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BIBLIOTHEQUE — iczen,)
INTRODUCTI ON |EeslaNationais Paiytechniqus

Le théme de notre mémoire est la CONCEPTION et le CALCUL d?une
structure contreventeeé par voiles et, comparativement par un noyau

central .

Le choix de ces travaux que notre promotrice a bien voulu diriger,
est dicteée davantage par un impératif économique que par la volonté
capricieuse de moduler a loisir une telle étude ou de présenter, de
fagon singuliére, 17étude d’une structure contreventée une fois par

volles et une autre fois par un noyau central.

Cet impératif receéle de tant d’avantages et d’intér€ts qu’il retient
toute 17attention pour que 1’introduction de la technigue dite
“contreventement par noyau central" ne soit ni negligée ni 2ccultée,
mais au contraire, vulgarisée aprés une initiation judicieuse et

Securlseée.

Notre travail vise ainsli a mettre en exergue les avantages que 17on
en tirerait a savoir:
— au plan économique , par la réduction des coits.
— au plan technique , par la facilité et la rapidité
d’exécution de la structure.
— au plan rationnel , par la disponibilité plus libre mais plus
importante des espaces pour l’utilisateur.
La mise en valeur de ces avantages ou l’optimisation de 17 exécution
de 1’oeuvre se dégagera sur la base d’une étude comparative entre

les deun types de contreventement.

Nous espérons apporter une modeste contribution a la documentation
deéja existante a4 17école , par l17introduction d’une nouvelie méthode
d” étude des contreventements par voiles a files d’ouvertures.Cette
nouvel le méthode énergétique, non encore étudiée dans le programme
annuelle, présente un inter@&t de par son concept physique etson

developpement mathématique rigoureux et éléguant.



Si la méthode appliquée au contreventement par " noyau central " a
certes la faiblesse d’8tre une méthode approchée, elle a mails le
mérite de donner des résultats sécuritaires.

Dans le cadre de notre étude, nous avons aborde :

Un premlére étape :

-~ Un traité sur les généralités du contreventement et son évolution

dans le temps.

- Le fondement théorique de la méthode de LAREDO appliquée au type

de contreventement utilisé.

~ Un chapitre traitera la théorie de 1’inertie équivalente, et

ceci,dans le but d’eclaircir son aspect physique.

— Une étude dynamique des deux structures.

Une seconde étape:

Flle consistera en 1’application des développements théoriques cités
en premiére étape, ainsi que 17étude des éléments secondaires. Les

résultats seront disposés en annexe.

Une troisieme étape:

- Elle dégagera le type de contreventement le plus économique, Se

basant sur les résultats obtenus dans la deuxieéme étape.

- 04 nous ferons une mise au point de la méthode utilisée ( LAREDO )

comparativement a d”autres méthodes.



CHAPITRE I
GENERALITES SUR LES
CONTREVENTEMENTS




I-1. INTRODUCTION

Avant d’entamer 17étude proprement dite des contreventements,
il est intéressant d’une part, de Jjustifier -la necessité du
contreventement et d’autre part, d’apprécier 1’évolution de celui-ci
durant ces dernieéres décennies.
Le contreventement d’un immeuble est constitué d’éléments verticaux
assurant la stabilité sous l’action des sollicitations horizontales.
En Algérie, ces forces horizontales sont essentiellement les actions
d’origine sismique et éventuellement, les forces du vent qui sont
d’ailleurs négligeables devant les premiéres, contrairement aux pays
d”Europe.
Ces éléments, a savoir les refends pleins, les portigues, les noyaux
et autres, transmettent également 1les charges verticales aux
fondations. Ces charges sont généralement estimées, d’une maniére
simple, au prorata des charges de plancher. Les résultats ainsi
obtenus sont suffisamment proches de la réalité et un calcul plus
fin, tenant compte des différentes phases de la construction
(fluage, retrait, etc...) ne s’impose gu’au niveaa de 1’exécution,
pour des structures exccptionnelles.
L’essor des batiments tours en béton armé est directement 11é aux
connalissances théoriques de l1’ingénieur ainsi qu’ aux vaeux
permanents des architectes en qu&te de formes inédites.
L’apparition de l’outil de calcul puissant qu’est 17 informatique a
encouragé les scientifiques a mettre au point des méthodes de caicul
laborieuses voire délicates, ce qui a permis une évo.ution dans la

conception des b3timents tours.

I-2. LES DIFFERENTS TYPES DE CONTREVENTEMENT

On distingue:
— les contreventements plans;
- les contrventements non plans;?

— les contreventements de tours de grandes hauteurs.



I-2-1. Les contreventements plans

Ce sont 1les refends pleins, refends avec petites ouvertures,
murs avec une ou plusieurs files d’ouvertures, portiques et refends
associées a des portiques.

Ces éléments sont dits plans car ils possédent une certaine rigidité
dans leur plan. En dehors de celui-ci, la rigidité est nulle ou

négligeable.

15 S T ([
WAL T S

=15 Sl=as Aol
ey b R
] i U i

ol SRS s e T & e T

Refend plein Mur aveqg ouvertures Refend sur poteaux

] 11 s ) - el T k. 5 LY, 12V ) e ceothe

Portiques

-5



Refends associés a un portique

I-2-1-1. Les portigues

Suite aux dégats considérables causés par les deux guerres

mondiales, les portiques ont connus un formidable essor aprés

découverte de méthodes de calcul simplifiées (méthode de Cross).

1y

Ces portigues sont utilisés pour des immeubles de faible et moyenne

hauteurs, mais, ces structures deviennent lourdes pour les batimente

de plus de 10 a 15 niveaux.

I-2-1-2. Les refends linéaires

Lutilisation des refends linéaires était devenue

indispensable pour des immeubles plus élevés. Ces refends
commencé a EBtre disposés au droit des Fages d’escaliers et
ascenceurs puls, généralisés mais en tenant toujours compte
contraintes architecturales.

Les refends 1linéaires se sont avérés satisfaisants pour
immeubles ne dépassant pas 20 a 25 niveaux.

Il existe plusieurs méthodes de calcul:

— ALBIGES - GOULET : publiéé en France en 1940.
— Méthode dite de ’'’'LAREDAU *° méthode éndirgétiqgue

sera utilisée dans le cc.icul de notre structure.

ont
des

des

des

qui



- Méthode générale de calcul des refends gu’a elaboré
derniérement *° DESPEYROUX *°.

I-2-1-3. Les structures mixtes

Il est jugé utile, dans le cas ou les refends seuls ne
suffisent pas a assurer le contreventement, de lier A ces derniers
des portiques, permettant ainsi d’augmenter leur capacité de
résistance. Mais l’inconvénient majeur est que le calcul manuel est
trés laborieux. Toutefois, des méthodes approchées sont acceptables
pour l”’élaboration d’un avant projet.

Le calcul exact de ces structurec n’est pas simple a établir, car
les portiques et les refends présentent des deformeeées
fondamentalement différentes. La déformation du refend est régiepar
la flexion d™ensemble et celle du portique par la flexion des barres

(dide a 17 éffort tranchant d’ensemble).

Porbique  Cowsole Pockique , Couole

L’effort tranchant a la base est totalement repris par les refends,

les portiques reprennent la totalité des efforte aux sommets.

Z M Z A




Pour une structure composée de retends, la déformation des
différents éléments est dite semblable, ce qui signifie gue le méme
pourcentage de l’effort tranchant est distribué & chague élément sur

toute la hauteur de 17ocuvrage.

I-2-2. Les contreventements non plans

Les contreventements non plans sont ec_entiellement les cages
avec ou sans ouvertures, les noyaux des immeubles élevés et les murs
ayant des sections en "|" , en "T" et autres.

Les éléments cités ci-dessus ont deux rigidités flexionnelles tandis
que les cages fermées possédent, en plus, une rigidité torsionnelle.
Ce type de structure est essentiellement utilisé pour les batiments
a usage de bureaux, o0 l’on espére ainsi dégager l’espace utile des
immeubles.

Il existe une' différence d’optique entre les américains et 1l:2s
europeéens. Ces derniers congoivent leur bureaux avec ac:es direct
aux fen€tres. Far conséquent, 17augmentation de l’espace utile ne
peut se faire qu’en allongeant le périmétre de 1’immeuble.

Les. américains, par contre, préférent concentrer les services
(ascenceurs, escéliers, toilette etc... ) dans un noyau central,
laissant ainsi un grand espace libre, sans cloisons et muni d”une
installation d’air conditinné. On obtient alors la structure type
"noyau central", celui-ci assurant le contreventement du bStiment,
tandis gue les poteaux, sur la périphérie, ne sont destinés &
transmettre aux fondations que les charges verticales.

Le noyau central reste économique jusqu™d SB@-46@8 niveaux gr3ce a
l1’utilisation aisée du coffrage glissant.

I-2-3. Les contreventements des tours de grande hauteur

Four ..ssurer la stabilité des structures élevées et augmenter
lew capacité de reésistance, il devient nécessaire de faire
participer la fagade conjointement avec le noyau central, ou méme
dans certains cas exceptionnels, d’assurer le contreventement pair la

fagade seule.



s

La fagade devient un élément structural, généralement composé de
piéces preéfabriquées en béton armé ou en acier. Dans certains cas

= A& sS4 rigidité

m

une fagade structurale permet & elle seule, grac

importante, d’équilibrer plus de la moitié des effaorts horizontaus.
Le plus haut immeuble du monde récemment achevé aux Etats unis eut

’

congu suivant ce principe.

100000 —~=

Facade structurale composée d’élements préfabriques

L’utilisation des méthodes de calcul approchées ainsi 4ue des
méthodes exactes n’est possible gqu’avec la manipulation de 1’outil
informatique.

Economi quement parlant, les limites de ces structrures semblent Gtra

atteintent vers 188 - 120 étages.

I-3. CONCLUSION : AVENIR DES CONTREVENTEMENTS .

Fixer 1”avenir des ba&timents tours reste une tdche presque
impossible car les limites absolues des immeubles de grande hau.eur
seront fixeées par des considérations d’ordre psy:..ologigues et
physioclogiques, plutst gue par des considérations purement

techniques.



On pense actuellement & utiliser le béteon léger qui permet ’ de
dépasser des contraintes admissibles pour les sols de résistance
moyenne.

Pour un avenir plus lointain, des recherches sont en cours afin de
parvenié a éliminer compleétement les refends et les noyaux en tant
que structure de résistance. Le contreventement serait alors assuré

uniquement par une fagade structurale congue comme une cogue mince

perforée, nommée "fagade perforée". ’

Actuellement, 1’un des premiers batiments tours dont la conception
s’engage dans cette voie est ! immeuble administrataf de
"Hong—kong", de hauteur totale de 180 m (5@ étages ). Le

contreventement est assuré par une fagade perforée avec des fengtres
circulaires.

Toutefois, les noyaux formés par les cages d’escalier d’inerties non
négligeables témoignent du désir des constructeurs de ne pas rompre

compl étement Yvec les structures traditionnelles.

-10-




CHAPITRE II

CALCUL DES CONTREVENTEMENTS
PAR APPLICATION DE LA METHODE
DE LAREDO




II-1. INTRODUCTION

Le calcul des éléments de contreventement se faisait, au début,
par des méthodes approchées, disponibles dans des publications
périodiques. Par 1la suite, des méthodes plus rigoureuses ont
été mises au point, pour mettre fin & 1’empirisme quili a
longuement dominé au détriment de 17 économie des matériaux. C’est
ainsi qu’est née la méthode de LAREDO.

En synthétisant cette nouvelle méthode, nous EEpé;DnS permettre aux
consultants de .a thése d’élargir leur vision sur 17etude des
contreventements par les °~ méthodes énergétiques (théorie du
potentiel).

Dans cette méthode, les concepts mathématiques sont presentes du
point de vue de leur application plutst gque de celui de leur

développement logique (théorigue).
£ Y

Principes généraux :

Les principes généraux de cette méthode , basée sur le calcul

de 1’énérgie interne du systéme, sont exposés dans ce qui sult :

X Les éléments de contreventement sont assimilés a des consoles

rigidement encastrées au niveau des fondations, et ne se déforment
qu’en flexion, on neglige l1’effet = de la deformation
torsionnelle.Cette approche est trés courante en pratique (théorie

des poutres).

¥ L’ étude des contreventements peut se faire par deux approches:
modéle continu et discontinu.
Dans notre étude on ne s’intéressera gu'a la premiére approche 1ie

mowele continu.

X Ces éléments ont un comportement élastique.
X Les planchers sont infiniment rigides dans lewr plan et sont

souples en dehors. 1ls assurent donc une compatibilité parfaite des

déformations horizontales.De plus les planchers ne génent pas les

o




déformations verticales des éléments porteurs.

II-2. CdNVENTIONS DE SIGNES

II-2-1. Reperes

La structure est repérée arbitrairement dans un référentiel

OXYZ orthonormé direct. L’origine est située au pied de la structure

et 1’axe Z orienté vers le haut.

£
Ay

X

II-2-2. Déformations - efforts

¥ Les deformations seront comptees

repere 0OXYZ.

algebriquement dans le

X Les sollicitations auviquelles est soumise une section sont la

résultante des efforts agissant au dessous de cette section.

ngffoft tranchant:
| H

ly = J F_ ¥ dz = F_(H-Z)
3 TR Y

F
MGy ae P E RS T dMa

< d=
La déformée s obtient par une double integration:

Srx = Section réduite
z Mx Fy
d Vy

5
= == ok bt | :
P EXIx GXSrx Soo = € = e

-13-



2 2 2 : :
g 7% (6XHZ _4xHXZ+2 %) oy ZX(2XH-Z)
Vykzd=Pyiz) X SA¥EX T x T Py e e

Il en résulte de ces conventions la r_.ation suivante liant les

efforts aux déformations: d’v TR | . T .
i dza *xI GXSrx
II-3. DISTRIBUTION DES EFFORTS SISMIQUES AUX ELEMENTS DE
CONTREVYENTEMENT

T A

¥ Soit le systéme de contreventement R >

suivant:
On cherche za repartition des
efforts créés par la chairge : \ !
horizontale FPy(z), entre les : Ay)
différents refends. 1 1 ] ] ] T T T i ] ] Ti ? X

| b i

II1-3-1. HYPOTHESES _ ! l ILE[

L7etude est menée en modeéele continu avec les hypotheses

particulieéres suivantes:

— Les refends sont A inertie constante et encastrés & la base
dans une fondation rigide.
— Les refends ne se déforment pas en distorsion .

— La rigidité a la torsion pure des refends est negligée .

¥ NOTATIONS:

o T UEY = J P{(z) % dz : Effort tranchant & la c&te Z
Z

o Vitz) Fléche du refend (.

—-14-



° (ExI). : Rigidité flexionnelle du refend {(u.

o AL g Implantation du refend (1) dans le systeme (OXY).

II-3-2 |, 'Recherche du centre de flexion:

— Les relations déformations—ejfforts s’écrivent :
dEVxL L Txt 2 da"v'yx S Ty
dz

" a
9 (EXIy)i dz? (BRI A

_ Les relations d’équilibre s’ecrivent =

E'Tm.=ﬁ H Frojection sur 00X .
E Tyi, = Ty Frojection sur 0Y.

z (Axt X Tyu - Ayr X Tx) = b X 7y Moment par rapport a 0 .

4 L’hypothése de la rigidité du plancher se traduit par :
Vi = V + ke .

Vxi = Vx — Ay X® .
Vyr = Vy + AxX@ .

3 a3 i
(EXIy)i X [%_ J\yttd—é}-—] = —Txi. |;
{ dz dz
3 3
(EXIx)i X [-d—VJ‘—+ML L ] = i
a a3
dz dz

En portant ces relations dans les éqguations d’équilibre on aura :

f a2V d?e
- e 2 (ExIyy e S8y nyL*cEny)L = a.
a 3 E
dz dz
a 3
= SV g E (BT — S8y Zxxtx(sxlxn = T(y).
a a
dz dz
3 ) 3 3
-4 V"xz)\“x(Euxn B Eﬂx}\yu(mly) o S z TN § +
- dza dza dza

2 3
Ay *(E*Iy)l.l =b ¥ Tvy.
J

-15-



DEFINITION:

On appelle centre de flexion un point tel que si la résultante de la
charge passe par ce point, la torsion est nulle.
Ceci implique: 2 MX(EXI) L = O.

E AxiK(EXI) 1
o

?

O définit [ ]:Centre de flexion 7 2 (EXIx) 4

z AGARLERTS

z (EXIy) v

On exprime les equations dans le nouveau repeéere.
On pose 'xi = Axi — O . '
Tyl = }\yl. i (? -

e = (b—a)%X Ty .
.\

Ce changement de repeéere permet d’étudier les effets de la flexion et

de la torsion indépendement.
On pose ExJx = 2 (EXIx. ;3 ExJy = 2 (EXIy) 1
.2 2
Exdv = [I‘xL (EXIx)i + ryuv (EXIy) Lf]-

Le systeme permettant de calculer la déformation du batiment
sTécrit:

EXJykx ———=0.

3
EXJ xX Engaz Ty
iz
EXJuk S 8. =« &
dz

11—3—53o Répartition de 1’ effort extérieur sur les différents refends

On suppose en lar, gue les axes passent par le centre

flexion . = 2 r(ExI)L = @.

=-16-



¥ Effet de la flexion = @ =@ ;

E ]
= d Vx = =- Txi = T = @ .
dz® (EXIy)t
da:"’ A > EXJx X TIN s = g 7
dz (EXIx) (EXIx) 1
Tyi = (ExIx)i X Ty =
E EXJx B,

» Remarqgue: En flexion pure (sans torsion), les efrorts tranchants

citants les refends sont proportionnels aux inerties.

solli

¥ Effet de la. torsion: Vi = r ¥ ® (pas de flexion’ .

ExJdw X = = — & =
dz
Ll Dy X(EXIy)o e .
Txi = E¥dy X
— rxl t(E*IX)L e .
Ll EXdv :

» Remargue: Le couple de torsion est repris par la flexion des

refends, d’ol le nom de la torsion fléchie a ce type de

sollicitation.

X Sollicitations résultantes:

ry. X(EXIy): " e .

T
_ (EXIx): rxv X (EXIx) e
Lk e T BTy ExJw %

I1-4 , EXPRESSION DES EFFORTS INTERNES POUR LES REFENDS

Ayant obtenu la répartition des callicitations horizontales,
on passe a la détermination de l1’expression des efforts internes

developpés dans chaque refend.




II-4-1 , Refends pleins

Les volles sont assimilés a des consoles encastrées a leur
base, soumises aux charges concentrées appliquées au niveau de

chaque plancher.

Fio

~
Les efforts tranchants seront donnés par: L —
Tieo = F1o. 4
Tie = Tie + [ 18 . —_—
5 * F — L
| Y
Ti = Ti+1 + Fu. —
=
i —
Ts = Tz + F2 . =
Ti : Effort tranchant au niveau (1i). P

Fi = Force horuzontale au niveau (1).

X Les moments flechissants pour chaque voile plein sont donnes par:

Mio = @.

Mia = h X Fuo. M. = moment flechissant au plancher (1)
M17 = Mis + TieXh. h : Hauteur d’étage qui est dans notre
i |

cas constante = 3.4 m .

Mi = Misa + Tissa ¥ h .
H

Mi= Mz + Tz X h.
Mo = M1 + Ti1X h.

IT-4-2 , Refends avec files d’ouvertures

ITI-4-2-1 GENERALITES

o

Les refends avec files d ouvertures repreéesentent un

-18-



moyen de contreventement fréguemment _utilisé, composes d’élements
verticaux (trumeaux) et horizontaux ( linteaux) relies entre eux.

Si le calcul des éléments de contreventement ne pose aucun probleéme,
en revanche ce type d”éléments nous méne a evaluer sa rigidite
horizontale avant de déterminer les efforts qui s’y developpent.
Cette rigidite dépendant directement .e la nature des ouvertures

( dimensions du tinteau ), n'est qu'une notion subjective. En effet
plus la hauteur de la structure augmente et plus 17i1ntluence des
linteaux se fait sentir .Il1 convient donc, toute +fois que c’est
possible d’effectuer une estimation de*IIa rigidité eguivalente
(traité effectué avec un développement détaillé en chapitre —-III- ).

IT-4-2-2 HYPOTHESES

Les considérations générales adoptées pour cette étude

sont = S

1) Le modéle de calcul choisi est le modéle continu : les linteaux
qui sont régulieérement espacés dans la struture reelle,
sont remplacés par une plagque élastique se déformant dans son plan

par distorsion .

2) On admet un point d’inflexion au milieu de chague linteau :

la déformatioun distorsionnelle dans les trumeaux est négligée. 11
en reésulte qu’a wune cote (z) donnée, toutes les sections
horizontales auront tournées d’un méEme angle ( déformations

semblables des deux trumeaux 1mposées par les planchers, par

conséquent, le linteau aura un point d'inflexion en son milieu).

3) Les efforts transmis par les linteaux sont considécrés comme

répartis le long de la fibre mayenne de ch.ague élement de refend .
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D’ aprés les hypothéses émises, 11 est naturel de choisir pour

inconnue l*effort tranchant dans les linteaux, cC qui revient a

e
prendre une fonction de cisaillement pour l17élement.

L

I11-4-2-3 , ETUDE D’UN REFEND A UNE FILE D’ OUVERTURES

¥ — Calcul de la souplesse de la liaison:

Isoclons une tranche de hautew h : étage a uf

@t g —
| = he - %
J/' — —1Ts :

Tz : fonction de cisaillement.

o
|

|

z+h-s2

g = J‘T(z} X dz = h %X v{z} .
b z—-h~-2



on designe par:
ExI : La rigidité flexionnelle du linteau. ;

G¥Sr : La rigidité distorsionnelle du lintzauw.

On a :
ozmnx[ I i ]
12XEXI G¥Sr
. Uk 1 _
soit € = h X [ifﬁﬁﬁﬁ_ + 'Eﬁﬁﬁ_] , La souplesse de la lialson .
Pour une section re.tangulaire de hauteuwr "d", d’epaisseur
E=2.3%06. (v = @3.159).

De ceci découle la relation citee ci1-—dessous.

I1 est utile de mentioner gue ie terme provenant de

P Remarqgue:
devant celuil provenant de

distorsion n'est pas negligeable

tlexion.

Notations:

I1, 12 : Les 1inerties des trumeaux .

S152 : Les sections des trumeaux .

a - .: la distance entre C-D-G .

T(z) = JhT(z)Xdz .Effort normal dans ies frumeaud a 1a Cole
5 5 ;

¥
-~

= =

Pz(z) : charges réparties transmices par les plancher

Fx(z) : charge horizontale. ?1&)2! ; Pﬁkz)
11 découlera donc de cela : —
m(z) : moment résultant de Fx{z). =
: XA x4
mMmi{z) , Nz(z) : efftorts normaux S 8
dans les trumeaux résultant de Fiz). L — v
x Y

la



| DETERMINATION DE L’EXPRESSIONIDES EFFORTS DANS LES ELEMENTS

- Formulation-

La formulation 1a Plus simple est Celle qui consiste

o

exprimer l’énergie potentielle totale du Systeme, puis & chiercher 1

il]

fonction de Cisaillement T(z) qul  rend. cette énergie potentieile

minimum.

1-% Energie potentielle emmagasinée dans les linteausx:

Sur une hauteur d’étage on a:
L
M=oarcl ) | 1og .

L-2

1
5 X Wh

]
! s ¥
n13
*® N
Ao
o
2
0 N
e
2
i

De ceci découle Pour un demi linteau-:

« Par unité de hauteur , et en tenant compte du linteauy entier an
- obtient ce qui suits:

2% a— Energie potentielle de flexton dans les Lrumeagux:

Le moment de flexion global sollicitant les trumeaus
Par: m(z) - axT(z).

S i 8
esE vl e

Le moment ax¥xT(z) provient de 1’action des linteausy gui  vont

aVOoL1r

tendance a redresser le mur.

Sous 1’hypotheése de 1a déformation semblable, ce moment

5 Gistribue
entre les deux trumeausx Proportionnel lement a. inerties.i “énergie

flexionnelle est:

-=22-



B 158 (miz)-a*xT(z))?
2 ExIi+EX] 2

2% b- Energie potentielle de traction-compression:

Elle est donnée par:

s (ru(z)+T(z))z+ 1 o b (21 %
EX51 z ExS2 "

-

|~3| -

3% Energie potentielle totale du mur

Elle est obtenue en sommant toutes les expressions des

enérgies comme suit:

H
1 2 (m(z)—a%kT(z))?% (M) +T(z1)% (na(z)-T(z))?
“= — A — L / L WSl Seiac ) - 7 -
| el + =
il L e s EX51 E%52
(o]
,

puis On cherche alors la fonction 7T gqul minimise W

Elle est donnée par la condition d’®EULER

a [ oF ]_ ar -0 04 F est 1l’expression sous le
o= ar a5 signe de l’integrale.
. dT g
En tenant compte du fait que : ——= T,0n .arrive a i7equation

t

difféqént1elle suivante: (I).

2 :
2= - a 1 1 et a o ifffl-Jjﬁiii =
Vi [%*(11+Iz)+ EXS1" E*Sz]*" Ex(11¥TE>¥[“("+ E¥S: EX52 ]




Pour simplifier, on pose:

2

22 = 1 % a T i
& ExI1+EXIz E*xS1 EX¥S2 3
SAJAR a 1 A=) o D2tz
£(2) = - S ExTeErID) 'G“‘z)]*'Z'*[ EXS:  EXS52 ] :

Comme pour notre cas: mM(z)=Fz(z) %51 et MN2(z)=Fz(z)*¥52 1’expression

de f(z) se réduit a:.

f(z) = — a 3 @miz;]. Soit J = Ii1+1%

X (EXI1+EXI2)

équation diftférentielle (I) devient alors :

Les conditions aux limites sont:

T(z) =- Juriz)tdz 3 pour z = H on a T(H) =& ;
4

T (2 = T(2) =

>

S =0 = T (H)

; or pour un refend rigidement encastré a sa

I hl(}-

a .

RESOLUTION DE L’EQUATION DIFFERENTIELLE

CI>—- CAS D’UNE CHARGE SISMIQUL:

=3 3 z 3 axF 3 2 3
= —_— 2kH —3ZXH =+ L e A ey e A N e =2 —¥H %z /= =
m(z) C¥H *[_t 3XH ¥z +z I, (z)  XE¥J %A x[.*H xH F ]

Xla solution de 17équation homogéne est:
To=Caikexp (AXz) +C2Xexp (—A¥z)

On cherche une solution particuliére de la far. o

T1 = A%z +B¥z 2+Cxz+ D.

—24-

o

o

M



On trouve

o = ' - = i 2 o e
o axpP . B=0 1 axF 5 SXaxkFxixH oD axEEH -

- 3 L
X x6XexExIxH £ XexExJxH SLeXExd TxexExIxK

0
|

Pour déterminer les constantes Ci , Cz on utilice les C-A-L citeées

ci—-dessus:

a P
BRBASESF T eyt [ &¥h ]

HXBAHIN- (SHBXHT AN —6X3) kexp (AXH)
s *[exp()\tHJ+exp(-?\.¥H) J]

Ci=

[ SRBKH_ &% ]
13 ;\b

EXPRESSION DES EFFORTS

b

*—Effort normal dans les (trumeaux:

2 PR 3
Fryas wl? 32+[ 3*’:*“ easp ]x z— ﬂ;}i PCixenp (AKz) +Czkexp (—AXz) .
22 A A A

*— Moments dans les trumeaux:

e I1 =B e DS o s SN i
Mi(z)= Tz *['(ﬂH * [.-J(H SkH ¥z 4z ] d*Tc._)].
Malz) = Mats) ¥ o2

I1

*— Efyort tranchant dans le linteau C(QU:
|

28 . ' .
T(2)=— S¥/3 X zz+[ SRR ”tﬁ ] + Cirkr¥exp (A¥kz) — CzxAXexp(—A¥z).

iy 2> 2
L’e%furt tranchant est alors: G{(z) = T{z)X¥Xhe .
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CII> — CAS D’UNE CHARGE UNIFORME CVENTD:

2
_ —P¥x(H-2) . L Fxa iz, o 2
m(Zr_)-—*-z—. ] ‘F(Z)-mm[f-'l A._*H*._ + g]
7 2
T — AT = f(z).

¥—Solution homcgéne:

To = Ci¥exp (Axz) + Ca2Xexp(—AXz).

¥—Solution particuliere:

Ti = AXz’+ BXz + C.

Fxa

Pour alle les ex ] : = S
our a ger eXxpressions on pose: o S¥oKEED
Par identification on trouve ce qu% suit:
o 2X ok ] Z
Re=r 2 ? 8 B 2 : S a*: i *f 5
A A A A

En utilisant les C-A-L ,on obtient les valeurs sulvantes de CietCz

Co = T BXeXpOAXH) = AX T . oo 1,H) = AXHZ+BRH4C .

lx[%xp(AXH)+Exp(-l*H}i

Cz=Ca1 +

. : EXPRESSION DES EFFORTS

¥—Effort normal dans les trumeaux:

T(z) = —iz x=% + ﬂ%ﬁ Xz — O‘:H —. ‘:“ + Cikexp (Akz)+Czkexp (—A%kz).
A A A A
¥*—Moments dans les trumeaux:
b I1 - ey Nl b
Mi(z) = Tiiia X[ = X (H—2) axTd(z) ] A

25—



Ma o) = Wakz) el a2
I1

*- Effort tranchant dans le linteau (QJ:

i
&
£
4

e | =
X xz ZXOKH | Coxaxexp (AXz) — CakAkexnp (—AXz).

X o

T(Z)

Qlz) T7(z) ¥ he .

II1-4-2-4. REPRESENTATION SOUS FORME D® ABAQUES

Toute méthode doit @€tre étendue s1 possible, vers une
simplification dans 1l’utilisation, pour faire fage au manque
éventuel de 1’coutil informatigque. De ce a1t . 1 extension de cette
methode pa? une représentation en abagues est trés interessante.

Pour se faire on prend pour variables :

T - (A¥H)= fct(caractéristiques geometrigues) , 11 exprime la

rigidité du linteau.

— ¥ = Z/H : position du point considereé.

— EFFORT NORMAL DANS LES TRUMEAUX ( T(z} )

[ a® + (1/S1+1/S2) ¥ (11+12) ]

solit fpeta = =
ax P"x H
- ’ 4

Sur l’abaque on lit e Lerme TN CAXH,

il

Avec NORH, B = =2 g5% % [ e, L ] X 2 &
(AXH) *

2 OkH) — [ k) % - 2 ] X exp (-AkH)
+ 5 ¥ exp(AXHXE)
2% (OAkH) © % [ exp OMkH) +exp (-axH) ]

ZK(XxH)—[(ktHJZ*E] Xexp (—AXH) i 1
* ; = + = 5 ¥exp {(—AXHXZ) .
2K (AXH) © X [ exp(hXH}+exp(—xtH)] 2% (A kH) {AKH)

!/
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Functions of one variahle
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L’effort normal est donné alors par:

T(z) =

N(E, AXH)

Beta

— EFFORT TRANCHANT (

gz}

)

H % peta

Soit alpha = o=

et soit : C( AXH,E ) = — = % £° + [

2% (A XH) -

[(AxH) 2] %exp (—AXH)

2% (AXH) “% [exp (AXH) +exp (—AXH) ]

2k (AXH) —

[(AxH) *-2 Jxexp (—AkH)

-+

h#w

2X (AXH) “X [exp (AXH) +exp (—AXH)

{

4
4

¥ exp (EXAXH)

(AXH) Z

(AkH) 2 ]

¥ exp (—AXHXE).

/
L’effport tranchant dans le linteau est donné alors par:

C (&, AXH)
Alpha

I1-4-2-4 | MURS A PLUSIEURS FILES D’ OUVERTURLS

Cette formulation est

valable

caractéristigues constantes sur toute

C’est une généralisation ues résultats précedemment obtenus pour

mur a une seule file d’ouvertures.

pour

i1a

h

Y]

des

(n%

t

Eul «

retends

-

ayant

L’ énergie potentielle globale de la structure est donnee par:

—-28-
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H —m—
: miz) + miz) - zal:'ﬂj 12
W= =% [z 7.2 % e+
2 E : J
§ 2 (e + Ty — Tu-1 ) ]

Les fonctibns inconnues Tu(z) qui rendent 17énergie

minimum sont données par les conditiuns d’EULER:

a3 [ F ] o .

_ _ - — =2 o= Luoanh

az ati ati

]

= (0510 éguation differentiells s’ écrit:
i L anu a + Tui-1 = 1 e 1 T+
LA s ‘za‘”’ EXSu [ Foa EEmar |2 TR B

au ! —_ M M

—_— z) + z + i

EXJ [L“'( (i ]J FE EXSuo1

Sous forme matricielle, le systéme s’ecrit:
e [ "] ¥T+FE=t0.
— £ : est une matrice diagonale ayant pour éléuents les soup

des files .d’ouvertures.

: définie par:

an 1 i
- i
oUL Bt TEke: EXSi44
: . av ¥ a1 1 A . airka;
Siiet = ExJ EXSuie1 e C e

: est une matrice symetrigue.
-[ T ] : vecteur des fonctions inconnues.

- [ F ] = vecteur des fonctions du second membre.

’

-29-
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- Les conditions aux limites dua prob

Tuv(H} = @ .

0

retends

,,_
i
1

7, our un encastrement rigide ce tous
T.(=0. P e

la base.

I11-5. CONCLUSION

On peut remargquer que le momet e sollicitation exteéerieur se

réparti intégralement sans erreurs aus dewd Lruliedun,car:

Mi1(z) = [ mlz) — axl{(z) ];

Mz(z) = [mtz) - ak¥T(z) ];

Alars - {- m{z} = M1 + Mz + axT(z)

Pour les murs a plusieurs tiles d’ouvertures, i1l suftil —=2 résgoucre

le systéme d’équations difiérentielles, ce gui est plus aise par
l7utiliisation de 17outil informati gue, pour déterminer les

différents efforts dans le retend.

Le modéle de calcul choisi & savolr, les linteaux assimalies & des
plagues élastiques, permet de resoudre L& probliene simplensnt.

L’effort tranchant dans le linteau & peut Etre approone sans wiop

d’erreurs a :




CHAPITRE I1I

THEORIE DE L“INERTIE
EQUIVALENTE

-




III-1, INTRODUCTION :

La notion de rigiditeé équivalente d£5 refends reste ambigie
.Afin de simplifier le modeéle de calcul, on preétere souvent
remplacer un mur a ouvertures par un refend plein ayant une rigidite

"flexionnelle" éequivalente.

Il existe deuwx approches pour calculer 171nertie équivalente d un

refend, méme si les déformations des éléments sont non semblables.

L’une des approches les plus courantes est la tléche au sommet: on
cherche 1’inertie” Ie" d’une console ayant méme hauteur et méme
flﬁch% au sommet sous le mEme cas de charge.

Donc 17inertie équivalente ne dépend pas uniqguement de la rigidite
des linteaux mais aussi, de la hauteur et du type de chargement.
Cette apprDcﬁL reste toujours i1nsuffisante car, fixer les mémes
déformations au sommet n'exclut paé des différences de déformations
sur toute la hauteur. Par conséquent, cette inertie équivalente ne
reflete pas exactement 1le comportement du refernd avec files

d’ouvertures.

On peut envisager un autre critére : on cherche 17inert.e ie de
telle sorte gque 17 énergile potentielle camagasindge dans la console
équivalente soit la méme gue celle emmagasinée dans le mur & Files
d’ouvertures. Lutilisation du critére énergétique permet détabluir
l’expression du potentiel et de 17integrer sur toute la hauteur.
Cepandant, on peut utilicer, plus zimplemnent, le tvavail des forces
extérieures, car 1l est égal au potentiel interne.

Le traité de 17inertie eéqguivalente pour un cas de chacrgenent

-

uniforme {(vent) permettra d'illustrer 1 édventuelle différence entre

les deux approches de calcul.

III-2, Développement :cas de charge urni formensndt repartie swur la

hauteur .

Le moment flechissant extérieur sollicitant le wur &t la



cote Z s’exprime par :

2 T 2
3 M(:) =2 ___p ¥ (Hr‘h) b ; +{:J— a X ] ¥ (==
|+ in 22X = K E_ e J
% J = I1+ 12
;".‘.
; z
i g
] { TR ET
L’effort normal dans le — E Iz
trumeau a pour enpressions ; =G EiSz
= J}Y
;.
-a X p Ty - EH{A.=Y+ IR HY X S5H K. {H—=)
T(Z) =_ A ‘]...l 'L) 4 ] - mm——————————— e e
A* X ex E xJ 2 CH (A.H )

Le moment flechisant dans le trumeau (1) ezl donnee pai:

Exls , | _ o, gl X
ExJ 4 A kekEXRJ 2 CH{AXH)
AXHXSH AxHX (H-z=) ] .

Mi(z) =

H-z)% | axp” [, A% (H-2) o e

CH (AXH)

On obtient la déformée par integration de : d : s B .
dz ExI1
2% 6xH?- axHxz + %) Y H*
Dou : V(z) = pX +p X = ¥eXdPa(H,A,z).
24 X E X N £ 2
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Avec R= 11 + Iz + T = T Irlerti_E du voile EUPPDEQ Bhnolithe:
S1 ' 52 ( Linteaux infiniments rigides )
2
1 1 a~ ¥ 52%52 ® M =
J N J ¥(Gz462)¥ ® R o N

CH(xxz)+xxHx[5H(AxcH—z>>—sﬁ(xxH)]—1—xz*<-;r-sz)xCH<me)

¢a (X, H) =Bx% - :
AT % HT X¢CHOAXH)

On obtient la fl&che au sommet en posant : z = H.
p x H* p x H*
V(H) = A + X @ X Prin,H).
8 ¥ E ¥ & E ¥ N

D’ autre part, la flgche au sommet est déterminée par:

pkH* pxH* prH
/ = E O e 0
H¥EXTe ST Pl e A U L
1
5 .
o Cgedr s A= TR ek Ja O H HD
1+ B8 @ X ¢n(ksHaH)

¥ Procédons par le critére énergétique:

. dT
On porte les expressions de T, M,-az*,ddﬂE 1l expression du potentiel

et on effectue 1’intégration sur toute la hauteur, pour obtenir la

valeur du potentiel. Mais comme le potentiel est égal au travail des

forces extérieures, on a plus simplement:

-34-



H H

W = J F x V(z) X dz = p x [ A G-l S
o o

r
»*

| pz* H> pz* H>
2 x W= ¥ Ein T Ex X @ P2 (A H,HY .
2 5
EE. s b %

/ =~ DO EXie

N 1
le = a Et Sz = = T
1 + 20 % ® X ge(r,H,H) 1 + 20%¢2 (X, H,H)

On a pu véri¥ier que:

2 2

[ 1+ -5;35-]tEH(th) ~ AXHXSHOXH) —1

BXgu (X, H,H)= 8 .
AY x H* cHOWH

et J

a, .3 22 xH?
PJH + AT XH ]C&HAXH) +[1——-ﬁT—]SH(A¥H)~2*RXH
Wiaolf 2
: 2x¢2 (X, H) = 20x - = =
B AT X HO X CH(AXH)

ont le mEme comportement au: limites. Elles tendent vers'l" lors
A¥H tend vers @ .

gue

- r: = - - 1 o~ J -3

> > ainfini = A -8 & T, ) T s le S e A
2 c—a-d linteaux infiniment souples e = 11 + I2
i

€ = B0 a3 A Yinfinli 286 —— > 1 3 le = N-

] e

1 c—a—-d linteaux infiniment rigides Ie = Is + I2 i i
N 1 2
5 S1 Sz
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III-3 Conclusion 1

Pour cette étude , on remarque le caractere dominant de la
rigidité du linteau dans la détermination de l1’inertie équivalente.
On passe donc d’un linteau formant un bras rigide entre les deux
trumeaux & un linteau souple ne servant que de liaison entre ces
deux derniers.

Le ca%&ul de 1’inertie équivalente se justifie donc, car 11 tient

cnmpté du travail et du cnmpnrtement réeel du linteau.
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’_ III-4° CALCUL DES INERTIES-
N STRUCTURE EN VOILES
i Sens longttudinal:
Voile It1{ma) [I2(ma) 2XC(m) [ Ieq(ma)
VL2, VLz, 7 y 7 I=bXh/12|
VLS, VLY, =54
VL1,vLl4, = 7 = p:
VL?,VLI@, B.u91 ol B 4.|_l 1&-41
VLS A.5199 |B0.5199 59.25 11.75
VL& / / 7 12.84
“"l--..___‘ ir
.
h SENS TRANSVERSAL :
¥ Voile I1{m2) [I2(m2) [2%C(m) Ieq(m)
; UTI,Vi2 LT - 3
1 VTS, VTS B.&675 2.278 Al 15.09
§ VTZ,VT4 A.304 1.988 4.7 12.11
- L o T
, STRUCTURE EN NOYAU CENTRAL
A
: Y A 3A UN1
LT BT T o i Pl D PR L
Nrrssrrrs s s s s P Y s s r s f s i S s s f T
o te| 77/
s Bl//
=
G F A 4
7 : %G
VN3 s/ e VN4
5|7/
s/ o
s 295 2.5)0 2135 ar
& oo s S ) 777777777754
o 11117777 LLLL2SATTN DT
VN4

-37 -



§

g

SR L

2 AixXoi

3 A

Sens longitudinal:

Xa

Sens transversal:

4., 20m

-

Ya =

I+ =118.42 m

Iy =

118.80 m*

-38-



CHAPITRE 1V
ETUDE DYNAMIQUE
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Iv-1. ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUE

IV-1-1. Objectif fondamental de la dynamique des structures:

En général, toute structure est susceptible de subir pendant
sa durée de vie un chargement dynamique. Comment se comporte cette
structure, quelle est la maniére de la calculer sous 17effet des

chargqg dynamiques 7. Ceci est le but de ce chapitre.

Toutefois il faut souligner qu’un probléme dynamique se distingue
d’un probleme statique par deux caractéristiques 1mportantes a
savoir :

—la nature évolutive du caractére dynamigue dans le temps,
conduisant a une variation de la charge avec ce dernier, Cce qQui
donne plusieurs solutions pour un probléme dynamique.

-paissance de forces d'inertie s’ opposant aux acceleéerations de la

structure.

D’une maniere générale, toute {fois que les forces d’inertie
représentent une part sensible de la charge totale, 11 faut tenir
compte de la charge dynamique. En revanche, si les mouvements sont
si longs que les forces d’inertie sont négligeables, le calcul se

fait par une analyse statigue.

IV-1-2. Modele dynamigue

Pour étudier la dynamique des structures, i1l convient de
choisir un modéle mathématique capable de reflétert le comportement
de cette structure.

On distingue geéneéralement deux catégories de modeles:

- modeles continus j;

— modeles a parametres discrets;

La complexité d’un modéle dynamique est déterminée par le
comportement de la structure réelle, par les loyiciels dispounibles

et par le degré de précision que la structure edige.
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Modeéles continus:

Il suppose une répartition continue des masses sur toute la hauteur

de la structure. Par consequent, la notion de deplacements

généralisés,qui fait appel au dévelouppement en série de

Fourier,s’impose.

Modéles discrets: s

Four simplifier 17 étude, la détermination des déplacements en un

nombre limite de points est intéressante. Far une modélisation

"masse - ressort", le comportement de la structure est refléte

aSSes
correctement.

La console élastique ainsi obtenue est supposée encastrée au niveau
du R-D-C'. Ce choix d’encastrement ect justifié par la présence d’un

t\
volile périphérique entourant 1. Struclure, de yrande rigidite par

rapport a celle du niveau courant. Dans notre étude, on optera pour

ce modéle mathémathique.

IV-1-3. Etude des vibrations libres non amorties:

IV-1-3-1.Formulation des eguat ions de mouvemert :

L’équation dynamique d’une structure & w* d=d=l &7 atabliit

s

S o e [MJ* 5" (t)+[|(:’x X (£)=08. (1)ou:
M : matrice masse.

K : matrice de rigidité du systéme.

X(t) : Vecteur déplacement.

Comme lé mouvement du systéme est supposé Narmon gue, les éléments

du vecteur 'Yitiﬁ’egrivent:

#(t) = xo¥sin (wt+e). w: est la pulsation propre du systepe
e ! 2 o L
R S % ey #: angle de dephasage.
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L>équation (1) devient alors:
- [M]t_mzt‘x_(t)+[|(]x7"(t>=m. (2)

IV~-1-3-2. Détermination des pulsations:

X = @ est une solution évidente de (2) représentant 17éta

d’équilibre statigue de la structure.

+
-
b
il
i
4
i
&

i3

Pour que le systeéeme effectue des wvibrations, 11 faut que le

% déterminantde 2]}soitnul.
é’ K-M*W
i
!-.F'?;'
i Det (K-Mxwj =0, condui tauned’ équaticndedegré™n’.
& :
% Far des méthodes de résolution appropriges on détermine les
& pulsations du systéme, donc, ses périccdes d'oscillation.
Lo
@ Pour obtenir 4 es formes propres, on injecte dans le systeme (Z) les
b différentes valeurs des pulsations (w.) d#erminées auparavant.
0 IV-1-4. Application
i
e Une structure contreventée par voiles (inertie par niveau
% assez importante) peut ®tre considérée, sans grands risques, Commne
g rigide, 1’indéformabilité des planchers est alurs justifiée.
-ch = = . ’ * '
il Le modéle de calcul déja choisi {masse—ressort) impose es
;w déformations latérales, passant ainsiy de 6 cdeyres de liberte a 1
f seul degré.
@ /
-é IV-1-4-1. Détermination des matrices caracterisant les gropriélés de
¥ |
b la structure rigide:
3 *-Matrice masse:
? Le modéle adopté permet une représentation simplifiée de la
£ _ :
& matrice masseformée d’éleéments diagonaas.
— 4_8 -
:
I
I
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A= —e——— D=t fi1
*—-Malrice rigiditée: i

Les wvoiles par niveau sont supposés encastrés aux deux
extrémiteées dans les planchers. Comme seul le déplacement horizontal
est considéré, l’expression de la rigidité K est donnée par :

B |
12%E%1

K= ———, ot 3
hz’-
I : inertie d’un niveau.
E : module de Young instanltané.
h : hauteur d”étage.

Soit la schématisation suivante,

LX)}
om0, @ Moy (k)
hsm-ﬂq [ 3'3 ¥l équation d'éguilibre de chague masse donnes
m, gy (©) = i
K“(‘lﬂ"}l . [ m1o ¥ Yio+Karo¥(¥Yi10-Yie)=0.
Wi --.__.W?zl}&) mig ¥ Yia — FioX(¥Yio-Yia) +18%(¥v18-Y17)=0.

&
uﬂ&htth—;;:tmudid@

mj X Yj — Kj+120Y j+1=Y ) +K (Y ;=Y )- 1) =0.

mi X Y1 + E1%¥1 — K2¥(Y2-Y1)=0.

“

Le systeme (1) devient :

1117177772777



mio Kk Yie + Ei1o ¥ Yie —Kie X Yieo =0.

m1e X Y18 — KiokYie + (Kie+ki10)¥Yie - HiexViv=0.

ﬁj X Yy - Ey+1XY  j+1 +(E jHE j+0) ¥Y ) — F &Y -1 =0,

Mi ¥ Y1 —E2%Y¥2 + (K4t K1)xYs = Q.

.
La matrice de rigidité est alors wie malrice L idiaguiale furinée
de :
Kio  —Kae R T S i
—Ki1o Ki1a+Ki1eo -F18
i ~K1e Faz+ii1a
i Y
»\
2 “fog+r kogearE ) <K
@
-it3 Kaz+kKa -—kaz
B ———— == - K2 etk z
- -

IV-2. RESOLUTION DU SYSTEME FONDAMENTAL

/
= i

i

/DES méthodes numérigques existent pour 17 évaluaticn d

fur}
es donnant seulement le

b~

et VéctEurs propres allant des méthodesz siiap

mode fondamental, aux méithodes permettant d'eévaluer Lous les moces.

IV-2-1. METHODE DE JACOL!

La méthode de JACOBI donne Lous lés modesie viwiration de la
structure. Son algorithme consiste & diagunaliser les matrices
et M’ définies positives et symétriques et ceci, en wutilisant les

transformations successives suivantes:

—-44-



T s T

e -

[K1=10%D | BT B
1= B3 R [ 1T
K’ 2] [*]- @] L L L P

I

541 @17 [ B8] 2 o Y o O s

: CKH1 K+1 - ;
Les matrices [K" Jet[M ], tendent vers des matrices diagonales

Eﬁ] Etﬂfﬁ lorsque k tend vers 1 'infiai.

*-Valeurs propres:

I Y 5 R

d
X Mo

Ci

*-Vecteurs propres:

1= 1-E---- 5] - b

LL

£

— —

) K x . . N
Les matrices 1 sont choisies de fagon & ce qu un terme €15 33 de

Pﬁj et [Hk] hors diagonal et non nul soit nul aprés transformation.

R
-
k i
(=1
1
Ci c 3

Expressions de a et U
("]
[MK'l'l]

(1) = akxKu + (l1+aXb)Xk. + bk =0

)% [)-[E5] " . pesens kX7 =p )

L

K K K
['1 ]' [M ]' [Q ] * posons M<'* = @ (2)

L

]
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(2) = a¥xMuw + (1+axb)xMy, + bxM; =0

Ci1 = EKuiMy — Mukky o
Cz = K%My — Mp¥kky .
Ca = EukMii — Muxk) .

Soit d= $~+ [signe(ca ]x [\,

Ea 2 i 172
51" + CixCz ]

Ko

I'::JJ

IV-2-2. Differents modes de vibration de la structure

Les résultats de la résolution du systeéme fondamental par la
méthode de JACOBI pour les deux structures, sont rassemnblés dans les

tableaux ci-dessous:



C e

STRUCTURE ‘I C EN VOILES 2

SENS LONGI TUDT NAL .
NIVEAU MODE CID> MODE. "CII2's U MHoBE "Il o
19 1 1 3 1
18 a.9172 B.72546 2.5448
17 @.8432 B.474Z @.1161
16 @.7818 0.2200 -@0.2588
15 0.7091 -2.017& ~0.5415
14 @.6375 -@.2342 -0.7020
13 D.5681 -@.4211 -@.7150
1z @.4998 -@. 5418 B.&135
11 2 @.4331 -0.6512 -0. 7906
10 @.3692 -0.7360 -0. 0950
09 0.3079 -0.7455 0.2234
08 @.2505 -B.7316 05133
07 @.1973 -0.6388 @.7178
06 @.1491 -0.5241 B.8147
05 2. 1064 ~-@.4471 2.8018
04 D.0643 -0.3193 G.&788
03 @.0431 -2.2148 0.4779
02 0.0221 -0. 1855 ?. 2500
o1 @.0341 -@. 2289 @.0799
w = 3.49rd/s. = 12.D5 ro/es e @ = S2.35rd/s.

T= 1.8s.

a= B.629.

T = @A.12s.

a —=@B.as62.
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SENS TRANSVERSAL
NIVEAU MODE CID MODE <110 MODE CI11D
19 1 1 i
18 @.9272 @.7178 0.5458
17 B.8544 B.4744 h.11&2
16 B.7820 D.2214 -0. 2587
15 @a.70%2 -8.@17& -8.5214
14 @.6386 -Q.2342 -@.6851
13 @.5685 -0.4211 -@.7058
i1z @.4998 -0.5418 —9.613?
11 . B.4331 -B.6612 —B. 2606
10 @.3670 -0.7261 -B.02750
o9 @.307% -@.7455 B.Zél
o8 @. 2505 -0.7316 B.5S5132
o7 @.19275 —0. 56588 bw.7177
(o)) 0.14%91 -B.5441 B.8347
o5 @A.1064 -B.48671 v./’918
04 @.067% -0.3393 8.6988
o3 @.0240= -0.2148 ¥ @a.497%9
oz @.2184 -0.10855 2.2700
o1 @.2047 -0.0289 @.a799

w = Z.30rd/s.

T = 1.%9s.

w = 11.21rd/s.

T = 0.56s.

w = 4B.33rd/s.

T = 0.1s.

a =0.066.
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STRUCTURE Il C STRUCTURE A NOYAU CENTRALD

les

On ne présentera ici qu’un seul tableau de résultats, car
inerties dans les deux sens de cette st#ucture sont sensiblement
égales.
SENS LONGITUDINAL # SENS TRA&SVERSAL
NIVEAU MODE CI> MODE CI1D MODE CITID - |
19 1 1 1 B
18 B.9271 b.737 B.545%9
L @.8545 @.4774 Bb.1147
16 ; a.7820 @. 2254 -B.2607
z5f @.7100 -0.0115 -0.5446
14 @.6387 ~0. 2268 ~0.7069
13 i 0. 5686 -@.4128 —A.73246
12 a.520 -B.5631 -0. 48244
ii @.4333 -@.6725 —-@.490Z6
10 @Q.3692 -B.737% —0.1298
09 Q. 3481 -a.7582 -0. 2084
o8 @a.25a7 -B.7353 -4.49%2
o7 B.1975 -B.&737 -B.7146%
06 B.1492 —-&.580: —-@.82&6
o5 A. 1865 —@.464Z .—9.8172
o4 .0700 -0.3376 -0.6971
0z 2.0404 B -0.2130 -@.4978
oz B.2184 —-3. 10850 —-a. 2785
ot @.0035 —3.0288 —@.8842
® = S.61 rd/s. @ = 12.31lrd/s. w = &62.83rd/s.
T = 0.99 s. T = B8.51s. T = 0@0.1s.
i a = D.s21. a = B.216 a = @A.@a72
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P REMARQUE .
En menant un calcul paralléle par la méthode de STODOLA on
obtient une différence de résultats d’environ 20°/ .Ceci est dd a:
— La méthode de STODOLA est une méthode i1térative qui posséde dong
une marge d’erreur. Tandis que JACOBI est une méthode de reésolution

exacte.

IV-3. DETEMINATION DES EFFORTS SISMIQUES

IV-3-1. Introduction

Lorsque les conditions dictées par le K.FP.A, concernant 1la
methode statique équivalente ne sant pas vérifiées, 1l eut
nécessaire de passer par la méthode pseud®-dynamique.Cette derniére
fait i1ntervenir des coefficients supplémentaires.Elle est dite 7

méthode dynamique par analyse du spectre de réponse * .

IV-3-2. Evaluation des forces sismiques

L’expression de la force sismique latérale au niveau k pour le
[ LI 1]

mode "1" est donnée par =

Fki = A ¥ B X Duv ¥ @ X po ¥ Wk.

-A : est le coefficient d’accélération du sol dans une z2&ne donnée
et pour une classe de constructions donnée.

A= 0.15 . ( zone 11 ; groupe dusage 11 )

— B : est le facteur de comportement de la structure qui dépend du
type de contreventement.

B = 0.25 . (structure en EB.A , contreventée par vniles).

—D : est le ftacteur d amplification dynamique moyen, il Lient compte
de 1’effet dynamique de la sollicitation sismique sur la structure.

D = fct(T).

Pour un sol ferme [r, (5 fe e s W = Sl S slheu oo o,
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STRUCTURE CI> ¢ STRUCTURE EN VOILESD

Sens longitudinal : Ta = 1.8 s. Tz = B.52s. Ta = B.12s.
‘ D1 = @.82. Dz = 1.51. Da = 2.
Te = 1.9s. Tz =0.56s. Ta=0.13s.
Sens transversal : '
D1=@A.79 . Dz=1.44 Da= 2.

STRUCTURE 11 CSTRUCTURE A NOYAU CENTRALD

( Sens transversal # sens longituduinal )
a 51

Te = 1.74s. T2 @.51s. Ta = B.1s.

Il

Di = @.99 D2 = 1.52 Da = 2.

~B :est le facteur de qualité du systéme de contreventement de 1la
structure, i1 est fonction de : _

—Condition minimale de files porteuses: criteéere observé (g=0).
—Symétrie en plan : critére observé ( g=0).

—-Régularité en élévation : critére abservé (g = 0)

—Contréle de qualité des matériaux: ( g = 0.05).

—Surabandance en plan : critére observé (. g =0 ).

— Contréle de qualité de la construction :  ( g = 8.1 ).

— ykv zest le coefficient de mode de vibration, ou coefficient de
distribution . Il permet de differencier les efforts sismiques &

chaque niveau, selon son amplitude d’oscillation. Il est donné par
la formule suivante: 2@**¢k‘

zwk *q)xuz‘

~
=
]

—
=~
L3

ol :

4&1: est’'l’amplitude du niveau k dans le mode i.
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Wk : est le poids de 17 étage k .

—La force sismique résultante au niveau Lk die aux diftferents

modes est donnée par la formule suilvante:

?
2 N e



— DISTRIBUTION DE L’ EFFORT SISMIQUE PAR NIVEAU
CSTUCTURE EN VOILESD

¥ SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
: NIVEAU[EFF SISMCt> |EEE CUMULECtD || EFF SISMCLD | EFE CUMULECED
19 45.74 45.74 43,21 43,21
““"""--..
: 18 50.29 96.03 47.48 90.69
- 17 4@.37 136.4 I6.22 126.91
p 16 34.54 170.94 =564 160.85
i 15 32.76 203.7 F2.a2 192.97
i
§ 14 32.94 236.64 33.40 2246.37
13 33.68 270.32 32.42 258.79
Xy
12 33.26 I02.56 : 31.38 29@.17
¥ 1 32.80 335.38 29.71 319.88
10 33.30 268.68 28.61 48.49
; 09 32.77 401.45 z1.58 Z80.07
g
: o8 33.20 43465 27.30 4@7.37
i 07 31.65 466.30 30.36 437.73
g 06 30.49 496.79 31.85 469.58
‘ 05 26.23 523.02 25.93 497.51
04 20.05 543.07 19. 6@ Si15s11
03 © 12.59 555. 66 11.86 526.97
o2 LS50 S561.25 4.44 531.41
o1 1.68 S562.93 1.01 S32.42
Flong = B2 93 t. . Ftrans = R332 40 t.
b
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EFFORTS SISMIQUES PAR NIVEAU DANS LA STRUCTURE I

=

i

= ”~
T

Ces efforts sont identiques dans les deux sens .

i SENS LONGITUDINAL # SENS TRANSVERSAL
; NIVEAU EFFORT SISMIQUE Ct> ~ EFFORT CUMULE Ct>
; 19 42.53 boss
18 44,65 g7.18
17 35.42 122. 60
{ 16 31.96 . 154.56
P~
! ‘ 15 30,51 185. @7
? 14 29.53 214. 60
§ 13 % 34.33 248.93
E te 30.18 279.11
g 11 28.03 307.14
p 1o 27.19 334.33
09 25.08 _ 259.41
o8 26.01 385.42
07 27.81 AT PR
06 24.97 438.20
05 Sy g 461.93
04 21.14 483.07
03 13.42 496.49
oz S S01.72
01 1.32 S03.04
Flong # Ftrans = 503.04 T71.
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CHAPITRE V.
ETUDE AU VENT
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ETUDE AU VENT

Les actions du vent sur une structure se résument en une

résultante dont les composantes sont:

12.-FORCE DE TRAINEE T

C’est la composante de la force du vent dans la direction

paralleéele a ce dernier.

2). FORCE DE DERIVE L

C’est la composante de la force du vent dans la direction qui

lul est perpendiculaire.

2). FORCE DE PORTANCE U

C’est la composante suivant la direction ascendante qui peut

entrainer un soulévement ou un renversement de la structure.

V-1. DETERMINATION DE LA FORCE DE TRAINEE T

Selon les regles N-V &5, cette force a pour expression:

T = Cux3xdxqgkd

avec:
-q = qzXKs.

qz: pression reglementaire au niveau Z pris en considération et

dépendant de la région (fig C-II1I1-4 regles N-V &5).

Z+18
Four ZE[I?J,SE’]IZ)m] on a2 qz = qiDXE.S* S

Kes: coefficient de site, dépendant de 1’emplacement de la

construction . Ks = 1.3 (region II, site exposé).

56— .



— d: largeur du maitre couple
d=b=20.30m suivant X (sens longitudinal).

d=a=24.30m suivant Y (sens transversal).

- Ct :zcoefficient de trainée qui dépend de 1’élancement de 1la
3 &
structure et de la rugosité de sa surface.
Ct = CioXx vo= 1.3%vo .

vo : est fonction de 17 élancement

K=b/a = 20.328/24.30 = 0.835 grande surtface 5 vo=1.01
A= 2/a = 68.6/28.30 = 2.4658 (Ltransv) Ci = 1.313.

K=b/a = @0.835. petite surface vo = 1.0@1

A = I/b = b4.6/20.30=3.182. (lengit) T

o Y

- B:= 1+f%71 : coefficient de majoration dynamique qui dépend de la
' période propre de vibration de la structure.
¢ = tct(T,type de constructions).

T =fct(Z) : coefficient de pulsation.

1-2
= bH4.6
—sens long: TL = 0.4 &6 1/21[ VN T ] = B.9s 3 £=8.6.
TR (24.30) O
12 A 172
- sens transv: Tr= B-BBt-m:EJELm— X | = 24'69 = 1s = t=@.7.
(2@ ._,_,m}i/z 20.3+464. 6

- & : est le coefficient de réduction tenant compte de 1 effet de

dimensions .

'
é = 0.9 pour les deux sens.
P NB : conformément aux régles N-V 65 , on doit envisager dans les
calculs une pression dynamique normale (gu) et une pression

dynamique extr&me (ql). Ou gL = 1.75%qu.
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RESULTATS

’

- Sens longlitudinal: (petite surface:’

Z(m) |gz{dan-m2>| EKEs Ct T 3= 1+@.6%xT| d(m) &

@ 92.5 1.3 ~313| @.36]| 1.216 2.3 2.9
5 &1592 1.3 |1.313| B8.36| 1.21¢ Lif /7
10 7@ VY V) /7 it 77 it
15 77 // /7 ] -210 l/ 49
20 8a.125 // /7 B.34| 27.25 / /7
25 88.5= // /7 @.338 203 /A /i
il 7 R /7 /f @.3Z=] 1.198 /7 L/
35 Q7.63 '/ /7 syl Il B8 L. v ht
40 101.5 A 7/ B.315| 1.18%9 ’/ /
45 105 7/ P a.=1 1.186 S/ v
o0 1a8.18 s s g.3 1518 L /7
S99 111.@08 /7 T4 .29 1.174 P S
&0 113,75 v il @a.285| "1.173 F A £f
a4.6 116.%. 7/ /f B.275 | 11565 7/ Lo,
Z(m) [q=Kskékqu| Tn (dan/m“) Te (dan/m>)

7] 61.42 1791.62 3135.324

S 2.44 2113.Q7 3697.88

10 1.9 2389.02 4180.79

15 90.0%9 2614.96 4576.18

20 Q7.25 2815.78 4927 .63

25 10=%.58 2989.17= S5230.97

30 1092.19 3183.10 5491.47

o 114.22 I266.24 STELE. 92

40 118.75 3387.02 S5927.29

45 122.85 495,13 116,47

= 126.57 I582.74 &269.80 S

oS 129.97 3660.28 6405. 49

60 13%.08 I738.48 S542.35

4.6 135.94 3799.062 - &648.

—
"
Véritications: .

D’apreés les regles N-V 465, gquels gue scient la hautewr H  au
dessus du z2cl, le site et 17effet des dimensions, les valews de la
pression dynamlgue de calcul sont limitées & : 20 et 1/4.
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SENS TRANSVERSAL C GRANDE SURFACED

Z (m) qz (kg/m2) | Es Ct 7 3 d (m) S

0 <o 3 1.3 [1.313} 0.36 1.252 24.00 | @.9
S 61.92 /7 /7 /7 /7 /7 /7
10 70.00 /7 // /7 £F 7 /7
15 77 .00 7/ /7 @.35( " 1% 245 // L
2 83.12 /7 /7 0.345 -241 // 7
=5 88.53 / /7 0.3z8| .1.23 /7 //
0 93.33 /7 // 0.33 1.23 /7 /7
3 97.63 /7 /7 .32 .22 / Lt
40 101.50 /7 7/ 2.315 1.220 £z /7
45 105.00 Y /7 .31 3. 217 / /7
S0 128. 18 7/ 17 .30 1.210 i 4 7/
o5 111.08 /7 /7 0.29 1.203 /7 //
&0 113.75 /7 /7 0.285 1.199 / //
64.6| 116.2 /7 // @.275 1.192 /7 /7
Z (m) qzXEKsxS Tn(kg/m2) Telkg/m®

") 61.42 2180.88 3816.54

5 2.44 2572.18 4501.31

10 81.90 2908.08 5089.14

15 90.09 3181.00 5566.76

20 97.25 3388.89 5930.57

25 103.58 I594.94 6291.14

2 109. 196 3774.52 6605. 41

35 114.22 2965.23 6939.16

40 118.75 4108.77 719@.35

45 122.85 4240.18 7420.32

=17} 126.57 4343.45 7601.07%

55 129.870 4430.91 7754.09

&0 133.08 A525.57 7919.75

64.6| 135.94 4595.59 8@42. 28

v-2. DETERMINATION DE LA FORCE DE DERIVE

Ces forces sont prises en compte pour une vitesse de vent
relativement faible (uniquement en régime laminaire). Cette vitesse

ne peut dépasser 25 m/s.



— Calcul de la vitesse critigue:

d :
Ver = S T VMer : vitesse critique du vent.
d = largeur du maitre couplie.
S : nombre de STROUHAL.
Sens transv Sens longst
T.5 1s. T = B.9s
S = 0.2, = Ver = 120 m/s. S = e =2 WVMer = 112.78m/s.
d = 24,Z0m d 20.Z0m

Les vitesses obtenues dépassent la valeur limite de ZSm/s, les

régles N.V &5, proposent de considérer ces Torces comme negligeables.

¥Y-3. DETERMINATION DE LA FORCE DE PORTANCE

X
La structure considérée est une construction fermée a toilture

terrasse et a base rectangulaire.

— Détermination des actions de sculeéevement:

D*apreés N.V 65 (annexe 11) U = @.8%aXbXgh.

U = 0.8%(20.30)%24.20x116.2= 45.29t.
on a alors : Uy = 453229 €
Ueyl == 32.75%XUn = IZ22.23 L.
’
comme 6 » Ue, les régles N.V &5 préconisent de ne pas prendre en

compte cette force.

V-4. CALCUL DES EFFORTS

Les effets des forces de portance et de dérive étant negligés
1°étude au vent s’effectuera par la force de trainee.
Une simplification du diagramme des eiforts de trainée est adopteée a

savoir un digramme trapézoildale.
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— Sens longitudinal: HoGin )

-35+3135.324)
(6648 e A O S s S16.01¢E.

M = 3135.34%(64.6)88°%3513.01%(64.6) 2/
M= 11428.92t.m

Telkg/ml)

/
il

— Sens transversal Him) old4l. 2g

(BB42.28+38146.54)
]

-

¥64.6

]

38Z.04 t.

M = 3816.54%(64.6) %/2+4225_7ax (4443 2=,
M =13881.74 t.nm

~816.54

Telkg/mi

V-5. CONCLUSION

Les efforts uniformément répartis diis au vent sont de moindres
importance par rapport aux actiaons sismiques. L7 étude sous les
charges horizontales se fera alors, par les actions lindaires Jdu

Sei1sme.
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CHAPITRE VI
ETUDE AU
RENVERSEMENT
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VERIFICATION AU RENVERSEMENT

Les eftorts sismiques calculés au niveau de chaque plancher
ainsi que l’effort tranchant & la base tendent A renverser la
structure, qui doit alors &tre vérifiée au renversement.

Ceci se traduit par:

Mresistant

Fs = 1.5 Coefficient de sécurité.
Mrenversant

¥ Moment de renversement

Mrenversant = ZFi ¥ Zv + V X Hf

Fiu : Effort sismique au niveau ".".

Fi
3
V : Effort tranchant & la base.

Hf = profondeur de la fondation.

AV
X Moment renversant
Mres = W X L W : Foids total du batiment.
2 L : Longueur du batiment dans le ' sens

considéré.

I1 faut considérer le sens longitudinal et transversal.
STRUCTURE 1 :

W = 14039.78 t

Sens lmngltudinal: L = 24,00 m

L e B SRR e

-3
-
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2

Mrenver = &£4.6%45.74 +61.%X50.29 + 4@.27%57.8 + 34.54%54.4 +

+ 32.94%47.68 + 3I3T.68%44.20 + 3I3.26%40.80 + 2

Tt e

32.76%51

80x3Z7.40 + I3.30%34 +

32.77%30.60 + IT.20%27.20 + 31.465%23.80 + I0.49%20.40 + 26.23%17.08

- - S

+ 20.05%13.60 + 12.59%10.20 + S.59%6.80 + 1.68%3.40 + S563.93%4

Mrenvers = 295114.469 t.m.

t
Fo = 088 _ 491 5 1.5,
Mrenv
Sens transversal: L = 28; 2&m
W X L
Mresist = —— = 14039.70 % 20.30 = 1472502.95 t.m .
< 2
Mrenvers = 23734.99 t.m

Mresis/ A

-———J+ = Fs =7.089 > 1.5
Mren jors

STRUCTURE 11 = (

W =11854.08 t.

Mresist =

142248.96 t.m .

Mrenvers = 22475.25 t.m

Fs = 6.33 > 1.5

MreEsisT = 120318.91 t.m .
Mrrenvers = 2247%5.26 t.m .

Fs = H.35 > 1.5.
Conclusion:

Dans les deux cas,

Sens longitudinal :

Sens transversal

la structure est stable

—64—-

ol renversement.



PARTILIE - B%

AP P LITYCA T P OINS




CHAPITRE I
CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES




S oo

CARACREISTIQUES GEOMETRIQUES

Les développements theoriques de ces éléments ont éte traités

preécedemment (partie A — chapitre I11)

I-1, éALCUL DU CENTRE DE TORSION

VOILES [Ivi(mae) [Ay.(m) | Ay ¥Iy.(ms) S [ E ] s
Vry 15.09 +4 s s, TR
QTz 15.09 +4 &6@. 36
Vra 12,11 +3 96.88 ! a = 12.00m .
Vrse 12,11 +8 19z .76 g
Vrs 15.09 +16 301.8 !
Vre 15. 09 +20 z01.8 ¥
z 84.58 / 104.9 ;
[ VOILE | Ixr(ma)| Axr(m)| AxiXly. (ms)
VL1 12.41 2.00 B akog . 0
ViLz S.4 6.00 22.4
VL3 5.4 14.00 75.6
VL - 12.41 20. 00 248.20 ‘
VLs 11. 76 &£.00 70.56 = 2 = 10.84m.
VLo 12.80 14.00 179.20
VL7 12.41 0.00 0.00
VLe 5.4 b.00 32.40
ho% 5.4 14.00 75.6
_;on 12.41 20.00 ;
Z 95,8 / Gheb e 1o a4
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I-2. CALCUL DU CENTRE DE MASSE

Du fait de la symétrie de la struct

-

e, le centre de masse
trouve sensiblement confondu avec le centre geometrique de

stucture.

I-3. EXENTRICITE ET RIGIDITE A LA TORSTON

Selon le R—F—64 g8, 17excentricite est tisee a

max[ﬁ°/D*L;excrle]. exic: = 5%/ XL = 1.21 m

RIGIDITE A LA TORSION

: 2 2
J@': E Ixik Yi + VLIyJ X X; .

\
2 : z N 2 ]
VOILE X/Cim) |Y/C(m) Ix{m™) Iv{m™) Ix, vx (X,Y)
V11.,VT2 -3.00 4 73 15.09 QLS. 76
sl B S e (ol L
Vra -4.00 b 4 / 1:e 151 193.76
VTa +4.00 / / 12, 14 19Z%. 74
Vrs , VTo +8.00 / / 15.09 QLS. 76
-////////J'///////J'///////J f‘///:-{/-//“/'-//fr r: ‘:_,"_‘ :"f’-/'__/'_.;/_/'//'.'L’/i.-"f' -
Vo1 VL7 / -10.04 12.441 / 12599. 95 i
VLz ,VLe / -4 .04 S5.4 by 80.14
VLs / —4 .84 ) ST fa / f 191.94
VLa .,VLe / 526 oy a2k / g4.88
VLs / Se 25 12.80 / 201,72
VL4 ,VL10 / ?.96 1241 / 1231.89
J

® = 9953.16 m>.

_E)'/ o

se

i

=1



' I-4. DISTRIBUTION DES EFFORTS SISMIQUES AUX DIFFERENTS REFENDS
} i L ettt ol i
i

Un exemple de calcul au  niveadw R-D-U sera  donne  puauar

illustrer cette répartition des ettorts.

R = Rt +R® = Hl X [ Ix,y , d ¥ Ix.y ¥ X,Y/C ]

zlx,y J@

SENS LONGITUDI NAL

VOILES Ft(UNIT) | F@(UNIT) | Ftheor | Frpa | F carcur(T)
VL1 2.1295 “@.21s0 3. 1145 m.1295' 7703
Vi B-V003 |—aloozs @.0577 @056z 1.75
NEg B0 0.0026 @.2589 0.0599 7.1
Vi o S 0.0149 @.1444 @.1444 glas
Vi 0-1227 g pas7 | @.1170 | @.1227 | e9.19 |
Vi 2.1336 | g.mae1 | @.1397 | ©.1397 78.78
e 0.1295 |- g.p150 | @.1145 | @.1295 73.83
Ve 0.0565 | g poze | 0.0537 | 0.0563 31.75
ML @.0563 | p goze | @.0S89 | @.0SS 33.21
NE#a a 0.0149 0. 1444 0.1444 81.43
g SENS TRANSVERSAL
<
VOILE Ft(UNIT) [ F®(UNIT) | Ftheor Erpa | < caLcuL(T) |
vmd | @ized [i-poeias iwaesen. | O ) ediem
vixe @.1784 -0.0145 | ©.1639 | ©.1784 |  94.98
vre | @.1432 | -@.0058 | @.1374 | @.2432 | @ 7e.24 |
2 @.1432 0.0058 | 0.1490 @.1472 79..53
% @.1784 0.0145 | ©.1929 @:1929 ¥ sy d. -
5 2.1784 0.0145 | B.1929 @.1979 102,708
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CHAPITRE 11
ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES
HORIZONTALES ET VERTICALES
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IT-1. STRUCTURE EN VOILES CID

ITI-I-I. Voiles pleins

Les voiles pleins sont assimilés A des consoles encastrées a
leur base, soumises aux charges concentrées appliquées au niveau de

chaque plancher.

Les etforts tranchants seront donnés par:

Tie = F1o .

Tie = Tio + F1s. Te = effort tranchant au niveau i
T1? = Tie + Fa7.

Tv = Ti+1 + Fu. Fuv : force horizontale au niveau i.

i

Tea = T2z + F1

Les moments flechissant pour chague voile plein sont alors donnés
par:

Mio = @.

Mi18 = hxf 10. M. : Moment flechissant au plancher 1.
M17 = Mie + Tiexh.

‘ h = Hauteur d étage : b = =.4m.

M. = Misesa + TieaXh.

? '.

M1 = Mz + Tzxh.

Mo = M1 + Taixh.

Les résultats sont disposés dans des tableaus.

IT-1-2. Voiles avec file d’ouvertures

Le développement théorique pour étudier ce type de voiles, =

été effectué dans la partie (A - Chapitre [}.
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f I1-1-3. Exemple de comparaison des resuli,ts de la methode de
LAREDO et ALBIGES GOULET

EFFORTS DANS LE VOILE VL1

{(LAREDO)
NIVEAU MICt. mD M2Ct . mD NC t > 7 ictd
{19 2 .60 8.0 2 45
18 @.41 e .18 4.41
17 / .54 Sak7 ?.24 | 7.78
16 2.28 153 18. 75 11.26
15 4. 68 2728 31.72 14,59
14 7.66 44,565 47.89 1774
R
13 11.22 65.20 &7.08 20. 563
12 1522 48.70 59.08 23.32
11 19.72 114.91 113. 66 25.80
10 24.465 143,62 14@.62 | 28.07
09 29.96 174.59 149.73 30. 12
08 35.63 207. 60 200.77 F1la 95
o7 41.61 242.42 23IT.57 S3157
06 47.86 278.84 267.87 L3497
05 S4.34 316,62 303.45 36.15
e 04 b1.04 355:52 346.08 37.07
03 &7.97 396.02 377.46 37.58
o2 75.42 439.41 414.88 .+ 36.90
01 - 84.91 494_99 449,468 31.05
R.D.C 104.71 618.88 449,25 2.0
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TR T T

(ALBIGES et GOULET)

NIVEAU MiCt.mo, MaCt.mo NGt [l it ey
19 @.00 2.00 éjaa-_“i _ffgé
18 @2.11 Aa.47 o2 4.8
17 1.18 &.88 35.31 Lnid D
16 2.92 17.00 | 1Z2.06 11.30
15 S5.28 30.75 24 .36 14. 6%
14 8.22 47.7@ 38.72 1778
13 11.71 68.22 55.5 20. &9
¢ i 15.78@ 71.4% 77.19 23. 35
11 28,16 117.47 18@.5 25.57
10 23.@5 145.94 1256.45 £28.1X
09 30.33 174. 468 154.58 Zd. 18
o8 35.93 209.46 186. 86 32.02
o7 41.89 244,805 21é.&~ ST T
06 48.10@ 280.23 282,25 25. 04
05 54.54 317.76 287 .28 ZhH.22
04 61.18 356.43 323.51 7. 19
03 &67.9% 376.081 26807 .95
oz 74.98 436.25 I9EY55 38.42
o1 8z.22 479.8= £37.87 LTS5 o
R.D.C 97.07 565.51 474,02 @.22
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II-2. STRUCTURE A NOYAU CENTRAL

IT-2-1. Comportement du noyau

En réalité, le noyau présente un compoitement monolithigque gui
est leégerement réduit par la présence d’ouvertures. Ce monol i thisme
doit Etre assuré par une étude et une exéculion solgnees des
jonctions; c’est ce qui fait la particularité de ce type de
contreventement.

Son fonctionnement sous 1l action des forces horizontales aglssantes
dans une direction donnée (exemple sens trans) se résume en  ce guil

suit:

-C(1)- La cage flechie dans son ensemble sous le moment extérieur,

qul se traduit par des efforts normaux dans les voiles de taible
: - - \\ . - 3

rigidite vis—a-vis du moment (perpendiculaires & la direction de la

sollicitation : VN1 , VN2).

N1

Il
|
=
N
|

» Az distance entre-axe des voiles du noyau

—-(2)- En premier lieu : Les voiles de grande rigidité vis—A-vis de

la sollicitation (VN3 — VN4) sont soumis & des efforts e o Causés

par la translation.

En second lieu : Tous -ies voiles du Noyauw sont soum.s & des

efforts "Fe", dis & la rotation autour du centre de torsion  du

noyau.

1
L
1]

+ RQ: 1l y’a lieu de supperposer, dans un sens, connég les effort:s

translation et de rotation.

—Effet de la translation:

Ft1 = HtxIts : Ftz = Hixltz 2

z It z It
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— Effet de la rotation:

Fo, = _ O X Ht ¥ XuwC e e
J® -

-
[
!

ou:
— d : Excentricité du C.D.G par rapport au centre de torsion.
— Xu/C : Position du voile par rappurt au centre de torsion.
— J® : Rigidité a la torsion.

F. = Ft + F®

+ NB: L’effet sismigue résultant agissant sur le noyau s’obtient par

superposition des actions longitudinales et trancversales.

IT-2-2. Effet global

= e . 5 1 . ks, : <
Dous l7effet simultané des charges horizontales et verticales,
le noyau doit &tre vérifié a :
— la compression maximale:sous NG + Na + NE

- la traction maximale: sous 8.8%hNc — NE.

IT-2-3. Caractéristiques geométriques

- Inertie des voiles:

IUNL = 11.76 m* ; IVN2 = 12.80 a* IVNS = IVN4 = 12.11 m*.

- Centre de torsion:

I IVNAXS B IVNZX8
€ T TUNZ+IvNg ~ M- T TIUNIFIVNG
Y

an
-
n

4.17m.

- Centre de masse:

Xg = 4.2080m. 3 Yg = 4.43

- Excentricite:

On prendra selon le R.F.A 1 excentricité accidentelle

eacc = So/c_ ¥ L =1.20 m.
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— Rigidite a la torsion:

Xo = 4m. J®& = TUNTEXnZ+TUNAK (8-Y o) 2+ TUNT XY 02+ TUNDX (B-Ya) 2.

Yo = 4.1/m. T — 299 99 m‘

I1-2-4. Efforts tranchants repris par chaque file du noyau:

C( POUR UNE FORCE UNITE D

SENS TRANSVERSAL SENS LONGITUDINAL FORCE
voIrLE| Ft Fe |Fecalcul || Ft Fe | |Fealeut CLILEE
VNt -y -0.075|-0.075 ||0.479 |-8.275| 8.479 2. 5545
VN2 s .075 | 8.075 ||@.521 2.075| ©.596 @.56718
VN3 (0.500 |-0.875| 0.500 # -0.075| -0.075 | @.574S
VN4 |@.500 |0.075 | ©.575 / 0.375| 0.075 | 0.6490
Les résultats des ettor Ls gue reprend  chaygow  Fads du hiuyaud

niveau et par sens sont regroupeés dans des tableaux en (annexe B ).
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CHAPITRE III

FERRAILLAGE DES ELEMENTS
DE CONTREVENTEMENT

— ]
.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE .CONTREVENTEMENT

ITITI-1. STRUCTURE EN VOILES

Le ferraillage des voiles avec files d’cuvertures se raméne au
ferraillage de deux voiles pleins, qui sont les trumeaux, et le

linteau.

Un exemple traitant un voile plein illustrera la manidre de

rocéder avec les diverses vérificaticns et dispositions.
“ =

III-1-1. VYOILES PLEINS ET TRUMEAUX

IIT-1-1-1. Exemple d’étude:
\\

VOIEE. ViEs—= VL8

GS. 00Om.
F o= S.4n. !
A= 1.8m°.
V = 3.00m.

Le ferraillage du voile se fait suivant gquatre zénes différentes

0w

savoir =

eme
— Zone 1 : du RDC au 4 .
s, eme eme
— zaone 2 : du S au 7 -
e . eme eme
— zone 3 : du 1@ au 14
—eme eme

]
e
[y
M

- z8n€ 4 : du 15

La plus grande traction est donnée par La combilinaiscn @.S¥G+Ne
M

( R.F.A 88 3-1-11 page 29 )
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ZONE (1):
_—

N = B.8x6 = 377.30¢t.
G+& = 526.B3t.
M = 1284.8%9t.m.

o1 = Z.22 Mpa.
e
Ny ot _ﬂ_*v

i & I 3 & oz = -5.@4 Mpa.

L | T T
2.12m ﬂﬁhﬁhﬁhﬁ“‘“H«Ja&i

Le calcul se fera sur une bande horizontale de longeur d /

d = min (he/2 ; 2%.°/3) = min (1.78m ; 2.31im ) -

soit

d = 1.70 m ]

La nouvelle section aura pour caractéristiques:

— 1'?.\'7?2
1 RN ﬁ- Lo0M . __5- qupa A
A1 = B.514 . - il

Vi 2.85m .

On calcule les efforts N et M caractérisants

o A Y g ey
2 nouveliie sectidchns

N1 M1

o1 = + ¥ Vi 1.96¥N1 +6.91xM1 = -1 Mpa.
A1l I
N1 Ma it -
o = Tﬂ.— + I_l X Vi1 1.956%N1 -5.21%¥M1 = —-5.04 Hpa.

Ni = —1.54 MN.
C 1 :
el M1 = —3.581 MN.m.
Armatures verticales:
S N e 2
Av = 'F& - _Zi_E-m—_ STa o Cill .
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2 Av /ml/f = 11.32 cm?

R s ; s 2
: 3 & : # { 12.56 cm /ml./%)
|

Armatures horizontales:

Tb = B.2 X fcze = B.2 % 27 =

ALt
B Tl eme SRR Tha

aveC.:

Tot = @.025 X fcze = B.&75 Mpa.

On adoptera conformément au R-F-4 S5 le pourcentage darmatures

suirvant: Wt 2 @.15 %/, .
Ah = 0.0015 X 8.3 = 4.5cm>.
® Ah /ml/f = 2.25 cm® soit 4 HA 14/ml/f. = 3.14 cm’.

%
Espacement des barres horizontales et verticalaes:

Selon le R-P-A 88 les espacements sont £ixés a:
St < min ( 1.5%e ; 30@cm ).
On prendra St = 25 cm pour les barres harlzuntaleg et verticales.

Vérification de la contrainte de COmPression maximnale:

N = S2&6.83 t.
M= 1284.89 t.m.
: 5. 26832 12.8
Omax = max f{(o1 ;3 o2) = :

omax < W.& X fcz2e

III-1-1-2. Résultats du ferraillage des voiles pleins:

Les résultats du ferraillage sont présentés en annexe.
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III-1-2. ETUDE DES LINTEAUX

III-1-2-1. Exemple d’étude:

On étudiera & titre d’exemple le linteau des voiles VTI - VT2 .

qk(2%a) ?

12 , g¥{2xa)’
; 2%a % q3
I’ & ("
/ /
z 7
ik e
: Q¥ (ZXa)
24

-Diaggramne des charges permanentes et d' exploitation

dans le linteau

—(a)— CALCUL DES EFFCORTE DANS LE LINTEAU DE L& B&A&SE:
-\

1l

Te 1.4% r = 1.4%78.60 = S4.04 t.

— Effort sismique: Me = 0.5 % Te = 2.5 % S4.08 = 27.02t.m.

Ta = (2.5%1%B8.53+146.81/8.5;30.5=1.315¢
— Charges permanentes: ; = g
9 = Me = Bg % (Z¥xa)

4 Y
i L

B.22t.m.

Ta = (S/B.5)xB.5 = B.15t.
— Surcharges : S
T;-_;—-— = : - 94':? t - diiw

Le dimensionnement des linteaux se fait par la combinaiscn ia pius

défavorable & savoir " G+0+E "
T = Tr & Fast Ta = 3550 .
M=Mcg + Ma + ME = 27.29 t.ii.

—{(b) ~ FERRAILLAGE DU LINTEAU:

—Article 4-3-2-4: Les linteaux doivent Etre congus de fagon &
eviter leur rupture fragile . Ils doivent ¥tre capable de reprendre
l’effort tranchant et le moment flechissant dont les sens peavent

—-80—-
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alterner. -

— Article 4-33-13: Les armatures doivent gtre d

]

ancreéees dans les trumeausx ( voir

— Logueur d™ancrage:
-4

L=dd = —%En S@ ox ¢

.Contrainte tangentielle:

SSRGS T W )
bXz bXz G S
To < Tb = 5.4 Mpaj; Tot = @.06 % +fcze.= 1.467

Th > Tbi= Gans ce cas il y’a lieu de -disposer

longitudinales ( supérieurs et intérieurs ), transy

zéne courantg, suivant le minimum reglementaire,
armatures diagonales.
P Armatures longitudinales:

M N = 1.
Al fi?é H Z = h — 2%d. H d = B.05m.
Al = 9.18 cm’. soit| Al = 2 HA 20 + T HA 16
Al doit €tre supérieur & : A1 = @.8J15 b *¥h.
Al est disposeé est disposee dans l1a part.e  aat
linteau.
P Armatuires Lransveisaies:

St = 20 cm. s At > @.0825 b ¥ St =1.5 ca’.
On copte pour un double cadre en HAB = ce qui fait 12

~= =T
St < -KL= 2Scm.
P Armatures courantes: !
2

Ac Z Q.8@2 x b ¥ h. =2 fic 2 & cm .s01t 4 HA 14

-81 -
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P Armatures ciagona.es:

il
Z2¥fe¥sina

-
|

Ap Z B.0GB15 bXh.

Ap = B.0015 % bxXh.

=

P Longueur d’ancrage:

Ht

tgt‘i

AD =

La = 3 + 5@ % ¢ = . 50m-

h—-3%d

=
“

Tcalcul (sans majaration?

= (= 2
.05 Cik

» Longueur des barres inclinées:

Ld = \/ 12 + 12

td = 5.09m.

+

2¥La

casa




CHAPITRE TV
ELEMENTS D’ INFRASTRUCTURE

-
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I¥-1. VOILE PERIPHERIQUE

Le vide sanitaire se trouvant au csssous do  miveaw de baze
doit comporter un voile péripherigue (o eSoraplioi des HK-i-a OBl . Le
volle doit Etre continu BnRtre le niveau d€ 1a& +tondacion (radler) et

s

le niveau de base, et doit préseanter iez caractéristigues sulvantes:

¥) Les armatures sant constituées de douwx nappes ,bh,fiv ==G.1 %/ .

N

sgit 4 HALZ /mlsface. (4.52cm

P N.B: Le voile preésente ceun ouvertu €5 par tayade, pour 4 aerat.an

et eclairage.

IV-2. LES FONDATIONS

!
I¥-2-1,/ Choix du type de fondations
/ 7

. .

Un certain nombre de proolemes =& pos=2 l1or=gu'al s'agat de
chols.r un Lype de fondation, Gui gepend  cessentiellement de 1la

contrainte du sol.

Notre choix pour un radier gén&éral est justitie par:

1)— La forte pression apportée par la struciuare o c& guis pOLSSe A

augmenterr ia surface de la tondation pouws Mmih.lissr Cetle pressldn.

2)— La résistance aux SOUS pressSians GhsEs & wn ~znontée eventuslle
de la nappe.
23— La réduaction Ges Lassemenis Cilicecrenlaeei=.

.
4)— Lleéliminationdel’eftfet deszs petitss poches de =04 HOusod
Compressible, c-a-d effacer les ifFrdgu.armitas cu o coerogeanite U
S0l .
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9)- L’ économie dans la construction ( réducticon dans le terraillge
3

m-

excavation large et moyennement orofonde SGns une enécution moins
g b F

anéreuse) .

I¥-2-2. Estimation de la capacite portante du sol a 4m de

prof ondeur
Vue 1’ abscence de données concernant la capacité portante du
sol & 4m de profondeur (la fondation de la structure initiale tait

Prévue a 2m), on a cpté pour une estimation de cette capacitsé.

—Sollicitations au niveau du radier:

Pour plus de sécurité on prend le mament maximum dans les deuy sens.

\\
Mmax = 24804 t.om . b oo = i} A
N = 23320.41 t.m . DR T R

V= Z2Z320.41 ¢ .
H

= 9542 .'_-‘?St -

—Surface effective du radier:

S= (22.18)%(18.18) m°. - e iy o el
[ =0,
6 : Angle d’inclinaison de la résultante R pai- fapport 4 la S
verticale.
e -
ey M o e - L IS

v 22328.41

Cette inclinaison réduira la portance de la tondation, ainsi,
17i1ntroduction de nouveaux coefficients Mg &Ny , N dont las

valeurs sont plus petites que larsque & = O.

— Capacité portante ultime : f
Qu -:[ 1~-0.2% --:] b 4 ¥ X = Xl\q/ + FELXlg [.LJ-‘L.J-_&'\ e ] 2CiNc
E L
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avec C=0, D=2m , =1.8t/m°.
qu = 13.67 % Ny + 2.7 X DNg

Les valeurs de Ny et de Ng sont tonction de ¢ Stide & %

Ny ,6) = Np(20°,2.5°) = 3.95.
Np(dy & = Np(20°,2.5°) = & .
gu = 14 bars

-

9

ga === avec Fs = 3 coeffic.ent oce sécurité
> Fs ? i )
é Qadm <= 4.6 bars.
4 On prendra:s
& P a Gadm = 4 bars
i
'.5'.
4
i
i
¥ _ :
E ' FONDATION DE LA STRUCTURE I
-}' =Y L)
; I¥-2-3. Predimensionnement du radier:

Le radier fonctionne comme Wi p.alcher renverze dont  l1es
appuls sont constitués par l=2s mwes el les Lil.=is d& 1 cssature
soumis a la réaction du =0l agissant du bas vers Ll haul dune

i manlere uniforme (radier supposé iniiniment rigide).

¥- La descente de charge de l’ensemble de la structure donne:
G = 14591.58 t ; O = 2414.79 t.
Selon les régles B-A-E-L 8%, l&a socliiic¥.ation c’sction ests

N = 1.35%6 + 1.5xC .
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I¥-2-3-1. Swurface necessaire du radier:

Cette surface est déterminée par 1eVian du travai du sol,
s01t alcrs :
: N F4
Snec = ——=583%,01m
osol

La surface totale du batiment est: S=a%¥b = 493.29%0°.
Srad = Sbat + Sdeb.
Sdeb = S83.01-493.29 = 89.72 m°.

¥ Les dimensions du radier sont

1. 3m
/ e
."ll’f e
- 2
SnMFZ 27 . 8B¥22.9=625.17m 1.5m
b L it.3m
I-2-3-2. Epaisseur du radier:
O \
L*épaisseur du radier est déterminée par 2 conditions:

(1)- Condition forfaitaire:

he >= 2785 = 570 g 37m.

(2)-Condition de cisaillement:

-
Four ces raisons d incommodités pratigues, on évite de mettre

des armatures transversaless. De

2 +alt ia limirtation e ia

r

contrainte de cisarllement =’impose pow un choix de bt convenable:

Tb <= Tb = h; {=Tb = D.1%fczs .

T : effort tranchant dans le panneau le plus solliciteé
qx

T = ) -

g : pression sous le radier.

Q7=



e

| _ N
e q Srad

23320.41
&25.17

I

Z7.20 t/ml

Pour une bande de 1m g = 37.20 t/mi.
Tmax= q*zér: 37.30%x Sl = &9.00 t .
J i 11 &
ht 3= — =l 7*@9931 = 28.39 cm .
0.9%bxTe <7 - :
On prend un radier de ht = SB cm

I¥-2-4. Verifications diverses:

I¥-2-4-1. Verification de la contrainte du

sol les charges

durables:

N

On doit avolr: o

Iv-2-4-2.

1.3535% (Gbat + Brad)

+ 1.5 = 24841.61 t.
R L PREAT . bL A
= 'S— L= 0Osol. y O —', ‘—W— Z2.97 bars.

Vert fication du polngonnement:

Conformeément

aux poingonnement,

aux régles B-A-E-L 8%, on tera une veritication

et ceci sous le voile le plus sollicite:

Qu <= B.045 x Uc X ho ¥ tczs.
U = (utv) avec u = uo;h ~ V. = MO o+
/ uo = B.Z2 m ; vo = 1.00 m
Ud = 4.60 m Qu <= 279.45 t
¥+ Qu : charge de la calcul & 1’E.L.U, du volle le plus scllicite
(VL&) '
G = 624.70 ¢
g = 78.60 t.
Bl 1.25%624.70 + 1.5*7@.6@ - 158.43 t 079,45 t

6H.00
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I1 n"y’ a donc pas de risque de poingonnement.

I¥-2-4-3. Vérification de la stabilité:

Sous les charges horizontales (sismiques), 11 y’a naissance
d’un moment de renversement. Les extréemités du radier doivent alors
Etre verifiées, aux contraintes de traction (soul évement) ,
spécialement sous la combinaison @.8%G+E préconisée par le R-F-A.

Une vérification de la contrainte de camp§9551nn maxximale sous G+EO+E

s’impose.

—vérlificaltion du soulevement

Dans ce cas , pour plus de sécurité le poids du radier ne sera
pas pris en compte.

G=14591.%0 t.
Neollicit = D.8*%14591.5S0+11673.2t.

¥ sens longitudinal:

My =25114.49 t

IL = 38827.75t. N ML
o4,2 = ?"' ‘—‘L—* V a
v= 13.65 m
2
or = 27.50 t/m .
= +
{ oz = 9.83 t/m". om' = T2 _ 3. 08 t.
¥ omoy < 1.33%0s =53.20 t/m-. vérifiée.
X o1 € 1.33%0s. vérifilée.
X sens transversal:
Mt 23734.98 t. Topln F 1 es U] TS
4 S It

It 27320.45S m

v = 11.45 m
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1 = 28.62 t/m>.
{:z =8.72 t/m>. ANt AR -3!3%133= DX B

. e St i 2
X omoy < 1.33Xosol = SZ.20 t/m".

X 01 < 1.33%kosol = S53.20 t/m? .

- vértfication de la compression maximale:

Four plus de sécurité, le poids propre du radier sera pris en

compte.
N = G+R+E = 18140.29 t. .
N+ M
o1,2- = -S_ I—*V -

‘ ¥ sens longitudinal:

omoy =33.42 t/m° . J

o1 = 37.84 t/m> .
{ oz = 20.16 t/m>.

»

omoy < 1.33Xosol.
¥ o1 ¥ 1.33%0osol

¥ sens transversal:

i

o1 = 38.95 t/m:. Imoy = "5 .97 Tlms.
oz = 19.05 t/m°.

X o1 < 1.33%0sol = 53.20 t/m>.

¥ omoy < 1.33%osol .
IV=-2-4-4. - CONCLUSION:

Toutes les conditions de non sculévement et de la compression -

maximale sont vérifiées.
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I¥-2-5. Feraillage du radier

I¥=2-5-1. Détermination de la sollicitation la plus de favorable:

Pour déterminer le ferraillage du radier, il est nécessaire de
dégager la sollicitation la plus défavorable, entre la situation

durable et accidentelle.

(1) Situation durable:

."l .

/

' La contrainte maximale scus le radier calculeées en Ltenant
compte des charges permanentes {(Gstructurs = Gradier ) et la

surcharge combinée a 1°E-L-U

os = 3.97 bars

Y

(2) Situation accidentelle:

C’est la situation obtenue par 1’effet des charges horizontales.

¥ - sens long: omax = 37.74 tim .

X — sens trans omax = Z8.74 t/m2 u

conclusion

L’effet des charges durables sur le radier sont plus
défavorables que 1’effet des charges accidentelle:s Far conséqguent
le radier sera calculé sous une charge unilformement repartie de

valeur:

q = 37.9 t/m>.

W-2-5-2. ferraillage:

(10— Le ferraillage du radier s’ eftectuera en considérant un
panneau longitudinal de longueur totale L = 24.3@ m et un panneau

transversal de 20.30 m .

(22— Le calcul sera mené par les moments 1sostatiques Mox et
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Moy, du panneau dalle dont les dimensions sont

(BmXom) .
] e R D T
a = T i AT a.74
D.067.

Mx =
{ Ry =

Hx X QX 1% =
B.612 % B&.42 =

Mox =

Moy Hy X Mox =

—FPanneau transversal:

les plus 1mportantes

. 7M

Ln

7a7m

@.067 X IT.7%x5.70° = 85.42 t.m.

S52.89:0t.m .

Y
o. 3aMox 0. sMox . sMox 0. 3Mox
N\ o. asMaoy /\ 0. 75Moy /N ©0.8sMoy TN
o3 S.70m 2 7.70m < 5. 7@m B
-~ — ¥4, i Y
MA=MD =25.93t. . MaB Mcp=44_94 t.m
Mc = MB = 43.21 t. 2 MBc = Z2.67t.m .
— Panneau longitudinal:
0. aMox 0. sMox o. 5Mx .s5Mox 0. sMox
{}_Q.QSMox/\ o.75Mox /\ 0. 75Mox /N 0. 7sMox /N 0. asMox /\
& B e T me 7.7m R 2, e R A 1
Ma =.MrF= 25.93 t.m 4 MaB=MEF=77.46 t.m.
Me=Mc=Mp=ME =43.21 t.m ? MeBc=Mcp=MpE = &4.85Z t.m.
-gz2-



SENS TRANSVERSAL

Mult.m) | As(cm®) As adaptée{cmz)
AB 44,94 | 32.29 7HAZS (34.36) .
Tra
vees | BC 39.67 | 28.49 &HAZS (29.45) .
cD 44.95 | 32.2 7HA2S (34.36) .
| app A 25.93 18.462 AHAZS (19.63) X
SRS B 43.21 | 31.04 7HAZS (4. 36)
C 43,21 31.04 | 7HAZS5(34.36)
g D 25.93 | 18.62 4HAZS (19.63)
SENS LONGITUDI NAL
Mu(t.m) | As(cm®) As adoptée (cm?)
AB 73.46 | S2.77 7HAZZ (56.29)
tra
vées | BC 64.82 | 46.56 &HAZZ (46.25)
CD 64.82 | 46.56 GHAZZ (44.25)
DE 64.82 44.56 LHAZ2 (46.25)
EF 73.46 | 52.77 7HAZ2 (56.29)
A 25.93 18.62 4HAZS (19.63)
app
. B 43,21 31.04 7HAZS (24.36)
uis
13 /7 o) L 7/
D /7 // /7
E Pt // /7
F 5.9 18.42 4HAZS (19.67)

ETUDE DES DEBORDS:

Le debord est considéré comme une console encastrés, soumise A

une charge uniforme q = 39.7 t/ml



S

(1) sens long:

/ 29.7t/ml . . Sm
(M I I T I T I =
é et 1=1.50m
/
Z3 S0 o S
Menc = EI}? = ‘}9.7:(1-43) = 44 .66t .m.
avec:

Z+0.8¥h=40 cm. : b=1m =

"l Aeu _ = S
Asu = 7 7 32.08 cm

section adoptée: 7HA2S(34.36) cm?

FmG ey

Armatures de répartition: 3 4 =

8.56 cm’<= Ar <=17.18cm>

soit Ar = 7MA14 (10.77 cm® ). '

(2) sens trans

Menc = 33.55 t.m . Asu = 24.1@ cm>.
Section adoptée: Aad = SHAZS (24.54 cm’).
Armatures de répartition: &4.03 cm?<Ar < 12.05 cm”.

SHA14 (7.49 cm® ).

FONDATION DE LA STRUCTURE II C(N-C)

La descente de charge de 1’ensemble de la structure
G = 12590.06 t Q@ = 2414.79 t.

L’effort normal & la base devient alors:

N = 1.35%6+1.5Q = 20618.17t.

Surface nécessaire du radier:

ki = V20618017t oo
Snec >= o o ey 1 Fea= 215.45 m.

—04- .

1.80m

donne




Sbat = 20.80%24.80 =515.84 m°.
Sbat >Snec . Néamdimns, il est nécessaire de prévoir un un débord de
im.

Srad = 26.80%22.80 =611.04 m°.

Epaisseur du radier:

Les deux conditions donnent une épaisseur de ht = SO cm.

Vérifications diverses: &

Les contraintes maximales et le poingonnement sont vérifiées.
Le cas de compression défavorable est donné par la contrainte de
compression sous les charges durables .

= 35.43 t.

Ferraillage:

La charge de calcul est: g=35.43t/ml.
Les calculs sont menés de la méme maniére que le radier de la
premiére structure.lLes résultats des ferraillages seront disposés
dans les tableaux ci-bas.
Maments i1sostatiques max:
Mox = 77.12 t.
Moy = 47.20 t.



FERRAILLAGE @i}

kADI ER

SENS

TREANCVERZ AL

Mu(t.m) As(cm®) | As adoptée(cmz)
AB 4@Aa.12 28.82 HHARZS(Z29.45)5=1%cm
EES BC 35.40 259.43 4 / i
CD 4@0.12 28.82 /7 /7 LY
AFPFP A 23.14 16. 62 AHAZS (192. 632 5=20cm
Uls B 2352546 16,92 s V4 ik
| &4 7 l7 L Lt
D 2T _14 14 L7 /7 ’/ /7
ﬁ
SENS LONGITUDINAL
Mu(t.m) As(cmz) As adoptée (cm®)
TRAVEES AB 65.95 47.09 GHAZ (48.25)8 lqcz
BC S57.84 41.55 4HAZ242HAZ2S (41 .99cm) S=15cm
CD !/ // & i i td,
DE 65.55 47 .09 HHAZZ (48.25) S=15cm
A 25«14 16.62 4HAZS (12.63) S=20cm
B Z8.94 27.78 G6HAZS (29.45) S=1Scm
REEAULS e /7 . /7 /7 /7
D s S s LS /r
E 2Z.14 14. 62 4Hazb (19.463%cm”) S=20cm
ETUDE DES DEBORDS:
g=25.4Z2t/ml.
= 35.43 t/ml %
; 7 (0450 = ) 0 0 i
s 1=1.00m.
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Menc = =—= 17.715t/ml.

= Menc
s = ZXF su

3.72 cm?® /ml.

As adoptée : SHAZO (15.70)

As

Armat de répartition — <=Ar

a
Ar= &.15cm® soit 4HA14

SO 7=




CAPITRE V.

ME TTRE
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A=-1. NECESSITE DE LA STRUCTURE EN ACIERS

A-

METRE DE LA STRUCTURE EN VOILES

DIAM |LONG TOTA |POID UNI| POIDS TOTAL |CHUTES=5°/ Pféﬁ;A;gggL &
2t g i
Cmmo Cmo Ckgsmlo CRgo Ckgo Chg
32 = - = - -
S001.60 | 6.31 31575.10 1578.75 33153.86
25 il iom L ] X
11602.20 | 3.853 | 44703.2 2235. 16 4693844
20 23021.65 | 2.466 | S56771.39 2873.57 59609. 96
16 69521.60 | 1.578 109705.08 | S485.25 115190. 34
2
14 12927.45 | 1.208 15616. 34 780. 82 16397.18
12 2840.96 | ©.888 | 2522.77 126. 14 2648.91
10 150985.84| @.617 | 93158.26 N657. 91 97816.18
08 11004.01 | ©.395 | 4346.58 217.33 4563.91

Le prix a payer selon le cours des aciers est:

A_ao

P =

S526846.92

DA

NECESSSITE EN BETON

V:

Prix A& payer pour le béton est : P =

3

4632.04 m'.

Le volume global de béton est

’

-gg-—

approximativement égal & :

12896120 00 Dé:J




B- METRE DE LA STRUCTURE A NOYAU CENTRAL

NECESSITE EN ACIERS
|POIDS TOTAL A

B-1.
?iig 'L?ggifg Sﬂi?ﬁIRE ?i;fs roTAL | CHUTES=5° COMMANDER
Cmd Ckg/mlD ] Ckgd
32 16123. 64 6.313 101788. 54 S089. 43 1046877.97
25 17052.32 | 3.853 65702.59 3285.13 68987.72
20 14765.02 | 2.466 36410.54 | 1820.53 38231.07
16 10444.20 | 1.578 16480.95 824.05 17304.99
14 451:.49 .208 5457.02 272.85 5729.87
12 100132.2 | ©.888 88917.39 y4445.87 93363, 26
10 23756 @.6176 | 14557.45 I2.87 15390.32
08 49626 @.395 19602.27 98@. 11 20582. 38
Prix a payer : ’_;*;HQ;E;;;;;:lé Dé"
é.l NECESSITE EN BETON
Le volume global est estimé a : V = 4240.35 m’
: P = 12721058.28 DA

Le prix a payer pour le béton est de
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C . CONCLUSION
' Pour la réalisation de 1 infrastructure et de la
superstructure , chaque ouvrage nécessite 1’enveloppe financiére

sulvante:

STRUCTURE I (VOILES) : p 19164582.92 DA

17851596.12 DA

STRUCTURE II (N-C) : F
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CONCLUSION

A . AU PLAN DE LA REALISATION

GQuel que soit le caractére de la réalisation, un des objectifs
premiers de son praomoteur comme de son concepteur est son exécution

avec une incidence financieére la plus optimum.

I1 1mporte donc de pousser toutes les i1investigations Jusqu’a
détecter, ou concevolir, des techniques pouvant assurer la
réalisation la plus économique possible tout en la couvrant d’une

protection sécuritaire indispensable : c’est la main du technicien.

Dans le domaine de la construction qui échappe encore moins a la
régle en raison des besoins ou de la demande d’une part, et des

pertes faciles en matériaux sans de judicieux calculs et précautions
4’ autre part, il transparait clairement que 1la recherche et les

études pour réduire au maximum les coits deviennent le souci constant

des hommes.

Dans un environnement encore plus prés, le notre, la conjoncture
économique comme les besoins en infrastructures sociales et
domestiques du pays, exigent une reflexion vive et soutenue pour
satisfaire, sécuriser et économiser : c’est la motivation principale

de nos travaux.

Dans ce cadre et ce contexte, nous avons élaboré une étude
comparative qul nous aura permis d”’établir fondamental ement
1’ avantage d’une structure & noyau central par rapport a la mEma

structure en voiles sur la base des points suivants:

1. EN ECONOMIE

En Algerie, la plupart des structures contreventées par voiles

conduisent & un ferraillage minimum sur toute la hauteur du vaoile.

—'1 05_ [




Alnsl nous avons été ammenés A réduire le nombre de voiles dans 1la

structure initiale pour répondre A un souci économi que.

Malgré cette mesure, nous avons établi que la m8me structure mais
a noyau central nécessitait un volume et une masse autrement plus

réduis de béton et d’acier. L’incidence financiére de ce gain se
chittre, sur la base des cuiuls courants, & plus de 1.500 00w Ly,

sol1t enviraon 5%/, du coit de notre réalisat:ion.

2. EN TECHNIQUE

La technique de réalisation est fonction, en grande partie, du
type de coffrage & utiliser ainsi que de son utilisation
rationnelle: 11 s’agit d’acquérir un coffrage réduit mais dont le

praogramme d’utilisation est judicieusement élaboré.

Ainsi, le coffrage glissant pour la structure & noyau central malgré
son coidt élevé a 1’acquisition, permet une rapidité d’exécution d’ou
17emplol  permanent des équipes avec toutes les conséquentces

heureuses, comme la facilité de son utilisation.

A contrario, la structure en voiles coffrée par tables et banches
nécessite des grues puissantes et un temps d’exécution plus long, ce
qui engendre une lourdeur des mouvements et une lenteur
prejudiciable dans la chaine de réalisation avec ses conséquences

couteuses.

3. EN RATIONNALITE

S1 les voiles de contreventement nous contraignent dans
17aménagement interne en raison de la fixation définitive des
cloisons, la structure A noyau central, au contraire, permet un

aménagement libre par 1’emploi des cloisons amovibles : bureaus

paysagistes.

Fouwr plus d”économie, l7utilisation de la charpente métallique pour
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les éléments aulres que 1le noyau central est intéressante,

particuliérement dans le cas d’une structure élancée.

B. AU PLAN DE L’ ETUDE

Dans le cadre des études de structure, les résultats obtenus
par la méthode de " LAREDO " approchent sensiblement ceux auxquels a
abouti la méthode de " ALBIGES % GOULET " bien que la premiére ait
procede par une approche énergétique alors que la deuxiéme 17a été

par un concept en déformations.

Cette convergence de résultats s’identifie et s’explique par le fait
gque les deux méthodes empruntent les mEmes hypothéses de base et

découlent de la mEme théorie dite ™ THEORIE DES POUTRES

Ainsi, compléter ces travaux par une comparalson a la méthode des

élements finis, méthode exacte et d’actualité, nous parait idéal.

A titre complémentaire, nous tenons & consigner que nos travaux nous
ont conduits a constater que le calcul de 1’inertie équivalente par
le procedé énergétique émerge d’une logique plus évidente que celle
procedant par les déformations. En effet, la premiére tient compte
de 1’énergie potentielle interne, ce qui nous rapproche davantage de
la precision tant recherchée. Cependant, l’approche en déformations

st caractérisée par le fait qu’elle tient caompte certes de 1la

n

déformation au sommet mais ne précise pas 1’allure des déformations
H

ar ailleurs.
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Le présent projet qui fait 1’objet d’une étude compar

Ll

entre deux tours R+18 a usage administratif est implanté & Alger,

]

Gui est une zone de moyenne sismicité.

—DIMENSIONS EN FLAN

La structure en voile:
¥ largeur : 20.28m.

¥ longueuwr : 24.320 m.

La structure a noyau central:

¥ largeur : 20.80m.

*¢

longueur : 24.80m.

La hauteur égale entre étage est la mEme pour les deux structures:

h = Z2.40 m.

H = 64.58 m.

On note que les planchers sont en dalle pleine d’épaisseur e = 28cu

et les fagades en éléments préfabriqués.

COFFRAGE UTILISE

Structure a noyau central:

Le coffrage glissant et les élements modulaires.

Structure en volles:

Le coffrage est en tables et banches et des éléments modulaires.
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CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX SELTON LES REGLES B A E L 83

A-2-1. ACIER

LIl Y .
Les'™A utiliser doivent présenter les caractéristiques

sulvantes:

- Module d’élasticité: Es = 2 ¥ 18° Mpa .

— La limite d’élasticité: Elle est fonction du type d’acier.

Afin d’ assurer une bonne adhérence " Acier — BRéton on opte pour
1 L i

des acier HA (haute adhérence) de nuance F=sE400.

— Diagramme de calcul " contraintes — détormations":
DAY
e e e
Vs
S e
fe iy
}’S*E =

Un coeftficient de sécurité est introduit awux étatoe‘iimites =

s = 1 : Situation accidentelle.
s = 1.15 : Autres cas. --
[
b

A-2-2. BETON

Le beton se distingue par son dosage et la grosseuw des
granulats émplay&s.
L’abscence d’essais au début de notre étude, nous ammene & tixer ure
valeur de la résistance caractéristique & la compression fcze .
La résistance choisie est : fcze = 27 Mpa, doit €tre Jjustifiée Dar

une étude appropriée, car elle elle n'est pas homolcguee dans les

-




A

st e 2

reglements B A £ L.

= Module d éelasticibté:
— ; . 1.3
Ev = 3700 x (fcazase) = 11100 Mpa.

Ei = 2 % Ev = ZZZ00Mpa.

Dans yés Calculs relatifs a 17état limite ultime de résistance , on
utlliée le diagramme conventionnel " parabole-rectangle " et méme un
diagramnme rectangle.
On introduit un coefficient de sécuritéd = pb
¥b = 1.15 : cas accidentel.

[ =

¥b = 1.5 : autres cas.

B.85

abe = — ¥ T.o28 .
b

s'-

¥BA = TS@0 kg/m .
¥y = 2200 Lq/m3.

A-2-3. ADHERENCE

C’est la propriété gqui assure la transmiszion dez efforts
entre l’acier et le beéeton. Elle permet de li:er les armatures par un
simple recouvrement compte tenu des loigusws disponibles sur le
marché. Elle assure le scellement ou 1l ancrage des DbDarres dans 1=

béton.

-+

Au niveau des extrémiteés d un élément . Vs barres doivent etire

ancrées.Cet s ancrage doit équilibrer les eitorts s’y développant.

=

— ' ‘:

Ts — e I
wu XL | e M =

et e P U e il —
L4 >

~— o~ e - JE—— T-_—_:_l
= ‘-__)‘




IS AT T e

ur : Périme_re de la barre

F : Effort de tractiaon.

Selon le B AE L 83: 7s = 0.6 ¥ ys° X ftze

ws : coeftficient de scellement.

ws = 1.5 : pour les hautes adhérence
ws = 1 : pour les ronds lisses.

Ts = 5 Mpa .

Ts = 1.33 Mpa .

Longeurs de scellement droit:
HA = 1s = 40 x ¢ .
Rl : 1s = S@x ¢ .

Jonctions paf&recmuvrement:

1= ls si ¢ 4 5¥¢ 3

Lt =l ‘$om si c2 Sx¢ .

A-2-4. LIMITATION DES CONTRAINTES

- Acier:

Les reglements B A E L 83 limitent

aciers suivant le milieu environnant, & savoir

— Fissuration peu nuisible: pas de limitation de cortraintes.

— Fissuration préjudiciable: ’
i
ost € min ( = ¥te ; 158 x M

— Fissuration trés préjudiciable:

: 1 .
ost = min ¢ —%fte 5 110 x N ).

ou N est le coefficient de fissuration.
N = s Pour les R L

1
N = 1.6 , pour les HA

1 =
4 &4

contrainte



-Beton:

—Etat limite de Compression du béton -

obe < = 0.6 % fcze = 14.2 Mpa

PY = 0.6 = 0,05 % e o Mp

P

1]

—Contraintes tangentes ultimes pour. des armatures droites:
Fissuration PeU nuisible : 74 < gy (B.1Z%Z%Fc2a ; g Mpa ).
Fissuratlun-prej ou trés prej : +. < min {(0.10%fcze SMpa) .

\
-

-Q-
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CHARGES ET SURCHARGES

: . = 2
P N-B Les poids spécifigues sont donnés en kg/m et par com

d’ épalsseur.

A-3~1., PLANCHER TERRASSE

' ¥ Charges permanentes

+ Gravillon pour la protection e hg/mz £-4 = a0 kg/m{
de 17 étancheiteé (4cm):

» Etancheité multicouches : e = 12 kg/m".
= 2= : ,
+ Chape de béton (e= 3Zcm) :)'( éj:f-%‘-' ol T—:ng/m"‘x I = &0 };g/mz_ﬁ;:. ;
+ Isolation thermique : = 1P kg/m{
+» Dalle pleine de ( 20 cm ): 25 kg/m X 20 = SO0 kg/m>.
+ Enduits de platre ( 1.5 cm ): Fkg/m % 1.5 = 13.5 kg/m>
2
G = &77.5 kg/m".
¥ Surcharges d’exploitation
2 -
F =100 kg/m" .
A-3-2. PLANCHER COURANT s
¥ Charges permanentes

+ Carrelage ( 2 cm ) = BEkgﬁmz X 2 = 44 hgfm?
+ Mortier de pose ( 2 cm ): 20 kgfmz X 2 = 48 Eg!m{
+» Sable ( = cm ) : 17 kg/m” ¥ = = S1 kg/m°
+ Isolation thermigque : = 12 kg/mz.
» Dalle pleine ( 2@ cm ): 25 kg/m- ¥ 20 = SO0 kg/m>.
+» Enduits de platre (1.5 cm ): 9 kg/m® ¥ 1.5 = 13.5 kg/m>.
+ Cloisons ( 10 cm ): 14 kg/m® % 10 = 140 kg/m>.—>

-7 ; = z

G = 800.50 kg/m .




¥ Surcharges d'exploitatiocn:

F = 250 kg/mz.
A-3-3. ESCALIER
¥ Paillasse

= Charges:

e ¥ cose®

e = 5 <
S5O0 i .l kg/im

+

Foids propre:

+ Foids des marches: 2200 x h/2 = 187 hg/mz.
= 20 kg/m°.

2200 % 0.04 = 88 kg/m°.

+ Barde corps (acier )

+» Revetement (4 cm )
\

6 = 649.5 kg/m>.

— Surcharges: F = 400 kg/mz.

¥ Palier:

- Charges:

523 hg/m{

+ Poids propre (e = 20 cm):

I

+ Revétemént (carrelage + mortier ): 93 kg/mz.

G = 588 kg/m

— Surcharges: F = 400 kg/mz.

A-3-4. ACROTERE

h =48 cm ; e = 15 cm.
Poids propre : 2502 ¥ @.4 ¥ 0.15 = 1S@ kg/m->.

‘Surcharges: F = 188 kg (farce horizantale ).
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PREDIMENSIONNEMENTS

A-4-1. PREDIMENSIONNEMENT DES PLAECHER%_

Les planchers a adopter sont des dalles pleines. Leur
épaisseur doit &tre choisie de maniere a ‘éviter les fissurations
naissantes dans les cloisans et les revétements. Cette épaiczeur est

en relation directe avec la fl&che limite du plancher.

fmax < 1/500.
2 = - 4
S X g % 1 - £ . 0 %X 500 x g, ¥ 1
fmax = =84 Y E X T = 1/50@ . > L e <64 ¥ E

Avec g = 1.35 X 6 + 1.5 ¥ F = 1456.00 kg/m? .

2
Four une bande de 1 m :

Ev = 3700 x (fcze)*”? = 111000 .
I E7181 . 158 mt

e 13
I =b x /12 . s e > [-igii—] s @ > 18.1 Ein.
Soit e = 20 cm .

A-4-2, PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres doivent verifier les cunditions dictées par la

R.F.A & savoir :

=Bz 20 cm.
— h =2 20 cm.

= Z.0

|
-
S~
cr

— bmax £ 1.5 X h + b1

Les dimensions sont choisies a partir des limites suivantes:

1/15 < ht < 1710,



V.3 ¥ ht <b < @.7 % ht .

S FPoutres longitudinales:
lmax = 8.900 . 2 B.533 m = hw £ B.B@ .
UOX0n choisit nt = D.&0 m
B.2xht < b < @.7x%xht 2 0.18m <= b < @.472m.
/ On choisit b = @.30m

Foutres transvercales:

lmax = & 0@m. 2 @0.40 m £ h. = @.50m

On choisit hXh = .60 x @.30 mi_J

A-4-3. PREDI MENSTIONNEMENT DES VOILES ¢ STRUCTURE T )

Selon 1’article 4-I-1 delR.F.4o dE 17 épaisseur minimale des voliie

u

est fixée & 15 cm.

De plus 1’épaisseur est fixée par:

e 2z he/20 = he 2 17 cm .
7]
I( £
E s k{Cqmme la structure a étudier est assgex elancée (R+18), on prendra
POuUr des raisons de sé&curité wune €paisseur ge @ Cilia
— = = = it 2=t
e = 3@ cm.

A-4-4. PREDIMENSIONNEMEE[_DES POTEAUX DE LA STRECTURE CITY CN=-C)

Ils seront prédimensiannés en faisant une descente de charges

du poteau le plus sollicité. Les dimensions aobtenues devront

-1 65—



satisfaire les conditions de 1°R.FP.6 BS A savolr -

+ min (b ; h )z 25 cm.
= min (b ; h )=z he/20.

-
r

IA
o
S
i
A

» 1/32

La contrainte de compression s’ecrit : o = N/A .

o = N/A < ob . 3 ob = B.6 % fcze = 16.2 Mpa.

b¥h > N/ob.

N : est 1’effort normal & la basz du poteau, calculé en cenant
compte de la surface du plancher. Four {a*re ilntervenir le polds des
poteaux, des retombées de poutres ainsi Que des imperfections

d’execution on majore l’effort normal de S0 ©/

a "

\
N=1.5 % ( 1.35%G + 1.5%Q ) xS
N=1.5 % ( 1080.675 + 375 ) = 2183.51 kg/n’
N = 9.95 MN A = Q618 @
a = @ cm a la base .

>3

Dans un but économique, on fera varier les dimEnzions des  poteads
!

sur lla hauteur du batiment.
|

N ==n ik 5200 f

Le changement de section des poteaus se fera cComme sult

wr Biier

d¥cm ¥ G¥cm —----—s R.D.C au 4 -

A _ame Sme

/Bcm ¥ 78cmt —0m ——— 5 au 104 2
1 eme e Tl

S9cm ¥ SScmne —— 5 1 au IS

- 2 e - B e

Z5cm ¥ 35cm —m 4 ST i e

A-4-5. PREDIMENSIONNEMENT DU NOY AU

Four la deuxieéeme structure, L= noyau seul reprendrs= les
eftorts horizontaux. Far conséguent Lle predimensionnement de
celui-ci doit se faire par une estimation Co 1 oction S1 okl glie .

-



— ESTIMATION DE L’EFFORT SISMIQUE:

On utilisera la méthode statique eéguivalente, gui donne

efforts largement majorés.

We = 1.2 t/m>. 5> W = 19%WkS = 11128.15 t.
Tt = .08 ¥ h/ ()% (h/71+m) Y2 = @.vwvns 5.7
Tt = @.88 x h/ )% (h71++0 1'% = 1,005 =.

el ]

Four un sol ferme: D= 4 =251
Dt = 1.260 .

A=0.15 .35 ¥ =0.25; @ =1.2

L effort sismique pour chague sens & la base de la structure

V1 = &75.32 t.

vVt = 629.83 t.
Le noyau etant symetrique, 1’épaisseur sera déterminéz par
sollicitation maximale & savoir @ V = masx [V1 ; Vt] = A75:. 32k,
Le moment de socllicitation estérieur déterminég & ia hbase es
donné approximativement par:

Mext = 2/ X V ¥ H = 290BZ.75 t.

Comme le noyau est un élément fermé gui travaille gar ite

i

P ey
(R =t

la

icaa ol

d’ensemble, les refends perpendiculets @2 oo ez de la suollicitation

reprendront un effort normal respeclivement de traction
compressidn de valeur: Ne = Mext/a .

]

a : distance entre axe des voiles du noyau.

Ne = 3435.47 t.
Ng =[ 0.80@5x31)] + (@.86351153118+2.5$£;713.I.ﬂih:
Ng = 248.95 + 1292%e.

-
.

et

[



T

et

Ng = (0.250x31+@0.250%15) %18 = 72.25 +

§odem e wd - =

Ne+Ng+Ng = Z951.&7+1292%e
o= N/A £ 0.8 ¥ fcz2e . = & = B.24 m.

on opte pour une epaissel:

-18-
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POIDS DE LA STRUCTURE

A-5-1. CALCUL DE LA MASSE A CONCENTRER A CHAQUE NIVEAU

CSTRUCTURE EN VYOILES)

—Poids du plancher terrasse: G = 2Z3B.8St. ;, P = 48.72t.
—Poids du plancher courant: 6 = 242.54t ; F = 104&.98t.
“FPoids des voiles: G = 287.16 ¢
—Poids des escaliers: 6B = 26.90 LR o 7485
-Foi1ds de la fagade : G S8.268.
—Foids des poutres - b =3& t.
—Foids des voiles diascen @ 5 = &4.5t.
-Poids de 1 acrotére: = 13,29t -
On concentrera au niveau te~rasse les masses sulvantes
\
dalle |acrot |[1/2voil [1/2faga poutres (voil dasc
Gty | ZZ28.Q8 (12,29 (143.98 s LT & Al s
R2t) | 48.72 @ @ & a 3
EG = 551.33 t. Ep = 48.72 t;

On concentrera

Dalle voiles |ftagades |escalier poutre voild  asc
G(t) |342.54 287.1&6 5. 28 26.58 28,98 s P
QL) 186.98 @ @ o R 2 2
= — o e e = S ST
25 = 749 7t EF' S e

—20-
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..{?@.

A"S"ao

—Foids

-Poids
—Foids
—Foids
-Foids
-Poids
—Poids

-Foids

CALCUL DE LA MASSE A CONCENTRER A CHAQUE NIVEAU ¢ STRUCTURE A

NOYAU CENTRAL )

i

des voiles:

des poutres :
du plancher cou
dec escaliers:

de 1 'acrotére:
des fagades:

du plancher ter

des voiles de l’ascenseur: F =

G =
rant:

o
il

=
i =

Fracse s

- AT = AN = -
L RO Bl o B =

{8

L DA . o
i » B = A . ’ - - 1

1329«

R e )

7 el

o

|
Lo
+J

"
[
(8
-+

[ ]
)
1]

Le poids des poteaux est variaSle.

On concentrera

3

Al niveau

terrasse

72,

P e T I -
A R

_Dalle Acrot (1/2voi [1/24ag i 2200k Foutre= | voul *aac
Gt I29.82 | 4Z.29|47.37 SF . TG 728 Sl e e

Gt

48.72 a

On concentrera au niveau cOurant 1es LaSses Sol
.'lll.l.
/
f
Dalle Voule Fagade | Ewceac Rk 2
L 1 SRELERST
G(t) I42.5 F4.7S s T 2o S T R
eit) 185.98 @ @ B s}

ol ea 7 LSO T

A &
L)
antes:
1
|
’ Xl T
g S A S L oaddd
it L 3
L
e, ] D
S el S

-
(
wn
[
rt

-
D

ws

section du

() ol ~ =,
E B = 1234 5=
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SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / YL2 ET VL8 /

combi

@.8x6 ()

vaile U TRACL) G @ (k) l‘1:(t.m) ; G+ (L)
TERR | 2,58 0 0 0 0 0

18 | 5,41 | 23.43 | 1.2 8477 18,74 24463

17| 7,68 | 48433 | 442 27417 38,66 ' | 52.53

Lo | 9462 | 73423 | Te2 53428 58058 | | 80.43
143 1147 | 98413 | 10,20 | 65-99 78451 108,33
14| 13432 | 123003 | 13420 | 124498 | 98442 136423
v 175 | 15022 | 147493 | 16420 170.27 118434 164413
(1-) 12 17404 | 172483 | 19.20 222,02 138426 192403
L 11 18,88 | 19773 | 22420 279,96 | 158,18 219,93
E LU 20476 | 222463 | 25.20 344.15 178,10 247.83
®% | W9 22,60 | 247453 | 28420 414473 198,02 27573
‘E K 2447 | 272443°| 31.20 491457 21794 303.63
G 07 | 26,25 | 297433 | 34020 | 574e77 | 237.86 331453
3 Ué 27,97 | 322423 | 3720 664402 25T« 78 359443
fren us 29445 | 347¢13 | 40420 759412 277T0 387433
04 30,57 | 37203 | 432 85925 297462 41523
U2 | 31428 | 396493 | 46420 963418 31754 44313
O | 31459 | 421483 | 49420 | 1069.54 | 33Te46 471403
01| 31475 | 446073 | 52020 | 1176.94 | 357438 498493
F.D.C| 31,75 | 47163 | 55020 | 1284.89 37730 526.83
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SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / YL6

Qb

Gt (L)

vl e o TRAE(E) | GLE) @) Mit.m) B.8kE ()
TERF | 6639 0 0 0 0 0
18 13.41 | 41.40 | 3.10 21 o713 33412 4430
17 | 19406 | 73.80 | 685 | 67.32 | 59404 80465
16 | 23088 | 106,20 | 1060 | 132412 | 84496 116480
15 | 28445 | 138460 | 14435 | 213,31 | 11088 152495
14 33406 | 17100 | 18410 310,04 | 136,80 189,10
Vo[ 1 | 37.76 |203.40 | 21485 | gop.45 | 162472 225425
? 12 | 42427 | 235480 | 25460 550,83 | 188.64 261440
L | 11 | 46485 |268420 | 29435 | 694,55 | 214056 297455
E | 10 |51.50 [300.60 | 33.10 | 853.84 | 240.48 333470
%% | 09 | 56408 |333.00 | 36485 | 1028.94 | 266440 369485
UE | 60474 |365440 '| 40460 | 1219461 | 292432 406400
3 U7 | 65414 397480 | 44435 | 1426,13 | 318.24 442405
we 69440 |430.20 | 48410 1647.0 | 344.16 478430
*¥% | U5 | 73,06 (462,60 | 51.85 | 1883456 | 370.08 514045
W4 | 75486 [495400 | 5560 2131497 | 396,00 550460
BE | TTe63 | 527440 | 59435 2389489 | 421492 586475
B2 | 78441 | 559480 | 6310 2653483 | 447.84 622,90
gl 78.78 |592.20 | 66485 2|920.43| 476496 659405
F.D.C| T8eT8 | 624460 | T0.60 499,68 69520

3188,.28




SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / VL3 EP VL9 /
voile nfzm“ TRAE) | G(t) | © <£) M(t.m) | D.8%G (t) G+Q (t)
TERR | 2,69 0 0 0 0 0
18 5.66 [23.43 142 915 21.14 24463
17 | 803 [40.33 | 4.2 28.39 38.66 52453
16 10.07 |73.23 Te2 55469 58458 80.43
15 111,99 |98.13 | 10,20 89.93 78.50 108433
14 13.94 [123.03 | 13.20 |130.69 98.42 136423
\é L5 1 15.92 | 147.93 | 16,20 | 178,09 118434 164413
I L 17.82 [172.83 | 19.20 |238,68 138,26 192,03
L 11 19.75 | 197.73 | 22.20 305.83 158,18 21993
£ 10 21,72 |222.63 | 25.20 379.68 178410 247.83
*% @9 23.64 |247.53 | 28,20 | 460405 158402 275673
o | o8 25460 | 272443 | 31.20 | 547409 217.94 303463
; @7 | 27.46 [297.33 | 34420 | 640446 237.86 331453
g D& | 29,26 |322423 | 37.20 [ 739.94 2578 359+40
* K 0% 30.81 | 347.13 | 40.20 844.69 27770 387.33
G4 | 31.98 [372.03 | 43.20 [953,43 | 297.62 440,13
Q= 32,73 [396.93 | 46.20 1062416 317.54 443613
e 33,06 | 421,83 | 4920 117344 337446 471,03
01 33422 [ 446473 | 52420 | 1285.85 357404 498.93
R.D.C| 33.22 | 471463 | 5520 [1398.79 | 377.30 527423
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423.84

SULLICITATIONS DANS LE REFEND / VI4 /
corte| SO G | e | Nett) | M(t.m) [0.8%G-Ne(t) | G+0+Ne (t)
TERR 0 0 0 0 0 0
18 23,03 | 1,75 |3.78 - 4466 14.64 28,56
L7 45.81 | 7.28 10.38 w0512 26427 . 63447
. L& 68.59 | 12.81 | 20,53 * 9.47 34.34 101493
v IR 15 91.37 | 18.34 | 34.28 22,88 38.82 143.99
o |V | 114.15| 23.87 | 51.44 | 39.61 39.88 189.46
I ;' 13 136.93| 29.40 | 71.80 5939 37.74 238413
IE 4 I 159¢71] 34.93 | 95.15 | 81.98 32,62 289479
U . k1 182,49 40.46 | 121,24 | 107417 | 24475 344419
1% | 1o | 205.27( 45099 | 149486 | 134.72 | 14435 01.12
115 228,05 51.52 | 180477 | 164.43 | 1.67 460.34
S~ [ 9 | 250.83] 57.05 | 213.75 | 19609 | = 13:08 521455
B 273461 62.58 | 24B.55 | 229.48 | = 29.66 58474
L 296.39| 68411 | 284497 | 264440 | = 47.85 649447
@ 319617| 7364 | 322,73 | 300469 | = 6739 T15.54
B4 341495 T9.17 | 361.57 | 338.37 | - 88.01 782.6 9
o: 364.73| 84.70 | 401.03 | 378.09 | = 109.25 850 .46
Bz 387.51] 90.23 | 440.67 | 423.02 | « 130.66 918.41
bl 410,29 95.76 475.22 486406 | = 146.98 981.27
ID.C| 433,07 101.29 617.68 | = 147438 1028,20
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SULLICITATIONS DANS LE REFEMND / V14 /
orle| S9N G | e | Nett) | Mt.m) [0.8XB-Ne(t)| G+O+Ne (&)
TERRK 0 0 0 0 0 0
L& 13.81 1.05 3.78 0.T1 Te27 18.64
17 | 27447 | 4.36 | 10,38 0.83 T 1181 42.21
1é 41,13 T.67 20.53 145 12-3'} 69.33
" ; 15 | 54479 | 10.98 | 34.28 | 3.49 9455 10005
o |U | 14 |68.45 | 14.28 | 51.44 | 6,06 3.32 134.18
I M| 1z [8211 | 17.60 | 71.80 | 9.08 - 6,11 171.51
L E 12 [ 95677 | 20.91 | 95.15 | 12.5¢ |« 18.53 211,83
E U 14 109.43 | 24.22 121,24 | 16440 - 33.69 254.89
*1%® | 10 | 123,09 27.53 | 149.86 | 20.60 - 51438 300.48
Y 136,75 | 30.84 180,77 | 2514 - T1.37 348.36
£ T ws | 150,41 | 34015 | 213.75] 29.98 |- 93.42 398,31
Tl w7 160407 | 37.46 | 248.56 | 35.09 | = 120.49 446,08
E e 1w | 40077 | 284.97 | 40.43 | - 142078 503447
ue 191.39 | 44.08 322,73 | 45.98 - 169,62 558420
e 205.05 | 47.39 361.57 | 51474 - 197.53 614,01
oz 218.71 | %0.70 401,03 | 57.82 - 226,06 6T0.44
v | 232,37 | 5401 | 440.67 | 64.68 - 254477 727405
Ul 246,03 | 57.32 475422 | T74.33 - 278,40 T778.57
LD 259469 | 60463 | - 493.84 | 94445 - 286,08 814.16
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SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / 3 /
voile “fjm“ G(t) | @ty | Ne(t) [ Mt.m) |@.8%G-Ne(t) | G+O+Ne (t)
TERR - i 5 5 o 0
18 13,81 | 1.05 3.63 - 0.68 T41 18.49
17 | 27.47 |4.36 9.97 - 0.02 12,00 41.80
16 41.13 | 7.67 19.74 | & 1.39 13416 68.54
g ; 54.79 | 10.98 | 32.95 3.36 10.89 98,71
o U 14 68.45 | 14.29 49.43 582 553 104.19
I (M| 1z | 82,11 | 17.60 | 69.00 8,73  |= 3.21 168,70
; i 12 95.77 | 20.91 | 91.43 1205 |= 14.81 208,11
u | i1 109.43 | 24.22 | 116451 15474 |= 28.96 250,16
®A® U G 123,09 | 27.53 144.01 19.80 [ 45.54 294463
07 136.75! 30.84 17371 24461 |= 64.31 341.30
E —~ | W 150.41(34.15 204.97 28.81 |= 85.07 389.96
| e 164.07| 37.46 238.85 33.T2 |= 10759 440.38
% | ee 177.73| 40.77 | 273.84 38.85 | 131465 492.34
@S 191.39| 44.08 | 310.13 44.18 | 157,01 545.60
e 205.05| 47.39 | 347.45 | 49.72 |= 183.41 599.89
0% | 218,71 90.70 | 385.37 | 55.56 |= 210440 65478
B2 232.37| 54401 | 422,88 62.16 |- 236,98 T09+26
01 246.03| 57.32 | 456.69 T1e42 | = 259459 760.04
LD.C| 259.69| 60.63 | 47455 90.76 | = 266479 . 794487
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SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / T
corte| SO Gy | o | Nety | Mct.m) [0.8x6-Ne(t) | G+O+Ne (t)
TERR | o 0 0 0 0 0
18 23,03 | 1.75 | 3.63 - 4.48 14.79 28.41
17 | 45.81 | 7.28 | 9.97 - 0412 26467 63.06
16 | 68459 | 12.81 | 19.74 9e11 35413 101.14
; 15 91,37 | 18.34 | 32.94 | 21.99 | 40.15 142.65
; U |14 114.15 | 23.87 | 49.43 38.07 41.89 187.45
[ M| iz 136,93 | 29.40 | 69.00 57.07 40.54 23533
L E L2 159471 | 34493 | 91.43 78.78 36.33 286.07
. U 11 182.49 | 40.46 | 116451 102,98 29.48 339.46
¥ % 110 | 205027 45.99 | 14401 | 129.46 | 20,20 395427
- 0y 228.05| 51.52 | 173471 158401 8.73 453,28
5o v | 2%.83| 57.05 | 5.0 | 18843 | - 4u73 513.28
| ey 273.61| 62,58 | 238.85 220,52 | = 19.96 '575.04
A* | oe | 296039| 68.11| 273.84 | 254,07 | = 36.73 1638434
= 319.17| 73.64 310413 288,95 | = 5479 10294
U1 | 341,95 7941T| 347445 | 32515 | = 73489 768457
oz 364.73| 84.70| 385437 363432 | = 93458 834,80
0o 387.51 90.23| 422.80 6,0 | = 112,87 900,62
o1 410,29 95.76 456.69 | 46707 | = 128445 962.74
D.c| 43307 101.29 | 474455 593¢56 | = 128.09 1008,91
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SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / VYT1 ET VT2 /

alie I_I‘_:lﬂ‘:“'“ G(L) | i) | Ne(t) | Mct.m) [0.8%G-Ne(t)| G+O+Ne (t)
TIZRRK o ¢} 0 0 0 0
Y9 [ 13077 |0.82 | 3,99 [ =0.95 | 7.03 18.58
17 | 28.55 | 2.88 - | 11.56 0.75 | 11.28 42.99
E 18 43.33 | 4.94 23445 3.94 11.21 T1.72
" R 15° 58.11 | 7400 39.60 9403 6.88 104.71
o |V | 4 72.89 | 9406 59.78 13,75 | = 1.47 141.73
I '; 13 87.67 | 11.12 | 83.71 20,19 | = 13457 182,50
E s 102.45| 13.18 | 111415 27.56 | = 29.19 226478
u | it 117.23| 15.24 | 141.82 35.77 | - 48.03 274429
0% [ 1o 132,02( 17.30 | 175.45 44.76 | = 69.83 324.77
E 0 146.80| 19.36 | 211.77 54.46 | = 94.33 377.93
B~ | U9 | 161.58] 2142 | 250.51 |  64.79 | - 121.24 | 474441
B |2 | e7 | 116.36] 23448 | 299,41 | 75,90 | —190.32 | 491.25
1% {5 | 191.14) 25.54 | 334.18| 87010 | = 181.26 550 .86
vs | 205.92 27.60 | 378.57 | 98,93 | = 213.83 612,09
04 220,71 29.66 | 424,27 111.15| = 247.70 674.64
o 235,49 31.72 | 470.89 | - 123.82| = 282.49 738.10
= 250.27| 33.72 | 517.54 137.55| = 317432 801.53
93 265.05 35.84 | 560.85|  155.64| = 348.81 861474
D.C| 279.83 37.90 | 585.14 194.73 | = 361.27 02,87
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SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / gmy oo ymo

/

voile I_I‘i'*i”““ Git) | oy | Net) | Mt.m) |0.8%G-Ne(t) | G+O+Ne (t)
TERK 0 0 0 0 0 g
e 19465 | 1.17 | 3.99 - 3.2 11.73 24481
L7 ] 39467 | 411 | 14.56 2.55 20,17 - 55¢34
- i 59.69 | 7.05 | 23.45 13.29 24.30 90419
v IR 15 | 79471 | 10.00| 39.60 28,05 24,16 129.31
o |V | ** | 9973 | 12.94| 59.78 46443 | 20400 172.45
1 M| iz 119.75| 15.89| 83.71 68,16 12409 219435
L E 12| 139477 18.84| 111.15 |  93.00 12,01 269476
: T 159.79| 21.78| 141.82 120,72 | 13498 323.39
w0 e 179¢81| 24.73 | 175045 15106 | = 31.60 379.99
g 09 199483 | 27.67| 211.77 183679 | = 51491 439.27
B |7 | va | 219.85| 30.62| 250.51 218467 | = T4463 500,98
B[~ [ o7 239.88 | 3357 291.41 255047 | = 3930 564.86
* 1% 1 on 259490 | 36451 | 334418 293494 | = 126426 630459
ws [ 279492 | 39.46 | 378.57 338487 |= 154463 69795
U4 299494 | 42.40 | 424.27 375621 | = 184432 766461
UZ 319,96 | 4535 | 470.89 417.89 |= 214,92 836420
02 339498 | 48430 | 517.54 464.23 | = 245455 905.82
01 360,00 | 51.24 | 560,85 525¢25 | = 272485 972,09
F.D.C| 380402 | 54419 | 585414 65719 | = 281412 1019435




SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / VIS ET VI6 7
soile n‘l"f:“'b G(t) | @) | Ne(t) | Mt.m) |0.8%G-Ne(t) | G+O+Ne (t)
TERR 0 0 0 0 0 0
18 13.77 0.82 4.32 - 1.025 6.69 18,91
17 28.55 | 2.88 | 12.%0 0.82 10.34 43.93
L& 43.33 4.94 25,36 4426 9.30 T3.63
; 'RI' 15 58.11 7;00 42,82 8.98 3.67 107.93
o |u | e | 7285 | 9:06 | 64.64 14487 | = 6.33 146.59
1 M| 1z 87.67 | 11.12| 9.53 21.84 - 20.39 189.32
L i 1 102.45| 13.18 | 120.20 29,80 - 38,24 - 235,83
E U | 1t 11723 | 15.24 | 153.36 38.68 - 59457 285.83
X (¥ | 4p 132,02| 17.30 | 189.72 48,40 | = 84410 339.04
‘é 09 146.80| 19.36 | 229.00 58.89 | = 111,56 395416
B [T | vs 161.58| 21.42| 270.89 70,06 - 141463 453489
E S [0 [ 16.36| 23.48] 315,12 | 81,86 | = 174:03 514,96
* [* | o 19114 25.54 | 361.37 94418 - 208.46 578405
¢t | 205692| 27460 | 409.37 | 106,98 | - 244.63 642.89
@4 220.T1| 29.66 | 458.79 120,19 - 281,53 709,16
o 235.49| 31.72| 509.20 133090 | = 320,80 116441
u 250.27| 33.78| 559465 148,75 = 359.43 843,70
01 265.05| 3584 | 606,50 168430 | = 394446 907.39
[.D.C| 279483 3790 632,75 210,57 - 408,88 950 .43




SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / VIS ET Vré /
corte| SO gty | @t | Nect) | M(t.m) |@.8XG-Ne(t)| G+D+Ne (t)
TERR 0 0 0 0 0 0
18 19.65 1.17 4.32 | _ 3e46 11,40 25014
17 | 39467 | 4e11 | 125 | 2475 19024 5628
L& ] 59469 7,05 | 25.36 14437 22.39 92410
” ; 15 | 794T1 10,00 42,82 | 30.33 20.94 132,53
o U 14 99.73 12,94 D.21 48.21 1514 17731
I (M| 2 [ 119075 15.89] 90.53 | T3.m1 527 226,17
L i 12 139.77| 18.84 120,20 100457 | = 8,38 278.81
4 U | 11 | 159.79] 21,78 153436 130454 | = 25.53 334493
X L 100 | 179,81 24073 189472 163435 | = 45.87 394426
"g.‘: 0w 199.83| 27.67 229.00 198,74 | = 6914 456450
BT | o 219.85| 30.64 270.89| 236446 | = 95.01 512436
E ~ | a7 239.88| 33.57| 315412| 276426 | = 123.31 588457
FA* loe | 259.90| 36.51| 361.37] 317486 | = 153.45 657078
v 27992 39.46| 409437 361.04 | = 185.43 728475
w4 299.94| 42.40| 458.79] 405.64 | = 218.84 801.13
as 319.96| 45.35| 509.20| 451489 | = 253423 87451
oz 339.98] 48.30 559665 902,00 | - = 287.66 94793
01 360,00 51.24| 606,50 568.00 | = 318450 101774
D.C| 380,02 54¢19| 632.75  T10.66| = 328,73 1066496
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SULLICITATIONS DANS LE REFEND , VLT BP V1 /
soile Mt"'” G(t) [ @ty | Ne(t) | M(t.m) |D.8%G-Ne(t)| G+D+Ne (t)
TERR 0 0 0 0 0 ¢}

15 19,00 | 0.3 | 3.18 0441 402 12.48
17 18438 | 1405 | 9+24 0¢54 5¢43 28,67
. 16 | 27476 1.8 18478 2,28 3042 48434
o IR 1590 1 37414 | 2455 | 31.72 4.68 «2,00 T1e41
0 |V | ¥4 | 46e52 | 3.30 | 4789 7466 - 10467 97eT1
I '::1 1% | 55,91 | 4405 | 67408 | 11419 - 22,35 12704
'E A | 12 | 65029 | 4.80 | 89,08 | 15.22 = 3660 159417
U LM | 74067 | 5055 |113.66 | 19.72 53492 193.88
A* 10 | 84,05 | 6.3 [140.62 | 24465 - 73438 230.97
E | e 93e44 | 7405 |[169473 29496 - 94.97 2M.22
& o | s 102.82| 7.80 |[20477 35463 - 118,51 31135
E w7 112,20 | 8.55 |233.57 41,61 - 143431 354.32
1% L oe | 121.58] 9.30 [267.87 | 47.86 - 170.61 398475
o 130.97| 10.05 | 303445 54+34 - 198467 444447
€4 140.35| 10.80 | 340,08 61.04 - 227,80 491.23
@3 149.73| 11.55| 37746 6797 - 257467 538.74
o 159¢11| 12430 | 414.88 7542 - 287459 586429
w1 168.50 | 13.05| 449.68 | 84491 -314.88 631.23
D.C| 177.88| 13.80 | 469425 104.71 - 326,94 660493
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SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / VL7-EE Vi /
vaile n‘fi‘f‘"“ G(t) | @(t) | Ne(t) | M(t.m) |@.8%G-Ne(t)| G+G+Ne (t)
TERRK 0 0 0 0 0 0
19 15,01 | 0.5 [3.18 2.39 8483 18,69
Y7 | 30.63 | 1.75 |9.24 3.17 15429 41.62
Lés 46425 3.00 |18.78 13.33 18.22 68.03
; :\: 15! | 61.88 | 4425 |31.72 27.28 17.78 97.85
o [V | 14 1751 | 5.5 |47+89 44465 14012 130.90
L r; "2 ] 93414 | 6475 |67.08 | 65.20 743 166,97
lé § | = 108.76| 8,00 |89.,08 88470 w2407 205484
Uil i 124.39| 9425 |113.66 | 114.88 - 14415 247430
*1* | 140.02| 10.05 | 140.62 | 143.62 - 28,60 291.14
g |~ [ w0 155465 1175 | 160473 | 174459 - 45421 337.13
E = 2 B 171,27 13.00 | 200,77 | 207.6 65,75 385.04
> vz 186.90 | 14.25 P33.57 242.42 - 84,05 434472
Lo | 202,53 15.50 267,87 | 278.84 | - 105.84 |  485.9
o 218416 | 16475 | 303.45 316463 - 128492 538436
@4 233.78| 18.00 | 340408 | 355.64 = 153,05 591486
@z 249.41| 19425 | 377446 396.02 = 177.93ﬂ 646412
0= | 265.02| 2.0 | 41488 | 439041 | = 20284 100442
aa 280.67| 21477 | 449468 | 494499 - 225,14 752410
FoD.C| 296429 23,00 | 469425 | 610,08 - 232,22 77854
@15 w



SOLLICITATIONS DANS LE REFEND / VL4 ET VL10

/

combs

voll e Byl EE ) Q) Me (t) M{t.m) P.8%G-Ne(t) | G+B+Ne (t)
TERR 0 0 0 0 0 0

18 9.00 | 0.3 355 0.46 3465 12,85

7 18.38 1.05 10.31 0.61 4439 29.74

. 16 | 29,76 | 1.80 | 20.94 | 2455 1427 . 50.50

v R[22 37u1 | 255 | 35,37 | 5.2 = 5.6 75.06
o |U | 14 | 4652 | 30 53441 | 8455 - 16419 103423
1 M| 1z | 55.91 | 4.05 | T74.81 | 12.48 - 30.10 134477
lé i 12 | 65029 | 4080 | 99433 | 16.98 - 47410 169442
1 74467 | 5455 126474 21499 - 67400 206496
¥ |% | 19 | 84405 | 6.30 156480 | 27449 - 89456 247415
g 09 | 93.44 | 7.05 189427 33441 - 114,52 | 289476
= ’:. v 102.82| 7.8 230,89 39.73 - 141663 334451
§ ~ | @97 112,20 | 8.55 260444 | 46439 - 170,68 381419
¥ [¥* | gg 121.58| 9.30 298.68| 53436 - 201442 429.56
ik 130.97| 10.05 338.36| 60.59 - 233458 479.38
04 140.35| 10.80 | 379.21| 68.06 - 266,93 | 530.36
149.73| 11.55| 420.89| 75479 - 301,11 582,17
i 159.11| 12430 462,61 | 84.09 = 335,32 634.02
o1 168.50 | 13.05| 50141 9473 = 366,61 | 682496

FLD.C| 177.88| 13.80 | 523.24| 116.76 - 380.94 | 714.93

w36 -




SOLLICITATIONS DANS LE REFENLD / VL5 /

ol l e nj‘j"'t’ G(t) ) Ne (t) M(t.m) [U.8%G-Ne(t) | G+O+Ne (t)
TERK 0 0 0 0 0 0
18 | 22493 | 1455 | 37T |_4.44 14457 28425
bt 36,88 | 6.35 9484 | _4437 19.66 53.07
L L& 50483 | 1115 18495 | = 2.32 21,71 80.93
v IR 15 64¢T9 | 15.95| 31.19 | 0.87 20.64 111.93
o |V | 18.74 | 20.15| 46.46 | 4.92 16453 145.95
I M| 15 | g2 | 25.55| 64u57| 9470 9459 182,82
té i 12 106.65 30.35( 85433 | 15.13 - 0,01 222.33
u | 120,61 35415  108.55 21414 - 12,06 264431
LA LS T 134.56] 39.95| 13401 27.70 - 26436 308,52
~| @9 148.52]  44.75 16151 34476 - 42469 354478
E U9 ] 162445 49.55| 190.84  42.25 - 60,90 402486
= S| Y [ 176443 | 54435|  221.84 50,16 - 80,70 452,62
% |% [Tgu 190.38 | 59.15|  254.24 58.44 - 101.91 R3.76
@5 204.34 | 63.95| 287.79 67.16 - 124432 556408
04 | 218,29 | 68.75] 322429 76451 - 147459 609.26
03 | 232.25| 73.55 357.0Q0 87.33 - 171.20 662480
US| 246020 | 78.35]  390.8]  102.26 | = 193.91 T13.42
U1 260,16 83.15 420441 129475 - 212,28 76372
D.C| 274411 87495  435.2] 196444 | = 215494 197.29

’




_‘EL _l_.,.l“l"L':I‘I'ATIDNS DANS LE LIINTEGIJ
VOILE / VL1 EF VLT /
|

NIV [ TRE R Ta(t) Ta (k) TeE () TqIJ'*TcH"_TE (&) Mat+Ma+ME (L. m)
e = | | | )

=4 N 5492 0.78 0.13 1.79 0 2,70 | 1404
18 | 12444 | 0.78 | 0413 5464 | 6455 : 297
17 | 1766 | 0.78 |0u13 | 1085 | 11476 T 5T
1o | 22,14 | 0.78 | 0.13 15082 | | 16473 . 806
19 | 26,38 | 0478 0.13 20 .51 - 21442 10.40
14 | 30,64 | 0478 | 0413 | 24689 | 2580 _ YT
L7 139418 | o,78 | 0.13 28,96 | | 29487 463
12 | 43,43 | 0.78 | 0.13 32,74 | 33465 16452
11| 47.74 | 0.78 | 0.13 36022 | 37413 . 18426
1u | 51,98 | 0078 | 0.13 35438 | 40429 - 19.84
07 | 6,29 | 0.78 | 0413 | 42425 43416 2127
08 | 60.38 | 0.78 "1 0.13 44083 | 45.74 22.56
W7 | 64033 | 0.78 | 0413 47.08 4799 23.69
We | g7473 | 0.78 | 0.13 49446 50436 | 24488
Wi | 70,32 | 0.78 | 0.13 50,71 | 5162 2530
o5 | 72.68 | 0.78 | 0.13 53¢13 | 54404 S 26T
0% | 72490 | 0678 | 0.13 5378 544 61 2104
ol T3 L3 0.78 0.13 51 089 ! 52.89 26.14

e W Il X 13‘03 0 0 0 0 : 0
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SOLLICITATIONS DANS LE LINTEAU

VOILE / VL4 EDP VL10 7/

NIV [TRA(EY [ Ta(t) | Talt) TE(t) [Te+Ta+TE (t) Ma+Ma+ME(t.m)

TEFR | 6460 0.78 | 0.13 3.82 4.73 2.06
18 | 13.87 | 0.78 | 0.13 6.88 TeT9 3.59
17 | 19469 | 0.78 | 0.13 12415 13.06 6.23
16 | 24468 | 0.78 | 0.13 17.58 18449 887
15 1 29441 | 0,78 0.13 22,78 23469 11.54
14 | 34017 | 0.78 | 0.13 27465 28.56 1397
*° [ 3903 | 0e18 | Qa3 | JeeR 33411 16425
12 ] 43.69 | 0.78 | 0.13 36441 37.32 18.40
11| 48,43 | 0.78 | 0413 2.21 41.18 20,28
10 | 53,24 | 0.78 | 0.13 43482 44.73 22,06
09 | 57.96 | 0.78 | 0.13 41.01 47.92 23465
0 | 6276 | 0.78 | 0.13 49.88 50.79 25409
@7 | 67.33 | 0.78 | 0.13 52440 5331 26435
06 | 71«74 | 0.78 | 0.13 54458 5549 27.44
@5 | 75,52 | 0.78 | 0.13 56443 5734 28.36
04 | 78¢42 | 0,78 | 0.13 57486 5877 29408
o= | 80.24 | 0.78 | 0.13 58467 59458 29.48
pz | 81.04 | 0.78 | 0.13 57459 58.50 28494
01 | 81+43 | 0.78 | 0.13 48446 49.37 24.38

F.D.C 81443 0 0 0 0 0




SOLLICITATIONS DANS LE LINTEAU

VOILE / 2 508 /
Hiv [TRa(t) | Te(t) Talt) Telt) T0+T§+TE (t) Mo+Ma+ME L. )
TER | 561 2.81 0.58 4.53 T.92 Te14
18 | 11.78 | 2.81 0.58 6s59 | 998 19,1
17 | 16.73 | 2.81 0.58 | 10.55 13494 .« | 14468
o | 20.97 [2.81 | 0.58 | %5 | 18434 2016
15 1 24499 | 2.81 0.58 19629 | 22468 L R9a08
14 1 29,03 | 2.81 .| 0.58 23439 26.78 30,71
13| 33417 | 2.81 0.58 | 27.26 30465 35454
12| 37412 | 2481 0.58 | 30.82 |  34e21 . @m
11 | 41415 | 2.81 0.58. | 34e12. |i = 37451 44411
tu | 45024 | 2481 0.58 37413 | 40.52 47.88
09 | 49426 | 2481 0.58 ' | 3984 43023 51427
G | 5333 | 2481 0.58 42,26 45.65 54430
07 | 57421 |2.81 0.58 | 44e41 |  47.80 56998
Ui | 60,96 | 2481 0.58 46422 49.61 59425
LS | 64419 [2481 0,58 47.68 51.07 61.07
D4 | 66«03  |2481 0.58 48,62 | 52.01 62424
o | 68418 |5 .84 0.58 48,48 5187 62,07
(2 | 68486 2.81 0.58 45465 | 49404 58453
— 65,19 | 281 | 0.58 | 34492 | | 3831 45011
f.D. 69419 0 0 | ] o 0




SOLLICITATIONS DANS LE LINTEAL

VOILE /

V1 ET VP2 /

Te(t) |Ta+Ta+TE (L)

MLV [ TRACE) Ta(t) [ait) Mat+Ma+ME{T . i)
[ER | 7470 1.32 0.15 4431 5478 2.42
Y9 96017 | 1432 | 0415 TeTA 9418 4012
| 24064 | 132 | 045 | 13.59 |  15.06 1406
15 1 58,69 | 1432 | 0.15 | 19467 21414 10,10
7| 34042 | 132 | 0.15 | 25048 | 26495 13.01
Y 40,76 | 1432 | 0415 | 30.94 | | 32.41 TRT
Yo ] 46046 | 1432 | 0415 | 3602 =y AT
Yl 51.76 | 1.32 | 045 | 40.74 | T 42e21) ol
1| 57,06 | 1432 | 0415 | 45406 | | 46453 T 22,80
0 1 62,17 | 1432 | 0415 | 49403 | 5050 | 24478
U7 | 67480 | 1432 | 0415 | 52459 | | 54406 26456
93 | g2.67 | 1432 | 015 | 55.80 | | 57027 28,17
97 | 1809 | 1.32 | 0.15 | 58.63 | | @10 ' 29.59
e | 83,77 | 1432 | 0.15 | 61010 | | 62,57 | 30.82
95 | 88439 | 1432 | 0.15 | 63413 | | 64060 B T
Ut | 91,89 | 1432 | 0415 | 64474 | | 66421 32.64
Wi | 94401 1432 0.15 65462 6709 33,08
Gz | 94408 132 0.15 64437 65.84 32.45
Bl | 94438 | 132 0.15 54404 55451 27229
Rebating,is | 10 0 0 0 0




SOLLICITATIONS DANS LE LINTEAU
VOILE / VT3 | /

IV | TR& (L Ta(t) | Talt) TE (L) '.]"ﬁ::i‘i'T’Q“i*Tli: (_t)f I'iFﬂ‘I‘IQ“HﬂEL Lo
TER | 6419 | 1436 0.26 4416 is.':a ! 3.29
8 | 12,08 |1.36 | 0:26 | 6.65 | 1827 15403
L7 118017 |1.36 | 0,26 |12.85 | }14.47 | 8.79
© | 23,0 [1.36 | 0026|1600 | [17.72 I 12465
‘5| 27.63 | 1036 | 0.26 | 20.83 | (22445 ‘ 14.96
“T | 32441 | 1436 | 0.26 25428 26490 18,07
13705 |1.36 | 0.26  |29.45 | 13107 2100
Yl 41055 | 136 | 0026 |33.30 | 34092 | 23.69
111 49.90 | 1.36 | 0.26 | 36485 38.47 26017
W1 49.90 | 1.36 | 0.26 40,09 4171 28444
U7 | 54442 | 1436 | 0.26 | 43.02 44.64 30449
U2 | 58433 | 1.36 | 0.26 | 45.64 | 47.26 32.33
U7 | 62,68 | 1436 0.26 | 47.15 | 48477 33.94
Wo | 67.53 | 1.36 | 0426 | 49495 51457 35434
US [ 70,95 | 1436 | 0.26 | 51459 53e21 36449
0T | 13476 | 1436 | 0,26 | 5279 | 54.41 3733
UZ | 75446 | 1636 | 0.26 53,17 5479 37,60
UE | 76,09 | 1436, | 0.26 51419 52481 36+21
Ul | 76424 | 1.36 0.26 41402 42.64 29,09
L. 76,24 0 0 ) o 0




- SOLLICITATIONS DANS LE L IN."i'EﬁU
VOILE / vog | 2/
WiV [TRa(ty Ta(t) Talit) TE (L) TCI“‘TQ";'TE (t) MatMa+ME L. m)_
ITEF 16043 | 1436 | 0.26 | 4432 5094 30
15 13,51 | 1436 | 0.26 | 6,93 8455 5¢23
17 118490 | 1436 | 0.26 11467 13429 8455
L9 123,96 | 1436 0,26 | 16,76 18,38 S TRTE
Y 128,75 | 1436 | 0.26 | 21.67 23,29 15455,
| 33em 1.36 . [ 0.26 26432 2794 18,80
13
38455 1.36 0426 30.64 32,26 21,83
; T
| 43.78 | 1.36 0.26 34.65 36,27 24,63
Y1 47466 | 1.36 | 0426 | 38434 39.96 | 27422
Y1 51,92 | 1.36 0.26 | 41.72 4334 29,58
U7 156,63 | 1436 | 0.26 | 44477 46,39 31,72
UG | 60,69 | 1436 | 0.26 | 47.50 49,12 33.63
W7 | 65422 1.36 0.26 49.91 | 51453 35631
Uo 69096 1036 0-26 51 098 53-& 36-76
uo 73.83 1436 0.26 53.69 5531 : 3?.96’
e 76075 1.36 0.26 54.95 56.51 ' §_8.84
Ui | 78451 1.36 | 0.26 55433 5695 39.11
oz | 79«18 1.36 | 0,26 53427 54.89 37.66
B1 | 79433 | 1.36 ! 0.26 42,68 44430 30.26;
DLl '
79433 0 0 0 0 0




SOlLLLICITATIONS DANS LE LINTEAU

VOILE /7 VPS5 EP V6 /

HIV [TRA(EY | To(t) | Talt) | Te(t) T TaTe 1D Mo+Ma+Me Ct. )

[EFR | 8433 1632 0,29 4466 6427 2,80
L8 17449 | 1432 | 0,29 | 834 9495  ded4
L ]21448 | 1432 | 0.29 | 14407 15468 730
19 134002 | 132 | 0429 | 21426 22,87 10,90
19137023 | 1032 | 0.2 | 27.55 29416 14404
lf_ 43,36 | 1432 | 0.29 | 33,46 35407 16499
L 49492 1432 0.29 38.19 39.80 1936

| 5597 | 1032 | 0.29 | 44404 45.65 22,29
“Lo161.70 | 1432 | 0429 48473 50434 24.63
10 16722 || 1432 0.29 53402 54463 26478
0% 173631 | 1432 0.29 56,88 58449 28.T1
W |78.58 | 1.32 0.29 60.34 61495 30.44
U7 | 84443 | 1432 0.29 63.42 65403 31,98
bs (90458 1432 0.29 664,04 67.65 33429
V195,58 | 1432 0.29 66.26 © 69487 34440
4199436 | 1.32 0429 70400 T1.61 35027
U | 101465 | 1432 0.29 T0e95 T2.56 3575
02 1102450 | 1432 0.29 69461 Te22 35407
01 102,70 | 1.32 0.29 58444 6005 29449
-D-102,70 | 0 0 0 0 0
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ANNEXE ="B2 =

EFFORTS DANS LE NOYAU
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EFFORTS TRANCHANTS RESULTANTS DANS LE NOYAU CtD

velilth VNI VNe VN3 VN4
NIV

19 23.58 28.55 24.4% 27.60
18 48.74 53.53 S0. 28 S4.57
17 67.98 92.31 70.4% 79.56
16 es5.70 103.77 88.79 100. 31
15 102. 62 124.25 106.32 120. 11
14 118.99 144.08 123.29 179.27
13 128. 03 16713 143. 01 161.55
12 154.77 187.39 160.35 181.14
11 170.31 206.21 176.45 199,33
10 185.78 224,47 192.07 214.98
09 199.29 241.30 205. 48 273 25
08 213.72 258.77 221.42 250,17
o7 229.14 277.44 237. 40 268,18
06 242.98 294, 20 251.74 284.3
05 256.14 310.13 265.38 299.79
04 247.86 324,33 277.52 z1%daz
03 275.30 T334 285,23 202 5o
o2 278.720 336.85 288,24 =25, 61
ot 278.94 IXT TN 298. 99 z26.47

—AT =




REPARTITION DES EFFORTS INTERNES DANS LES VOILES DU NOYAU

VOILE VN!
NIV |Mext(t2 Niééi; GCto QCto 0.8xG—-NeCtD G+Q+Nel t2
19 2.00 0.00 0.00 2.00 .20 Q.08
18 |144.460 9.024 21.10 155 7.84 Z1.49
17 |1441.01 27.56 42.19 6.35 6.19 74.10
16 |857.87 533.462 &£3.28 11,15 =222 128.05
15 |1Z83.35 85.45 84.37 15.95 —18.95 18&6.77
14 |2012.59 (125.79 105.446| 20.75 —41.42 252.00
QB 2742238 |[171.39 126.55| 25.55 -70.15 I2ZT. 49
12 |3588.59%9 |224.29 147.64 | 2@.ZS -10&.18 402.28
11 |4537.56 |2B3.59 168.73| 3I5.15 —148. 461 487.47
10 (5581.84 |(348.84 189.82| 39.95 —-197.00 578.53
09 |&718.546 |419.91 210.91| 44.75 ~251.18 675,57
08 |7940.55 |496.28 232.00| 49.55 —Z10. 48 777.8%
07 |9250.98 |578.19 253.09| S54.35 e 7 e A s 885.&53
06 |104L55.96|665.99 274.18| 5%2.15 —444. 65 292.32
05 [(12145.84|759.11 295,27 | 65295 =522..8%9 1.118.33
04 |13716.40|857.27 T16.36| 68B.75 -4504.18 1242.78
03 [15358.84|959.93 I37.45| 73I.55 -6892.97 1Z70.93
02 |17045.91|10@465.42| 358.54| 78.35 -778.4&0 15@2.32
0f |18752.76|1172.85| I79.63| B3.15 —8468.35 1624.8Z
RDC |20463.09(1278.94| 40B.73| 87.95 —-258. 325 1767 82




VOILE VN2

Mext(t.m$

NIV NeCto GCt2o QCto 0.8%G-Ne(to G+Q+NeCt2
i9 0.00 2.00 2.00 @.00 2.00 Q.22
i8 144.460 18.07 48.2 Sal 20.40 L65.Z6
L7 441.01 s 0 54 87.41 6.85 17.48 149.728
i6 857.87 1@07.23 1246. 62| 10.60 -5.%94 244 45
15 1383.35| 172.91 165.8%| 14.35 —-40.24 I53.09
14 2012.5 251.57 205.04 | 18.18 -87.53 474.71
13 |2742.23 342.77 244.25| 21.85 -147.327 £@08.87
12 |3588.59 448.57 283.44| 25.60 -221.80 757.63Z
11 |4537.56 S567.19 I22.47 | 29.35 -3092.05 919.19
10 |5581.84 L97.73 z61.88| Z3.10 -408.88 1092.71
09 (&£718.56 829.82 401.09| 24.85 -518.924 1277.78
o8 (7940.55 292.56 449.30| 480.60 -548. 32 147Z.45
o7 (9250.98 1156.37| 479.51 44.35 -772.76 16580. 22
06 |10655.96| 1331.99| S518.72| 48.10 -917.01 18993.81
05 |12145.84| 1518.23| 557.93| S51.85 -1071.88 2128.01
04 (13716.490( 1714.55| 597.14| S55.608 —-12Z4.83 2T67 .29
03 |15358.84| 1919.85| 636.35| 592.35 -141@.77 2615.55
02 |17046.91| 2130.8&| 675.5&| &3.10 -1590.41 28589.52
01 |18752.7&| 2344.09( 714.77| &6.85 =1772.27 T125.71
RDC |2044Z.09| 2557.88| 753.98| 70.5 —-1954. 41 ZIL2.TIE
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VN3 — VN4

TRUMEAU (12

NIV Netcto GCto QlCto O.8xG-NeCt2>| G+Q+Nelitd
19 2.00 0.020 0.00 2.00 .26

i8 5.78 22.468 0.9 11.36 ZA.Z4
17 20.467 44.59 .84 15.00 &£9.10
16 140.21 4£6.50 45.78 12.'99 11Z.49
1 44.84 88.42 D72 L£.36 162.98
i4d ?4.3Z4 110.34 12.66 -5.07 217.34
13 128.53 132.26 15.50 —22.72 275.29
= 168.21 154.18 18.54 -44.86 T4@0.9=
11 212.70 1746.10 21.48 -71.82 412.28
10 2561.65 198.02 24,42 -10Z.23 484. 09
09 314.93 219.94 27.39 -=128.%7 S&2.258
08 I72.21 241.85 I0.30 -178.73 544,348
o7 4T3. 454 263.77 33.24 —222.61 73@.55
06 499.50 285.69 36.18 -270.95 821.37
(0]53 569.34 I07.61 I?.12 —Z2%L.20 ?1&£.0@7
04 642.946 3I29.53 42.06 -379.33 1014.55
03 719.94 351.45 45.00 -4Z8.78 1114639
oz 799.07 I73.37 47.94 -500.327 122@.78
01 872.03 335227 5@.88 —Sh2.79 1Z25.28
RDC 959.21 417.21 52.82 -625.40 14Z0.24
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VN2 — VN4

TRUMEAU (22

NIV NeCto GeCto QeCto .8%G—-Ne2(to| G+Q+Nelto
19 2.00 0.00 2.00 0.00 0.06
18 1220 37.80 1.5 18.95 50.59
17 Z4.45 74.33 6.40 25.01 115.18
i1e L7.02 1130.86 11.3@ 21.66 189.18
i5 108. 05 147.40 16.20 2.85 271.67
14 157.23 182.94 2114 -10.08 Z62.28
13 214.24 220.48 256.02 -37.85 460.74
iz 280.34 257.01 Z0.93 -74.75 S568.70
11 354.49 293.55 35.83 -119.465 &83.87
10 4345.@8 330.09 40.74 -172.00 806.91
o]e) 524.89 3656.563 45.65 -231.58 FST 17
og &20.3S 4Q3.16 S@.55 =297.82 1874.Q6
o7 722.73 439.70 55.46 -370.97 1217.89
06 832.49 476.25 60.36 —-451.4% 1369.09
o5 248.89 512.78 65.27 -538. &6 1525.94
04 1871.59 549.31 70.18 -632.14 1690.49
03 1199.21 585.85 75.08 =731.23 18560.84
oz 1331.79 &22.39 79.99 —-833.87 2034.17
ot 14465.086 £58.93 84.90 —937.92 2208.89
RDC 1598.67 695.46 89.81 -1042.3 278Z.94
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ANNEXE -8B 3=

FERRAILLAGE DES VOILES
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VOILE - VL6 -
ZONE 1 ZONE 11 ZONE 111 ZONE 1V
Avert - - = =
Com 3ml/f) 21.61 11.462 7.50 7.50
Avert W S HA 25 4 HA 20 4 HA 16 4 HA 16
adoptCcm™) (24.56) (12.58) (8.04) (8.04)
St wvert 20 25 25 25
Cemo
AhOPiZ o) - o~ - A -~ Nc
CCFRZ/HII./){) ._.hs ;..4_5 am i i
Ahoriz 2] 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10
adoptCem”) (Z.14) (3.14) (3.14) (Z.14)
St h Ccmo 29 29 25 25
omax (Hpa) 12.86 B- B:S 4. E’M 1-@-_'-
Nature de
la sollic S P E SPEC S P C S P C
FERRAILLAGE DES VOILES - VL & VL8 -
ZONE 1 ZONE 11 ZONE 111 ZONE IV
A vert oy = = =
('cm.zlml/f) .11.41 Ty T Ty
Avert adop| 4 HA 20 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
Cem?) (12.348) (8.04) (8.04) (8.04)
St v (cm) 25 25 29 £5
A horiz
(em?/ml /%) 2.25 2.25 2.25 2.25
Aror adopt 4 HA 1@ 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10
(cm®) (Z.14) (Z.14) (3.14) (3.14)
St M 25 25 25 25
(cm)
omax (Mpa) 10.0& &.356 3.28 1.07
fa‘”re G SPC S P C SPC SPC
a sallic
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—~ FERRAILLAGE DES VOILES -VL3 % VL9-
ZONE I ZONE 11 ZONE 111 ZONE 1V

Avertti - A= = =
Ccmzfmll-ﬂ 13.01 Zoud Zai by 8 L
Avert adop| 5 HA 20 4 HA 16 F HA 16 4 HA 16

(cm®> (15.77) (8.04) (8.04) (8.04)
ea 20 25 25 25
Ahoriz 2 a5 5 o5 7 o5 2 g
Ccmz/mllf) e 2.25 =Y S
Ahor_adopt| 4 HA 10 4 HA 10 A HA 10 4 HA 10

(cm®> (3.14) (3.18) (3.14) (3.14)
omax CHpaJ 10.6% &.84 3.48 1.1
Natvre de) | Soip ¢ SPC SPC sPpC
la sollicl

tation
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FERGILLAGE DU VOILE / V4 Z
TRUMEAU (1)

ZUNES ZONE (1) ZONE (II) ZONE (III) ZUNE (IV)
CEes T (FR.D.C= 4&me séme - 10é&me l1léme -15éme|lSéme-17éme
I @ (cm?ml Te50 7.50 7.50 7.5
Avert adop 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16

(EmT ) ( 8.04 ) ( 8,04 ) ( 8,04 ) ( 8404 )
Stvert (cm)

25 25 25 25
Froie 4 t:i"llgl_#l { 2.25 2.25 2.25 2.25
Ahor. adopt | 4 HA 10 4 HA 0 —4 HA 10 4 HA 10
tem ) ( 3.14) ( 3.14) ( 3.14) ( 3.14)
St hor (i) 25 25 25 25
ariar (Mpao 15«41 9.82 5e¢13 1.58
MNatur e gJu- ) :
la sollic S.E.C_ S.E.C S.P.C SeE.C
FERAILLAGE DU VCIII_IE / V4 /
TRUNEAU (2)

ZONES ZONE (1) ZONE (II1) ZONE (II1) ZONE (IV)
AEMET (R.D.C— déme séme - 1l0éme 1léme -15éme|lSéme~17éme
v Er ’;L_..Iul'ir?rl"l'll 10.86 ?.m 7.$ T.E)

\ . 4 HA 20 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
Avert adop

(cm® ) ( 12.56 ) ( 8404 ) ( 8.04 ) ( 8.04 )
Stvaerticm) _-2_5 25 25 25
sl ol (‘:"'Z!-&'{' - 3.75 3.75 3075 3075
Al o .':_:'LlTjD]:'Jt -S_HI 10 5 m 10 4 EA' 10 4 m 10

(C.'ﬂz) ( 3.93 ) ( 3.93 ) ( 3.14 ) K3-14 )

gt hor (cing 20 20 25 25
cuiiot (Mpa) | 14464 8.78 4455 127
FHatwre de 7
la =ol ) e s.EaT S.EOT S.E.T S.E.c
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FERAILLAGE DU VOILE 7/ VT3 /
TRUNEAU (1)

LUNES ZUNE (1) ZONE (II) ZOME (II1) ZONE IV
ARMAT (R.D.C~ 4Eme Séme - lUéme lléme -15éme|lSéme-17éme
Aver (cmfml 7.50 750 7.5 7.50
hvert adep| 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16

(cwn® ) ( 8.04 ) ( 8.04 ) ( 8.04) ( 8.04)
Stvert(cm) 25 - 25 25 25
‘--_I:__U:JI- kl:lil:fl{ji 2'25 2.25 ! 2.25 2.25
o ;do;']t 4 HA 10 cj.HA 10 4 HA 10 4 HA 10

(Cin®) ( 3.14) ("3.14 ) (3.14) (3.14)
St o hor (om? 25 25 25 25
omar (Mpa) 14.94 9.5T7. 5400 1.55
MNature de
Ve sollic SeksC SEC S.E.C S.E.C
FERAILLAGE DU VOILE 7/ VT3 Ly
TRUMEAU (2)

ZONES ZUME (1) ZONE (I1) ZONE (III) ZOME (IV)
AR (R.D.C~= 4eme séme - lUéme lléme -15éme|lSéme-17éme
Aver (cmfml 10 .82 7.50 7.50 7.50

4 HA 20 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
Avert adop ~

em? ) | (12.56) ( 8.04) (8.04) ( 8.04 )
Stvert (cmd 25 25 25 25
fnar @nfpl | - 3475 3.75 375 3.75
“ilor :zmrjal.:-'l.: 5 HA 10 5 HA 10 5 HA 10 5 HA 10

(cm™) (3.93) (3.93) ( 3.93) ( 3.93 )
b M WY ar T T ) 20 20 20 20
ciniai (M) 14.23 8.55 4445 1033
mature de . ;
1o sallie SoE.T S.P.C SeP.C SePeC
‘e 56w\




FERAILLAGE DU VOILE ~/ VM ET VE2 /

TRUNEAU (1)

T

ZONE (I1)

ZONE (III)

ZUNES ZUONE - (1) ZONE (IV)
ARMAT (F.D.C— 4éme |Séme --10éme lléme -1S5éme|lSéme-17édme
b (c:m’fml 8.08 T.m 7.5) ?.w
T L 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
Chen® e | {1905 ) ( 8.04 ) ( 8:04 ) (804 )
Stvert (cim 20 25 25 25
Anac (enfpl | 2625 2.25 2,25 2425
HEr GUank 4 HA 10 JHA IO 4 HA 10 J HA 10
aner ZIeRtl (34a4) ( 3.14) (3.14) | (3.14)

St For (cm) 25 25 25 25
ot (Mpad) 14.36 9000 4.& 1435
MNature de
Y& eoliac SOP.C SOE.c S.P@c 3.?.0
FERAILLAGE DU VOILE / ymq gn ymo e
TRUNEAU (2)

LUONES ZONE (1) ZONE (II1) ZONE (III) ZONE (IV)
AlMET (R.D.C~ “éme séme - 10éme lléme -15éme|lSiéme-17éme
Aver (cm?ml Te30 Te50 Te30 Te50 :

. ¥ e 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16 - 4 HA 16
fvert adop

ca® ) |(804) ( 8.04 ) (8.04) ( 8.04)
Stvertiemd| ~— - 29 25 25 25
mhor ':L'.Ill?!?} - 3eT5 3.75 2.25 2425
ator :‘2-1&]«:1;:)1; 5 HA 10 5 HA 10 4 HA 10 4 HA 10

i ((3.93) ((3.93) ( 314 ) ( 3.14)
St her (s 20 20 25 25
Sl (l'lp &l 14.04 8.52 4031 2.45
Hatwre de
la sollic S, PeC S.P.C SeE.T SePeC
‘5T - |




FERAILLAGE DU VOILE

/ VTS5 ET Vré

/

TRUNEAU (1)

LUNES ZONE (1) ZONE (II) | ZONE (III) ZONE (I
FlRAT (R.D.C~ 4éme |séme - 1Wéme 1léme -15éme|lSéme-1Teéme
Ve (l:“i?l-ill T.m ?.m ?.m T.m
i B 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
J-wer% adop !

(i ) ( 8404 ) (8.,04) | ( 8,04 % ( 8.04)
Stverticm 25 25 25 25
Anar tcafp) | 2,25 2,25 2425 2425
Ao adopt 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10

2 %

L ) ( 3.14 ) ( 3.14 ) ( 3.14 ) ( 3.14 )
S hiar {ciny 25 25 25 25
omay (Mpa) 15022 9.48 4.83 2.53
Matuwre de
la sollic SeE.C S.E.C S.E.C S.P.C

FERAILLAGE DU VOILE / “5 ET V6 /
TRUNEAU (2)

ZONES ZONE (1) ZONE (I1) ZONE (III) ZONE (IV)
ARMET (K.D.C— deme séme - LBéEme 11éme -15éme|lSéme-17éme
P T r;u:.'li'i;aill T.w T.m T.m 7.&

4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
FAvert adop "

tcn® ) ( 804 ) ( 8.04 ) (804 ) ( 8:04)
Stvert (cind 25 25 25 25
Ghor (e m;‘fg;.r;]J 3¢75 3.75 2425 2.25
“Ghor adopt 5 HA 10 5 HA 10 4 HA 10 4 Er1°

(cw™) ( 3.93) (3.93) (3a14) (3.14)
St ohor (il 20 20 25 25
oz (Mpad 14.92 8.97 6.81 1430
satuwre de
I', & :Tflul. 1 (L o} S.P.C S.P.C SeE.T S.P.C

o 587_,7




FERAILLAGE DU VOILE

/___YL7 ED yL1

/

TRUNEAU (1)

ZONE (II) |

ZONE (IW)

ZUNES ZONE (1) ZONE (III)

ETEIN =R (R.D.C~ 4éme |[Séme - 1léme 1léme -1%5éme|lTéme-1Péme
|.".l"."|_"r- ':l:”l.;l“l ?‘m ?.m T.w 7.%
o | 4HA6 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
Avert ;j-;\dup.l -

(i ) ( 8.04 ) ( 8.04 ) ( 8.04 ) A ( 8.04 )
Skvert (cm) 25 25 25 25
l-‘-‘]I“’[gl" (L’:Jl—i:?liuﬂ 2.25 2.25 2.25 2.25 .
o ;idapt 4 BA 10 . 4 HA 10 .4 HA 10 4 HA 10

(Wil TR ( 3.14 ) ( 3.14 ) ( 3.14 ) ! 3.14 )
St hor (cind 25 25 25 . 25
omat {(Mpa) 12,16 T67 3.87 1'10.
Natwe de |
la g2ollic S.E.c SQEQQ S.E.c 3.?00
FERAILLAGE DU VOILE / VLT ET VL1 Ui
TRUMNEAU (2)

ZONES ZO0ME (1) ZONE (I1) ZONE (III) ZONE (IV)
ARET (R.D.C~ 4éme |séme - 10éme lléme -15éme|lSéme-17éme
Avear (cmfmnl T.63 T30 " TeD Te30
ok 4 HA 16 < 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16
MY e L .‘;.d.jp

(cm ) ( 8004 ) ,( 8004 ) ( 8004 .) ( 8004 )
Stvert (cm) 25 25 25 25
Arhar f.-;:.n;-flf;_u' -~ 3.75 2,25 2425 2.25
o :é-tdo-,tut > Ha 10 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10

(™) ( 3.93) ( 3.14) (3.14) ( 3.14 )
St hor (cind 20 25 ! 25 25
Al (|"|!J~.’;l) 11.w 1.12 = 3.57 0.99 ;
rnie | se sup.c sgx | SR

)
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FERAILLAGE DU VOILE / VL4 ET VL10 /

TRUMEAU (1)

LUMED ZONE (1) ZONE (II) | ZONE (II1) | ZONE (IV)
R (F.D.C— 4éme |Séme - 1@éme ' 11éme -15éme|lSéme-17éme
Aver (emZml T.50 T«50 7_03) ! P50 .
Avert adap 4 HA 16 4 HA 16 4 KA. 16: ___».4 HA 16

(Cm J ( 8.04 ) ( 8.04 ) ( 8.04 ) 1*«:{( 8.04 )
Stwvert (cm) 25 25 v @D £ 25
Elal=Ta (Ciniq‘ﬂj 2425 ) 2425 2025; | 2425
G ;'.':td\l]ﬁt 4 HA 10 4 EA 10 4 HA 10 ‘ m 10

(em>) ( 3.14) “( 3.14) (3.14) | (3.14)
St hor (cimd 25 25 H 25 25
cmnas (Mpa) 13,27 8433 417 i 4T
Matwre de
la sollic S.E.C S.E.C S.E.C SeEJC
FERAILLAGE DU VOILE / VL4 ET V110 /
TRUMEAU ( 2 )
e

ZONES ZONE (1) ZONE (I1) ZONE (III) ZONE (IV)
ARMET (2. D.C~ 4éme |séme - 1Beme 11éme -15éme|l5éme-15éme :
Aver (cmfml T.73 T.50 T30 T«
B Bagn] B0 16 4 HA 16 4 HA 16 4 HA 16

(em? ) ( 804 ) ( 8,04 ) ( 8.04 ) ( 804)

Stvert (cm) 25 25 25 25
Hhor {Clﬂ2!‘y% 3eT5 3.75 2.25 18 2.2_5
Ghor adopt 5 HA 10 5 HA 10 4 HA 10 4 HA 10

L2

tal (13.93) (3.93) (3.14) (3.14)
St hor (cm) 20 20 - 25 25
annas (Mpad 12,96 174 © 3,86 - 1,08
Nature de S.P.C S.P.C . SeE.T S.PuC
la sollic :
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FERAILLAGE DU VOILE / VL5 7
TRUNEAU (1) ET (2)

LUNES ZONE (1) ZONE (II) ZONE (IIIf ZONE (1V)
FRPA T (K.D.C— 4éme Séme - 1l@éme lléme -15éme|lSéme-1Yeéme
Aver (cmZml 9.57 12.42 TS0 7.5
: 5 HA 16 ) 4 HA 20 4 HA 16 4 HA 16
Avert adop “

et ) ( 10,05 ) ( 12.56 ) ( 8.04 ) ( 8.04 )

Shvert(cm) 20 25 25 25
:%hor(cnn?$} 3,75 375 2.25 2.25
Ahor adopt| 2 HA 10 5 HA 10 4 HA 10 *—i HA 10
(cm?) (3.93) ( 3.93) (3.14) (314)
St har (cmn) 20 20 'I 25 25
v | + .
omax (Mpa)l 14.84 8451 | . 4e45 3.64
Nature de . i f ;
l =% ;:;CJ]. 4 l [ S. P.c S.P.c | 0 3. P.c s. Pic
!
i
|
|
FERAILLAGE DU VOILE / /
9]

ZONES ZONE (1) ZONE (II1) | ZONE (III) Z0NE IV
SIRMET (R.D.C~ 4éme |S5éme - 1@é&me 1léme -15éme|lSéme-1Yéme
v & (i .‘n.;ml
Fvert adop

L )
Stvert (cm)
Flor ';I.':Hl?_i}-}}
mhor adopt

(i )
St hor {cm)
oax (Mpad
Hatuwre de
la =0llic



ARMATURES DES LINTEAUX

— LINTEAUX LONGITUDINAUX -

VLI & VL7 VL4 & VL1O VL5
ZONE I | ZONE II| ZONE I | ZONE 11| ZONE 1 ZONE 11
LCmD 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 2.50
ACmD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TCtD 54,468 4Q.28 59.57 |- 44.72 52.01 40.572
Tb(Mpa| 2.27 1.47 2.48 1.86 o 1.87
M(t.m) | 27.04 19.84 | 29.48 22.06 62.24 47.88
Al (cmf | 7.51 5.51 8.18 6.12 17.28 13.27
nodooe| 3 FA 15[ 4 HA 14 |2HAZOF 4 HA 14 |2HAZS + 7 HA 25+
C“ zf (8.04) |(6.15) |[2HA16 (6.15) | 4 HA 16 2 HA 1&
S (10.32) (17.86) (13.84)
AtCen? |1.5(s=208| 1.5 1.5 1.5 1.875 1.875
At gdp 12 cadr 2 cadr| 12 cadr| 12 cadr | 22 cadr 22 cadr
Cem®> | HA 8 HA 8 HA 8 HA 8 HA 8 HA 8
Arcen®| & & & & & s
ir odo| 2 HA 14 A HA 14| A HA 14| 4 HA 14| 4 HA 14 4 HA 14
T P (5.19) ( 6.1 | (6.15) (&£.15) (6.15) (&6.15)
G2
ADCcr®| 7.34a 5.42 7.99 6. 01 7.12 5.58
AD adp| 4 HA 14| 4 HA 14| 4 HA 16| 4 HA 14| 4 HA 16 4 HA 14
cer®) | (8.08) (65.15) (8.04) (6.15) (8.04) (6.15)
L ancr
- - - - - B
s 1.1 1.10 1.10 1.10 1.1@ 1.1
Ledtag| 4 =5 4.52 4.52 4.52 S.06 5.06
Cmd 4

—-62—




— LINTEAUX TRANSVERSAUX -

- VI5 & VT6 — - YTI & VT2 -
ZONE 1 ZONE I1 ZONE 1 ZONE I1
LCmD 1.00 1.00 1.00 1.00
RCmD 1.00 1.00 1.00 1.00
TCtD 72.56 S4.63 &7.08 S@. 49
Tb (Mpa) J.02 2.28 2479 2.10
MCt. mD 35.75 24.78 z3.08 24.78
AlCen®) 9.93 7.44 9.18 6.88
2 20 +
el R T 4 HA 16 HaR=2 4 HA 16
Cem®> s (8.04) EglAe o ( 8.04)
2o (10.3) : (10.73) 2
Atcem®> | 1.5 1.5 1.5 1.5
At adbot 12 Cadres 2 cadres 12 cadres 2 cadres
5P HAS HA 8 HA 8 HA 8
Cem 2
Arcen®> | & 6 & &
TN I 3 HA 14 4 HA 14 4 HA 14
E goR (4.52) (4.52) (4.52) (4.52)
Cecm 2
AD Cem®>| 9.77 7.1 9.03 6.8
= = 2
AD aasgt R s e AHA 16 S Ty 4 HA 16
Conts 2 HA 16 (8.04) 2 T a6 (8.04)
i (12.3) - (10.3) ;
L ancra 1.30 1.30 1.30 1.30
cmd
L diag 5.09 5.09 S.09 5.09
Cm2
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= VPTd - — VT3 -
ZONE 1 ZONE I1I ZONE 1 ZONE 11
LCmD 1.40 1.40 1.40 1.40
RCmD 1.00 1.00 1.00 1.00
TGt 56.95 43.34 54.79 41.71
b (Mpa) 2.37 1.8 2.28 1.7
Mt mD 39.11 29.58 37.460 28. 44
Al 10.86 8.21 10. 44 7.9
2
Ccm 2
b |
Al adopt 4 HA 20 = :2 ]2 ¥ 4 HA 20 4 HA 16
Cem®> (12.56) =y (12.54) (8.04)
At Cem®> 1.5 1.5 1.5 1.5
At ool 146 cadres 16 cadres 16 cadres l46cadres
agee HA 8 HA 8 HA 8 HA 8
Cem 2
Ar Cem®> & & & &
Ar adopt | 4 HA 14 4 HA 14 4 HA 14 AHA 14
2 (6.15) (6.15) (6.15) (6.15)
Cecm 2
AD Cem®>| 9.s0 7.26 9.15 b.99
2 HA 20+ 2 HA 20 +
A? “§§P‘ 2 HA 16 4 HA 16 2 HA 16 4(2“Bif
ch (10.3) (8.04) (12.3) g
L ancra 1.30 1.30 1.30 1.30
cmd
L diagon
e 4.91 4.91 4.91 4.91
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} VOILE VNI - TRUMEAUX 1 et 2
ZONES ZONE I ZONE 11 ZONE III
Cen®/mi/f 43.56 15. 40 7.5
Av agopt & HA 32 IHAZS + 2HAZD S HA 14
Cem?> (42.21) (17.85) (7.69)
St Comd 15 20 20
AHCenZ /ml/ f S S 5
S HA 12 S HA 12 S HA 12
Alvigcoptes ( 5.65 ) ( 5.65) (5. 65)
Cem D
St Cemd 20 20 o
oc (Mpad 16.06 &.1% 2.29
6 CMpad 2.20 1.58 0.95
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- VOILE = VN2 -
ZONES ZONE I ZONE 11 ZONE II1I
AvCem®/ml/f 30.53 11.65 7.5
Av adoptée 4 HA 32 4 HA 20 4 HA 16
Cem®d ¢ 32.17 ) (12.56) (8.04)
St Cemd 25 25 25
AHCem® /ml /£ 5 5 3
AN adoptée S HA 12 S HA 12 S HA 12
Cem?> ( 5.65 ) ( S.65) ( 5.65 )
=3 b ]
B e 20 20 20
oc CMpad 10.56 3.99 1.48
b CMpad 1.83 1.32 @.78
VOILES - VN3 % VN4 - TRUMEAU t
ZONES ZONE 1 ZONE 11 ZONE I11
AvCen®/ml/f2|  32.90 7.5 7.5
Av adoptée 3IHAZ2 + 2HAZS S HA 14 S HA 14
Cem?> (33.94) (7.569) (7.69)
St Cemd 20 20 20
AHCem® /ml/fD 5 S 5
AH adoptée S HA 12 S HA 12 S HA 12
Cem?> (5.63) (5.65) (S.65)
St Cemd 20 20 20
oc CMpad 15.54 6.10 2.35
T (Mpa2 1.78 127 @a.77
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VOILE - VN3 & VN4 - TRUMEAU 2
ZONES ZONE 1 ZONE 11 ZONE 111
AvCen’ /ml/f> 20.29 7.5 7.5
Av adoptée aHA 32 4 HA 16 4 HA 156
Cem®> (32.17) (8.024) (8.038)
St Comd 25 25 25
AhCem® /ml/f 5 5 5
S5 HA 12 S HA 12 S HA 12
als adgptec (5.65) (5. 65) (5.65)
Ccm 2 .
StCemd 20 20 20
oc CMpad 13.85 S.44 2.10
b CMpad 2.356 1.69 1.01
FERRAILLAGE DES LINTEAUX
— Efforts de ferraillage des linteaux:
VOILES - VN3 & VN4 -
TGCtD TQCtD |1.4%Te |MGCt.m> | MQ Ct.mO MeCt.mD
ZONE 1| 3.16 1.04 150.47| 0.74 @.24 105. 33
Co-8>
ZONE 2 = = =
Coieas| 316 1.04 127.36 .74 .24 89.15
ZONE 3| - = i
liiig o6 1.04 83.87 @.74 Q.24 58.71
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VOILE - VNI -
TGCtD> | TQCtD |1.4xTe | Moct.m> | Mact. mO MeCt.mD
s g 0.59 | 129.28| 1.3 Q.24 161.50
ZONE 2 | = 14 0 - =
Cooioy | Ss12 2.59 | 96.81 1.3 24 121.01
ZONE3 o - - o
eyan i e 0.59 | &0.02 153 Q.24 75.03
— FERRAILLAGE -
LINTEAUX - VN3 & VN4 - LINTEAUX - VNI -
ZONE 1 | ZONE 2 ZONE 3 | ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3
LCmD 1.40 1.40 1.40 2.50 2.50 2.50
HCmD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
tCMpad>| 4.81 4.09 2.75 4,12 z12 1% 97
AlCen®>| 35.83 24.94 16.38 45.12 34.16 19.42
T AR 5 HA 32 [2HAZ2+ A HA 25| &6 HA 32| 4 HA =2 | 4 HA 25
P | (4a@.21) |2 HA 25 (19.63) | (48.25) (48.258) | (19.63)
Ccm 2
(25.88)
AtCern®>| 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
At adop| 20 cadr | 20 cadr 20 cadr| 34 cadr| 34 cadr 34 cadres
Cem?d HA 8 HA 8 HA 8 HA 8 HA 8 HA 8
ArCem®>| 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
Ar adop| 4 HA 16| 4 HA 16 | 4 HA 16| 4 HA 16| 4 HA 16 4 HA 16
Cem®D (8.04)
ADCen®>| 36.83 27.97 18.03 8771 31.90 19.42
A HA 32| 6 HA 25 | 4 HA 25| & HA 7 HA =22 4 HA 25
AD adop : = =
2 (524173 | (29.45) 419 635) (48.25) | (32.17) (19.63)
Cem 2
L ancr
s . 1.90 1.90 1.90 1.90
gk 1.90 1.90
L deag | & o% 6.23 6.23 LyE 5T &5.73
cmd
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ETUDE DU PLANCHER
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ETUDE DU PLANCHER

Les panneaux dalles de la structure I possédent 4 appuis.
On utilise la méthode simplifiée exposée dans 17annexe F3 du B.A.E.L

Les moments au centre du panneau, par unité de largeur sont:
Mx = ux X q X 1x°.
Mx et uy sont donnés en fonction de:

. I
P E

Dans notre cas: B.4< p < 1.
G = 0.8005 t/m>.
0 = 0.250 t/m>.

My = py ¥ Mx .

> p = 1.35%6 +1.5%0 = 1.445t/m> .

EXEMPLE D’ ETUDE

1- Panneau dalle dans le sens longitudinale

0.98t. m 1.633t.m 1.633t.m 0.98t.m

o. aMo a. sMo o. sMo o. aMo

o.8asMo A o. 7s5Mo A o.8s5Mo A

srors 1785 . m S S 1.548t. m S 1.755t. m S
A B (& D

— Moments isostatiques:

1){ 5-79"‘-
1y = 7.70m. =2 o = 0.74025

pux 4 My sont lues dans des abaques, pour v= @0.2 (beton non fissuré)

Mox = ux ¥pXlx- = 0.0696%1.445%(5.7@)% = 3.267t.m.
Moy = py ¥ Mox = 0.4632%3.267 = 2.065 t.m.

1-1. : Détermination du ferraillage:

1-1-1. Armatures du panneau de rive C(ABD

Armatures en travée: Mt = 1.755t.m.
>

z ¢ = 12 mm. s, dx = 2 cm. =dx = 17.4 cm.

dy: o e ROy o or s

2

-
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Mty _  1.755%1@ °

e 2 = =
TR DooROiETESag= S-46 cm” soit 4 HA 12/ml.

Byt =

2
# 4.52 cm'.

Ayt = 4 HA 12 /ml.

Armatures d’appui: Ma = 0.98 t.m.

On choisit des barres en ¢8 ; dy = 16.8

_ Mapp - 2 :
Ayu — m‘— 1-86 cm /ml. 5D1t

4 HA 8 /ml.

Aya = 4 HA 8 /ml. | # 4.52 cm® /ml.

1-1-2. Armatures du panneau de intermédiaire:

Armatures en travée: Mt = 1.548 t.m.

Ayt = M/z¥fsu = 3.05 cm>/ml.

Ayt = 4 HA 12 /ml. | # soit 4.52 cm’/ml.

Armatures d’appui: Mapp = 1.633 t.m.

Aya = 2.159 cm?/ml.

-
J

2. Panneau dalle dans le sens transversal:

Aya = 4 HA 10 /ml.| soit 3.14 cm®/ml.
|

1.03t.m L. 72tam 1.72t.m 1. 7¢t.n 03t.m
/N 2.92t.m 1.63t.m /N 1.53t.0 /\ 2.92 t.m 7N
7 S S T TAET
A2 B’ c’ D’ L
l1x = S5.7cm. 1x=2.7m 1x=3.7m 1x = S.7 m.
P1 = pe = @.7125 5 pz = pa = B.4625
Mox1 = Moxe = Z.432 t.m -+ Moxz = Moxa = 2.041t.m.
Moy1 = Moys = 2.045t. z Moyz = Moya = 0.6969t.m.
Hoy — ~co
Mox < /0 -
2-1. Armatures du panneau de rive:

A'B'% D'E’: Mt = 2.92 t.m.

7




Axt = 5.38 t.m. Soit 4 HA 14 /ml.
appuls A’% E’: Ma = 1.0Z t.m; Axa = 1.86 cm>/ml.
Axa=4 HA 8 cm>/ml. soit 2.01 cm®/ml.

2-2. Armatures du panneau intermédiaire:

Mt

1.53 t.m.

En travée:

Axt = 2.84 cm®/ml. Axt = 4 HA 12 cm Fml. |soit 4.52 ca?/ml
appuis BT et C’:
Axa = 3.13 cm’/ml. | Axa = 4'HA 1@ /ml.

ETUDE DU TRANCHANT:

1
T e 73 = 3- = "
Tx P ¥ 1x/2 ¥ ——0——0p 0s7 t
Ty = p ¥1x/3 = 2.7455 t.
_ Vu _ 0.030057 ¥
™™ = E¥d T§0.030.2 ~ 0-1878 Mpa.
Tu = 0.@S%fcze = 1.35 Mpa.
Tu <Tu = aucune armature d’effort tranchant n’est requise.
- VERIFICATIONS:
St = 25 cm € min [ 4%ht ; 45cm ] vérifié.
St =25 cm < min [ 3xht ; 33 cm] vérifié

— FERRAILLAGE MINIMUM:

Four 1les dalles 1les reglements B.A.E.L 83 imposent

wun
farraillage minimum d”aprés l1%article A:2-8-4 & :

Ax E-a .2 Ay

P e =i e A R
EXhs el ¥ Ry et = Po
a = 1lxu/ly. po = B.0008 pour des barres HA , FE400.
>Ay 2 po ¥b X h Ay 2 1.6 cn’/.
A2 2b xh x (=22) % po = 2.03 ca’.
A miny = 1.6 cm>.
" ce qui est vérifié .
A min x = 2,03 cm .
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+ RQ:Selon les regles B.A.E.L 83, les armatures minimales au niveau

des appuis ne sont pas fixées .

— TABLEAUX RECAPITULATIFS ¢ STRUCTURE A NOYAU CENTRAL I1D>

Sens longitudinal

A AB B BC C CD D

Arma (1.8&cm?ml 3.46cm?

e soit sout 4 HA 18/|4 HA 12|4 HA 1B/(4 HA 12714 HA 8
4 HA 8/ |4 HA 12/ ml. /ml. ml . ml . /ml.
ml. ml.

Sens transversal

AS A’B? B? B’C’ C’ C,D’ D’ D?E’ E"‘
ARM |4HAB/ |4HA14 |4HA10Q/ |4HA1Z2 |4HALIB|4HA/12|4HALID |4HA14/| aHAS/
ml . /ml. ml. /ml. /ml. /ml. /ml. ml. ml.
ATU
RE

TABLEAUX RECAPITUKATIFS ¢ STRUCTURE EN VOILESD

Sens longitudinal

™

A AB B BC c CD D DE £ EF

ARM |2HA10|(4HA |2HA |4HA SHA [4HA |SHA [4HA |2HA1D | 2HA 2HAL1R/
ATU /ml. 1@/ 10 10/ 1a/| 1@/ ) 10/ 1@/ /ml. 10/ ml .
RE ml /ml.| ml. ml. ml. ml. ml. ml.

—-Sens transversal

A? A’E’ B? B’C’ C, CFD, D,

ARMA |2HA1@/ml |4HAB/ml |4HA8/ml (4HAS/ml |[4HABS/ml 4HAB/ 2HA1@/
TURE ml ml
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ETUDE DES POTEAUX

1. EFFORTS CONCENTRES SOLLICITANT LES POTEAUX

1-1. Réaction des poutres:

Foteaux type (P1) R1 = 40.80 t

/ niveau.
Foteaux type (P2) : Rz = 20.39 t / niveau.
Poteaux type (Pa) : Ra = 33.27 t / niveau.
Poteaux type (P4) : Re = 25.746 t / niveau.

o Poids des poteaux cummulés:

Zone (I) (8@%8@) cm® du R-D-C au 4°™
NI = &8.16 t.
Zone (II) (70%¥7@) cm® du 5°™ au 12°™ niv.
i Nir = 4@.956 t.

Zone (III) (S5%55) du 10°™ au 15°™° niv.

niv.

N1z = 15.97 t.
Zone (VI) (35%35) du 16°™ au 18°™ niv.

Nvi = Z.123 t.

1-2. FERRAILLAGE DES POTEAUX

o Armatures longitudinales:

Selon les regles B.A.E.L 83, les armatures longitudinales doivent

vérifier 1’inégalité suivante:

2ol 1 Abr X fbu
e i 5 a?‘aaﬁ:*[ﬁ*”“ i —Ta—q—] :
Nu : Effort normal de compression .
- Q.BS*'FCZB - . " f e .
fou = e H t su 115
Abr : section réduite obtenue en retranchant 1 cm de béton sur
toute la périphérie du poteau.
3 : coefficient supérieur a4 17unité dont les valeurs sont données
ok P = 1¢ il
B = 1‘*[?*?} ¥ 0.2 . avec A= — 3 i=[-——] -
ol 1 B

X Ce ferraillage doit vérifier les prescriptions de 1’R.P.A88a

=




savoir:
¥ Fourcentage minimum : 0.8 °/, en zone courante.
¥ Diametre minimum () = ¢ 12 .
¥ Longueur de recouvrement : 4B*¢ en zaone (II).
(les jonctions par recouvrement étant faites a 1’exterieur des zanes

nodales).

¥ Distance entre barres verticales: inférieur a 25 cm (zone II)

o Armatures transversales

Selon les régles B.A.E.L 83, ces armatures ne rentrent pas dans 1la
résistance du poteau mals servent a maintenir les armatures
longitudinales tout en les emp®chant de flamber.

¥ Choix de (I}L : ct}t = (1)1./3 .

¥ Espacements: St <= 15X{imin .

IT- EXEMPLE DE CALCUL

o Foteau (type P41) en zone I

Nu = &8.16 + 19 X 40.80 = B843.36t. Nu = 8.43 MN.
1
Lr = 0= 1.7 i . A=7.60 <3S = 3=1.0094
Asnec <@ = on dispose le ferraillage minimum .
Amiry = DoBALBG8) _ ey o % g HA 25+ 4 HA 20
100
St = 15 cm .

Ferratllage transversal:
¢ = 8 mm . » 3 cadres en ¢ 8B

St 4= 159 % ¢L soit St = 25 cm.

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
Hh, Ao A0 L0 B

BHAL5

5 20,2 % .5

Poteau a 12 barres
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Poteau a 8 barres

RECAPITULATIF DU FERRAILLAGE DES POTEAUX-

pot Foteau type (1) Poteau type (2)
zone Nu (¢ MN) Asticm>) ?ém) No Mo |Bsl (cm- ) St{cm)
zone (1) | o ,- ?Hng?fggﬁg? o S E(agtfgtmnza "
zone2yl a1z 4*?2?;?22%? 15 | 3.26 4“%2:’22‘:‘“ 15
zone(3) | 3.42 (gg‘fggcmz) 18 | 2.04 é’;‘fgg) 18
ohetay | .25 (?gf‘é‘i‘) 12 | 1.2 ‘?:’gfgﬂ 12

Tous les poteaux sont ferraillés par le minimum

(Z) et

(m8mes valeurs pour les poteaux du type

-79-
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CALCUL DES POUTRES

Les planchers sont a surcharges modérées, 1’étude des poutres
se fera par la méthode forfaitaire.
Ces poutres sont de deux types:

i—Foutres & section rectangulaire: (poutres de rive)

¥—Foutres a table de compression(T): (poutres intérieures)

EXEMPLE DE CALCUL

¥— FPOUTRE RECTANGULAIRLE:

qz
q1 g1
[T T T TTTTT 5 O O O O )
A 5.70m 7.70m /. 5.70m
/ /77 Lt /77
- Q1,92 : sont des charges uniformément réparties en t/ml (pour le

calcul des moments) équivalentes aux charges trapézoidales.

g1 = 2.31t/ml. 5 gz = 2.49t/ml.
" Qs _ Pl s
°C @e+G S5p+E00.5 028 -

1.88t.m 2.22t.m 9.22t.m 1.88t.m
= -A— = F 8 - _A_
777 S.%96t.m 7777 2.88t.m 7777 S.965t.m 7777
ME ya ey " N R Eravie Tnkernbilaires
- -
Mt = £lli;gligztﬂo en travée de rive.

Mw+Me
—_—

<

avec = Mt+ »= Max[l.BStMO = (1+@.3¥a)XMO].

NB On suppose pour les appuis de rive un encastrement partielde

-.2¥Mo .Danc Ma = Mp = 0.2%9.38 = 1.88t.m.
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CALCUL DU FERRAILLAGE

*~Travée AB et CD
Tbu=15.3Mpa ; fsu = Z48BMpa.

Mu ot

Hbu = de——Zi—m = 0.0445<@. 3.

=2 As = 0.

a = 1.25%(1-\/ 1-2Xgbu ) = 0.057<0.259
Zb=d (1-0.4%x) = @.527m.
As = Z.42 cm? soit 3IHA14 (4.62cnmd) .

X—Travée BC
ubu = @.074<ulu , a=0.096 ; Z = @8.519
> Asu = S.46 cm°  soit 4HALA (6.1Scm®)

Armatures transvesales:

Appulis A et D
Yu -
TR @.377 Mpa.

2%¥Tu — S e
— <
obe 8.9 - obc vérifiée.

On prend 1 cadre et 1 etrier en HAB = Ast = 2.0@1cm?
-4
':, 3 -
St <= 2.01x10 x ig*@ 486 _ 0.462m.
S,46%10 <

Tu =

Tu = B.337<{=(0.13%fc28 ; 4Mpa Vérifiée.
p

St<= St = Min [p.qtm.z ;3 40cm ]= 27cm.
On prend St = 25cm.

Armatures longitudinales:
- =
Ael, s P e iial Ml L o iEnP verlEiae.
bD“FCJ

Appuis B et C
Vu
bkd

obe {= obec vérifide.

Ast = 2.81 cm® = St <=33cm.

Tu = = @.48 Mpa . Tu <7 = 3.5 Mpa. = vérifiée.

= 27cm.

-
4]

On prend St = 25cm.

-8z
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¥— a >= 4.57cm. wverifiée.

.88cm?. vérifide.

>
|
D
0
=
N
Il
r

¥— POUTRE A TABLL DE COMPRESSION:

Exemple d’étude:

Mt = &.14t + I EEEEEEEEE R +
R Ay /N 5. 70m 7\

Ma = 1.53t.m. LA /717
b = 1.90n. | 1.9@m e SO
bl:) = B-\Jmm- e g I | ﬂ.?ﬂn.
d = 0.54m.
ho= B.20m.
fobu = 15.3Mpa. @.450m
fsu = 348Mpa.

@.Z0m

Moment équilibré par la table seule:
Mtu = b¥ho ¥ (d-ho/2) ¥ fbu = 255.82t.m.
Dans ce cas, la table seule est surabondante, en équilibrant le
moment agissant. Le calcul se raméne & la détermination des

armatures tendues d’une section rectangulaire de dimension (bXxh) .

by = = = @0.046 <@.% = As =0.

o= 1.28%(1-\/1-2%ubu )=0.059<0.25%

Zb = d(1-B.4%ax)=0.5Zm.

i As
. hoiaxyait L 2
ARU = g mxpman —oeS9 CH .

soit 3HA14 (4.62 cm®)
Les résultats du ferraillage des deux structures seront donnés dans

les tableaux ci-bas.
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STRUCTURE EN VOILES

SENS TRANSVERSAL

A

B c D E F
N B.T70m N 7.70m N B.T70m AN NG 5. 70m AN
T SIS Py SIS Sos SIS
MIS EN | MTs EN | SEcTiOoN EN SECTION EN
TRAVEE |APPUIS| oovrr | aPPUIS TRAVEE APPUI
o Ctzmd Cemed Comed
y 1.68 5 HA 12(2.25)
AB 5. 96 © T HA 14(4.857)
B 9.22 4 HA 14(6.15)
B 9.22 TR Y
BC 9.88 4 HA 14(56.15)
c .22 TR
c 9.22 e
cD 5.96 Z HA 14(4.62)
D 1.88 2 HA 12(2.26)
E 2.23 20 rr
EF 8.90 4 HA 14(6.15)
F 2.23 JAS kT
— SENS LONGITUDINAL
G H
i 7.70m N
P e g
MTS EN |MTS EN SECTION EN SECTION EN
TRAVEL| AREULS || oop i e APPUIS TRAVEE APPUIS
Ct.mo Ct.mo Cemed Cemed
G 5.02 2 HA 12(Z.03)
GH 20. 16 4 HA 20(12.58)
H 5.02 22 rp s

— STRUCTURE A NOYAU CENTRAL




— SENS TRANSVERSAL

3 5 C E G
N B5.70m SN 2.70m N 3.70m N 5.70m T W, 5.70m AN
e A g S o B ] AL S PP s

MTS EN MIS EN | SECTION EN SECTION EN
TRAVEEARRULS o8 ser | aPPULS TRAVEE APPUIS
Etand Ct.md Cemed Cemed
a 1.53 5 HA 12(2.28)
AB 4.85 > HA 12(2.39)
- -3
£ z.82 A Wt
5 = 8% 77 47 77
BC 1.13 2 HA 12(2.26)
c 0.45 T Feus BT /7
C B.45 Y R
cD 1.13 2 HA 12(2.26)
D 3.82 Y
D R G
DE 4.86 I HA 12(3.39)
E 1.53 7 A S
F 1.53 T il #i
FG 5.14 3 HA 14(4.62)
G 1.53 T
~ SENS LONGITUDINAL
7 B C b E F G "
AN 7.70m N 7.70m N 7.70m NN 7.70m NN T T 0m W
TRAVEE|APPUI |MIS EN MTS EN SECTION EN SECTION EN
TRAVEE APPUIS TRAVEE APPUIS
a <. 58 7 HA 12(3.52
AB 11.76 4 HA 16(8.04)
B 9.20 4 HA 14(6.15)
5 5.50 AT R
BC 9.86 4 HA 14(6.15)
c 9.20 77 i7 77
c 5.20 77 7777
cD 11.76 4 HA 16(8.08)
D 3. 68 4 HA 12(4.52)
E 10.97 7 HA 14 (6.15)
EF 49.50 6 HA 25(29.45)
F 10.87 A
G T35 = HA 14 (4.562)
GH 29.46 6 HA 20(18.84)
H 7.36 R .
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LES ESCALIERS

La cage d’escalier est limitée de part et d’autre par des
voiles,et les escaliers sont coulés sur place.
La paillasse et le palier faorment un élément continu. Le 1°"palier
est encastré dans le refend, alors que le 2°"° repose sur une poutre

paliere.

REMARRUE
La liaison palier paillasse doit Btre assurée pour éviter tout

risque d’effondrement.

N
A
\
A
71
__1.55m__ 2.70m ; 1.8@m
! i
o
® = 32.19.
cos ® = B.846.
sin ® = @A.573.
DETERMINATION DE L?EPAISSEUR:
L’ épaisseur de la paillasse est choisie de maniere a
satisfaire la relation suivante:
-3%— < e’ =< 'El_ =2 10.683 cm =< e = 15.95 cm.
g
e = 12 cm <

VERIFICATION DE LA RELATION DE "BLONDEL"

17 cm.

h
{ g =2 cm 52 cm =< g + 2%¥h = &6 cm.

Il

Ces dimensions correspondent a des locaux publics.

_8?_ ;: 5




Calcul du poids de l’escalier:

= PaillaSEE:

G = @.6495 t/m>. S =2.70 ¥ 6.70 = 18.09 m°.
P = 0.400 t/m>.
G = 11.75 t. P =7.24 t.
- Palier § =51+ Sz = 7.7 % 3.35 = 25.795 m°.
G = 15.146 t. P = 10.31 t.

— Escalier
G = 26.90 t.
P = 17.89 t.

CALCUL DES EFFORTS

¥ — schéma statique — X

;/:4,4,4.Hq,,.llllllllllllllmusuu
7 1.55m 2.7@m 1.80m

g = 1.35%G + 1.50%0 = 1.48 t/ml.

qz = 1.35%G + 1.50%Q = 1.39t/ml.

— moment isostatique:

Le moment maximum se trouve a 3.8047m de

Mmax = 8.88 t.m

— moment hyperstatique:
Mhyp = @.75 ¥ Mmax = 6.66 t.m.

— section d’acier nécéssaire:

z = 0.2 X d =9 cm.

-2
noo _G-66XIDTF 2

9x1@ ‘%348

soit 10.HA 16 (2@.1@cm’).

valeur :

P

1@cm

2cm




— Armatures de répartition:

Ar = A/4 =5 cm® . soit 5 ha 12 ( 5.&65cm?).

—Vérifications diverses:

—¥ ferraillage minimal:

fiz28

2
= ~
i 1.28 cm .

A=0.23 ¥ b xd %

—% contrainte tangentielle:
v 7.446 T
Tu = b*; = oig - ©0-414 Mpa < 3.25 Mpa .

PRECAUTIONS A PRENDRE POUR LA DISPOSITION DU FERRAILLAGE

Certaines précautions sont a prendre dans 1le ferraillage de

l’escalier , a savoir :
1- Adapter un ferraillage aux coudes des escaliers.

2- Au niveau des coudes , les armatures horizontales et
inclinées doivent &tre distinctes. Au cas contraire cela produirait

une poussée au vide.

CALCUL DE LA POUTRE PALIERE

q = 7.716t/ml.
F 3 3 3 3 3 3 3 33 33+ 33

SIS

SIS

7.60 m

cette poutre est soumise a :
— La réaction transmise par l’escalier (palier + paillasse).

— Son poids propre. q = Re + 1.35%P.

— Dimensions de la poutre:

On choisit les dimensions suivantes de la poutre

b¥h = 40%30 cm-.
F=2.5 % 0.3 x 0.4 = 0.2 t/ml. t , partie sur la longueur de la

poutre .




¥ — calcul des efforts :

— effarts sur appuis : Ma = —q*lzlz = -37.14 t.m.

— effort en travée: Mt = Ma/2 = 1B.57 t.m.

¥— calcul du feraillage :

Armatures en traveée:

Mt = ©.1857 t.m.
fbu = 15.3 Mpa ; bxd’¥fbu = 0.594

{2

ll,.tbt.l = @B.312

Hbu > plu =
Mu — Miu 0.1875 - ©.182
A% o = - = 8.75 ca’.
Gece (d=d™) 305 (0. 356-0.02) .
Aem WL e, g OFC. B 1D cml
® 7 Z¥fsu < fou T 5

soit alors :
As = 4 HA 25 ( 19.63 cm® ).

A« = 4HA B ( 2.01 cm” ) .

Armatures en appuls

A’s = 18.463 cmz.
As = 36.05 cm>
soit alors: A’s = 4 HA 25 (19.62 cmd).

As = S HA 32 (40.21cm® ).
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L"ACROTERE

L*acrotére est une console encastrée dans ie plancher
terrasse.
— Caractéristiques:
h = 4@ cm.
e = 15 cm.
poids propre: 0.15t/ml.
surcharge horizontale: (H) = 0.1 t/ml. # main courante.
‘ H=0.15t/ml.
— —
@.4m
@.15m
1177717707777
: Rx = @3.15t/ml.
TRy = 0.2025t/ml.
— Ferraillage: Four une bande de 1m.
Nu = @8.20825t/ml.
Mu =B0.06 t.m.
_ Mu _ B.86 —
80 Nu o 0PuEs. T Ooome
La section est partiellement comprimée.
MuA = Mug + Nul(d-h/2). %
Mua = B.@7t.m.
Mbu = @.8031 < 8.3 = pas d’rmatures de compression. (As ) = 0@ .
a= 0.004 <{ B8.259 = pivot A.
Z = 0.119m.

L’crotére ne nécéssite pas de ferraillage, néammoins un

ferraillage minimum est a adopter.

—Section minimale:

Asmin = @.2Z X b¥dXftza/fe

Il

_.. 2
1.53cm .
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soit As = 4 HA B /ml. # 2.01 cm>.

—espacement: st = 25 cm.

—armature de répartition = Ar = A/4. soit 1 HA &/ml.

Effet du cisaillement:

Vu = 8.15 t/ml.

Tu = = 0.0125Mpa. < T = 0.@5¥fcze.
VERIFICATION AU SEISME LOCAL: (  Vérification des arcEs

hnriznntales_dans les éléments des structures secondaires).

Les éléments secondaires soumis aux efforts horizontaux doivent |

Etre veérifiés & ces seismes (seisme local) selon:
Fp = 4 ¥ A x Cp ¥ Wp.
A = B.15 .Coefficient d’accélération de zéne (zéne I1I1).
Cp = Est le facteur de force horizontale. (tableau S du R.P.A )= 0.8

Wp : Poids propre de 1’acrotére = 0.2025t/ml.

Fp = B8.0972 < @.15t. =2 vérifide.

-g3-



CrluiEM LAREOO CINPUT OUTFUT ) 4
WEES B
Y
Lk o OHAR S,

P2 M1Z,M22

,O,ETAZ,D,L,E, I1,12,81,82,0,V,HT,HE,EL _:REAL;
LMOCAR, EFSILON, LAMBDA, F,C1,C2, 2, BETA :REAL;
Wy Y, NIVEAU : INTEGER;

1L ey e Y

WHILE (CaR: upcase(®o”)) AND (CAR< rupcase(”07)) DO |

CLRSCR X
WIHLTE (" ENTRER LE NOMBRE DE NIVEAUX:s )
WHITE ("ENTRER LA HAUTEUR DU LINTEAU: °
WRITE ("ENTRER LA LONGUEUR DU LINTEAU:

WIITE U ENTRER LA LARGEUR DU LINTEAU: °
WELTE CENTRER LINERTIE DU TRUMEAUL: ™)
WRITE CENTRER LINERTIE DU TRUMEAUZ: *)
WRITE (" EN {LA SECTION DU TRUMEAUL:

WHITE (C"ENTRER LA SECTION DU TRUMEAUZ: *)3; READLN(SZ) ;WRITELN;

WRITEC LA DISTANCE ENTRE CuD.G DES TRUMEAUX 1 ET 2:7) 3 READLN(A) ; WRITELN;
WITTE (" EFFURT TRAGNCHAMNT A LA BASE: ") jREADLN (V) ; WRITELN;

WEITE (" ENTRER LA HAUTEUR TOTALE DU BATIMENT: *)iREADLN(HT) ; WRITELN;

Wil T (ENTRER LA HAUTEUR ETAGE: ") jREADLN(HE) s WRITELN;

WIRITE (CCENTRER LE MODULE ELASTICITE: *) 3READLNCEL) ;WRITELN; S

READLN (NIVEAU) 3 WRITELN;
; READLN(D)3; WRITELN;

); READLN(L)3; WRITELN;

)3 READLN(E); ~ WRITELN;

; READLN(I1); WRITELN;
)

5
)

READLN(IZ); ~ WRITELN;
) s READLN (S1) 3 WRITELN;

Pros (AN ZHT

EPSTLON: = (HEKL% (L¥L/ (D¥D) +2.76) ) / (ELXEXD) 3

LMDCAR: = ( A¥A/ (ELX(I1+I2)) + 1/(EL¥S1) + 1/(EL¥S2) ) / EPSILON;

BETAr=(a/ (EFSTLONKELX (T1+12))) ¥ (F/ (6¥HT) ) 3

Cli=((ORLETARHTRLAMBDA) ~ (((ZKBETAXHTKHTKLMDCAR) ~6¥BETA) XEXF (~LAMEDAKHT)
LMDCAFKLMDCARKLAMEDAK ¢ EEP(L&MBDQ*HTJ+.EXP(“LAHBDQ*HT)) ); ' -

D=l o+ CIXKBETARHTRHT) / (LMDCARXLAMEDA) — a*BETﬁ/cLMDCARiLMDCﬁR*LAMBDA;;_

WRITELNCJEUX: 7, Y) 3 .

WL it o

Fulr Me=@ T0 NIVEAU DO
EEELN
R LT

sENRmy

Pz =~RBETAKZKZAZ/LMDCAR; : 7
TZr=T7Z + ( SKBETAXHTXHT/LMDCAR - 6XBETA/SQOR(LMDCAR) ) *Z; /
TZ:=TZ - 2KEETAXHTKHTRHT/LMDCAR; '
TZ:=TZ + CLYXEXF (LAMBDAKZ) ;

~ AL

}' -—



TLo=T2 + CLREXF (~LAMEDAXZ) ;

S sl BETAR IR /LMDEARY
Elmca=ETRE + (,rbL1Q$SUH(HF}/LMDCQH)*&*BCTGI(BGR(LMDCARJJ‘
ETAZe=ETAZ + CLXLAMBDAYXEXF (LAMBDAKZ) ;
ETAZs=ETAZ — C2eLaMBEDAKEXF (-LAMBDAXZ) ;

2 =ETAZRHE;

MLlZe= L1/ (1112 )% (—~F/ (HXHT) ) K (2%5 UR(HT)*HT S¥SER(HT) ¥Z+80R(2) ¥7) ~
& b

MEZZe=MIZNIEZ /11y \

Wl TELNO D= ? ,D, ; L= * u L, 7 E= * ,E);

WRITELM¢? I1= *,1i,° 12=2,12," * A) 3

WHRITELN("S1=" ,51," 52=’,52,’ _p,V);

WRITELN (T HT=" 4HT, * HE=" , HE, E=?  EL);
URITKLN("W“M"”***““““““"—““*”4“““_““——"————“““““-'"”————————’);
hfl.ll.ll_l...l‘l( :_::3525"' - I.(E)L'",TZ,’ G!(23=’,G!);

TETAZY =" JETRZ, T Ml=",M1Z,7 MZ=" 4 M2Z) ;
ie.«i‘l ii...l...i-ii WRITELN; LI\JLI_N + -
del ay (DB 4 5
LMD
WIRITELRN ¢ YOULEZ YOUS ARRETER (O/ZMN)7? 7);

FEmbLMN CCAERD ;
Ye=Y+1 N
I Iqu,

END .
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