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Cet . ouvrage présente une structure principale d'une exceptionnelle
importance, avec une portée de 50 meétres (presque isostatique) et

avec une longueur de 90 métres de paroi principale. En plus, face aux
efforts trés significatifs sur la portée de 50 métres, on a employé
pour la précontrainte, des c8bles de 12 T 13 mm (acier BP 160/180) avec

une capacité d'effort utile d'environ 120 t.

Cette décision vise a simplifier les opérations d'exécution et utiliser
un nombre de c&bles égal au tiers de celui gue nous aurions si on

employait 12 T 7 mm.

Des contrdles trés soigneux se posent pour les matériaux structurels

(béton, acier FE 40 et acier précontraint) de la structure principale.

Le projet structurel a eu comme philisophie celle de séparer compléte=
ment par joints de dilatation, la structure principale en précontrainte,
appuyée sur semelle continue, des autres structures qui seront en béton

armé, appuyées sur semelles. (pression admissible pour le sol : 1,5 kg/cm2

Toutes ces derniéres structures sont des dalles champignons trés convena=
bles pour la simplicité des coffrages, la facilité de passage de tous

les types d'installation et la vitesse d'exdécution.
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ETUDE DU BASSIN

I-DESCRIPTION/

I.I-

I.2"‘

I.3-

Bessin olympigue :

C'est un bassin enterré congu en mohilisant une butée égale a la
poussée hydrostatique et ceci sans déformation notable des parois.

Les dimensions “u bassin sont 50 X 20 soit une surface de I000 m2,
avec 8 lignes de nage écartées de 2,%7. Les parois du bassin
doivent @tre rectilignes sa»s aspérité, ni saillie ou surplomb,
strictement verticales sur une hautsur minimum de I m sous le
plein d'eau et au deld on peut réduire 1a largeur,

Dans le sens transversal le profil duv fond doit-&tre rectiligne
et horizontal, sauf sur les rives gue 1l'on raccorde par les
gorges de 20 a 30 cm de rayon.

Le plan supérieur du quai cu plage entourant le bassin doit-8tre
a 0,35 m au dessus du plan d'esn - (1 di<puse sur les cdtés
latéraux du bassin des plsts - ..t en béton.

La cdte du redier ue doit pas dipasser A%, dans notre cas elle

est de : 1%.

Bassin de plongée :

Les dimensions sont 13,50 X I3,50 =moit une surface de I82,25m2.
Les plongecirs sont respectivement 3 : I m, 2 m, 5 m au-dessus du
niveau du sol.

Equipement :

I.3.I- Détails

A la partie supérieure, le bassin est ceinturé par une
goulotte scindée en 2 parties dont 1l'une regoit 1l'eau du
bassin et 1l'autre l'eau de plage,

La séparation entre les deux parties est faite & 1'aide
d'un revétement en céramianue,

La goulotte est recouverte par une grille de recouvrement
en plastique blanc.

La plage est en pente de 5% vers le bassin. Son revétement
est en granito préfabriqué blanc semi-poli. Les accés au
bassin se font par des échelles amovibles en acier spécial
aux quatres coins de la piscine. Elles descendent a I,27m
au dessous du niveau d'eau,

I.3.2- Caniveau technique

Les canalisations d'slimentation en eau, de transport de
celle-ci depuis les appareils de regénération et chaufferie
Jusqu'au bassin et vice-versa, d'évacuation des eaux usées,
d'équilibrage, sont contenves dans un caniveau,

sanflanie
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Exigences tetbhniques

Revétement :

Les bassins doivent satisfaire aux impératifs suivants :

T.4,.T- Résistance

Les bapsins dans toutes leurs parties doivent équilibrer
les effets auxquels ils sont soumis.

I.4.2- Etanchéité

Les bagsins contituent pour le liquide qu'ils contiennent
e clos. Ils doivent donc &tre étanches, non
ou fissurés dans des conditions acceptables.,

Tob.3~

T.h b

Altération

Le contaqt avec le béton du parement intérieur du réservoir
ne doit pas atténuer les qualités du liquide emmagasiné.

Le revétement intérieur s'il protége le béton sous-jacent
doit aussfi protéger le liquide de 1l'influence du béton.

I.5.1I- Revétement extérieur

I1 est inutile, le béton des parois est laissé en brut
de coffrage., L'isolation thermique est superflue le bassin
étant de grand volume.

I.5,2- Revétement intérieur

I1 doit remplir 2 fonctions :

- protéger le béton du contact de l'eau
- assurer une parfaite étanchéité,

L'eau n'attaque pas le béton puisqu'elle est presque
toujours légérement ou franchement alcaline.

I1 convient seulement, donc que le bassin soit étanche.
L'étancheité est obtenue dans la masse méme du béton avec
dosage de 400 Kg/m2, une granulométrie et une mise en
oeuvre appropriées (pour la compacité il faudrait minimiser
le rapport eau/ciment).

I1 faudrait donc réaliser un béton plein (et pas seulement
compact, car celui-ci pourrait &tre creux), a minimum de
grains fins (ce béton plein a tous ses vides remplis de
mortier plein, dans ce dernier lui-méme, la pAte de ciment
est quantité voulue pour obturer les vides de sable) et
réduire au minimum les reprises de coulage. Enfin une mise
en eau rapide immédiatement aprés le durcissement du béton

eﬂo/noo



aest favorable a la compacité au béten.
Ce revétement sera pour nous de la céramique blanche pour
les parcis, et de la céramique bleu clair pour le fond des

bassins pour mettie en valeur la lindidité de 1l'eau.

Pour les lignes d'eau on utilise de la céramique noire.

II-EFFETS A PRENDRE EN COMPTE/

21: I"'

2:2—

2&3-

2. k-

Poids propre

On cons’dére celui des réservoirs,

Retenue d'eau :

La poussée de l'eau du bassin prise en compte correspond aux
divers niveaux de remplissage possibles limités & la hauteur
d'utilisation (plage ou goulctte selon le cas). L'eau est consi-
dérée comme une charge variable de poids volumique IO00 daN/m3.

Surcharges :

Les charges de service des plages sont de 4OOKg/m2 pour les
parties ou ne circulent que des baigneurs et ceci en tenant compte
des effets des engins d'entretien circulant autour de l'ouvrage.

Sous-pression :

Lorsque le bassin risque d'@tre soumis a des; pressions hydros=-
tatiques extérieures (nappe phreatique ou eau d'infiltration) on
admet pour le czlcul du lestage des bassins que les charges verti-
cales descendantes doivent équilibrer I,05 fois les charges
ascendantes calculées de la fagon suivante

- dans le cas de la nappe, le calcul des chargesckscendantes
est fait en considérant que lc niveau maximal de l'eau est égal
au " niveau des plus hautes eszux prévisibles' augmente de 50cm,
avec un minimum de 20cm au dessus du couronnement.

- dans le cas d'eau d'infiltration, le calcul des charges ascen-

dantes est fait en considérant que le niveau maximal de l'eaun est
égal au niveau du drainage.

Action des terres :

Le sol doit faire 1l'objet d'une étude géotechnique les coefficients
de pousséc retenus pour les calculs correspondent au cas le plus
défavorable (poussée maximale, le bassin étant vide; dégarnissage
éventuel des terres le bassin étant plein).

e o
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Fiftets du retrait
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Ce relrait est glnant lorsque la piscine est construite sur un
eupport indéformable (rocher) dans ce cas il est recommandé de
désolidariser le radier d= son support pour éviter que des con-
traintes @’achirence necse développent cnire ce support et le
radier ce qui esurait pour effet de is'oppose: A toute variation
linéaire,

Dans notre -as le radier repose directement sur le sol, Il est
conlé directement sur une couche e béton de propreté ou sur une
feuille plasticue.

D'autr:s part, le retrait thermo-hygrométrique n'agit sur un bassin
que lorsque celui-ci est vide, ce qui est rare; quant il est plein
il n'y e pas retrait mais au contraire gonflement ce qui réduit

ec contreintes de traction dans le béton, c'est un &lément

£~ S e "o f

1Lavec abli,

=

Myspre

i |

I1 s'éxerce surtout sur 1:: parties comprindes par des charges
permineates (fond du bassin). lLes cnniraintes correspondantes
n'étant pas trés élevées le fluage no présente pratiquement pas
de danger.

Cet eflet s'exerce aussi sur les parois tendues cu bassin et y
intro™ it un accroissement des tractions dans l'acier variant de
I5 & :0%. Comme la contraint: de service res:e trés faible

(200 . 500 bars) 1l'effet du flvage reste négligeable.

D'au’re parc le fluage ne pcut inircduire que des modifications

de la répartition des contraintes entre llacict et le béton.

S1 Z-racier est tendu le béton est moins’ sollicité ce qui est défa-
verable 4 sa résistauce en traction. Te bétoa jorant le rdle
princinal pour la stabilité con peut affirmer que ie fluage est
frrorable dans les bassins.

Fifets Q}'mat;gugs 3

L e —

Ils : ‘interviennent pas, la piscine étant couverte.

 Cembiraicons des diverses actions :

I.ez combinaicous deos diversezs actions sont résumées dans les

con
tablesux suivants :

-
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PAROTIS
Eau +
Terres +
Poussée extérieur de l'eau 0
- —
: ) , " M
Radier charges der parois el superstructure
~m
Variation s linéaires +
]- RADIER
BEav & 1'intériecur du bassin +
! i %
: i M
Parois et superstructure -
Sous-pressions 0
Variations linédaires +

+ signifie avec

0 A sans
M ! charges + surcharges
m it charges permanentes.
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III-TRAITEMENT DES EAUX/

La norme de régénération en vigueur impose un débit de 0,5m3 par m2 de
surface de plan d'eau et par heure. Dans ces conditions le débit total
de régénération sera de IOOC x C,5 = 500 m3/h.

La solution retenue pour la protcction sanitaire du bassin est un
procédé de régénération continue traitant l'eau en circuit fermé., Cette
solution tout en assurant la lutte permsnente contre la pollution
instantanée, diminue considérablement le prix de revient du m3 d'eau.

En effet seul un ensemble travaillant en circuit fermé assure :

la production en permanence d'une eau limpide stérile et bactéricide

le respect des raéglements dihygiéne

1'économie de combustible

- la possibilité d'un service pratiquement ininterrompu.

TV-DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES GENERALES/

4,1~ Epaisseurs des éléments (radiers, parois) :

Les éléments en béton coulés en place ou projetés auront une
épaisseur minimale de

- 12 cm pour les radiers
' - I5 cm pour les parois

4.,2- Mise en oeuvre

Sauf technigue particuliére pour restreindre les effets du retrait
les racdiers de plus de I00 m2 seront coulés par bandes indépen-
dantes de 5 a I0 m de largeur, paralldlement au petit cdté du
bassin, ou par plots en réservant a leur pourtcur 25 a 50 cm

les raccords entre bandes seront coulés aprés plusieurs afin

que la majieure partie du retrait du béton soit réalisée auparavant
(minimum 5 jours).

Les parois de longueur supérieure 2 I8 m seront coulées par

parties indépendantes en reservant 25 a 50 cm entre celles=-ci,
les raccords étant coulés aprés coup comme ci-dessus,

sva/ e
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6.I.3- Contrainte de traction

La contrainte de traction des delles fléchies en contact
avec l'eau entrainant des risques de fissuration donc des

fuites, on ne devra tolérer que de faibles contraintes de
traction du béton.

Le cghier des charges applicables a la construction de
réservoir et cuves en BA tolére la contrainte pour un
réservoir contenant de 1l'eau

y bh = 33 bars

Cette vzleur noublsemble excessive, nous nous limiterons
]

a :
bh = 22 bars

6.I.4~ Contrainte de flexion simple

= J

/ b = I50 bars = I53 Kg /cm2
Acier :
Le CCBA fait varier la contrainte en fonction :

- du danger grand de la fissuration éventuelle

- du % d'acier, du @ des aciers

- de la contrainte d'adhérence et de la résistance en
traction du béton,

La contrainte de traction admissible est la plus grande des
deux valeurs’ ci-dessus

y1 =K, W + 300+
1 +I0Wf

=2,k \J%%_ J b+ 300

hY]
I

@ = diamétre de la plus grosse barre tendue (en mm)
vL: coefficient de fissuration des barres

1= 1 == aciers lissés

= 1,6 == aciers a adhérence améliorée

= sontrainte admissible en traction du béton (bar)
= 7,5 bar pour les parois de réservoir dosés a LOOKg/m2
5. Z0 car l'ouverture des fissures et trés préjudiciable
puisque les éléments sont en contact avec l'eau
wf = A la quantité d'acier
]

= L1 <
n oo

Lorsqu'ubéundes faces des éléments est en contact permanent avec
l'eau, le phénoméne de gonflement du béton intervient d'une
maniére favorable en réduisant 1'ouverture des fissures. C'est
ce culi motive le terme complémentaire 300V -

sEaes



Le CCBA impose ) a =2 N en
A ] 3
Acier doux ! a = 2 x 2350 = I570 bars
: _ 3
Acier tor | a = 2 x 4TI20 = 2750 bars

Finalement les contraintes a2dmissibles sont les suivantes
pour +1 /N2

i 5 6 8 I0 | 1I2 Th 16 20 25 32
Lisses |I.570 | I.570 | I.570 | I.570 | I.570 | I.540 |TI.460 I.340)T.230} I.135
HA 2:750 | 2.750 | 2.355 | 2.340 | 2.I75 { 2.050 {I1.950 |I.790 I.655/1.520
6.3- Enrobage des aciers

L'enrobage des aciers situés du cdté de la face cxtérieure

du béton deit Ctre au moins égale 3 la vlus grande des deux

valeurs : 2 cm ou @ nominal des aciers.

6.4eI- Section minimale

Par métre linéaire de radier, la section d'acier dans chaque
sens doit 2tre au moins égale 3 2,4cm2. La section d'armature

dans chaque sens et dans chaque nappec doit &tre =au moins
égale a 0,75 cm2 dans les parois.

6a4e2-‘ﬁiamétgg nominal

Le diamétre nominal des aciers utilisés ne devra pas 8tre

inférieur 3 6 mm.

6.4.3- Espacement des aciers

est donné dans le tableau suivant

L'espacement maximel des aciers dans les parois et les radiers

fens principal| Sens répartition

Epaisseur . TI5cm I5¢cm 20cm
I5 & épaisseur < 30cm 20cm 25cm
20 £ épaisseur 25¢cm 25cm

T
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IMPLANTATION/

Le sol doit avoir fait l'objet d'une reconnaissance et d'une étude
préalable.

Le basein doit &tre assis sur un sol naturel de surface sensiblement
horizontale.

Le terrain sutour du bassin doit &tre remanié le moins possible
et les remblais &xécutés suivant les prescriptions suivantes :

- les terres extraites des fouilles ne peuvent &tre réutilisées qu &
si elles sont parfeitement saines et exemptes.d'argile ou de matériaux
ayant une mauvaise tenue a l'air.

- les remblais sont éxécutés par couches horizontales de 20 a 30 cm
avant compactape. Chacue couche doit &tre arrosée légirement par deux
fois, puis compactée régulicrement & la dame & main de I0 a I2 kg
pour obtenir une compacité moyenne.

Le fond de fouille sera toujours un terrain naturel non remanié,
tout remblais Atant proscrit.

ETUDE DU TERRAIN /

L'organisation d'une construction pour &tre bonne doit nécessairement
respecter certaines conditions et la connaissence la plus poussée
du sol, (Sa nature, ces caractéristiques physiques et métaliques,
ses possibilités de chargement) est d'une importance primordiale.

Parametre:du sol

Poids volumioue du sol = I,8 t/m3

Cohésion = C a la dimension d'une coptrainte et s'appelle
cohésion C = O

1

Angle de frottement interne du sol :¥= 30 °

Contrainte admissible du solfz= I,5 kg/cm2

Niveau de la nappe phréatique située a4 20m
(données fournies par B.E.T GénizCivil de la DNC).

ces/oes
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VIII AICUL DES BASSINS
Les deux bassins (olympique et de plongée) sont des bassins enterrés.
Un bassin enterré est un cuvrage qui fonctionne d'une part identicuement
& un bassin posé cur le sol et d'autre tast comme subissant les réactions
du terrain qui l'entoure. Nous avons donc 3 considérer en dehors du poids
propre :

- les poussées du liquide agissant de 1'intéiieur vers 1'extérieur,
- les poussées des terres extérieures agissant de 1'extérieur vers
1l'intérieur.
ces deux efforts seront considérés simultanés ou non.

A) passin Olympigue :
I) MFCHODE DE CALCUL :

Etude des parois : les parois verticales fonctionnent comme des consoles
encastrées sur le radier.

Etude du radicr : vu les dimensions de ce bassin, l'effet du poids des murs ainsi
ainsi que celui ces moments d'encastrement & la base du mur seront négli-
geables sur une majeurc partie du redier, Donc & partir d'une certaine lon-
gueur que nous déterminerons par les calculs, nous diminuerons 1'épaisseur

du radier. Nous considérons que la parci résiste par encastrement BTr une

semelle jui déborde extérieuremen’ par rapport & la paroi. La stabilité est
obtenue par le poids 4de la semelle et de l’eau qui la surmonte.

REMARQUE : Un joint est ménagé av raccordcment de la semelle avec le
béton intérieur.

L'étude sera faite normalement a 3 profils :

- i = I omaxi 9}4’ 30
Profil & profondeur maximale ok, 26 '
B I
". 92.46
L "
- Profil a profondsur mcvenne 9k, 50
ok, 26 N
i e L A
I' 92,76
i . T

- Profil & faible rrofondeur
| 9k,30

P_ S, 26 ,___Jéif*ﬁ-_ﬁh
e i 4

i
| 8,06
|L Y

e

e e

b

e F



2-"PROFIL A PROFONDEUR MAXTMALE/

2.1- Etude des parois

I) bassin vide

LEs forces agissantess'évaluent pour Im de longueur du mur.
pour le calcul des armatures, les secules forces a considérer sont
les composants horizontales :

- de la poussée des terres QH
- de la poussée PH dfie 4 la surcharce des plages.

I.I- Influence des terres

Le disgramme des pressions est t: iangulaire

.’”
/

h ,-éformation

/TR
La résultante horizontale se situe au I/3 de la base
QH = /2 k ¥ h2
Avec : ¥ = poids volumique des terres = I,8t/m3
h hauteur de la paroi
k coefficient de poussée
En 1'absence de frottement sur le mur. Coulomb donne :
k = tg2 (II - « )
2
¥ = angle du talus naturel de la terre = 30°
k =tg2 ( II - ) = 0,33
& o

T B s

11

Il

Calcul du moment 2 la base du rur :

Ma=I/3h Q@ =1I/3 I/2k ¥ h3
Ma = I/6 k 7 h3 5
Ma = 1/6 (0,33) 1,8 x I,84% = 0,6I7tm

I.2- Influence de la surcharge (majorée psr I,2 CCBA)

Le diagramme des pressions est rectangulaire :
! .

;

|4

— éformation

h Kk“ B

2 el , e ; '
La résultante totale des poussées a mi-hauteur est : PH = kph
Calcul du momsnt & la base dv mur : Mb = PH x h =%k ph2
2 2

T.3- Moment maximal a4 la base du mur :

les moments positifs tendent le parement intérieur

onn/noo



2) BASSIN PLEIN /

VoA TreIT : ER A o TS Y 5
A L ) - - At

S ey S e . “ -

2.I- Influence de 1'eau intérieure (majorée par I,2)

Le diagramme des pressions est triangul=ire

/ \ Déformation

. - /.-F‘-._ {
La résultante horizontale passe au I/3 dc 1n base
Qe =I Fehf
2
¥e = poids volumique de l'eau = I t/m3
Calcul du moment & la base du nmur
M=Ih"I,27 ¥ 1
: 2
M=ITI,2%h?

NH =

M=1,I66 t.m

2.2- Influence de¢ la surcharge

Elle ne sera pas prise en compte.

2.3~ Influence des terres extérieures

Elle ne sera comptée dans ce cas que pour les 2/3 de la valeur calculée.
M= 2 (0,6I7) = 0,4It.m

3

2.4~ Moment maximum 3 le base du mur
Me = I,I66 - 0,41 = 0,756 t.m

3) CALCUL DES ARMATURES/

3.I- Soit a déterminer les armatures de la section soumise & un effort de
compression ainsi gu'lun moment de flexion M= 0,885tm/m

Armatureclongitudinales

a) calcul de h :

Nous prendrons M« Mr pour ne pas net’ro d'armatures comprimées avec
0w =2 O'n =153 kg /Jom2

Mr =32 !'¢ hz & 32 x I0C h2 > 88500
h2 > 88500 = 27,66 = h > 5,26 cm
~ 32x I00

Nous prendrons ht = 20cm

ZO = _ni..‘“.ﬁl
‘f

L." 3
Y
4
=

1

eale
b) Contraintes admissibles

A
A

Pour l'acier la limite imposéeqpar les caractéristiques mécaniques a
pour valeur 2800kg/cm? *D b =2 3' =153 kg /om2

obo/oon
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¢) Calcul de eo

o=M = 01885 = 0.96m
N 0,92

avec N = 0,2 x 2,5 x 1,84 = 0,92 t

Nous avons ht«eo <« ht —> section partiellement comprimée

2

d) Moment fictif en flexion simple
A, = 806500 + 920 x 7 = 94940kg. cm
en flexion simple sous l'effet de QA%; nous avons

y7 ) s M, =I5 x 94oko = 0,0I76 = ¢ = 0,94I5

Ta.b.i2 2800xI00XI72 K= 70,5
d'oit :G'b = Sa = 2800 = 39,79 kg /fem2 £ 3'b
k ’."0!5

>donc pas d'armatures comprimées.

e) Valeur de A
Section soumise a N et M

A=A - N
—a

avec AT = M = 94gh4o _ = 2,IT cm2
Tach 2800x0,94T5x17

A =2.IT - 920 = I.78cm2
: 280¢C

Soit 5 HAIO => A = 3.92cm2

espacées de 20 cm.

f) Vérification de la fissuration

Vérifions que pour les HAIO la contrainte 2800kg /cm2 est admissible en ce
qui concerne la fissuration. T a est 1n plus petite des limites imposées,
la premiére par les caractéristiques mécaniques de l'acier, la seconde par
les conditions de fissuration du béton.
I) limite imposée var les caractéristiques de 1l'acier
O a = 2800 Kg /cm2 = 2750 bars

2) limite imposée mar les conditions de fissuration du béton
cptte llmlte es: le maximum de 5, et 9.

AT = Swyl o+ 300 7
- EF' I +0w,. -
02 = 2,4 f/»gk 3 b 300 1)
Nous avoens : w, = A = 5,92 = 0,0I
E¢. TOOx6

6
0,5 10 I,6 0,0I _ + 300 x I,6 = I207 bars
T0 I +I0x0,0I

C\
H
11

o r D
a2 = 2,4 \f 1,6 x 0,5 10€ x 22 + 300 x 1,6 = 3664 bars

I0
max (§ I, O 2) = 366k bars.

Nous retiendrons : © a = min ( Ja

) max (FI1,02) 2800 kg /om2

et

atwcafliacnse
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B F‘;‘\‘ﬂ rl]T""j"lc =T AT T' T p § I"-|
— i

Calcul ce 1lf=2ffor: “ranchant £ 1 Loe~ (1 o1
= I/2 N 12 & T vk ,
3 Tl T 2,0k 4 0.75 ¥ (C

=9/8 h="7% 377 =iL.58 en

d 1= centrainte den cimaillemzuins .
2o =T =71300 = 0,871z /Jom2 /_ e
P! T00% 4,63

Nous prendrons forfaitairement 5 LATD orroios 20 20 =y

3.2~ foit 3 détermd or ies_armaturass Co righ ) B
compression ain i gniuva_momenl o2 % 1
N = 0,92 t/m
ARMATUETIS_TOMCL 5
| S ey e
Zle__4_m_ SO e i
!
e S R T R
a) Celevl ds € § =M =0.770 = 3,57 T it
| N 042 1 :
donc sectlon p rtiellement commrimée
e, >ht = S'h = ISD kg Jone
T2
b) Mor »t fictif on flexion simple
A =75.7 - €20 = T = 87040 o.em
= me'%= 15 % E‘EJ‘.J = 90,0053 == .= Q0050
e SR s g
&abl 2300500 - les
=23 'h £ « b => pas ¢arratures eorpTIirc
c) Egleur d' 1 sechion sourise a I 2t
A=A ot
=
AT = §20h o = 3.8z em?
230¢ 7
A=TI.382 - cing
Scit 5 HAIO espacéen ce 20 cm
soit A = 3,92 =m2.
1) Vérification & 1la fissuraticn
Note retiendrmns O = = 2000 kg /Jem?
m=R Ikx7 h2-1I,2 ,:_‘a’..w.z
5 2 o
% -
=2 T 0538 x adix =o0hs B2 B F % EAE =5 Das iy
3 z2 2
z=4"" -7xI7=1IhB88 cn zh = T - ©5f - . K~
Dl o= “, -tuwres tzonsrarsslos. - e My *
S arscturee treaneverassles, ~

v
¢
&a
c
e
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Nous prendrons forfaitairement : SHAIO soit 3%.92cm2 espacées de 20cm.

?.7=-ETUDE DU RADIER/

Sur une distance 1, le radi=r sers &tudié comme une semelle d'un mur

de SOutengggnt N.EAU
Terrain [:; =

—— /P i ot
y -~ 71 - L 12 cm au minimm

,,<;%;i;¢ﬁ9/ # ?

WY

B iL__;.A‘

: = O
surcharge terre

F ve A

I.I- Calcul de la stabilité de la paroi

Le calcul sera fait pour I tranche de I m de longusur.
Los efforts & prendre en compte pour le calcul de la semelle sont :
- la poussée des terres : Q = 0,33 x I,8 x (I,84 +0,3)* = 1,36 ¢t
2
Point d'application : I (I.84 + 0,3) = 0,7Im au dessus de O
5

- la poussée dfie & la surcharge : QI = 0,33 x 0,4 x (1,84 + 0,3) = 0,28 ¢t

Point d'application : 2,I4 = I,07m au dessus de C.

2
- le poids de la paroi : 0,2 x I,84 x 2,5 = 0,92 t
le poids de la semelle : 0,3 x1x 2,5 =0,751t
béton de propriété 0,07 x T x 2.4 =56, T7 1 ¢

le poids des tePresur la semelle : O,4 x I,8 x I,84 =
- le poids de la surcharge sur la semelle : O,4 x Q,4 =
On doit vérifier :
* que la paroi ne peut pas se renverser autour de 0

I,32 t
0,I6 t

Calcul des moments des forces agissants par rapport au point C nous avons :

Moment de renversement dfi aux poussées Q et QI

Mr = 1,36 x 0,7 + 0,28 x I,07 x I,2 = 1,33 t.m

Moment stabilisateéur dfi aux charges verticales

Ms = 0,92 (1=0,5) + 0,921 x 1 = I,32 (1-0,2) + I,2 x 0,I6 x (1-0,2)
2

Ms = 0,46 12 + 2,431 - 0,762

Sécurité de renversement : l/c-:

0,4612 + 2,431 - 0,762 > 2
' Ty 55 '
= L>1,15m weslme
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* Que le mur ne peut pas glisser sur sa fondation : c'est a dire
f = coefficient de frottement béton sur terre = 0,5

Foree horizontales ~0,5
Forces verticales

,28 = O,"" ‘f-:.. 095
) + I,32 + I,2 x 0,I6

I.36 + I,2 x 0
0,92 + 0,92 (2
* Que la contrainte maximale sur le sol de fondation est admissible @
soit N la résultante des forces verticales :
N =0,92+0,92x 2+ I,32+ I,2x%0,I6==54,27¢
Point d'application : 0,46 (2<) + 2,43 (2) - 0,762 = 1,39 m

L, 27 de C
Donc 8 ¢ I,39 = I = 0,39 m du centre de gravité G de la semelle,
Nous avons donc
MG = I,36 x 0,7I + I,2 x 0,28 x 1,07 - 4,27 x 0,39
MG = - 0,34 tom

D'olu les contraintes sur le sol :
A = 4270 + 340,00 = 0,2I35 + 0,0085
TO0 x 200 I00(200)2
GYA = 0,222 kg/cmz
G'B = 0,205 kg/cm2
Les contraintes du sol sont toujours inférieures a la résistance admissible
du sol.

1l

I,2x0,28t
——

E
o~ <
I
=
8 & 039m
ALl 3 i) O
7 R
ﬁ-' G
e

e e
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I.2- gg}cul des armatures

La semelle est soumise :
- & la réaction du sol qui représente une répartition trapézoidale
d’aprés les résultats de stabilité :
&8 = 0,222 kg/cm2 <3 'B
5 & son poids propre réparti :

0,3 x 2500 + 0,07 x 2400 = 9I8 kg/m2 = 0,09I8/crm2

-~ aux poids des parois et des terres et de la surcharge supposés unifor=-
mément rép: rties de A et B.
0.92 + 1,22 + I,2 x 0,I6 = 0,405 kg/cm2

(20 + 0) I00

0,205 kg/cm2

1]

d'ou le ¢ agramme des contraintes :

T T 71 0,L05Kg/cm2
Al l 2 o  0,0918Kg/cm2
AN N
‘\f\ / ,3':i T—‘ ’T‘ 3 I
| Ul 0, 205Kg/cn2
d,EZZK /em2 0,2I69Kg/cm2

o 0,II32

% S i O .

Les résultances des charges sont :

sur A B : PI = 0,2748 + 0,2759 x I00 x 6C = I66L kg
2

sur BO_ : P2 = 0,I25I + 0,II32 x I00 x ThQ = 1668 kg
2

En raison de 1'équilibre de la semelle, ces deux forces doivent &tre
érales, nous prendrons pour valeur commune PI = P2 = I666 kg.

T.as Torces sont appliquées au centre de gravité de chacun des trapezes
i diagramme, soit :

I = 0,2799 + 2 x 0,2748 x 60 = 29,9 cm
0,2799 + 0,2748 3

{2 = 0,I251 + 2 x 0,IT3%2 x I40 = 68,8cn
0.I25I + 0,II32 3

S TP
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mﬂmeﬂ+= pour les sections d'sncastroner* gur la naroi
Pl 10 = Tl00 X (2,239 - 0,2) = T5L,9 Ilg.m
IR o2 = T65E x (0,228) = 1Ih6,2 Kegom

1. 1e calcul armatures : (méthoae Tier+z (ha
_f‘l i

= lrer m

g - T64°D. - 0,00I30¢
2 ‘KI\"“’"-—(/O lL)

«oo:l)

L o (J‘ -”'S
ST — ‘\""'\
.. wiml ST
AR Dl = I@P”O = 0,27 cm2
E_' ™ '_:“__ h DEOJ * )33 'KJ —
TL far® rup ¢ C° th = < £ Jd1y
2,00 ~ 0,6 2%
e
Tnnc nouw

n'avons pas besoin diarmatures comprimées -~ ¥if2
= II4520 0,006
20 wioo(25)%

e 0, 85

= I,59 cm2

Gt 'vb donc nous n'avons pas besoin d'arretures ~cmorimées.
Jour cirmy ificr la -ise en place du ferraillage nous prend—cis comme pour

nes pacoi - SEAIO esypucées de 20 cm soit A = 3,02 om2.

frratvres  répartition

"avs peend. . as torfe. tairement RHAIO espenées de 20 cms
S==atr es tnngverse es @

Leenf trenciant - pour valeur :

T fav o verifier qus @

G S i.IE G 'Y o
5o = _.._= I665 =B ket fem2 £ 1,I5 Oy
Lo 7 A
7T
&)

=27 7 s n'avons r 3 bessin d'armatures transvarsales.

e o t i .

=i CRNESE

J« [ h o

- las tgbl .ité de 1a_pa401
2 terres : = 1,35t a 0,7Im ~u dessus de 4
- 358 1 ﬁ la purch-~ge : nas prise =2n compie.
~=¢a de lieau : Q2 = I xIxI8 =1I,62ta 0,60m de !
- pe s du e ¢ ( parei f L. 22t
) semelle : . 8Lt

G2 la surcharge sur la ‘emmelle : C,I6t
it d=oo torres sur la semellce @ IL,32t

iF dz L'eau sur la semelle : T x I.Ob - T b = 2,575¢

el finain



Crlcul rgs3 ”ﬁwents ces forces angsnrtec par rapport au peint ., nous avons :

e =2 (1,36 % 0,7L;~ I,2 x 1,62 x 0,6 = - 0,52t.m
i 92 % 8.5 + I,k x I + I,32 x 0,4 + I,2 x 0,16 x Q,4 ~ I,3+I,2"7,576=
2 P
+ 1,8 x 042 x 2,F _6 = ( ,6IGt
o= M5 = 6,619 = 12,7 N
TS c,?2"’
JJ:;_,_,__ =C‘!3I6¢015

~ 1

0,92 + 1,84 + I,2x 0,16 + I,32 + 3,00

Srit 7T 7~ résnltante des forces verticales

H=C 2 + I8+ 1,32 + T,2x 0,I6 = 7,36 ™

rma - at 2fapplication : 6,62 = 0,806 m du peint A
7436

com a I,- " 339 =n,I mdu centre de gravité de la semelle
3 T.35 x 0,7 - I,2 x I;62 x 0,6 - 7,36 x C,T

NS = ,,8 tom

A = n- g 125800 _ = 1,368 + 0,CG3I47
- Touxxvy Tee(2o0)

O A = 14,3595 kg/cm2

OB := 1,735855 kg/cm

ce2— (glcul des armatures :

wa zem2lle est soumise o
S L= 0,39085 kg/eme
-~ TR = 0,399h5 kg/bmz =0 33455 kg/cm2
~ & son poids propre répe-ti = 0,00I8 kg/cm2
-~ aux poids Hes parois, cfes ter“es et de la surcharge supposés
vniformément répartis de A & B = 0,415 kg/cm2
~ 211 poids de l'eau suprusé uniformément réparti de B a N

3,C3 = 24,2207 kg/om2

»aivimisls



= i

Les résultantes des charges sont :

sur AB : P1 = 640,7 Kg x = 29 cm
sur BO : P2 = 644,9 Kg x = 58,8 cm

En raison de 1l'équilibre de la semelle, ces forces sont égales nous
prendrons P1 = P2 = 643 kg.

Calcul des moments pour les sections d'encastrement sur les parois :
M1 = 643 x (0,29 - 0,2) = 57,67 kgom

M2 = 643 x 0,588 = 378 kg.m.

d'ou le calcul des armatures @

=I5 x 37800 = 0,0N299
2800xI0Cx(26) =

£ =0,9751

K = 186

A = 37800 = 0,53 cm2

2800x0,975Ix2hk

Nous preddrons pour toute la semelle SHAIO soit 3,92 cm2 espacées de 20cme
T'p = 2800 =15 kg/em2 L d'b
156
Nous ne prendrons donc pas d'armatures comprimées.,

Armatures de répartition :
Nous prendrons forfaitairement SHATO espacces de 20 cm

Armatures transversales :
L'effort tranchant maximal a pour valeur :

T = 643 kg e
Zb = 64 = 0,2826 kg/em2 £ I, I5 Ob
IOOE%_ %) ="

= donc pas d'armatures transversales.

B~ Profil 3 profondeur moyenne

@G- Profil a faible profondeur

L'étude pour ces 2 profils n'est pas nécessaire puisque nous avons trouvé
un minimum d'armatures pour le profil & profondeur maximale.
Nous prendroms donc SHAIO par métre sur toute la longueur du bassin.

NOTA/

1) 1x = 20 = 0,4 on calcule uniquement les armatures dans le sens
ly 50

transversal. Dans 1l'autre sens nous mettrons des armatures de répartition.

2) Sur les I7,2 m de radier de I5 cm d'épaisseur nous mettrons un minimum
d'armatures par métre.

%) Les parois latérales seront armées comme les parois longitudinales
par 5 HAIO par métre espacées de 20 cm.
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B) BASSIN DE PLONGEE/

I) Méthode de calcul

Le bassin de plongée est un bassin carré de I3,5m par I3%,5 et de L4,Ikm
de profondeur.

Etant donné les dimensions de ce bassin nous étudierons séparément

les parois et le radier.

- Exposé de la méthode de calcul des parois

Pour tenir compte de l'effet des coins, les parois sercnt étudiées comme
des dalles rectangulaires encastrées sur trois cdtés et libre sur le
quatricéme. Les 3 encastrements étant le radier et les 2 parois voisines.

Nous reprendrons ici les résultats de 1'%tude faite par le Prof.AS.Kalmanok
donnés dans son ouvrage intitudé ‘Manual para calculo de Placas'
soit a et b les cdtés de la plaque 1o me de FL%DPUPE

Y

. — - ~ e — - ~ e _"‘:-. 1
= / e

- % .

4/ R ,
o LR e bt
E ‘/{ N g
e il \\F

P 45 0 T prarnra
> = | =, Sn

i AL

La plaque est assez longue pour cu'elle se rompe suivant les lignes de rupture
indiguées sur la figure. Nous dimensionnerons la plaque avec les moments
suivants :

<
o
o

i {"1‘ ) Mtg
Sheln Y - 1 e
- o Plecp

: 4 -
(RTTTTF LAY, 777 T
a

Oi : Macp, Mbcp représentent les moments fléchissants au milieu de la paroi
suivant les directions respectives paralléles aux cdtés a et b.

M°a, M°b représentent les moments fléchissants au milieu des cdtés encastrés.
Mbo, représente les moments fléchissants au milieu du bord libre.

M°bo, représente le moment fléchissant au niveau de 1 appui du bord libre.
Nous obtenons les valeurs des moments, en multipliant des valeurs de M, données
par les tableaux en foncticnl% par pb dans le czs d'une charge uniformément

répartie et par gb dans le cas d'une charpe trianculaire.
p étant la charge uniformémer’ répartie par unité de surface et g 1l'ordonnée
maximum d'une charge triangulaire.

san/iuee



- EXPOSE DE LA METHODE DE CA”CUL DU RADIER/

Le radier ser® étudif comm~ une dalle carrfe appuyée sur son pourtour (d'apris
Guerrin Tome £).

Pour le cas d'une dsl?= - - " (2 c@t? a, l'ensemble des charges transmises

par les parois £r tot 7 v Coltsur sc’licite Ze padicv; La charge moyenne réparti~
par celui-ci vaut, si @ est la charge au rltre :

=3 a

a=20(asa) =by

Mais cette charse n'ezt pas vniformément r wartie. le mode de calcul sur le sol
élastique n'est pas actuellement connu.

La méthode pratique doit s'‘nepirer d'une purt, des principes des concentrations
de charges et aussi de la théorie de 1 effet delle qui permet de calculer les
dalles rectangulaires comme étaunt uniform®ment charrfes et reposant sur un
contour articulé, T2l est le fondement du vrocadé de calcul qui suit et qui
combine ces deux effst -,

Les parois vertical~s constituent des poutres de tris crande inertie de sorte
u'il est & psu pré- rizoureux disdmettre su niveau du radier une répartition
P P
unifofme sur les cd-és.

D'apr3s Guerrin Tom 6, les riections des parcis s'exercent sur le radier
vers les extrémités suivent le schéme suivant :

Pour : -
- radle? flevible X Lﬁ’
- terrain moven = -ﬂ,1__
t
i
o 1_
bk !
[
.o F P \"\1 <0
0 o 5.5 S o

S — it i

LL'_".

-y

,.
Lo

Dans ce cas notre plague sera so.licitée comme suit :
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Sans sacrifier _ i rfcirite, nous admcttrons d = surcharres uniformément
réparties :

~-sur INM =¢ =560 =39 =g
ca a
=41 IO = o~ — f{': — ' ne
- gur NJEC = 7 = %8 = 3@ = g
2e a
- @ur FBIN = ¢ =60 =" ig

wcoiaifinreie
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REM! RQUF™

- A 1'ir ® vence de 1=z riaction verticale de ls paroi s'ajoute l'effet du moment
de flexi n dont il frut ternir compte car la peroi est encestrée au radier.

- Le poids prorr: du v dier et de l'ean sur le radie~ sont transmis directement
au sol et ne p-oduis=nt aucvrn momert fléchisse t dans le radier.

2) CALCT"; DES Pr™0Is’

Comme nous armons dais les deux sens, rcus ferons sénarément deux études :

2.1) m uﬂe dnrs le sens 1%
b S fait ofr Tm de longueur du mur,

=) Ca” "ul de~ meme '3 flichissants

2.T) Eoo:in < ide = e,
Ta -~roi cot sourise & la pcirsée d=s terres et i la poussée
rrovenant de la surchar~e dont la valeur nominale sera

majorée 3 20%. Nous avons @

Tor C-=' Influence des terres extérieures.
Le di~crammc des vressions diies aux terre extérieures est trianpgulaire :

7

avec q = K¥h = 3,33xI,8x4,T4=2,46t/m2
T i T

Pour a_ = 4,I4 = 0,20%6 des tablesux nous domne :

b 15,5
Mpcp = 0,706 =» m', =Mbecp x g x b = 0,000 x 2,46 x I},Sz.z 0,269 Ti/m
Mbo =0,00”8 = m'. =M xqgqxb =2,0028 x 2,46 x I3,5 = 1,255 tm/m
M°bo = -0,00¢% =- m'; = M°bo x g x b = C,0089 x 2,45 x I3,5 = -3,99 tm/m
M°b = ~0,00%5- m' =Mbxqxb =-0,0048 x 2,46 x I3,5%= -2,I52 tm/m

28 c~7/ ~ fluence de la surcharre,

T.e diagramme (>s pressi mns diie~ a 1= surcharge est rectangulaire

e )

svec v = kq = 0,33 x 0,4xI,2 = 0,I58t/m2

Les table~vw rev~ Aorneant e =
Mbcp = O 7 75 ~- - m",, - 0,0026 x 0,1 ~3,5 = 0,0748 tm/m
Mbe =0 . 775 m' = o 0C7? x O ,I98 ¥ Loyn . N 2217 tmm
M°ho = = 379 - m"_,, - 9 x *:‘,158 - I3,5°= =I,.91 tm/m
M°L = -C ¢ %% - m”‘_—--—OJ,f"xC 158 - 23,5 ¢ = -0,36. tm'm
- '\‘.I_n....c’ =’ Co~*"naiscn des deux > “lu ces

m, =m +m =0,37 tn/n

m. 1+ ml = Th T tm oy

m., = a'» + my = -5, T tm™

m 1 n'l- = “l‘!‘l = e B b tI‘{ ] .nﬂ/u'.



m, et m, sont positifs car la poussée des terres et des surcharges tendent
le parement intérieur.
Au milieu de la paroi nous avons le diagramme suivant

a.2) Bassin plein

La surcharge sur le terre plein, dont la poussée s'oppose & celle dz liquide
contenu dans le hassin, ne sera naturellement pas prise en compte, puisqu'elle
peut ne pas exister; en outre, par mesure de sécurité la poussée des terres

ne sera comptée que pour les 2/3 de la valeur calculée; enfin suivant les
prescriptions des ragles C.CB.A68 (Article 2 et 7), la poussée du liquide

sera majorée de 20%.

Ter Cas/ influence de 1l'eau intérieure,

Le diagramme des pressions du ligquide est triangulaire

Avec g = £, h' = I x 4,T t/m2

Mbcp = 0,0006 = m, = 0,0006 13,5 = 0,448 tm/m
Mbo = o 0028 => m, = 0,0028 13,5 "= 2,092 tm/m
M°bo = -0,0089 => m. = 0,0089 13,5-= -6;65 tm/m
M°b = -0,0048 => m, = 0,0048 13,5 = -3,587 tm/m

m* et m* sont négatifs car la poussée des eaux intérieures tendent

1 olE
le parement extérieur.
M°bo et M°b sont positifs par conséquent.

Nous changerons donc les signes des moments trouvés,
22m cas/ ‘nfluence des terres extérieures

Nous prendrons :

mi* =2 x 0,269 =0,I79 tn/m
3

m** =2 x1I,255 = 0,836 tm/m

* 3
m** =2 ¢-3,99) = -2,66 tm/m

S S
m** =2 (-2,I52) = - I,435 tm/m

e 3 ons/ oiaa
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éﬁm cas/ Combinaison des deux influences

- W
m, m’f +m = - 0,448 + 0,179 = - 0,269 tm/m
m, = m* + mrr= - -2,092 + 0,8%66 = - I,255 tm/m
m, =mf +mi-= 6,65 - 2,66 = 3,99 tn/m
mgy = m; + m = 5,587 - I,4346 = 2,152 tm/m

Au milieu de la paroi nous avons le diagramme suivant

/\O aa%t- '1/ _
L/ h.r:r;ﬁ‘; \i"""“' "rr_ _'_‘,_}"7/_11

Au bord libre de la paroi nous avons :

b) Calcul des armatures

Pour armer la paroi nous prendrons les moments positifs et négatifs
les plus défavorables.

B.I) soit a déterminer les armatures de la section soumise & un moment
de flexion "7z = - 5,08I tm/m.

* Prédimensionnement de la section calcul de h

; Al - e . ol
Si le moment résistant Mg = 32 b1~ (formules simplifiées) est
supérieur au moment existant m . = -5,08Itm/m.

Nous n'aurons pas besoin d'armetures comprimées.

Nous prendrons < 'b = 2 7 'bo = I53 kg/cm2

d'od : 32 x J0OO x h > 508100 =2 h > 1I2,6m
Nous choisirons ht = 30 cm

=0 ¢

; N A
* Contrazintes admissibles PO C

- Pour l'acier la limite imposée par les caractéristiques mécanigues
a pour valeur 2800 kg/cm2.

" 'h = 2 T *ho = 153 kg/cm2

—

* Calcul des armatures

Nous appligquerons la méthode de Charon :

= I5 ms = 15 x 508100 - = 0,040 = 0,9I50
% a bh- 2800 x I00 x 26 =
d'oi : A =m : = 508100 = 7,63 cm2 /

== ach 2800 x 0,9I50%x26



= Y

Donc sur a = EYIE = 1,035 m & partir du bord libre nous mettrons
P

SHAI6 espacées de 20cm soit I0,05cm2, du cdté extérieur de la paroi.

* Vérification de la fissuration
Yérifions que pour les HAIL la contrainte de 2800 k /cm2 est admissible
en ce gul concerne la fi-zsuration

— I,r -

a
Nous avons : J a = min -y
) max Uiy \ﬁ;‘“ )
Avec : =K% wf _ +300 ¢

wf

]
=3

I
-
(o]
o
\n
I
o
o
(]
M

N

Do : @, = O,EHO 5,6 0,0I26 + %00 x I,6 = I039,5 kg/cm2

oo B bl | o — o et A

T, = 2,k ‘._h /o 5x 105x 1,6 x 22 + %00 x I,6 = 2997,I kg/cm2
\/ 16

e ~—_W
- - et
<y s -

Nous retiendrons donc +~& = 2800 kgf/cm2

b.2- : soit & déterminer les armatures de la section soumise A un moment
de flexion m = = 3,99 tm/m

Nous appliquerons la méthode du Charon.

A =1Iomz =I5 x 399000 = 0,0316
bn+ 2800 x I00 x 26 =

==
-

K 2 50,25

$ = 0,92%4

=2 = 5,94 cm2
2 h oo x 0,9234 x 26

=

Nous prendrons sur a a partir du bord libre, SHAIL espacées de 20 cm
=

Soit 7,69 cm2, du cbté inlérieur de la paroi ——

< 'b = &a = 2800 = 55,7 ke/em2 & S b' donc

K 50, ?5

Nous n'avons pas besoin d'armatures comprimées.
b.3- : Boit & déterminsr les armatures de la section soumise a un moment
de flexion m L = = 2,534 tm/m,

¢ =I5 my =I5 x 253400 = 0,020

Tabh*> 2800 x TOO x 26 &
Z = 0,9379
K = 6555

d'oil : N = 253400 = 3,71 cm2

2800 x 0,9%78 x 2%

Nous mettrons sur les 3/4 a qu’ restent SHAIO espacées de 20cm soit
3. 92 cm2, du cdté extérieur de la paroi (cdté terre)
‘-\T:h = :"T_l-. = 28\)0 = J-|-3 % r"/(\'n? / T
K 65,5

oao/uao
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bolt : soit A déterminer les armatures de 1= section soumise 3 un moment
de flexion m, = 2,152 tm/m.

,A; _%gkmxf- = I5 x 2I5200 = 0,017

I F

y xh* 2800 x T00 x 25 =

S = 0,9423
K =71,75
d'oi : A = 215200 = 3,Th cm2

2300 x 0,9423 x25

Nous mettrons épalement sur 3/4 a de la paroi RHAIO espacfes de 20 cm
soit 3,92 cm2, du cdté intérieur de la paroi (cdté ean).

Résumé : Armeture dens le sens de 1lx

Cété intérieur r Cdté extérieur
SHBIL ¢ co EHRILc20
- g W w - - o — e ——.-----..4---1,
e < o a0 =y == ¥ a
| | 74 ) - 4 A¥
Z s )
1 i .;}L,- Za.
e ——— i 2 = L}‘
. - —
/ CHAIQe el \ 5 HRICC L0

2.2- FTUDE DANS LE SENS 1/

Le calcul sera fait également pour I m de longeur du mur

a) Calcul des moments fléchissants

a.l bassin vide

Ier cas/ influence des terres evtérieures.

m

Les tableaux nous donne les valeurs de Macn et_M°
Macp = 0 0002 =~ m', 0,0002 % 2. 4bix 14,5 ¢

]

0,08966 tm/m

Mea = - 0,0I2==3> m' = -0,0I2 x 2,4 x I3,5% = -5,38 tm/m
23m cas/ Influence de la surcharge
Macp = -0,0038 = m", = - 0,0038 ¥ 0,158 x I3,5_ = - 0,I09% tm/m
Mea = -0,0327 =} m'_ = - 0,0327 x 0,I58 x I3,5% = - 0,94T6 tm/m
}ém cas/ combineison fes deux influences
m'y = mf, + m = - 0,0I974 tm/m
m', =wl +mn, = - 6,32I5 tm/m

a.2- bassin vlein
o ——— — - —— T
Ier cas/ influence de 1l'eau irtérieure

Macp = 0,0002 =7 m* = 0,0002 x 4,I x I3,5 = 0,T49 tm/m

M°a = -0,0I2=> m% = -0,0I2 x 4,T x I3,5° = -8,966 tm/m
Ces moments seront chanrés de siecne,

23m cas/ influence des terres extérieures

mt* = %_ x 0,08966 = 0,05977 tw/m

m** = -2 x 5,38 = -3,5856 tm/m
Z 3 s e
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32m cas/ combinaison des deux influences

m, =m* +m** =-0,I49 + 0,05977 = - 0,089 tm/m
m_{_’= m; + ml** =+ 8,966 - 3,5866 = 5,38 tm/m

b) Calcul des armatures :

Nous prendrons pour nos calculs les moments positifs et nératifs les plus
défavorables.

b.I- soit A déterminer les armatures de la section soumise a un
moment m2-= - 65,3216 tm/m ainsi qu'un effort de compression

=) 1.0& ‘
N =0,3x25x4,I4 = 3,11 t/m
m_= 6,322 tm/m

-

Le ferraillage sera calculé suivant la méthode du Charon :
D

€0 =my= 6,322 = 2,03m

N By Ll
ht = 9%2 =0,06m < C3 donc la section est partiellement comprimée.
— =
ht= €0 = * 'm=2 " 'bo
2

Le moment de flexion par rapport au centre de gravité des armatures tendues
a pour valeur :

M = 632200 + 3II0 x II = G66LIO0 kgsm

En flexion simple, sous l'effet du moment nous avons :

A =mM =I5 x 666410 = 0,0528
' Fabh - 2800 x I00 x 26+
& = 0,9039
- 37
D'od : T 'b =Ga_ = 2800 = 75,7 ke/cm2
K 37
Donc des armatures comprimées ne sont pas nécessaires
A =M = 666410 = 10,33 cm2
' & Zh 2800 x 0,90%0 x 26
La section moumise A N et a M est donnée par la formule :
A = A - N = I0,I3 = 3II0 = 9,02 cm2
(] p—— —
o 2600

Nous prendrons du cdté extérieur de la paroi (cdté terre) 7HAIL espacées
de Ik cm soit I0,77 cm2.

Effort tranchant : 1l'effort tranchant maximal A la base du mur a pour valeur

T = K¥h'+ T,2 Kph

2
T -1 x0,33xI,8 x4, T + I,2 x 0,33 x0,4 X4,I4 = 5,75 t/m
2
z =" h=7 x26=22,75 cm
i
P'ou la contrainte de cisaillement : ??:
zb = T = 5750 = 2,53 kg/cm2 L I,I5 %~ b

bz I00 x 22,7 P
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Pone nous avons besoin d'armatures transversales

b.2- : Soit déterminer les armatures de la section soumise
A un moment m. = 5,38 tm/m ainsi qu'un effort de compression

o=M =538 =1,72m
N

* 3,11
ht = 0,3 _ 2o donc la section est partiellement comprimée
ht «~ @0 g = 2T vo
z 5

Le moment de flexion par rapport au centre de gravité des armatures tendues

a pour valeur :
M = 538000 + 3I00 x IT = 572210 ke/m

Fn flexion simple, sous 1'effet du moment nous avons

}_A =;ﬂh_¥ = I5 x 572210 o3 0101%53 _":‘L> !f = Lf"é} g
o et 2800 x 100 x 26°“ £ =0,2102
# i - -
= oz HPg = 69 kg fem*® < F S .
Ponc des armatures comprimees ne sont pas nécessalres
A=M = 572210 = 8,64 cm2
F,eh 2000 x0,9102x25
La mection soumise & N et & M est donnée par la formule
A=A, - N_= 8,64 -3I10 =7,55 cm2
Ta 2600

Nous prendrons du cdté intérieur de la paroi (cdté eau)
YHAIZ espacées de T4 cm soit 7,92 cm2.
Effort tranchant
+ =2 I k2znh R N, U

32 2 .

e -

L :gx;_xo,zjxi,axu,m —;_xI,Z;rIxh,h:-6,69t/m

3 2 2
3 = %" h = 22,75 cm

zb = 6690 - 2,94 ko fem2 £ I,I5 Ty

I00 x 22,75
Ponc nous n'avons pas besoin d'armatures transversales.
3- CALCUL DU RADIER/
A =ix =T > 04 on tient compte de la rigidité de la dalle

/ 1y dans les deux sens

a) Effet de la charge verticale des parois

Nous avons vu que la répartition des charpes Q@ sur le radier etcomme suit :
AL S R

Y o = g
I 249 i o | Z2q &=
t "1_ | | o=
e E e AL
4 I'l /7 j =Y =S
o | i 7
Lq l ::.ll 1 ’Lq 'f../-_b
l ‘Q X‘ -ua/d.a



#2cul des moments fléchissants

Etude de la plague (I)
Soit 1x et 1y les dimensions mesurées entre r. = des appuis d'un tel

panneau et 2q la charge uniformément répartie par unité d'aire et couvrant
entiérement le panneau.

Les moments fléchiasants développés au centre du pannesu ont pour
expressions : (CCBA 68 A.2I)

a) sens de la portée 1x = I3,5 + 2 X 0,3 = I4,Im
Mey = po qlk

b) sens de la portée 1y = I4,I m
My =/J.}r ¥ Mx

les valeurs des coefficients :
)Li x=Mx et Uy =M _ sont donnés en fonction du rapport
qlx Mx

)47 1lx = I par 1l'échelle fonctionnelle
1y

& £ =1 = M x=0,0423

M~

H O

nn

0!94!3 X IhsILX q' = 811}IQ'

Donc : Mx, =
My, =Mx,=28,49 g
€alcul de q' : q' = 2x 38 =2x3x0,3x 4 T4 x 2,8 =1,3 t/m
a b, T
Mz, = 8,41 x I,32 = II,3 tm/m
My, = II,I tm/nm

Etude de la plaeue (2)

Soit 1x et 1y = I&,Im les dimensiens de la plague.

Désignons par I et V la largeur et la longueur du rectangle de répartition
de 4 = x T X V¥

Le momenty fléchissant au milieu de 1lx =
M, = (M, + Vi ) g
Le moment fléchissant au milieu de ly =
My, = (M1_+ VM, )P
avec M, et M, moments au milieu de 1x et ly sous une charge [ unitaire.
itte eharge P » Y est aussi centrée sur la plaque.
ao-/!oo



M‘ et MZ sont donnés par les ablaques de 'Pigeaud” d'aprés
1 ol \'

Ty 1x Iy

() = coefficient de poisson = 0,I5

Nous avons : = =1x =1
' 1y
(R - &
U = :"5 = 01333 ) Mq = 7 5 10 tm,/m
1x 1 5,66 10 tm/m
V=N
Ly .
Donc : Mx_ = (7,5 10 + 0,15 x 5,66 I0 ) = 0,66 x I4,I x IL,T
3
Mx ;= 3,65 tm/m_ -3 2
My, = (5,66 I0"“+ 7,5 I0 X 0,I5) 0,66 x Ih,T
° 3
My = 2,97 tm/m
Etude de la plague (3)
Me = (M VM ) et Myz = (M_ + VM_ ) P.
v 2 0 5 i s “ 'R
P=1 ) = i
g=1 ( M, = 5,66 I0
1x ).%} =7
¥ = P3333 ( M,=7,50 IO
Iy ) }
Donec : Mx: =My, = 2,97 tm/m

2 :
My, = Mx. = 3,65 tm/m
Etude de (I) - (2) - 3)

Mx = Mx - Mx - Mx; = IL,I - 3,65 - 2,97 = 4,48 tm/m
My = My - My - My =TII,I - 3,05 - 2,97 = 4,48 to/m
I i b

It

BE) EFFET DU MOMENT D*ENCASTREMENT

Le momen:t d'encastrement est constant sur tout le radier le moment vas
s'ajouter ou se retrancwer suivant que le bassin est vide ou plein au
moment fléchissant dfi & la charge verticale des parois.

11

4
i
5
£
g

I) Bassin vide : Menc
(Mx
)My

=

Moment aux extrémités du radier = - 8,38 tm/m
Moment au milieu du radier = - 3,9 tm/m

2) Bassin plein :

Menc = 9,I0 tm/m
(Mx = 4,48 tm/m
WMy 2= 4,48 tm/m

el

Moment sux extrémités du radier : 9,I0 tm/m
Moment au milieu du radier = I3,58 tm/m

eesfone
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C) CALCUL DES ARMATURES/

Nous aurons les mémes armatures dans les 2 sens

I) soit A déterminer les armatures de la section soumise a un moment

de flexion M = - 8,38 tm/m (c'est le moment le plus défavorable).

Nous appliquerons la méthode du Charon :

N =M = I5 x 838000 = 0,03665
5 abh- 2800 x I00 x 35¢%
K = 46,1
£ = 0,918I
D'id ¢ A = 838000 += 9,31 cm2
2800 x 0,9I8T x 35
Soit HAIL espacées de I2,5 cm __ A =11,84 cm2
O = 2800 = 60,73 kg/em2 D 'b des armatures comprimées ne sont

1

pas nécessaires,

L O.em

1 @Q
#

2) Soit & déterminer les armatures de 1

de flexion M = 13,58 tm/m

A

K = 3""1“‘5
& = 0,8989

Plot A = 1358000 = I5,4 cm2
t 2800 x 20,3989 x 35

15 x 1258000 = 0,2593%9
2 ¥ 100 x 35 »

-

Nous prendrons HAI espacées de I2,5cm soit A = 15,47 cm2

= pection soumise & un moment

b = 2800 = 8I,% kg/em2 < £ 'b donc nous n'avons pas besoin

d'armatures comprimées.

40

d) Contreintes sur le scl

I) Piscirne vide

-~ poids du béton :
* 2.5 x 0,4 x I35 = I35 t/m
o (295 x 0,2 = ha5i+\' =

20, 31 t/r
O - 20,31 = I,bk t/mz = 0,Thk kp/cm2
h,I
2) Bessin plein
- poids du béton = 20,3I t/m

- poids de l'eau = 4, I x T = LT t/m2

== 20,3 + 4,I = 5,54 t/m2 = 0,554 k/cm2

_.[}_:_Iﬁ_.

=
—

U*:

< T

coefene
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PLAN  D'ETUD: DES GRADINS

Présentation
Matériaux utilises
li¢thode de calcul

Détermination des momenss fléchissants

4—1 — Détermination des harges et surcharges

4-2 - Eiude dans le sens X = X
4-2-1 - Portique de rive I
- Portique AR 1

- Portique BR 1

4-2-2 - Portique interngdiaire
- Portique A ¥

- Portique B 1

4-2-3

Portique de rive II
- Portiaue AR Z

- Portique BH 2

4-2-4 - Combinaisons des moments fléchissants
4-2-5 - Répartition des mcmenis flichissants
4-2-6 - Détermination des arimatures

4~% — Rtude dans le sens Y - Y

Méme plan que précedemnen’

4-4 -~ Etude du seisme

4-5 - Résistance de la dalle aux efforts tranchants
4-6 - Résistance des piliers

4-7 - Conditions de non fragilité

4-8 - Limitation des fléches.



CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET CONTRAINTES
ADMISSIBLES DES MATERTAUX CONSTITNANT LE BA

I-BETON/

Dosage 3 350Kg/m3 de ciment CPA 325 - Contrdle stict

Grosseur des granulats comprise entre 5 et 25mm

Contrainte nomihale de compression : | 28 = 270bar = 275,4 Kg/cm2
Contrainte nominale de traction : &% 28 = 23,2 bar

a) Contrainte admissible de compression E b (CCBA Art.9.4)
T b J\.}bxg 1 28 3} = (A ( A,

1 car CPA 325
1 contrdle strict

T
n i n

5 =1 em=2=8, 4
! D255
é/ - ] 1 en compression simple

0,54t <1 en flexion simple

Qg: 0,30 en compression simple
0,60 en flexion simple

- Solllcltatlons totales pondérées du Ier genre
ino 0,30 V'28 = 82,62 Kg/cm2 en compression simple
U = 0,60 Va8 = 165,24 " en flexion simple

- Sollicitations totales pondérées du 2éme genre
U'ba = I,5 x 0,30 x V'28 = I23,93 en compression simple
Ib = I,5 x 0,30 x 7 '28 = 247,86 en flexion simple

nn

b) Contrainte de traction de référence (CCBA68-Art.d.5)
b =X /3 Y6028

A =1
2 =T
Y =1
o = 0,0I8 = 0,018 + 2,I = 0,025
= 270

5 b = 0,85 x 270 = 6,26 bars

¢) Contrainte admissible de cisaillement
Zbs 3,5 Ub si v'bg T'bo
‘(b*-‘v(Li,5-V'b) vb sl §'bog V'bs2 G'bo
*"bO

2-ACIER/

a) Contrainte admissible
Va=fa V(en
_ (" 2/3 pour les sollicitations du Iér genre
a =
,/ 14 pour les sollicitations du 2ém genre

Nous utiliserons des aciers tors. Les limites d'élasticité nominales sont
données comme suit :

Acier HA — ;
. (V a = 2800 kg/cm2 (Iér genre
e JVen = 4200 v (28m genre)
JX;>21) (V a = 2667 kg/cm2 (Iér genre)
" )Ven = Lhooo " (2ém genre)

)



_3_

Pour éviter une fissuration qui serait préjudiciable & notre ouvrage, on
limitera ces contraintes par la condition de fissuration

e e 6 < mex (6],62)
NV 2=2%4 L/ q}% Vb 5 KVa

7 __ # = diamétre nominal en mm
VHZ . N'b = contrainte de traction

1

2,k \/i:él%gi_ﬁ = %?%2 .41.; ;

coefficient de fissuration
I,'-'
Da - I0¢

On obtientainsi le tableau suivant dans le cas oi VN 2 :> KIH.

gmm 8 I0 I2 Th I6 20 25

—=,

{Bbari 2800| 2540| 2320 2150| 2010| 18001 T6TO

b) Compatibilité de l'acier avec le béton -
La condition d'adhérence est satisfzite si

(V) U'oo > 26 (T + I,254/d) (d = coefficient de scellement
Gt \ T.95 5 = BT L
NV'bo > 20 (I + I,25 xI,5) 5(5Kg/cqjd s V> -1,5
— N2 T ve
V'bo=82,62 kg:/cm2

La condition (I) est satisfaite.

3-PRESENTATION DES GRADINS/

Les gradins sont constitués d'une paillasse qui supporte cing (5) marches,

la derniére étant prolongée par une dalle (plate-forme) de I3 métresde portée.
Les gradins sont supportés par 3 files de Ik pdteaux chacune. Les raisons

qui nous ont incité a considérer 1'ensemble gradins et dalle a un plancher
champignon, sont les suivantes :

I- les grandes surcharges que les gradins auront & supporter
2- l'existence de 3 travées de portée minimum de 6 mitres
3= la condition ly = I,II Z Iy 25
1E™
4- la faible distance entre plancher et plafond (h = 2,80m) et l'existence
d'un faux plafond destiné & recevoir les canalisations et 1'installation
électrique, ceci nous emp&chant de prévoir des poutres.

Un désir de simplification et de moindre géne a l'exploitation des bAtiments
(canalisations, transmissions, plafonnage ...) nous a conduit & envisager un
plancher champignon sans chfpiteau.

Dans ce cas on a d'importants efforts de cisaillement 3 la périphérie du
poteau qu'il faut équilibrer par un ferrai’lage approprié (barres pliées ou
profilées soudées en croix)

Avantages d'un plancher dalle

I- économie de coffrage et d'échaffaudage

2= simplicité d'éxécution (la dalle repose directement sur les pdteaux)
3- grande force portante

b- facilité dtécluirage

smefsen



PRESENTATION
a) Sens longirudinal

1) Porfique de rive Ay, - By, - Ar,

' ] NN A H VAN AN A%
28
5 i Ar" _}[ By,
A e
605 ’ b i ! ! ! l P | _J
v - :
Jornt Joint
2) Portique Intermediaire AI -B; - Ag
2,8
A WP
7 ]
v 4 5

) Portique derive Ag -By, - Ar,

i
038 \ |
T ..J.. i<

R
~h

<




b) Dens le senz Trensversal,

-Le I°T Portique de Rive.

25l 6,7 647 2
0 A ?_ D
2,80 2,80 0,80 J’ a
At B!

e n — ey —

J ---“—-.-.
3

-Le Portique intermédisire.
0 A B C D

2,80 2,80 0,80

0 A B c D

2,80 2,80 0,80

N\ S Y




4L -METHODE DE CALCUL/

I) Exposé de la méthode :

On étudie indépendamment 1l'une de 1l'autre les flexions dans le sens X et ¥
des panneaux dont la juxtaposition constitue le p_ancher et cela en prenant
en compte chaque fois _a totalité des charges et surcharges supportées

par celui-ci,

A cet effet, les gradins sont décomposés en 2 séries de portique X et Y
supposés indépendants les uns des auties dont les plans moyens sont les
plans verticaux contenant les droites (X) et (Y)

On considére ainsi dans chaque série un certain nombre de portiques
intermédiaires et deux portiques de rive.

Chaque portique est étudiée comme un systéme & deux dimensions, composé
de montants verticaux (poteaux) et de travcrses.

La hauteur h des montants est la distance entre faces supérieures des
planchers consécutifs h = 2,80m

La hauteur de la dalle est ho = 25 cm
Les poteaux sont de dimensions (0,20 x 0,30) m2
La dalle regoit un revétement dépaisseur e = 0,05 m

Dans une section quelconque de la traverse d'un portique le moment de
flexion et 1'effort tranchant seront obtenus par la méthode de Cross.

Les moments fléchissants positifs et négatifs sollicitant les traverses
des différents portiques seront répartis entre les bandes centrales et
bandes sur appui conformément aux régles CTBA 68 Art.32.I.
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Z) varacteoistiques des # portigues
2) dans le sens lonzitudinal

Poteaux -

———i Z it
Section 20 x 80cm2 = I' =80 x 20~ = 5,310 cmh

Traverce - 4
Section 25 x 6,05 = I =6,05x25 =79
I2
Calcul des rigidités -
Nocud 4 XAB =4 I soit EI =T
1AB

KAB =

KAA'=

Nocud B KBA =

TBC 0,67

i
1

Joeud E TIdem nosud A

Calcul des coefficients transmission

Koeud & /“AB = 0,67 = 0,87
/ 0,140,067
J7AA = 0,I
g e e e

=
1o
}Q
e
i
.
%)
5
=]
i
(@)
b
FG
o
Ui

"~
td
2
1l
N{QIU‘

4
8,8 10 cnb

Poteaux - I' = 5,3I0 " cm2 (=zection 20X¥80)

s PR !. -
Traverze - I = ¥3,310° cmb (section 25x605)

D'ou le tebleau

; i B 1 o D E
1 o — e —
LA I | BA | BC c2 CT EE'
{ S

0,87

0,I3

S e

B |



E F G H I J
EE! EF FE FG GF GH HG HI IH IJ JI Jd!
0,13} 0,87 5 (0,5 | 0,5 0,5 | 0,5 |0,5 0,5 | 0,5 |0,87| 0,13
Portigue A1
Pdteaux I' = 5,310 &mh
Traverse z 4
Section = 25 x 670 I =6720x 25 = 87,3 10
12
Noeud A KAB = 4 = %_ = 0,67 \ ; ;
¢ 248 = 0,67 = 0,89
= / 0,670,087
KAA = 4 5,3 = 0,087 £ AL = 0,087 = 0; LT
248 3743 ’ 0,67+0,087
Noeud E!' Idem noeud A
Noeud intermédiaire /fjij::/fﬁi = 0,5
A B C D E
AAY AB BA BC CB CD DC DE ED EE!
0,IT 0,89 0,5V | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,89 0,II
Portique BI
!f_
Idem AI Pdteaux I' = 5,3 I0  cm4 ) ol le tab
Traverse I = 87,3 10% cmb ( diou 1o tableay
B F G H i J
EE' EF FE FG GF GH HG HI TIH IJ JI Jd!
0,II { 0,89} 0,5 0,5 0,5 | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 (0,89 |O0,IT
Portigue Ar2
Poteaux 20x 80 = I'=5,31I0 cmk
Traverse 535 x25 = I =535 x25 = 69,7 I0 cmh
I2
Noeud A
KAB = L4 = 0167 /AB = 0 67 = 0164
60 = 0 %7+ 0,38
AATY — : t
Ehg —OB'B‘OXGE-L% =40 : 38 __/"j AAY = 0 3 -58 =0 ' 36
! ! 0,67+0, 38
Noeud intermédiaire
Idem Ar1 soniliaioin




Noeud E
Idem Noeud A
A B c D E
AAY AB BA BC CB CD DC DE ED ER!
0,36 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,64 | 0,26
Portigue Br2 ¢
Ce méme I' pdteaux = 5,3 IO
I traverse = 69,7
BE F G H T
EE" EF FE FG GF GH HG HT TH IJ JI BAA
0,36 | 0,64 0,5 | 0,5| 0,5 0,5 0,5| 0,5| 0,5 | 0,5 | 0,64 | 0,36

b) Dans le sens transversal :

I)- Iér Portique de rive

Traverse b = 450 cm ¢ = 20cm ¢
I =bh3 = 450 x 20® = 3C. IO' cmh
I2

b = 20 cm ¢ = 8dcm ¢

I' = bh3 = 20,80 = 85,33 I0 cmk
1672 12

Calcul des rigiditée des barres

on pose EI = 1
Noeud A KAB = 4ET = 4 = 0,597

TFdteau

T &7
KAA'= &E; = &__? EL =L x 85122 = 4,06
IAA' TAA' T 2.80 3
Noeud B KBC = 4 = 0,597 = KBA
7
1
KBB'= 4 x 85,33 = 4,06
2.80 Z0
Noeud C KCB = 0,597
KCC'= 4 =x 85,33 = Th,22
0,80 30

Calcul des coefficients de transmission

0 7 =10IS
0,597 +4,06

1

Noeud A /' AB

/7 AA'= 4,06 =10487
0,597 +4,06
Noeud B /ﬁ’BU =}pri = 0,597 = N IT3

0,597x2+4,0€

R e
0,597x2+4 106

Gsief wee




S A

Noeud ¢ /“CB = 0,597 = 0,04
0159?+I 22

/?cc'= Ih,22 = 0,96

0,597+Ik,22

2) Portique intermédiaire

Traverse b
I

600cm G = 20cm
be® = 600x20> = 4o IO

I2 I2

Pdteau I'= 85,33 IO& cmlt

Calcul des rigidités des barres

Noeud A KAB = 4 = 0,597
E;? : -
KAA'= x 85,3% = 3,05
28 b
Noeud B KBC = 4 = 0,597 = XBA
17
= 3,05

KBB'= 4 x 85,3
5

Noeud C KCB = 0,597

Kce! = 4 x 85,33 = 10,67
ES‘%L '

e

Calcul des coefficients de transmission
Noeud A /-’AB = 0,597 = 0,I6
0,597+3,05
Joan = 0,84
Noeud B/—-}BC = 0,597 = 0,Ik :/—’ BA
0,597x2+3,05 g
//3 BB'= 0,72
Noeud C /7 CB = 0,597 = 0,05
= 0,597+10,67
/- CC'= 0,95

3) péme Portique de rive

Traverse b

I
Poteau b

I
KAB = 0,597
KAA'= 0,09
KBC = KBC =
KBB'= 6,09

no

non

)
(

300cm  =20cm

bh3 = 300x20 =20. IO
12 12

20cm =80cm

bh3 = 20.80 =85,33 IO
12 I2

/7 AB = 0,09
P AA'= 0,91

cmbt

cmit

0,597 ( /~'BC = /7BA = 0,085

)/ BB' = 0,83

cos/eos



1V - Détermination des courbes euveloppes des moments - - fléchissants

I) Détermination des charges permanentes et des surcharges

a) Sans longitudinal - Vue en plan

E—— g

portée a) b) d)

balle: en bton 255 & 0,25 > 0,625 T
Rev@tement .. 0,12 t/mz
¢ = 0,745 = 0,75 t/mz
Surcharge 1,2 x 0,5 oy 0,6 t/m2
o G4 1,2 8 =1,345 t/m2 = 1,4 t/m2
—
Portée C

Dalle en Léton 2,5 x 0,25 eeo———> 0,625

Revétement i st (ONTED

Marche 3,6 x 0,225 x 2,8 .——— 0,3

6,7
G = T, I t/mz

Surcharge = 0,6 tim



p) Sens Prensversal

ke v s

i
(a) (v) (o)

s e

ccatst (&), GG

GeI,285=1I,4t/

Portée (c)

e ————————————

¢ = 1,1 t/n°
2
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I) Détermination du degré de liberté
N=n-=-c¢ n = nombre de noeuds susceptibles de se déplacer
¢ = nombre de contours fermés

N=2=I=1I

2) Calcul du portique & noeuds fixes - Méthode de Cross (v i o —8)
voir page

3) Calcul des moments des déformées - Méthode de Cross

Voir page

4) Calcul des coefficients T11, T12, X1
Voir page

5) Multiplication des moments des déformées par X1
Voir page

6) Diagramme final

I1 est obtenu en faisant la somme algébrique du diagramme du portique
3 noeuds fixes et du diagramme corrigé des moments des déformées.
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IV~2 ETUDE DANS LE SENS XX

4,T.I- Détermination des moments d'encastrement parfaits

Portiques Ar1 - Bri

:
Console OA - sous G : MAO = - 0,75 x 6,05 x I,5 = =5, tum
2 2
- sous G + I,25 : MAO = - I,4 x 6,05 xI,5 =-9,55 tem
2
Pravée ii - sant G & L7 % L. sy B = B D

- sous G : Mij

+ (0,75 x 6,05)[,x 6 =1I3,6 t.m

Mji = - Mij = - I3,6 t.m
hr 3
- sous G + I,28 : Mij = + I,4 x 6,09/x 6 = 25,4 tom
Mii = - Mij = - 25,4 tenm

Portiques A1 - Bl

=
Console OA - sous G : MAO = - (0,75 + I,I))x 3,3523 I,5 =7 tem
- sous G + I,28 MAO = - (T4 + I1,7) x 3,35 x I,5° =~ II,7 t.n
2

i
Travée ij - sous G : Mij = (0,75 + I,I) x 3,35 X 6 = 18,6 t.m
- 12

i
Mji — - 18'6 tnm i )
. sous G + I,25 : Mij = (L4 + I,7) x 3,35 X 6 = 31,2 tem
I2

Mji = - 31,2 tem

Portiques Ar2 - Br2

z
Console OA soie @ s MAO'= = (04,75 x 2 + T, I X 3,35) x I,5 == 5,85t.m

2
- sous G+I,28 : MAO= - (I,hx 2+ T,7x3,35) x 6 = I5,6 tem
< ‘.
Travée ij - sous G : Mij = (0,75 x2 +I,I x 3,35) X 6, ¢
12
Mji = - I5,6 tem
sous G+ I,28 Mij = (I,bx 2 +I,7x 3,35) x6 = 25,5 tem
12
Mji = - 25,5 tom
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CAiLCUL DES MOXNENTS DES DEKFORNEE S, =
aea ror o - - H
I) PORTIQUE Ar, MOMENTS D! ENCASTREMENTS )
3
A B C A,
& e
N N i
\ \j

'R )
N pp= A )yay = 5o =100

/l/)EEI - /l/)E’E = =100

o S S——— 1
A A B c D E E!
ATA ‘JAAt 4B | B BC CB cp |nc | DE KD KBS E'E
-92,64‘ 685,2185,2 | 21,2 21,2 0 0 [=21,2121,2 {85,2 §-85,2 1-92,64
2) PORTIQUE A
Al A B &) D E Bl
93,74 87,4 | 87,4 | 21,87 -21,8.11 0 o |-21,8721,87 {e7,4 |-87,4 |-93,74
] ~6EID ;
PORTIQUE Ar ) = j % o o TN
3) Q 2 /.II/IMI /)/}.ﬁg& ho .‘,r\. \ 7 /} "GEID
4 it/ _;]I:'! = r_if J]:-EQE:-'"-E—? ----- 2100
At A B c D g E!
E i :
R I; +
~80, 460,38 60,38 15,1 |-15,1§ © 0 J-15,1 {15,171 }60,3e {-60,38}-80,2




PORTIQUE, Br,

A
i Y e 5 & Sy g
/
/
J' '
I /M)JJI = I)/)JIJ = =100
0 “‘g:' Ittt
| B! E F G B ; I J J'
I r——
| o
E'E EE'| EF | FE | Pc | GP GH § HG j{ Wz | IH 10§ J1 | J3'} J'
! : il ]
| . H .
"'92'|'7 "85,% 8593 23'2 '-zjgz "“?g&g '?959 !396% é*‘?;flfi‘-?jgzi?sgz 85,3 "85'1 -92,ﬂ
PORTIQUE. Br,
! i
E! E ¥ G i H 1 J Jt
|
80,34 60,7 60,7 | 16,54-16,58 ~5,5 5,51 §5,511 | -5,51415,54 ] 16,54160,7 | 60,71 80,3
/' PORTIQUE. B,
E! E P G H 1 J Jt
Lo
J78 157459 37.5§-23.Tq-25,?#-7,e3 7,83 | 7,83 -7,83443,79 (23,79| 67, 58487, 58| -03,7p




| G

Calcul des coefficients Tij et X

I) Portique Ar1

T11X1+T’|'p:0 X1 = = Tip
711
T11 = =92,64 - 85,2 + (=92,64 - 85.,2) = - 127
2,8 2,8

TIer cas de charge/

Tp = (- 0,47 - 0,235) x __+ (2 + 1) __ =0,82
2,8 2,0
X1 = - 0,82 = 0,00645
- 127

2éme cas de charge/

T1p = LE- 2L - T9) & ( 2,07 + 1,035):} X o 0,712
o 25

X1 = + 0,7I2 = - 0,0056
- T27

Zéme cas de charge/

Tp = [E- 0,68 - 0,34) + 2,09 + I,045) | x __ = 0,755
= 2,8

X1 = = 0,755 = 0,0059k

)
kéme cas de charge/
Tp = {(, 1,29 - 0,645) + (I,25 + 0,625)? F = 0.0

= A 2,

X1 = 0,02 = = 0,000I

- 127

5&me cas de surcharge/

Tp = [}- I,2 - 0,6) + (4,15 + 2,075)11 X I,58
X1 = = I,58 = 0,01244
< T29
G seul/
Tp = [;(-1,245 - 0,6225) + (2 4T ) J x __ = 0,hok

X1 = - 0,404 = 0,00318
- 127
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5) PORTIQUZE, B

2
Ti‘ -.-352’6

1% de Charge T.p = =9,2 «0,02509
}2%™€ cas ?,p = 2,2125 04006
|

40 oo T ¥ = 2,2125 0,006
| Sl T.p = ~0,2 ~0,02609
i

seul ‘ij = 0 (6]
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’i‘r i X max ﬁfgﬁ [ 3}"1"';'! -e?.,l.ff’};i 5’66
cas de Charge . '

Mmax | #7565 | 617 %“‘a 1,88

Xmen | 4,64 | RS 2,12 3,55

Mmax | 20,18 s | 67 10,9

X max | 239 5 5i8 | 3,43
Mman | 666 435 | 309 (2,64

N3 |25 | 2% | 193 3,72

]
Mmax | 164 L 338 A5 85 19,57

oy max | 2,69 32 | 24k | 343

Mmax | 3,06 350 | %38 | 253

X max | 2,66 3. | 183 | 3,55

& Seul

Mo |34 | 6% | 53 | 0l



MOMERNTS EN TRAVEES For | igques B;«i

E E ,

EF Fér GH | HI D

S cas de chorge | Amak | 2,5 | 35¢ 288 | 17 343
Mmax | 2293 3 8,29 5,k i,L8

ge Xfmox | Lc 3,06 3,35 L} 3,66
Mmax | 337 | 451 | L8F | 633 | n5t

4¢ AMex | 253 | 175 5 32 3,46
Mmax | 4LL Lg% 16,3 275 1237

. Xmex | LL3 322 | 165 | 193 2,81
¥ Mmax | M6 6,35 b,86 | Ay, L7 320
% Xmx | 25 | 303 | sn |23 |35

M Max

M

& Seul

X Max

- 2.L6

™ Max

| 447

| 24,97

22,86

559

3,53

362

1,68




MOMENTS

F’or‘l:iolue Ary

2 Rl 7500
ENTRAVEES

cCas A B B2C cD 2E
cas | 6,63 7,8€ “S”i:f;*_ iz, 19 ﬂ
2 43,42 5,28 T I 05 i
3 7,46 16,21 | 1,55 12,32
4 9,70 $,2 | 13,55 6 9 ]
5 3,87 8,62 L, 76 2{,3%
¢ 4,70 3,57 5,38 " 96 3
Portiqua Brg
EF | F& -1 HI 13
c2s. 1 21,52 | L, 6 M’éfi,.?: 6,80 i, 0l E
2 5,66 | 546 6l 7 49 1,8
3 12,19 L 56 19 38 L,56 219
I i,8 343 | 6l o 3,68
5 1,01 €80 ® 3% T 2,32
& 1,65 6,80 i__ 8,7 6,80 11,65




‘ PORTIQUE A

i §

‘ PORTIQUE B

I

MOMENTS EW TRAVEES.
CAS AB 3. 01 CD DE
' ;
I 11,26 1} 9,07 Gy24 | 16,86
|
2 26,75 | 5,59 i 8,95 15,66
b i
3 10,2 19,97 5402 | I7,28
1 14,01 5¢74 19 13,66
5 12,86 9,99 4,88 | 30,7
G 13,16 8,87 8,1 16431
CAS EF FG BH E HI 1J
——
I 29,7 4,83 11,45 | 7,43 16,424
" {
2 13,58 IB,74 | 7,65 8,66 16,407
3 I7 4,63 21,1 4,67 | 17,1
é 6,07 8,66 7465 18,74 13,58
5 16,24 7243 11,45 4,82 29,7
¢ } 16,2 ; 7,65 10,74 7965 16,27
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ENS LONGIPUDIX
MOMENT EN TRAVFES -
G ¢« I,28S
. e N e e —
' b
¢ AB | ) ¢ DE
; X o LIS .
{ 1
! !
A% T i 20,93 17,27 | 25,39 § 32,15
H max ;
5 (5
Ar 2 [ 4 139,42 17,55 | 20,3 22,37
¥ max |
= S e
X = i
AT ; i 27,6 21,29 g 15,99 32422
{ _
I 1 H | 2
}._ e S o
| | GE 1 HI 1J
! l ;
i | i
§ E
b B I - 23,59 1542 ! Ii,94 | 15,2 23459
H omax i
| =] b
' !
Br 2 - - 4 22,01 16,15 | 20, 16,15 22,01
e g i
! ]
B I z 30,54 19,75 ! 23,72 | 19,75 30,54
H
1 e




IV- 3 ETUDE DANS LE SENS Y.¥

L,3.I- Détermination des moments d'encastrement parfaits

Portique de rive

Console OA - sous G =

Travée AB

Travée BC

Console CD

sous G (MAB

)
(MBA

1}

sous G + I,28

sous G ( MBC
)

( MCB =

sous G+ I,2S

sous G MCD =

-(0,75 x 4,2) 2oy ?
sous G+I,28 MAO = - (I ,4 x b,5) x 2 7

fM)xrﬁ?

- I2,63 tnm

( MAB

)

( MBA

(
)
(

= (0O ,75 x k,5) x 2 - 0, h % 2=

sous @ + I,28 MCD =

Portique intermédiaire

Console OA

Travée AB

Travée BC

Console CD

sous G MAO = -
sous G + I,28

sous G : MAR

sous G+ I,2S

sous G : MBC

sous G+ I,2S5

sous G : MCD =
sous G+ I,28

- ( 14x 4,5) x 2

1

I6,4 tem
0 =

MA

(I,bx 4,5) x 6,7
Iz
- 23,57 tem

- 30,6 t.m

= = I2,3 t.m

= 12,63 t.m

2
-(I,I x 4,5) x 6,7 = 18,52 tem
I2
- I8,52 te.m
ra
= (1,7 x 4,5) x 637
I2
MCB = - 28,62 tom

-0,4 x 2 =

= =22,96 t.m

=23,57 t.m

= 28,62 t.m

- 7,55 tem

- II1,8 tem
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5277 |-636.1h

562 |-t [t6.41 fi.09 |37.27 [-LE47 (7308 {5277

zﬂlr-.-;;vni\ virtuol ) ) .
g Bl - LELITIE 555
= o S S,

& J.H 3

—_

A{i:.f- cos5 ‘:_-ie C]"J(_]l"(j{:‘»_ _ai 5
T,. 3058 = X

I
]
e
L
I
o
LI
...L.-l
=)
T
n-

b =538 _ g
- o SH _ g0
Tp= 998 = A= mger
2% cas -z
i 37,37 e
- — - 0.6G354
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T, - W2 = D, WY TN 1L

i
Q
2
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Ll |

G seul -
Tip= 1731 =2 M=-53p52
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SENS3 PTRANSVERGSATL.
PORTIQUE DE BRIVE |
_ . 7
A® A 5 __jt_ B! | é gt
W b ¢ a3 | m § s | omel ommiocs | ocor | oo
i =
M fixe 4,65 9,31 | 13,68 -12,71 17,99 —5,:3-5{.: ~2,62 [~18,45 | 10,89 | 5,44
Iech'
mX 1,408 1 -0,39T] 0,397 0,34{ 0,78 |~1,12 | -1,17} 1,27 |=I,27 pI5,39 o
i
M fine) 5925 8,91 | 14 |-I2,37 + 18,75 |
| a ! 1
=5 . Od «I10,08] 22,37 =-23,7 | 19,37
e
]
"6'03 -Iog% 22,65 —23;‘46 .[9392 ; _3-,- P CgT:; =16 "&3 9, 33 "‘5 ’76
! ame
-2,06 |~0,58 | 0,58 | 0,48 | I, T4 Enz,e.& ~2,591 1,86 |-I,86 -22,525 cas
! ! ! B
-1,8 -0,064] I2,37{~14,06} 28,43 f 14,4 -9 |-26,84 | 19,24 | -11,97 1__*
. “”"";;-1 e
0,0025 | 0,005) 12,29}~13,31 17,98 | 4,66 | =2,33 |-18,58 | 6,78 | 3,39
-0,63 §-0,I7 ; 0,37 | 0,38! 0,35} -0.54-0,79! 0,57 !-0,57 |-6,93 bemeCas
18.33 6’26 “"'3'54
0,006 0,012 | 12,28]-13,32 | 18,05 ] ~4,89 | 2,44 | ~18,4 | 10,95 | 5,47
~1Ir. |~0,351 | 0,31 1 0,27 | 0.62 |-0.891-1.4 | 1,01 i-1,01 |-12,21}% e
"'I,I -O'm I2.59 PI}:O& IQ'GT “3 9«‘.' ] ‘“-{QM -17 y:‘gﬁ 9] 94 "'6’?4 |
_ |
i !
— — 4
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A A AN | AR HA Rp | BC ce
-59.8 |-1985 |19E5 |16.91 |-55.92 |39, 7 _538 |FAL5.06
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mX | 407 Lo0zL
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E;-}r-'i' Ique nlermediare

1) Cross des eﬂ*!or—f}, dusc A

A’ A I 3 . Eﬂ\ . C ¢l
AA AA" TAE EA BEb | RC 2R [ cyd __Jcc
ca @ |-19E3 \ri’f-f-a 15,40 |-35.45 | 45.16 | -77.73 |£5.3E |-5536 }-BLE.IG
| | H




_35,

Portique intermédiaire - Sens transversal

T11 = = 59,82 = 19,63 + 4 55,46 = 77,75 + - 65:36 - 645,16 = - 96k,I
2,8 2,8 0,8

Ier Cas/

T1P = 12,2 + 6|I * = 61? - 5,35 + Ihs?? + 7:385 = 30963
2,00 2,8 0,8

X1 = - 30,63 = - 0,03I7
— 58k, 1 '

2éme cas/

Tp = & I3,04 - 6,52 + 5,47 + 2,735 + 13,65 + 6,825 = 21,54
2,0 2,8 0,8

X1 = = ezﬁgh = + 0,0223
- 964,I

ééme cas/

T1p = 0,978 + 0,489 + - 16,17 - 8,085 + 28,46 + IL,23 = 145,23
2$8_ 2}8 0,8

X1 = - 45,23 = 0,0469
v R

Léme cas/
T1p = 0,I34 + 0,067 + = 5,83 - 2,915 + 2,27 + 3,635 = 10,58
2,8 2,8 0,

X1 = - 10,58 = 0,0I09
—oghT

G seul/

T1p = 0,I43 + 0,07 + - 5,98 - 2,99 = I4,69 + 7,345 = 24,42
2,8 2,9 0,8

X1 = - 24,42 = + 0,0253




SENS TRANSVERSAL
PORTIQUE INTERMEDIAIRE
MOMENTS SUR APPUIS,
| N i
At 'y B S U c ct
- ..__-.--_.»:". e mﬂ?\ o ﬂ AT
| 50471 26,12 | 2, ~2% .45 13,65
1
~I,33 | =0,43 {0,435 0,36 | -I,25 | 0,87 | -I,7% 1,45 | 1,45 |-I4,38
p—n i—“ et e e S
~Ty85 | =I3,4T |29,89 [=3I,24 | 4,24 126,97 1 =22 12,2 =755
¥ t.
0,489 | 0,978 | 15,42 T:ée,xﬁ SI6,IT (36,04 ~8,085 |=37,77 | 28,46 14,23
~2,8 -0,892 0,92 D, 76 %-zga 1,87 3,64 |3,06 ~3,06 | =30,25!
=2,31 0,08 16,34 ~1G44 -18,77 137,87 =~11,72 [=34,7I 25,4 =16,03
0,067 0,134 16426  j=T7,92 | =5,83 23,76 -2,915 24 87 T:27 3,635
=0,65 | «0,21 |0,21 0,17 oD 0,42 =0 B4 0,71 =0,7I |=7,03
-0'5. -0307 Isgdv-“? -rfff?ﬁ "6343: 2'!1 518 *39?5 -2‘-,]:6 6’56 -3,39
| - e = =&=#=
0,071 | 0,X43 18,25 |[=17,95 |[=5,98 23,92 2499 “2445 14,69 7,345
=I1,51 =043 0,49 Og41 =igd C,99 ~1,96 1,65 =1465 -16,32
~I,44 =0,354 16,74 j-i’ T34 =7 338 1 24,91 =4 595 =22,85 | I3,04 -8,97




SENSE TH2AESV¥ERGSA L.

2e Portique de Rive,

1) Cross des efforts dls au déplacement.

At A - ’ B i oge | c c?
B Lnu_.:._
A | oaartoao AB| m c | ®e'i 3% | cB e cct | c'C
-56,443 |-11,98] 11,98 10,89 ¢ ZQ’B%'“jj{ii;ﬁﬁiﬁgg _§”§?993§ £39,. 931 -632,94 :
2)Détermination des T i j, X
por Cas T = 15,05 T,,® =002,58 e X, = 0,0166
2% cpe 7 b = II,19 e e Ky = 050123
3% Ges T p = 21,85 e Ko 00242
™At 06 = e X, = =0,0006
5°%¢ Cas T ,p = 12 e X, = 0,0132
3) Diagramme Final.
T e
CAS vy AtA AB B4 c & BB’ B CB ccY r*
;
 |u rixef 6,43 [-3,20 | -8,8 [-8,46 =12,1 |-3,61 1,81 | ~12,29 47,24 3,6
S ‘_‘_ "'“"""""""S:" .
M fina} 6,24{~2,27 ~0,05 | =8,28 <12,51 |=,2 | 2,95 |-I1,63 46,58 6,4
, X rixekﬁs,gs 3,41 ~15,16 |-15,74 | -12,74 iz.ef ~1,39 |-11,98 47,0713,6
ﬁ fim‘- &,Gg ‘ﬁ% "'F-S,-l;‘ =15,61 1!“".-'»“&‘?:_;’__% -':-g'_‘:':; '-0;56 “11‘49 'F615§['"
| !
M fixe 0.\1 0,1 7,87 §-9,31 TE,37 |5 4,5  1-19,09 414,7¥ 7,
3 \1 : e A e
Mfinal] -0,08{ 1,26 8,26 |-9,05 | -18,97 |-9,%6 1 6,14 |-18,13 4I3,2{ -8
M fixel 0,08 0,02 | =8,24 |-8,75 -12,01 |-3,26 1,63 | =12,48 40,68{0,2
i ; 901 }=3526
¥ finah\~0,03|-5,01 -8,25 {-8,T¢ ~I1,53 |=3,24 1,59 =125 loy1 0,6
¥ fixel -P,02! 0,015 | =8,22 18,74 ~12,1 1-3,% | 1,67 1-12,28 47,37]3,68
G. = = sy % e 4
| i N .
M tl‘-ﬂ- ’*O'I? Q;?’E’ “Sﬁ?é? i"'ﬁ_’é *”:‘1«?—‘ gr; "‘ “35’]",}”*“& 2'56 “il,?ﬁ "6185 -4‘4




Momenls enfravée zous

Vo o
A Tl 4’1.:1..%'

_Sens Transversal .

A Fortique de rive

AB gC
A7 cas de Xwmox 3. 4% %5.59
charge '
| Mmax 5.74 9.69
. | Kymonx %5.59 B.hLYy
M vrox 42,28 9. %%
X max 5.9—-11 ho T } 4
4
Mmax 5.64 | A5.26
Xmax 5.%2, i % %¢
4%
Minax 6. AL L 9,64
| | ), S, 5 %Y w LB
G’ Seu‘- B L
Mmax C.A2 3, 7%
"




L PO O
W OO B N

.
’
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ot
>
e

PORTIQUE Interwédisire.
Momants en travdes.

; i LB BC
e
| X max | 3,436 344
1°% cas de charge — S 2
(K ez j’ 745 1343
2°"® (as de charge X mx 1 3326 33462
¥ mex 16,57 12,58
...45,—,... e «‘%
3°M€ cag de charge i‘{' B i 31396
{ mex To4 20,95
{ max 3,3 3435
4°™® Cap de charge e s ! !
M mx 8,11 13,16
G seul X max 34323 3,396
IH mex 8,11 13,16
2°"° PORTIQUE de Rive.
S - T
Cas de charge b AB BC
Ler  J° | 3,4 3,389
i -
W omax ! _"J,b{) 6’45
%
,eme X max 3,338 54472
i
¥ mx i g,11 6426
zeme X max _ 39297 54374
Mmex | 3,97 10,07
4eme £ FRZ R L 1.3)15 3:326
M wmax 4,13 6427
G seul e w._.miun 2y204 o
¥ max 4,14 6,42
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REPARTITION DES MOMENTS FLECHISSANTS ENTRE LES DIFFEREZNTES BANDES

00000

Les moments flcéchissants positifs et négatifs sollicitant les tramerses
des portiques sont répartis entre les bandes cantrales et bandes sur
appuis conformément aur indications du ¢ableau (1)

- M et M' représentant respectivement les valeurs absoius mazimales
des moments positifs et Wgatifs sollicitant une travée <uelconque d'un
portique intermédiaire.

- M1 et MN'1 représenknt respecctivermt les valcurs absolues maximales des
moments positif's et négatifs sollicitant un portique de rive.

L 25 moments sont répartis uniformiment par rapport & leur largeur
d'application, comme suit :

1) Demi - Bande sur appuis

- Moments sur appuis s 1;5

B+ho) = 1'y 1
2
- Moments en travic s b ( B + ho ) = 1x —1' Yo
2 10
2) Demi-Bande centrale
- Moments sur appuis : 1ly - 2 1'y 1
~ Moments en travée s ly -2 1'y2
On aboutit ainsi aux résultats suivants
Sens Longitudinal
' Porthue & rI Porthuc A I i PORTIQUE A 1 II

!D B sur appuis D.B. centrale D.B sur appui D.B ccntrale DB sur appuis :D.B._centrale
t LA e, R R R T L, ST S s
i

l'y f i’y_?fly—2ly ly-21y' }izjww_}‘y2zly-2%z’ }y—?lyf _1'y1_~ l'y2 1y-21y ly-2ly

_9?,5::\111-151,25‘ 40| 302,5 91,5 167,5 4T5 335 97,5 133,75 340 267,5

Sens Transversal

; Portique de rive I ' Portique intermédiaire Portijue de rive II

; Appuis T nurﬂlc Appuis o nt*al, : Appuis Centrale
e et g e S e S o . :
Wikl ;1'y2 1y-21‘y 1v-21 y i |

'! e ity Rt a i o s o T A, 3 ot et e s £ L S RECE S P o = . T

| 52,5 11293 345 225 52,5 11995. 495 361 52;5 112,51 35 225




PORTIQUE

FORTIQUE |DEMI BANDE SENS TRANSVERSAL
L)/ JOMENTS
- DEWI BANDE
2 SUR APFULS 0,80 W', 0,76_M!' 0,80 M'
8 Cr6 My 0,6 M,
2 0,20 M*, 0,24 K' 0,20 ' |
o ) 0.40 s _ . . B
w«., FDEMI TMEDE iyl 0,40 1
IR CEPTRALE, | e VT W SRR S W
mu.awlr - J—- ..slwui...(\ P i RGANSA TS — .w I Tt 5T RO T U, Ay T3 Pt e SR e e - P BN AR v~ g
IDEMT BANDE |
Z CRETEALE, | 0,10 x* Cl2a vion
|3 0,20 M 0,20 K
? ? L
m [ L 0,40 M 0,38 M 0,36
5 Q —
& SUR APEOIS 0,30 K ooE
! 2,10 MT 0,12 M° 0,10 WP
= DEMI BANDE ey i
g B PRA L, 0,20 ¥ 0,20 M
| 8
REL s 0,20 ¥' 1 0,24 M' 1 0,20 K' 1 ;
& CENERALE.
= 0540 M, 0,40 M,
=}
{ A DEMI BAKDE 0,80 X', 0,76 ', 0480 M',
SUR APPUIS. 0,6 ¥, 0,6 M,
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EIUDE AU SEISME

Le calcul sera fait conformément aux régles parasismiques I969.

I/- FORCES SISMIQUES HORIZONTALE® (Art, 3.II2.II)

On utilise la formule :

Fh = + Shy Vh = coefficient sismique
W = charges permanantes et
’ : surcharges d'exploitation
Ch = A ]‘3.' x5

I) L= coefficient d'intensité
= 1 car Alger est une zdne de moyenne sysmicité

2) (B= coefficient de réponse

amortissement moyen => ﬁﬁ = - !,?—%2—1 [0,065&‘3“{ O,IICﬂ
VT

T = Période du mode fondamental de vibration de la construction
T =0,039 H car contreventement en BA
VL,

Sens trandversal T = 0,09 x 2,80 = 0,059

V18,1
Sens longitudinal T = 0,09 x 2,80 = 0,039

NS e |

V Lo,s5

Soit ﬁt = 0,085 =0,218= b%t = 0,II0 sens trangversal

A om0

Fél = 0,085 =0,25 = F51 = 0,II0 sens longitudinal
0,039

3) Z{ = Coefficient de distribution
D =1 car on a un seul niveau

4) S = Coefficient de fondation
S -1 15 car ( semelles superficielles
* ) Terrain de consistance moyenne)

Oh=1Ix%x 0,II0 x I,x I,I5 = 0,I265 dans le sens transversal et dans
le sens longitudinal,



-&su

2) Détermination de la masse W soumise a l'action sismique

W = Charges permanentes + I surcharge d'exploitation
5
W=G+1IS
2
8 = 500 Kg/m2

Portique Ar1 - A1 - Ar2
IS=1Ix0,5x25,5xI8,I=546,I5t

5 5
G = [o,?s» (6,7 + 2,7) + I,I x 6,7 + 0,75 x 2 1 25,5 = 405,96t
W=G+I8=405,96+ 46,15 = 452,IT t a

5
Ft = F1 = O hW = 0,1256 x 458311 = 57,2 -=> I9,06t par file de pBteaux

Portiques Brs = Bi = Br2
ISsS=Ix0,5x30x I8, = 54,3 t

5 5
G = [0,75 (6,7 + 2,7) + I,I x 6,7 + 0,75 x 2 | 30 = b77,6t
W=G+ l S = 5BI|9 t

5
Ft = F1 = OhW = 0,I265 x 53I,9 = 67,3t == 22,43 t par file de pBteaux.
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I - DETERMINATION DES FORCES SISMIQULS

Les forces sismiques doivent &tre distribudes entre les différdnts
pprtiques au prorata des inerties.

Nous devrons vérifier 1'excentremen: gventuel de la résultante et en
tenir compte.

Ceci nous améne & déterminer en premier lieu le centre de torsion
d'aprés 1'Annexe des régles PS 69.

1) Portiques Ar et Br ( Sens transversal )is t*{

= 2?,'5:1‘1 ." B
e S L - .
— I_._L__._+_,.. g ‘ ’__.___._*.___q_ip__,‘l__L~._$___..
: Kes ¥y K, K3 K7 | K, ¥ K¢
i ’ 1
i %
. t ¢
i |
T ;
! - |
! %"-1 5 l )
! ]
I

F?"'"r"f'i'-"' A Pm’ﬁﬂ')—: Br

1-1) Portique Ar

X ot = 939.52 (1,5 +25,5) + 964,1 (7,5 + 13,5 + 19,5) _ 13,5 n

930,52 x 2+ 964,1 x 1

Avec K%
K2

K5
K4

930,52 K¥, K& .. K5 “tant les inerties
Ku = 9641 des portigques

n
I

L'Axe de symétrie de la dalle passant 3 25,5 12,75 m
5 =
Nous aurons ainsi un excentrement

e =13,5 - 12,7 =0,75 n




e =Fxe=57,2x0,7 =42,9 T;n

a)

$81 =1 =% N =kl S1 = 930,

82 = 5,6 =0,5=5 N2 = k2 §2 =
12

83=0,5 = N3=Xk3 S5 =

B4 = -1 => WA =k&S4 =

Ces forces créent un moment :

Mn = 930,52 x 12,x 2 + 482,05
Mn 28.117,08

Correction des forces Ni

N1 = 930,52 x 0,00152 = 1,41

N2 = 482,05 x 0,00152 = 0,73

N3 = 482,05 x 0,00152 ==0,73

N4 = 930,52 % 0,00152 =~I,41

b)

Détermination des forces dues & M¥ (Rotation).

52 x 1 = 930,52
964,1 x 0,5 = 482,05
~964,1 x 0,5 = 482,05
-930,52x I = -930,52
x 6x2 = 28.117,08

11,6 t (au niveau du centre de topsion)

N'1 = 57,2 x 930,52 = 11,97 ¢
930,52 x 2 + 964,1 x 3
N'2 = 57,2 z 964,1 =11,6 t
930,52 % 2 + 964,1 x 3
¢) Combinaison des forces Ni et N'i
N2 + N'2 = - 0,73 + 11,6 = 10,87 ¢
NO + N'O= O + 11,6 =
N4 + N'4 =+ 1,41 411,97 = 13,38 %
e | "‘. o r-| Fand'] .
o e T [ [
i /B A 3
10 7€ 10,47 IH,ﬁ i:xj??

Détermination des forces sismiques sur chaque poteau ( translation )

XY



1-2) Portique Br

Ce portique présentant unc symctric, le ccentre de torsion sera confondu
avec le centre de synetrie.

on g ainsi Ni =0

N'1 = B2 = N'3 = N'4 = N'5 = N'6 = 67,4 = 11,22 &
2 6

2) Porti,ue Ar et Br (Sens longitudinal).

- [ = V2
1 [ Ci

s = A
J & o

= i \ 558
{ R

Fil -
(18]

i { i
= -
> ——

LFO Z,": 1 £ = [
SiE X(.r ‘ J-ﬁ
I | .
- M
M
{ . &V
&‘ b2 ! |
- L
T A
2-1) Portique Ar
X et = 358,33 x 2,7 + 341,04 x 9,4 + 1.051,88 x 16,8 = J2,2

338,33 + 341,04 + 1.051,88
L'Axe de symétrie de la dalle passaht a 18,1 = 9,05 m

2
Nous aurons un excentrement 3

e = 12,2 e 9905 = 3915 al
Me =FPxe =57,2 xz 3,15 =180,13 T.n

a) Détermination des forces dues & la rotation

81 =1 =) N =k St = 938,53

82 = 0,294 =N2 = k2 32 = 341,04 x 0,294 = 100,26

§3 = 0,41 = N3 =k3 S3 = 1051,88 = 0,41 ==431,27

I"I'I. = 338;53 X 9,5 + 240":‘:‘3 x 2’8 + {51?27 X 399 = 5-569!29



f=Me = 180,18 = 0,03235
Mn 5569,29

Correctim des forces Ni

mt = 338,33 x 0,03235 = 10,94
N2 = 100,26 x 0,03235 = 3,24
N3 = 431,27 x 0,03235 = 13,95

b) Détermination des forces dues & la translation :

N'1 = 5712 X338|33 i 11,18 £
338,33 + 341,04 + 1051,838

N'2 = 57,2 x 341,04 = 34,76 ¢
338,33 + 341,04 + 1.051,88
¢) Combinaison de8 Fovess Wi S Nt
m
Nt + 't = 11,18 - 10,% = 0,3 %
N3 + N'3 = 34,76 + 13,95 = 48,8 ¢

2-2) Portigue Br

X ot = 407,16 % 2,7 + 410,52 x 9,4 + 1270,57 x 16,1 _=12,2 n

e =12,2 - 9,05 = 3,15 m

Ye Fxe=067,3x 3,15 =211,99 ©t.n

I

a) Détermination des forces ducs & la rotaticn

81 =1 =—» N =kl St = 407,16

82 = 0,294 = .: = N2 = 120,69

8% = 0,41 = N3 = 520,93

Mn = 407,16 x 9,5 + 289,4 x 2,8 + 520,93 x 3,9 = 6.709,96
f=Me = 211,99 = 0,0316

-

Mn 6709, 96



Correction des Forces Ni

N1 = 407,16 x 0,0316 = 12,86 t
N2 = 120,69 x 0,0316 = 3,81 ¢
N3 = 520,93 x 0,0316 = 16,46 t

b) Détermination des forces sismicues dues & la translation

N'1 = 67,3 x 407,16 = 13,12
2,088,25

N'2 = 13,23 t

N'3 = 40,95 ¢t

c) Combinaisons des forces Ni et N'i

Nt + N'1 = 13,12 - 12,86 = 0,3 t
N2 4+ N'2 = 13,23 - 3,81 = 9,5 ¢
N3 + N'3 = 40,95 + 16,46 =57,5 ©

II- Détermination des efforts sismigues

M“thode de calcul : Méthode des portiques & noecuds déplagables.

1) Détermination des moments des dSformies voir tableaux I ET II

2) Travail virtuel

a) Sens transversal

! 1 1 ] ! ! ! :
: P rt. - 1 ¥ 2 " - a T - ) 7_8
; Portique, : i 3 ! ‘ i 5 i 6-11 1 9-10
1 i : ! ; N
T1p ! 17,91 ¢ 25,65 | 24,41 1 24,41 ¢ 12 I Po24,41
! i 1 ' ! !
i i i i ' ;
T 11 ;""96411 ]__ 964’1 I_964’1 ...96/;’1 g 9021 - 902,58 :"‘96431

1 i T 1

X1 10,008 0,013 :0,0132 . 0,014 10,0016 1 0,0008 1 0,0136

s sem s s tem tew . s .



b) Sens Longitudinal

1 ! i 1 1 1 i 1
Portique , 4Ar® ; AI |, AR2 | Br® | BI | Br2
! ! ! ! ' ) i ")
' P1p ! 0,404 ! 0,466 ' 1,242 ' 0 ' 0 ' 0 !
! ! ! ! ! ! 4 !
! ! ! ! ! ! ! !
T 1= 127 1= 129,38 |- 351,75 , - 127,15, - 129,55~ 352,6
! - 1 ! 4 ! ! -t
! ! ! ! ! i ! !
y X1 , 0,0008 - 0,059 ~0,1352 ,~-0,0023 - 0,073 - 0,163 |,

3) Diagramme Final
Voir tableaux I et II




(8.I) SENS TRAlISVERSAL Tableau-I
A A B B! c ol 4
A'A AA! AB BA BC BB!' B'B CB CcC! (o1 &
Vi° o, 06 0, 012 12,28 |- 13,32 18,05 |-4,89 |-2,44 |-18,4 10, 95 5,47
ml X1 ~ 0,279 |-0,078 0,078 | 0,067 | 0,154 |- 0,223 |-0,351 | 0,253 |- 0,253 -3, 05 Portique 1
M°+miXi |- 0,27 |- 0,06 12,35 |-13,25 18,2 -5 11 |-2,79 <18, 14 10, 69 2, 42
" 1 Z, 02 23,55 |-18, 64 24,02 [-5,38 |-2,7 |-24,45 14, 64 7, 32
S - v,0d5 |- 1,27 0, 27 0,225 0,54 |-0,765 |- 1,07 0,9 -0,9 [-8,9 9
4 0,175 1,75 | 23,82 |-18,41 23,48 |-6,14 [-3,77 |-23,55 13,74 |-1,57
H 9, 071 (,143 | 16,25 |-17, 95 23,92 |-5,98 -2,99 |-24,5 14, 69 7, 34
i -0,789 |-C, «59 0,259 | 0,215 0,517 »0,732 |-1,02 0,862 |-0,862 [- 0,516 3
1 =G, 72 -0, 11 16;5 }17.%3 24,43 |[-6, 71 -4, 01 ~23, 63 13, 82 6, 83
M 0,071 [.0,143 16,25 }-17, 95 23,92 |-5,98 -2,99 (-24,5 14, 69 7, 34
" -G, 837 |-0,2%4 0,274 | 0,228 0,548 |-0,776 |-1, 08 0,915 |-0,915 |- 9,03 4
4 -0,76 |-G, 1% 16,52 }17,72 24,46 |-6,75 -4,07 }-23,58 13,77 |-1,68
) -0, 01 -0, 02 8,2 }8,74 12,21 |3, 36 -1, 87 -12, 28 7,537 3, 68
' -0, C¢ -0, 19 0,019 | 0,017 0, 039 |-0, 057 -0,108 0,063 |-0,063 |- 1; 01 5
i -0, 1 -0, 04 8,22 }8,72 12,25  |-3,41 ~ 1,07 =12,'91 75 2, 67
" -0,0. |=v, 02 8,2 8,74 12,21 }-3,36 -1, 867 -12,28 7387 3,68
i -0,04 }F0,009 0, 009 0, 008 0, 02 ~-0,028 |-0, 054 0,032 |-0,032 |} 0,506 8 - 11
4 -0,05 |-C,C3 8, 21 -8,173 12,23 -3, 39 1,72 {-12,24 7,33 3,17
4 0, 871 C,143 (16,25 }-17,95 | 23,92 ~5,98 -2, 99 24, 5 14, 69 7, 34 R
" -0,813 F0,266 0,266 0,221 0,532 }-0,754 |-1,05 0, 888 -0,888 |-8,77 9 -10 -
i -0,74 k0,12 16,51 |-17,73 |} 24,45 -6,73 -4,04 123,61 13,8 -1, 42




(SIY SENS LONGITUDINAL

Tableau II (suite)

3 = M F G H I I

m | mE AF M F3 FG | GF GH | HG HI IH 1J JI JJ! J'J

= T

- -0 2 w-:.:m 16,6 |-12,97|12,97 }-12,97 {12,897 [-16,6 | 16,6 | - 2 +2 54 M°

;2. 1¢c, .8 {-0,:9|-¢c,05 | 0,05| 0,01|-C,0C1 |-0,01 | ©O,01 C,05- 0,05|-0,:9 0,19 | 0,21 mx

a S apgiice. B3 ,81 |-16,65(16,65 |-12,96|12,96 |-12,98 (12,98 (-16,55|16,55(-2,19 | 2,:9 | 1,2l M° + mx

—,15 |-2,3 |+2,7 |-22,85(22,85 |-i7,76|17,76 |-17,76|i7,76 |-22,85 |22,85|-2,3 |+2,3 |+1,15

5,8¢ |86,39 |-6,5¢ |-1,7¢ | 1,73 | 0,57|-0,57 |-0,57 | C,57 1,73 {-.,73 |-6,39 | 6,39| 6,84 BI
£,6¢ |4,i |-4,1 |24,:9(24,59(-17,18] 17,19 -18,33|18,33 |-21,12]21,i2 {-8,69 | 8,69 | 7,99

-3, {5 |=8, : 6, |-18,2 |18,2 |-15,2 | 15,2 |-15,2 |15,2 |-18,2 (i8,2 |-6,1 | 6,1 3, 05

3,19 | 9,89 |-9,8¢ |-2,69 | 2,69 | ©,89|-0,89 |-6,89 | 0,89 | 2,69 |-2,69 {-9,89 |9,89 | 13,09 Br2
25,04 | 3,70 {-2,79 |-20,89{20,89 |-14,31|14,81|-16,1 |16,1 |-15,51|15,51 -15,99]15,99| 16,14




(s1) SENS LONGITUDINAL TABLEAU II

o AR e e Y B S o e _ e e s T _| :_.. e :
A A “ B m c D T | B' |
_ o I , S DR AT S (o BRI S e S et
=i * o EE _ ! | "
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. o *_, - o _“ = et < braminge-Ta e i ol e AT oA i it w e T oo oy M AL I llu.l.ll””n”ur.ﬂ.i ra __l., g ..llh.n“.ll.un...n.nu.h..i”uwlrl...,11.<|.|.II.H.|.|.I.J|u:..,.:.-h.. iy s Azt st bt L A e LA i P S e P A3
] i | |
0,626 -1. 252 |~ 5,1 | 6,35 |-15,81 | 15,51 MIAA 81} -11,81| =24, - 3,220 3,22| 1,61| KX _Ar 1 B
T o h._ - o S e B R e e e S Aol e ...*...» S M A ....rll..-.lr|.. R ot A S T L
-0,07 W.aovom F 0 ” 0,06 0,01 |- 0,01 ._ 0 0 0,01 c,06{ - 0,06 | . OwOQ._ 1o + H,)w .
1 i 4 R R -} o e - L e L T Rt pl IR T, (RN =Larm, . %
| “ t !
-o mo Mlé 31 =54 | 6,4 -Am m | 15,8 | =11,81} 44,81 | 24,05! 24,05 | - w 16| 3,16 1,54
5 e e nlﬂ;.w! Ay, ST e e T R I s e .H.H.. e it H_..e..\. 5 e e R e e R TR S I P T S
lo,q_mm-#whu | 8,46 | 21,6 | 21,6 |=16:T4| qequ| 23,14| 23014 | =234 o5 | 110 | b
- i — = ._ wald, S e i s T = i e s J_.:l. P R e - e e = = T e S S L —

|m 54 &_m,gm -5,15 i+ 1,29 4+ 1,29 0 0 1,29 1,29

1
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—
\J1
A\
i

C —
o
Ul
\J1
N
L=
=

s e .Iti.._..l.l.l.l..lll.rTl e . st e il — B

»81 | 3,72 | 3,31 |=22,9 | 22,9 ,-Am 741 16,74 -21,851-21,85 | - 7,45] 7,45 6,68

-1,9 |-3,8 9,65 |-17,34 | 17,34 | -14,5 | 14,5 | -18,24]~18,24 | - 6,12| 6,12 | . 3,06

10,84 | 8,16

-8,16 |- 2,04 | 2,04 0 0 2,04 2% | _3,16| 8,16 10,84 A T2

__

16,2 | -14,28] 14,28 | 13,9

8,91 | 4,36 | 1,49 |-19,88 | 19,38 | 14,5 | 14,5 | -16,2
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BEES LOEGITEDINAI,

gz < B e e

[.oment sur appuis

G+ SI + 8

I i ?.... m-mn_.;._...
At T AR B § ¢ 1 B B!
3,3 2,2 12,27 23,81 | 24,%2 {42,352 i 5,8 3,87

' ¥ ¥ B
9,3 C1,58)7,52 | 30,38 | os.r | 27,88 _j 18,65 14
" 1 & i

6,56 8 - 5.4718,4 | 37,2 30.74 3,58 4 9 1.2

| R ]
g § g
E? E r__ 4 . » ST (SN hd ]
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1.2 6,00 | 3%.2¢ § sosed sr7s ! omipz 10.£3 1.




_ Momenls en Fravée _ G+3S1+9

-Sens Transverso) -
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o
@ | 44.28 90.49
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@ L5 9.5
| ® 745 9.34,
® | 452 A9.6
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By, |2387 |-293521,76 265512775 212326 55 -2776| 2435 | -23,87

)

By | 26,92 |D738[34,54 [-32,19 | Z944|-75 44 52,19 | R4 3738 |-2692

B

e e s =1
E T{’J, : Ve P : Te
; i o i e 15 7 5 S '
|

RIVE T 2132 | -21k5 | 76,16 2553

. | MEDIRIRE |

;
|
|

i e

O RWEX | 44722 ] 1y 4%




FESISTANCE DE LA DALLE AUX EFFORTS TRANCHANTS

On ne prévoit pas d'armatures transversales si

T Kb (b +ho) 221y (1)
ly + b' "

Si cette condition u'est pas vérifiée, on pourra prévoir des arm-tures
transversales calculées pour une fraction de l'eifort tranchant égale a

2 Z 1y, by
ly + b'
Portique BI
Tmex = 37,38 ¢
67,5 ( 0,8 + 0,25 ) x 2 x 7_ - 0,25 x 6,7 = 27,7 t
3 6,7 + 0,8

La condition I n'est donc pas vérifide,

Nous placerons des armatures transversales jusqu'a la distance b" telle
que : b" =170 cm

ru\g’ﬁ:b (b* +b") x 2 2 1y
ly + b!

Ty 67,5 (0,8 +1,30) x2x7 x0,25x 6,7
8 6,7 + 0,8

TIv\{ 55,57 &

Le portique BI étant le plus défavorable nous généraliserons pour tous les

autres portiques de fagon que bL" = 120 cm,

Plutdt que d'utiliser des barres relevées, nous disposerons des cadres
ou étriers,

T, xly+b' = 37,38 x 67 +0,8 = 20,92t

21y 2 x 6,7
- 3 2
;'E; T = 20,92.1I0 = 1,62 Kg/cm

b.z 670 x 1 X 22
8

t=Max (0,2 x h = 0,2 x 22 = 4,4 cu

{ I T = 1

jb (I - 0,375 ) =23,4cm } p B =2sicn

{ =
Tat. = €% =7l > Ten=1{( 1 1,62 ) 2400 = 2336 Kg / cm®
L -7 1 - g cm

9 b 9 x 6,75

Soient des cadres 4 0 8 = A, =2,01 cm®
t=4A z Tat = 2,0 xZx22x2336 = 4,32 cu

T = 3

20,92.10



- SR N
Vérification de la condition de non-fragilite

CCBA 68 - Art; 52

On vérifie les conditions suivantes : 1) Scns Longitudinal

- Pour les demi -~ Bandes sur appuis

4 SY%a Vb o, (nt)
bh ~ Ja (n)?
Soit A 7 bh '*d Yb  (ht)2
e, (h )<
A > 167,5 x 22 x 054 x 6,75 (25)2 = 6,19 cn?
' 2800 (22)7

{r A =11,65 co”

2) Sens transversal

A >150 x 22 x 0,54 x 6,75 (25)2 = 5,55 cx'
2800  (22)%

or A =12,15 cn®*

- Pour les demi-bandes centrales : 1) sens longitudinagl

P=hx=_6 = 0,8951
- ly

6,7
iz %a (@-f) Tb  (no)2
bhx” 2 Fa (hx)?
Ax >335 x 22 x 0,54 (2 - 0,895) 6,75 (gg)% = 6,84cn”
2 2800 (22)%

2 ) Sens transversal

- _,]:,3’_(, = 0,895 {1

ly

Ax > 300 x 22 x 0,54 (2 - 0,895) 6,75 (25)2 = 6,12 it
g 2800 (22)2
s A =1T,5 cm2

La vé. lication a été faitc pour le portique intermédiaire
étant le plus Aéfavarable.

celui-ci



b7
LIMITATION DES FIECHES CCBA 66 - A 61-22

On peut admettre qu'il n'est ms utile de donner unc justification des
fléches si les conditions suivantes sont réalisdes :

1) hoy _1_ _Mt

2) Vo = _A, 20
bh “Ten

1) Vérification n° 1

Mt = Moment en travdée

Mt <. 0,75 Mx

Mt =19,29 t.nm

Mx = lMoment maximal en ftravée de la dalle supposée non encastrée sur

ses appuis et non continue au deld de ses appuis.

Mx =q 12 = 8,47 x 6 = 38,115 t.m = Mx x 0,75 = 28,58 t.m
8

8
hon L. Mt
Ix " 20 Mx
0,25 = 0,0447 _1_ x 19,29 = 0,025
6 - 20 38,115

Ia ifere condition est donc vérifice

2) Vérification n® 2

A 20
bhcxﬂfen

2%,65 = 0,0071‘5 20 = 0,0083
22 x 451,25 &

2400

Ia 2% condition étant aussi vérifide il n'y a pas lieu de donner une
Justification des fléches.



Calcul des piliers sous G + 1,295

Chaque portique étant par hypothése assimilé & un systéme plan, les
vérifications sont & faire cn flexion conposée dans les deux directions

1) sens longitudinal
a) pilier de hauteur h = 2.80 m

Nous allons calculer les piliers les plus sollicités en 1l'occurence ceux
du portique BI. Nous procéderons par la methoge du " choron ‘.

M= 4,63 tem

N=26,92 ¢t
c=dM=54,63=0,172 m ht = 0,20 =
=l e P4 ' et -
N 26,92 3 't‘“ 9,055 0 ,

Donc la scction est particllemnt comprimee,

M, = 4,63 + 26,92 x 0,07 = 6,52 t.n

.

2,74

H

ch = 4,63 - 26,92 x 0,07

(=

H, = 15 % 6,52.105
2600 x 80 x 172 .

0,151 y =3 _ 0,176
7 =

HZ =5 .% 2,'?11-.105 0,0634

atod k=23 rd=23 + 203 o,oegh{éﬁp,o6 = 0,176 ) . . 20,56 =>H.d700
1

>M,, o © = 2,02k x 0,151 = 0,253 = 0,0526 <Mz

a o (2 Ha+2 = 2,3 x 0,151 - 0,249 = 0,0746:> Ha,

i
(@)
v
NG}

4

K = 22,56 - 0,0746 =~ 0,0634 = 22,5 > = 2800 = 16,96 bars
0,076 - 0,0%11 7¢S

50209008 o M o=0,11701=> G = 0,9008 + 0,063+ - 0, 171
0,15 ( 1-0,176

=0,467
A’
A=A' = 0,47 x80 x 17

L = 6,35 ca® P 12¢15 (7,54 o




Piliers de hauteur a=0,% n

=
|

[ = 2%.87 t

M = 11,61 ten

2
on obticnt A = A' = 9,68 cm° soit des # 12¢1C ( 11,31 cn”)

2) Scns tramsversal

2) piliers de hautowr h=280m

H

28,4t t
Moo= 4,4 tam

]

On obtient A =A% =5,26 cm2 soit des @ 12015 ( 7,54 cma)

b) Pil iers de hauteur h =0,860m
N = 33,69 t
M= 12,36 t.m

2

On obtient A = A' = 8 cn” soit des § 12¢12,5 (9,05 cm;)

Calcul des pilicrs sous G + (ST ) + &
.1) Sens lOl‘lE;itudiml

a) Piliers de hauteur h =2.80m _
/ ; [ 53%0m

N o= 2 cnk o5 @Iy CIO |V .

It = 26 ,92 t \ - Jf'—\-_; A _:. ”.h?-ﬁ t._.“"‘) ....{,. 1? k:“]_ il 1&70 K(},LT‘H

B L G e R 43

b) PJi;ns ‘e hauteur b= 0.80m

On obtient A =A' = 31,05 co®  soit des $ 20¢10 ( 31,41 ca )

ot T, = 120 Kg / o = 1844 Kg / wf . = 2778 Kg / on®

2) Sens transversal

a) pilicrs de hauteur h=280m
N = 20,44 ¢t
M=12 t.m
; 2 . 2

On obticnt A = Af = 3,99 ci soit des @ 12¢20 (5,65 cm )

< » 2 ; P 2 , 2
et U; = 68 Kg / om Cfa_z 937 Kg / cn g, = 861 Kg / cm
b) Piliers de hauteur h = 0,60 m
N = 35,09 t
M= 17 t.m

>
On obticnt A = A' = 4,06 cm” soit des § 12c20 (5,65 cn )
et Gg =96 Kg / cm; cr: = 1321 Kg /cm2 g = 1565 Kg /cm2

a



/[~-ONDATIONS

- ————— -

Les semelles seront calculées sous G + I,2 § et vérifiées au seisme,

avons des semelles isolées,

1) Semelles sous poteaux de hauteur h=28m
. . C e W, W
a) Dimensionnement ,,,JJ\f M
i Y
(=0 M ‘ Lu
AB I / |
U Q '(I + 6e |
AB ! B
Q = 29,56 t
M=7,28 t.m GA
2
Soit : A=1.60mn
B=2,50m '

o 3 % 7 T 2 2
Vg 29,56.10 lI + 6 x 7'.2&‘1.-1.03 x I 1,18 Kg / cm
160 x 250 L 29,56.10 250

[}

0,31 Kg / cm2

Q. = 29.56.10° ("1 =6 %:7,28.10° x I |
160 x 250 | 29,56.10° 20 J

hy ( A=a = 160 80 = 20 cm
2N

4

B-b = 250 - 20 = 57,5 cm
4 4

Soit h = 60 cm

c) Calcul des armatures- Méthode des bielles
-~ Armature dans le sens Y

Au lieu de Q on considere Q' qui correspond 2

Q'= axBx [ (4
(

)
4 )

Nous



(r(a) = \42 + 3 ﬁ‘I = 0,31 +3 xI,I8 = 0,963 Kg / cm2
(4) m 4
Q' = 160 x 250 x 0,963 = 38,6 t
F = Q' (A-a) = 38,6 (160 -80) = 7,02 ¢
y 8 h 8 x 55
i 1 = = = 2 sy, |" 2-
=5 A ¥ F = 7020 = 2,5 cm => p 8 c 20 12,51 cm
= 2800
- Calcul des armatures dans le sens X
Fx = Q' ( B-bL ) = 38,6 (250 - 20 ) = 20,I t
8 h 8 x 55
A'x = Fx = 20200 = 7,I7 cm® => 08 c 7 7,18 s ]
Ja 2800 =
2) Semelles sous poteaux de heuteur h = 0,80 m
- Dimensionnement
Q = 34,01 t Soit A=2,20m
—> h =55 cm
M= 11,98 t.m B=2,30m
T = _34,01.10° ,98.10° ) .
I = 0I.I0 I+6x11,98.10° = I 1,29 Kg / cm
220 x 230 e 230_J
q; = 34.01.103 r I-6%x II.98.105 5 ol = 0,06 Kg / cm2
220 x 230 L_. T

- Calaul des armatures dans le sens Y

Q' = 220 x 230 x 0,983 = 49,8 t

i 2=
G (A) = _0,06 %3 x1,29 = 0,93Kg3 / en
(&) 4
Fy = _49,9 € 220 - 80 ) 26,2 t = A'y = 17500 = 6,25 cm2
8 = 50 2300

802k p 8 c8 F6,28 cmzw
- Calcul des armatures dans le sens X
Fx = 49,8 (230 - 20) = 26,2 t =) A'x = 26200 = 9,36 cm’

8 x 50 2800

s
Soit 9 IO c8 [9,82 cmZJ



3) Semmlles au nivean du joiant

[

a) sous potcaux de hauteur ho= 2.80 m

- Dimcnsionncient

N = 59,12 t

i =0,8 ten
. A o= 1.60 & =
Soit - = h = 50 cn
B=270mnm
“T 7 9512.1u9 1+ 6 % 0,8.105 g b % 2
<47 = = = Smmrmtsiiane . S = 1,45 ke / cn
160,270 59.12:10 120 ! =
7 = 50,4240 [1 -6 % 0,817 o 1 2
). =y 2 ¥ - T ) { - 4 i
z -j?hi;&~w- ’ D ol ) B S
160 = 270 ( 59,12, 7 G 1,0 Kg / ci
-~ Coleul des ormaturcs dens le &Cns ¥
’{/{ it = 5 % 1 ll:) + 1,% LN e . ik
-~ L g T 2 = 4,59 g/ oen
L.l-
'F o= 460 2 270 % 1,387 = 60 t
F- = 6o (160 = 8¢
| oY "%;_E?ﬁl4: 1039 £ St = J00¢ o s el
© % 55 =fee -~ 2 £
- 2
soit dea P 12¢20 ( 5,05 euw” )
- Colcul deg arvatures dims 1o 8.t o
=60 (270 = 40 ) o af b sAs & 21560 2
F X — ‘:rsr_‘_ = /1 § 0 T => Fit :)—T‘-U(,«{M‘ LT 1‘]92 Ciilr

h) gous poteaux de haw

. Dirensioinohent

S04% A = 2,um
:‘;-}1. = bl ¢

- x r -

J il ‘P“T/' '

;T"?ﬁ7 ¥ e = 01,22 R / cu

kg
s = 6802907 (1 =6 % 0,95.1 2 1 . 2
2 330 x 250 it ey =0,k Ee /o
.~ Coleul des Aarmaiures
AV = 11,76 cma Soit dus ¥ 12¢7,5 ( 15,08 cma )
ﬂ’ﬁ = 3,k cma Goit dos @ 122125 ¢ 9,05 :ra )
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T PRESENTATIOn DE La TOLTUR=Z

——

I- Généralités

D'aprés les plans d'architecture nous voyons que la tuiture est composés ne
poutres transversales sans appui intermédiaire ayant des pomtres de 5C.7%u

Ces poutres sunt dans le prulongement des parcies verticales et fourmert < ac
avec celle-ci un purtique hyperstatique.

Les parvies prenant appui sur des semalles filantes emcastrées dans le
le degre d'hyperstaticité du purtique sera d.nc de nan,

Nous distinguons d'apres la forme géométrique imposée par 1'architects Z sortes
de poutres.

- Poutres de rives
- Puutres intermédiaires.

Nous nous propuscns tout d'abord d'étudker les puutres intermédiaires

Les portiques intermédiaires se présentent de la fag.n suite :
AN
~IN\

Coupe médiane

T3m. | %L

1?
/
i:”;::] I ’ 1 _J l |
\
ik
/
= &
...-.}L._E),—' o O?
/ </ L= 50,7?'” Z 7
)
Nous avons dene : a) Une parvi verticale 04 (0'A')
b) Une partie courbe  AE (4'E")
¢) une partie plane EE'
a) La parcvi verticale OA sera considérée comme suit :
- D'une hauteur de 7 m (du niveau moyen des fundations)
- d'une larseur de 4,5m (distance entre 2 poutres.et largeur totais d’une
puveacs 0.5m
_ «—>
- D'une épaiseur pleine de 0,5m. ?yx S
D'ou la forme de la sectiun ///
/ hLGm
_Zi.\r

b) La partie courbe AE sera considérée comme suit :

- d'une courbure extérieure de 5,60 m de diamétre

- d'une largeur de 4,5 m (idem parci).



T 4

Cette partie cuurbe sera découmpusée dans les calculs en 4 tronguns suppusés
rectilignes AB, BC, CD, DE. Pour chacun de ces trunguns en suppcsera que

l'inertie est ccnstante ainsi que sa secti.n., Et un prendra cumme valeur pour ces ii

ces inerties et ces sections l'inertie la plus faible correspondant 2 la
section la plus faible de la tranche cunsidérée,

}ighe moyenne

suit

5 /B . Tap = Ta-a °F Sap ~ Saca
¢ 1 I X
BC ~ "B-B et Sy, =S, .
B ~ B ovec
Top ® Icec ©® Sgp T Scc
A 2 % 1 S _ =38
DE -~ *p-D % ®pE * °p-p

La forme géométrique de la section en un puint quelconque de la partie AE
impusée par l'architecte est la suivante :

e{ = £

e=¢
h Pour la sectiun A=A h = 0,5m
Woom M B Bho=I4m
| noom M GCho=2,4m
eI = 2 K )7 n n " D_D h = 2,9531

A 4
T 168 r 1

"“¢) La pout

,50 f’;v i

re plane horizontale EE' sera cunsidérée cumme suit
- d'une longueur de 39,6m

@« d'une hauteur de 3m

- d'une largeur de 4,5m

La furme de la section impusée par l'architecte est la suivante,

ile‘:? i; e:? il
—
' s
Im
. e=?
A2 2 v
~ ! A 2 X

g 3 ; ¢
II- Schématisaticu de la tciture

Conformément 2 ce que nous avons dit plus haut on obtiendra le schéma qui
se truuve expusé en fin de chapitre.

Les portiques intermédiaires étant parfaitement symétriques l'un ne repré-
sentera qu'une muitié du portique.

III- Descriptiun de la couverture

La cuuche de prutecticvn interesse seulement la partie plane EE'
Cette couche de prutection sera cumpusée :
I - d'I bétun dépente

d'épaisseur variable assurant ainsi une certaine pente (I%) qui
permet l'écoulement des eaux.



Ly

. Ce sera uun bétou 1lézer de 1600 K3 / m3

2 - de 2 Multicouches Qe feuilles de papier bitume dont le poids est
évalué 3 I0 Kg / m

3 - D'une isolation thermique constituée de panneaux de liége ayant une

épaisseur de 5 cm et dont la masse volumique J)= 400 Kg / m3

!
4 - D'une couche de protection dont le rlle est de protéger!_:étancheite de
1'ambiance atmosphérique, (choc,thermique, variation de température).
Celle-ci sera counstituée en agrégat léger sur une hauteur de 5 cm

La masse volumique de ces agrégats est évalué a 1600 Kg / m3'
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I \«IATERIALX EMPLOYES

I- POUTRES CONSTITUANT LA TOITURE /
a) Choix du béton employé

Nous avons opté pour le héton précontraint par préférence au béton armé pour
les raisons suivantes :

I) La résistance du béton arné & la traction est médiocre.

2) Le béton armé est lourd et d'autre part les parties tendues du béton ne
sont utilisées que pour enrober l'acier par conséquent leur poids constitue
un handicap pour les poutres de grande portée comme celle de notre toiture.

3) Bien que l'ouverture des fissures soit limitéec cellesci sont inévitables
dans les zdnes de béton tendu et par conséquent les aciers risquent d"&tre
soumis & une corrosion. Par conséquent désircux d'erployer au maximum les
capacités de résistance du béton en le comprimant 2 l'avance par le jeu de
forces intérieures nous optons pour le béton précontraint.

b) Qualités requises du béton

Les résistances demandées en B.P sont en général de 350 kg/cm2 & 500kg/cm2

a 28 jours (résistance mesurée sur éprouvette cylindridue de I5 cm de @ et

30 cm de hauteur).,

Ayant des poutres de grandes portées par cons*qucnt des pertes élevées, le
béton devra dés sa mise en tension résister 2 des efforts importants

engendrés par la précontrainte.

Nous prendrons donc un béton présentant 3 28 jours une compression assez élevée.
La résistance moyenne exigée sur cylindre 4 28 jours sera donc prise égale

a 40O vars => I/ o= 400 bars.

.zf‘

Contraintes limites du béton en compression

- A 1'état limite d'utilisation
La contrainte limite est f;_ﬁ_
— =3
Avec ' 'j = 0,75 & 'mj et O 'mj = résistance royenne sur éprouvette
cylindrique 3 28 jours.
( I,5 en phase de contruction
) 1,8 en phase de service

Xb

I

Soit :+  O'b = 0,75 x koo

1]

200 kg/cinZ en construction

' o= I,5
b = 0,75 x 40O = I67 kg/cm2 en service
1,8

Contraintes de traction limites :
Dans notre cas l'état limite de décompression ne doit pas étre dépassé,

'est & dire que nous nous plagons dans le genre T ou on n'admet pas de con-
tralnt. de traction. (ceci & cause de l'ambiance humide qui régne dans

1'enceinte de la piscins)

c¢) Qualités requises des aciers :

Pour notre ouvrage on considérera des torons pour les armatures de précon-
trainte. On désignera par °~ Rg la contrainte de rupture garantie par le
fournisseur et par Tg la valeur de la contrainte limite conventionnelle
d'élasticité.
La contrainte limite de traction sera la plus faible des 2 valeurs :

= 0!85 Rg

- 0,90 Tg

uou/oan
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d) Module de déformation :

Les coefficients d'élasticité pris en compte pour les calculs sont :
Ei = E instantanée = 400.000 kg/cm? pour le B.P
Ea I9000 hb pour les cébles toronnes.

nn

ITI~ PAROI/

Les parozs verticales seront constituées en béton armé. La résistance
exige & 28 j sur éprouvette cylindrique est
CT‘; = 300 bars (soit pour un CPA 325 doré 3 400 kg/cm3
de clment- grosseur des granulats = Cg = 5(2; )

Contra;nte de compression admissible (CCBA 68 Art.9.h4)
a'b= AR ES
avec =TI car CPA 325
= 5/6 contrdle atténué
[5= I contr&le strict
w=1Is

e > &
CS
O» e = espacement minimale de la piéce = 0,2
eg = dimension des granulats utilisés = 0,025
-é‘_=0:g =8=_>7j=1
eg 0,025
g( = . 0,30 en compression simple

. 0,60 en flexion simple et en flexion composée
si effort normal est une traction
» min (0,60 et 0,30 (I + &) en flexion composée
2C.
si effort normal est une compression;
L (voir CCBA 68 Art. 9.4)
Cf'bo = 90 bars = 92 kg/cm2 sous Sp,
& 'bo = I,5 x 92 = I38 kg/cm2 sous Sp,
et O'b = I8kkg/cm? en flexion simple ou cowpes e,

Contrainte de traction de référence (CCBA 68 Art.9.5

= b o2
/ﬂjb =~ g ¥ =R YR 6
©& = 0,018 + 2,1
. Sz3
=, Ob = (0,018 + 2,1) x 300 = 7,5 BARS
300
b = 7,65 kg/cm2
Gontrainte adrissible de cisaillement (CCBA 68 Art. 25.12)
9 Obsidd =« T 'bo
= (4,5 - _T b= y Tb si Stho < Sy < 2 Tepe
cr'bo
gp = 26,25 bars siﬂ;{5‘b < L)'DD L
Zb = (4,5 - T'H) Sb si O'bo<T'h < 2 T 'ho
Module & 'oo
Y de déformation instantanée

= 2I000

=y
= 21000 { 300 = 363000 kg/cm2
Module de déformation différée

Ev = I2I kg/cm2.

III- ARMATURES PASSIVES/
On prendra pour la poutre comme pour lz paroi des FE40
pour des @7 &[ 5mm, 20mm ); Oen = 42 kg/mm2
C €[25mm, bomm };  <yen = 4O kg/mm2, i




{1\ PREDIMENSIONNEMENT

— T —

I- SCHEMA STATIQUE/

Nous remarquons que l'inertie des parois verticales est petite par rapport a
celle de la poutre d'aprés leur forme par suite la poutre va se comporter comme
une poutre presque librement déformable c'est & dire comme une vontte presque
isostatique.
Donc pour le dimensionnement nous adopterons le schéma statique suivant dans
une premiére approximation %%{A ;

N E

=
a [ l - R

Pour le calcul proprement dit de la toiture on considérera le portigque dmms son
ensemble (portique constitué par la poutre et la paroi).

II- EVALUATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES/

a) Surcharge S

Celle-ci sera prise égale a IOO kg/m2, surcharge correspondant i 1'entretien
de la toiture.

b) Charge permanente

Béton précontraint : on prendra 2 = 2500 kg/m3 la charge propre diie 4 la
poutre est fonction de 1l'épaisséur des tables et des Ames que nous avons a
déterminer.

Couche de protection :

Elle interesse seulement la partie plane E E' cette couche de protection est
composée :

« d'un béton de pente en béton léger d'une épaisseur moyenne de I3 cm

= de 2 multicouches

= d'une isolation thermique en licdge

= d'une protection lourde en agregat léger

Par suite nous aurons

béton de pente : I,600 x 0,I3 X 4,50 cceccecceeas 0,936 t/m
multicouches : I0 x (4,5 + 3) cvseceesccscecssase 0,075 t/m
isolant : 0,400 x 0,05 %X (4,5 4+ 2) cceeeeccccnses 0,150 t/m
agrégat léger : I,600 X 0,05 + 4,50 coeeescscecss 0,360 t/m

TOTAL : ceoresemecenca ;1521 t/m

Eclairage, menuiserie vitrée

Verre : 2,14'00 X O|OI2 X 3,20 ccm9eco00OO00ABISSES S 0,095 t/ml
Projecteur : on aura un projecteur tous les IO m

un projecteur est supposé peser I00 KE vccecocceee 0,0I t/ml

= 0,103 t/m

IT1T~ CARACEERISTIQUES DES SECTIONS

On * considérera dans cette étude que 1'épaisseur des &mes et celle des
semelles. sont identiques et égalez A 20 cm.

cuo/c\ﬂo

\
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La partie AE sera considérée comme indiqué/dans la présentation de la toiture

5
ll_% é’* _1‘ E/
LA I

Dans le cas ou la (les) section sera surdimensionnée 1'on diminuera cette
valeur et dans le cas ou elle eet sousdimensionnée 1'on augmentera cette wvaleur
Nous obtenons dans ce cas :

Section I-I P
A S § = 2,25 m2

C5m | l Ix - x = 0,046875 mh
Seetion 2-2, 3.5, L=k
)
h,¢ — z
0,20 &
X X
A
0,20 < |
i
" —— g vk
' e LT L5 e S

S-2% (45 (R.-0,8)) x0,3
2x[__,_2 X (vi® —(Vl—OZ));l r2x [_,_}!(Vl—OZ)J

—
I

Or pour la section 2 = 2

hy =I,bm S, =2,2m

Vy, =0,7m = Ilz = 0,6873mh4
Pour la section 3%-3

h =2,4km So = 2,6 m2

v5 =I,2m — I, = 2,4506 mk
Pour la section L-4

leL =I,5m —> Iy = 2,962m2
Segtion 5-5( [l

A I =1I,7%k4 m2

} -]

T¥~ MOMENT MAXIMUM ET EFFORT TRANCHANT MAXIMUM/
Iy o
\1///-5
7



. 2

Forfie | 5 if Beélon (Hm)r ProTecTionﬂtlm)] 1,28 (¢ym) | G+125 =9
AB ELS ok S O 4E 5.75 E/m
BC |72 &5 P .12 T, 52
(4 ) a.b E.S P n.12 G.b2
DE 2.B2 7 0% A 0. 12 7.20
EF LEL L.7 B2 L 1. 1% B.L5

Par suite nous obtenons en milieu de travée (G)

Mmax = 2054 t.m
Vu que Ra = > qi 1i

> E.

5,75% 2,05+ 5,62x 1,85 + 6,62x I,65 +7,20xI,60+6,45x19,8 =I72,3k4t

T \72 34 t

et pour les efforts tranchants

i3z 1325 L)F’\
139 ' e ———
4 s e

137 € & l
ns )
\22 <i <
(457 &

> A

Soit Tmax = T = I35t

V- CONTRAINTE DE CISATLLEMENT DANS LA SECTION D

b I

T = I39t

b = 0,40

I=1I, =3,9%2 2

Sxx = (4,5 x0,20) xI,4 + 0,40x I,3 = 1,598

2
2> Z = 1ho,?2 Ym2 soit £ = Ik kg/em?

Valeur acceptahl~ “'~utant plus que la poutre sera précontrainte et que par

conséquent 1l'effort tranchant T sers réduit.

eoe/ees
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VI~ CONTRAINTES EXTREMES EN SECTION MEDIANE ET NOMBRE DE CABLES/

175 - 6,u kﬁ/cml

A —— 7~ ti::

e:L&r:I;
> J—_ - - [g{gkﬁ/c"'z

3tn

1.5 175
et
Nous avons 6 sup = - 6 inf = - Mv
I
M = 2054 t;m .
v=I,5m - 6 sup = - 6 inf = - I75 kg/cm2
I =1I,764 m2

On eonsidére des efbles I2 T I3. Ceux -ci peuvent subir une tension Nmax =757t
En estimant les pertes 3 30%, on aura par céble une tension utile de IIOt

Ceux-ci seront placés au milieu des
tables inférieures => e = I, km

e

e e .
LA N 7—"""

Pour un clible nous aurons

O extreme =N T Ne,v
B I

= (jﬂ'sup = II0 = II0 xI,4. I,5 = -63,8 t/m2
T,6h I,Egu = 6,38 kg/om2
Poy» avoir une contrainte = 0O sous l'action de la précontrainte et G+I,2P

nous devons avoir : I75 - I9,8x x> 0 ou x = nombre de cables

— X ?/’ _I_'ZZ = 8,838 =
= - 19,8
soit x = I0 c8Bbles I2TI3

Pour IO clbles IZ2TI3 nous avons

Sous M max Sous précontrainte Diagramme résyltamt
175 — 64 x\o = W R /o2

75 19, B X\© +25
nous woyonscdoncegidan prenant IO clbles I2TI3 la section est entiérement
eomprimée et que les contraintes extr@mes sont admissibles (IIIkg/me.EBkg/me)
Mais par mesure de précaution nous doublerons 1'épaisseur de la table supérieure
sur la partie C.G = 19,8 m =9,9m
2

En effet étant donné les longueurs élevées des clbles et les déviations planes
que nous sommes obligés de leur faire subir nous risquons d'avoir des pewtes
plus élevées que celles prévues, Par conséquent nous préférons doubles
1%épaisseur de la table supérieure de maniére 4 augmenter 1'excentricité
pl@itdt que d'avoir recours 3 des clbles supplémentairess
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DIMENSTIONNEMENT DES DALLES DE LA TOITURE

Les dalles de la toiture seront considérées encastrées a la poutre de toiture.
Celles-ci seront calculées comme des consoles par métre de bande,

La dalle supéricure & une largeur de I,65 m

La dalle inférieure 3 une largeur de I,5 m

Les dalles seront dimensionnées sous l'action des charges permanentes et des
surcharges

17
| ‘ la50
0,081 [ = ool T | L
65 v o { 1,35 m F{c;:T;i‘ '
Dalle supérieure Dalle inférieure

I Dalle supérieure :

Charge repartie "g"

béton de pente : I600 X I X 0,03 soocaceees (48kg/ml)/m
multicouche : I0 X I ceceeennvescssscesasss (IOkg/ml)/m
igolant & HOG 3005 caiiiositsossseosecans (20kg/11)/m
agregat léger : I600 X 0,05 X T voseccscscs (80kg/ml)/m
bé‘ton . 2£§'CO X 0,0? b4 OI 002 EOO0800000DBBGE (I'?ikg/ml)/m

P = (333kg/ml)/m
Surcharge : I00 x T 800000008000 00B00BUODTG (IOOkg/ml)/m
a=F + 1,25 - (45%kg/m)/n

Par suite
Mmax = q x I,65
2
= 453 x 1,65 = 616,6 kg.m/m
2
DETERMINATION DES ARMATURES
- :
B —
Ta= 2400 kg/cm2 (Fe ELO)
z =7h
8
h = 7-2 = 5 (2cm pour enrobage)
A = 676,6 0~ = 5,87cm2

=> on prendra des § I0 espaces de I3 cm soit A = 6,04 cm2.

VERIFICATION A LA FISSURATION

Sy =Kg wi_ =
3 wOwf
i e
= 2,4 \ /_37 KTy, . 2078 I,265 = 2628,8 (donne par tableau 4 P28T
K = T0° / ﬁﬁ _ charon ex)
Y = I,C (acier HA) = 6, = 2100 kg/cm2
= I0
wf = 6_304 cme = 0,0I5T

__ T00i(zx2)

Or 6u = 2400 kg/cmz < Max (6?-15;) = 2600 kg/cm2. PG T~
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2 Dalle inférieure

|I}.qs" 9
3 e (B 5 1) ) (0 1 1

AL

y3 ‘JSD‘

Charge répartie q

bétcn de pente 080008008088 0BE8000DO000S0 208 kg‘/m2
milticouche ceesccscenssssssncesnsnssssce I0 kg/mZ
isolant R TR SRR AR RN R NN N RN N LR N R X 20 kg/ma
agreg&t léger e8P OSEAEN S 000B000DSe OB 000 80 kg/m2
béton 2 2500 x 0,08 X T sussasssinssnsase 200 kg/m2
1,2 P surcharge ! oocegeggespavescoescoasc I20 kg/m2

q :638 kg7m2
Charge concentrée P :

verre : 2.400 x 0,0I2 x 3,2 = 92,2 kg
béton : 2500 x 0,43 x 0,15 = I62 kg

P = 254,2 kg/m

Par suite

Mmax

Px (I,35 + 0,15) + g x I,50 =
2 bl

Mmax = I080 kgam/m

Détermination des armatures

A= M

T %

2400 kg/cm2 (FeE4OQ)

N
s ol

h=9-2=7cm (2cm d'enrobage)

A = TI080 IOL_ = 7,35cm2
%ﬁ ?xzﬂoo

=, On prendra des @ IO espaces de IO ¢
soit A = 7,85 cm2.
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METHODES DE’:CALCUL™ APPLIGU

e e I IR s e e N e T M T e T e s e e -

POUR LA DETERMINATION DES EFFORTS

e e e s e T e T e T v T e T e T e e T e = e e

Dans les calculs cue nous ferons par la suite sur le portigque transversal
nous appliquerons la méthode des efforts.

I- PORTIQUE CONSIDERE/

Le portique réel comporte comme nous 1'avons indiqué dans la toiture une
partie courbe. Celle-ci sera décomposée en guatre parties et pour chacune
de ces parties on adoptera une section et une inertie correspondante 3
l'inertie et & la section la plus difavorable du troncon correspondant.
Dans ce cas le portigque se présente de la maniére suivante :

\’:'T -~ j_-q =

O

II- UTILISATION DE LA SYMETRIE GEOMETRICUE ET MECANIQUE/

Nous remarquons que notre portique est gfométriguement et mécaniquement -
symétricue.

Par suite désireux d'utiliser cette symétrie nous décomposerons chague
fois notre systéme de force s'appliquant sur la structure en un systéme
symétrique et antisymétrique

Dans ce cas 14, on étudiera seulement la demi--structure.

a) Demi--structure sous charge svmétrioue

Sous charge symétrique nous avons au niveau cde 1l'axe GY de symétrie

M # o déformee £ o
= i0 rotation = o
NZo
Par suite la demi-structure a considérer scus charge symétricue sera

S
.‘{ !

]

et

v

. =/ d° Hyperstatique = 2
TN

b) Demi-structure sous charge antisymétrique

De méme pour la structure sous charge antisymétricue nous avons :

M
N
T

o déformée = o en G
rotation # o

o
2 o»./oau

W
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D'ou : la demi-structure sous charre antisymétrioue sera
f///"f’ | jg;E
2£ﬂ\
T
Ta gy M degré hyperstatique = T
S 0 Mg gré hyper q

“A N
IYI- CHOIX DU SYSTEME DE BASE/

a) demi-structure chargée symétriquement
Le systéme de base sera le suivant

Q
ya)
I q\ .i\J &
Par conséquent les inconnues hyperstatiques seront
X’ = Mo X 2 = To

b) demi-structure chargée antisymétriquement

Le systime de base le suivant

e -

_.‘;d'

. P Ne <
Par conséqguent 1l'inconnue hyperstatigue sera :iX; = Mo

IV- EQUATIONS DE CONDITION/

a) Demi-structure charpée symétricuement

Sous l'action des 2 systémes de forces (initialement données, et forfes
inconnues X et X; ) le systime de base isostatique a les mémes déformations
que la structure initiale hyperstatique.

Dans les directions des forces ¥i, les déplacements de la structure hyperstatique
réelle sont nuls.

Pour chaque force Xi, le déplacement de son point d'application suivant la
direction du support de sa force est nul.

SoitZﬁé = déplacement unitaire produit dans la section i (A), selon la
direction de la force Xi causée par une force unitaire agissant en j (A) selon
la Gdirection de la force xj.

{}.P = déplacement produit dans la section i selon la direction de la force
Xi causée par le systéme de forces symétriques initialement données, agissant
sur le systéme de base.

Il s'en suit que : =
SHX; 7t 5.3_}(1-1- f..:}w\., = 0
1 (2] 2
gz_lx\ + 61"?4}:‘1'-4 /f.:\z?_ - =I.,‘,/,.‘,
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b) Demi-structure chargée antisymétriquement

De méme que pcur la structure symétrigue, nous avons :

e :
&lX; +Qip = o

V-~ CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU PORTIQUE/

j F (<) T‘
e

e

O

775
%es sections I-I, 2-2, 3-3, 4-I ont les dimensions et caractéristiques
indiquées dans le chapitre "Prédimensionnement’.

Les sections 5-5 et (-6 deviennent en prenant en considération les dalles
supérieures et inférieures.

Pour la section 5-5 nous avons
8 = E?L = éDS: 20cm

Par suite nous obtenons
Xg = 0,06939m
e = "01!'!'3“’?31
Ix- x = 2,7h42M &
Iy- y = I,07%m &
B I,94m 2
Cg 28,13%°

nowonn

pour la section 6-6 nous avons

a = 20cm
@L' = 20cm
e, = Locm

Xg = 0 9 061'}?;‘1

ve = 0,08346m
2,99684m %
I,I47096m '+
2,Im s

~ 25,067d°

e v
mwu uwn

sanfeie
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CARACTERISTIQUES DU PORTIQUE

QA AE RC Ci> D £ FG
- ML AL Raddi oo v
e, ! Z £ L F3 6
v | z.05 | 85 LG5 1 60 9.9 6.9
T . . N Eil
90 66 Lo 2Ly 4 o o
o O0.822 | 1.4z 1.TRT .59 2.9 9.2
Z 575 .19 Q.67% o.1 o o
e - -:_.-.-‘. ey R i
2.25 2.25 Zid Z.€ 2.82 9L {246
i %& 2.4 <. 7] 2.286 (9L 1z2.1¢
o . . 1 Bn - | Lx= 227 - Z
0. 046875 ut,6575 Q.7873 | 2.4706 | 2.6z | 107z [Roh
ot T - .. y -
R e T | A LL
4

. SMARQUE /
Pour la partie EG, les axes principaux d'inertie ne sont ni verticaux ni

horizontaux, toute section sur la partie PG sera soumise 3 une flexion
déviée sous les efforts vertlcaux ou horizontaux. Par suite nous aurons :

'
2 Y f' B
SiJ=Z 5:1 £ ds + T_‘ My 2’ > Hw : de
Avec 0" = angle entre l'axe x - x et 1l'horizontale = 28,13"
1 s R z . 2
Cos 0 =sin 0O = Cos 28,I3 + Sin 28,I% = 0,4924

—

A T I8y 2,752 1,073
= f£ij= mi mj ds + 0,492k / mionmj ds
k£ O %€ ET,. f F E
+/m1 mi (Cos O~ + 8in* 0 ) ds
e Isx  Ipy

Bar la suite dans lés calculs nous considérons une inertie fictive
J & pour la section EF pour simplifier les notations.

I =1
1 0,59
Pe méme pour la partie F nous considérerons une inertie fictive
I g avec 72
I = o - + sin "0"= 0 A3
16 Tox Is Y

Par suite nous surons
B

8ij = > rmi mj ds avec _I_ = D,43
L ET Iﬁ

= =0 =<
0,49

1

Iz
sufees
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De méme pour &«p nous aurons

~rt

e

o
/\ % > mi M°p ds
_.-.LP . EIK

=0

VI~ DETERMINATION DES COEFFICIENT £, , &2 , 822, et £2,

POUR LA DEMI-STRUCTURE SYMETRIQUE/

Nous avons : gl’g = Z [

mi mj ds

ET

ou mi = moment en x donne par le systéme de base charsé par la force

X4 Prise égale a 1.

a) tracé du diagramme m.

Nous av ons Noe = o car ls somme des forces verticales = o
par suite le diagramme e¢i-joint -

b) tracé du diagramme m 3

nous avens No = o par suite le

1, sinaly = 10,065
1, sind1+1 3‘sin al 2

Md m - P
/ \
M, \
- p £ = Gr
2
Mg £,
i3
i | '}!, 855“}‘1 diagramme ci--joint
My == " b =6
mr'p: .f.io = ?
m_=Eo + & sind, = 8,875
= ~ . E
m,=Co + @ sind, +
m‘.,‘:E'o + 1 sind; +
M = 10,7k
2 153“" J m,=mg=m,=h =10,85
galcul de £, )
£, = / me ds = = d'apras verescheaguine
' - =5 T Z“ = Ip
YG’-L Al =11 x T =T
2 2
:>§“= Lo+ L, +Lz+ L3+ L) +(Cos O + Sin_©)
E\ Io I, Iy Iy I, ° Igy Toy
+ 116 (Cos‘@ + 8in~ 0)
Iox Iey
Soit &"“ =T B + 2,05 + 1,85 + 1,60 +
E { 0,046875 0,046875 2, 4506 3,962

9,9 x 0,49+ 9,9x_0,1+3]

R o
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Calcul de £3% : =
52.1. = },\ fni ds = S YGi Ai d’'spres Verescheaguine
¢ i EL _ EI
YGo Ao = mﬁlcj—;& _;___x_?__:_‘I‘__lo;—"
2 3 >
G, A, =1 L(ma (Z2ma + mb) + mb (ma + 2mb)nll
‘6" _‘1
_ .\ 1 ; T
=X L, (ma + mb +mb?) }yélgadgtiﬁﬂb*‘nbﬂ}‘*}k)
3
YG_S A%.: %__ l; x (mc (emc + md) + md (mc + 2md))/ yF . q‘ 3‘-- (mq +mc,~n¢+rn)
i z 2
=1 1 [n‘lL +mamo+mcﬂ
% ER
3
0
YG AS— 15 me
~>,  YGo Ao =1, 7 11h,333
/ 3
Y6 A =1 x2,05 (7% 7 x 8,875 + 8,8752) = 129,758
3 2
6, A=1 xI ,85 x (8, 875 + 8,875 x 10,065 + I0,065) = 166,128
b3 2
YG; A3= I x 71,65 x (10,065 + 10,065 x 10,74 « 10,74) = 178,612
3 . <
2. o
YG% A#z I_x (I,60 x (10,74 + 10,74 x 10,85 + 10,85) = 186,453
3
YG¢ As= 9,9 x IO, 85 = 1165,45
Y6g Ag= 9,9 x I0 185%= TI65,45
Ez =+ I [ ITh 33 + 129, 758 + 166,128 + 173,612 + I86,453 +
2 . :
E Il L i
165,45 (o 49 + 0, s )]

l g, = 66h1 l

Calcul de g-h = EflL




N7

G A—_I__ (ma + mb) x 1 ;=1 x 2,05 x(7 + 8,875) = 1.,272
2 2
Y6 A=T (mb +me) x1 =1 x I,85 x (8,875 + 0,065) = I7,52
Z T -2"- Z —2'"" o
Yoy A,= I (me + md) xlg = I x I,65 x (10,065 + 10,7 = I7,I6k
2 2
A=1 (md+ mec) x1 I x I,62x (1I0,7% + 10,8%) = I?7,272
B 4 3 7

Y6¢ Ac = me 1o = 9,9 x 10,85 = 107,41

YGéﬁézmc]E 9,9 x 10,85 = I07,4I

D= :§=1 [h,5 + 16,272 + 17,52 + I7,IC4 + 17,272 +
2v RTET ) TTo T e s Ty
214,83 (Cosé‘ 5 pidl L) '
Igx Isy
. =1 24,5 + 16,272 + 17,52 + 17,164 + 17,272 N
s . =
=] 0,046875  0,046875 0,6873 2,4506 3,962
107,4 (0,49 + 0,43) "] = 1005
. B
5 = = I00
e 5;* “‘E’“i

/
VIY- DETERMINATION DU COEFFICIENT .. '&.POUR LA DEMI-STI{ICTURE

ANTISYMEIRIQUE/
Neus avons ,_/“ S /
' -
Avec M, = moment en x donn@ par le systcéme de bas:. harge par une force
unitaire agissant dans la direction de x', au point < “pplication de x' .

a) Tracé du diagramme des moments 'm'y

it
~——— \\\\\ nwa:fxgugé
/ £ ;
s M, = 100 < !
AR = VXM
e } 4
——a-—-—? "- .
A No = 375

S0=% (my oas =y yeia( .
‘ EI EIi s nsis



NN %
YGo Ao =1,

Y&, A, = %}_L{Fﬁ.(Zm& + mb) + mb(2ma + mb)] 1‘,(maz'+ma mb + mﬂ%

=L
st 5

BT 1 b 5
2 A= 2 mb + mb mc + mc

A %
1?(mc + mé md + md )
-
)

3
A=k

s 3

=I 1 (md + md me + mc)
z P

=1

53—";

10* Y60 a0 =7 T0 T %

2,05 (Iooa'+ 100 x 96,588 + 96,688 ) = 19823

2 2
1,85 (96,688 + 96,688 x 9T;05 + 9I,05) = I63056

5 A
x 1,60 (85,05 + 85,05 x 78,728 + 78, 728 ) = 10735

z

L
3
i
3 N .

103G A= 33'_ x 1,65 (91,05 + 91,05 x 85,05 + 85,05 ) = 12797
L
’ £
I_x9,9 (78,728 + 78,728 x 39,364 + 39,361 )=I0847
3

Ei: =1 (7_+1,9823 + I1,6306 + 1,2797 + L1,07% +
E Ig i I5. T~ Iy
(Cos®. + sinb0) 3,8683 + (Cos & + Sin%;,) 0,2223
Isx Isy Igx Isy
=117 + 1,9823 + I,6306 + I1,2797 + 1,0735
E {_0,046875 0,046875 00,6873 2,4506 3,962

+ I,084T x 0,49 + 0,5II3 x 0,43

‘ 5= 196

It E

VIYI- PRESENTATION DES RESULTATS/

Dans la suite, nous aurons besoin de connaitre les moments en un certain
nombre de points pour la partie plane. Pour 1l'une comme 1l'autre des demi-
structures nous choisirons les points :

T Wy Vy By X, T.2.
Tel que E.¥ = %1_ = TU « UV = VF = FX = XY = Y2

= Egég_ = 2,475m

Les résultats seront présentés sous forme de diagramme ou de tableau. Les
sections intervenant dans les®tableaux seront les sections

O, &; B, G, D, B, T, U, ¥V, F, &, T, 4, G

Y
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IX- DME!{INA'IION DES EFFORTS TRANCHANTS/

De la m&me manidre que pour les moments fléchissants nous aurons :
®p (x) = T°p (x) + T, (x) X+ TZ.(X) X
Pans le cas des charges symétrigues :
£'p (x) =T'°p (x) + T (x) X|

Pans le cas de charges antisymétriques.

2

Pans le cas de charges symétriques nous avons T, (x) = (valeur de l'effort
twanchant dans la section x pour le systdme de base sous oharges symétriques
'hargees par moment X, = I) qui est nul quelque soit la section considérée

Bar suite nous aurons :

o (x) = T°p (x) + Tz(x)Xdans le cas de charges symétriques avec T, (x) donné
par le tableau suivant :

A B C £ £ £l G
—i f-oaibawy Lo 631063 FO0E Fo4oN-0S7-a0 | O | o O
FMARQUE/ T, (x) = Vx & [€6]
Pe mBme dans le cas de charges antisymétriques
T'p (x) = T°'p (%) + T} tx) X
Avec ?; (x) donne par le tableau suivant :
A 1Q A B C D E F{G
T ]0 bowz oz [60r ooz |oB6locis|0rsalozs |o.cy | ooy {004
=
pmurgy/ 1 (o =oo0n ¥ *E LEC)

X~ DE®ERMINATION DES EFFORTS NORMAUX/

Nous aurons

NP (x) = N°p (x) + N, ;
avec N, (x) = A4 x &
et N_ ex) donne par le tableau suivant

(x) x + Nifx) X dane le cas de charges symétriques

swnflains




X 10

X |

O

-

>

o

O

N,

O

O ey

O.LET 10766

07660912[0913] |

N'p (x) = N°'p (x) + N}

N! (x) connu d'aprés le tableau suivant :

(x) X', dans le cas de charges antisymétriques avec

A

C

Tij

004

0G4 (QUSE

0026 10.026

Q026 QO I0.01E

187

¢

(N

compression signe positif).
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CALCUL SOUS CHARGE PERMANENTE

I- DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTES

D'aprés la constitution du portique on distingue 6 charges

i o AL, Ay oo g s'appliguant chacune sur une des différentes
parties ‘du portiqie °  ° o IS
rs é%jr AR
a5 E e e
3?%?:3 L
oA \
/&
A \
< I 717

I) détermination de -ft ;, 7% , 4% , F%,
La partie AE n'étant constituée que de béton nous aurons :

pi =/ =2 (i =1I, 2, 3,4) avec s = 2500 kg/m3
s 81 = section moyenne de la
partieconsidérée
= 4+ = 2,500 x 3,375 = 8,44 t/m
Ju = 24500 x 2,4 =6 t/m
4757 2,500 x 2,71 = 6,8 t/m
jﬁr: 2,500 x 2,86 = 7,2 t/m

2) Détermination de~ Fto , 47¢

Nous avons :

fr_= poids propre du béton + charge dfie & la couverture + charge dfie au
”  verre + charge dlie au projecteur

. poids propre du béton = 2,500 x I,94% = 4,85 t/m

. charge dfie 4 la couverture + charge dlie au verre + charge dfie au projecteur
= 1,624 t/m

Nous aurons 4t = 4,85 + I,624k = 6,47 t/m

de méme nous avons @ e & 2,500 x 2,16 + I,624 = 7,024 t/m

II- TRACE DU DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANTS/

La structure étant symétriquement chargée on fera 1'étude de la demi-structur

I) tracé du diagramme des moments fléchissants Mp® pour le systéme de base
chargé par le systéme des forces extérieures
a) Systéms de base chargé par les forces extérieures

4 e
rs )\ =t
\'2 /\/%‘E ' _(‘j{l:';t" Nous avons No = & (%
B 7 avec Pi = pi 1i
A4 P = 8,4k x 2,05 = 17,3 t
é} 13 2, =6 x1,85 =1II,It
A v, = 6,8 x 1,65 = 11,22 t
Py = 7,2 x I,60 = II,52t
Ps = 6,47 x 9,9 = 6 tt
F)é = 69153 t
tl
A
TN()

=> No = 184,67 t
swsf wers
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b) Tracé du diagramme :
sur OA : M =0 Voo

2
sur AB : M°(x) = No x cos %~ 1t x_"cos A,
2
= M°b = No Q, cos X, = t‘f 1l, cos A, = I45,6 t.m
2
sur BC : M°(x) = No (1, cos Ay + x cos alL)- = (L. cosd; +x cosi«._)
~ /ﬂ-v,x/ cos A4 5 2 "
= M°b + No x cos ol - M x cos A, - 4t x cos"a?__
&2

= M° = Mb % Nol, cos - i ez_cos d{(a %Ecos Nz

M°C = 3?3,?? ‘t.l“.‘l )

sur CD : M°(x) = M°c + x cos A3 (No -V, = 6 =L x)
M3~ = 599 t.m

sur DE : M°(x) = M°0 + x cosd, (No - ] - Tp- {3 ‘ﬂ—x)
M°E = 818,7 t.m

sur EF : M°(x) = M°B + x (No = F, -F, -1 -P _ 5)
Me. | = I8I5,03 t.m ° 2

sur FG : M°(x) = M°p + x (P, — x) o
M% =2I56 tem f 2 *

d'ou le diagramme M°p

A

et le tableau suivant :

: T 1 t
Sect blF.’.T'u V i F x lylz |6

0| A | :
Ol 149 599 i 8!87 127 11395 1625 11815 :196412071 2134 {2156

|
|
+
!

613738

EERSRSEE SRS

;
MO i
P :

/

2)Résolution de 1'équation de condition
L=
B X, + 8 x 2+ IB'P =0
S‘EJ X‘ + Slz’_‘z_ x 2 + B::JP =20)
Nous avons déja S:' =206,6 &, = S;J = 1005 et §,, = 664T
E E E
(voir chap. méthode de calcul)

- o
a) calcul de N.p = s
Nous avons DY Mp My dpn = > a M .M,
'F Zj EIK ??4- =

Sur OA nous avons
Sur AB nous avons

M°p (x) = No x cos 9{\ -le_:_c_zcos‘:l\
2

1 (X) i

siseficae

m




-1V -13 -

i ¢

= z
/ Coem dX = - E cosAy (No - Bi )
Z Z 3

- 2,05 x 0,833 (185 - 1215) - 153

Sur BC nomns. 'Wows Z .
°p (x) = M)b + x cos d"z,_ (N° =P, ) =p, x_cos el
2

m, (X) = =7

Cy = 12
f M°p m, dx = =M°b (.’_2 = €f:._c.:_o_§_--‘fz, (No = F - f_f”__)
/ ' 2 3
= -Ik5,6 x 1,85 - 1,85 x I,k2 (185-I?,3-II,I)
2 3

- L8L4,7

Sur CD nous avous ”
() ~ M° : o A U T
O (x) - M°c + x cos X}) (Ne =V, 2) ./75 X cos JL?::

2
oo M, Ax) s
- )
/lll( M°p m, dx = =M°c 65 é; cos A3 ;!:, (No=- Pl — l; = 3:.)
e 2 Ed
= /f ¥ep m, dx = -373,8 x 1,65 - 1,65 x 1,507 (178 -I7,3-II,I-IL,22)
= 7 2 3
= - 804
Sur DF - s z
Vo= M0 i 608 d\L[ (No =V =¥ - 13) - f?z‘, 325_0055(%
7 m‘l (X) =
) {;Zr_‘ : 1
—~ 7= m, dx = - Mo iq - Y, cosdy (2Py + PS)
, 2 3 -
= - II%6,7
Sur EI" @ 2.
M°p (x) = M°E + x ( P_ +P, ) - fl,_ X
_ = 6 5 2
2 K
My (x) = -1 ‘ » /o _9r
= | Mop m d- = -I3603 dememesur PG }r-ir_,m.t-lx e
/ e
B I I3 + 485 + 804 +II36 +I3603x 0,49+20240x%0,43
n}i ~ i I I I I
Cl 0w
o
PN = = 12954
5 E
b) g-'-;q_:‘__r‘:_"rl (o .r'._.\.2'|3‘
Nous aven:o L= 5 (’ I M°p m ds)
B T
Sur OA : ¥°p =0 = J Mp m ds = O
Sur AB : M°) () = Nox cos<, - p _x " cosd,
'T2
G == my = x pon d 1
D ,dx=my 1l cosd, (No -P) -1, _omZd (No =Pi )
B 2 x| 2 3
- "51,8
Sur P~ Y%, + x cos i, (No -p, ) - P, _}5__1 cos

(). =m_ =-x o da

/" Mpm, dx = - L63l e acafinne



- \V = -
€ ta

) = -Ih75921 55

Sur CD : J Mp m, dx = - 8547
. / ‘.J;_t 1
Sur DE : O/M"p (x) m, dx = md (M°o ];; i+ 1&_;‘2.5__"‘-‘*_(% P, + Pr_.; +P6)
o
2
=1y pm2d, (5Py + Ps+ Pe )
2 2k 3
- Mo 16 ~and gy
: 2
e = - I228
T Ta
Sur EF 1@ /H"p(x) m, (x) dx = m_ (M2 1, + P 1_;, *’Pg_l_zi.

G e ¢
Sur FG : /M""p mtdx=-2I9601+
(e

Nous avons donc finalement =
(o)

A =-I [ 12124 + 4464,87 + 8265,8 + 1I869,25 +I47592,6 xO,
P E T T T T
+ 2I960k x 0,43 _J
5 )
N, = 207000

C) Résolution du systéme de condition :

ko

g, X+ 8n X = = N, ) . (206 X, + I006 X, = I9954
£, X, +8,X, ==, (7 )I005 X, + 66k X, = 207000
Xy = = 20911*9
X2= 62197
%) PIAGRAMME DES MOMENTS FINALS "M/
Nous avons @
M=Mp+m X +m X,
Soit :
M= Mop - 209,11'9 m, + 62gr—:‘7 X
P'ou le tableau suivant (t.m) *
ek 7 : T T ">
Sectioto A | B c D | E |T U |V F | X Y |2 G
i I. i e _: '? —
o | :
™Mk o 145,61373,81 599 } 818,7[ 1127 { 13951625 | 18151 1964|2071 |2134 | 2156
m, |=1I -I ~I I | =-I] I |{-I -I | -I I-I !-I ~T | =X |<T
N
i
M, | 0 | =7 [8875|-I0064-I074-1085 {-T0B5HT0B5 | -TOB5H3085+ 1085 | -TOBS-TOB510BS
M X, [209,5(209,5( 2005[209,5 209, 5( 209.5/209,5] 209,4 20% | 209 5 209 5{209,5209,5£09,5
m, X, 0 -_-44081—5588 -633131_-676.31-683,2 -683%216832 |-6832-6832L6832 |-6833-6832-6832
i i | L : | o
' TEEE H ] T ;
Mt.n [209,5-2313h2037 150,5 |-1322 345 653, 2 92:,3‘:151,3 ngr.p%,3159?.31 B&) 316823
: | -' i _ 1 | _
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i [ '; ]
| X 0] A B | C ‘ D i E T
(I . i
! T T 1 T ! -.
! TG I =63 l-63 ! 4,6 7,6; 85 I?G,sl- II5 iIolwi 139 I:Iminhji I16,4
T i i _ i ] .
I &= ¢ % | x F | X | Y | oz G
:T : ‘ i ] !_ ik
. . i ' 1
! 100, | TG ‘ 8k, 7 68,8 | 5I,6 | 34k f 17,2 0
Ainsi que pour les efforts normaux en tonnes
Y T I T H T !
x o i s | B | c | 1 E | F q
i | | '.
: ¥ Y ! ¥ T i T ! ! i
[ Ne ;185 i85 i195 {179! I561Th9 ; T2T | 116 | 7372 | 63! 63 | 63
i | | i | § ; ! i . ! l

--\s -

On obtient de méme pour les effort tranchants en tonnes
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DETERMINATION DE LA SURCHARGE

I- EVALUATION DE LA SURCHARGE

La surcharge d'expleitatiun sera celle eccasionnée par un duvrier psur
1'entretien,

Elle sera donc prise é&gale a T00 Kg / "

11 - CALCUL DES EFFORTS SOUS I,25

De la meme manidre que pour le calcul sous poids propre on appliquera la
méthode des efforts décrite dans le chapitre méthede de calcul,

La structure étant symétriquement chargée on fera 1'étude sur la demi struc-
ture.

1) Tracée du diagramme des moments fléchissants " M, pour le systéme
¥

de base chargé par les forces extérieures,

a) Systeéme de base chargé par les forces extérieures

120 R/, 5 A R A L ]M_’“:G
f'T MEF

v e '150 El/rni

b) fracé du diagramme M°

Nuus avons Nq = 1,2 ( 1I + l2 + 13 + 14 + 15 + 16 ) xS

Ll 1,2 ( 2,05+ 1,85+ I,65+ 1,60 + 9,9 + 9,9) I00

C
I

= N _ 323 Kg/ m

D'ull le tableau et le diagramme suivants ( en kg m/m)

' c D Ei:T v |v | | 2] ¥Ylz |6 |

HO

|
[1h626520138 24917 28960 32268 |34840(36677 |37780| 38148

o | o 2592} 6677 10696




2) Résolution de 1'équation de condition

o)
a) Calcul de D_. Ip

5
o
Nous avons L\'Ip = Z 1 /Mp my dx

kK =0 EI .

En procédant par intégration succéssive sur ehaque intervale on vbtient.

)
sur OA LMp m.T. dx = 0
AB jﬂ
BUr
— M dx = - 2691,24
a up mI R
sur_BC f IMHP m dzx = - 8621,63
s}
s
sur cd ‘J' M - my dx = =~ 14373,6
6 ¢
fi
suE % / Mo ™I dx = - 20298
fs
sur EF Mop my dx = - 241827,3
0O
o
v = 1 2691,24 + 8621,63 + 14373,6 + 20298
P E 11 1 I i e

2 3 4

+ 241827 x 0,49 + 358265 x 0,43 % = 353495 S.

gf; = -1 (2691,26  _8621,63 + 14373,6 20298 . 600062
P E 0,04875 0,6673 2,4506 3,962
x 0,4924 = - 353495
E

L) Calcul de ,_f}‘)zn

: D
Nous avons [\ 2p s 7. j 1 M°  m, dx.

5l o P
k T E
/ Ik

En intégrant successivemernt sur chaque intervalle on obtient,

Sur OA 1[ P m, dx = 0
P 2

Sur AB J M m, dx = - 22190,4



Sur BC:

%4; m, dx = - §2373,4

Sur CD: F4{jia dx = 15485,4

N—— ‘h————-\

i D =
SurDE'f'Mme dx

- 219179,I

Sur EF :‘J N]? m, dx = - 2623826,2
Sur FG | . = 3887175,3

[f;ﬁ = -1 (22190,4 + §2373,4 + 15485,4 + 21I9179,4 + 2623626,2

! E (L I, I, T,
x 0,49 4+ 3887175,3 x 0,43 %.
A
e WA 2 7 " 3612036,9

c) Résolution de 1'équation de conditiomn

<3
TS ( ¢ g = - e
lious avons ?<511KI + SIZXZ {xIp
f = - J;\ (el
Cpi¥p * EJzzxz g

206XI + 1005X2 = 353495

:/

IOOSXI + 6641X2 = 3612036,9
soit Xz = T086
XI = - 3644,

—
d) Diagramme final sous 1,2 <

Nous avons Mfinal = MUP + mIEI &+ m2X2

Ce qui ous donne le tableau suivant en kg m/m



~ =20 -
i B ' )
Section |, O A B C { D E T I ¥ &P i X ! Y !
i { : | ! i
T n . v i | r
p o | o 2592 | 6677 ;0696 14626 20133 | 24917, 28960 32268'34840 36677 |
o 1 I § |
e x +3950 43958 3hnn +3958 |+3958]+3956 +3958 | +3956 +3958, +3958! +3958 |+ 3958
m, X, 0 +3257,9 104698116737+12670 -12670- 12070-12610r12670 126?0 12670 |-12670 !
[ : ' i l 1 N i '
M +3956 +4300 '-3920 -I239 1984 |59T4 ‘11426 16205 ,20240 23556-26128;2?955
||section, z | 6
M°p 37780 38148 |
A e, B
mX | 3958 3958 |
f |
m, X, | -12670 | -I2670 |
l e
M i 29070 | 29436
Etant douné que la largeur du portique est de 4,5 m nous obtenonus en t.m.
! @ |8 ¢ |p (E |T|Uu v F| X|]Y. 2z G
bﬁtﬁoni ! | i f : f s l ‘ j
M t-17 &1 1935- 1;64—5 58(5,93 26,61 '5,42(72,9391,12 106 FI?,5é12584]IBO,82 132,46
! ' L el [
D'ol le diagramme final en " t.m ".
61 10¢
2 };' / (,T
Nous obtenons ¢ la méme mauiére pour les efforts tranchants les valeurs
indiquées ci-- "s,
] X o | A B C D i E T u | v
! : ' ; !
l | -5,4 i=5,4 10,72 {0,712} 6,515,52|3,9 | 6,5}10,6 9,5|10 |8,8 |7,5]6,3




| X F X I * 5.1: G l

En tonnes /. pour G = I,2 § et pour une

Largeur de 5 m

lﬁ'r 5 | 3,8 2,6 1I,2| 0

Et pour les efforts normaux les valeurs ci-dessus

B c D E F

T
a2 boga0,61 2.2 12 g | 5r Ly | a

e el e e 4

N 3,313,3

En tonnea/m pour G = I,2§




L'Etancheité appliquée seulement sur la partie EG ne sera posée qu'ad
enviren I ou 2 mois aprés la mise en temsicvn - Par cuonséquent en phase
initiale on ne dewea pas tenir ccmpte des eiforts engendrés par 1l'étancheité.

Il en est de méme pour la menuiserie dt les projecteurs.

Poids de 1'étancheité + Verre + Peojecteur = I,624_c/m
A L A A |

V&2 L N 4
/ }"-‘3 it I‘/\:T‘:

'j*?“_

/
/

—

Le systeéme de base chargé sera le suivant :

['r_r-___-jf-',-rr!_i?', ]

tt’,fF' -.%

C

0
N, = 1,626 x 19,8 = 32,2

rt

Par conséquent nous aurons puur le syst2me de base les valeurs des mum@nts
suivantes en t.m,

S S, Il W e i , .
o | a|5| ¢l plz |ojw v W] %)Y 86 '

! = S t T 1 : sty
0 | © | 27|73 |11 (T75 | 247 BLIBBGLG| 4TI54464 [4T14] 4364, 4915 5

—
a) Calcul de AIE

m ds = 0

= - 0,833 x 2,05 32,2 _ -27,5

=
==
\mﬁ\
=
Q
o

e
o

1]

|

2
BC : H = = 27 + 73 1,35 = « 92,5
=3 P
CD : i = - 73 + I21 o 1,65 = -Y60,05

2



DE : }m°p m ds = . I21 ; 172,3 x 1,6 = - 234,64
EF : " = - 172,33 %9,9% 9,92 x 32,2 = 1,624 x 9,93
= - 3021 2 6
FG : " = - 4II,5 x 9,9 + 9,92 x 32,2 - 1,624 x 9,93
2 6
= - 5389
4]
=) AI = =1 Ez?,s + 92,5 + 160,05 + 234,64 + 3031 x 0,49
P £ (0,046875 0,6873  2,4506 3,962
+ 5389 x 0,43)5.
Qii.'ﬁ = -

- 4643,34

E

5) Caleul de !N
2p

Sur OA 1 M° ds = 0
jf EL p I

Sur AB S my ds = + 7 x2,05x 0,833 (32,2) + 2,053 sinl32 (32,2)
P v
2 2 3
= 226,32
Sur BC :f}’["p my ds = 8,875 (27 x 1,85 + 1,85 x 1,42 X 32,2) + 1,853
2
sin 80 (32,2) + 27 x 1,85 x 1,19 = 878,73.
2 (30) 2
Sur CD =/M°p ny ds = 10,065 (73 x 1,65 + 1,65 :zc 1,507 (32,2) + 1:653
sin 46 (32,2) + 73 x 1,65 x 0,675 = I1666.
2 3 2
Sur DE @ ]M"p my ds = 10,74 (121 x 1,6 + 1,6 ;i 1,59(32,2 1,203sin 8
(32,2) + 122 x 1,6 x 0,11 = 2334
3 2
Sur EF : [M"__J my ds = 3021 x 10,65 = 32777,85
k
Sur FG : /M“p my ds = 5389 x 10,85 = 58470,7
18]
== z)z =1 5 226,82 + 878,73, _1666 L 253 32777,8 x 0,49
P E { 0,046875 0,6673 2,4506 3,962
+ 58470,7 x 0,43)
)
4
AY = - 48640,28
2p ——-"'-'——“E
¢) Résolutaon de 1l'équaticn de condition @
= g C_\r_;
511 X+ 55, %, Ip 5. = 206

11




I ~14

) N = 206
X + g X /A < e
5]1 ) L = J’___\_P 0 I g
K+ 01 Xy =2 A, D =
_ 3 S = 6642
o 22

Par suite nous aurons :

X L 4,878 X = bb3 3 = 22,54
T 2 206

X + 6,608 X = 48640,3 = 48,40
T 2 105

e X = 14,95
= 2

==y X =50

I

d) Valeurs des moments engendrés par 1'étancheité

XtolAa|Blclele | TluoulVviirF|x|Y]|z]e

0

P50 150 | F0 1590 150 1 501501 %C | 90 150 | 90 | 70 o} 50

X, | O Han6 |1F2.710707 [ - V60 | <102 (162 1062 162 [-162 jore2 [-162 {162 |-16Z
o

% < 8 |75 f125 {177 (247 |%Z [ 367 {At2 {ukue | 671 [ LB6 L9
M | co {-55 |55 |-18 ] V7 | 6% 1135 1200295 {200 123415913741 380

Par suite en soustrayant les valeurs ainsi obtenues & cellesdu poids propre
calculésprécédemment on ohtienfcelles du poids propre sans couverture en t.m.

X 106 | & | e 1t i d vl |lvieg XY 2Z

Qﬁ

]
N
~Jh
P
[
~
B |
-~
1

Me {igo 1-'79 |49

COLE | 7015 [§796 L1022 1i3Lg|iz1s 1262 {1280

e) Valeurs des efforts tranchants engendrés par 1'étancheité

X {0 A E C D £ =T O}V
"1"@}.11-5 -5 |co7 l-0.7 tist L5 12331252 121 13 |B2.21282124.2 1204

= li6.1 jiea | By L | o |

safisa
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b

Par suite nous aurons les valeurs de 1l'effort tranchant engendré par le

poids propre sans la couverture.

X|O A = é L £ T U

To | <48 |48 it | 7 |70 [6ttlar7! &y 105 96,3 [1000]588.2] 76. 4
' —

xJvlelx]¥ =z & |

T o6 [seafsas|iez iz ] 0

f) Valeurs des efforts normeux engendrés par 1'étanchei

té

X110 A B cahn b E F | G
N 1322 ‘E‘;J, 2 |52.3(32.3 |£65 lé.:ijr?.:f 17.7 [ 15 |15 | 5
Par suite nous aurons les e¢fforts normaux encendrés par le poids

propre sans couverture.
X | o A [ B C C E F | B
N |152.8 |152.5|152.5 ru’;]m7 16.7|94 2 :?2} 273|565 | 48 | 48 | 4B
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IIFLUENCE DE LA TEMPERATURE.

- — -

Ayant des poutres de graude portée (50,3m) nous sommes dans 1l'eblization
d'étudier 1'influence des variations saisonniéres de température.

L'ouvrage se trouvant dans une région a délimat tempéré on adeptera une
variation saisunnidre de température de * 2(: dcgees

Peur déterminer 1'influence de la température on assimilera notre toiture
a un portique simple.

3 ?K %

_lo _\o

TR i -
Seus 1'effet d'une élévation de cempérature.

E E' s'allenze de Al = 1 X At
OE et O E' s'allongeut de O = hk At

avec tL = Coefficient deidilatation = 10-5

At = 20°C

1 =50,3a ec h=10,85m
=y Al =50,3x 107 x 20 = 0,0l m
Ak = 10,85 x 10™°x 20 = 0,0022 m.

—5E et E' auront un déplacement horizontal AE= QE": 0,01 = 0,005 m
2

i /
et un déplacement vertical ﬁE= Ag‘ﬁ 0,0022 m

Pour déterminer les efforts engendrés par les variationa de température, on

applique la méthode de Créss a notre portique.

1) Détermination des moments d'encastrement parfait.

Nous avens.

77?05 = /7(}5& = - 6 El AE avec E = 400 000.104 kg/m’

b? = 0,046875
= ) “ Q = -
= g;DOE =/;%}EO = - 6 x 40.I0° x 46,875 I0 - x 5.10 3 - 15,9 t/m

I(J,SS2 x 3
e 7?2 8= 2?/‘ = 0 Car E et E' subissent les mlmes déplacements en
EE ¢ E'E
méme temps.

E) Rigidité des barres.

El =1

FE s




EE'

3) Cuefficient de transmissioun.

4 EI =
e

e
e

4 EL' = &4
h

h

0,007613

|-

[re:

K
= "EE'
K

y
FA

/UOE = 0,09

4) Cross des efforts dig aux déplacements.

_0,0795
0,0795 + 0,007613

Avec I' = 0,046875 mh

e

0
OE EO
0 - 0,09
15,9 -15,9
PN
0,715
+ 0,65
0,325
0,296
0,148
L 0,134 | +
0,067 | |
ol L
| 0,06 |
" - f
14,64 | -13,33

0!
E'O' 0151
0,09 0 i
+ 15,9 15,9 ;
i i
- 1,43 |
0,715
0,65
0,325
- 0,295
0,148 |
- 0,13 ;
0,067 |
A i . )
0,06 :
13,33 14,64 }
|

5) Diagramme des mcments

1333
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EFFET DE LA NEIGE

On doit envisager dans les calculs une surcharge normale et une surcharge
extréme,

I- VALEURS DES SURCHARGES

Elles sont fiWées en fonctiun de la région et de l'altitude pour un
vuvrage situé a Alger et jusqu'a 200 m d'alcitude,

Les valeurs des surcharges normales Phﬁ et extremes Plno sont

P = 20 Kg / mz
no

P'no= 35 Kg / m2

Nutre cuvrage se trouvant a I0O0 m d'altitude nvus adopterons ces
valeurs la.

I1- COMBINAISONS DES EFFETS DE LA NEIGE ET DU VENT

Les effets de la neige et du veut suut considérés simutanément lorsque
leur combinaison produit dans la construction des actions plus défavo-
rables que si la ueige ou le vent agissait seul.

La disposition de la toiture eendant impossible 1'enlevement de la neige
par le vent daus les sheds. licus n'eunvisageruns pas une réduction de la
surcharge de neige et ncus ne tiendrons compte que des deux cumbinaisons

suivantes
™~
P‘n + Pv“ 1 su PV. = Valeur normale de la
b - surcharge vent,
: + P' 2 . = Valeur extréme de la
no vo Plvo

surcharge vent.

IIT- DIAGRAMMES DES EFFORTS DUS A LA SURCHARGE NEIGE.

a) Diggraame de chargement

/

| | : - Pnu = 20 Kz / m2
N

N \V :I’ { \L‘ N i
= \' + ¥ (P, =35Kg/ mz}




b) Diagramme des moments

Pour déterminer le diagramme des muments en applique la méthede des efforts
a la demi-structure,

bt e T

_l
QW? .ﬂj i mwaEd fmeE
/" &

f;;
X
systeme de bage |
On reparque que le schéma de chargement est le méme que pour celui de la
1 . " N =
surcharge .~ sauf qu'au lieu de " 1,2 § 120 Kg / m2

JQ

I

20 Kz / >

el
1

Nouus avons suoit :

35 Kz / m2

soit P!
n

Par suite en oLtkent le diagramme des moments pour la surcharge neige
nermale en multipliant le diagramme des moments obtenu puur la surcharge
3
1,2 & par P 20 - 1
s« O P no

152 8 120 6

( Idem pour le diagramme des moments de la surcharge meige extréme par

Pde, 2 _ L 0,216 ),
1,2 120 2

Ce qui nous donne les tableaux suivant en " t.m ".

a) Pour la surcharge P = 20 Kg / .

B C i D E T U v

! | '
M 2,97 |-3,23}2,94-0,93( 1,49 | 4,441 8,57 12,1605,18|17,67] 19,6 | 21 | 21,8 |22,I

fsect | ©0 A F | X Y z | G

b) Puour la surcharge P'ru = 35 Kg / m2

| i I
Sect | O A | B C | D | E
M| 5,2 -5,64}5,14i-1,63#2,61 17,76

bl |

e, S

T i U E v i F \ X Y Z G
£
f
f

i

15 221,27{26,58\30,9434,3 36,7(38,16{38,63

|}
il




I- GENERALITES/

+ Conformément aux régles neige et vent 78 :

~ la direction du vent est suposée horizontale

- l'action exercée par le vent sur une des faces d'un élément de paroi
est considérée comme normale 3 cet élément.

« On doit envisager dans les calculg une pres§ion dynamique f%c normale
ot une pression dynamique extréme Pno avec Fio = 1,75

‘_.J
¥I- VENT NORMAL A LA FACE LONGITUDINALEY '€

I) Dimensions géométriques de la structure

a'= 50,80m 4
b = 4,50m b
h = IT,40m

2) Pressions dynamiques normeles et extrémes

*! gonvention les pressiens dynamiques de base normale et extréme sont
eolles qui s'exercent & une hauteur de IOm au dessus du sol pour un site
negmal, sans effet de masque, sur un élément dont la plus grande dimension
est égale & 0,50m.
da valeur relevée sur le tableau des surcharges climatigues en Algérie
donne la valeur : Gio = 70kgfm2 et q’[o = 122,5 kg/m2

sour 0 < H K 500 on a Q, =J.. 2,7 H+ 18

‘ﬂ4 ’]+u R )

8oit pour nous
(}H =70 x 2,5 IL,4k + I,8 = 72 kp/m2 et C‘;: = 125 kg/m2
! 4

11,4 + 60

vus que H 2 IOm on prendra ¢ =9, = 72kg/m2 Y O<h ¢ IT,40m
P b4

3) Calcul du coefficient Uc

a valeur du coefficient E& est donnée par le diagramme de la figure. RIII.RN.V
on fonction des caractéristiques ( XQA} PR ) géométriquesde la structure

Na=h = II,4 =0,225
a 50,8 ’ \é
Ab =il = FT.0E = 2055 (hebe o= 0,85
v L5 3
b_ = 0,0885
a

'I-— ACTIONS EXTERIEURES/

§r gonsidére que la construction est fermée c'est & dire de perméabilité

M < 5%

I) Paroi verticale Y 5
face au vent (g = 0,80 c
face sous le vent Ce = =~(I,3 “{Sc_ - 0,8) = - 0,305

coafeowe



7 3
2)Toi ture =

Celle-ci est composée d'une partie courbe et d'une partie plane.

a) DPartie courbe -

] 5 2

Ce“aglle—ci est décomposée en guatres trongons plans AB, BC, CD, BE.
Leurs coefficients de pression respectifs sont déterminés d'aprés le
tableau RIIT-6 en fonction des angles d'inclinaison &

TRONCON AB — - | o
l L
X 66 | oo 2" L e
o ! 7 , T
aucbent + 0,58 ! + 0,I0 - 0,09 | 0,31

: 1
so%g vent - 0,305 i ~ 0,3 - 0,25 ~ 0,25

®) Partie plane -

Toujours d'aprés tableau R.III-6 on a A =0 =7
au vent [ Co = 0,28
sous vent \ (o =0,28

JV- ACTIONS INTERIEJRES/

Elles sont déterminées par les coefficients Ci calculés au moyen de
formule: variables pour chaque cas.

Lorsque ces déterminations conduisent a des coefficients compris entre
" -20,20 " et 0" on prend "-0,20" et s'ils sont compris entre "O'" et
"0, I5" on prend "Q,I5',

Pour le cas d'une construction fermée (< 5%) on applique simultanément
sur les faces intérieures de tous les compartiments

soit une surpression Ci = 0,6 (I,8 - I,3 Do)

soit une pression ci = -0,6 (1,3 ¢, - ,8)

Ce qui nous donne

Pour une surpression Ci = 0 6 (r,8 - 1,3 x 0,85) = + 0,417

Pour une dépression Ci = 0,6 (I,3 x 0, 85 - 0,8) = -0,183 = Ci = -0,20

V- ACTIONS UNITAIRES RESULTANTES/

Pour chaque élément on combine de la fagcon la plus défavorable les
actions extérieures et les actions intérieures.,

Soit C = Ce - Ci

Par suite nous aurons :

I) Paroi verticale
- pression : C = €e - Ci =+0,8 ~(-0,20 ) =
. dépression : C = Ce -~ Ci = -0,305-0,4T7 = - 0,722

2) Toiture
a) partie courbe -

TRONCON AB } BC [ CD 1 DE
= i__ |
C = Ce - C1 = 1 = - +
pression + 0,78 . + 0,36 ! = 0,11 | - 0,11 i
IC=Ce -0C1 Y Il TR - i
}depru5510rl = 0,722 - 0,717 | - 0,667 i - O,.Jl_‘,_"j
< — !

Ty e



i Yy =
N %7

b) Partie plane -

Dépression : C = Ce - Ci = &-0,697

35— Actions élémentaires résultantes
l'action #lémentaire "D (*Dw) que le vent exerce sur une paroi est
donnée par 1'expression P = Cq ( |-’ = £’ )

a) Paroi verticale

pression : ' =q ouP'=q'
Succion : = =~ 0,7229 ou P' = - 0,722q'
b) Toiture
PARTIE COCURBE | PARTIE
....:E‘:.B....- i _:‘.,\_._. BC. = = R -CD i i D»E.:.-._.._-.__. i .PLAI\JE
: ! ! 1
grzg?ﬁon 0,78 0,36 0,II - 0,11
guegign - 0,722 | = 0,717 T~ 0,667 - 0,665 . —0,697 P

VI- EFFEC“ DES DIMENSIONS/

Les pressions dynamiques s'exercant sur les 41éments constitutifs d'une
constructior . doivent &tre affect’s;d'un coefficient de réduction fonction
de lz plus srande dimension (horizontale ou verticale) de la surface
offerte au vent, interessant 1'élément considéré et de 1a cote H du point
le plus haut de cette surface.

Le tableau RIII.2 nous donne § = 0,7I (NV75)

VII- EFFET DE SITE/

A 1l'intérieur d'une région & laguelle correspondent des valeurs déterminées
des pressions dynamique:de Pase il convient de tenir compte de la nature

du site d'implantation de la construction. Les valeurs des pressions
dynamiques de base normale et extréme doivent &tre miltipliées par Ks.

Le site de notre ouvrage é#tant normal =2 K5 = T:

VIII- COEFFICIENT DE MAJORATION DES PRESSTON:DYNAMIQUES NORMALES/

Pour tenir compte de l'effet des actions vraralleles & la direction du vent,
les pressions dynamiques normales servant au calcul de l'action d'ensemble,
sont multipliées a chaque nivean par un coefficient de majoration
B i, B=9 (IT+352) (v 65)
ou % = Coefficient de réponse = fonction ddu mode fondamental T de 1'ouvrage
5:- Coefficient de pulsation = F (H), H = hauteur au dessus du niveau

) “ du sol
G = Coefficient slobal = B(Hs), Hs = Cote du sommet de la construction
Pour nous T = 0,I7 (voir calcul sismique)
5 = 0,30 N = ¥ =0,7 x (I +0,3x0,362)
H = IT,hom = € -.0,36p = 0,776< I
0 =0,70 (Hs = IT,40om < 30m) =L =1

IX- COEFFICIENT DE MAJORATION DES PRESSIONSDYNAMIQUES EXTREMES/

De méme que pour leé_pressiong dynamiques normales on' doit multiplier
par 1l'expression | 0,5 +0 E_( 7l ) les pressions dynamiques extrémes.

= |
ke 2 o
OBCI/OOﬁ




i’ . %5
Or & = Os? ~J
) =2} - : <«
g=1I 7/ (0,5+0) |3 =i0,5+0,35) I=0,8 < I
On prendra i e

)"0,5 +%_) } =1

s
Xi- ]me“%—f}nrﬂ,‘ws PRESSIONS/

ﬁéﬁs avons l'action élémentaire p = cq (p' = cq')
mvec q = q, X 5 X< x B
= q=72x0,7IT x I x I = 5Ikeg /m2
de méme
q' = I25 x 0,7I = 89 kg/m2
Ce gui nous donne finalement

_J
-

.-!- . W

T ™o f;?hhﬁh

O /4

Valeurs des actions normszles o
77777 diies au vent en Kg/m2 (g = 5Ikg/m2) TiTi7

XT- DIAGRAMME DBES MOMENTS SOUS CHARGE NORMALE/

Pour déterminer le diagramme des mcments on va appliquer la méthode des
efforts,

Bn décomposant notre systémécsymétrique en un systéme symétrique et
systéme antisymétrigile on obtient :

S R =
,<§> = = (e = /;:\,j; o 7\
XA T T

: 5‘ ‘; : ,-" F i -7
Lo | S/ \Lf? L
2 f‘ LR 4 = . j',;rf T\ 'S &
' 9 i T

=

=t = S QLf :‘|---....._ 5%, 5
L Le
Ll 3 }';i1 <
= =l
VIITTL
SYSHE e c:‘/{'“’]-a"w-]@
— - i
S ne Mo <__i ot R b Sy v
¢
— . ey T :
g € V) \xu\ LY £ k r
; o= 4 L £
3 > N (ﬁfn;
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I) Détermination du diagramme des moments pour le systime symétrique

Pour déterminer le diagramme des moments pour le syst3me symétrique on va
décomposer les forces obliques en leurs compcsantes horizontales et

verticales
Par suite : 3 :
C__)Z = 2Dz T ('“‘.c.ti
— ,!_;"__“_L_;ll_ v > 13
P = e 3K e
L/J"/,R; .///*“ =
; -

gl// P, G /; fo
NS S : =, U

- o "'ﬂ 7“ mE|t 1\1\‘ 7 5
’lf‘w ! i', o -
~7:42 ‘1
7 = =

06

? Ej,z~v 55,, W
< ng)ﬁw)?_ en kﬁ“ﬁfﬂx\L

, a) Détermination du diegramme des moments pour le syst3ime symétrique sous
charge verticale (S )

s PRY
Diagramme des moments pour le systdme de base charsé par les
forces extérieures
En procédant de la méme meniére que pour le pods propre on obtient le
diagramme ainsi que le tableau des moments suivants
- W -
._ 4"
; A VAV Vi i e
/'\\f//‘f § e €
.'/ .:‘
N 1" B /
7\ S g LS
A EALE
- Z! .\;“J: _; {
" ML en, B
/—} e ‘—ZV
~ s A I B
2 g
I 140 i ! o i f b 7 e
Sectim O iA| B | © D E T iU |V Wl Y l |
t 1 e _1_ 3 ; b i j__ L
)
| i— 85I~7 67h R12676 I? 76525024 3I3I7 - Zf’ Sl Ao, 99744 38¢ >~L+r807 ’48,259 =485
won/uou
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g

|2/ Calcul de A ippour 22y

De la méme mani3re que pour le poids propre on obtient :

e — -
/N *Y; EI;* 2 _%u / M P¢v xm o dx
= I (2921,83 + 9749,5 + 2%383 + 760645 x 0,49) = 457213.4
E 0,046875 0,6873 3,962 E
5 } Calcul de 2 -‘.'.--P_pour S v
) e =
&, = o ( M v1, b =1 (2bT04,6 + 93200 + T75313 +
=R E A T Ve, & E_ 0,046875 0,6873 2,5506
+ 263287 + 8252037 x 0,49) I0 = +h4851132,3
‘3,9%2* i

X )¢ Résclution du syst3me d'fouation de condition pour S

4

206,6 X+ I0T2,4 x 3  + 4572134 =0
+ 4851132,3
- LF

I012,44 %, + 6716,6 X, 33 =0
=> X, = 5090 - X, = I490,5
/Z) Diapramme des moments pour le syst3me symétrique sous charge
verticale
soit M »y Ce diarramme
alors Myv = I*"I"p!‘.v X, Byt x,m,

Ce gui nous donne finalement Kg,m"

™

v @ G

Q I‘\
iy
W
=
LN
¢

\p
00

U1

amcol e



v L T ; i
SECTION: O | A B j_ ¢ i D E ? T U Vi A ¢ Y z | G
M 0 o lﬂzasz %?674 L T2676 17?’;-L5c2h 31117 -56541u40997#44386-h07 ;48259lu87#5
L 4 ik e - i -

m X -5090 [-5090

!
1
\:)
D

[
\1
o
O
(@]

-5099“t5030 L5090 ~5090 -5090 ~509C -5090 =-5090 ~5090: ~5C90

mo X O 1043313208 5002 16008 [CT72 {6172 16172 16172 16I72 I6172 16172 16172 16172
[ : T | i I T ) :
M L5090 5343 ‘5207 2238 |-T758 6683 LI3042 20235 -25559-29915-33304 35725-37177 37663

' b) Dptermlnatlon du diapramme des moments pour le systame Qymétrique sous

Sous “hﬂrTP horizontale (S , |, )

;J) Diagramme des moments pour le systéme de base chargé par les forces
e 5 L5 SAse
exterieures

™
{1

3¢ Ne =0

Nous obtencns le disrramme suivant ¢

Ve y
= G R e (-S V¥ )
ZH ¢

S




Ainsi que le tableau suivant :

f oz - - T : !
sECTIoN 0 | A 5 ! o I- D E T A ! % |1 | 2z | a
= — T I P
HOMERt s 0 | —772 uII94lu144I |—155o ~I563 | -1563 |-1503 | -I563 |-I5%3 -1553 | -I56341563 |-1563

‘fi) Calcul de Lb'Fﬁqpr S2H

De la méme mani3re gue pour le poids propre nous obtenons

_,+ .

2471

=TI N I MOy {8 TR 1o
/_).!._3 L) % / P, 08 '1
=I (I8 __~ + 20IT  + 26
E 0,T46875  0,0868755 O,6872
A\ = T01760,6

E

ﬁ;) Calcul de fhéf’pogaiiz_H

Nous obtenons de méme

~

2,906 T

+ 28905 x 0,4924)
3,962

[N\ =1 (9458 4 I6TOT  + 23212+ 257Th + 26885
‘Y E 0,046875 0,046575 0,6975 2, 4506 3,962
+ 335865 x 0,4924) = 61680,2
Iy
ji/).ﬁﬁpolution de 1l‘équation de condition
Nous avons
206,6 x, + I0I2,4h4 x, = -TOIP60,6
I0I2,44 x, + 6716,6 X, =~ 761680, 2
=3 X =2u32L
X 5 = - I50,16
Dizgramme final des moments pour § z H
Nous avons :
M . = MPp.,. . +Xx,; m, + X, M,
L Poy 2
L Wop, ot 243,2In, -~ I50,I6m
Ce qui nous donne en '‘Kg.nm' . ex
e

— 1 FZ
~180, 3
i

N ¥;¢\_.1w
G

sor/ann
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0 ﬁiB_Eci{_DEE_LTiU;viwjx;_Y:‘z're
Mep | 0 |-772 4-1194 é‘IM}I %--IJSO '5--1563?&5—13 1553 }-1563 | -1563 FI563 +I563 1-I563 1563 _
m, X,| -243 | -243 §~-21;3 5—243 1 ~243E -2451 -243f Q21+3i_~‘-2-43 f_nzuzw‘ %-Luwuz&a =243 E -2&3
m,X) 0 1051 ':1325 q TS5k }SI&,?& 1629 11’9@ | 1529 '_ 1629° 1629 Ifea I 29 | 1629 1629
Mo p| =243 1-36 10K, 3-—;?2 SI8 ), 3177 Az—--I?? 5-177 -T’*’?j:j_g 177, 177 177 |-177

L B T s S e omiy e

Z") thermin t or cdu dl”ﬂramme des mrncrtf nour le svetdme antisimétrique

ey

monser les forces chliques en

Té méme que le<systéme symétricue on va dé
leurs composantes herizontales et verticales

c\) Détermination du disgramme des moments pour le syst3ie antisymétrique
sous charge horizontale S.u

&) Diagramme ces moments pour le systsme dc base charpé par les forces
Pytcrleures

LEEE a R
L "t
",/ \ ‘i;'
ML NN 2

e e




BAELRAS|
I98 x 7 x 3,54% 2,05 x 7,94 79x 1,85 x9,47 +36 x I,65x% I0,4+k x I,6x 10,79
25,15

G

I

TG = 377,5 Kg

Par suite nous avons

i i, . q

B I @ i D E ;TT g oW,V X ?L Xz| ® Z |G

| smorToN |0 | A

i
!
=i

= —p ! s et
It o les 02!89 BGIB | 807k | 7h7s G5kO | 506 1 bap2 | 3736 | 2802 I 1802 | 934={ 0
et le diggramme suivant - =
= (=
S O ———
». 7 L+ e T
' “h“ o \\\\\\
J \‘\} - i
) .'IH{ AN ;;/.— ;‘J_’\
3 A A
FAN \sets
AN N se0s ‘vi{l' S
f g d AN -
W SLog > \‘)()
oo / &
| - N >
Calcul de /> 1.\= =
e e e |
Ncous avons /\”_ = ‘i. / M°p - RPN i 12 O (;1 S
S R
= ET ue

Par suite nous obtenons par intérration successivement sur chaque intervale

o i
[\, =-1_ (35768 +I7pI2  + 15309 _ + 12128+ T0IOI
i E  0,046875 0,0460675 0,6875 2, 4506 3,962
o! + 38837, x 0,4924)
L\\ ‘= == ;_@.9_8_0_2_‘_!_6
E
Résolution de 1'équation de conditicn
E?EQHaéicm est @ :
2L X, o+ ﬂ};: 0 avee O,= I96,8 (voir w#t-ode de calcul;

Par suite : X', =+ 1139802,6 = 6045 74
~ 196,
o Tracé du diagramme définitif pour le svst me entisymétrique
sous charge horizontale

Nous aurons !

wouyeifimen
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Mep 0 J‘-Sﬁcz 8989 818 1807h L7 ;-fsim 15606 tf+’7_2_; 3776 {2602 L1868 L 934 \ 0 ‘
| J . - Ny g — | T‘- Sl | S “d:‘_" - TS e R AT [T -
m, |-I &§I"1-0,966-0,0F 0,85/-0,7¢£0,680 -0,5970, 49240, 393029540196 |-0p98 | ©
s s ‘ i oA LRl _+_ st i e e
) & rr:l‘_--"‘01+5'?|-60457 -5840 1-5502 15139 J.--47581;---4158 t35-_’.7;_>:9‘?5|—23?ﬁ ~I7841L1185 |-593 | ©
- - e e : - ’ Jl- - : e
M zw BGOLS !2556 3T49 [BII6 | 2925 2717 1;3381 12039 1597 5{3:-’;0 TOI8 1683 | 341 | O
Soit le diagramme suivant P
< cuun
i3/N /0|
J':'t /\\’\./ \
,‘-‘:"fl- | ‘
/ \ Lt 1”/\ e AR \’4«:.5.0'1
\ ‘ })\ i &
Z5Sr =
/ [
s _z‘-',f,:
=) 4. j_}!
EQBétermination du diacramme.des moiente pour le svstime antisvmétrique sous
-

charge verticale Szv/

par les forces extérieures

o YDiasramme des moments pour le syst3me de hase charsé

oy 6 i
./‘__F --—1 =
k. floe
j'fi/'::’ii A
s T
i &
fH
J ";ﬁ-—:v [N kc_\/!?'ﬁ.
[
C'] I e s U
Zz Vi =0 505, o

1l

l{'? ] 5 1-‘:-.‘"’"

oo

affean
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D'ol le diagramme et le tableau suivant

AU
S N N ER T EA A EN A EA
Mhyo © | © 560 | 7512 |93 !‘:_.“!_ 557 [270 | 3521235 |17 | ©
Eﬁ) Valeur de il.p

i

Toujours en procédant par intégration successiverment sur chague intervale
nous obtenons finalement -
!

LSTP = = E;_(3?6156
E 0,044875

+ bgo3,7 x 0,4924)
33963'

_+ 1249,65
3,963

+ 996,66
0,6873

+ I246,66

2,4506

= - 12722
E

) calcul de X!,

=]
X" = - fl_\L'l;'_, = + J2722 = fLI-,"L:LF
= 196,8

L o B

- , o # . . . ;N . - -
S ) Tracé du diagramme définitif pour le systene antisymétrioue mous charge

verticale S=v

Nous aurons : M -, = M°p + X' m
Soit SV Y ’
| \ |
T it il 4 o o : + i LN N/ -

X E g J D | | __¥ L \ v \ FAx ] v > |G
0 E 3 R A ey S oM T [ s | NS e . :
e < ‘ 200 2Lt |2 Gt 520 | 05 Eiffu' \ Lio\ge 222 | M7 | O
X' =24 g |=6G5 5% |=9h |-51 [ -4 1"f}j 1-—7? 25 Flyl =16 ~ 6 O
M |-64 |-G €37 ¢ |88t | 890 | 779 | & \L 445 (283 z22 | 1L | O

ooo/uoe
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z) Diagramme final des moments sous charges normales

692
‘il ] ‘i\- L\-
A il |

iZM

" pour V

Soit le diagramme suivant (&v =d.m

Neous avons M’ :M?,v + M?‘w + M'-."’JM}.H
D'od le tableau suivant (en kg.m) - '
: i 1 - — - e ! 1 ; ' - 4
‘D{E’(Hr s A = (i { i) ]i = T L RS N X Y 7 C—r
S p 5 I i e i e et
{Moy <5090 [S3LRINAT (248 FISL 6687 1-1%94)| 20235 | - 25559 —::";"‘}\51-333"# N B S AR
| oL R b L -35725
iy =% 07 o =5 = Jm!‘_ffw“ff““".“;_ = i
MzH_-/JrB + 56 -0t _fif-b A80 {13 1433 (=133 |-VF] BT -1-1 17 =177 -7
May |- 606 2556 | 513 [BNG 2052 2HF 1281203911697 ‘?’**‘5‘11‘0'8 685|501 | ©
= 1 on loor |2z T e N T = =
Mzv|-65 |-0k |29F|69¢ | 98 a1 779 1667 1?3 Shlkws \15733 227 v | ©
{ 1“"11 Louuee (TETHIG29 I‘:r.l'_.\ i, '! V5 1',’ -ﬁéfﬂr} < 0% 1T al“:jd‘:’.:i_r_'l',;jik BPR-IEN l,"?:kim 3 ‘("?()?1_%% 3D
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XITDiapramme des moments ‘M

Nous avons M

/
n

" sous charces extreaémes pour vent

M = M

=0
g

3 ~ %7 .84
S -
= - H“\“‘x 5 L i -1. L 4
2.8 74 S LA AT ; ==

lfech;ﬁ

. X

I

B EE

"1

13725

HEEE07(

6107,

C66039

XINDiagramme des moments M

De la meme manidre nous avons

M L]
|

il

pour vent

’ ' antisymétrioue

}I b B | e

LN 1 ket

+ M

ce cui donne en "t.m"

: N e e — " i
Sein] © | A|B | Jo |E T 00V | F X 'y |z |G
L ; : | !
M’ {07 lﬁj g |-12 Leg Lo |- % |-23,2-2 =913, |-36.81 378 |-37§
: R - | I . | 1 |




N kidy

]
pour Vix?
-\-c---——l—'-l--_..,—'bu——ﬂ-—L

XIV) Valeur des moment s MY

De Mem: gus pour ¥ noug avons

donne

= MY = 89 M} ce qui nous

oy It 5T

M:Z.

S I S

‘aleur 8 des efforts franchants pour v
_;_,,J_,ﬁ_.__,.____,,_._-J__,#_,___-__

svris calcul on t

On chtient

= | T T2 TG
X L 'Lvlr \Jr\x},,, 5
R ‘d‘.l_g; .I-T]_I'K T e \F oL
| _.j_____________'.____‘_______ I i

2T« " Valeurs des eTforts tqugﬂg;}ﬁ‘yﬂ

e R,
=R _F_-_F‘A_“T_‘“__.H : o =
X \ O A | T o \ - ' -+ N
e e I - 1_;;
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= x Yz S
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N R SR
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(C avLcuL st [//ISMIQUE

Pour déterminer les efforts dfis au seisme sur 1l'ouvrage considéré, nous appli-

querons la méthode de calcul statique conformément aux régles parasismiques 1969.

A, Détermination des efforts engendrés par le systéme de forces horizontales '""SH".
Nous consiidérerons les forces sismiques dans la direction transversale.

Les systémes de forces horizontales sont composés de forces élementaires dont chacune.
g8'exerce sur l'element de construction considéré et appliquée au C.D.G. de ce

dernier, ces forces étant paralléles et dans le méme sens.

1) Détermination de la sollicitation sismique horizontale transversale.
(Ps 69 Art. 3,111 - 11)

FBH = +ci,w W = Masse soumise au seisme
%, ™ = Cogfficient sismique

a) détermination du coefficient d'irmensité o{:¥est fonction de 1'intensité nominale
pour laquelle doit &tre établi le projet.

Ager correspondant & une zone de moyenne sismicité on prendra :

& = 1

b) détermination du coefficient de répomse B: B est fonction du mode d'amortissement
de 1'ouvrage et de la période T du mode fondamental. L'ouvrage étant assimilé a un
grand hall sens subdivisions (Art. 3,112 - 131), le deﬁré d'amortissement sera

considéré faible :

_ 0,015
S avec 0,075 LB 0,175
V T3

Ayant un contreventement en BA nous aurons :

B

T=0,090 K H= hauteur totale de 1l'ouvrage
R I= dimension transversale du portique
L
H=13,4m
L= 50 m
T =0,17 ==) B= 0,164 0,175



Pour la paroi nous avons la force élementaire :

FH = (X p8 8W) x § =0,1886

Pour la valeur de ?S nous adopterons une distribution triangulaire le long de la ‘
paroi. ‘

|
Pour la paroi W =0,5 x 4,5 x 2,5 = 5,625 t/m

Par suite le portique sera sollicité comme indiqué ai-dessus

4
i 8

ChES x L1BEb= | Tk

2) Détermination du diagramme des moments dus aux efforts sismiques horizontaux

transversauXe.

a) le portique est sollicité par un systéme de forces anti-symétrique (voir
Méthode de calcul).
Fe

-;ﬁx?
;:\

—
=

i

No
o} e f“‘"“'

a
A




¢) Détermination du cozfficient de distribution Z{: 5 est fonction de la structure

S= moment statique de la construction chargée par rapport a4 sa base = M xh

Z
I = Moment d'inertie =M x ' .

S
H:hX_ ‘:.":‘E;‘)x =hx.}ﬂl = 1 = ‘6’:1
I Mh2

d) détermination du coefficient de fondations 8 et un coefficient correcteur
tenant compte de l'incidence des conditions de fondation sur le comportement de

de l'ouvrage. Dans notre cas :

- sol de consistance moyenne

- semelle continue sous mur d'ou B =1,15

e) Détermination des masses soumises & l'action sismique

W = charges permanentes
+

I._I.

des surcharges d'exploitation

@ \n

+ excedent sur 35 da N/M. de la surcharge de neige.

Pour 1l'élement AB : WAB = 8,44 x 2,05 = 17,32
" " BC : WBC =6  x 1,85 = 11,1
" " CD : WeD = 6,8 x 1,65 = 11,22
" " DE + WDE = 7,2 x 1,6 = 11,52
J A EG : WEG = 6,47 x 9,9 + 7,024 x 9,9 = 133,6

f) Valeurs des sollicitations sismiques horizontales' transversales

FH= A B & 8w
= 1 x0,16% x1 x 1,15 x W = 0,1886 W
d'od FAB = 3,27 t
FBC = 2,09 t
FCD = 2,12 t

FDE = 2,17 t
FEG = 25,19 t



Nous avons :

% Forces verticales = 0 ===) No = Tg

< Moments / 0 = 0 ===)

Tg = (Fe x 10,85 + Fd x 10,74 + Fc x 10,065 + Fb x 8,875 + Fa x 7 + p =

Z? X 2 ) 1
2 5 25,15 ===) Tg = 15 t.

de plus To = 2 Fi = 38,554 t
on obtient le tableau suivant
ola BlcID e[ o [VIFIX]|Y 2

M‘;; O [F5a5 0973104 EEb2 EL&B‘E:{QBEJLE VERA I REN AR IR LT e

o

F

b) calcul de IA'1p

] / /

‘ ' =, )
2% 1—)‘;{_ M‘; mds =L ) 1 Mi_‘, hiy ds
A = I/
nous obtenons :
{ Pﬂ‘}jilﬂi s
sur OA i P = 929,4
AB “ = 573,54
Bc 7 = 546,7
CD / = 4643
DE Y = 402,44
EF I = 1.252,23
FG / = 14k ,61

110 = =11 929,46 + 573,54 + 546,7 + 464,3 + 402,hk + 0,49 x 1252,23 + 0,43
0,046875 0,046875 0,6873 2,4506 3,962

x 144,61 ) = 33.825
E




3) Diagramme des efforts tranchants

Nous obtenons aprés calcul

- % s > Ll Ao
0 A B c F ¢
Y
1 Ne o
sl |l 02 [ole |[8(8]%
I =+ i~ ™ = ol = & 2 52l SN R0 S
M M o o N - M o) vl ) o | co
+ + - - + - + - pe 1 ' 1]
4) Diagramme deseefforts normaux
nous obtenons aprés calcul
X 0 A B C D F I G
- :
== od
-~ =+ o =& =l & o
- - n o 0 o0 - -
= [v'e) 0 v o (oo} o O o
o (aV] ol ol o ol o (@] o]
I 1 (\lj I 1 i I . I .




¢) Résolution de 1l'équation de condition

1 o~
S’I‘] x: + 'A.‘p. et ol

===:::) x,1‘330825 = ‘1?2,60 tsm.

196,38
X O | A B C D E T U v F X Y z
m'1X'1 72,6 |172,6(166,8 | 157,2} 146,8}135,9| 119 | 102 85 68 51 | 34 17
|
werg - i ﬂ:z#czfﬂsﬂ
Mp 172,6 | 88,7 | 141,2|164,6|170,8|160,7|140,6 |120,5 | 100,5 80,4 | 60,3 | 40,2 } 20,1

1
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I - Généralités

Le principal problime consiste . déterminer en chaque point de la fibre
moyenne le cablage de fagon a ce que dans chaque cas les contraintes ne
dépassent pas les limites fixées.

Etant dans le genre I de vérifications nous devons avoir :

I
O I £ 167 Kg / c:m,2 en service

o < < £ 200 Kg / cm~ en phase de constructicn

Cr rnous avons svus les différentes combinaisons :

-~ M >0 sur la partie plane de la poutre et Mmax en section médiane

- M {C sur la partie coube de la paroi
Le cablage de la poutre devra ftre tel que pour la partie plane de la
poutre en est :

- 1 décompression suffisante des ribres supérieures
- 1 compression suffisante des fibres inférieures

et pour la partie coube de la poutre

- 1 compression suffisante des fibres supérieures
- 1 decompression suffisante des fibres inférieures

Par conséquent 1l'allure du cfble résultant devra &tre courbe dans la
poutre présentant une excentricité maximale négative en section médiane
et une excentricité positive en scction d'about par conséquent notre
cable résultant devra avoir lfallure ci-dessous :

el B 4
Hauve s Cable 2 oot ant

Contrairement aux poutres isostatiques ol le tracé peut &tre obtenu
facilement par la considération du fuscau limite, du fuseau de passage
et des valeurs extrémes entre lesquelles verie le moment de fléxion,
le tracé pour les systémes hyperstatiques tel que notre portique est
plus complexe.

En effet notre structure étant hyperstatique, la précontrainte va
cngendrer des réactions d'appui dont en doit tenir compte dans
1'évaluation des sollicitations du béton.

Far conséquent pour obtenir les tracés des différents c@bles nous

allons procéder par itération.

Nous avons obtenu dans le prédimensionnement 10 clbles pour la section
médene de 12 T 1% - rar suite pour notre premier tracé nous considérerons
10 cébles 12 T 15 présentant une excentricité maximale en section
médicne. Caos cables seront ancrés de part et d'autre de la poutre.

II - TRACE N° 1

Notre tracé scra particuliérement conditionné par la section médiane
G et la section " & .

Entre la section ¥ G ' ¢t la section ¥ E ' nous devons :

- Eviter sutant que pessible un tracé sinueux de maniére ;. ne pas avoir
de trop grandes pertes par frottement.




~ Bviter les croisencents de cAbles

-NAvoir des déviations que dans un seul plan de maniére 4 avoir une pose
plus facile des c@bles . l'intérieur du ferraillage ordinaire.

- Réserver suffisament d'espace dans lc ferraillage ordinaire pour
faciliter la pose : ( cet espace ne devra pas &tre coupé par des étriers
et des cadres ).

- Empluyer si possible une scule unité de cAbles ( mdme puissance ) ce
qui permct dfutilipr un méme matéricl de misc en tension ot de réduire
le risque d'errour.

Nous avons déja & priori détermine le nombre de cAbles ¢t leur nature
12 T 13. Ilwnous reste plus qu'a détermincr leurs cxcontricités en
section ~ B ¢ ot @ v,

Les ciblks seront toujours placés symétriquement de part ct d'autre de
l'axe médian vertical y - y, de sorte que le cAble résultant soit
toujours contenu dans le plan perpendiculaire au plan de la section
¢t contenant y - v.

II. 1 - Détermination de licmcentricité en " E " et en © G ¥,

a) - Bord du noyau ccntral

>
TS
J ,//’//Sﬁ
~
| / :
it —— -—“-*.

o

Section B W

/

B = 1,940
Il = 2,7}'!‘2 m 4
Iy = 1,07298 m
o = 28,1286°
Ymax = 1,040%3 m YmLx =0,2939 m =1 m
X = 1,228 m X = 1,2204 m
max max
¥ . = -0,808m ¥ . =1,0890 m
min min
= ¥ . = ! 0y
Xmin = - 1,409 m e 71,4060 nm
SOlE cosX Ymax 4 SinX Xmax e cos X Ymax 4 Sin X Xmax
M IX IY iy I:c L}"
Ky = 0,91806 K, = 0,75I16
ct
K = SosA¥min | Sin® Xmin K = cos¥ Ymin _ Sin & ¥Ymin
m IX IY m i) Iy
Km =-0,90788 K“ = - 0,8492
G = 0,06939 m Xo = 0,064 n
Vg == 0,04347 m Ig = 0,08%46 m

Sous l'action diun moment fléchissant ¥ ot d'un offort normal N. Nous

aurons en un point ( X, ¥ ) dc la scction :

N W s M_ =M cosX
T s g lIb{ ¥ lle X Or li}t 1 cos X
X Ty M =1 sin®d

}r

oco/:\au
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G o & Sgfcoss¥® Sin-H>
B \ I Iy

cos X ¥ + Sinod X

Posons = i = K {x,Y¥)
X ¥
: N

:_3}‘:—(#:-—8—*-% M K (X,Y)

Dans notre cas nous avons : - Un eoffort normal N cxcentré de V7 e
- Un moment fléchissant M

T - - - o
- Un moment hyperstatique de precontralnte‘mf

=]

v,
- I . Dil -
Par suitc & = = (M +A+ N g, ) K (%X, Y¥)

— In’ M
N -L%%-—- e ) K(X, T)

Les limites du noyau central sont obtenucs on éerivant

Cri;> 0 dans lc noyau central etd = 0 au bord du noyau central,

Soit C. ¢t Cs les coordonnées suivant 1'axe vertical Y.Y du bord du noyau
central par rapport a 'G" .

Four szSUP e O= E + N.C..K(X ¥ )
Y=Y = B 1 sup’ sup
sup Co= - __1__
e KF B
Pour X=X.
inf P 1
on & de mcme Oz = =maanos
=] ]\. s B
V=Y i
inf

avee K =K(X. _,Y.
SEEE T inf’ 1nf)

Pour la scction " T i nous aurons donc

_ 1 i}
Ci= - 5i5iBoETTTIsET = - 562 m
@ s i e i e 0,568 Il

s -0,907887.71,9%

Pour la scction G ' nous aurons donc:
S Topste e e - - SSl6a

=i
¢ Tome e @onn

IT.2 Condition & remplir pour quc Je Scction “ E et ¥ G i resteny
cntiercment comprimecs

I1 faut que ec'=e¢, + e—p soit compris entirc Ci et C5 e
C'est a dire qu'il faut que
M+ M
S 2 UG s
LA
_ M+ -
o ‘é; ( Ce ™ T )min

o sinf cwnin



Avec M= moment dues aux charges extericures . M varic cntre Mmin ct Mmax’

avee M . dfi au poids propre de la toitur: et Mm"x dli au poids propre +

[

surchargec.

1y

i

moment hyperstatique de précontrainte

N = effort normal de précontraintc.

En supposant que les pertes par frottement dons lo section médiane et celles
par recul d'ancrage dans la section © E ¥ sont voisines et égales & cenviron
30 °/, de la tension initiale,nous aurons:

N =155 x 0,7 = 110 t par cfble.

- dans la scction G nous aurons M, = 10 x 110 = 1100 tonnes

G
- dans la scction E nous aurons N, = 8 x 110 880 tonnes

Fis]

Il faut une certaine longucur pour que la forcc de précontrainte se diffuse

a travers toute la scction ¢t 1la scction E so trouvant a proximité des zones
d'ancrage , on considércra donc 8 c¢fLles au licu de 10 cAbles.

Nous aurons donc »nour la scction E

i+
=o 25 ( TR e

1 I’l +ﬁ L e oy vy o ; ik Vi — (o]

or { C, = —ances )max est obtenu pour ¥ = hmin = 276.5 .l
_—_ H o+ M 278,5 H A
=7 By mimRTeis 002 — gyt gggt s < 088 = spepe
! : o M ¢
at -1 §g_ ( Ce 1 N+-} ] e
or {C; - MM - ¢cst obtenu pour M = M = 385 T
T ) min max

=5 Cg-l+M _ 0,568 _g_gg M 0,13 H
e = ,

!

Par suitc-:j;cojy - 0,88 = et e <f0,1} - b
i OF R S
580 N

Pour la section ¥ G * nous obtenons de méme ,sochant que

M . = 1280 t.m
nin
M __ = 1828 t.m
¢oy - 0,6I6 - 1280 - Y _-18 - e
7700 NT N
0, £ 0,545 - 1828 - M o = gl e _fi_
= 1100 N N

Evaluation de }‘

Sous l'action des forces interncs de précontrainte la déformée du portique
cncastré n'ust pas la méme que celle d'un purtique nnalogue iBostatique.
Nous voyons que les conditions de¢ liaisons imposécs par les encastrements
aux pieds dcs potecaux ne peuvent Stre respectées que si se développent des
réactions dites hyperstatiques de précontrointe telles que les déformations
résultant de l'application de la précontraintc et de ces réactions soient
nulles au pied des poteaux.

i
d

R
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Chacun de nos clbles étant ancré A ses © 2  extrémités le diagramme des
moments * N. ¢, ' scra symétrique par rapport & la secction médiane "' G .

Par conséquent si on considérc notre portique chargé par un systéme de
forces fictif symétrique tel que le moment ¢n chague section de la poutre
s0it égal & ¥ N. e, ", les conditions de linisons imposécs par 1'encas-
trement sc¢ traduiront par le systéme.

s ( o _
11 % O % *”&1p = 0
D
é\a,l X1 + &22 XZ +A2p = O

e} 55\12 ,5322 . 521 , ( woir méthode de calcul des efforts ).

11

o z . p ) . : :
xﬂ = Deplaccment produit dans la section ' O ' selon la direction de la
force X1 causéc par le systémc de forces fictif agissant sur le

Systeme de basc.

AO e 7 " Ne. m,
b~ Lo ————— ds

FI
0 / .
A Ne. m
T Zp :EJ —‘—T:'—g'— ds

b) Excentricité prisc cn B

Hous choisirons pour les cfibles 1a position suivante

| ' ¢
TF . Ev :&. Ve
oA - ; ]
62 a7
[ ] o
162 15 m
A7 '
e N i b4
26
¥ f 4
-
Soit di = Distancc du clble i & 1la fibre inférieure
“
_ Zdi Ai . R o
=7e =GR e or A = Comstanie
2 di

4
@
1

’135'5((} -

n

Nombre de cfhles = 8

3
]

> o = - 26,63 cm.

¢) Excentricité prise c¢n “ G ¥

d=0,1m
e =1,5+ 0,085 = 0,1 m
= 1,487 m

e . ale ..

d) Svaluation de M

Pour avoir un ordre de grandeur on vo assimiler le diangramme N, e & un
diagramme trapczoidal.

En E : N, e

n G : N, e

1l
I

380 x 0,266%
1100 x 1,483

234,34
1631,3

1
1

!



10 B G 5
gl e e o ~ e
e e Fi [ : _\]”%

2

( 234,34 + 16%1,% ) x 20 _ 10,85 _ 202422
- T

1631,3 ) % 26 n 1 18556

M
(e
I
)
(o}
&=
[ORY
I
=
no

1" 66T 5 ; =T EBI
& v A v A —
IR el
B % O S /N’&J = 0
206 X, + 1005 X, _ _ ‘18§56 .}_,x X, = 102,3
1005 X, + 6641 X, = _ 202422 | =y X, = = 29,5

';3}’,»* om X, ks A (+1) x 102,35 + (<10,85) x (-26,5) & 218 t.m

¢) Vérifions que ¢ s¢ trouve bicn dons le fuseau de pa

¢S5~ 0,88 - 218 _ -~ 0,63

£ 0,15 - 218 - 0,12

260
Par svite pour ¢ nous prendrons ¢ = ¢, = - 0,255 qui correspond & la
position des cfbles ndoptée ¢n b
Scetion ! &
-1,8 - 218 -2

1100
- 1,1 - 210 - 1,5 m

o >
<

L

L] e m—
11C0
Par suite pour : =-1,483 ~ui corruspond & 1o position des cfbles adoptée
¢n € on sc trouve blen dons le fuscau do passngi.

II. 5 Description du tracé n° 1

2) Pour 1o partie planc E - G

soit
d. = Distance du C.D.G. du cfible i 2 la fibre inférieurc.
i
. v. = Distance du C.D.G. du c¢fblec i nu parcment vertical le plus

proche.

e
A Vi
i



Le tracé de chaque cible

du‘i

3

r

BT D

en différente section .

ogitionné por

i

: § .I m E 7 i : Al ! r i T F_ r :
far | A : U Vv ; | i ! i i £ G
| ! ! i =
d; 0,26 | 0,10 ["10 10 | 10 ( ‘1";l 3,10 | 0 0
CAblo 1 s 0,10 U, G0 i_J?1L ©,10 @ e | 0,10 0,1
1 -2 . z - Ty ¢ o |
- 10,10 | 0,10 1 0,18 | 0,20 ! 0,28 | 0,48 0,58 0,66 | 0,71
d-; - ! o o é_, I A y N -
CAble 1 C,03 0,41 G,17 0,10 i @, 10 | IU! G,104 0,10 C,10
-k v Z 3 i 1 ' T e
2 i]0,90 { 0,10 | ©,10 | 0,15 | 0,26 | 0,32 0,38| 0,43 | 0,48 |
: % *
CAbLc i | 1,845 | 0,83 | 0,41 0,17 0,10 C,10 | G, 0,10} ©,10
5 L 5 v o 13 o o S g e {| sad [ -
i | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,18 0,244 0,50 0,55 | 0,40
! |
d. 2 Sy e S <
| CAble + 2yaa i 1:32 0,75 -'LC-’:J‘L 0,13 l 10 G,10 0,10 G,10
|7 - 8 N TR S e P e e e
i4 0,0 | 6,10 | 0,90 | 0,70 | 0,10 0,1 0,18 | 0,18 | 0,18
R S e o lee L e 055 1 i0 22 0,121 ©:10] 0510 0,70
19 - 10 : = == : e
|9 V. r___n 0,10 | 1050 | 0,90 | 030 I 0,40 ©,10) 0,10 | 0,10
Ltexcentricite o dans la séction ~ G © seres
o= 1,5 + ¥ - d ovee  d «odl
G o e
ou ¥g est pris ca valeurs algébhriquc ¢ 0= nombre do cibles
Ce qui nous donne pour les valeurs dee cxcentiedcites dons les ifférentes
scctions
{ o 5 3 X ¥ Z G

< | ~0,266

-0,468; -¢,905]

-1,168

=1,433! =1,479

-1 1483

L) Pour

la partie

courbe

Aedil

Apres la scetion
faciliter la

0BG

droite

A
{'.,Lc‘.'

) b

0,53
P T

cucli pour



est un are de

Dans lo repere. OXY, la partic supd
cercly d'équation,

Lo i = .2
‘.:C + ¥ = 1-‘2 = 5..""

=t

es cfbles (1,2), (3,%), (5,6),(7,8) cut rospectivement lus équations

Tog = %, (25) Xg + 472
Yo = £, (19)X

+
\ “
N

Ui

12 y “12
Lo résolution des différeates systéncs dféquetions
2 z -2

f o+ Yd = ByE

Vo= L0 X B
i.d‘ & {; 4‘

S
5
9]
b
o
5
1]
i-
s}

coordonnéces.des points

d'interscetio: des cAbles avec la paroi.

Ious obtencns oinsi

)
Il
4=
\Ji
rl

o i r A oo L
S e Dyl it
o

o = 2, 5 I

I
—
a
—
e
=]
oa ]
=

Les scctions deoites en C,D 1t les équations en oem ¥,

e
il

T (66) x - 385,92
c g
t_ (86) x - 1690

L)

=<
I

Leurs intorscctions avee les différents cfblas nous dom

’ 2175 356,75
) s e == 7 =
12 ¢ 515,20 Bboc 115,56
- Pour 1z scction * D 133 poinis

lNous obteions pour 1los o

e
e Jecentricice

b}

Gnaer = 5 len

¢ "
en.D ¢ ¢ = = 09,5 cnm

Bour lis eable 3 = %

9]
|

t o, =+ 11556 em 5 en D : ¢, = - 144 cn

Pour les c¢fble 5 ~ 6
6y I D s T
. 5&

Par suite nous avons @

= 67,7 cm

o = + 60 cm

C
¢, = =12 cm

o) M
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Lacterlotlques dus choles

¢ chanti
' 13 pre

Le procéde utilisé sur 1
cmploirons des cébles 12 T
por Freyssinet.

Toute force do contoct cmire
du frottcment unc r2action gui
lcs pertes de

Portes diivs
tracé théoriquc.

\.
o A
frottement sunt do

burcs du

armature ¢t gaince donne

aux devictio

er étent lc procédé de Freyssinet nous
uuntant lus caractéristiques données

La contrninte de rupture gorantic. R = 180 kg /
La contrainte caractéristique de¢ déformntion T = 160 Kg / mm2
L

La contrainte limite & prendre ncomot. dans les cnlculs ost s

< : 0,85 Bg

) = min . - = 144 Ke 2

0,20 Tg Sl /mm

La secticn d'acicr & prendre on compte ust @

1130 mmL
Par conséquent la force & l'ancrag. sorn -

144 x 1130 = 162,72 t
En vstiment a 50 les pertes dans lus cBncs ot vérins on aura

orcc A l'zneragé = M, = 155 t
Le receul g dloncroge ost @ g = 6 .mm
e et e =0 o <« « = ralnls
L-n relexacion & IOOO aeures ‘_.St -’f,]UOC} = v
-La valeur du coefficicnt de frottement + f v = 0,25
Lo valeur du cocfficient de frottement parasite 7 B # = 0,016
II. 7 - Evaluation dus portes;
IT.5-1 Pertes par frottument.

La misc en tension d'unc armatur.: 2lioue un cllongement de celle-ci
done un mouvvement relatif de 1llarmaturc par rapport & sa goinc.

licu nar suite

s'oppuse nu mouvemint. En pratique

2 notures

OLE QuUX cour-

ragulaires correspondant

AN = Ny (1 =-el= ) ou ¢ = cocfficient de frottement
o =3 Déviations ongulaires
- Portss dlics aux dévintivis piroudtos définies par le cocfficicnt

G pul‘t\.u il li:.:l'l'u ?
Lo ropport F e e A

St ~—— = P ost lc cocfficicnt pu ROYCH,
En tourut cowpte de ces derniérus perics a. s

=N, (1 -0c - 1%~ ) ou x = distonee de la section
\\L l' f ‘Cr;.guo
Por suite 1= V"luu* N résiducllc dnus Je efible un unc scetion
dlutxHCL dh X.n pardtir d¢ l7ancrase ost
iy fx - Ipx
N= K, ¢ = '
S B 0,25 - 0,004 X )

seit N = N, ( i 2
Dasis ec qui suit mous cslculerons les pertes de frottement dnns chaque
cAble.
On désignere por :
ﬁv = la sommc des déviatioqu angulaires dons le plan vertical comptovs

sur la distance séporant 1'snernge do la scetion ¢n valeur absolue

( ¢n degré ).
:ﬂh = La somme dos devintions angwlaircs dans 1. nian horizontal

( ¢n degréd ).

c..,o/u.,.,
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S ML = Boohing e — 5 ! o O I
g, R S 6 LJQ/-JU s Alr! = 5921() "'Z‘) O{ £t (\).,2':"35

— g o -~ (10 % - |
—5 Ry = ©3770¢ = H = 6, WD & = 0,2Loh
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Pour Lo 10n - N o=

-
=2 13

By

X = 0,277

e
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-

J o
i

Xm0 86100 = %
= 8,50m = X

=)
=
= x = 8,573 = % =710 DY = 0,271
-
=

.‘
(AT
-
1
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1 Il
~J
3
e
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i

X, = 8,580 = X, =7,710D = 0,271
Tgo= 8,500 =y 3= 7,110 D= 0,291

]

Pour XF A4 10 =X = 10,9 = & = 0,291
= X1 =8,02nD X = 9,000k 0D N = 0,087
- vy — a « i ] ~ e T T

> X', = 8,9 n X2 9,475 m X = 0,277
i - 8 lLoc — P iy =~ Ly Ji
- } = 0',"-'}‘_}"“ =) -\L) - (;-}";'79 WA :'5> &/ = ( ,-.3?’._39

ek ia it
£oLLil

IO TR i T orene w0 an N . - i
“Hel nous swienens puur claque efibic lus tensions suivantes aprés

vertes par frottem LU AICTAZC Gl TUINoS.
Cible 1-2
X - I N P I T = i P a4y = J, O 5 -
C 2,75 4385 AN 2 ‘ 9,9 P i 14,65 194525 19,6
15,5 11,5 145,17 142,16 ’ 150,75 | 139, 1,56 136,2 1,8
A 1 % T
(_u A5 b Lk
B li - 1 (= r e T o e -4 iy | = L= r il Tt -
bd 24495 4,95 ‘ 74435 92" ! 5 ’]f"uUS 174525 | '998
12,1 156,06 14,2 I 19,6 155,6 19945 15559 132,4 l 131,2
Cible 5.0
“ Nyl Ly & (o B e e 0. U e R [ e T ¢ Z o0 X
2,47 95 | 7,425 9,9 |12.375 | 14,85 |17,325 l 19,8
125 155,49 oG8 157 T el g 5100 12955 128,2 ! 127
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Soit ﬂ§.=

“dnc

avece

R

m

M

= Coeffiicient

d'équiva

lence correspondant

& a la déformntion différée
On peut admettire pour un béton courant :
6
E, = 225 000 Kg /om™ Y 2.10
d = ( == I, = s = 9
= 2.10° ®gfew® 7 O 2425 107
ar suite AT. =a(”
i C
Détermination de EFE
On peut supposcr pour détermincr U‘ que le clble résultant passe par le

C.D.G. des armaturcs (llcerrcur &tant relativemernt faible)

Notire

scetion es

Le C.D.G. des armatures aura des coordonnées (

.G dat open

t soumisc a une floxion déviée.

X.o X

axes pllﬂClULuﬂ d'inertie. % 3
\f"’"/-' "
\ XA = Cos 9\4— I,fl te A
-*——_*L =Cc cosi+ }’G sin &
"-h\ avee € = cxecentricitd
Pour x € (0 ; ;\9 )
v, = ¢ cos ( 28,12686° ) + 0,0569%39 sin 28,1285
X, e, 490903 Y, t_ 28,1286
cos 26,12 58
Pour x ¢ (9,9 ; 18,9 )
¥, = ¢ cos ( 25,0677 ) + 0,064 sir ( 25,0677 )

A coE_§§T5335 + A

- 0,064

I,

€

&

( 25,0677 )

) par rapport aux

Par suitc nous obicnons pour chaque section les volcurs de XA at YA
X 0 2,475 4,95 7,425 9,9 12,575 | 14,85 17,325 19,8
¢ |- 0,266 |- 0,468 | - 0,9045({- A,168 | - 1,433 |- 1,479 | - 1,483 [~ 1,483 |- 1,483
Yol-0,202 |- 0,38 |-0,765 |- 0,998 |- 1,271 |- 1,312 | - 1,317 | - 1,317 |- 1,317
Xy (- 0,186 [~ 0,281 |- 0,488 |- 0,612 | - 0,665 |- 0,684 | - 0,686 |- 0,686 |- 0,686
Par suitc nous avons
: 1 . sin d .
0 o PN Ne +M) ( cost y , X )
¢ B 1k I
‘ X Y
st e ;05& ¥ S:ILn 24 ¥
X 6
Nous obtenons cn prenant N = N, - AN, - AN
= o
M = Homcnt sous G sone tenir compte des autres

pertes ¢t

de M.

oy S




(Nous porterons cnsuite une correction ¢n tunaut compte des autres pertes
ot doyl T on t/ 2

ol € A ! SIL L, -

s ) (¥ )

X 0 2,475 4,95 7,425 2,9 12,375 14,85 17,325 19,8

¢ |- 0,266 |- 0,468 |- 0,905 [ - 13168 | - 1;433 [~ 1,479 | - 1,483 [~ 1,483 | - 1,483

K {- 0,147 |-0,246 |- 0,319 | - 0,503 |- 0,59 |- 0,635 |~ 0,643 |- 0,6k3 | - 0,643

M 345 653,2 921,5 1151,3 | 13#1,5 | 1490,3 1597,3 1660,3 | 1682,3

N I046,4 | 1340,8 1385,2 1392 1368,3 | 1342,8 1%22,4 1308 1295,2

Uc 5%2 697 82k 968 1011 950 860 798 767

—

Par suite nous avons Nr,_._' = 9\ o
i

donc ,!i\ I\?ﬂ = 9 5 11,5 xn \TC

Avee n = Hombre do clAbles

- < 2
\!c cxprimé en Kg / cm

X 0 2,475 4,95 | 7,425 9,9 12,375 | 14,85 17325 ‘ 19,8

ﬁNfl 54 71 3k 98 1C% 97 87 81 . 78

ﬁfol ¢n tonne

~

II . 5.5 Portes dfics & la non -~ simultancité des miscs cn tonsion

Lo premicr des © N i c8bles mis cn tension subit nprés blocage dc son
ancrage les déformotions instontorées occasionnées par la misc en tension
des ( M=1) clbles sui-ants.

Par contre l¢ dernicr des ** N+ ¢fblus n'ust nullement nffecté par cette
non - simultoncité.

Pour 1tcnscmble des VN ¢ cAbles 1'influcnec moyenne globale scra donc
égale 2 la déformation instantannéc corrcspendant a la misc cn tension
de M -1

E- i o
canics

Or pour 1 clblc

AT AN % Ea
nin c

=1

bhi

Avec E . = HModule de déformntion = 400,000 Kg / cm2

bi : 35 2
instontonné du beéton
” . I & 2
B = lodulc dc¢ déformation do 1l'acler = 2.10° Kg / cw

(e

AT

Aceroisscment de 1o coutrointe au niveau du cAble résultant.

D'autre part on puut considérer que la misc cn tenzsion de chacun des
¢Ables produit un mlme cllongument.

—
4 i &
C 1 i ¢ ; ; o
A - - e L e = Accroisscment pour les VN T
:—Il‘ I §ar Py
i i cfibles.

=

. . ! \ . ~
Par suite 1n misc on tension de chacun des ¢fhlus produlra un mene
nceroisscuent de contrainte:

e



Dou pour un clblc

! U £
17 = = j0a3
R

in “bi

L'Influcnce moycnne des ¥ N ' ¢fblos étant rolativewent égale a la

déformntion instontannée corruspondnnt

Par suitc pour N * clblus

AV, = N-1 [ B
<91 J ]
in 2 N E bi
2t - I
VAN = 2 e
o £ e B

AT N - 1
= Wb, &
p LW,

—T—f’i—- {-\-"\\_i‘l ’.\:_’

D'ou lcs pertes dfics & 1a non - simulicneite

Blig

évrluées pour l'enscmble des clbles a

d 1o misc cn tension de N - 1 clbles

2

des misces en tension sceront

2,475 h,95 7,425

WO
-5
O

12,575

14,85

175525

19,8

in

14

18 21 25

A
o
o
o=

22

20

20

II. 5.6 = Peries diies & la relaxation

Lorsquc un fil cu un ¢ibl cst tendu a unc contrainte relativement

élevée (3 0,55 Hg) entre 2 pointes fixes sur une longucur constonte, la
controinte initinle tend & dininucr avee ic temps. C'ost co phénoménc que
1'on appellc ln relaxation.

L' I.P {i® 2 proposc pour l¢ ealcul des pertes par la relaxation la plus
¢levée des 2 valeurs

- [~}

Wit 0,55 R,

/ < pi _ o
é)[r = ; 0,25 1!@
5 ] 1 UL ) - =
.L\vl j[TOOO + 235 ) »i J‘,’J) RS :TJ
/1% — 3 T -
0525 R
(5]
Dans 1c cos od |- n'cst pas connuc on prend ﬁ + 2,5
- /3000 © pas comnuc on pr so00 £ 25
700 =i
)
Jao00 = &%
Par suitc
....él:l.t... ;;\‘]OOO = O,‘”—,LI{— 2‘/ 0,1 —:> o 1;]_1_153 dlovée des 2 valeurs corrog-
100 4 / | e
pond au cas (1)
Diou
Lo -~ U
LN = 0,570 ( 1. -
g NJl - 0,55 ) '»ni
ou N. = N, -AN
B ix

aco-nfinntn



= Totzol dos partes

= Tansion &

An

J¥z

+ AN

4 b
O

irctontanndces

MCTFC

e

+ AN

ins

0

2,475

4,95

7,425

959 12,375

14,85

174325

19,8

Nfr

+ N 193,6 209,2 166,8 158 181,7 207,2 227,6 2l2 254,8
ing 14 16 21 25 26 2k 22 20 20
Néi 1031,4 | 1334,8 | 1361,8 1367 1342,2 [1318,8 1300, 4 1288 1275,2
Moo | 168 239 258 261 2Uy 228,5 216,5 208,5 200,3

I1. 5.7 = Totnl dus pertes instantannées

Lcs perivs instantannées sont les

- Pertes par frottement :E\Nfr

Ay

- Pertes par recul dlancrage @ /Al

1n

g

AY
- Pertes diis 2 non-simultancitd des

Nous nommcrons A N 1c total des

apres calcul : *

miscs en tconsion bN.
in

pertes instantannécs. Nous avons

2,475 t,95

14,85

17,225

19,8

pi

207,6

215 2 188,2

249,6

262

274,8

(¢n tonncs )

tes dfics o
3 diics au £

1a

Yr1

rclaxation A HNa

il

P, £ .
GUCS: &

Drns 1c ealcul du total des pertes différéces on ticnt compte du
phenoméne d'interférence relaxation - rotrait - flunge = En cffet la
rclaxation ne s¢ produit pas sous allongement rrintenu constant mnis

decroissant.

Par suite C.E.B. propose

fthx\( N+

Ahd:zﬁﬂ‘+fﬂ

il

+.£1‘g -

o W A i . - =

si A IS A Heq £ AT 53 (x) - 0,55 N_
X 1 z

gtant dans co cas 1la ndus nvons




X E | T { U v F i X ¥ z G
]
Yo 36,16 45,2 bs,2 Ls .2 { 45,2 bs.2 Ls,2 Ls 2 45,2
\1\1 -
gt 5k Fi 84 98 103 97 87 81 78
j‘
T
i 168 239 258 261 2Ly 228,5 216,5 208,5 200,3
N . = = - =
Ypi |10%2,4 | 1334,6 | 1361,8 1367 | 1342,3 |1318,8 | 1300,4 | 1288 1275,2
N ) -
N | 244,9 297,6 | 14,7 331,6 | 18,7 501 284.,8 | 2743 265, 1
II. 5.9 - Fvaluation dus pertes pour section € et D
tn  C nous avons clbles I-2 . 3-4
In D nous avons c¢ibles 1-2 . I 526
Par suitc nous avens
Purtes par frottement
b-Ff Moo pour C ¢t D
rertes par recul d'ancrage
8 5 ' =
;_‘II l‘lg = mo - l:og
e |
I-2 L 3= 5.0
N | 23,32 25 7
en-C
N e -3 ’
225D 250 25 27,6
!
Pertes par fluag
T =X M+ No AGT v
c = I ( I ) ¢ f1 = E e
_ T
N B H & PP £l
C 524 2,6 - 62,8 0,6 264 2376 26,85 ¢
D 778,52 | 2,82 14,3 -~ 0,12 275 2480 28. E
: e FPertes por relaxation Pertes dﬁgguggugitra't.
[ LNy A\ Nr
o &g | ] C 18,08
|
D 128,6 | ! D 27,12
ertus divs & la non-simulin- Total douzs portes instantannécs et
neite des mises cn tension total dug poertes différécs.
[ fy ." A ‘\[ "I.
‘{'“ir-_ Jl 4 l'pi /3 Id
&) 6,7 ! C 103,2 112
D 7 f D 158,2 157

wereyl e el




II. 5.10 - Valcurs carcctéristicucs des forces de précontrointe

Compte tenu de 1'imprceision de mesurc de la contrainte initiale p° et du
ractére approximatif du calcul des chutes de te Duldﬂ, les valeurs
coaractéristiques maximales et minimales des actions dfice & la précontrainte

au jour j ¢t au point d'abscissmxnotécs pnr P1 et Pa seront ‘calculées a
partir des contraintes suivantes

Valenr mavimole : = 2 . =00 i
Valenr mayvimole P,1 1 1,02 o },6 55 (n)
Volcur minimeleo PE i 0,98 po = 1,2 05 )

Avec o C) = Chute totale d¢ précontrainte aa point d'abscisse " X
Dans les calculs on adoptera la valeur la plus defavorablc dans chaque
cas étudié.

Dens la J_JILS(. finalc la valcur la Jll-.) L].‘.,;']r'.\-'lv‘).‘."(:"l:!l._; ast P
Dans la phesc initiale la valcur la plus dofavorablse os P1

Dans cc uli suit la phase 1 inalec scera sy rmabolisec par t© = ct la 'Ohr_..':_a
& o A
init l‘ alc par t =0

Par suite on considérera :

at=0 B, = 1,02 B - 0,6 N_.
H T
a t = o N . =0,9 N - 1.2 Mo, o+ N
= nin 199 No 3 ( i & )

Cc qui nous denne & t =0

X ¢ D B T u v i X Y 7 G
N 5,50 €22 1098 1408 1430 ak3k k15 1396 1381 1571 1361
a t = o=
X g D B T U v 7 i ¥ % G
N

min 349, 535 708 903,4 925 901,5 887,53 830,k 877,7 €75,5 871,12

I11.6. Calcul du moment hypcrstatique de précontrainte 00t = e

ious av vu que = m,X, + n.X
Nous avons que 154 Xy

Avee A1 et Xz solutions de licquation

=] ’
511X1+b122 A=

1p

{E; 452 e { =0

o ( N2 ) o m, ds
: T s 1
or A o Z =

A° =3 (M.c ) . o, ds

E.T

H

[

seavws
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En assimilant le dicgramme N.¢ & unc succession de diagrammes trepezoidales
on aura.

X C D E i U v V X Y Z G
e 0,60 =-0,12 =0,266 -0,468 ~0,904 -1,168 -1,k33 ~1,479 1,433 1,483 - 1,483
N.e 210,7 - 64 188 - k25 -834,4 -1053 -1272 -~1302 -1302 - 1298 - 1292
soit le diagramme suivant oour le systeme de basc charpge
:...——'" H i i
_.‘-—-"‘"f: ! P
.-—v-""—-—..' ! i i l
"\ ¢ i i ; L l&
gé/ﬂﬁ, E T U ~ b3 X z ;

(V)

CA

el anda s
Calcule dbﬂ;1P

xﬁan - Ei S %f% iy ds
soit LrJIP = 2 Yo % d'aprés verescheaguine
E.I
Sur CD
Yoo Ag 20057 v O g 65 = 121,03
Sur E¥

e = (188 + 423 | 423 +q834,4 , 83t + 1053 "+ 1053 + 1272 )

> > 5
2:47% = 7525
Sur DE
Yote = -Jﬁiigiﬁii-ac 1,60 =,201,6.
Sur FG

Yo.hg = (1272 + 1302 1302 + 1290 1502 + 13502 + 1298 + 1291,87 )
& 2 i P § 2 >

% 2,475 = 12830,24

7525 = 0,49 + 12834,24 x 0,k3) = 9215

E

L)

Sieives




Calcul deA;P

de mine

ASp =1 (=123535,5 . .2978
E 2,b505 © 73,962

x 0,43 ) = 100013

+ 1685 x 7525 x 0,49 + 10,85 x 12830,24

Par suitc la résoluiion de l'eéquation de condition nous donnera :
X1 110,24

X, = - 31,75

"

IT.7 - Verification de la section médianc

a’sup = % + K (i +,49+ Ne )
0}.111' = ‘? - K” (M +j*'(.+ Ne )

ST = HoX, o+ Ky = = 110,2% + 10,85 x 31,75 = 234,3

M = 1828 t.m ( Sous 1lcr ct 2éme genre )

"l
max

= 871,12 (1828 - 1292 + 234,3 )

>,
= 932 t/md = 68,2 Kg / cn®

sup 0,75116

+

S ing i-‘%’iqﬂoa— -~ 0,84922 ( 1828 - 1292 + 234,3 )
= e PHE T ma = ~ 25.1%eg /[ cm2

On rcmerque de Oz;ﬁﬁil). La traticn étant trop élevéc on se trouve dans
e

l'obligation soit d'augmenter 1l'excentricité des cfbles ce qui risque de ne
vas Ctre suffisant soit d'augmenter le nombre de cAbles.

Y - ot : - ” Y P
lous prefererons rajouter 2 cfbles qui porteront les numéros 11 et 12
symétriquenent par rapport & axe y - 7.




III

TRACE N° II

111 -1 :

hs

™~}

7

D .ccription du tracé u? IX

11

L. scul» différence ~ntre 1o tracd % I ot 1 tracé n® II =s: que 1o ir.cé a°
comport:r 2 C >5l:s II =i I2 doaads p r le tableoiu suivans
— — B o n i ma e T Rerrmeei e vt - e s e —— - — o
E T J X Y | ot G
d 4 / ,27 1,35 0,71 0,31 0,22 0,12 0,12
vi / / 0,I0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,I0 0,I0
Par suite les nouvelles valeurs de l'excentriciié (¢ du CDG des armatures sont :
| i
E T U v F X Y Z G
e / / -0,618 -0,992] -1,34 -1,445 —1,46? ~1,463 ~1,463
Les sections C, D, E, T ne sont nullement affectées par les nouveaux cibles,
ca» eeux—oi seront ancrés entre T et V,
I1I - 2 : Evaluation des pertes,
III 2-1 Pertes par frottement et recul d'ancrage
Pour les cables I1,2,,,.,I0 les pertes par frottement =t recul d'ancrage ne sont
pas modifiées,
Pour 1le cable II,I2, nous avons aprés pertes par frottement les vzleurs de NX
AX = - 3,455m,
X 0 2,475 | 4,95 7,425 9,9 12,375 |I 485 17,325 | 19,8
dot / 0 5,8° 11,64° 15° 26° 26° 26°
i b / 0 0 0 ) 0 0 )
i
4. rd / T o 0,101 0,203 0,261 ; 0,454 0,454 | 0,454
NX 7 / SR 148,8 143,6 | 140 132,2 130,9 | 129,5
Pour ces mémes cflbles: nous obtenons en appliqnant la méthode décrite dans le
{1 en ce qui conserne le recul d'ancrage.
Pour X'l = 8,495 - — X = II,L95 - <. = 0,251
X'2 = 8,7953 . X = 12,250 —> 4. = C,258
X'3 = 8,7967 .~ > X = 12,252 ————3 A = 0,258
X'4 = 8,7968 ... X = 12,2518 5 S = 0,258
Nog = 126,97 tonnes
Finalement, nous obtenons pour ces cfbles II -I2 les tensions suivantes apres
pertes par frottement et ancrage en tonnes
| X | o | 2,475 4,95 | 7,425| 9,9 12,375 | 14,85 | 17,325 | 19,8
] | '- . '
I N ./ / 127,9 ] 133,2 I 138,4 | 140 hss,z ] 130,9 | 129,5




X iz

Soic pour 1'ensembl. des c@bles une perte par frottement et ancrage (N=
x' 0 , 2,475, 4,95, 7,425 | 9,9 12,375’ 14,85 |17,325 | 19,8
N’ 193,6] 197,4 , 221 ,201,7 214,8 ,237,2 273,2 |290,2 305,8

111 2,2 Pertes dfies au retrait -

Inchangées

Np:

4,52 t

111 2.3 Pertes dfles au fluare

L'excentricité "e" ayant changée,

apres calcul, on obtient

les valeurs des

coordonnées X et

Y varieront

X (0] 2,475 4,95 7,425 2g 12,375 14,85 17,325 19,8
e -0,266 =-0,468 -0,61I8 =0,992 | -1,34 | -1,445 ~1,445 ~-1,464 | -1,464
Y. -0,20é -0,38 -0,513 =0,842 | -1,87 | -1,282 =1,298 ~-1,298 | -1,298
X -0,18% -0,282{ -0,353 -0,528 | -0,62¢ -0,67 -0,678 -0,678 | -0,678
Et par suite en procédant de méme que pour le tracé n° I on g -
X E T U Vv F X Y z G
e =0,26 -0,468]{ -0,618 =0,991 | -1,34 -1,445 -1,464 -1,464 -1,464
K —-0,147 =-0,246 -0,32 =-0,5803 { -0,59 -0,635 -0,643 -0,643 -0,643
M 345 653,2 921,3 |1151,3 1341,3 | 1490,3 1597,3 I1660,3 I682,3
N IO46,% 1382,6 '1510,7 1525,2 1506,7 | 1482,8 1454,6 1438,9 1424,7
Ge 532,58 697,3 789 977,6 1109,2 | 1113,6 In28,5 965, 8 933,2
rﬂ:“’, exprimé en t/m2
Par suite, nous avons A Nfgy en tonnes pour tous les cAbles,
X E ? u v ; F j X Y Z G
BNe1| 54,2 71 84,3 99,5 | 113 [ 113,3] 105 98,2 95

111 2.4 Pertes dles 3 la non simultanefté des mises en tension.

Ce que nous avons dit pour le tracé n° Ies'

Pourl'ensemble des cfbles,

toujours valable, ce qui nous donne

X

B

T

N Ni

I4

I8

20

céibles :

Nf + Ng\



M <4

X E T U % F X Y Z G
Npi 1032,4| 1334,7 1619 1633,3 1617,2 | 1594,8 {1560,8 1545,8 1530
t}Np 168 239 298,83 308,7 297,86 | 282,4 | ®ep,. 250,3 240,2

III 2,6 Total des pertes instantannées AN

Le total des pertes dfles aux frottements recul d'ancrage et 3 la mise non-

simultanée des cfbles en tension nous donne '

X E T U | v F X Y Z G
ANy 207,6 | 2I5,4] 241 |226,7 242,8 | 265,2 { 299,2 | 314,2 | 329,8
1V 2,7 Total des pertes différdes.
3 /i -
Ayant toujours (ANr +QNg) y.. SN () - 0,55 Ng
Nous avons :
£\Na =4N, +O4Ngy +ANp ~ONp (AN, 4 ANe)
Npi (x) - 0,55 Ng
Soit :

X E T U v F X Y Z G )
[ANr 36,16 45,2 54,29] 54,24 54,24 54,24 54,24{ 54,24 94,24
{ANf1 54,2 71 80,3 99,5 113 113,3 105 98,2 95
/ANre1 | 168 239 298,8 308,7 | 297,6 282,4 | 260 | 250,3 240,2
ONpi  [1032,4 11334,6 1619 [1633,3 | 1617,2 |1594,8 |1560,8 |1545,8 | 1580
& Ng 215 297,6 366 378 381 3a7 342 330 318,7

I11 2.8 Valeurs caractéristiques des forces de précontrainte
Nous distinguerons : Nmaix & = 1,02 No - 0,8 (/! Ni +/2 Nd)
Nmin v = 0,98 No - 1,2 (a Ni +/% Nd)
par mesure de précaution & t =, .~ (en service)
De méme 4 t = O Nmax, O = 1,02 No - 0,8 A Ni
Nmin, O = 0,98 No - I,2 A Ni
De plus & t = =x» comme & t = O nous disiinguerons :
Nmoyen = Nm2x + Nmin = No - AN,
2
Aprés calcul nous obtenons :

X I E T U v F X Y Z | G o
4§N1 207,6 215,4 (241 226,68 242,8 265,2 299,2 314,2 329,8
/ANd 214,9 | 297,6 {366 378 381 367 | 342 | 330 318,73
[Nt | 423,5] 513 | 607 |60a;7 | 623,60 | 532,2 | 641,5| €ad | 648,53

C D
/A Ni 103,2 | 158,2 |
/N Nd 112 157




I

/) Nf 216 315
=0
Nmin 966,8| 1260,5| 1534 [1550,8 | 1531 1504,6| 1464 1446 1427
Nmax 1098,7| 1408,7| 1704,4{1715,8| 1703 1685 | 1658 | 1646 1633 |
Nmoy| 1052 1335 1619 |1633 1617 1595 1561 1546 1530 T
t =23
1 1 1
Nmin 708 903,4 | 1094 |1097 1074 1064 1053 | 1050 ] 1044,6 |
Nmax 926,8 | 1170,6 |I412 |1413,5 | 1395,2 1394,4] 1384,2| 1382'] 13?8,4-J
Nmoy 817,5 | 1037 1253 | 1255 1236 1228 | 1219 | 1216 | 1211,5 |
t = E= i
o D =6 D
i ]
Nmin 1™ a3 722 { Nmin 340 533 q_J C 4cBbles
N ‘ Nmax . —
max Msso | 822 | 160 696,6 | D 6"
Nmoy 517 772 ! Nmoy ] 404 615 I E g" "
T 10 ” "
U I2 ” m”
II - 2,9 Calcul du moment hyperstatique
11 _-2.9.1
A t = O nous calculerons'j/ch max dans 1'hypothése N = Nmax, o et Ao, min

dans 1'hypotése de N = Nmin, o

2 2o

en

|

Calcul de Ato,max :

Nous avonszi

o

Nous avons compte tenu des valeurs de No, max et de## ,
métres

tonnes,

54 4

EI

avec XI et
511 XI
312 X2

>/ o+

EI

o, max

= L=

o

'Y, \’,‘ - '“t.x'i_.

(No, max X € ) mlI ds

(No, max,

&

) m2 ds

X2 solutions du systéme
+312 X 2 =Doip
+ 522 X2 =4 02p

les valeurs de N,



1l

S i t N\
O /N g =L (-I233,5 + 2178 + 10,05 + 7424,5 X 0,49 + 15092 X 0,43
P "3 24506 3,962
110037, 78

Par suite la résolution des équntions de conditions nous donne :

XI 121,91
X2 = =35
Par conséquent

ALmin, > = 121,91 mI_ -35 m2

De méme mani2re par un calcul analogue no.s obtenons

A max, <= = 157,83 mI -45,54 m2

Et

AL moy, = = 139,04 mlI -40,27 m2

a4 partir des valeurs de Nmax,....¢ ot Nmoy, ,.. £ donnesrpar le tableau suivant
X c | b E T J Y T X Y z G

Nmax. €[ 277 | -33,6.|-246 | -548 | -0873 | -1401 |-1674 | -2010| -2025| -2021 | -2017
244 | -74 -217 | -486 | -775 -1244 |=1656 | -1775| =1703| -1779 |-1772

Nmox:ﬁ

I1 - 2,10 Vérification de 12 section médiane et de 12 section E

- a4t =0 : section médiane

Les expressions des contrainltes aux fibres exirémes de la section médiane soi

F sup = N+ (0 + Ne+ A4) (Ysup.cas &4 + Xsup sin I o
B Ix Ix

Finf = N - (i + Né€ + /) (Yinf,ces 4 + Xinf sin g
B : Ix Iy

t =B o0

o)

M = Momenti sous pmeids propre sansd.ouvertiure

N = Nmax, O = I633 tonnes

o

Ne = Nmax, O,e = - 2233 t.m
A =40, max = 179,2 X (-1) - 51,6 (~10,85) = 380,7 t.m.

Ysup, cas 4 + Xsup sin o = K (Xsup., Ysup) = 0,75118

IX 1Y
Yinf. cas:\f + Xinf, sins = K (Xinf, vinf) = 0,84922
IX 1Y
B =2,I5

Par suite on -

3 'sup = 1633 + (1200 - 2238 + 300,7) X 0,75116 = 322 t/m2

2,16
Py
(4 Inf = 1633 - (I200 - 2233 + 300,7) % 0,84922 = I246 i/m2
2,16 - —
Par suite ¢ sup = 32,2 kg/cm2 < <

<inf = 124,6 kg/em2 < Y b



a t = = section médiane

Nous avons =alors

M = moment maximum obtenu sous S} ot So
=> M = IBI5 t,m,
N = Nmin, O = I044,60
Ne= Nmin, O, & = - 1528 t,m,
,erljfo, min = 21,91 (-I) - 35 {(~10,85) = 257,8 t.m.

Par suite,r
3 sup = 1044,6 + 0,75116 (I3I5 - 1523 + 257,8)
2,16

= 392,50 t/m2 = 89,3 kg/cm2 <. 1 !

=

inf = 1044,6 - 0,8492 (I8I5 - 1I52C + 257,8)
2,16

=2I t/m2 = 2,1 kg/em2 > O

- a t =0 : section E

Nous avons alors,

M = moment sous poids propre sins couverture

= 278,5 t.m,
N = Npax, O = 926,08 t,
N&= Nm.ax’ O = - 292,3 t.m,
AL = 4, max = 179,2 (-I) - 51,6 (-10,85) = 380,7 t.m
K (Xsup, Ysup) = + 0,91806
K (Xinf, Yinf) = - 0,907388
B =1,94 cm2

Par suite :

O sup = 926,83 + 0,91806 (278,5 - 292,3 + 380,7)

1,94 -

= 8I14,6 t/m2 = 81,5 kg/cm2 {‘ GV

J" inf = 926,83 - 0,90788 (278,5 - 292,3 + 330,7)
1,94

= 144,6 t/m2 = 14,5 kg /cm2 > O

Nous avons alors.

M 391,2 t.m (moment maximum donne par 5"2)
N = Nmin, ... = 708 £

N.£ = Nmin, & = - 188,3 t.m,

A7 = 4/ , min = 257,8 t.m,

Par suite

(T sup = 703 + 0,918 (391,2 + 257,08 - I183,3) = 787,9 t/m2
1,94

(T inf = 708 - 0,90783 (391,2 + 257,3 - 188,3) = - 53 t/m2
1,94 ™

r

Soit & sup = 78,8 kg/em2 > T b’
¥ inf =-5,3 kg/cm2 acceptable
CONCLUSION

D'aprés les valeurs des contraintes trouvées, le tracé II est acceptable,

I1I-2.11 Corractions a apporter pour le czlcul des pertes,



U ]
\L 4

Ces corrections concernent les pertes par fluage £
B 7
On avait : Z* 'f =2 Ea (¢ = 97‘6
E, =

ot Oc¢' = contrainte finale du béton dans la section étudiée au niveau du
centre de gravité des armatures de précontrainte sous toutes les actions de
longue durée Y compris la précontrainte aprés fluage et relaxation,

Par suite :

i
c =N + K(M+Ne+ )

-4

B
avec N = Nmoy, -~
N.£ = Nmoy, ., -«
AL = 4, WMOY.
M = moment sous P.

K ayant la signification decrite en II et les valeurs données en II1-2,
Par suite nous avons

——

X I ¢ D E: T | U} Vv F X Y | 2 G

: ! o iy e
M -50,5} 132,2 -345 653,2 921,3; 1I51,3 1341,3; 1490,3 1597,3 1660,3 1682
I s

N.£|244 -74 217 |-486 -775 |-1244

1265 292 297 | 297 297 297 297 297 | 297 297 1'297

~0,59 |-0,6354-0,643 -0,643} -0, 6
——

1236 ;| 1223 11219 1216 § 1212

1656 | -1775 1783 | -1779 | -177:

K 10,246 %0,03 ~0,141 -0,246| -0,32 ﬁ—d:503

| N Jaos l61s | 017 1037 | 1253 | 1255

+

loc [263.6 208,2 | 362 425 511
i

554 | 594 __L 574 | 506 | 461 442
e L ;

Soit pour chague cfible une perce dfie au fluage de

— e p—

KNEL 12,7 12,12 [3,7 14,32 5,2 |53 |6,1I "Ts,84 15,2 | 4,7 {4,5

g
]

e - RTINS P

III - 2.1I2 CAble resultant

Le cAble résultant ol cAble moyen fictif écuivalent est obtenu en déterminan
dans chaque section la résultante =it le centre de gravité dynamicue de 1'ensem-
ble des forces de précontraintes,

Pour cela, nous allons déterminer les ~fforts de précontrainte dans chanue
section pour chaque cfble,

1T nous faut donc calculer l2s pertcs pour chaaue cAbles dans charue section

/A Ni = total des portes instantainées
/\ Nd = total des perles différées
= i F ALNi 4+ /N Nd

=

Les calculs seront portés dans les tableaux qui suivent



x|clple|[Tiu|Vv]Fx]|>¥]Zz]|e

NGl 25 | 238 | 22,6 484 | 143 | 154 34| 9F |2t | 226 258

ANy | 068 | 053 | 0.9z | 1.i 1.3 Vgl .53 | L6 | .3 A8 | 1.3

AN | 257 | zuu | 23.6 | 195 | V6.l 16.3 | 20 2.2 {2241 223 | 29

Nix | 1293 1306 [ 1214 | 1355 v389 | 1382 125 w-zs,s[wsz.e \%51.2.1 130

ANy | 452 | 452 452 as2| 452 | 452 L o2l co2|ase 6.%52 | &.52Z

ANg |27 | 202 | 3.7 [ 632 2 | Bis| 0 | Bh )52 | WP |ab

ANJ; 2v.2 | 22 | 226 | 253 | 277 27T | 25 26.2 1 23.4 | 22.4| 21.62

ANy |25 | 255|263 | 29.% | 32.u| 321 | B0.% | 29.4| 1.8.4| 272 | 26.3

TAN |[50F | 50 |s04 | 49.2 ]| 435 | 489503 | 50.6 | 50.8)] B1 | B5L3

m&*mg = 276 26 AR \6.% 18 209 | 241 | 255 | 268 | 28

ANl = | 0% 4 £ (3 L4y .53 | Lu6 | 3 (R A I E <

AN [ — | 28 2# | 222 | 1% \9.5 | 244 26 L7 23 79

Nee| — | 127 | 128 | 1328 | 137 | 1355 1306|123 | 128 | 127 | 126

— :
AN | — | 492 ] 452 | 4.52] L52 52 1 q,,w_Tﬁ..esz_ 452 452 4.52

Ag| — | 212 32 | 432|552 | 63| 6 | sey| 5.2 | WF | 4B

ANP — | 207 | 703 | 235 | 264 | 2.3 ;?:.:*zm ;3:1“ 2.0 9.7 | 9

ANy — | 24 | 26 28 3.2 | 304 ;f_’_e_ﬂsz- _“-g_g.u 25.2 | 24.6| 24

—~r-‘~
|

FAN| — | B2 516 | 503 | 49.2 55%"*‘,_?:’3“]"52.({ %32 526 53




| Bl . o SR e :
- e ! W | R e i . S n
x|lc|p|E|T|V|V|F | X|¥|Z]|©
f 1 1 ' | W
AN%:A — {277 | 226l yrz | 155 | 194 | 240 | 261 | 274 zZ87
ANy | - | — | 0931 Ul 1.3 SO (VLS (O Y S R W T (AR IR
ANC| — B v 2.6 | 237 | \8.5 169 | 3098 | 2956) 224 | 2853] 2935
_l " e o A v
Mol _ lv2eg | 1m3 | 1365 1334 v3ull -L-;;'-'x,-?]; w276 1264 \2562
aNg| | — | 4s2|as2|ase| as2) w52 452 | ns2| 452|452
P i 15 el S el B _3
M\ln e g 2.7 | 432 B.2 | %631 6.1 | B84 | 8.2 | 4.7 4.5
ANP o — 19% | 225 | 26 727 “1 21.29| 20.\ | 193 | \8.5%
AN — | — 28661 OF 2078| 2196 79.6 1 26.66| 25.2| Z4.2| 23.4
TAN | - 52.% | 50.7| 493 | 43.8%| s6.6 | B2.2 | 2.6 27| 5%.2

Cable 9-10

_ ! '
X I ClIlpDlE | T|V |V |F Xty | 2| G
1
lANg;A ]l 1 28 | 2e#| w73 | 16 |zoy | 26| 254 267
ANl o | = | e E Wd | st | w8z 1 s | w3 | w2 | A4
AN, | s - | 291 | 24 | 87+ 125 | 216 | 254 26.6| 268
: Y
Mo | | | — |1z6 | 131 | 1363 1n75) 133.0]129.6} 1284 1282
P .
e — .
AN ol lume ] as2| asz| ase| Sz | LB2| 4.52] 452
AN@ — o o .32} 8.2 | 565 | 64 53¢ | 5.2 | 4.7 | 4.5
LLNJ: ", o 5 (a9 | 223 5| 267 | 239 214 | 206 | 20.5
AN | . Iﬂ;.?’- 273 fét':-%l 3.3 | 29,1 | 26.4 | 25.4| 25.3
: SIS S F e vk e Fo-
——— T T ] ———
FAN| — | — | — 52.8 | 51.3 | 4%.6 5 9.4 | S0.F i 51.8 | 5.9 | 52.8




- &
726\ 255 '
VAR 1.3
76.3 | 26.63
\29.7] 1284
G52 | L.52
4F | 4§
W | 2u.6
76,13 ] 25.3
51.48) 5.9




C D E I b X Y Z G
Cable [aNi | 24 [ 22,5 21,5 15,6) 13,2 {1:,3 [15,8 |17 (18,3 | 20 | 21,3
S Nd | 26 | 26,7 28,13 32,3 34,1 | 33,25] 33 32,1{30,9 | 29,6] 28,6
sNi | 25,7 24,4 23,6 19,5] 15,1 | 16,0 |20 |21,2|22,4 | 23,8} 25
34 TwnaT 25 25,5 26,3] 29,7 32,4 | 32,1 |30,3 |29,4]28,4 [27,2 | 26,3
/NL 26 | 27 | 22,2] 18 19,5 | 24,4 |26 |27 28 | 29
" =l ‘Nd 24 | 24,6 28 | 31,2 30,4 (26,7 |26,4[25,2 | 24,6| 24
R T 20,6 23,7[ 18,5 76,51120,9 25,55 27,4| 23,54 29,83
Nd 23,66 27 | 30,73|31,96]29,56 26,66 25,2| 24,2 23,4
o IC:Ni 29,1| 24 18,7 (17,5 |21,6| 25,4| 26,6 26,8
Nd 23,7| 27,3 |30,9 |31,9 {29,1| 26,4] 25,2 25,3
N1 16,4 |23,2 |18,13{16,46 24,1 25,3 | 26,63
S 30,3 |20 [31,5 |32,] 27,2] 26,10 25,3
Par suite la résultante do 1'ensemble des forces de précontrainte est
a t= &

X C D E T U Y i X Y 4 G
Nma+] 417,27 706,81938,411179,411424,83]142% 1417 1411 14041 1402 1399
Nmin{ 365,84 548,6}1726 917 I1I5 E[Ili 1104 1100 1084 | 10081 1075

a t =0
X| C D E T U v I F X Y Z G
Nmax| 553 [026,3 |1104 |1405 | 1723 (1722 | 1711 |1693] | 1568 |1654 | T64a
Nmin| 488,4 733,6{971 |1255| 1563 |I560 1543 |1516] | 1576 (1457 | 1442

Nous considérons que le centre de gravité dynamique est confondu avec
le centre de gravité géométrique c:r les tensions pour une section don-
nde des différents clbles, sont voisines les unes des autres,

IT1-2.13 Calcul du moment hyperstatique :

Compte-tenu de ce que nous venons de dire nous aurons a t = ~« (en t.m)

X Cc D E 4k [§] v r X X Z G

Nmax| 284 ( -84 =250 -552 { =380 -I51I0 -I900 | -2038 | -2054|| -2052 | -2046

Nmin| 220{ -66 =194 -428 | =688 | -I1I00 | -14783 -I1580§ -1586]1 -1582 | -1573

Nmaé 334 -100| -294 | -G53 { ~I0G4 | -I706 | —2292 | -2446 | -2440[ | -2420 § -2404

Nmin | 294 =54 -253( ~538 | ~9G6 -154G | 2086 | -2190 | -2158]| -2132 | -2110




BV
Par suite, aprés calcul deﬂgp,&gp XI et X2, dans chaque cns nous obtenons,

122,6 mI - 35,3 m2
Jdas, MAX 160,3 mI - 46,2 m2
Ao, max = 191,6 mI - 55,17 m2
/‘-"o , min = I7I,I mI - 49,3 m2

,jém, min

i}

n

IV- Vérification des contraintes de flexion :

Nous vérifierons les contraintes de flexion pour la partie plane de 1=
toiture a la mise en tension et en charge,

Dans les 2 cas, l'expression des contraintes est :

g’.-_ﬁ__;*‘ﬁ' (X3Y) (M + X/ +N@E )
- B

A la mise en tension (t = o)

moment sous poids propre sans ln couverture en charge :

moment maximnl donné sous les sollicitations de premier genre et de
2éme genre,

1l

3 . # . - e -”_-_ !
A la mise en tension, nous devons vérifier cue 0 £ & < th = 200 kg/cm

R = Tt
En service, nous devons vérifier que o £ 0 <7 = 160 kg/cm2
Nous vérifierons les contraintes pour les fibres exti~#rn-g3 Par suite:

K(x,y) = K (x sup, y sup) ou K (x,y) = K (x inf, y inf)
K(x sup, y sup) = 0,9I1306 sur 1la partic E.F
= 0,751I16 sur la partie F.G

K(x inf, y inf) = -0,90788 sur 1a partie E,F
= - 0,84922 sur la partie F.G

Le calcul des contraintes est présenté dans les tableaus qui suivant :

Nous voyons rue en service comme en charge G <« O b' et >o sauf pour
les sections®E,T,U qui sous charge maximale (G + P+ T+ SI) ont une aoptrainte
de traction sur la fibre inférieure de 1'ordre de -5 kg/cm2, ce qui tout a fait
acceptable,



4

0,75116 (I &¥5 + Neb
L

EF : 4 =N + 0,9,806 (M + &7 + Ne) Wh (=N
= 0y 0,34922 (" T

9078872 2

—
)]
1

E T U Y F X Y Z G

my %, -191,6 | -191,6 - - - - - - -191,6

N g Xo 598,6 - = > - - - - 598, 6

A4 407 307 407 407 107 107 407 407 407

IV = N i 278,5 508 700 860 1023 1135 1215 |1263 | 1279

- 1
DR AN N
N.e ~294 -658 |-1064  |-1706 -2252 -2446 2110 [2420 2404
‘\.. - m,m— n_.w TN . = S
Ay L i 1104 1405 | 1723 1722 1711 1693 1668 | 1654 | 1644
G m B T 92,8 96 3,5 50,3 50,6 10,5 15,7 { 20,3 | 22,2
AN S N o —
) ‘ ax vy 21,4 19 34,2 | 126,8 166,4 | 155,1 146,7 | 140,83 | 137,I
i X -171,1 | -171,1 | -171,1 - - - - = 171,1
T; £ e & Mo X, 534,9 = = - - - - = 78 o
b = e

A 363,38 363, 8 353,0 | 363,8 363, 8 363, 8 363,8 | 363,3 [ 363,8

~ahts i 278,5 508 708 880 1023 1135 I215 1263 1279

No -258 =530 ~366 11546 ~2060 —2190 F2158 2182 -2 10

N 974 1255 1563 1560 1513 1516 1476 1457 |1442
Xy == 3 .fmawhf. 35,5 90, 7 90, 3 52,7 17 18,3 24,8 23,5| 31,7
T 15,3 38, 9 71 107, 8 141,4 123,89 117,5| 110,4] 106,4




E T U v F X Y Z G Unité
mx; | -122,6 -122,6 |122,6 | -122,6 | -122,6 |-122,6 }122,6 +}122,6 +I22,6 t.m
¢ = . | meXe | 303,1 383,1 - - - - = = £ t.m
_ zWWm e 260, 5 260,5 |260,5| 260,5 | 260,5 | 260,5 |260,5 |260,5 |260,5 c.m
(= 122,6 | M 391,2 749,6 | 1116 | 1340,4 |1523,4 |1662,3 | 1756 1305 1823 t.m
Xo= -35,3 | "0 i -428 1683 |-1100 1478  }I5380 158 1582 11573 t.m
N 726 917 1115 T111 1104 1100 1054 1081 1075 £,
T e 79,4 100,7 |120,7 | 103,3 85 76,6 02,5 36,3 88,5 |un
Fint | - 4,1 -5,6 -5 15,8 | 29,11 21,0 | 13,6 3,9 5 |e
M X -160,3 } - . = = : z = .
T T 501,3 8012 - B = | = ¥ = § = § = — | t.m
- o 341 341 341 341 341 341 341 341 341 C.m
§ T omeE M 391, 2 749,6 | 1116 |1310,4 |1523,4 | 1662,3 {1756  |1805 1020 .
Ar= 160,315 -250 -552 -850 ~1510 | -1900 |-2033 -2054 |-2052 |-2046 | t.m
X,= 403 ~ | 933,4 1180 1425 1122 1417 1411 1404 1102 1399 t.
fsup 02,1 109,7 | 125,7 23,3} 69 627 68,2 72 74 | en KG/cm2 |
Gnf |+ 4,1 11,3 20,3 57 75,6 68,3 1,3 mQWﬂ_ 54,3| on LG/cm2




Y7
\

V-~ SECURITE A LA RUPTURE PAR FLEXION

La vérification de 1= sdécurité & 1. rupture sera faite on pronant .n consi=-
dération des charges pormanentes ot sorcharges mo jorées d'apres P'ASP article 4-4
Las caractéres méeaniques des matdriaux sorort »ussi minorés,

En appelant Ir = moment resistant
Hoex = moment existnant moccineun

On devra vérifir quo Jir = /2

\?' Il"“
= =

Ll -

V-1 ALLONGEMENT INITIAL DES ACIERS § o,

No ~ airons 1'allongement initial des naciers ( a t = 0)
f; = Nmoyen avec Nmoyen = — Nnoy,o A = section
A.E.G AT a d'un céble
avec n = nbre de sections considérées = II1,3 cm2

Nmoy,o = valeur de la précontrainte pour chble considéré dans la
section considérée A laguelle cn & oté les pertes par frot-
tement,

E; = module d'élastieité des torons

= 1,9 I0Y kg/cm2 210° kg/cind

s (D

Par suite nous aurons :

Chbles 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12
Nmoy/A | 12520 12346 12103 1248 12378 12400
6,2 %o | &,18" 6%0 670 | 6,I% |  6,2%0

V-2 ALLONGEMENT LIMITE ET DIAGRAME CONTRAINTE DE. TORMATION

-a _ Béton

Le diagramme contrainte- déformation conventionne  utilisé soit le diagramme
parabale-rectangle soit lg diagramme rectangul ire,

Nous =2dopterons 1: di<gramme recdtansul ir., son utilisation étant plus aisée.

Celui-ci défini dz 1o moniére suivante
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La contrainte limité O b ost Cuz 272 Lo
<" b' =0,80 Cj =0,8 Tj
7 kb 1,5 ,

< j' étant év-lué & G3' = 0,757 mj = 0,75.400
3 b' = 160 kg/cm2

Nous prendrons conformément aux rogloc 4 1 rupture
vt §
‘:h‘ = 3,5 %o

-b Acier

Conventionnellem:nt 1. diagramme cst lo suivont
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V -3. VERIFICATIQN DZ Li SZCTION winDIANE

Pour déterminor la position de 1'ax~ n-u-r , on procédcra par i:ération, la
condition étant qu: la forc: ¥'h ob -niue par la cousidéra+ion du diagramme -
contraini = dans 1: béton doit Atr- éga'v 3 la résul .anic g drs forc=s d= traction
d:s acicrs,
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Pour Yi= 1,5m
0,8 YI = 0,38 X 1,5=1,2m
=> 8§, = Section comprimé= = 0,1} X I,5 + 0,30 X 0,40 = 0,92 m2
F'' =(0,92 10" X I60) 10° = 1472 t.
L'allongement r:latif dos aciers sera
K =3,5 (h-y-o0,1)
Y
=/8;8 (3 ~ 1,5 - 0,T) = 3,27 %
5

or ¥ = 6% |
- - ¥ r= Fa+Eo0=9 % = Cyva = 13 630 Kg/cm2
= Fq = 13680 X 12 X II,3 = IG55 tonaes
1.000
Par suitz [3F -1 - 7! = 383 t
= b
=F =-¥' = 33300
S 3'LE = 2393, cm2
&G ht 160
=> [ (0,8 y1) = 59,345 cm =>{Ny; = 74,806 cm

Par suit= on aura pour
Y, = YI AN Y, =1,5+0,75 = 2,25m
On aura

0,8 Y2 = I,3m
SC = Scection compriméc = O,&O X I§5 + I,4 + 0,40 = 1,16m2
F' 5 :

i b = (I,I6 X 160 X 10" 10 ° = 1356

i

.S

L'allongzment dans l2s aci:rs scra
Fa =135 (3 ~ 2,25 ~ 0,1) = T %,
B 2,25
= oy B o+ a=6% +I o= 7 %
=2

3 a = 13680 Kg/cm2
Fa = 13855 kg/cm2

I

On a bicn Fa =F'b —=. Y = 2,25 m
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DETERMINATION DU BRAS DE LEVIER :

La scction compriméz est la suivant:

0 e

Ve vz O Y
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Par rapport a 1'ax> situé a 0,8Y de la fibr: supéricurec nous avons
& (2
Szction {0, 4X1,5 0,4X1,4

¥ 1,6 0,7 ==» Y6 =0,4X1,5X1,6+0,4X1,4X0,7
5 ! (0,4 X 1,5 + 0,4 X I,4)
~ S = 1,1655
4, =1, - 7%, =1,8~- 1,I655 = 0,635

Par suit< nous aurons 1.: bras de lavier 7 :

4 = h =01 -'dr

=3 -0,1 -0,635 = 2,2m
et le moment résistant Mr
Mr = ZFPa = 2F'b = 2,2 X 1,350 = 4070 t.m,

or Mex = I820 t, m, i ol

1,4 vérifié

= 7 =Mr =40/0 =2,2

~
o~
Mox 1330 =

vV =4 VERIFICATION DE LA SECTION E

DEY

1Y Pour Y_ = 1,5m

I
0,8 Y, =0,8X1,5=1I,2m
= S8 =0,2X1I,5+1X0,4=0,7m2
F¢b = (0,7 X 10°% X 160" 1073 = 1120 t
0,08 YI = 1.2 m =
Pour c&ble 7 ot O
ca=3.5 2% Ffr=2,7% = O a = 5400 Kg/cm2
}f'_‘O =" 6,2 %0 . A = i %5 — = B/
Pour cfble 5 ot 6 S
E a=23,5% (I,5-1,45) = 0,116 %,
]r5
.{‘:‘. 0 = ?:;n e

Pour cible 3 =t 4



& a=35% (1,5~ 0,83) = 1,56 % |

_ 1,5 & e
E o=6,1%, [ 7 ¢ = 7,66 %,
= O ‘a = 13680 bar,
De m&me cible I - 2
<3 a = 13680 bar
= B = T0I7 T, £ F!
—- a b,
2) Pour Y2 = 1,3 m
0,3 Y2 =1,04m
=% SC =0,20 X I,5 + 0,34 X 0,40 = 0,636
F'y = 0,636 X 1600 = 1017,6
Pour les cfblas 7 - J
g_ 2 = = 3,5 790 P
; = : - 7 ¢4 - v - £ 'y
o =m0 o Cr =27 % =5 O a = 5400 kg/cm2
Pour les cibles 5 - 8
¥ a=23,5% (3-1,3-1,45) =0,5 %, &
— 3 - b 3 i el 4 = \(‘ r o
£ 0=6 % }DEr = 6,6 %
= “a = 13200 kg/cm2
Pour les cfbles 3 - 4 et I - 2
T a = 13620 ke/cm2
=y Fa = I038,7 t:
3) Pour Y = 1,33 m
,8 Y.= I,06¢
o 3 1
=2 S¢ = 0,20 X I,5 + 0,364 X 0,40 = 0,6456
F'b = 1032,96 t.

Pour les ciblaes 7 2t O

i

< a = 5400 keg/cm2
Pour les clblzss 5 et §
& a=3,5(3-1,33-1,45) =0,5I %, | &
= o 6 o y N 1-) l'_"ﬁ_ r = 6,51 %Q
_|._ —hl oa : v

=Y Y% g = 13200 ko/cm2

Pour les cAbles 3 - 4 et I - 2
(7 a = 13620 kg/cm2
Fa = 1038,7 t.

3) Pour Y3 = 1,33 m

0,8Y, = 1,06
Sc = 0,20 X I,
F'b = 1032,96 t,
Pour les cibl es 7 et 8
T a = 5400 ke/cm2
Pour 1les cibles 5 et 6

~'a=3,5(3-1,33 -1,45) = 0,51 %o .
I,5 > ¢ ¢ =6,51 %
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Par suite F = 1034,8 t = F’
a b

Centra de gravité "d|" du béton comprime & partir d= 1a fibre supérieure

(7]

dG= 1,064 - 0,20 X I,5 X 0,94 + 0,1 X 0,6642 =
0,2 X1I,5+ 0,364 X 0,2

00,2944 m

" 1"

Centre de gravité % des cibles compté a puriir de 1a fibre inférieure

JG = 2(I3630 X 11,3 (0,26 + 0,83) + 13020 X 1,45 X 11,3 + 5400 X 2,22 X I1I1,3) 1
5o el |
1034,8

= 0,885 cm,

Par suite 12 br .s de levier Z,

Z= 3 =iy < g .
Z= 1,82 m
Mr= Z.Fa = ZF'b = 1,62 X I033 = I880 t.m

or Mex= 391,2 t.m
—~ g = 1880 =4,83 > I,4 vérifié

% 391,2



VERIFICATION A L'EFFORT TRANCHANT

B e R R R R Y

I - GENERALITES

1) Contrainte de cisaillement :

Dans une section quelconque de la poutre a plan moyen sollicitée par un

effort T la contrainte de¢ cisaillement est donndée par la formule :

7 = L S(y)
T. b(y)
Avec :
S(y) = moment statique par rapport A 1'axe central d'inertie
b(y) = la largeur de la section au point considéré
I = moment d'inertie de la section droite de la poutre par rapport

~

a l'axe.XX.

Dans notre cas Z variera le long de la section suivant le schéma ci-dessous:

2) Contraintes princinales +

On d4finit 1'état de contrainte en un point 3 partir des données suivantes
- suivant un plan normal a la fibr¢ moyenne s'exercent en un point A

considéré une contrainte normale - 'x ¢t une contrainte tangentielle Z.

- Suivant un plan paralléle a la fibre moyennc et normal au plan moyen de
la poutre s'exercent une contrainte normale éventuelle » 'y (si précontrainte

transversale) et une contrainte tangentielle 2.
Dans notre e¢as : 5-'y = 0 , car pas de précontrainte transversale. En
utilisant le cercle de Mohr on trouve les contraintes principales suivantes:

) o vy
7 X . \/’ 4x i 2

> Z (compression)

o2 = _;:;lf_ - e 1x2 ) M_B
] > v/, —=—— + z2° (traction)

L'angle A formé par la direction de la contrainte principale de traction

avec le nlan de section normale est donné nar :

kg 26 = a0y




( ¢ est aussi 1'angle que formerles biclles de béton comprimé (découpées

oar les fissurcs) avec la fibre moyenne de la poutre).

3) Vérifications relatives X 1'effort tranchant :

3.1) Surcharges non majordes :

2) Contrainte admissible E (réglement Aofit 1965)

Cette contrainte 7 peut se calculer par la formulc de Chalces=Beteille,

T s (T oy (T4 )

T ¥
a

b) Vérification de 1'intégrit? du biton :

La vérification serz faite

= en phas¢ initiale

= en phase finale a vide et ¢n charge

La justification de 1'8&me faite au niveau du centre de gravité est

considérée comme valable pour la hauteur de 1'&me eniidre,
Nous devons vérifier que :
2 £ 5

=] = T A —
t que Y; 5 T

W

c) Vérification des armatures transversales d'8mes

Les armatures d'dmes transversales sont justifides & partir de la
théorie du treillis de Ritter - MBrsch comme DOUr une poutre en B.A,.
Les bielles sont suonozes-dicounfes nrar des fissures dont la direction

est normale a la contrainte »rincipale de traction.

L'angle ~ des bielles est d¢fini par :

: 2 Z
g 2 W=
v X
soit ¥ l'angle que font les Jtrisrs avec la fibre neutre,
] II ; ;
Alors pour X = == prous avons l'espacement t des dtriers qui cst
2 - :
donné par :
A.T U1 .2z I
e avec z =
Tr SG
avec 3 . AR g o : 4
e ‘en = 'a = 2 si la section comporte une

"]

w

reprise de bétonnage.

2 :
)7 cas contraire

w'—s
=X
m;lm

l £ =h (1,25 - 0,95 £
Z
£t = bo min (5-2_2_)

.

/ 0
aveac : t e LT
Z
t = 4 bo min



avec : h = hauteur totale de la section

bomin = dpaisscur brute minimale de 1'8me

3.2 = Vérificatbn a la rupture

La vérification & la rurture & 1l'cffort tranchant est effectuée en
multipliant les surcharges par le coéfficient majorateur 1,8.

Sous 1l'augmentation des charges la fissuration du béton peut survenir
prématurément fixant 1'angle » 3 une valeur différente de celle de calcul.

On adopte la régls suivante

Les bielles sont paralléles 2 la contrainte principale de compression
au niveau du C D.G,

- avec les surcharges multipli‘es par 1,8 si les contraintes sont a
1'intéricur du domaine de résistance du matériau .

- ¢t par un coéfficient tel que les contraintes atteignent sitrictement

la frontiére du domaine de risistance du béton dans le cas contraire.
On doit vérifier alors que :

= contrainte de compression des bielles _~ 0,5 :,'28

o . 1,2 % en
¥ - i

s -
= W & etrier. —— i 7 ar
T (=

II - ETUDE DE LA SECTION E

a

d;’
70
3 l¢- S C v
N wt
v/
24
1"

) Vérification sous charges non majoréces

a.1) Evaluation de l'effort tranchant réduit

e¢n phase initiale :

Nous avons 'I‘E = 100,2 t (sous poids propre 8 couverture) pour l'effort

tranchant dd & la précontraint T

Tso

avec

p Nous aurons 4 1'instant initial :

‘ No sin;{ +:Tq Xt + T2 X2

: Ty Xy + Ty X, = § Ry = résultante des réactions hyperstatiques de la
précontrainte.

T . No sin « i + T, X, car T, = O sur tout le portique.



! i ? 1 1
CABLE No max S/ No sin _:« max ‘! No min ! No sin ‘:{ min
| 't
| ' '
1.2 140, 1 7e | 17 ! 126, 2 15,4
! é
3.4 139,2 - CH 313 ' 123,6 27,8
| | |
! F i '
15-6 136,5 190 1 44,5 ! 119,5 | 38,9
: i
i i
7,8 135,2 250 | 57,2 | 17,6 | 49,6
| ‘ i
; '2 x 199,9 = 299,8 t 12 x 131,7 = 263,4 ﬁ
Nous voyons que c':st la précontrainte qui 1'emporte sur le poids propre
(ceci est peut-8tre dll & ce que nos chAbles soicnt trop élevds). Nous prendrons
donc :
N =N ma it = +
N max soi Tpo 263,4 T2 X2
or X2 ==t 55,47
== Tp0 = 263,4 t.
T2 =0
d'ol : Tr = 100,71 - 263,4 t = - 163,3 t.
en phase finale :
a vide : Tg = 132,2 t
en charge : Tg = 132,2 + 8,3 = 140,6 t
= 7 N sin W + e L =
Tp 2 N sin + ‘I‘_I x1 T2 X2 avec TTXT r2 0O
= T-cSur E
(T"I T sur EG)
- N = N min = Np, Tp = Tpq = } N max sin © ]
N = N max = Np, Tp = Tpy = 7 N min sin-.sf_2
L] .| - T ‘.
= ! N max N min " N max sin . N min sin ¢
I : i ) :
t
! i
cable 1,2 7 | 118,4 i 92,4 i 14,4 11,26
|c8ble 3.4 ' 13 | 17,8 | 91,4 | 26,5 20,6
iclble 5.6 19 | 116,8 . 9% | 38 29,3
| ! i : i
{clble | 25 i 116,2 i 89,2 ! 49,1 37,7
| | . | Tp; = 256 t Tp, = 197,72 t

2




On aura Tr max en Srenant Tp = Tpq
d'olu : Tr = 140,6 = 256 = - 115,4 ¢ en charge
Tr = 132,3 = 256 = - 123,7 t & vide

2.2) Evaluation de la contrainte

de cisaillement

T2 3
| t 7 S Xx = 0,758 m
’ : i bxx =0,40m
4| e -
i T 1T |2 Ixx = 1,764 m?
| |
i !
| P —— e |
‘Tﬁ A ‘J.
Fte s ) e N
Tr x 0,758
z = 1,074
1,764 x 0,4 ey
Phase initiale : Z = 175,4 t/m2
Phase finale : Z =133 t/m? i vide
Z = 124 t/m2 en charge
@.3) Evaluation de la contrainte limite de cisaillement 2
% =SS CF = ) (F 4w
.J.w F
avec o 3= 168 kg/cm?
7= p = 0,42 1~ n avec ¥"'n = résistance nominale % la traction du béton
¥ a 28 jours.,
Jn peut &tre Jvalude par la relation :
7 n=17+0,06 ('n avec 7 'n = résistance nominale a la compresdion du
béton 3 28 jours,
f = 2
T 'n = 400 kg/cm
r_—é \"r""-' n =31 kg/cm2 ’
7~ b = 13,02 kg/cm2 ’
d'oi :  Z%= 03,02 e s
== ( 168 = “:'x) (13,02 + “r1x)
168
o max 299,8
en phase initiale : 7~ 'x = A Bm° = 3 9; = 154,5 t/m2 = 15,45 kg/cm2
r
25 o
en phase finale ST = s 131,96 t/m? = 13,2 kg/crn2

1,94
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L'cspacement t des cadres est donnd »ar
=E

- b a At 2 I 1,764

t = - : ave = = L = 2,32 m,
Tx tg % Vee 2 7 se 0,758 22

2800 x 3,14 x 232 _

23,7 x tg (31,8)103

E = 6,6 cm

De plus l'espacement des cadres est limits 3 l1la plus faible des 3 valeurs :

123,7

T =hg (1,25 - 0,95 2= ) =300 (1,25 - 0,95 ) = 176 cm
= 77,4
t =bomin (5-22) =40 (5 -2 x 123,7 ) = 144 cm
E 177 .4
t.=4by =4 x 40 = 160 cm

Nous devons nous assurer gue le penrcentage d'armatures est respecté :

Womin = 0,25 ht 5 = 300 =
peane 0~ 2 oo s s was 9

1l'espacement B sera donc €galement limitd par :

R'L

t - 4 1
= = 0pl8 = = 3:; x 00?8 = 43,6 cm
t bo 100 i g :

par suite nous orendrons 2 dtriers @ 10 tor chaque 20 cm ce qui satisfait

l'ensemble de ces conditions.

b) Sécuritd 4 la rupture par 1l'effort tranchant

Calcul de 2 et ¢I dans le cas des surcharges majorées par le coéfficient 1,8.

Lf'effort tranchant de surcharges est : 1,8 TQ

Nous prendrons pour TQ = effort tranchant dl au sdisme

=== 1,8 TQ = 1,8 x (=15) = = 27 t

d'oll 1'effort tranchant réduit :

Tr = 132,3 = 27 - 256 = = 151 t
—_— Z =1,074 x - 151 = = 162 t/m2 = 16,2 kg/cm?
'r...-r"'
© rx = 15,45 kg/cm?
on a donc :
v ¥ B N6 L o g e g W w5 e W & 32,3°
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VERTFICATION 4 LA TORSTON

I) DETERMINATION DU COUFLE DE TORSION MAXIMUM C/

Notre section étant dissymétrique, nous aurons un couple de torsion qui sera
engendré par les charges permanentes dfies A la couverture et & la surcharge.

On ne prend pas en considération les dalles

Section :

|
¥

. Béton : i

¢ = 2,5zrb,7 xI,65% (1,65 +0,75) ~I,5 x0,8 x (L,5 +0,75) -o,h3xo,15x2,2§]
2 =

C = =053I5 t.m/m

- Béton de pente :

C=1,6x0,1% 51,65 (1565 + 0,75)=I,5 (Eﬁi + 0,75)J

C = 0,07254 tom/ﬁ'

- Agrégats légers :

C = 1,6 %0,05 {1,65(1,65 +0,75) ~I,5 (I,5 + 0.?5)'}
2 2 &

= —_

C = 0,0279 tom/m

- Isolant : N i
c =0,k x 0,05 [1,65 (1,65 + 0,75) ~I,5 (1,5 +o,?5)}
2 2 :

C = 0,007 t.m/m

- Multicouche : )
€ =0,0I TT,65 (1,65 + 0,75) - I,5 (I,5 + 0,75) {

L 2 2 |
C = 0,0035 t.m/m

. Verre :
C =-2,4x0,012x 3,2 (1,5 + 0,75)
C =-0,207 tom/m

- Surcharge :

=—argt )
On se placera dans le cas le plus défavorable en chargeant la dallette
inférieure ¢

Q=2 i:o,l x I xI,35 x (1,35 + 0,75) }
2 x

C=-0,23 tom/m
Par suite nous aurons :

| > 0= 0,6k tum/u §

i

Par conséquent nous dimensionnercns notre cuvrage avec cette valeur-1la
(c'est la plus défavorable) :

0= 0,64 L./ %
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par suite :

Cmax = - 0,64 x 39,6

2) EVALUATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENE;ENGENDREE PAR C/
Efjt = C (d'aprés formule de BREDT)

2 Ao bt
et mﬁﬁnm___ﬂL

sAo=bec.dc = aire efficace limitée par les
lignes moyennes considérées comme

i
bi celles nassant par les axes des
o aciers longitudinaux d'angles
r
| obt = “paisscur fictive de la paroi périphé-
i; rique efficace
i bt = b ou bo
6 5
b = 3m )b/6 = 0,5m
il bo= 3-0,I=2,9m (ho/% = 0,5m
Wi | | Dom «bt >(di =0,2) > on prendra bt=_di =0,2m
e T g T TR Saeasn SRl
A= ; «bo = 3 -(2x0,05) = 2,9m ). _
W | o [ .do = I,5 -(2x0,05) =I.hm (7 A0 = hm2
2.4) Lot z o
' %““’“T' "T ) it = 2 -:8,2t/m2-p(ft:O,szg/cm2
i f 2xbx0, 2

%) VERTFICAT 0N/

D'aprds { ASP on doit vérifier que
qo+ 2t < g

ou Zo = Z due & l'effort tranchant

2t = 2 dfie 4 la torsion

Dans notre cas Zo = I3,3 kg/cm2 )
Zt = 0,82 kg/cm2 = Zo + Zt = IM T kg/em2 7 -
Z =T1I7,74% kg/cm2

4) ARMATURES DE TORSION /

Dans 1'état actuel des connaisssnces la réple retenue généralement est de
séparer les armatures d'effort tranchant et de torsion, Par conséquent on
armera séparément.,

Si é%‘ﬁt = section de toutes les bar-es longitudinales qui traversent
la section dans 1'épaisseur bt
W 3 s > \
P = périmétre efficace (délimités par 1'éxe de ces armatures |
Ao = section efficace ) ‘ ’ ' = )
Ona At =2At = Z&t = Z% bt = e
P t Ja 2Ac 7 a
At = section de 1'armature constituant le cadre

ol i



N o4

P = 2(bo + do) = 2(2,9 + I,4) = 8,6 m
Ao = bmp
Ja = 2 x 4200 = 2800 kg/cm2
3
C = I3 tem

2

. 2 z !
= At =I3xI0 xI0 x 8,610 = 5 cm?
2x k4 x 2800 x 10

5 ran
At = I3.70, I0 = 0,006cm2
t 2 x & x 2800x10 +

=
ct
il

Or pour les armatures d'effort tranchant on devait aveir :

At = 3,I4 = 0,718 et on a pris
et - e 1

t 26,6
At = 3,I4 = 0,157
t 20

La.différence étant donc de 0,157 - 0,II8 = 0,04 3> 0,006

Par conséquent pour la torsion et 1'effort tranchant on prendra 2 cadres
# 10 tor espacés de 20 cm et pour les armatures longitudinales, le
minimum donné par les armatures de peau.



ETUDE DE La PARTIE COURBE
R s L E L

Vérifications des sections C et D

= flexion

- gffort tranchant

= 1) VérifioMtomd la flexich' :

Nous avons en
M = moment 4

enC = M
enbh = M

Nous avons en

a2 vide sous G
ean C == M
- u

an

phase initiale :

r .
aux charges extéricures

I

- 24 t.m.

118 tam.

rhase finale :

e

= - 50,5 t.m,

132,22 et

en charg: sous G + 1,2 P,

en C M

—
en D = M

il

- 69,5 t.m.
1565 ‘toms

]

i

sous Sg avec SI

M

o
e
en D == M

en D - ¢ M

Valecurs de .

- 233'2 t.m.

en phase initiale :

@n phase finale :

~- 17,8 t.m avec M = M min
== r .
sous S; avec SI
M. = gell tlm.

= 323,8 t.m. avec M = i max.
K ; c § D
po £ 363,72 i 401
B & 325 i 358
¥ i c : D
p. i 304,7 i 336
oo i 232,7 i 256,5

min.

maxe

min.



Valeurs de N et de Ne :

en phase initiale :

en phase finale :

X C ! D
N max 553 830
N min 488 733
|
Nn.e 334 - 100
=
Nm,e 294 | = 84
i [
X c D |
Nmax 471,2 706,;8
Nmin 365,8 548,6
Nn.e 284 -84 H
Nm.e 220 -66

(55
De plus nous avons l'effort normal Np

en phase initiale

X c D

N 117 94} 89 55
en phase finale
a vide:

X (- D

N 149 1211116 73

{

en charge :

X C D

N 152! 123 118] 74

! | |

ec = 0,6
ed =.0,12
ec = 0,6
ed = 0,12



S N 5
Sous S; avec SI
x | ¢ 5|

N 123! 94,% 893 48

Sous S" avec SI

X c D

N | 179 151| 146|100

Vérifications des contrdntes :

N + Np + v
A0 - izt
= 5 (Neo+/u+M}-—-1_

enC : B = 2'6 I= 2’{1506 V8 = 1’2 L = 2'4

enD: B= 2,82 I = 3,962 s = 1,475 L = 2,95

en phase initiale :

« N = Nmax

. M = Moment sous poids propre sans couverture

. U = Uo max

. Np= effort normal sous peids propre sans couverture

Section C :

- 553 + 105,5 + 1,2
\ 4 — - + - A el e
2,6 ( 334 363,7 24} 3,4506
VT =+ 58,3 k /cm2
1 . K
#
“7_2 == 7,6 kg/cm2
Section D :
s g 828,3 + 72 + . i i 1 11 _1,475
2,82 = J00EAEY 3 118) ~mfees
V”} =+ 47,5 kg/cm2
%
vV .=+ 16,3 kg/cm?
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en phase finale :
« N = Nmin
. M = Moment sous maximum de 51 et S?
. A =Ux, min
. Np= effort correspondant a M

Section C

; 365,8 + 108,7 + 1,20
v"= I r pa.E y + 2 + e
2,6 ( 22¢ 232,8 96,1) x 2,4506
V?'= 45,1 kg/cmz
~ - 2
5 8,6 kg/cm
Section D :
i 548,6 + 68,7 + 1,475
= ==t _ (- + + —
2,82 (=66 256,7 323,8) 3,962
s 3
V1 = 41 kg/cm
V, = 2,7 kg/cm?

2) Vérification a l'effort tranchant

a) Vérification sous charges non majordes

a,1) BEvaluation de l'effort tranchant rZduit :

Section C

i . -' ! f i i
céble <..BC g 3L“D | Nomax 1 Nomin { N ..max {N _. min,
: b < £ !
i 1 1
1,3 40 + 7 | 24 +7 | 138,9 ‘ 123, 1 117,54 91,9
Section D :
clbles CD DE Nomax Nomin | N __max {N_ min
=2 7+ 24 7+4 140, 1 124,9 ' 116,5 ! 92,9
, | .
3~4 13 + 24 |13 + 4 38,6 122,62 | 118,2 |91,4
|
i | 2 i
5:6 [19+24 (19 +4 | 135,7 | 118,3 | 118,74 | 89,5
! |
| !




Y 54

Tp = »No sin A + T, X, + = Y No sin 4 +T, X

1

Nous avons sous poids propre sans couverture :

n

Tcg 61,4 t Ted = 21,7 t

108 t

TDg = 81,4 t TDA

Qr pour la secticn D :

. : : e :
N ., sin £ - N sin -~~~ No max sin A
2 min s ~ oS

2(92,9 sin 21 + 91,4 sin 27 + 89,5 sin 23) i;:Nsinui,££2(140,1sin 214+138,6sin
27 + 135,7 sin 33)

247t -~ N sind 374 t

— e

==> la valeur de T2 X2 n'étant pas trés importante nous voyons que c'est

la précontrainte qui l'emporte sur le poids propre.

Donc nous considérons pour la section D

at=o0 N = No, max
A =
% move == Tp = - 396,5 t
T2= 0,043 t
XZ = 55,17

de la méme maniére on considérera :

at=o0 N =N ., max
A = e
L max ==>Tp = - 348,5 t
T, = - 0,406 t
X, = = 46,2

at=0 Tr = - 396,5 + 94,7 = - 302 t
at ="
Tr = = 348,5 + TQ
TQ = effort tranchant le plus défavorable
Tr = = 227 t
Remarque :

La vérification ne sera faite que pour la section D car l'effort tranchant

réduit est nettement plus défavorable (3 £ = O comme a t = .=)



I

r
<

donc t
S e o0 . T2 o 13,02
at 0O : 2 168
==> Z = 19,7 kg/cm?
-2 13,02
= . = vl
= Z = 19 kg/cm?

(168 - 21,2) (13,02 + 21,2) = 389,32

(168 = 18,2) (13,02 + 18,2) = 362,44

a.,4 = Vérification de l'intégrité du béton
at=0 z 7 2z vérifié
At =o Z 2 Z vérifié

\ g v
- 21,2, 21,2 2
ats=o0 vi 2 \/ ol 15,4
bitm 20 v =182 18,27 , |, 6>
a 2 2 \ 4 ¥

a.5 » Armatures d'Sme

2 Z

tg 2% = ~
Z = 15,4 kg/cm2 2
=T = 27,7¢

v = 29,2 kt;/cm2

Nous prendrons pour cadres 2 @ 10 TOR

At =4 @ 10 = 3,14 cm?
- 2 2
Va = £ 4200 = 2800 kg/cm
—€=--—-VgAtz avec z = —
Tr.tg.y Sxx
— _ _2800 x 3,14 x 243 _
£ =303 % tg 27,7 %105 1397 cm
Soit : t =_10 cm

s e 8,1 kg/t::rl.2 & F’; = 13 kc;-_/cmz

= « 5,6 ko/cm® [ = 13 ko/en®

4,705
= -—-‘-——-
T 536 = 2,43 m
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CAICUL DE LA PAROI VERTICALE

La paroi verticale OA sera dimensionnée en flexion composée.
Chaque bande sera assimilée & un poteau dont la section transversale
a les dimensions suivantes :

a=0,49m

b=1m

1 = Détermination du Moment complémentaire d8 au flambement

Etant donné que l'inertie de la poutre est égale & environ 50 fois
1'inertie de la paroi, nous considérerons la paroi encastrée a la
poutre, Par suite la longueur de flambement l. sera prise égale a

0,7 1, paircnous placer dans le sens de la sécurité,

"

Y= 5\

élancement

i = rayon de giration

3 \
; \/ I \/ 0,5 1
= —— = = 1
i B 12 X 0,5 x 0,14434

7,595
= g e
= X 5 19433 52,62 M 50

)N:h_so ==2 La parol sera considérdée comme susceptible de

flamber.
Scit Me = Moment complémentaire dl au flambement,
Mo = No £, N = effort normal réellement appliguée
£, = 8i2 (1+ ¥ ) 10-3 ( X\=-50)3/2

v

rapport de la charge permanente a la charge totale

ordonnde maximale

|

NS <; \Jﬁt
]

209,5
— =
542 0,866

fc =8x0,028 4 ., ges)10™3 (52,62 - 50)3/2 - 0,00527
MC = 200 x 0,00527 = 0,3 t.m.

4,5
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2) Etude de la section O

La section "O" sera soumise aux sollicitations, les plus défavorables

suivantes (pour 4,5 m de paroi).

. G 1,2 P T SI G+1,2P+T G+P+T+SI

- 27,2 | 209,5 17,81 { + 14.6 |+ 172.6 242 411.6

- 185 1 14.85 -

|+

8.4 200 205.8

Nou

Par

Nous devons prendre en compte le poids propre de la paroi :

aN=/F .S.H. =2,5x05x1x7=2875 t/m

d'ou : i . T
par metre de paroi sous G+ 1,2 P+ T|
soid

M = 53,8 + 0,3 = 27,2 = 26,9 t.n/m

N = 44,5 + 8,75 = 53,25 t.m/m.

Nous ferons le calcul suivant la méthode CHARON décrite dans son ouvrage
intituld "Calcul pratique des sections en Béton Armé (Flexion composée,

flexion deviée¥" pour les armatures symétriques.

V'b

—
K 9

. = Mg _ 26,9 _ -
s avons e, N 53,25 0,505 m -~
A= . S
or h } 6
=k = 243 & o,1 L2
v 6"

suite la section est donc partiellement comprimée

Ma ¥ = moment par rapport aux aciers tendus

]

Mac moment par rapport aux aciers comprimés
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Mat M + N.e

Mac = M - N.e

=3 Mat

26,9 + 53,25 x 0,21 = 38,08 t.m/m

Mac 26,9 - 53,25 x 0,21 = 15,71 tem/m

- 5
=n Mat _ 15 x 38,08.10 - = 0,094
Tabh2 2800 x 100 x 46
5
0 = 1Mac ot 15 x 15,71.10 = 0,0397
2  Vabh® 2800 x 100 x 462
1 d 4
5 - —— avec h = he= d =8 = 26 ~ 00869

I,{ = 0,094
] -———> (tableau 6) kq = 29
I = 0,0397 -
2
=3 kd = k4 + 500U, (0,06 - 5')
A
0,0964
5' =0,0869 y
l tableau 7 : mg = 2,516
kd = 28 =
Pg = 0,207
d'ou :
121d = Mg 4 = Pq
}gd = 2,516 x 0,094 - 0,210 = 0,0325
,Isz i ,g par suite on calcul ‘H+1
5 ' = 0;0869
l (tableau 7) mg = 2,627
k =28+ 1 = 29
o Pg = 0,207

/gd+1 = 2,627 x 0,0964 - 0,207 = 0,046

Py

ba = 4
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Prat1 - 4
Par suite on calcul Xk =kd + 1 =
- ﬁd
2d+1
0,046 = 00,0397
k =29 = = 2
0,046 = 0,0325 853 L
k Nk
Fe B L,
b

d'ou : d'aprés tableau on a :

tos

o]
B_ = 0,08007
-U
et W) o= Wy 4 _.E__...i_
0,15(={')
G0 =o0,6031 + 240397 = 0,08 _ ., 308

0,15 (i1=-0,0869)

Soit An et A'n = section d'armatures nécessaires :

==y A =4 =15®bh=15x0,308x100x46 2

h x 100 15 x 100

= 15,4 cm

== On considdérera des @ 16 chacue 10 cm soit A = 20,10 cm?

L

Vérification de la section "0" & la fissuration

Nous devons vérifier que :

=
= f-imnl_i _en,max('f;,vz)
2 Ten =—§— 4200 = 2800 kg/cm?

0"’: =km (OIf

Z 1+ 10 DE

72 =24 \[Xg 7
?

s 20,10
_'I.' _! . {‘A — = = = — e = 0’025
g z__ ala ) = Wt  Bf 100 x 2 x 4
4 & 4 ’_.' s !/--—- f
el k = 10° (fissuration préjudiciable)

/w;f 1,6 (Rcier Hl.A.)

@ = 16 mm Gi = 7,5 bars



VA B 4%

|

[ 6
| 1,6. 10°. 7,6
v‘ - | ! At} I

\/

2078,5 bars = 2120 kg/cm?

[

“ .’.-Z

(v7= 106, _1,6 0,025
16 1,25

-

= 2000 kg/cm2

max ( V'_I-- ' V/zf) = 2120 kg/cm?

1) ) = 2120 kg/cm?

min ( 2 #;n , max ( by

3

or on avait considéré, Va = 2800 kg/cm2. Par suite nous devons recalculée~

nos sections d'armatures n’cessaires Ry = h'n et vérifier que la section A
gue nous avons prise est elle gue A E An (A" :_}'Ix'n).
Pour Va = 2100 kg/cm2 nous avons
15 x 38,08,10°
= 0,1285

B.= 2700 x 100 %462 :

0= 15 x 15,7110 ,

/3 E .~ = 0,753

2100x100 x 46%

5Y = 0,0869

{ = 0,1285 ‘
y ==-k4 = 24,5 (tableau 6)
/'.1 = 0,053
2
i, 50 ¥ 0,0530 (0,06 = 0,0869) _
kd = 24,5 + 0, 1285 24
T =
§' =0,089 | 13- 2,08
kd = 24 “ (tableau 7)
| Py = 0,223
g = 2,089 x 0,1285 - 0,223 = 0,045
.’gd 4 /[21 par suite en considére kg4+1 = 25
J; -
=1 = 0,0869 ma = 2,193
| == tableau 7)
kg4l = 25 =" pgq = 0,220 GEabLE

/3 a+1 = 2,193 x 0,1285 - 0,22 = 0,0618 > &

0,0530 - 0,045

{ ] . = + = 4,4
d'ou k 24 5,0618 — 0,045 24,477
¥ =219 _ 49,50nabienk N\ k
184
= —'—-4 T
Pour k 24,48 >~ (tableau 2) {Ug = 0,7753
s = 0,10157

0,053 = 0,10157
0,15 (1-0,0869)

A = () '=0,7753 + = 0,421
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M. 5

15 x 0,421 x 100 x 46
15 x 100

Ap = A'p = = 19,37 cm?

Or nous avons pris des @ 16 chaque 10 cm soit A = 20,10 cm? > 19,37 cm?,

La section d'acier étant inchangée nous aurons toujours.

On a bien

max {.T; . \f;) = 2120 kg/cm2

T a considéré = 2100 kg/cm?

- . 2 5 S —— ——
o= T T ¥ P Dl |
oA < min ( 3 en, max (.)1, 2) )

3) ETUDE DE LA SECTION A

Nous avons sous G + 1,2P + T par métre de paroi :

€o

M= 54,4 - 27,7 = 27,7 t.o/m.
N = 44,5 t/m

=M. 2650
N 44,5 g5

== €p > DBt 4d'ol la section sera partiellement comprimée

&

Mat = 26,7 + 44,5 x 0,21 = 36,05 t.m/m.
Mac = 26;7 = 44;5 X 0'21 = 17;36 t.lTl/mo
== g|1 = 0,0912
' | =>kq =30,5 =kqg = 30
/g = 0,04391
d'ou : % [
mg = 2,74 \ ﬁuzd = 0,0458 N U
p4 = 0,204/ 4

Soit donc

d‘on :

Par suite

kg_1 =29 =% mg = 2,627

U =0,0325 / g
2d-1
= - = 28,85
k=29 0,0458 - 0,0325 Cirl s

=== (A}, = 0,5925

AA o = 0,07875
— 0,0439 ~ ¢,07875
= +
LW = 0,3925 + 5 95 (7-0,0869)
= 0,338
par suite :

A', = A = 16,9 cm?

Soit des @ 16 chague 10 cm r; = 20,10 cm2 i
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vérification A la fissuration

De méme que pour la section A

max (fjg, (T;) = 2120 kg/cm2

= ¢a = min (2800,2120) = 2120 kg/cm?

Dans ces conditions

A = 0, 12054
== k4q = 25,9
o = 0,0580 !
2
~ _4 50 x 0;058 (0;06 = 0;0869)
k=t 0,1217
= 25,26
k — —
a =25 > Yy = 0s0836 L T
5* = 0,0869
k — 26 i = -
a+1 _ s Moy = 0405976 o7 D,
oE N 0,0869‘
k = 25 + 0,058 - 0,0432
= 25,892
I.J] =
Il = 1
BJ'T = 0,7073 + 0.058 - 0,09313
i A LA 2. A el =
(1 - 0,0859) 2/, { A Q208
i = = 2
==y A . An 20,73 cm
Or nous avons A' = A = 20,10 cm?

Mais A'p = 3°/° A'n = 20,1 cm2

Par suite d'aprés l'article 68 du CCBA 68 nous pouvons prendre des

@ 16 espacés de 10 cm (soit A = 20,1 cm2)

4) Vérification de la paroi au séisme

4.1 = Section O

Nous devons vérifier :

- que la contrainte de compression dans la fibre supfrieure du béton

V' - V= 1,5x 184 = 276 kg/cm?

- que la contrainte de traction dans les aciers

Va — v";I'l

Soit M = M (G+ P + T + SI) +/U =91,3 - 27,2 = 64,1 t.m/m
N=N(G+ P+ T+ SI) + Npp = 47,2 + 8,75 = 56 t/m

e _M_ 64,0 _ . S

= eO_N 3 1,745 m ~

comprimée.

t
ey donc la section est partiellement



a 0,21 + 1,145 = 1,355 m

c == 1,145 + 0,25 = 0,895 m

a'= 0,04 m; A =A'= 20,10 cn?

- —
2 :
ag = 20,10 |_135,5° + (~895 =4°) |
— = 118,35 cm
20,10 | 135,5 = (-89,5 —4}]
hf = af + ¢ = 118,35 - 89,5 = 28,85 cn
B g
Af = 20,10 | 135,5 + 89,5 + 4 | ,
TR = 38,89 cm
- 100 Af 100 x 38,89
= = = | 8
w £ b hf 700 x 28,85 i
hf _ 28,85

= = 1,625
o,15af 0,15 x 118,35 CA

=0 =>U'= 1,348
M
== Abague 3 ==

5
|

= %345 % 1,825 1, 0,25 == = 1,754

i By = 0,22

0,22 == £ = 0,8301

x
il

Y1 =3 (1=0,8301) 28,85 = 14,7 cm
S = 100 x_14,7°
= --—f———&—- + 15 (20,10 (14,7=4)=20,10(46-14,7)) = 4593,6
<
K=N=56,10" = 12,19
S 4593,6
> V= Ky, = 12,19 x 14,7 = 179,2 kg/cm? _,_/_?7’?13
v =15 x 12,19 (14,7-4) = 1956,5 kg/cm? - Ven
va = 15 x 12,19 (28,85 = 14,7) = 2587,3 kg/em® _~ Voo

4,2 = SECTION A

]

75'3 = 27'7 = 47'6 t.[n/m
N = 47,2 t/m

6. = e = 1008 cm N\ _t ===donc pas d'armatures
A comprimées,

a= (0,21 + 1,008) = 1,218 m

A = A' = 20,1 cm? 3 d' = 0,04 m

1]

- 1,218 + 0,46 = - 0,758 m
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s 2'
af = 20,1 [ 12T, + (-75,8 - 4) )
= 105,175 cm
20,1 ( 121,8 + 75,8 + 4
hf = af +C == 75,8 + 121,8 = 46 cm
Af = 20,1 (121,8 + 75,8 + 4)
= 38,53 cm?
105, 175
— 100 x 38,53
VU £ — 22> .
=~ TH00 x 46 0,836
hf 46
= = 1
0,15 af 0,15 x 105,175 2i21>
() = 0,8376 + 2,915 M, === - 0,168 === { = 0,8459
yq = 3 (1-gB459) 46 = 21,86
s = 100 x 21,26° + 15(20,1 (21,26-4)- 20,1 (46-21,26);)-' 20344, 15
2
47200 _
T 20344,5 2532
== ', =2,32 x 21,26 = 49,32 kg/cm2 _ V"
v;' = 15 x 2,32 (21,26-4) = 600,65 L < Ven
vVa = 15 x 2,32 (46 - 21,26) = 860,95,. Vg,
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£/-"ONDATIONS I

La contrainte admissible du sol est prise égale a

"

-
i~ = 1,5 kg/cm2

Les fondations seront des semelles continues sous mur.

O
i -
(%]
o)
o
X -— ??..\ _-_._,a‘:}‘_

e
¥
|
]

h 2,05 m

|
i \\\\\\\
43 BETON DE PROPRETE

1 - Charges agissant sur la semelle

= charges permanentes G

- charges d'exploitation majorées de 20 %

- effet du vent : dans ce cas le taux de travail du sol est
majoré de 33 %.

2 = Vérification :

Il y a 2 vérifications a faire :

-G+ 1,2P+T & V4
Ax 1

-G AP T £ q,330c
Ax 1

3 - Evaluation des charges :

Sous G + 1,2 P nous aurons 3

Q = Nog + 1,2 Nop + poids propre de la paroi + poids propre de la semelle

avec : Nog réaction normale en "0" dlle au poids propre

= ig5t
EE%_ = 41,1 t/m,
r
1,2 Nop = réaction normale en "O" dfie 3 la surcharge

3;3 t/m.

Il
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poids propre de la semelle:;-1; Nog = 4,1 t/m.

., Q=41,1+ 3,3 +8,75 + 4,1 = 57,25 t/m.

M = Mog + 1,2 Mop + Mou + Mot + Mc

avec 3

Mog = moment en "O" dfi au poids propre de la poutre

= 2%2;5 = 46,6 t.m/m.

1,2 Mop = moment en "O" dl aux surcharges

= 4,0 t.m/m.
et = 14,64 _ 3 55 tome/m.
4,5
Mon = moment hyperstatique de précontrainte sous N = Nmin

(le plus défavorable) en phase finale.

12
= - .——ﬁ X | 27;24 t-n\/m.
4,
Mc = pcment complémentaire = 0,24 t.m/m
> M = 26,84 t.m/m

Sous G.+ P + V + T nous aurons 3

Q = Nog + Nop + poids propre de la paroi + poids propre de la
semelle + Nov.

Nov = réaction normale engendrée par le vent

]

- 3,1t pour V

= = 3,8 t pour V

=>> Nov est favorable et ne sera donc pas considérée de m@me pour les

moments.
M = 11,5 tem

= - 2,5 t.m/m pour vV ce qui est favorable
M = 0,2 t.m/m pow V ce qui est négligeable

par suite nous ne considérons que G + 1,2 P + T

I

57,25 t/m
26,84 T.m/m

soit @ Q

M

Dimensionnement de lg_semelle H

On choisira la hauteur h de telle maniére que la condition de non

vérification & l'effort tranchant soit vérifiée.

soit @ h A=-a

4

Z
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de méme hi doit &tre telle gue l'on ait s

H

| hi = 6@ + 6 cnm

| ht == ‘ht ‘A ht

3T a3
ol @ est le plus grand diamdtre des aciers d'armatures de la semelle,

s =0 + My

- :'\_. : ‘ I
avec Q = 57,25 t/m M= 26,84 tem/m
= Reax 1y wi= Ry L= a3 v
A e
a2
e { 57,25 + 26,84 x 6 i t/m?
= ‘80l = A = =

ona 0 <'lsol %= t1a = 1,5 kg/cm2

av]
o]
=
o)
I

5,5 m nous avons

"+ 1,57 kg/cm2
{+ 0,51 kg/cm2 7

pour A = 5,8 m nous avons :

i + 1,46 kg/em2 £ s = 1,5 kg/cm2
e TR (R Y kg/cm2 > O

Donc nous prendrons :
A =5,8m

5,8 - 0,5
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D'ou 1
Mp = (1,042 x 200 x 100) x 1 + (0,128 x 200 x 100) x 2 x 1
2 3
= 2169,3 kg.m
MC = (0,8 x 330 x 100) x 3,3 + (0,211 x 330 x 100) x 1_x 3,30

w

2 2

]

47389,7 kg.m

Par suite les armatures seront détermindes par le moment maximum
Mo = 47389,7 kg.m

Nous avons @

A= .
z.va
Avec z = % h pour une section rectangulaire

h=1,40=-3=1,37Tm

)
i

min (2 Ven , max ( vy , V3))

/ ' 6
- nk Vb _ 1,6.10° x 7,5
v, = 2,4 V—g = 2,4 \/ =

(¢ = 16 mm)
2078 kg/cm?2

'Par suite en prendra . Va = 2080 kg/cm2 car -§- <en = 2800 Kg/c:m2
pour Fe E40.

47389,7.10°

%»x 137 x 2080

= 19,02 cm?

A =

Soit 10 # 16 (TOR) espacées de 10 cm —— A = 20,10 cmz

Dans ce cas

\02/= -"a_"' = 2;9:'—1'-0&4— -
r B 900 x 2(3 + 1,6 )
2 P
i/ = 0,0264 ,m,. T
)
===5‘ CTIA= K = —-—;éL__.
’ 1 g 1+10x £

3
n

r 106.1,6 0,0264

= 2
6 1,264 2088 kg/cm
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5) Ferraillage de la semelle

Pour ne pas empidter sur les semelles des gradins, nous prendrons une

semelle déssymétrique,

L'empatement de la semelle ne peut dépasser 2 m,

B b

b

57,27
B—l—L——
V; 5,8 J

1 +

M

Q
M
e == = <+ 0,65
Q r
e = = 0,4688 + 0,65 = 0,1812

1
ﬂs_osg_ﬁﬁ, = 1,17 kg/cm?
r

Vz/= 0,8 kg/cm? i/ 1,5 kg/cm?

Les données admises pour la semelle conviennent donc,

Le diagramme des contraintes est représentl comme suit g

i 3}?) i ('-J,":’ L 2—
A 2
T ‘I +
9 C Niﬁ' N
e =1 5 ™
Sl of < e
il Al

Les parties AC et DB de la semelle scront considérées comme des eonsoles,

® Calculons les moments d'encastrement

Les contraintes au droit de C et

Vc = 0,8 + (1,17 - 0,8) x 3,3
5'8
VD = 0.8 + (1,17 = 0,8) x 3 ¥

5,8

dans les sections C et D

D ont pour valeur e

1l

1,011 kg/cm2

1.042 kg/cm?



s

Vérification 3 la fissuration

On a pris Va = 2080 kg/cm?

or £ en = 2800 kg/cm® (Fe E4O)

max (-'-'1';, -4;_) = 2088 kg/cm?

On a bien

T 24
Va _~ min | 3 ~en, max (

Calcul de l'effort tranchant ;

f-; .

———

g0

La valeur maximale de l'effort tranehant est égale a @

T = MK 330x100 =

> 29881,5 kg

N
i
ol

X 137 = 119,9 cm.

29881,5
= g 2
Z 00 x 119,9 = 2,49 kgf/cm

donc des armatures transversales ne sont pas nécessaires,

Les armatures de répartition seront constitudes de ;

7 HA 14 espacdes de 14 cm soit

10,77 cm®

= 2088 kg/cm?
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