/an” ; g™ 24670kg/ cm
7
G/d = G?O g/ cm
= 2 2
S T 7 o / ) s Yoo # s = . N o/ o ' arnar . &
h=2-1 Trovice Ty = 125,8 kglca”™ G = 2200 Kg/ ci ,03—-1090 kg/cm
- S i/ 2 - 8 1 o T 0 B s \....2 . / - B ma
u=%-2 appuis Gp = 15,9 ng/em™ T = o000 nyg/cm qa = 200hg/ cm
b=l Virificatiou a 12 figguraticn
73200 kg/ent 3 G /e
q-z-\ e J.-OO gy cm > G"a - lJ((J I‘LL, Chil
~ \ 2
b=5 NON fromiliitd Ay AL 5 A¥0,60 buli @y /den = 10,17 cu
lll.L
1 »r + L o 5. 6 ) Toopf o
b-6 Iicn cntralnement Zd = 2Wy Gn= 2012545,9 = 17,7 ng/cu
A o

T: = 01,38 t s Cq = T8 e = 91,36.1031 67585, 116,375

2 -
gy = 16,67 kg/can” < g



b= Verificaticn & la fleche

’

A/b.h > 43/ &%en , une justification de fléche est nécese
saire ( CCBA (8 - art 61,2 )
Pour clharge permancutc
M, = 20577256,77ksecn , @, = 2286 kg/cm® ; A= 0,47 3 /= 0,76

I, = 13932136,25 cn”* ; f. = ML%/10EI = 1,52 com

Pour charge d'exploitation

1l

288,11 1;g/cm2 A= 1,18 ;J'= 0,12

Mp = 3204006,86 kg.cm ¢, =
T, = 16516960,86 w5 f,= 0,073 cm
f. = 1,52 0,073 = 1,59 cm , f = 1,%5m

(charge dec courte durée)

L]

(&)

~3

H
-

I

b=
I

= &L /1600 2 + 30, /b)) W (charges permanentes)

Ji-1 - ‘)(rb /(4 ajq‘a ¥ jb:b)' (q—u courtc duréc i
Gn Charge permanente )

) 2 2
fo = ML/10 E..I; , foo = MIS/10 E I

B, = 126000 kg/cma 2 B 27800 kg/cm2

1

v
b-8 ARmuatures transvergales
Zp = T/bez = 91,30.10%/50. 115,375 = 15,70k gt cme
7o = ( 4,5 = 33,16/68,5).5,9 = 23,7 kg/cn®
AR L 853(‘ - 0,5 &« 15,7/5,9) = 26,82 cm
t="10,2 . 133 = 25 ¢a

i

2

A, = 4 T 14 = 6,14 cm®
d'aprés le Co.ToC , zone courante t
zone nodale t

Inn
Mo
\J1

b}

3

15 cm
L=9 Vérd fdcation aux appuls
T + M/z = ?4203,48 kg ; A.0 ., = 82460
i " o ald =
A.q‘a>T M/Z Vérifice

b- 10 Lonpueur de scellemcnt

b- 10-1 Lonpucur dc ccellement droil

T 1lit superieur 1, = 123,67 cm
- 1it infericur 14 = £5 o



b -10-2 ANcrace courbe

1) 14 = 130 cm , ©=2711/3
1 =f1, =X = 0,43 « 130 = 1,42 4 20 = 30 cm

L = 102 cm
2) 1} = 85 cm y & = 273
1=20em , L =85 cm
b - 11 Armatures de répartitiou

D'aprés la 1° paragraphe de 1'étude du portigue nous pré-
voyons des armatures de peau . Soit 2 HA 14 tous lec 20 cm .
2 . o
f}m.h+ /b = 1,62. 12. 140/50 = 866,02 > 40

2
@= 10,77/50 + 140 = 0,00154 ; (3 = 2413,7 ke/cn”

Contrainte au niveau dec la
nappe inferieure du tirant

¢ (72,9 - 15)/72,9). 2286

= 1840,88 kg/cn < 2413 -
i P

I

Y
e | & s =

72,9 | 6008
13

b - 12 Vérification a la torsion

D'aprés C-I ( CCBA 638, art 81-02) , les armatures dc peau favo-
risemt la résislances nous avons un moments de torsion,de 5,02 tm
Z%m = KMy / 2% = 3,77. 5,02/ 50.50.140 = 5,4 kg/cm”,

2
alors nous avons besoin de 6,104 em™ ( armatures long) ct 6
5

armatures transversales , alors les armatures de peau resi
largement a ce moment .

Ay = 1T 1= 21,56 cm’

TOhcma

]
tent ==

C -~ TFERRATILILAGE DU PTILTER
- Mode de sollicitation : Flexion composée .
C=1 Farltlie dnferlcure M = 995067 kgecm 3 N = 97400 kg
Cc = 18,4 em , ey = 8,33 cm , o <hy Vi Eﬁ = ] # Zco/ht). 61%

—_— 1 2 3 - R - - 4 -
g% = 118,9 kg/cm“~ , section entierement comprimée,armée symetri-

dﬁement . A{ = Aé = 4 T 25 = 19,63 cma

C-2 Partie supcrieure M = 1991935 kgecm ; N = §5200 kg
&% = 125,85 ( m&me principe que la partie inferieurc )

Section entierement comprimée, armaturcs comprimée symetriques,
2
Al = AL = 4 T 25 = 19,63 m”
C=

Vérifications des contraintes

C=3%3=1 Paortie inferiecure Gﬁ! = 5755 kg/cM2

/

Tp2

b kg/em2 , Oa = 802,5 kg/cem?

N




C-3=2 Partic supericure @
a,q = 92,7 icg/cm2 : qﬁa = 0 kg/em™ g; = 121,0,5 kg/cm©

C-4 Pourcentage minimale des armatures

Wy = (1,25/1000)« 01+ e O30 @ /Gy, = 155 1072 (Vérifiée)

C-5 Vérification au flambement ( CCBA 638 . art 32,22)
A=1_/1=40,1 35; £, = 8,17 cm

=, = e + f

1c = 10,4 cm

C—6 Vérification & 1'effort tranchant

- Scction superieurc T + M/z<0 aucune vérification n'est
nécessalre en ce qui con-
T + M/Z2<0 = ;
/ ccrne lo section sur ap-
pui ¢t 1llancrage des nr-
maturcs lufericurcs .

- Section infericure

7 Aroburcy Lrongyerunl

7o = Wbz = Z3WT,B/000 15,75 = 1553 kg/on”

A, = 4T 12 = by52 s , t = 165,7 cm
~one uodale t = 15 cm § zone courante © = 25 cm
Pourcentage minimale f. = 0,3 , A [ost = 04361 >?f%

1

rccouvrement 1, = 125 cm

Le nombre de cours d'armaturcs & dicposcr sur la zoue de recou=-
vremcut I -
: V>4 , soit 5 cours .
C-8 Non entrainement

Za = 17,7 Kg/cm2 3 Cq = 3341,4/5 « 7485 « 43,75 = 1,95 kg/cm

C-9 Longucur de scellement 1 = 98,87 cnm

2

- Pour lua partic infeérieure du pilier, lec armatures sout decs-
cenducs sufficamment dans la foudation .

- Pour la partic supcricurc: Ui retour d'équerre n'est pas in=-
dispensablc, on pourra en amorcer uil pour faciliter la misc en place
des barres de la traverse

REMARQUE : Sous SP2 toutcs les contraintes sonlt largement vérifieées



F- 1 Généralitis
Le balcou a pour dimension (12m. 4m), sera constituée par dal-
les repesantes sur des consoles et sur un portique (voir partie G )

Pour lc¢ dimensionnement de la poutre console portant du balcon
nous procédons selons selon la meme méthode deja utilisé pour la
toiture, la poutre adoptée a_pour dimension: & l'encastrement (80cm
.30cm) , au bout ( 20. 30)cm“.

F-2 Calcul
a) Calcul des efforts
a-1 Charges et surcharges : Dalle ¢t revltement 2,6 t/ml ,

poids propre: a l'encastrement 0,60t , au milieu 0,375 t,au bout
0,155 t, charges d'esploitation 2,5 t/ml (frappé par coel. dyn 1,25)

a-2 Elements de réduction: q =G + 1,2 P

M(eucaslement) = 42,8 tenm ; M(L/2) = 114925 tm M(bout) = 0
L) Forralllaogo: Modo do pollicilbation @ Floxion wimple o

(Mcthode de P. CHARHOE) A=9T 20 = 28,27 cm2 (a 1'encastrement )
A=3T2 = 9,42 cm~ ( au bout) .

b-1 Vérificatious des contraiutes g = 137 ke/an®
& = 2800 kg/cu®

A 1'cncastrement L}: 1274 5 k5/0m2 ‘ = 2857 kg/cm2
b ’ y Ja

Au milieu GE;: 119,7 kg/cm2 P O T 2069 kg,/cm2

L-2 Mgsuration, non fragxilité les conditions sont vérifides

( voir précédement )
-3 Non enlrafnement : Zh_: Y257 Kg/ama ’ Tmax =24 t

o

B e L B e >
Tq = 0,007 kg/en™ 3 T4 <24

b=l La fleche : ( pour toutc cxplication voir B-2-1)

£ =1,3 o, f(cncast) = By f(l/a) = 0413 cm, f(boat): 0,8cm
f(bont‘ < I

15 cm zone nodale
20 c¢um zone courante

-5 Armatures transversales: 3 T 12 5, ©
t

un

b-6 Vérification & l'encastrement T +M/z < O

Aucunc vérification n'est nécessairc en ce qui concerne la gece-
tion d'cucastrement et 1l'ancrage des armaturcec inferleurcs

b-7 Longucur de scellemcnt
Zd:-16,blqycm2 s 1g = 80 wm .

- b3 =



b=-8 Armatures de répartition: Nous prevoyons des armatures de peau

( E2- b11) ; ?a.m.ht/b=m2.9.80/3O=61,l+q>40

soit 2 T 14 tous les 20 cm
- Dans le 1lit inferieur nous disposons 3T14 filantes .
G - PORTIQUES DE LA CABINE DE PROJECTION

G - 1 PORTIQUE LONGITUDINAL

( m&me méthode que précédement) Nous exposons seulement le fer-
raillage, toutes les contraintes sont admissibles .

~ FPERRAILLAGE_DES_POUTRES

——————— T . S S ———— Y ————— ———

Niveau 7,94 dimension (30-40) cm®

Travée 1,99 cm2 >
Appul > cm® [®Soit 3T 14 (4,62 em“ )

>
Rivoau Yl dimoension (4LO=%0)cm"

—————— -

Travée 3,92 cm

ped
Appui 3,77 cm3’=)501t 6 T 14 (9,23 c® ),

- FERRAILLAGE DES_POTEAU dimension (30-30) cm®

Les poteaux seront ferraillés au minimum
Soit 2 T2 ( 6,28 cn® )

G - 2 PORTIQUE TRANSVERSAL

~ FERRAILLAGE_DES_POUTRES

Niveau 7,94 (30-40) cm®
Travée 151 cma X
Appui 1,7 e [®Soit 3 T 14 ( 4,62 cm )

Travée 6,75 cm® = soit 3 T 20 (9,42 cm®)
Apui A =24,77 cm‘a:. gsolt 8 T 20 (25,13 Cma)

A'= 4 cm=sgoit 2 T 20 (6228 cm®)
- FERRAILLAGE_DES POTEAUX dimension ( 30-30)

Ferraillé au minimum Soit 2 T 20 ( 6,28 cm® )

- Gl =



= TECHNOLGTE D! EXEGUTION

- La conception de la construction de la salle, demande une
technologie précise de réalisation .

- La salle sera constituéeavant les blocs ~evoisinants :
1'utiljsation des machines de construction-: (grue ...) est neces=-
saire’l'installation de la toiture : ferraillage réalisé par ter-
re , soulevé par grue =>Une étude lors de soulevement sera exigé.

Nous prévoyons coffrage reposant sur des sapines .
Nous installons coffrage symétriquement de deux ailes .
Coulage symétrique de deux ailes (2 équipes qui travaillent)
Decoufrage symétrique .

- Etude continuelle des moules .
REMARQUE : On allége au maximum l'effet de fluage en augmentant

—

le pourcentage des aciers de peau .
1 - EVACUATIOQN PLUVIALE

11 fautcaminer avec attention les pentes et les dispositifs
d'evacuation de fagon que les accumulations éventuelles de 1l'eau
(ou de neige) rentrent dans le cadre des hypothéses de nos calculs

Alors nous prévoyons des ggntes transversales, a fin de rédui-
re. eu maximum les zones de rédeetion qui ne peuvent 2tre acceptées
( Voir fig: évacuation pluviale ) .

J - JOINTS DE LA  TOITURE

Les joints peuvent 2tre réalisés par l'un des dispositifs
suivants .
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Les dispositifs (3)&(4) conviennent pour notre construction:
(3)¢ L'étancheité est complete par une feuille de métal avec ma-
tiére plastique, mais 1l'introduction des materiaux métalliques
(cuivre) dans les joints d'etancheité n'est pas sans inconvenients
materiaux coliteux pouvent mal suporter, sans rupture, les efforts
de cisaillement a4 la manitention aux quels ils peuvent 2tre soumis
fragile au transport, a la manitention et a la mise en place .

On peut y substituer des garnitures en caoutchouc ou en matiere
plastique (nous utilisons le caoutchouc) .

Pour le caoutchouc : les caracteristiques exigées du caoutchouc
a joint sont les suivantes :

- Resistance de rupture en traction : 250 kg/cm2 (minimum)
- Allongement de rupture : 500 % (minimum)

- Diminution de ces caracteristiques aprés essais de durabilité
accélérés : 25 %(minimum)

- Dureté : 50 a 70 shore .

NOTA 1:L.e caoutchouc adhérre mal au béton, la figure suivante
precise ¢ forme usuelles des bourrelets d'extremiteé qui

peuvent assurer l'ancrage dans le béton .

@ZZZZZZZZUZ@

Les jonctions et assemblages se font par colle adhésive ou
par soudure vulcanisées .

NOTA 2 : A la place de caoutchouc, nous pouvons utiliser des plas~-

T tiques : ce sont des chlorures de polyvinyle de caracte~
ristiqus inferieures a celles du caoutchouc, mais suffi- ¢
santes .

NOTA 3 : Le coulage de caoutchouc se fait sur place et sans repos .

(4) : C'est le méme principe que le (3) mais il assure une isola=-
tion dynamique parfaite, (nous adoptons cette solution) .



2

-EVACUATION PLUVIALE (E.P
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Chapitre IV

BLOCS :
- HALL (H : CHARPENTE METALLIQUE)

-LOGEMENTS (1)



: H LOGEMENT

A- Introduction Ces deux blocs seront étudiés ensemble, puisque
la toiture du hall s'appuie sur le bloc (L)

A-1 Degcription de (H)

a) Dimensions : 16 ms 54 m , hauteur variable (4,3 : 11,5 m)
Alors sa toiture est inclinée (pente : 45 %)

b) Il est destiné a garer les voitures et camions de secours .

c) I1 est muni des portes WARNER : Portails lourds, basculants
et automatiques pour faciliter la sortie des voitures de se-
cours .

d) L'éclairage est assurée par rayons solaires a travers de
fermes sheds (charpente metallique)
e) Aucun poteau sera implanté sur toute la section 16.54 .

f) L'entrée a pour dimensions 8,00 « 10,00, hauteur 9,89 m,
sa tolture est constituée de 2 demies fermes ameé-
ricainen (charpente metallique ).

A-2 Description de (L)

a) Dimensions : 12 . 54 m , hauteur variable (7,94 : 12,99m)
Capacité : 600 pompiers .

b) Dans ce batiment : Un grand magazin au R.D.C .
ToTTTTTTT T T T R+1, R+2 : Les logements des pompiers et
‘ des sous officiers, une passerelle d'al=-
erte , les secouriers descendent au hall
sur des mats de descente (16 méts) de
diamétre 200 mm et de hauteur(11,40 m).

B~ CHOIX DE LA CONCEPTION CONVENABLE

Les flans d'architecture ne respectent pas bésnormes alors,
nous étions obligés a changer le systeme de conterventement de
telle fagon ne pas contredire les réglements .

L'architecte propose un systéme mixte.pour (k) voiles dans un
sens et portiquesdans un autre sens, nous avons adopté un systeme
de conterventement économique (portique), dans les 2 sens .

Une étude dynamique pour l'effet sismique est:nécessaire
( decrochement vértical) . (seit méthode oo Railegh)

Pour le hall : En réalité nous avons plusieurs conceptions ,
a nous de choisir le mode moins risqué et la
plus économique .

N i u e e

1) = (H) et (L) forment un seul b&8timent, systéme de con=-
treventement portiques dans les 2 sens (B.A) .

-68 -




et . e

2) (H) et (L) forment un seul
batiment, systéme de contre
~ventement portiques et
voiles (B.A) dans les deux
sens . i

3) (H) encastré en extremité et :
appuyée d'un autre (B.A)

3)!' (H) encastrée d'un extremité
et appuyée d'un autre (C.M)

oy o
/_//lx_
4) (H) poutres principales appuyées i .
a ses extremités (B.A?
ou précontrainte .
4') (H) potre pricipale appuyée il i

4 ses extremités (C.M)
ou bols .

5) (H) poutre principale en treillis en B.A

Alors et pour des raisons économiques et pratiques nous choisissons
le 4' choix : (L) en portiques B.A , (H) toiture charpente metalli-
que appuyée sur les poteaux (portants les portes WARNER) d'un c8té
et sur des comsoles courtes encastrés sur les portiques de (L) de:
1l'autre cdté,une étude correcte des appareils. d'appui sera exigée

REMARQUE : - Vu le choix du systéme de contreventement dans (L)
nous n'allons pas exposer les calculs puisqu'ils se
ressemblent aux blocs (T.G.M et C.S) .

- Nous calculons la toiture de 1l'entrée(C.M) et celle du
hall (C.M) : Dans ce cas nous aurons 3 types des fermes
a calculer ; l'entrée, le shed et la poutre pratt .

_C - CHARGES ET CALCUL

C-1 Charges et surcharges : Couverture eternit 20 kg/m2

Plafond en plltre (3cm) 40 kg/m2 ; pEclairage 20 kg/m2 .
Surcharges d'exploitation 100 kg/m“; surcharge dlle au vent et seisme

C- 2 Etude au vent a) toiture de l'entré

az]l_JBression dynanioue On admet que les pressions dym-
amiques sont constantes sur toute la hauteur de la construction ,-
elles seront evaluées par l'expression Q = (48 + 0,6 H). Kg » K,
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dont K, est le coefficient de région (K. = 1,4 pression normale,

et K. = 2,35 pression extréme) , (K = 1 coefficient de site )
BH=10m Q=756 ke/nm ; Qg = 126,9 kg/me
a-2 Coefficient de Réduction ( §) Le coefficient est donné en

fonction de la plus grande dimension ; L 5 10m , h=10m
$ = 0,83 QN = 0,83 . 75,6 = 62,75 kg/m

Qg = 105,3 kg/n”

-------------------- “‘-': 11,30 ; Ce = -0’6?
a-h dctlon inferieumre ¢ = 29,3
B2 Jegul vante sera calculée en adoptant la combinaison la

plus défavorable pour chaque élément des charges exterieurs et in-
terieures moyennes ( Co - C4 ).Q

Qq = -0,97. 62,75 = -60,9 kg/m® ; Qy = =0,97. 105,3 = -102,1 kg/n®

T\ Hal, (h=12m)
b-1 Pression_dynamigue : Qy = 75,6 kg/ma 3 Qp = 126,9 kg/m2

———— - —— - — . ——— - ——

b-2 Coefficient de Réduction (§) : L =17m , h=12m

- —— T — o — — - —— T ———————

§= 0,85 Q= 62,75 kg/n° , Qg = 105,3 kg/m"
b-3 Action_exterieure 4= 200 330 Ce = -0,5

- ————— o ———

b-4_Action interieure : ¢; = % 0,3 (comstruction
- fermée )

b-5_Resultante : Qy = 60,5 ke/m” ; Qp = 84,24 kg/n® .

C -~ Effet du se e
a) Toiture de l'entrée .

—— . ———————————— - -

a-1 Coefficient d'intensité (X

- ————— T —— T ————— -

1,5 (zone II, ouvrage important)

a-2_Coefficient de_reponse : T = 0,09 . HVL'
B = 0,105 /¥ 12 amortisseur faible , toiture isolée .
Tl = 0,28 s,/3= 0,27 TL = 0,31 8 , /3 = 0,25
Fhax = Oy
a-3_Coef. de distribution ¥=
a-4 Coef. de fodation S = 1,15 semelle isolée

T —— —— T ——— T ————

a-5 Les_coef. sismigues Uy = x.5.%X.8

—— ol - ——

u =0p = 0345 & > 1 =y = g Ax = 0,281



951,4 + 1435,5
1908, 4 kg/ml

- charges revenant a chague_poutre : 1035,7 kg/ml

- v e . ———— T —— —— ——— i — o =T —————

- Séisme vértical sur chaque poutre: 291,03 kg/ml

- - - —— el Y —————

b3y Toiture du Hall .
b-1: «= 1,5 ; b=2: A=o0,005V 1, =0,298,4 =0,2=/

- -

b-3: ¥=4/3 ; b=4 : $= 1,15 ; b=3 : Qg = 0,46 , Gy= 0,37

- giégégg_pgggggggggg—-;;;verture :-poutre = 1920 + 705,06. 3 +
+ 508,8 = 4543,98kg/m

-t T —————— T ——— o—————

----------------------------------- (Plus défavorable)

- Séisme vertical sur la poutre 929,44 kg/ml

———————— T ———— - ————

C-4 ETUDE DE LA PANNE

Elles portent la couverture .

9
a) Toiture de l'entrée (7 pannes) rfr—r—rqrqquj:jﬁ%—x T T L 1 11
o

La panne sera calculée par la % gm
combinaison la plus défavorable -
des charges suivantes :

Charges_permanentes C, = 1,67. 80,4 + 42,4 = 176,67 kg/ml
Vent normal _ v, = 1,67. 60,9 = 101,7 kg/ml
Vent extréme v, = 1,67. 102,1 = 177,97 kg/ml

Surcharge_d'exploitation C. = 1,67. 100 = 167 kg/ml

Les pannes seront calculées sous (4/3). C_ + (3/2).C, et seront
supposées appuyées, elles sont espacées de 1,67 m :

q = h-Cp /3 + 3C, /2 = ha 134,3/3 + 3. 167/2 = 4,30 kg/ml (sans le

poids propres de la panne) ;@
9y = 430. coBy = 421,65 kg/ml
Qy = 430, sing = 84,33 kg/ml .- ._2 - -
My = 9 51°/8 = 3373,2 kgem' My = qy «1°/8 = 674,64 kgem
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---29.51_9.9,& _1‘- PMy W My /W -<(r;3n avec = 7W,
)/'G;n - (33732 * 7. 6?4,64).10Q/2400 337,32 cm”

IPE 300 p= 42,4 kg/ml
Vérifications : q = 471,8 KG/ml ; q, = 462,6 kg/ml

————— o ———— —

q = 92,5 kg/ml ; M, = 3700,8 kg.m ; My = 740,0 kg.m

T = q.1/2 = 1887,2 kg .
a_la résistance : q= M £ Wx + My / Wy < Qen

T= 1583,7 KG/em® < 2400 kg/cm® (Vérifiée)

4_la_déformabilité : fléche admissible : f, = 800/200 = 4 cm

t=5q%/ 384 EI ; £ = 1,4 cm , £, = 3,8 e (Vérifiés)
NOTA_: q = somme des charges et surcharges sans ponderation
(cM 66 ; art 3,912 )

H

au deversem ent‘. H

- Semelle supérieure : ne se deverse pas ( la cou;erture y est
posée

- Semelle inferieure : étude du deversement dlle au vent ,
( CM 66 méthode simplifiée art 13,611)
L =L -O,4h C.b/e = 800 = 00,4430 « 1s 1,132 , 15/1,07 = 609,6 em

J____L.n_ﬁn_,“_r._._egz._e_,_m_L__HO%E,
1000 C be 24 000. 1,132. 15. 1,07. 24 ’

K 1 L h den

d=27000Cb e 25 - 2013
calcul de @ : q= Vg = C = 177,7 - 176,67 = 1,03 kg/ml

M = q.1%/8 = 10,4 kgom.; @3 = 1,86 ke/en® ;K4e G =3,75<Con

pas de risque de deversement /fq
i et b @4 S N
C. = 108,83 + 42,4 = 151,25 kg/ml © 8 m 5
P 2 .
V, = 1,35. 60,5 = 81,6 kg /ml ' g

Ve = 142,8 kg/ml ; Cy = 1,35. 100 = 135 kg/ml , q = 347,6 kg/ml
Dimensionnement : f, = 4 om = 5q1/384.EL I, 2171 cn'*
I, 535,2ca’t

soit IPE 300

Nota: q = somme des charges et surcharges sans ponderation
T (M 66 art 3,912 )
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a_la résistance : J&- + ¥
(q,=378 kg/mlj qu= 94,5 ke/
4_la_déformabilité: T, # 4 cm ; £

au deversement

f_ = 1,15 cm ;

.
L]

= 1482 kg/cm® 2400 kg/cm®
ml; Mx =3024 kgm ;My=756 kgm ;T=1560 kg)

fy = 3,9 cm

sous le vent de succion c'est
toujours la semelle superieure

qui est comprimée pas de deversement de la semelle inferieure tou+«
jours tendue sous les differents combinalsons des charges .

C-5 ETUDE DES POUTRES ,FE RMES «

a) Toiture de l'entrée :

- ———————-— ———

a=1 Calcul des efforts :

———————————— ——— — - -~ -
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- Les charges seront transmises par les pannes .
- La détermination des efforts se fait par le diagramme de CREMONA

a-2 Dimenslionnement des barres (a4 partir le critére de l'elancement

- P =

et de la résistance)



- gggggggg_gggggigggg : Le plus sollicité : 7-20 (comprimée)
N = 12.75- L}o 0,472 2 245072 t . _ ]_‘_
A N/ = 10,03 cm“ _goit L 100-100-10 ; I_ = 167,7 cm
A 19,13 cm® ; 1, = Ix /A = 3,037 cm ; 1, = 167 cm

1, /1, =55 ; 3y = 44 =) =55 K =1,5

X
K.N/A = 1898 kg/cm® < 2400 kg/cm®
- Diagonale : Le plus sollicité : 10-11 ; N = 6,68 t § 1

A

]

6 x = 236 cm
1, =190 em ; soit L 70-70-7 ; I, = 42,3 cm* ; A = 9,4 cm®
A, = 11,3 5 K = 2,2 ; K.N/A = 1577 ke/en® < 2400 kg/cm®

- ————— - ———

N =23,6¢t;l, =167 cm ; 1y = 133,6 cm ; soit /L 100-100-10
A=19,1 ® ;I =178 cm* ;) =55; K= 1,51 ;
K.N/A = 1861 h:g/c:m2 < 2L4oo kg/cm2

- Montant/ Le pluus solllicité 11-12 § N = 3,77 t 1, = 167 cm

1, = 133,6 cm j soit L 50-50-5 ; A = 4,78 e® ; I = 11,15 co®
= 1727 kg/cm°< 2400 kg/cm®

g = 110,6 5 K = 2,19 ; K.N/A

b) Toiture du hall :
b-I__Ferme SHED [*°

b-I-1 Efforts

1 =7=-0,5¢t y
2-7= 0 t TRACE_DE_CREMONA
2-1

8-6= 2 t g
8 - 9 = 0,5 t

2 . = 3.6
3 -9 = -2,06t 4 -

LA

9 -10 = =-2,06t °
10- 6= 4 t
11-6 = 4 t, L L,
10-11 = 0 t )
4 =11 = 4,12t

_._-?L’ -



- Les charges seront transmises par les pannes .
- La détermination des efforts se fait par la trace de CREMONA

b-I-2 Dimensionnement des_barres ( mme méthode que précédement)

- —— o —— - -

- Membrure_superieure : N = 12,86 t , L 70-70-7
K.N/A = 1678 kg/cu® < 2400 kg/cm®
- Diagonale : N = 7t ; L 50-50-5 ; K.N/A = 1734 kg/cm®< 2400 kg/cu”

- Membrure inférieure: N = 12,48 t ; L 70-70-7 ; KN/A= 1616 kg/cm®

- Montant: ¥ = 1,56 t ; L 30-30-3 ; A = 1,72 cm®; I_ = 1,44 cn®
K.N/A = 1975,4 kg/cm® < 2400 kg/cn®

-11 H
koo g$00 gBoo a Lyoo
Dl 3300 £ F |, Boe G u | 1ese I J
Ny N AN VI ARV Y v 2
A [ K (4 " 0 N Il 4
ddou
16500

b-II-1 Efforts

- Les charges sont transmises par les pannes et les sheds .
- La détermination des efforts est faite par la méthode des noeuds

Iableau
Barres Bfforts Barres Efforts
A-R - 8250 D-E - 54175
A-B -16500 D~P 7825
B-R 28691 P-0 54175
B-C - 24365 P-E - 3300
R-Q 17765 E-F - 61270
R-C - 12100 E-0 7825
C-D - 50380 F-G - 5797
c-Q 28691 F-0 - 8800
Q-P 47080 0-N 52745
Q-D - 12100 0-G 13041
G-H - 46145 M-L 21285
G-N - 5500 M-I 23475
N-M 40920 1-J - 11385
N-H 13041 I-L - 9900
H-I - 32670 L-K 60000
H-M - 9900 L-J 23475
K-& ' = 9900
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b-II-2 Dimensionnement des barres (mdme méthode que précédement)

- Membrure_superieure N = 61270 kg ; 2L 100-100=-10
x = 2105 em 5 A, = 41,35

_________________ 2
K = 1,315 ; K.N/A = 2108 kg/cm® (vérifiée)

1] e

A= 38,22 cn® ; 2l = 356 cm” ; 1

- Diagonale : N = 28691 kg ; 2L 80-80-8 ; A = 24,46 em®
;

----- 2

2T = 145,8 em®; 1 = 2,4k emj A, = 97 ; K = 1,817
K.N/A = 2131 kg/cm® (vérifiée)

- Membrure inferieure : N = 54175 kg ; 2L 100-100-10 (vérifiée)

- Montant : N = 16500 kg ; 2L 45-45-6 ; A = 10,12 ca®
}x = 74:56

21 = 18,3 em™;. 1 = 1,344 cm
K = 1,357 ; K.N/A = 2212,5 kg/ca® (Vérifiée)

¢) Deformation de la ferme et de la traverse

c=1 Vérification & la_fléche (ferme de l'entrée)

I
H

-

Méthode de CASTIGLIANO f = 1,99cm T =5 cn (voir page suivante)

c-2 Vérification & la fleche (traverse du_hall)

La vérification de la fléche se fait en considereit ume pou~
tre a ame pleine de m@me hauteur que la poutre pratt considérée ,
et ayant a4 tout point la m®me déformation tous ltaction des charges
verticales

NOTA Les déformations de 2 poutres sont les mémes si leur éner-
g ie potentielle de déformation élastique est la méme :
Ceci resulte du calcul des déformations par CASTIGLIANO

1=n? A A-a = 38,22 @

I = 429975 cm® ;£ = 5.p.1% / 384.E.I = 2,54 cm
= avee € :4,G.40‘Kg[cml

f =8,5cm

NOTA La notation de 1'8me équivalente permet d'estimer le
supplément de la fléche provenant de l'effort tranchant.
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Re g S m, m, m3 ml+ m.5
1-10 | 200 | 4,8 0 0 0 0 0
2-10 | 170 | 19,15 0 0 0 0 0
11-9 | 167 | 19,15 [18168 | 14534 | 10901 | 77267 3633
10-11 | 236 | 9,4 105447 [ 82600 | 62135 | 41423 | 20712
11=12 | 167 | 4,8 69582 | 55667 | 41751 | 27831 13915
3-12 | 170 | 19,15 18864 | 15091 11318 | 75456 3773
12=-13 | 213 | 9,4 0 96811 | 72608 | 47649 | 25211
13-9 | 167 [ 19,15 36336 72672 | 54504 | 36336 18168
13-14 | 133 | 4,8 0 41563 | 31171 | 20782 | 10389
15-94 | 195 | 9,4 0 07  |=87653 | 58235 | -28817
T L4-14 | 170 [ 19,15 | 38483 76966 | 57498 | 37728 | 18864
15-9° | 167 [ 19,15 | 54504 109008 (163512 | 109008 | 54504
15-16 | 100 | 4,8 0 0 | 30833 | 13889 | 694k |
5-16 | 170 | 19,15 57724 115449 (173173 | 115449 | 56592
16=17 | 180 | 9,4 0 ) e 88621 | 44311
17-9 | 137 [ 19,15 59617| 119234 (178851 | 238468 | 119234
17-18 | 67 | 4,8 0 0 0 6978 3489
6-18 | 170 | 19,15 76966| 153932 230898 | 301526 | 153932
18=19 | 170 | 9,4 0 0 0 0 113909
19.9 | 167 [ 19,15 90840| 181680 [272519 | 363359 | 446932
20-9 | 167 | 19,15 90840| 181680 272519 | 363359 | 446932
7-20 | 170 19,15 96207| 192415 288623 | 376907 | 471983
19-20 | 0,33| 4,8 0 0] 0 0 0
helpnle Z 0,73 1,357 1,668 | 1,99 | 1,8
= N . HJCL o1 /L|.. 0.472 o S



Pas de deversement de la membrure comprimee sous les differents -
combinaisons des charges .

e = Flambement %( K10+ 0%) K s,

K' = 1,27 ,0=129,5 ; 0t = 988,42 ; K = 1,025
%(K'0_+ T%) K, = 1330 ke/en”

1°) Toiture de 1! gggggg : Les critéres de la résistance et de
stabilité sont toujours valables .

2°) Hall : On doit avoir une panne IPE 330 , le critere de la
résistance et de stabilité sont vérifiées.
La liaison traverse surface d'assiette sera encore
a verifiée au séieme .

D - CONTREVENTEMENTS
- Horlzontaux t Seront placés dans les travées de rive.les dia-
fonalos tendues sont a prendre en compte

(traction) = 200
soit 1 L 100-100-10=» A= 86 <200

E~1I ON TURE= F '

-1 Liais e- : vu le cholx de la ferme, nous exigeons que
la verticale de l'epure de la diagonale

d'extremité ou de l'arbalétrier doit passer au milieu de la surface

d'appui . o)

Si cette condition n'est pas réalisée le noeud est soumis a l'actiam
d'un couple égal au produit de la réaction d'appui par sa distance

a l'épure . Le gousset a pour seul effet de répartir les moments
fléchissants entre les barres proportionnellement a leur raideur

I1 peut resulter de cet effért se—conduire des déformations per-
‘manentes au moins-disgracieuses, souvent dangereuses si l'on n'y
porte reméde.

NOTA : Les ailes des corniéres seront placer toutes du méme cBté:

E -2 Liaison poutre-mur: dans le cas ou les dimensions du poteau ne

suffisent pas pour assurer une bonne assise
de la poutre, une console courte sera a adopter .

- 78 -



- s '

NOTA : mous calculons l'assiette de la poutre, (pour la ferme, la
méme méthode sera & suivre).

La liaison poutre-mur est établie a l'aide d'un appareil d'ap-
pul assurant une bomne transmission des efforts a la surface d'appui
et par suite aux fondation .

- On a recourt aux articulations, (celles-ci permettent de s'op=-
poser éventuellement a des efforts de soulévement?

- Pour diminuer les efforts paralleles & la platine,il est avan-
lageux d'orienter la surface d'assise perpendiculairemement aux resul-
tantes d'appui,

- L'ancrage des efforts peut se faire par un axe tournant dans
des flasques en tdle ou des coussinets en acier moulé ou simplement
par boulons traversant les platines avec jeu suffisant ,

-prenant appul sur plagque par l'intermediaire d'une rondelle
plastique (Bellville, néopréne) permettant un mouvement de rotation
de 1l'appul sans entrafner de flexion excessive de la tige de bou=-
lons, soit par effet de rotule, soit par distration . |,

(Fers
NOTA t 11 est possible d'adopter des apparelils d'appufdtechnolugio
poussée, pouvant résister aux effets horizontaux i
- Appareil hydromecanique, & Bielle, ...etc . Ce sont des ap-
pareils coliteux, qui demandent un entretien annuel .

- Puisque le budget du projet nous est inconnu nous adoptons
l'appareil d'appui a rondelle plastique .

- 2a Dimensionnemen

La plaque est perpendiculaire a T = 16500 kg la force parallele est

alors 9900 kg , T/bc<Qb, T
c=10+1o+a+4+4=30cm_"’-°."¢"1”’_j
by T/c.T by, = 16500/30.67,5 = 8,5 cm

"M = 2012. 0,06 2/ 2 = 1,61 kg.n VI LTI T I 1e

, % =
e 5 V6.M/b. Ten =V6.1,61/8,2.2400
nous choisissons une plaque de , b

0,22 cm
15cm ; ¢= 30 cm ; e =1 cm

Cglcul des_boulong

Les boulons reprennent les efforts horizontaux, ils seront disposées
sur une seule file . L'effort de cisaillement (ecirconstances normale
est de 9900 kg, l'effort total de cisallement par boulon est 4950 kg

1,54e 4950/0,8 « 4,52 = 2106,3 kg/ e’ < e

NOTA : sous l'effet sismique horizomtal SIH = 1155,52 kg
proj(horiz) = 4050,84 kg S;y + proj(hor) = 5195,36 kg
(1,54 « 5195,4/2. 0,8. 4,52 = 1106,3 kg/cn® < e )
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F - Agsemblage

( vu la similtitude des assemblages, celle de la traverse du
hall sera calculée )

- Les treillis seront soudés, alors pour limiter les effets
secondaires , on élargisse l'ame de la membrure (au moyen d'un
gousset) , la barre est encastrée aux noeuds le centre de gravité

d;g cordons doit coingider avec la fibre neutre de la barre atta-
chee . ‘

Montant - membrures

N = 16500 kg

1,= 16 cm
1, = 8 en
a = & mm b & ot = 7,2 mm

16500/0,75 « 24 « 0,72 = 1273,15 kg/en®

Diagonals membrures

N = 28691,3 kg

11 = 25 em
l2 = 15 cm
a = 8 mm ; Qe = 7,2 mm

28691,3/0,75 « 40 » 0,72 = 1328,3 kg/cn®

= Bl =
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TOUR (T)

. ——— —— -
= o

GENERALITES

- C'est une tour d'entrafnement , de hauteur 26 m et de sec-
tion 6 m- 6 m , composée de 7 etages, munie de grandes ouvertures
et un escalier hélicoidal, elle sera étudiée comme un pyl8ne .

- Le systéme de contreventement est en portiques (B.A).

Ce systéme a &té adopté pour plusieures raisons, surtout les
grandes ouvertures , alors les inerties des poteaux étaient cal-
culées en se référant sur celles des voiles d'ume tour équivalen=-
te dont les ouvertures étaient plus petite (une artifice de cal-
cul & fin d'avoir une construction relativement rigide ) .

- Pour les fondations, d'aprés des calculs préliminaires nous
avons déterminé la largeur des semelles, il s'est avéré nécéssai-
re de choisir un radier général (chevochement des semelles) .

NOTA : Nous détaillerons 1'etude dynamique .

——

Pour le calcul de notre structure, nous exposerons le nécesg-
palroe, lew méthodew ont éLé déja oxponbon .

A - Etud ue 3

A-1 Préambule: L'étude dynamique d'une structure est nécessaire
quand celle-ci presente un élangement considéra-
ble ou une dimension en plan importante .

- Evaluation des sollicitatiogg

- ———— T ——————— — . Tt —

La méthode de calcul 4 l'aide des coefficients slismiques
(P.S 69 art 3,112) dérive de la réponse élastique des oscil-
lateurs multiples et de la considérations des spectres de ré-
ponse .

T — . S e T —————— . ———— T —— . . . —— v o oo a . ———— — . S — o —t—— ———

superieurs
Généralement, le premier mode est le plus prépondérant,
la réponse maximale est obtenue pour un temps voisin de celui
de maximum de réponse du mode fondamental, ainsi les réponses
dues aux modes superieurs sont affaiblies, il sera alors per-
mis de ne pas en tenir compte .

Mais dans notre cas (PylOne; structure a faible amortisse-
ment) et quelque soit le degré d'amortissement de la structu- i
re, si la période fondamentale est longue, la période du
mode et celle du 3° mode seront considérables .

Le premier mode reste important, mais il ne sera plus pos~-
sible de considérer qu'il régle seul le comportememnt de la con-
struction .

Les régles imposent la considération effective des deux ou
trois premiers modes de vibration .
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A-2 Choix du modele mathématique, méthode_de_calcul

- Un systéme a massesconcentrées mye.ellly

- Le systéme présente autant de dégrés de liberte
qu'il y a des masses concentrees .

- I1 existe méthodes exactes labourieuses des mé=
thodes approchées mais donnant des resultats .
suffisants. Méthode ‘de RAYLEIGH, STODOLA, MOLZER

A-3 Méthode de RAYLEIGH

La période du premier mode est déterminée d'une maniére appro=
chée en partant d'ume déformée .arbitraire mais plaus.:ible, la pré-
cision obtenue est suffisante en pratique .

A-4 Méthode_de S8TODOLA

La déformée et la période du premier mode de vibration sont
évaluées par iteration, les modes sulvants peuvent ensuite dtre
déterminés tout en se basant sur l'orthogonalité des vecteurs
proprea .

A-5 Matrice de rigidité

La structure est supposée élastique, 11 existe donc des rela-
tions lineaires entre les forces exterieures et déplacements .

i £ vecteur

U = & = vecteur des déplacements ; F = fj = des forces
J ; exterieures
b n
Y

F=K. T

f1= K”u1 +...+K]juJ ¥ sas P K1n u,

fj= Ki]ou] +...+Kij.uj+...+ Kinoun

E :

fn = Kn1-u1 +oe n+Knj.uj+oo-+Knnoun

K represente la matrice de rigidité de dimension(n.n)(n degrés de
liberté)

K K « s « K

TERSE K

1‘j L L] - -In

Pese
=




A-6 _Matrice_des masses

- La masse de la structure est concentrée aux noeuds,
- Lorsque les masses sont accélérées, les forces d'inertie

ont por valeur f1 = my o 1
Iy =my o Uy ou F=M .Y
fn = mn . un

Lol

U represente le vecteur des accelerations .
M est la matrice des masses. diagonale de dimension (n.n)

A-7_REMARQUES
1) Les méthodes sont basées sur le comgrvation d'énergie, elles
ne seront applicables qu'aux systémes conservatifs .

2) La recherche du mode fondamental : T = 2.7T1/w

3) La recherche des modes muperieurms; (STODOLA) quelque woit la

déformée hypothétique de départ choisie, les itérations con=-
vergent vers le mode fondgmgntal, alors sl on désire rechercher
les caractéristiques du jJ mode 11 convient .

- De chercher les caracteristiques des modes de rang infé-
rieur a j .

- D'expurger les déformées approchées successives des com=-
posantes parasites correspondant aux modes inférieures jusqu'a
J=1 inclusivement, cette élimination basée sur les propriétés
d'orthogonalité des vecteurs propres, s'effectue suivant le
processus indiqué ci-apres .

- Les modes 2 et 3 seront explicités convenablement durant
le calcul .

B C la période pa éthode rfa e de P
T = 0,09.B/VL = 0,946 s
REMARQUES:.

- Pour les sollicitations, £, la sollicitation la plus
défavorable résultant du mode 1, >, et 22 des modes 2 et 3
respectivement .

La sollicitation resultante
- 12 2 2
o= Ve 2,5 0g 50

dans notre cas et d'aprés P.S 69 art 3,114-13

gzzo 5 )3:0‘#2:21



~ CARACTERISTIQUES DE LA UCTURE

K =12. E. I/h3 ; assimillic & la force T produisant le¢ deplace-
ment unitaire de l'etage .
u=1=h’., /12K
Ky= 12B.I,_, /if  ; RHl,.cu,R* : K = 12. 3,6. 10 /580
R : K =12, 3,6.10°.1/ 4,143
Soupl esses Si % 1/Ki en m/t
- : s 6 -6 |
Niv| Etage| h(m) sepction| I pour| I pour Ki.OO ) Si.GO )
.1 pot 9 pot
1 | R+ 3,6 40-40 | 0,00213| 0,0192| 0,01778 56,425
2 | R+5 596 h0=-10 | 0,00213| 0,0192| 0,01778 5G4 25
3 | Rty 3,6 50-50 [ 0,0052 | 0,0468| 0,043 23,04
L[ R*3 ] 3,6 50-50 | 0,0052 | 0,0408] 0,0435 | 23,04
5 | R+2 3,6 50-50 | 0,0052 | 0,0468| 0,0434 23,04
6 | R+1 3,6 60-00 0,0108 | 0,0972| 0,09 11,111

Matrice de ripidite de la structure

- i

K, -K, 0 0 0 0 0
=K, K+, =K, 0 0 0 0
= o %% 2 2% . © o B
o o0 0° & ' ok -k 0
l -
v 0 9 0 oK. K.+, ZIK
SIS c 0 07 £ k%
- 6 67 J
(0301778 -0,01778 0 0 0 0 0
-0,01778  0,03556 =-0,01778 0 0 0 0
0 -0,01778  C,06118 =0,0434 0 0 0
: 0 0 ~-0,0434 0,0868 =-0,0434 0 0
[K] =10 0 0 0 _0,043  0,0868 =0,0434 O
0 0 0 0 -0,0434 00,1334 =0,09
0 0 0 0 0 -0,09 -0,149%J
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B)Matrice de 1o souplesge
Ts1+.+s? Sp*e S, [S5*etS, s4+'+f7 Sg*e*S, | S + 8
SotetS,|  // // e Vi //
[8] = S3tetS,| S5t 45, | // // // //
S\ e 55| 5, +e S, | S, +etS, | // X/ //
Sg*etS, ss+.+s7 ss+.+s7 s5+.+s? // //
Sgtoy 18g TopBg Y By S v 8, (Bt 8y | S
& Ss 4 5y S S S
(20,963 15,338 9,713 7,409 5,105 2,801
15,%3%8 // i // /7 //
0y713 Qe 715 /7 £ L //
(s)=1072. | 7,400 7,109 7,400 7/ // //
55 105 5,105 5,105 5,105 P //
2,801 2,801 2,801 2,801 2,801 //
[1,6899 11,6899 1,6899 1,6899 1,6899 .1,6899
c)Masse
m, (t) m,(t) ms(t) mh(t) m5(t) mg('t) 5 ()
Plancher [29,5 [ 18 18 18 18 18 18
Surcharge|22,5 | 22,5 | 22,5 22,5]| 22,5]| <2,5 | 22,5
Mur ext 9 11:5 ]]’5 11,5 11,5 11;5 11,5
Poteau Gy 5 13 1646 | 20,2 | 20,2 | 24,7 | 31,4
Poutre 21,6 [ 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 | 21,6
Escalier 2 4 Ly I L I Ly
S 91,1 [90,6| 94,2 $7,8| 97,8| 102,3 109
c=1 lafirice de¢ masse
(91,1 © 0 0 0 0 0 ]
0 90,6 O 0 0 0 0
0 0 94,2 0 O 0 0
['M}: 0 0 0 97,8 0 0 0
0 0 0 0 G748 0 0
o) 0 0 0] 0 102,83 O
0 0 0 0 0 0 109,06 |

//

36

36

3.6

3,6

3,6

3.6

L)1 b




s nodaui

statique
=1 A
[U] = [ K] . [P] todelisalon.
2 A O
[U]=[S] e | A (7 5 o 3 Z 1
8 i “s Uy Uy U,
f,2 o
uy = fi' si,j
B = .
%
L f i
glaga Py 8 o i f % G / 4]
9,1 90,6 | 9R,2 | 9%,8  |97/,6 |102,3 | 109 -
R+6 | 20,963 | 15,328 | 9,713 | 7,409 5,105 [ 2,801 [1,6899 | 5,909
R+5| 15,338 L7 2 /7 // // /7 5,396
R+3 | 7,409 75409 | 7,409 // // // £/ 34739
R+2 | 5,1C5 5,105 5,105 5,105 // // // 2,878
R+1| 2,801 2,801 | 2,801 | 2,801 [2,801 // // 1,791
R 1,6899 | 1,6899| 1,6899| 1,6899 |1,6399 1,6899 /., 1,154
e) Analyse dinzmiguc
e=1 Calcul de T ct par 1la méthode dc RAVLEIGH

Pour le mode fondamental

1 1

981, 23

15,125132

&
i

n ; comme fi = e g = force statique
,/0L = 228,76966
2 JM/w = 0,415 s

- 86 =




g=2 Mcéthode de STODOLA

Par la néthode de STODOLA on peut trouver le mode foundamentcl,

ct les modes supcrieurs, l%nfluence des modes gsupcerieurs sera ap-

preciable .

Caracteristiques necegsairesg

Sont les matrices des rigidites , souplesses , masses ,

et le matrice dynamique [ﬁ]=[b].[M1

(p]=

Ou déiermine 1o vecluur de deplaccement {Uifpur 1na formulc
Wwe

(1/u02

e=21

Calcul du

i

{u,]
Je [UT}

1l

mode

()09 {u, |

0,153950 04155105 0, 159188 0,105272

1,389623 // Wi // // //
0,884354 0,879998 // " // //
0,674960 0,671255 0,697928 // // //
0, 465065 0,462513 0,480891 0,499269 // s
0,255171 0,253770 0,263854 0,273939 0,273939 //

et & un coefficient prés

fondamental

On part d'une deformée approchée normalisée

{u.f. .

0y109272 0,17207%

- - )
1,909729 1,389623 0,914965 0,724600 0,499269 0,286523 0,18419y

Y4

//
//
¥
//
//

[S][ﬁ][U;% m ecquivalent au vecleur propre {ﬂ]}

Dans nos calculs on prendra la deformée déja calculée sOus
les charges nodaux statiques .

~

[ 11,680430)
4:168043
55190224
24629052
1,925300
1,111800

L 0,63501

= fu-

0

(1)
' 0
0

.

1
0,913183
0,740227
0,632764
0,457053
0, 303097
L0,195295

- B =

A




Iterationg:

[ 4, 478258)
2,965822
24999554
2,455838
1,785552
1,022578

0627639

)

5. (st

_Eﬂ ). o, -
(570051

o). | UF? _

- 88 =

[

1 3
0,885519
Sl
| , 5483
= U, | = ]0,398716
0,228343
[0, 140152 |
Iy 11,0786 ' 1
3,928350 0,884607
2,964628 0,667591
2,I+2L|.516 e (3) 03545965
1 3 ?6083[} U] = 0:3965] l+
1,007310 0,226831
L 0,617974 0,139159
f+s434566 ( 1
59000130 0, 884145
29900075 (4)1 0,607229
= |12,419432 | = (U, =| 0,545585
12756421 J 7| 01396075
1,004611 0,226541
10,616272 0, 138970
( . (
Ly 432351 1
35920415 'O3SBQAOO
2,957211 (5) 0,667119
2:"F1791? = U1 = 0, 54?453
1, 755646 0, 396053
1,004132 0,226520
0,615970 | 0,138956
Loy B J r
(1, 132573 R
3,9201327 0,8643 3
24956986 (6) 0,667104
2:41?690 —— U1 = 0, 545437
1,755486 0, 596042
1,004041 0,226514
0.615914 0,133951
(15432530 | [
3,920004 0,884392
2,956946 (7) 0,667101
2y 417650 = |y = | 0y 545434
1,755460 ' 1 0,396040
1 00%02% 0,226513
615904 | 0, 138951




- . - - (?}}
'l3 - (f} = [K]. [U1] s {U{]-[b1] —ipi
Wy,
£ 20, 5551
“ 18,0292
. 14,1691 2 . ] ] >
O R AR AR P
. 5,2311 = 981. 57,0685117/ 255,67231 =
£y 354532
= 981. 0,2256213 = 221,33449
W= 14877314 = T =2T/w = 0,422 s
Comgargggg ﬁ = 0,09/4 T
1)  RAYLEIGH Y os 0,415 o, B 0,174
2) 2100 A T = 0,422 F /& - 19 17
3) P,S 69 T = 0,946 s s /‘I’ = 0,094
g =2-2 GCalcul des modeg supericurs
1) Mode 2
deformée statique initiale
(5,909 [ i [
5’596 05913]83 03881}592
- Ly 371 0,740227 0,657101
{Uo = [ 2,739 = {Uo] = | 0,632764 ef-{ﬂ1\= 0, 5454314
2,878 0,437053 0,396040
1,791 0, 303097 0,226513
[ 15 154 | | 0,195295 | 0,138951

Priuncipe
&UOI: Y, '{ﬂ1§+ ¥,
Ma I




-

0, 545434 5 0,3960L 5 O

? = ;{6,884}92 3 0,6G67101
v{9) < 273,38613 / 255,67227 = 1,0692835
~0,069283
-0,032483
_(0) 0,026907
0,060890
0,046717
=0,853652
() -0,341216
_ (0) 0,410157
U, =D.U, = |0,633630
O’ 69 50”3
0,551570C
0, 352054
(n - _(Me
¥, = -3,8099.10 i, =
(2 (e
Ua = D . U2 =
i) = 201121072 BLA)e-
5(3) _ (2o -
= b« B -

-1
-0, 468842
(0) 0, 333361
0,917593
0,878853
0,674288
-1
-0,399713
(1) 0, 480473
= U, = | 0,742258
0,815300
0,64G15Y7
Oy 447552
-0,99996 -1
-0, 39968 -0, 399695
0, 480498 (Me 0, 430516
0,742279 U = | 0,742307
01815315 |~ 2 0,815346
.0,646145 0,646170
0, 447557 Oy 417574
-0,812961 o
-0, 300525 -0,369667
0, 415608 (2) 0,511227
0,604646 | = U, = 0,743757
0,626420 | | 0, 770541
0, 464472 0, 571234
0, 312934 0,354931
-0,999980 -1
"‘O: 369611»9 '0’ 5696 56
0,511240 (2)c 0,511250
0,743768 | =pUS~" "= 0,743783
0,¢70549 0,770564
0,57133%9 0,5713550
0,38493k 0304942
-0,797261 ~1
-0, 284925 -0,357335
0, 415900 (2) 04 521596
0,991997 |=>U3?’ = 0, 742445
0,600497 0,753105
Cy 435366 0, 545008
0,250797 0, 50409y

- 90 -

530 £l i (e

’.'__1_'\)/|)’O’ ]_5()'“




- (3¢
1{3amr,5733.107 5 T, =

Ua = . 02 =
(4) | (4)e
I‘ “'106999010-53 ﬁa =

_(5) (4)c
Ua = » HZ =
(5) OL
!1 =6,83021.10 3 UZ =
-(6) (5)¢c
02 = D ® Ua f
(6) 5 (6)e
!‘ = 5,2983.10 3 02 =

«0,999984
-0.35?321
0, 521606
0,742453
0 ?53111
0, 546012
0 364701

-0,791393
-0,278957
0,415585
O 586859
0,590833
0, 425106
O, 283128

-0,999983
-0, 352474
0,525142
0, ?h156l
0, 746580
0, 537166

9357761

-0,788319
-0,275883
0, 415368
0 584862
0,587258
0,421424
0,280399

-1,000683
-0, 350568
045261448
0,741537
0, 2744679
05%&&
0,355597

-0,788249
-0,275613
0, 415181
0, 584023
0,585888
0, 420069
0 279406

~-0,999947
-0, 349859
0, ) 526748
0, 740941
0,743299

855

- Gl =

(3)c
= U,

(4)

(4)
'}‘“24 ¢ =

(5)e

(6)e _
=0

-1
~-0,357327
0,521614
03742465
0,753123
0:54602]
0,364707

-1
~0,352489
0,525131
0 ?41552
0,746573
0, 537162
0,357759

-1
~0;352480
0,525151
0,741574
0,746595%
0,537175
0,357767

-1
-0,349964
0.526904
0,741910
04744950
0,534586
0,355692

-1
-0,350329
04526089
0,741031
05744171
0, 534066
0, 355354

-1
~0, 349906
0,526713
0,740912
0,743278
0,532914
0,354464

-0, 349877
0 526776
0 » 740980
0:?43338
0, 532954
0, 354490




~0,787905 -1

-0,275469 -0, 349622
~(7) (6)ec 0,415276 (7) 0, 527064
Ua = . Ua = 0,583875 —i Ha = | 0,741048
0, 585508 0,743120
Oy 419645 0, 532609
0,279087 0,354214
-1,000106 -1,000000
~0,349715 -0, 349678
(7) .y =(Me | 0,526993 (Ve | 0,526937
Y, = 1,057,107% ; T, = | 0,740990 = U, = 0,740912
0,743078 0,742999
0,532585 04532529
0, 354199 0,354162
-0,787881 -1,000000
=0, 275445 -0, 349602
(8) (7e 0,415198 (8) 0, 5263980
i, = . U, = | 0,583720| == U, = | 0,7,0873
0, 585292 0, 742868
O, 419445 0,532371
0,278942 0, 554041
-0,999983 -1,000000
-0, 349587 -0, 349593
(8) -5 (8)c 0, 526991 (8)c 0, 527000
¥, =-1,7219.10"%8, =| 0,740882| —& > = | 0,740895
0,742875 0,742888
0,532375 0,532384
0, 354043 0, 354049

=115,6424

e 40,2159

(8)e 1) 3?’82?2

= pr— = ’

¢ ¢ 92,2237

69,1428

49,0955

2 E B 2

= w, = 35,290418 :PT2= Zﬂ/wz = 0,178 s

T?'—‘ 0,‘?8 8

- 92 -



Mode 2

1,000000
0,913183
0, 740227
0’632?64 )
0,487053 ;
0, 303097
0,195295

g, =

= ﬂ;{.. M. Ui / ﬂgo M. ﬁi

[
}

4 1,0692835
Y, = 0,0789679

1,000000
0,884392
0,667101
0, 545434
04396040
0,226040
0, 138951

0,009684
-0, 000408

0 =0,01470
ﬁ; )ch » 014709

= -0,6577703

-
N
I

0,050547

AV
I

_(Me¢
Us

_(2)
U3 =

¥{2) = 0,0429156

(2). -3
Y2 = 5,44697.10 (2)e

33 =

0,008966
Q5004909
0,019355
0,018758

'01973096
0, 118308
-0,098253
-0, 435439
-0, 658400

-0, 538784

0, 126000
0,5373293
0,220350
-0,224525
-0,554832
-0,1480178

-0,308901
0,203535

0,495828

0,215684
-0,234682
-0,511600

0,622851
1,573637
-0,780776
-1,668795
-1,396587

- 03 -

>
=
n
I

(0)ec
U3 =

(1)
—5> UB. =

(1)e
—f> 03 =

-1, 000000
-0,349593
0, 527000
0,740895
0,742888
0,532384
0, 354049

-1,000000
0,042131
1,518918
04925857

-0, 506919

-1,937009

-1,000000
-0, 473397
0, 121579
-0, 447478
-0, 676604
-0, 553680

-1,000000
0,431976
0,842387
0,755440

“0t769757

-1,902175

-1,000000
0,658901
1,605137
0,698231

-0, 759%33

-1,656195

-1,388695

-1,000000
0,600356
1,516804
0,645622

-0,752578 |

-1,608526

-1, 346149




(2)c

-(3)
U, = Ug

3 - D L

=

-0,318476
0, 193959
0, 400442
0,155813

-0,234292

-0, 448467

A '03368949

(3)
¥,” =-0,0619724
¥§3)=-o,0185698

(4)

" .« B . U(B)c

3

r&“’: 3,61365.1074

U5

Y§4)= 2,4311400. 1074

(5) l
Y, = 1,175145.10

v{?)= 2,249988. 1074

(S)c

Us

(3)c

(e

=

'03956597
0,657554
1,308514
0, 536820

-0,697315

-1,384263
-1,143291

-0,295035
0,217401
0,379530
0, 149055

-0,207869

‘On400538

‘03328999

-1,000118
0,736630
1,286020
0,504833%
-1,357805
-1,115252

-0,290214
0,222222
0,359301
0, 136365

-0,200309

~-0,378172

-01309655

'Or999892
0, 765694
1,237860
0, 469647

-0,690426

-1,303228

-1,067086

- 94

-1,000000
0,609214
1,257368
0,489245

-0,735665

-1,408164
-1, 158481

-1,000000
0,637388
1, 367884
0,561177

-0, 728954

-1, 447070

-1, 195165

-1,000000
0,730865
1, 286589
0, 505211

=0, 704557

=14557594

-1,115118

~1,000000
0,736543
1,285868
0, 504773
~-0,704798
-1,357645
-1,115120

-1,000000
0,765719
1,233057
0, 469878

-0,690212

-1, 303082

-1,066990

-1,000000
0,765777
1,237994
0, 469698

-0, 690500

-1,067201




(6) (5)c
= D U

{6 =1,269899. 1074

!és) =2,214937,107%
_(®)e
By

(7) (6)c
U D U

1?7 =1,10082.107%
v{?) =2,16492. 107
(e

U3 =

(8) (7)ec
= D U

=
I
.
]

(8) i
¥, = 1,11993.10
8= 2, 154781074

(8)c

U3 =

~0,287291
0,225145
0, 347325
0,128678
’0s1§5805
-0,298024

-0,999905
0,783647
1,208763
0, 447667

-0,681771

210269586
-1,037455

~-0,285497
0,226938
0, 339974
0,123900
=0, 193054
~0,356372
'0s290834

-0,999893
0,794865
1, 190627
0,433759

-0,676407

-1,248391

-1,018786

-0,284370
0,228066
0,335378
0, 120894

’03191537

-0,351139

-0,286313

'0:999896
0,801980
1,179183
0, 424908

~1,234935

-1,006924

- 95 =

L]

-1,000000
0,783682
15208965
0, 447901

‘Oa 81556

-1,269440

~-1,037359

-1,000000
0,783721
1,208878
0, 447709

-0,681836

-1,037554

-1,000000
0,794887
1,190815
0, 433980

-0, 676203

-1,248251

-1,018694

-1,000000
0,794950
1,190754
0,433805

-0, 676479

-1,248524

-1,018895

-1,000000
0,802004
1,179371
0,425129

~-0,672845

‘11234795 k

-1,006832

-1,000000
0,802063
1,179305
0,424952

-1,235063

-1,007029




¥{P) =1, 235049, 1074

Y§9)=2,6158241i0'“
-(9ec
U, =
(10) (9)ec
33 = D . U4 -
(10) o
¥, =1,15761.10
v{'91,4386 107"
_(10)c
U, =
Par suite on va déterminer
-321,73088
258,10817
389,85747
(tl=[k] . [vg] = | Tus 77198
-231,72909
-44%,01155
-385,05686
we =

<
L]

T

=0,283656
0,228780
0,332468
0, 118984
-0, 190231
-0, 347817
-0, 283442

-0,999862
0,806522
1,171862
0,1419205

-0,670883

~1,226360

-0,999356

0,229250
0, 330609
0, 117751
-0, 189577
-0, 345717

-0,999972
0,809487
1,167310
0,415638

-1,220916

-0,994551

f telque

2 & :
= LU3 = s-f;fioui /E:m

3 981. 1780, 3572/ 599,90701 = 2911,3351
3 53,95679 3 Ty= 2.11/w, = 0,116 s

3 = 0’]16 B

- G

H

-1, 000000
0,806540
15172082
0, 419466

-0,670640

-1,226193

-0,999246

-1,000000
0,806633
1,17202k
0,419263

~-0,670975

-1,226529

-0,999494

-1,000000
0,809539
1,167463
0, 415808

-0, 669444

=0,994484

-1,000000
0,809510
1,167343
0,415650

-1,220950

-0,994579




MODE 3 MODE_ 2 MODE 1

-4 ~— -1 1
50951 -0,34%593 0,938,352
1,/67343 0,527 o, 66%01
041565 o, 74,0895 0, 54543
—8669619 07,2888 0, 396040
- 4,22095, 0, 532384 0,226513
-99%579 0,354049 0, 13% 951
77777777 777
Ty=o, 1164435 A Tp=0, 13804 2 T,= 0,4223 4.




D = CALCUL DES QQEEIQ;ENTS §I“§N" LOUES
Coeficient d'intensité

« = 1,5 (zope II , ouvrage important)
Coeficient de réponse  : A= 0,09 A/ T = 0,174
Coeficient de fondation : & = 1 radier E
Coeficient de distribution : ¥ = A(h). & H(h).n(h)/Z'M(h).Aeh)

Niv| M(h) | A(h) | M.A | M.a® ¥ | @ | By | Sm
7 91,1 5,909| 538,31 | 3180,87 | 1,379| 0,36 | 32,79 | 10,93
6 | 90,6 | 5,396| 479,82 | 2589,09 | 1,259 | 0,33 | 29,79 | 9,93
5 | 94,2 | 4,374| 412,03 | 1802,22| 1,021 | 0,27 | 25,10 | 8,37
4 97,8 | 3,739| 365,67 | 1367,25| 0,873| 0,23 | 22,28 | 7,43
3 | 97,8 | 2,878 281,47 | 810,06 | 0,672| 0,17 [ 17,15 | 5,72
2 |102,3 | 1,791 183,22 | 328,14| O,418| 0,11 | 11,16 | 3,72
1 109 1,154 125,78 | 145,16 | 0,269 | 0,07 | 7,66 | 2,55
> |2386,3 |10222,79

Calcul de W pour la portique intermediaire
S = 3.6 = 18 n°
terrasse
Plancher 0,82. 18 = 14,76 t
Acroterre = 1,5 ¢t
Poutres long = 3,6 ¢t
Poutre trans = 3,6 t
Poteaux = 2,16 t
Escalier = 1 t
G = 26,6t
P =11,25t
W=G+P=37,851¢
N au
Plancher g t
Poutres 7,2 t
Murs 5,75 t
Escalier 2 t
Poteaux Ly32 t
S IELL wearR=3m2t

T -



Niveau 9

Plancer 9t
Poutres 7,2 t
Poteaux 5,55t
Murs 5,75t
Egcalier 2 = .
S:E2t W=10,75t
Niveau 4 et ‘
Plancher 9 t
Poutres Tyl %
Poteaux 6,8 t
Murs 5,75 t
Egscalier 2 L
@ =30,75 t =
P =11,25 t ¥o=_42 k
Niveau 2
Plancher 9 t
Poutres - 7,2 t
Poteaux 8,23 t
Murs 5,75 t
Escalier 2 £
G =
930 weunuk
Niveau 1
lancher 9 t
outres e B
Poteaux 10,45 t
Murs 5,75 ¢
Escalier 2t
G = t
SZ3pal . W= us60t
Coef. sismique «>1 =» (y = (g Yo
Niveau T W F, (t) ty (t/ml)
7 0,294 37,85 11,125 1,854
6 *4m40:263 39,52 10, 606 1,768
5 | 0,217 40,75 8,850 1,475
*l & | 0,186 | 42 7,819 1,303
3. 1. 0,143 qz_n“_*ﬁ__§3001 1,00
2 _74_“”4919§9 43,43 3,865 0, 644
1 0,057 45,65 2,609 0,435

98 -




- “'Pn ! ﬁmggﬁ =1 > 6= 56/100 = 0,3m
P | x |y |I.9%°.I y.I | xdI  |y.I  |K.2T |K.xI
AV [=3,3 2,7 |108 | 176,12 | 787,32 =356,4 | 291,6 | 24,63 | 30,1
B1|-0,3 /| 1/ 9,72 // - 32,4 L/ // 2,737
Cl1| 2,7 /| /| 787,32 // 291,6 [/ // 2hy63
A2 "'3:3 '0’3 // 11?6n12 9;72 "356:4 "'32’“- 23?37 30v1
B2 |-0,3 | =0,3| // 9,72 /7 - 32,4 // /[l | 2,737
c2| 2,7 | // | //| 78%,32 o P 291,6 // // | 24,63
A3|-3,3 | =3,3| //| 1176,12 | 1176,12 =356,4 | =356,4 30,1 | 30,1
B3 -0,3 // // '9:72 // - 3234 // // 2,737
C3| 2,7 /f | /| 787,32 // 291,6 // // | 24,63
- 5[ 5919,48 5919, 48]
J = 11838,96.1074 K = 0,8447
A€
4 2, » 69
24,63
? — b
391 o 133}
20,43
3 > > -
‘ BT a
Sy = Spy = 90,3.107> . My ; My = Fy .e =0,3. Fy
3 é 5 4 3 2 A
Mp|9:234| 7,683 | 7,137 | 6,342 | 5,067 | 3,216| 2,214
Sp| 0,83 | 0,69 | 0,64 | 0,57 | 0,46 | 0,29 | 0,2

Forces horizontales totals agissant sur la super structure

T

3 5 4 3 2 A
Sty | 10,93 9,93 | 8,37 | 7,43 | 5,72 | 3,72 | 2,55
Spg | 0,83 0,69 | 0,64 | 0,57 | 0,46 | 0,29 | 0,2
Fg | 11,76 | 10,62 9,01 8,10 | 6,18 | 4,01 | 2,75
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£, | weh s1 | Mga | peb | Mp,
3,618 L4y523 | 2,34 8,467 | 10,584 | 1,26 4y 558
6,886 | 8,607 | 2,16 | 14,874 | 18,592 | 1,44 | 9,916
9,658 | 12,073 | 1,98 | 19,124 | 23,905 | 1,62 | 15,647
12,151 | 15,188 | 1,8 | 21,871 | 27,339 1 21,871
14,052 | 17,565 | 1,8 |25,294 | 31,617 1 25,294
15,286 | 19,108 | 1,8 | 27,515 | 34,394 | 1 27,515
16,132 (20,165 | 1,66 | 26,780 | 33,474 | 2 40,008
Momentg dans 12? tgagezggg
My | Reike MV | Resgs| Me
8,467 0 0 1 - 8,467
‘”77q47‘op584 0:5 “5|2927 0.5 - 5.292
4,558 14,874 | 0 | 0 | 1 | -20,432
5,699 18,592 0,5 | =12,145| 0,5 =12, 145
9,916 19,124 0 0 1 -29,04
12,395 23,905 0,5 | -18,15 0,5 -18,15
15,647 21,971 0 0 : -37,518
19,558 27,339 0y5 | 23,448 | 0,5 =23, 448
21,871 25,294 0 0 1 -474165
274339 31,617 0,5 | =29,478 | 0,5 -29,478
25,294 27,515 0 0 1 -52,809
31161? 34’394 0:5 '33.005 035 “33:005
27,515 | 26,78 0 0 1 ~545295
by 394 | 33,474 0,5 | =-33,934| 0,5 =33,934
I travée .
Niv Me~! M Mt ! ™
7 "8;’-}6? -5|292 1!58? 9’292 - 9!292
6 -20,432 | =12,124 Ly143 | 12,529 -12,529
5 -29,04 | =-18,15 5,487 | 18,182 -18,182
4 37,518 | -23,448 | 7,035 | 23,448 | -23,448
3 47,165 | -29,478 | 8,843 | 29,478 | -29,478
2 ~52,809 | -33,005 9,902 | 33,005 =33,005
1 | -54,295 | -33,934 | 10,180 | 33,965 | -33,965




Efforts normaux sous_S;y
¥1v| Potean ot T N N umul &
. 1 0 9,292 9,292 9,292
2 -9,292| 9,292 | 18,584 18,584
6 1 0 12,529 | 12,529 21,821
2 [-12,529| 12,529 | 25,058 | 43,642
1 0 -18,182 | 18,182 40,003
2 2 |-18,182| 18,182 | 36,364 | 80,006
B 1 0 23,448 | 23,448 | 63,451
2 =23,448| 23,448 46,896 126,902
3 1 0 29,478 | 29,478 92,929
2 |=29,478| 29,478 | 58,956 185,858
2 | ' | O | 35008 33,005 | 125,934 |
1 1 0 33,965 | 33,965 | 159,899
2 |-33,965| 33,965 | 67,130 | 319,798
ETUDE AU VENT
= (46 + 0,7 h) K, o« K_ R,
Region II ; Site exposé S
Kr = 1,4 3 KB = 1,3 L T
h = 25,74 m P
qa = 118 kg/m° 2
Portique intermediaire
P = 1,25.p.1/2 = 442,5 kg R
= p.h/2 = 0,8 t
6=P5-PL*=P3—P2—I 56 t R
P1— O,S.p-(3,6+l+n“+)=1s7 t
£, = f1 = 0,8. ZFJ / 2,6 2 .
f, = ZFy / 2,6 p
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Moments_en_tBte et & la base_des_poteaux

Niv| Fy f,=f1 | £, | jeb| Mg [ Mg, | Aen [ M [ M
7 | 0,80 | 0,25 | 0,31 |2,35| 0,58 | 0,72 | 1,26 | 0,31 | 0,39
6 2,4 0,74 [ 0,92 ' 2,16 1,59 1,99 1,44 1,06 1,33
5 4 1,23 | 1,54 | 1,98 | 2,44 | 3,05 | 1,62 | 1,99 | 2,49
4 5,6 1,72 2,15 1'87 3,1 3,87 1,8 3,510 3,87
3 752 2,21 2,77 1,8 3,99 4,98 1,8 3,99 4,98
2 8,8 257 3,38 | 1,8 4,87 | 6,09 | 1,8 4,87 | 6,09
1 10,5 3,23 | 4,04 | 1,66 |. 5,36 | 6,70 | 2,48 | 8,01 10
Moments_dans les_traverses
K
NiviNoeud M, Mg |xyie | Mu |KwiKe | Mo
1| o |0,58 0 0 1 - 0,58
71 2|0 |o%2| 0,5 | -0,3 0,5 - 0,36
6 110,31 [ 1,5 0 0 1 - 1,90 |
2 (0,39 | 1,99 0,5 =1,19| 0,5 | = 1,19
5 1 ‘.06 2’44 0 O ] h 3’5
2 | 1,33 | 3,05 045 -2,19| 0,5 | - 2,19
4 1 11,99 | 3,10 0 0 ! - 5,09
e 2’49 3387 035 "3.18 0,5 - 3,18
3 1 {3,110 | 3,99 0 0 1 - 7,09
2 | 3,87 | 4,98 0,5 -4y 42 0,5 = Ly42
5 113,99 | 4,87 0 0 1 | - 8,86
2 |4,98 6,09 0,5 ©5,53 0,5 - 5453
1 1 4,87 5’36 0 0 1 '10923
2 6'09 6,?0 0.5 ""631"'0 0’5 = 6,’1-0
@9%EEEE-SQ-E£§!§9-95£9£E§;f£?2EEEEif - [Potean N N,
Niv | Noeud| 1 M - 1 0,363 | 0,363
¢ ° ¥ 7 2 0,726 | 0,726
7| 12126 0,11 | 0,363 | -0,363 |[| 1 1,184 | 1,547
6 | 1-2 2,6 0,355 1,184 | -1,184 2 2,368 | 3,094
5 1-2 | 2,6 0.6 2 - 1 3,18 | 3,727
. od 26| 0,655 | 2,180 | -2,180 ||5| ) 23 | 7'k
0| 085 | 36107, | =5,177 T [ 3,177] 6,90k
3| 1-212,6| 1,335 | 4,413 | -4,413 || 4| 2 6,354 13,808
2| 1-2]2,6] 1,665| 5,535 | -5,535 3 1 Ly 413 11,317
1 1-2 | 2,6 1,915 | 6,397 | -6,397 2 8,826|22,634
ol 5,535| 16,852
= ‘I.O? 33,704
- 102 - 11! 65397| 23,249
f 2 |12,794] 46,498




Niv 7 6 - Let3 2
Noeud 1 2 1 2 1 2 1 2 1 ! 2 1 2
1,/ 0 |26 | 0 | 26| 0 |26 | 0 | 26| 0 2,6 | 0 | 2,6
I, | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 246 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6
by, | © 0 | 3,6 [ 3,6 | 3,6 | 3,6 | 3,6 3,6 | 3,6 3,6 | 3,6 | 3,6
h, | 3,6 | 3,6 | 3,6 | 3,6 3,6 | 3,6 | 3,6 | 3,6 | 3,6 3,6 | 3,6 | 3,6
T ow| 72 s 72 e 72 72 e 72 72 72 R 72
o I, 0 0 |21,33|21,33% 21,33/ 21,33|52,08] 52,08 52,08 52,08 /108 [108
Ig 121,33 21,33/21,33/21,33 52,08|52,08| 52,08 52,08 [108 108. {108 |108
1} 10,00 2,08 | 00 2,08 00 2,08| 00 2,08 | 00 2,08 | ©,00| 2,08
1! | 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08| 2,08 2,08 2,08 2,08| 2,08 2,08
n! | 00 | 00 3,24 | 3,20 2,88 2,88| 2,88 2,88] 2,88 2,88| 2,88 2,88
hi 2,88' 2,88! 2,88 2,88§ 2,88 2,88| 2,88 2,88 | 2,88 2,88 4,14 4,14
K | 00 | 3,46 00 3,46 00 | 3,46 00 | 3,46, 00 3,46 00 | 3,46
0. K 3,46 | 3,46 | 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46| 3,46 3,46
oK, | 00 00 6,58 6,58/ 7,4 | 7,4 |18,08| 18,08 (18,08 18,08 |37,75 37,75
dﬂKs 7s4 | 754 | 7.4 | 7,4 -18,08|18,08|18,08| 18,08 |37,75 37,75 |26,08 |26,08
©-D (10,86 |14,32 17,44 20,90 28,94 32,40 39,62 43,08 |59,29 62,75 (67,29 |70,75

CARACTERT STIGUES GEOMETRIQUES
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MOMENTS SOUS CHARGES VERTICALES G . P .

MOMENTS. 8OUS CRARGES VERTICALES.C.o.B.s Bry
Niveau | Noeud| %w e 1 Me\ ‘ My Ms
7 1 00 Lyk3 00 1,574 00 1,574
2 | 4,43 | 4,43 | 2,255 | 2,255 | 00 00
6 1 00 L4470 00 1,915 | 0,902 | 1,015
2 | 4,720 | 4,70 | 2,390 | 2,390 | 00 00
5 1 00 4,91 00 2,20 0,639 | 1,57
C2 | 4,91 | 4,91 | 2,499 | 2,499 | 607 | 00
¢ |4 1 00 5,125 00 2,38 1,19 1,19
2 5,125 | 5,125 | 2,608 | 2,608 00 00
3 1 00 5,125 00 2,38 1,19 1,19
2 5,125 | 5,125 | 2,608 | 2,608 00 00
5 1 00 5,53 0 2,65 0,858 | 1,792
2 5,53 5,53 2,815 | 2,815 00 00
1 1 00 5,73 00 2,766 1,636 1,13
2 5,73 5,73 2,916 | 2,916 00 00
. ; 10g!2 :.375 0002‘ g.es 00 0,65
| @ L 1,875 | 1,899 | 0,994 | | 00 | 00
- 1 00 189880 ofggg“""nr3s 0, 405
2 | 1,875 | 1,875 | 0,954 | 0,954 | 00" | 00
5 1 00 1,875 00 0,84 0,244 | 0,596
2 1,875 1,875 0,954 0,954 00 00
L 1 00 1,875 od 0,871 | 0,435 | 0,435
2 1,875 | 1,875 | 0,954 | 0,954 00 00
3 1 00 1,875 00 0,871 [ 0,435 | 0,435
2 1,875 | 1,875 | 0,954 | 0,954 00 00
5 1 00 1,875 00 0,898 | 0,291 | 0,607
2 1,875 | 1,875 | 0,954 | 0,954 00 00
1 1 00 1,875 00 0,905 | 0,509 | 0,352
2 1,875 y875 | 0,954 | 0,954 00 00
. 1 00 1,854 00 0,64 00 0,64
2 | 1,854 | 1,854 | 0,943 | 0,943 | 00 00
6 1 00 1,768 00 0,72 0,339 | 0,382
2 1,768 | 1,768 | 0,9 0,9 00 00
5 1 00 1,475 00 0,661 | 0,192 | 0,469
B 2 1,475 | 1,475 | 0,75 0,75 00 | 00 |
i 1 00 1,303 00 0,605 | 0,302 | 0,302
IV 2 1,303 | 1,303 | 0,663 | 0,663 00 o)
1 00 1 0 0,46 0,232 | 0,232
3 2 | 1| 0,509 | 0, og 86° 86°
5 1 00 0,644 00 0,308 | 0,1 0,209
2 0,644 | 0,644 | 0,328 | 0,328 00 00
; 1 00 0,435 | 0,0 0,210 | 0,124 | 0,086
| 2 0,435 | 0,435 | 0,221 | 0,221 00 00
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Niveau

Ti*i

* *q . Ncumulg
7| 5,497 122805 | 122008
6 5,927 12°350 | 2uéat
5 | 6,268 e [ R R
G 4 6,575 Mol P (e
3 6,575 121335 22:23%
2 75125 AR R
| 7,391 1392 | 93233
A el 5,308 | 53308
6 2,365 | - 5:32° | 185028
5 2,393 e - Iy
P | 4 | 2,405 21958 | 197928
3 2,405 2938 | 24866
2 2,416 & 18 290264
1 2,418 213 éﬁ:ZSﬁ
7 2,293 5605 é;é%g
6 | 2,229 o5 | 51968
5 1,883 L 12:285
Sy | b 1,671 ;:iéé :22?33
5 | 1,282 21634 | 13235
2 0,829 12650 | 23 luue
1 0,451 V1o 521352
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SUPERPOSITION- DES SOLLICITATIONS DES MOMENTS
FLECHI SSANTS DANS LES_POUTRES ™~

S - —— S S S T ——— - -

MV 7 6 5 4 3 2
Tr | 1-2 1=2 1-2 "1=2 T~2 1-2
G M' " 2'255 - 2’390 - 2’1}99 - 2,608 - 2’608 - 2’815 .
' Me - 1,574 - 1,915 - 212 - 2.38 = 2:38 = 2:65
- My = 0,954 | - 0,954 | = 0,954 | = 0,954 |- 0,954 | = 0,954
M, |- 0,65 |- 0,765 |- 0,84 | - 0,871 |~ 0,871 |~ 0,898
v Mw - 0:36 - ‘:19 - 2319 - 3:‘? - ’h‘i-a - 5:53
Me - 0:58 - 119 - 315 . - 5]09‘- - 7.09 - 8,86
Mw - 03943 . 039 - 0975 _" 0|663 = 0:509 "710)328 - b1221
Stlm_ - 0,64 |- 0,72 |- 0,661~ 0,605 |- 0,464 | - 0,308
W*_g, M, - 5,292 |=12,145 | =18,15 | =23,448 |-29,478 | 33,005 |-33,93k
M |- 8,467 | =20,432 | =29,124 | =37,518 |=47,165 | ~52,809 |=54,295
e
R ‘P"M;"—'"B,L;”“ - 3,55 |- 3,644 | - 3,753 |- 3,753 | -~ 3,960
Go2Plu_ |- 2,345 | - 2,833 | - 3,208 | - 3,425 |- 3,425 | - 3,728 |- 4,002
M |- 3,569 |- 4,531 |- 5,643 | - 6,742 |- 7,982 | - 9,299 |-10,120
P.v ¥
G+RV M _ |- 2,804 |- 4,58 |- 6,54 | = 8,341 |=10,341 | =12,408 |=-14,051
M= 9,ubh [-16,389 | ~22,353 | -27,673 |-33,549 | 37,102 |-37,875
CeRsisin |-11,331 | -23,832 | -32,825 | -41,374 |=50,88 | =55,946 |-58,326
\."é My 0,78 7,901 13,947 19,223 | 25,407 | 28,908
& Mg | 5,603 | 17,032 | 25,423 | 33,662 | 43,45 | 48,953
5 My = 8,724 | ~14,589 | -20,853 | -26,347 |-32,531 | =36,446 |=37,435
Ggﬁ M_ =10,051 |=22,392 |=31,503 | ~40,164 [=49,952 | =55,33 |-57,906
S My 165 9,701 | 15,447 | 20,549 | 26,425 | 29,564
Gg;v Mg | 0,883 | 18,472 | 26,745 | 34,872 | 44,378 | 49,509
*"ﬁﬁ,mw - 4,226 |- 5,601 |- 7,215 | - 8,809 |-10,669 | =12,541 |=13,797
RS Mg |- 3,419 |- 5,912 | - 8,710 | =11,321 |-13,321 | -17,287 |-19,618
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tra| | - 2 4 2 c ]
2 1 - 2 1 - 2 1 « 2 1 2
o | Ly |- 61021 [- 6,292 |- 6,498 | - 6,750 6. . t-2.  1-¢f
¥ sug7 | 5,927 | 6,268 61720 | ~8aT20 |- Je232 |- Toi3l
,829 | 1,819 | 1,799 125 | 7,590
e =F s 1,836 1 »836 1,940 2
P | Te 2’320 - - 2,481 | = 2,469 | =2,469 |- 2,459 |~ 2
fUER R RE T3 T RME AT
Tw |- 0,363 | - 1,184 2.1 ; g 2 0,635
= 2,180 | - .
v |Te |- 0,363 |- 1,184 |- 22 l80 |2 355 g | 2232 |C 6,397
ey Ol oraee [~ E5laS |~ Brals| Tazs | TiEeR | L
. - 2 - 2,368 |- 1,951 | - 1,716/ - :
HEIEIE I ERE I
™ = 9,292 12’523 12 625 O ¥ek| 0,30 |_Ouie oZ??é
= : - -18,182 | -2 -
5| Te |- 9,202 -12,529 |-18,182 -ai;ﬁtg ~29,478 | 334005 | ~33,963
S e e R R =33,965
Tw | = 08 = # 10,18
(,.\ﬂ-? Eg g:as? g ggg - g":gg = g g;g -9, Z‘g ~-10,203 :10:58344
Ul S| SIS S| Gl gk GRS G
“?;1 Te. - 8’?88 L 9 986 -11"59 -12’395 -13 568 -15_‘5‘-1:6 -'16.
B TR s iR e e
Ll |2 - ’ ’ 3,843 4,263 L4, 57
o B TR TR s e el e 427
e 1R oo Ak i 1R iR
< Tw |- 91~ 1,359 ’
\ » ’ ?.252 12,513 | 18
l?xc’ Te 19aLI-02 23,05 28 ?25 34’00 ’942 22’“49 23:503
| s | SOt |8 | ok Siath |- hoed |- 503
K -15,341 -]8,963 -25,210 | =30, 1 1= 2 .
Tl 30768 | - 6y 465 -1;1;83 T302930 20280 | C2unal3 | AR gt
| , ; 9,076 | 10 2
Slow [ 3,283 6,095 [ 11,154 | 15 1993 | 12,204 | 12,085
& |Te | 14,816 | 18,502 | 24, 945 | 22,576 | 24,139 | 24,643
0" |Mt | 0,249 | - 2,283 |- 323¢ R oo ST 128 | Mell? 43,323
QTw |=10 396 -11.8 - d . = 7354 - ?’67?
AR g it 13108 | Tinaus edk | s | T3
x 3 439 » 21,1{.]3
y ’ 3,812 4,276 L, 846 5:424 5,855

EFFORTS TRANCHANTS . MOMENTS EN TRAVEE
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Niveau 7 B _é - 5 b4
Poteau 1 2 1 2 1 2 1 2
Mn| 0,902 o | 0,639 o 1,19 0 1,19 0
G |Ms| 1,574 0 1,015 0 1,57 0 1,19 0
N |25,497| 12,042 11,424 | 24,626| 17,692| 37,622| 24,267 | 51,122
Mn| 0,36 0 0,244 0 0,435 0 0,435 0o
P |Ms| 0,65 0 0,405 0 0,596 0 0,435 0
N | 2,32 | 5,008 4,685| 10,028| 7,078| 14,99 | 9,433| 19,928
Mn| 0,31 0,39 1,06 1,33 1,99 2,49 351 3,87
V |Ms| 0,58 0,72 1,59 1,99 2,44 3,05 391 3,87
R | 0,363 0,726| 1,547| 3,094| 3,227 7,454 6,904 13,808
Mn| 0,339 0 0,192 0 0, 302 0. 0,232 0
S+ |Ms| 0,64 0 0,382 0 0, 469 O 0,302 0
N | 2,293 5,052 4,522 9,788| 6,405| 13,69 8,076| 12,122
«— |Mn| 4,558 5,699 9,916 | 12,395| 15,647 | 19,558| 21,871| 27,339
S |[Ms| 8,567 | 10,584| 14,874 | 18,592| 19,124| 23,905| 21,871 | 27,339
N | 9,292| 18,584 21,821 43,642| 140,003| 80,006 63,451)126,902
g Mo 1,334 O 0,925 0 1,712 0 1,712 0
o~ (Ms | 2,354 0 1,622 0 2,285 0 1,712 0
G [N | 8,281] 18,051 17.9&6 36,66 | 26,186 95,61 | 35,647 5,036
\ Mn| 1,572 0,39 1,936 | 1,33 3,615 2,49 L,725| 3,87
o Ms| 2,804 0,72 3,01 1,99 4,606 | 3,05 4,725| 3,87
% N 8,18 17,776 17,656 | 37,748 | 27,992 | 60,066| 40,654 | 84,858
M 6,159 5,699| 10,991 12,395 17,574 | 19,558 | 23,728| 27,339
5? Ms|11,431| 10,584| 16,676 | 18,592 | 21,759 | 23,903| 23,798 | 27,339
o |¥ [19,402| 40,686| 42,452 | 88,084 | 71,179 146,308 (105,277 (210,074
% |Mn [-2,957 |- 5,699 |~ 8,841 |-12,395|-13,72 |-19,558|-20,014|-27, 339
Q‘,} Ms ‘51703 ‘10,584 '133072 -18’592 '16’489 '23:905 '19:9‘-}4 -27,339
o |8 | 0,818 40,686|- 1,19 | 88,084 |- 8,828 |146,308 |-21,625|210,074
‘% Mn | 5,481 5,699| 10,607 | 12,395 16,97 19,558 | 23,264 27,339
d? Ms 10,151 | 10,584 | 15,912 | 18,592 | 20,821 | 23,905| 23,194| 27,339
o |N |14,816| 30,582 33,408 | 68,508 | 58,368 |118,928| 89,125|185,83
5 Mn |-3,635|- 5,699 |- 9,033 |-12,395 |-14, 324 -19,558 | -20, 478 | -27, 339
& Ms|-6,983|-10,58L|-13,836 |-18,592 |-17,427 |-23,905|-20, 548 | =27, 359
¢ N |-3,766| 30,582|-10,236 | 68,508 |-21,638 |118,928 |-37,777|185,83
2Mn | 1,907 | 0,54 2,588 | 1,995| 4,827 3,73 6,492| 5,805
g? Ms | 3,419 1,08 4,008 2,985 6,124 4,575 6,492 5,805
= N 9y 521 20,643 20,772 | 44,309 | 33,150 71,288 48:850 101!?26
QG

EFFORTS NORMAUX . MOMENTS DANS LES POTEAUX
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Niveau 3 2
Poteau 1 2 1 2 1 2
Mn 0,858 0 1,636 | 0 0 0
G |Ms 1,19 0 1,792 0 1,13 0
N 30,842 | 64,622 | 37,967 79,126 45,358 93,996
Mn 0,291 0 0,509 0 0 0
P |Ms 0,435 0 0,607 0 0,352 0
N | 11,888 | 24,866 | 14,304 | 29,784 | 16,722 | 34,692
Mn 3499 4,98 4,87 6,09 8,01 10
Vv |Ms 3,99 4,98 4,87 6,09 536 6,7
N 11,317 | 22,634 | 16,852 33,704 33,249 46,498
Mn 0,1 0 0,124 0 0 0
st |Ms 0,232 0 0,209 0 0,086 0
N | 9,358| 19,756 | 10,187 21,446 10,638 22,586
e |(Mn 25,294 | 31,617 27,515 3l 394 40,008 50,01
S |Ms | 25,294 31,617 273515 3l 394 26,78 35,474
N 92,929 19?36?5'rlfylgpdrgfgbi.ﬁéﬂ 159,899 319,998
o IMn | 1,207 0 2,247 0 0 0
S |Ms 1,712 0 24520 0 1,552 0
L 45,108 | 94,461 | 55,132 | 114,867 65,424 | 135,628
Mn 2,139 4,98 75005 6,09 8,01 10
2 Ms 5,615 4,98 7,269 6:09 6s8!+2 6:7
f; N SL4L,047 | 112,122 | 69,123 | 142,614 85,329 | 175,188
w Mo | 26,543 | 31,617 | 29,784 34,394 40,008 50,01
% |Ms | 27,151 31,617 | 30,123 3k, 394 28, 384 33,474
3 N (145,017 | 295,102 | 188,392 | 381,802 | 232,617 | 471,274
% Mo [-24,045 | =31,617 [-25,246 | -34,394 | -40,008 | -50,01
% |Ms |-23,437 | 31,617 |=24,907 | =34,394 | -25,212 | =33,474
SN |-40,841 | 295,102 | -63,476 | 381,802 | -87,181 | 471,274
‘g[Ma | 26,343 | 31,617 | 29,536 | 34,394 40,008 | 50,01
&N |126,301 | 255,59 |168,018 |338,91 211,341 | 426,102
f2IMn |-21,245 | -31,617 |-25,494 |-34,394 | -40,008 | -50,01
&Ms |=23,901 | =31,617 |-25,323 |=3L4,39% -25,384 | =33,474
&[N |-59,557 | 255,59 | -83,85 338,91 -108,457 | 426,102
> |Mn 7,28 7347 8,705 9,135 12,015 15
< Ms 7,828 7,47 10,008 9,135 9,698 10,05
3 N 65,65 135,872| 84,701 | 174,358 105,314 | 215,783

S o — S . ——— — —— T ——_———

—— i ———
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FERRAILLAGE DES POUTRES
T S T

Niv 3 2 1 1
= tra ap tra ap tra ap

M 11,709 | 50,880 | 12,716 | 55,946 | 12,978 | 58,326
| 0,0345 | 0,1502 | 0,0375 | 0,1651 | 0,0383 | 0,1721

& | 0,9194 | 0,85%2 | 0,9172 | 0,8473 | 0,9167 | 0,8445

K 47,000 | 18,900 | 45,500 | 17,650 | 45,000 | 17,150

of 0,2419 | - | 0,2483 | -~ | 0,2500 -
J4.h | 13,300 | - | 13,600 - 13,750 -

K 20,430 20,43 20,43
i 0,1819 0,1819 | _/ 0,1819 |

g 0,8588 /] 0,8588 | 0,8588

o 10,4237 04237 | /| 0,u237

K2 23,300 23,300 ./, 23,300

M, 49,230 45,230 | / 454230

M 5,6500 10,716 13,096

A 5,5 25,5 6 27,9 641 29

A' - biy'? - 8,86 10,81
Ayq | 10T16 | 8T20 10T16 10T20 10T16 10720

2T14
Ay //////// 5T16 4;////// 5T16 //////// 6T16
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FERRAILLAGE_DES_POUTRES
Niv 7 6 f 5 4

. tra ap tra ap tra ap tra ap

M |4,9730| 11,3310| 7,3810 | 23,832 |8,5980| 32,825 | 10,010 | 41,374
A |0,0146| 0,0334 | 0,0217 |0,0703 |0,0253| 0,0969 | 0,0295 | 0,1221
= i
K

&

0,9463 | 0,9215 | 0,9355 |0,8913 10,9308 | 0,9757 | 0,9259 | 0,8638

78,300 | 48,700 | 62,500 |31,000 |57,300] 25,250 | 52,500 | 21,700
- 0,1613 | ' - 0,1935 - 0,2075 - 0,2222 -
4eh [8,9000 | - 11,410 | = 12,221 =~ 113,300 | -
A 12,3 | 5,32 354 11,6 4 16,2 4,7 | 20,7
K, 10 T 16 (20,1 a”) - 8720 (25, 13en®)
VERIFICATION 19___a_la_fissuration
[ Niveau J's B A Wy a; 0> o
7 16 500 21,10 0,0402 4301 3387
6 |16 [s500 | 21,10] 0,0402 4301 3389
— 5 16 | 500 | 21,10| 0,0402 | 4301 3389
4 20 4 500 25,13 | 0,0503 Laiy 3028
3 20 | 500 28,21 | 0,0564 4328 3028
2 20 500 31,41 | 0,0628 4630 3028
1 20 500 31,41 | 0,0628 4630 3028
2°) ala contrainte
Niv| . M A w £ % Ga T _
o | tra| 4,973 | 20,10 ' '
" | ap | 11,331 | 20,10 | 0,914 | 0,8652 | 22,1 | 1185 53,6
6 tra ?,581 f /
ap | 23,832 // // 4 // 2492 | 112,7
5 tra | 8,598 // B T a B
ap | 32,825 // // // // 3432 155,3
, | tra| 10,01 // // // L 1046 47,3
ap | 41,374 | 25,153 1,142 | 0,8674 | 22,7 3451 152

5 | tra| 11,708 | 20,10 | 0,914 | 0,8652 | 22,1 | 1224 55,4
ap | 50,88 28,21 1,282 | 0,8611 | 21,0 | 3853 | 183,5

> | tra] 12,978 | 20,10 | 0,914 | 0,8652 | 22,1 | 1330 60,1
ap | 55,946 | 31,41 | 1,428 | 0,8551 | 19,5 | 3787 | 194,0

tra | 22,978 | 20,10 [ 0,914 | 0,8652 | 22,1 | 2402 | 108,7
ap | 58,326 | 31341 | 1,428 | 0,8551 | 19,5 | 3948 | 202,5
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T . W —— " —— -

A > 0,69. @ .b.h / Ten = 2513 ( verifiees)

——————— T ——————

« hy /1 > 1/16 H 60/300 = 0,2 > 0,062

o A 43.b.h/gén = 22,52 en travée A = 20,10 cm2 (verifiées)
La vérification au fleche est unitile

Niv Tmax C b At G?a.t t t t'Ea.d
7 20,393 | 10,59 | 3,01 |2241 | 25,4 | 19,9 | 15

6 23,699 | 12,31 | 3,01 |2150 | 20,6 | 17,11| 18
5 20,112 | 1,00 | 3,01 L2008 | e, [ 13,9 | oas

4 34,383 | 17,86 | 3,01 | 1867 | 12,7 | 11,8 | 11
3 40,014 | 20,8 | 3,01 |1867 | 12,7 | 10,13| 10

2 43,563 | 22,6 | 3,01 |[1867 | 12,7 9,3 9

1

wh,427 | 23,07 | 3,01 1867 | 12,7 | 9513| 9

NON ENTRAINEMENT

———— - — T — T — - T —
—_—

Niv| T Ca | Za b c e.fﬂ/h_(ﬁ30
T | 203593 8y 42 1757 40 15 9,92

& | 23,669 9,79 17,7 | 40 | 15 111,50
5 | 29,112 | 12,03 | 17,7 | 40 20 14,17
& | 34,383 | 14,22 | 17,7 | 40 | 20 16,70
3 | 40,014 | 14,08 |17,7 | 40 25 | 19,50
T2 [ 543,563 | 14,40 |17,7 |40 | 25 |21,20
1 | 44,427 | 14,70 | 17,7 | 40 25 | 21,60

o ——— T — —— — ——— i~ . ——

B Ja ST + M/z

T + M/z <0 dans tous les cas , M etant pris avec son signe

Les armatures inferieures sont ancréés totalement
au dela de l'appui et peuvent equilibres un effort
admissible eguale a T + M/z . '
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EERRAILLAGE. DES_POTEAUX

1°) Flexion composée avec compression

Niv 7 6 5

P 1 2 1 2 1 2

(») | s, S, S, S, S, S, S, S, S,

M _|2,804 |11,431/10,584] 3,010]16,676]18,592 | 4,606 (21,759 23,905 |

N 8,18 |19,402 30,582 17,656 |42,452|68,508 | 27,992 (714,179 (118,953

8 [D4y28 58,90 34,60 | 17,05 |39,28 [27,14 | 16,45 |30,57 [20,10

a, | 137 205,5 [205,5 | 137 205,5 | 205,5 | 113,6 [205,5 [185,4

Moyl be 11 145,53 (15,477 5,835(|23,468(29,553 | 10,204 [35,995 (47,69

A" 10,0446 [0,1051]0,1119| 0,0633]0,1698|0,2138 | 0,0567 [0, 13330, 1766
| & p,9108 |0,8718)0,8684| 0,8960|0,8453|0,8045 [ 0,9012 [0,8590 [0,8430

K | 4 21 23 31,1 | 17,3 | 4,7 | 35,6 | 20,45 16,85 |

K 19,46 [ 19,46 [ 19,46 | 19,46 | 19,46 | 19,46 23 47 | 19,46 | 21,57

M, 9,88 | 7,63 / /] 0,119

/S / / //052203]0,2774 //l //] 0,254

yARN/ANN/A // 10,0927[0,0716 | // // 10,0006

f, // // // // 17 15 V4 // 10,5

CAVERYanv/ / 0,21 | 0,68 | / VA 0,18

S / 0,66 | 0,62 |/ 0,32

A'l L7 11,57 [ 12,38 6’78 / 9543 23,28 /

A 11,63 6,7 4,73 0,16 | 9,5 859 e 5,48 | 7,2

A / 3 | 9,8 / 4505

#aa 3 T 20 3T 25 3T 32

J
Ada 3T 20 3T 25 3T 32
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(SUITE)

Niv 4 3 2
P 1 2 1 2 1 2
(x)| s, S, S, 8 S, |, S, S, S, S,
M | 4,725| 23,798|27,339| 5,615|27,151| 31,617| 7,269|30,123 |34,394
N |40,654 | 105,28| 185,83 (54,047 |145,02| 255,59|69,123| 188,39 |338,91
& (11,62 22,6 | 14,71|10,39 | 18,72| 12,37(10,516| 15,98 | 10,15
e | 8,33 8533 8,33| 8,33 8,33 8,33|10 10 10
q% 100,3 | 195,6 |[163,2 |104,08|179,7 | 153,59|97,3 | 168,47 144,45
M [12,856 | 44,85 | 64,505|16,42 |56,154| 82,735|23,858 75,337 |115,73
/ |0,0714 1 0,1661/0,2389[0,0912|0,2080| O, 3064 [0,0767 |0, 1615 [0, 2480
¢ 10,8906 | 0,8465[0,82520,8788 10,8333 0,8099 |0,8873|0,8480 |0,8227
K |[30,7 17,6 [13,6 |26,27 |15 11,3 |29,35 [17,90 [13,20
K [26,58 | 20,45 |24,50 |25,62 |22,26 | 26,04 |27,50 |23,74 [27,69
"o 2,743 |=9,827| /121,852 -19,50|  /|=15,09 |-46,9k
o 7170,22640,3904 0,3086| 0, 552 /10,2556 |0,4579
p /6/ 0,8906|~0,060 A/’ -0,010[ =0,125 // -0,051 |-0,186
k| /| n 6 |19 3 // 7 0
o |/ | o 1,04 0,54 | 1,70 | // 0,06 | 1,04
= 0,52 | 0,64 0,26 | 0,00 0 0
A, ]12,03 15,57 | _— 18,67 e
A 0 11,2 |k 0 6 0 Q- 0 0
Al 0 23,4 / 12,15 42,5 2316 33,7
A, 3 T 32 3T 32 8 T 32
Ko 3T 32 3T 32 8 T 32

Pour le poteau 2 sous
de méthode de P. CHARRON

M
|

non

50,01

S

t.m

426, 1026t

JP= 1,736204
A= 1,1736636
E =-1,5808467
w'= 1,511

on va calculer le ferraillage a partir
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Flexion _composée avec traction poteau (1)

 —————— ——— — — T S ——— ————— T — —— . . T S ———— ——

Niv ? 6 5 4 3 2 1
M 6,983 | 13,836 | 17,427 | 20,548 | 24,245 | 25,494 | 40,008
N 3,766 | 10,234 | 21,638 | 37,777 | 59,557 | 83,850 |108,457
ME | 6,380 | 12,198 | 13,100 | 12,993 | 12,336 | 5,570 | 13,978
M> | 7,58 | 15,473 | 21,255 | 28,103 | 36,156 | 45,618 | 66,038
/10,0461 | 0,0882 | 0,0485 | 0,0481 | 0,0457 | 0,0115 | 0,0299
K |0,0548 | 0,1119 | 0,0806 | 0,1040 | 0,1339 | 0,0978 | 0,1415
k|1, | 2r.opo| 35,590 | 35.000 | utaon | 77,000 | 52005
& ] o 0 0 0 0 0 0
W |0s5k 0,83 0,66 Op2h | 0,96 | 1,04 | 1,04 |
A |7,8 11,90 14,85 16,65 21,60 33,70 33,70
0y 98,8 148,15 | 102,56 | 102,56 | 97,560 | 51,95 | 76,92
A, 4 |3T20 3725 3T 32 8 T 32

- 115 =



Chupitre VI

PONDATTONS



FONDATIONS

- : S o S,P

Introduction: - Les fondations sont constituées par les ouvrages

de transition entre les éléememnts porteurs de l'os-
sature et le sol . Dans notre cas, les fondations sont superfie~
cielles, on en treuve; semelles isolées, semelles continues sous
mur,)aemlles a4 poutres de redressement, et radier (le cas de la
tour) .

- Le rapport des sol a donné une contrainte admis-
sible de 2 kg/cm* a 1,5m «

- Les contraintes admissibles sont données pour des
charges permanantes et variables normales (sans majoraton des === -
charges variables), sous l'effet sismique, on admet une majoration
de 33 % sur les contraintes admissibles .

- La méthode de calcul est celle des bielles : Alors

- —— T — . ———— T — . ——— . — . -

il n'est pas nécessalre de vérifier les conditions de poingonnement
de comprespion maximale du béton dans les bielles, de cliealll ement
maximul du béton et que, par surcroft il n'est pus nécessalre d'ar
mer la semelle & l'effort tranchant par des cadres étrier et épin-
gles .

b, /by = B, /By ; e>N'/S ; S =B
- h>,1:n.51x((By -by)/1+ : (Bx - bx)/lﬂ

- Fy = N(B; -b,)/8h ; F, = N(B,~b )/8h

- Armatures : A =F /da ; Ay = Fy /Va E B

- >

————————— ol —————

- —— e — - — —— ——————

16m ; B N'/L. 8 = 150 cm soit 250 cm
80 cm ; h = 72 cm .

- Dimensionnement: L

S ——————

t
- Stabilité : N, = 603,82 t (y compris poids de la semelle et
remblai ) ; M = 537 t.m ; e = M/N = 88,93 cm

e<L/4 —pLa semelle est stable ; e<L/6 =pelle est entiérement _
comprimée . G = 2,01 kg/em’ , G3= 1,00 kg/em’, qpay = 2001< 1,330,

Cﬁ; =2 ks/cmazp 1,33(]':-8 = 2,66 kg/cm2 .

- TL/) = (G3+3T,)/4 = 1,76 kg/ecm® =9 q' = 44 t/ml
T T T T T S 0 e e W W L 21 N7 14

a ’ Y ‘

; 4 i 8 L4

]




M, = 140,8 t.m
28 T 25 = 137,48 cu®
appui 16 T 25 = 78,56 cm” .

- Armatures_transversales_: des barres T 12 , t =15 cm «

]

- Ferraillage = travée : A

1] -e

o
H

(]

b) Semelle sous_voile transversale (S.P) et poteaux(T.G.M)

—————— ——— -

- Dimensionnement L =12 m , B =250 cm , hy = 80 cm , h=72 cm

- Stabilité Nt = 314,64 t (ycompris poids de la semelle et du
remblai) , M = 522 t.m , e = 165,9 cm < L/4 =»
1a semelle est stable , e<L/6 =s»elle est entiérement comprimée o
G = 1,918 kg/cm® ;Qz= 0,178 kg/em” ; Qo < 2566 kg/ cm®
~0(L/4) = 1,483 kg/co% q' = 37,07 t/ml

travée A = 20 T 16 = 40,20 cm®
,,

——— ——— - - o -

Appul A = 10 T 16 = 20,10 cm®

i
]
@
ry
B
’_J
}...J
Y

o
o

Armatures transversales des barres T 12 , t =15 cm .

c_-_Semelle sous_poteaux portant cabine de projection
N=30t ; b, = 30 cm by = 30 cm ; h =40 cm
" . - = 3 s = = 2
Bx = By = 150 cm 3 Fx = Fy = 11250kg ; A, Ay = 8T16 = 16,08cm

d - Semelle sous_poteau_de rive_ (C.S)

N =36,35%t ; M=28,56 tem ; b, = by = 30 cm ; Bx =B =B

a; =Q(B/4) = N/S + M.y/I ; S =B ;I=8%12;y=B/\4
B=150 co .; @ = 3,137 ke/em® ; Gz= 0V(B/Y) = 2,353 kg/ ca’
N' = Q(B/4). B® = 2,353. T50- = 52942,5 kg .

A =A =0N'.(B - b)/8.h.0a = 7,1 en%; soit 6 T 14 = 9,25 cm®

X Y
e_- Semelle sous_poteau central (T.G.M)

=
1]

30 t 3 bx = hy = 30 cm : h =40 cm ; Bx = B§ = 150 cm
Fy=11250kg;szAy=8T16=16,08 cm= .

+x]
i

———— " ——————— . —— o — T ——— ——— T . T —— . T —— — ——

F, = F_ = 13. (90 - 30)/8.20 = 4,89 t ; A, = A, = 1,75 ca®
soit 6 T 8 (3,01 cm®)
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B = TOUR
S SR
1°) Introduction

- Dans notre cas, le poids du batiment est important, les semel-
les se seraient chevochées: (les dimensions de la semelle centrale

atteignent : 5m ) .

- Alors la seul solution sera d'adopter un radier géméralsil y a
denc une grande risque d'imclinaison importantes du radier : donc
il sera préférable d'adopter le systéme de fondation (atteinte de
bon s0l) par pieux .

- I1 y a aussi bien de prendre garde de la présence possible des
points durs sous le radier qui provoquent des tassement capables
de rompe le radier . '

- Lorsque la surface au sol du b&8timent n'est pas suffisante, on
prevoit un radier débordant, cette solution est rarement interres-
sant, car les réactions du sol sur les débords interviennent alors
dans 1'équilibrage des points porteurs centraux, ce qui correspond
4 des efforts internes considérables, cette solution n'est pas ha-
bituellement rétenue que lorsqu'il est possible d'organiser les
structures de plusieura niveaux de fagon a favoriser l'épanuisse-
ment naturel des charges : les tours de grande hauteur a noyau
central (notre cas) .

- La difficulté de 1l'étude d'un radier réside dans la détermina-
tion du diagramme (approché ou exact) des réactions du terraim car
cela dépend des coefficients d'élasticité rélative de la structure
du radier et du sol, on pourrait envisager d'utiliser la théorie
des plaques sur un sol élastique en supposant que l'on connaisse
le coefficient K de 1l'équation de LAGRANGE aaW = KW/EI, mais il
faudrait alors pouvoir écrire les conditions aux limites et a 1'-
aplomb des points porteurs, une telle fagon de procéder est, en
général, tellement laborieuse qu'on a presque toujours calculé les
radiers en choisissant a priori un diagramme de réaction associés
4 ce diagramme redonment bien, & l'aplomb de chaque point porteur,
une réaction d'intensité éguale et de sens opposé a la charge pro-
venant de la superstructure .

- Ainsi, si nous supposons sous un radier, qui équilibre princi-
palement des planchers, une réaction uniforme de terrain et si nous
adoptons des moments de continuité, déduits des moments isostati-
ques par les mémes rapports que ceux qui ont été utilisés pour les
planchers nous savons que l'équilibre sera réalisé au niveau de
tous les points porteurs . Ceci explique pourquoi on calcule en
planchers renversés un grand nombre des radiers .

- La vérification de la condition de non poingement nous permetre
de dimensionner 1'épaisseur du radier dams le cas ou celui-ci est
considéré comme pleine .
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2°) Chapges transmises par les poteauy (SP2 est la plus défavo=-

rable)

(1) (2) (3)
(A), A 72 (4)
(B) VA v v (B

(C) % o _% - EZ ()

(1 (2) (3)

Portique B-B

B, :+ E= 232,6 t 3 M = 28,35 tem
B, + N=471,3¢ ;M= 3340 tun
B, & N =-108,5t ;M =-25,40 tm

Prédimensi emen

Le prédimensionnement de la hauteur du radier se fera par la
condition de non-poingement

1,5.@/ P_ehy S 1,2 Tb

= valeur de la charge localisée maximale .

épaisseur totale du radier .

= périmétre du contour & considérer, situé 4 une distance ht /2
aprés une diffusion a 45° .

Quag = 471,35 t pour le poteau B,

Q
hy
p

c

1,5.471,3.107 /4(60 +hy).hy < 1,24 1,50 5,9
= h2 + 60 by - 16666,67 30 = by »102,55 em soit 120 cu

h, = 120 cm

L
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« Alors un radier épais de 120 cm, reviendralt excéssivement
cher . Pour une raison économique nous choisirons donc un radier
nervuré, les nervures (poutres) seront disposées sous les diffe- :
rents files des poteaux, ces nervures se reposent sur une dalle
qui reposera sur le sol .

Sous les differents poteaux, la hauteur de la nervure est 1l'e-
paisseur de la dalle (table de compression des nervures) repre=-
senterons 1'épaisseur nécessalre de béton pour éviter le poingon=-
nement .

Pour la largeur des nervures, la condition visant a avoir une
contrainte de cisaillement au maximum égele & 50b, nous conduit
a prendre une largeur de nervure de 120 cm .

Pour 1l'épaisseur de la dalle on doit avoir e comprise entre
1/10 et 1/20 ; 1 étant la plus grande portée des panneaux cons-
tituant la dalle : e = 40 cm ; pour essayer d'eviter les arma-
tures comprimées

(6) .7

(3)

ITNTUNS KNI
PRZF AR KA1y Y KX R YR RARRA

(1) ; bon. sol ; (2) : béton de propreté ; (3) & couche d'etana-
chéite.

(4) : dalle en B.A ; (5) remplissage mfche fer, gravier, sable .
(6) ¢ dalette en B.A ; (7) : poteau ; (8) : Jjoint .

4°) Détermination des contraintes sous le radier

Pour déterminer les contraintes les plus défavorables, nous
considérons le radier dans le sens B-B ou 2-2

4769 l ‘-’“ﬁ‘lLL R ye 2,66




R=1256,64 t 3 M= 261,3 tem s x = 1,523 m
0y, = V/8 oM/ 1256,64 t ; S = 600. 600
1256,64.x + 261,3

600/2 ; I= BOO* /12

n

N
M
r

1]

G = 9,55 ke/am® ;a3 = - 2,565 ke/a”

T(1/8) = 7,1625 STy = 1,33+ Ty, = 2266 kg/ em®

—= fondation non stable=:*£édimensionnar la de telle fagon
avoir ((1/4) < §g = 2266 ka/cm

Alors nous aurons comme dimensions 10 m .10 m

@ =0; Op=25 3 G(1/4) = 1,92 kg/cn® diminué de son
poids propre .

- La poutre la plus défavorable est celle sous (B-B) ou (2-2)

- Les nervures sont chargées par le bas par l'effet de la sous
pression du sol et sont considérées comme appuyées sur les poteaux

- Du fait la non un}formité des charges, la poutre sera chargée
par une charge trapézofdale

e ’ 7 R
: 'f&l P
jT( %, if
e
T ] 9,
-_—__—__—____-—-—-
= 616,73 t (efforts dls aux poteaux)
R, =10s4q, 3 R =50, 5 q = 5,458 t/ml ; g5 = 114,8 t/ml

9 92

La poutre est appuyée sur les poteaux, elle sera calculée'comme
une poutre continue, les efforts transmis par les poteaux repre-
sentent les réactions d'appul de la partie chargée par q et Qs o

°) Calcul des éléments de rédu n

3

2 .
way | T T

5 ,QSﬂ/;%_J__K_L y J

1231)” L71,% v%1,18
b~y 2+
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7°) - Ferrajllage des poutres
- La_poutre la plus_défavorable est (_B-B_)

—— T - — -

Section 1-1_ z M = 26,2 tem ; A = 16 T 25 = 78,5 ca®
Section 2-2_ t M = 589,15 tum ; A = 40 T 25 = 196,35 cn®
A'= 20 T 16 = 40,2 cm®

Section 2-3
Section 3-3 | *

M = 229,06 tem ; A =16T25= 78,5 ca®

Sur toute la largeur de la poutre nous adoptons t A = 40T25
(une tour & noyau central)

- Yorifications des contraintes
2

(Méthode de P.CHARRON) : D = 29,57 ; E = 5500,125 ;
50,27 3 K = 3,556 ;0 b = 178,76 kg/cm®

fa = 2144,3 kg/cm® . ¢a = 3186,1 kg/cn®
- Verification & la fissuration

Ta < max(T ; 02 ) = 4320 kg/cm®
- Condition de non fragilité

[}

I

]

2

430,69 « boh. Gb /Gen = 19 cu® ( Vérifiée )
-~ Con ion de non en ement
Za=2.Ya .Tb = 26,55 kg/cn®
o
T =25223t ;Cd=T __/ npz = £ =
max ’ ’ max 4O ( /7+ 2)42,5. 7. 110
Z,l =6]:*:g/c:m'2

- Condition de la fléche

A/ Bbyeh = 0,014 S 43/ (en une vérification a la fléche
est nécessaire .

i p——————_——————y = e et b

- ——— - —————— - —— - —— v — -

Ag= 5,9 / 180(2 + 3) .0,0148 = 0,4429
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/::. Jl=1=-50b /(4wla + 3 0b)

C f=oas8 54 =0
fyoo= 0,00489 5 f =i0,00187 ; fo = 0,0033 ; fy = 0,0024
fy= fg * T~ Ty, = Iy, => ALy = 0,003 e

—

Armatures ftr =)
T . = 252,23 t = T/bz = 252,23.10° / 120.110.7 = 21,84

> (45 - Gb/Th,) Tb = 16,73 kg/ca®
nous disposons alors des armatures droites,obliques
mabe = 21,84 kg/cma <5 Q—:b = L1,25 kg/cm.‘2
on prendra des armatures incliném a 45°

- Espagement maximal admissible des_armatures transversales

—— - - M - - - S S S - - -

' gc_:ur un szgtéme mixte

armatures inclinées -Er SK, b
armatures droites taS Ka .h
Détermination de K. , K .

Coaax = 21,84 kg/en? ; Ob = 8,85 kg/en® ;C0/ Tb = 2,47

K, =K, = 0,83 ?:'rss 0,83« b = 91,3 3 't'a = 91,3 cu

nous prenéms pour les barres inclinées t = 50 em
1' effort tranchant 'ri repris par les armatures inclinées est
Ty = Ay o2e zanfz‘/t:r = 15,39 ,(7/8).110. 4200.V2 /50 = 175,96 &
Tx = 175,96 >T/2 = 126,115 t ; T ne peut 8tre superieur a T/2

a

les étriers perpenduculaires a la ligne moyenne devront équilibrer

Tr =T - T‘=;Tr =T - T/2 = 126,115 t
alors pour les barres droites nous choisissons 10 T'12 (H,jlcm.?'),
1,7 ! .

t = SgHEETLi000 0 = 625 @ .
- (1 -0,32b/oh).h =28 cu :
t = max = alors t =20 cm
0,2 « h = 22 cm pour armatures droltes
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- Longueyr de poutre sur la gquelle on maintient
des_barres_inclinées

d'aprés 1l'équation de l'effort tramchant: sur toute la longueur

S W\ ;

)
2
AT

3 o
F o

Vérifications aux appuls
- appui_intermediaire : M=589,15 €.m ; T = 252,23 t

A.Ta>T + M/z = 252,23,10° 589,15.107/96,25 < O
On maintient A 1,9%,35 em“ sur toute la longueur de la poutre.

- 1it superieur A = 40 T 25 = 196,35 cm®
- 1it inferieur A = 20 T 16 = 40,20 cm®

REMARQUE : .vu la hauteur de la poutre nous prévoyons des armatures
de peau 2 T 14 tous les 20 cm .

3 2 2 3 Pour le calcul de la dalle nous dimension-
erons de la contrainte moyenne du sol agis-

sant sur la dalle, le poids propre/dg celle
t/m

& 1 1 o ci « Poids propre = Oy,lLe 2,5 = 1
> 1 1 P - Le calcul sera fait : une charge unifor-
mement répartie agissante sur la dalle:
q = 26,6 = 1 = 25,6 t/m®
3 & 2 3 - Le calcul des éléments de réduction sera

fait selon la méthode exposée a

( CCBA 68 Annexe A . art A 21-22).

Nous exposons seulement les résultats (la méthode déja exposée dans
le :calcul des dalles au debut).

[Pan [ Moy | My | Mary | Maty | Mpax | Mray | Telly/2) | Ty(ly /2)
(7% 4,97 | 4,97 | 3,106] 3,106 1,86.| 1,86 | 20,40 | 20,40
E%ﬂl 4,02 | 2,36 | 2,68 | 1,47 - - 16,00 14545
[3]||26,85 36,85 | 36,85 36,85 | = | = 43,35 | 43,35
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/ n on fra- .
panneau Aad gz Gg ZZ,H’ gilité fléche
1 tra i; 5120 | 978,0| 28,26 A, 2,61
| 645 vérifiée
ap BTl 5mg | 96,5 21,82 | A, 3,38
1x 823 23,8
inter 832,0| 18,82 W6 |, [vemfice
@rive | “T'® | 4s6,5| 10,33 - a0
Ix - 3450 | 159,7h| A=
trayy | 725 | suso | 159,74| 2178 e
3 A 5’ 5‘-} véerifiee
i 7T25 | 3555 | 162,53 | &'='5 | | |

Hemargug ¢ Pour éviter la flesuration due au retrait du béton lors
de son durcissement on doit avoir pour des aclers de
haute adhérence .

A_/ A = 1,2/ (den- 2200) >
A LA =3 cm
= 1,2/ (Ten- 2200) [> XY

=
~
~
U:b
]

- Pour la fléche

- ———

gsont vérifiées =punitiles de vérifiér la
fleéche

_Panneaux (3) A/bh<20/fen n'est pas vérifiée , noum procédons
selbn la m®me méthode qu'ailleurs (CCBA 68 art61,!]

A = 34,36 cm2; h§ =40 emn , d=4cmj yq = 18,17 cn

It= 650215,53 cm~ ; W= A/bh = 0,0095
charge courte durée A;= 1,'2-2):b = 0,196 | £, =0,03cm
charge long durée A,= 0,69 ,¢ = 0 f,0= 0,12 cm

By = 0,15 <Tt = 0,85 cm

9°) Ferraillage des dalettes : Elles seront sollicitées du haut vers
le bas par les surcharges du plancher .
et du bas vers le haut par la réaction du remblai, De ce fait elles
seront entiérement comprimées, L'epaisseur des dalettes est de 15 cm.
ferraillage avec des barres 14mm soit @10 nous disposons forfaitai=
rement des traillis soudés espaces de 20 cm
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C - Voiles périferigues
a) - Pour tous les blocs exceptés la tour , la hauteur du voile
est de 1,5 m, épaisseur 15 cm .

- Le ferraillage sera avec pourcentage minimal imposé par le
réglement soit(4 T 12) par fage , les armatures longitudinals de
peau auront(5 T 8) par ml comme section .

b) - Pour la tour, la hauteur du voile est de 2,5 m , épaisseur
30 cm, le ferraillage : (16 T 12 ) par surface, les armatures -
longitudinales de peau auront(5 T 8)/ml comme section .

D - Longrines
Elles doivent équilibrer une force axiale de 10 % de la plus
grande charge verticale .
Blog_S.P
Sous portiques de la cabine de projection .

N=3+t, b=3cm , h =40 cm

A (N -B. b)/15 b O

A s N/ wj Aw b T20w 12,5 cm® .

1]

¥

Bloc T.G.M

N=31t,b=30cm,h=’+00m.

A' 0 3 A=4T20=12,5 a®

Bloc C.S

——— ———— - -

N=3,4t; b=30cm ; h=40cm.

A' O s A=4 T20 = 12,5 cn®
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