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INTRODUCTION

Qu’est-ce qu’un béitiment ?

Un batiment est un ouvrage oi1 vit et évolue I'homme.
On peut classer les bétiments suivant leur destination :
- habitation : logements, hitels, hopitaux ;

- travail : bureaux; usines ;

- sport : stades, gymnases ;

- ‘réunion : thétres, cinémas, licux de culte ;

- etc.

Responsabilité des constructeurs

Les articles 1792 et 2270 du Code civil imposent une garantie, due par le maitre d’ouvrage
ou client, le maitre d’ceuvre ou concepteur (architecte, ingénieur-conseil, bureau d’études),
I’entrepreneur et le controleur (bureau de controle, indépendant des précédents), dite garan-
tie décennale pour tous les ouvrages structuraux, aussi bien de batiment que de génie civil.
La loi du 4 janvier 1978, dite aussi loi Spinetta, fait obligation d’assurance pour les ouvra-
ges de bitiment.

En général, les compagnies d’assurance donnent leur garantie si elles reoivent d'un bureau
de contrdle I'affirmation que le « risque est normal », ¢’est-a-dire que "ouvrage est calculé
et construit suivant les régles de I'art et conformément a Ja réglementation et aux normes
en vigueur.

Structtires de batiment

Généralement, les structures de bitiment sont constituées :
- d'¢léments horizontaux : planches, dalles, poutres ;

- d’éléments verticaux porteurs : poteaux, voiles ;

- d'éléments divers : escaliers, rampes ; '

- de fondations : semelles, pieux.

Conception et calcul des structures de batiments (voir tableau ci-apres)

L'intervention d'un ingénieur d'études a lieu & différents stades de 1'étude ou de la
construction :

- 4 I'APS (avant-projet sommaire) : pour définir les formes et choix principaux de
structure ;

- 3 P'APD (avant-projet détaillé): pour le prédimensionnement  des é1éments
constitutifs ; :
- au dossier d'exécution : pour la vérification des dimensions, la détermination du fer-
raillage en vue des plans de coffrage et de ferraillage destinés au chantier ;

- en cours d'études et avant exécution : vérification par le bureau de contrdle du fer- -

raillage.
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1.2. Contrainte i la cote y sous un moment M

Soit G le point de déformation nulle et donc de contrainte nulle. L'axe A passant par G est
appelé axe neutre, il est axe de rotation pour la section.
A 1a cote y, I’effort normal sur I'élément hachuré vaut :

dF = b(y) "dy- o (y) avec: 6 (y) = 0,

d'ou :

dF = -7 b(y) -y-dy
et la résultante vaut :

6y - o 9,
F=[Jo0)ydy = _J;b(y) cydy =3 p

si p désigne le moment statique de la section totale par rapport i P’axe A, passant par G.
En Iabsence d'effort normal extérieur, F = 0, le point G reptésente le centre de gravité de
la section o, par définition, le moment statique y est nul. t

En outre, le moment extérieur M est équilibré par le moment résistant de la section qui
vaut : :

! a, " c
si I représente le moment total d’inertie de la section, d'ou :
M-y M- '
o= e o =T7 @

2. CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANTY,
DU MOMENT M, DE LA ROTATION o,

DE LA DEFORMEE OU FLECHE y

POUR UNE CHARGE p = p(x)

2.1. Effort tranchant V

+ . Fig. 2
La réaction d’appui 4 gauche R est égale a bbbt Htd “'!"““‘
I’effort tranchant V,, au droit de ’appui : 1 ! 1
|
R =Y, v.'u-v.:fv
|
A I’abscisse x, la charge répartie p est sup-  |R N
posée la méme sur la longueur dx : X z

x

dV = -p-dx  soit V= -[pdx+, ©)
0

2.2. Moment M (Fig. 3)

Fig. 3
AR g pean
La variation de moment M sur la longueur TV { VedV
dx vaut: e
o)
dM = Vdx et M = [ Vdx +M, “@
[}

B APPLICATION : Travée sur deux appuis simples de portée L., soumise & une charge
répartie uniforme p.
= - px+ V, d"aprés (3)
M = -px?/2 + Vox + M, d’aprés (4)
avec M = Opourx = Qetx = L,soit My = Oetpourx = L:

0 = -pL2/2 + V,L soit Vo = pL/2,d’ou: |V = ~px+pL/2 )

et V = -pL/2 pour x = L. Ontrouve alors: [M = px(L-x)/2 (6)

dont le maximum M,,,, est obtenu pour V = dM/dx = 0, soit pour x =L/2 et

M,, = pL*/8 m

max

2.3. Rotation o et fleche y (Fig. 4)

Deux sections voisines distantes de dx, sous Iaction du moment M, tournent d'un angle
relatif dw.

Ul 02
Ona,d'apés (1) :a = dx.-E- eth = —dx-l;:--.
My My

Pour o, et o,, voir la figure letdapres 2): 0, = J- €t 0, =~



LRI P ovttidndd a
doirdo = == = 51 T = H e
dx s F
Or le rayon de courbure vaut : r = do 7 v
do M 1 Nl
o o .M _ 1 v
dob: gy Bl T - ____J_
o= W
Lapente o vaut: o = e 8)
d’ot: )
dy M 1
d T ELT 7 ®)
On obtient alors la rotation :
‘M
o =] Sdr+o (10)
[ Eide+ oy
etlafléche: y = f odx + y, an Fig. 4
0
Dot les quatre équations différentielles de la poutre (équations de Bresse) :
w=® M &y v &, &
dx Bl - 7 B~ 49 - G (12

3. ROTATION A L’APPUI GAUCHE

POUR UNE TRAVEE ISOSTATIQUE DE PORTEE L
(Fig. 5)

x L
D'aprés (10) o = f %‘ +w, etdlabscisse L: o, = Mdx
. [i] [\]

3.1. Détermination de w,

. pﬂ;mm (x)

L'équation (11) y =fwdx+yo vaut !
o {
y=0Opourx =0etx =L, T

L

Soit fmdx = 0 (fléche nulle pour x = L).
0

Intégrons par parties :

avec 4 = @ ———— du = do = EMldx

dv = dx—p v =
L

x
L
J-mdx = [(nx]";—fxdm =0
o

0

L L L
. dx dx x Mdx
L= ax - ax = [ xMax
soit [wx]g {XMEI oL ‘IXMEI-'__’“’I '!:L El
p Md
etcomme @, = _f E—Ix + w, d’aprés (10), on trouve finalement :
[
p x ) Mdx
o, {[1 L] L (3
 x Mdx
© = [ LB ()
[+

M APPLICATION 1 : Travée isostatique d’inertie constante 1 sur deux appuis simples
soumise 4 une charge répartie uniforme p.

OnavuM = px(L-x) /2 d'aprés (6), d’ot1 d’aprés (14) :

L

f (XL - x*)dx

L
_x px(L-Xx) p
o= [{ P

LEI

@17 "% T 23E]

B APPLICATION 2 : Charge concentrée Fig. 6
P a I'abscisse a, d'une travée isostatique
d'inertie constante I (Fig. 6).

Le moment par rapport 4 A est nul, soit :

B
0 = Pa-R,L—> R, = -V, = Pa/L A K7 o
La réaction d’appui : fw" ------ —7,
RA=P‘RB=P(1‘G/L) RA ’R’



Le moment 4 1'abscisse a'vaut :
M

Le moment vautde x = 0ax = a:

= aR, = Pa(L-a)/L.

M(x) = IM, = —E(L a)
etdex =aax=1L:
M(x) = P—:(L—x).

En intégrant les équations (13) et (14), on trouve :

0, = —6—1*;‘11—1‘(1‘—(1) (2L-a) et GEIL(L a)(L+a) (16)

4. ROTATIONS DUES A UN MOMENT C
SUR APPUI D’UNE TRAVEE
A INERTIE CONSTANTE I (Fig. 7)

c(’
= C(1-x/L)

Le moment vaut M (x)

D’aprés (13) :
L
x)[,_x)dx _ _C 2, X
o, —-“:C[l L] [1 L] 1 B [l L Lz]dx
_Cr. 2,7, _CcL
® = TEI*TL T 312f, 3EH
P Md p d. CL
rars s oo X Mdx x|, _Xxlox M
etd’apres (14) : ©, )L EI {L[l L} Bl
CL
@ ®, = "3E] (16)

R

5. CALCUL DES MOMENTS

SUR APPUIS DES POUTRES CONTINUES -
THEOREME DES TROIS MOMENTS
(CLAPEYRON) (Fig. 8)

Mi-1 2i Mi Livd L
85~ r .y} X x .3 7 7F 2
° 1 ia A pre n.1 n

Fig. 9 Déformées des travées supposées isostatiques

La continuité a 1’appui i s’exprime par une rotation différentielle nulle entre les deux travées
adjacentes. On a donc :
Aw,+ rotations dues & M;_,, M; et M;,, = 0

avec: Aw, = 0,~ 0,
o, = tolatxon i gauche de 1’appui i due aux charges appliquées sur la travée i supposée
lsostathue, c’est-a-dire sur deux appuis simples.
= yotation 4 droite de l’appui { due aux chargcs appliquées sur la travée i + 1 supposée
jsostatique, c’est-3-dire sur deux appuis simples.

5.1. Rotation @, dela travée i au droit de ’appui

due 4 un moment M, _

A I'abscisse x de la travée i, le moment dt & M, _, vaut (1~ x/L)M,_, et d’aprés (14)
on obtient :

Ll
X X dx
W, = "]: L (1 - E_.']Mi_‘ﬁl_i

: d
Posons : b, = _f %[1 - %] EJ[E. (In
[4) ) H

on trouve alors : w, = bM;_,



5 2. Rotatxon wy dela travee i+ 1 au drolt de Pappui i
due 4 un moment M, ,

Le moment di 4 M, , , 4 I’abscisse x vaut —x—M“ ; etd'aprés (13)

Liﬂ
bt M d
. _ X i+ 1 X
la rotation W, = —{ (l —L,-”] Li*l ﬁ: = “bl+|Mi+1

5.3. Rotation o, sur ’appui i due 4 un moment M,

L

- - x . TEME dx
- Entravée i, le moment dt 4 M, vaut M, et Ia rotation . = f X M.< 24X
L, 4 L iL.El"
Ll
2
Posons : f[ J dx (18)
[} ]

on obtient ainsi w. = c,M,.

- Entravée i + 1, le moment dii & M; vaut (1-x/L,, )M, et la rotation o, al'appui i :

Ll‘l

X X dx

wp = = [ [1-23M, [1- 2] EE

b '{ [ LiuJ '[ Li«-l]EIl‘l

Ll'l
. - _ X ) de
Posons : a;,, = .!'[l Li”J El,,. u9

on obtient ainsi 0, = -a,, ,M,.

La variation de rotation totale doit étre nulle (continuité de la fibre) et vaut donc :
w, o~ (0 + o) +Aw, = 0
soit : bM;_, +cM +b,”M (e M, = Wy~ 0,

ou biMi_ + (g H )M+ b M, = W4~ Oy

(20)

o Equation des trois moments due & Clapeyron :

Les coefficients a;, b, et ¢, sont appelés coefficients de souplesse.

Dans le cas ot l’mcmc est constante, on trouve d’aprés (17), (18) et (19) :
L

L
"—"—3—51 bi:ﬁ—El @2n

I+ cas particulier : Travée d’inertie constante I; = Ce, 1,,, = Cte.
Compte tenu de 1'équation (21), I'équation (20) dcvncnt

10

L, L, L,
!M"‘”[TI*T:] M+ 7M., = 6B (0,- 0 @)

2 cas particulier : Inerties constantes et identiques d'une travée a 1'autre

LiMi—l + Z(L, + L;. 1) Mi + LH lMUl = 6El (wd— ms) (23)

3¢ cas particulier : Inerties constantes et identiques, charge uniforme et répartie p;

L.-M:-l +2(Li+L, DM+ L M, = ~(pL} + pia Ll ) /4 24)

EXEMPLE 1 : Poutre de deux travées de méme inertie (Fig. 10)

M, =M, =0 by 2 .
On applique 1’équation des trois moments g ? b
24)alappuii = 1 Fg. 10
M = __Pll‘:: +P2_L;
: 8(L,+L,)
Si mémes inerties et mémes portées : M, = -pL’/8.

EXEMPLE 2 : Poutre de trois travées (Fig. 11)
L'application de I1'équation des trois ' 1 13

moments aux appuis | = 1 eti = 2 donne .y .3 .3 zax
un systtme de deux équations 4 deux () 1 2 o
inconnues : . g.

2(L, +L)M, +L,M, = ~(p,L}+p,L) /4

LM, +2(L, + Ly)M, = - (p,L3 + psL3) /4 o
dont la solution numérique est bien plus simple que la solution littérale.

B APPLICATION : Trois travées égales: L, = L, = L, = L
On a deux 8quations 4 deux inconnues M, et M,
M, +M, = ~(p, +p,)L7/4
M, +4M, = ~(p, +p;)L?/4
d’otr : M, = -L2(4p, +3p, ~p;) /60
M, = -L?(4p, +3p, - p,) /60

Sip, = p, = py = p,onaalors: M, = M, = -pL?/10.



6. POUTRE CONTINUE -

CALCUL DES MOMENTS SUR APPUIS -
METHODE DE CAQUOT

(uniquement valable pour le béton armé)

Pour une poutre continue sur n appuis, la méthode des trois moments aboutit 4 un systéme
de n -1 équations 4 n ~ 1 inconnues qui sont les moments sur les appuis intermédiaires.
Albert Caquot (1881-1976) a proposé une méthode qui revient & résoudre un systéme de
n - 1 équations & une inconnue chacune. ‘
Pour cela, il est parti des hypothéses suivantes :
- les travées ont des inerties constantes tout le long de la portée ;
- les charges des travées non-adjacentes a 1’appui étudié ne sont pas prises en compte pour
le calcul des moments de cet appui ;
- les moments sur appui des deux appuis voisins de 1'appui étudié ne sont pas pris en
compte ; )
- les travées adjacentes, et les charges qui leur sont appliquées, soiit prises en compte avec :
+ leur portée pour les travées de rive,
+ 80 % de leur portée pour des travées intermédiaires ;
- un terme correcteur est apporté au résultat pour diminuer les moments ainsi obtenus de
6 % environ (1/16) par I'intermédiaire d’un coefficient 8,5 au lieu de 8 au dénominateur.
Ainsi I’équation (22) des trois moments devient :

Lli L’,‘+] , , 8
2 T+I“l M,=6E[md—m‘]ﬁ (25)

en négligeant I*action des moments M;_, et M, , et en remplagant L, par L';, cette der-
niére valant :

L’; = L, pour une travée de rive,

L', = 0,8L, pour une travée intermédiaire.

Les rotations «’, et o', sont calculées avec les valeurs L'; et L', |. D’oil la valeur du
moment selon Caquot d’aprés (25) :

24E (o', - m’s)
M; - _8v5(L'i/Ii +L /) (26)

I cas particulier : Travée de méme inertie I, soumise & des charges réparties p;. On trouve
d’aprés (26) et (15) :

_ (piLI?+pi0|L’?A|)
M = "5+ L. v @n

C’est cette formule qui figure 4 I' Annexe F2, article F2.2.1 du BAEL 91

2¢ cas particulier : Travée de méme inettie I, soumise 4 des charges concentrées P; et Q,
dans les travées i et i + 1 respectivement 4 une distance a; et b, de I’appui étudié (a; < 1",
et b, SL',, , sinon les charges ne sont pas prises en compte) (Fig. 12).

Pt' a; b _lQu
L ‘_'4[
iy z
‘ 4 Li+4 L
L bt % Fig. 12

Les rotations 4 1'appui dues aux charges concentrées P; et Qy valent, d'aprés (16) :
Pa (L~ aj) (2L, —_a_j)_

Wi = 2} 6ELL;
Qb (Liay b)) (2L - [_7k_)
ai = ; 6EL, Ly

avecmsi=OsiaizL’,etcod‘.=Osi b2l ’
Ce sont les valeurs résultant des équations précédentes qui figurent dans les échelles fonc-
tionnelles de 1’ Annexe F2, article F2.2.1. et F2.2.4 du BAELI9L

Remarques :
1. Cas de deux travées L, et L, avec des charges réparties uniformes.
L’équation (27) devient avec L',=Letl; = L, (travées de rive) (Fig. 13):

piLi+ il e 7 A “Fig. 13

M, = “g5(L, Ly 5 : 2
PlLi +P_21:;

aulieude: M, = "R, +L) trouvé par I'équation des trois moments.

Dans ce cas, le moment obtenu pour la méthode Caquot est 6,25 % plus faible sur appui.
2. Cas de deux travées intermédiaires d’une poutre ayant un nombre infini de 'lravées.
Les équations (15) et (26) deviennent, avec L'; = 0,8L; et L'y, = 0,8L;.,:
pi L3 (08)° _, i 08y
W'y = ~T33EL,, @™ T TR4E]
-[pL? 270 516 L3/1+p,, L /L
M. = [pLi/1+piLis /1y |]__x__qi__ _ _0,07538_1‘71 +_Ll/ll
i 8’5 [Li/lf+Li‘l/Ii*l] XO,S i7 ‘i*l 1:'.1

Alors que par I’équation des trois moments, d’apres (15) et (22) eten négligeant 'influence
de M;_, et M, ,, on obtient :

pLi/Li*pi, 1Lij+'\_4_.l_i‘_1
M; =~ IS

Le rapport entre les deux moments obtenus par 1'équation des trois moments et la méthode

égal 4 0,602. ] ‘
(S:ia q;j’?ntncsrtneuglitliplie les portées de calcul de la méthode des trois moments par

ﬁ@ =,0,776, on doit trouver 1a méme valeur du moment par les\dcux r.nélhodeg
On voit ainsi que Caquot a arrondi ce coefficient réducteur de 0,776 40,8 (a 3 % pres).



6.1. Conclusion

Les valeurs obtenues par Caquot et les trois moments différent peu. La théorie de la tedis-
tribution des moments (voir § 7 ci-aprés) autorise I'utilisation de la méthode de Cagquot.

7. REDISTRIBUTION DES MOMENTS
EN BETON ARME

Prenons une poutre continue de deux travées égales. Selon la méthode des trois moments,
le moment sur appui, pour une charge répartie uniforme p sur les deux travées, vaut
M= -pLY/8 = =M, si I'on désigne par M, la valeur du moment maximum isostatique
(voir exemple 1 du paragraphe 5 ci-dessus). 1

Pour un acier de béton armé calculé a I'dtat-limite ultime (ELU), on constate que sa con-
trainte en état-limite de service (ELS) ne dépasse pas 60 2 65 % de sa limite élastique.
L’ELS correspond 4 des charges non majorées et I"ELU cotrespond A des charges majorées,
en général 1,35 pour les charges permanentes et 1,5 pour les charges variables ; le coeffi-
cient de sécurité des aciers est de 1,15 en ELU.

Supposons qu'on ne dispose pas en aciers de chapeaux (c’est-a-dire en aciers supérieurs)
du ferraillage correspondant a ce moment, mais seulement de 80 %. ’
Sous les charges de service, la contrainte de 1’acier est de Pordre de 60/80° 4 65/80¢ de sa
limile élastique. . .

En ELU, sous I'action des charges majorées par 1,35 et 1,5, 'acier des chapeaux atteint sa
limite élastique et s'allonge donc sous chargement constant (car 0,80 < 1/1,15 = 0,87). Une
ou plusieurs fissures se. forment sur appui; le moment résistant correspond 4
-0,80/0,87M, = -0,92M,

Les fissures entrainent une diminution de l'inerte sur appui et une rotation différentielle
des deux travées au droit de 1’appui. La courbe des moments fléchissants est donc décalde
vers les moments positifs de 0,08 M, (couirbe en pointillé de la figure 14), :

Fig. 14

On voit qu'il faut donc augmenter la section d’acier en travée pour respecter la fermeture
des moments : .

(M, +M,) 72+ M,2 M, (28)
ou M,, M, et M,, désignent respectivement les valeurs absolues des moments en travée,
sur appui droit et sur appui gauche.

En disposant d’une section d’acier sur appui inféricure a celle qui serait calculée par la
résistance des matériaux (méthode des trois mornents), on impose ainsi une tedistribution
des moments en travée pour satisfaire I'équation (28).

La plupart des réglements de calcul de béton armé admettent cette possibilité
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- le réglement américain ACI-318-89 autorise une redistribution des morper.\ts sur appuis
pouvant atteindre 20 % en plus ou en moins, en fonction du pourcentage d'acier tendu p et
comptimé p’ :

redisttibutionen % = 20(p+p’)/p,
Le pourcentage p, correspond & un diagramgnc de déformation de 3 %o pour le béton et de
2 %o pour [’acier de 400 MPa de limite élastique ; A
- le réglement britannique BS 8110 autorise une réduction de la valt.aur’absolue du moment
sur appui en fonction inverse de la hauteur relative du béton comprimé x/d :

redistributionen % = 110(0,6 - x/d) .
- le réglement européen Eurocode 2 (EC2) petmet une réduction du moment en fonction
de la hauteur relative du béton comprimé :

redistribution en % A = 44 - 125x/d (valeur limitée 4 15 %)

~ le réglement francais BAEL recommande I'utilisation de la méthode de Caquot ou des
régles forfaitaires (voir § 8 ci-aprés et BAEL, annexe F1).

Calcul des moments de plancher

Méthodes utilisables

CONDITIONS A SATISFAIRE Conditions

- isfait CAQUOT o
CI-DESSOUS satisfaites | ~yquoT fioabe Forfaitaires

1¢ Charges d'exploitation < 2 x char-
ges parmanentes

2° Charges d'exploitation < 8§ kN/m?
3° Charges localisées < Max {2kN ;
0,25 Q,}, avec Q, = charge d'exploi- | Toutes

Toutes ~ Oui Qui Oui

tation totale applicable sur F'élément, | sauf une Oui Oui Non
4° Inertie constante le long de cha- | des trois
que travée derniéres

5° Rapport des portées successi-
ves compris entre 0,8 et 1,25.
6° Fissuration non susceptible de | A res cas Oui Non Non
compromettre la tenue du béton
armé et de ses revétements

8. REGLES FORFAITAIRES EN BETON ARME -
BAEL 91 - ANNEXE F1

Pour éviter d’avoir a calculer les moments correspondant aux dilférentes combinaisons d‘c
cas de charge (travées chargées, travées déchargées, ...) et p(_)ur.obt'emr les moments maxi-
mum en travées et sur appuis, on peut, en admettan.t une redistribution des moments, pren-
dre en compte une équation de ferineture (28) modifiée :

(M, +M,) 72 + M, 2 kM, 29)

/
avec k> 1.



M, représente le moment isostatique maximum sous charges maximum.
La valeur de & étant d'autant plus grande que les charges variables Q sont importantes par
rapport aux charges permanentes G. Le BAEL propose k = 1+03a avec

a = Q/ (G + Q) en respectant ceriaines bomes de variation pour les valeurs des moments
M, MeM,

Conditions BAEL 91

Q<2G 1,05 <a<1,20

M, 20,5kM, pour une travée intermédiaire,

M, 2 (0,5k + 0,2) M pour une travée de rive, -

M, et M, 20,6M, pour une poutre & deux travées,
20,5M, pour les appuis voisins de rive,
20,4M, pour les appuis intermédiaires.

EXEMPLE (Fig. 15) :

- charges permanentes. g = 0,08 MN/m 1 2 a

- charges d’exploitation ¢ = 0,05 MN/m. ) 2 é
On vérifie bien que ¢ < 2g,d’olt: l 2 8 T 7 [
p = 1,35g +1,5¢ = 0,183 MNm en ELU. 1 1 1 T
a =g/ (g+q) = 0,3846 Fig. 15
k=1+03c = 1,115> 1,05 et < 1,20

M, = pL?/8

M, Valeur mini Respect éq. (29) avec | Valeur retenue
(MNm) (MNm) mom. mini.en travée (5) (MNm)
Travée 1 | 1,121 0,758M, = 0,85(1) | kM, = 1,25 | 0,85 | 0,85
. B 0,50M, = 0,560 (3) 080 _

Appui | 0,50M, = 0,732 (4) 0,815 0818
Travée 2 1,464 |[0,558M, = 0,817(2) kMD =1632| 0817 0.817
Appui 2 L Voir Appui 1 par symétrie

Travée 3 ‘ Voir Travée 1 par symétrie
(1) 0,5k +0,2
(2) 0,5k

(3) 085+ (0+M,) /2> kM, = 1,25M; ———> M, > 0,8 MNm > 0,560 MNm
(4) 0817 + (M, +M,) /2> kMg = 1632 ———>M, = M, > 0,815 MNm

(5) On aurait pu tout aussi bien retenir le moment minimum sur appui, ou toute autre valeur intermé-
diaire. Le choix de moments minimum en travée condult, en général, & des quantités totales moindres
d'acier du fait de la longueur des chapeaux plus faible que les aciers de travée.

9. PORTEE DE CALCUL

Si e calcul est effectué en prenant la portée entre axes des appuis, on obtient une courbe de
momerits au voisinage de I'appui comme indiquée sur la figure 16.

fents 14 / hy

Fig. 16

Si, en outre, la poutre est solidaire de son appui inférieur, on peut admeltre un épanouisse-
ment des lignes de force de compression dans "appui (pente 1/3) et, donc, une au gmentation
du bras de levier pour le calcul du moment sur appui M,.

On montre que pour les pouttes courantes (voir Porte’_e des ,pa.utres enl ’beton anézes,
H. Thonier, Annales de I’ITBTP, juin 1987, p. 19), les sections d"acier calculées aug‘u ieer
appuis avec M’, et M”, et une hauteur h sont plus importantes que la section d'ac
calculée avec M, dans I'axe de I'appui et une hauteur #, = h+a/6.

On peut donc admettre, pour les seuls cas ot 'appui est situé du coté du bélonfoxpgrut
. : A

et est monolithe avec la poutre, que le moment 4 retenir est M’ a gauche ou M", a drot

de 1'appui. C’est te qu'a retenu le réglement américain ACI-318-89.

Le BAEL autorise 1a prise en compte de la poriée entre nus. Les moments ainsi calc;l;)s
différent légérement du cas précédent, mais en respectant 1a condition de fermeture (28),
on procéde alors implicitement & une 1égére redistribution des moments.
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10. QUELQUES RESULTATS IN’I‘kaSSANTS
10.1. Charge triangulaire .

La charge 4 'abscisse x, vaut p(x) = px/L (Fig. 17). D’aprés (3) et (4) :
2 3

V=-%{:+Vo et M=-%%+V°x

2
pourx = L ona:M=—‘[%+VoL=0

d’oti: Vo = pL/6
Le moment maximum (effort tranchant nul) est
obtenu pour V = -px?/(2L) +pL/6 = 0
soit x = L./3 et vaut : ‘

M,., = pL%/(9./3) = pL2/15,59
La méme charge uniformément répartie p/2 .
entraincunmoment M, = pL?/16. La diffé. Fig. 17
rence représente moins de-2,6 %.
On retiendra que pour une charge trapézoidale oy triangulaire totale, le moment maximum
ne dépasse pas le moment de la méme charge supposée uniformément répartie de plus de
2,6 % (Fig. 18).

—— S —— . - (P1+P2)/2 a
i r = moins de 2,6 %
[ Wa ya\ Fig. 18

EXEMPLE : p, = 0,2 MN/m, p,-= 08 MN/m; L = 6 m.

La charge moyenne vaut 0,5 MN/m et le moment maximum ne dépasse pas
M = 1,026 x0,5x6%/8 = 2,31 MNm.

10.2. Moment maximum
d’une travée de poutre continue sous charge uniforme p

Mmlt

]
!
)
|
[4\Y X 45
/ |
|
|

M, Fig. 19
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Pl
La courbe des moments est une parabole d’aprés (6). On en déduit 1’abscisse c!u moment
maximum M,, . en fonction des moments sur appuis M, et M, et du moment isostatique

M, = pL*/8:
-M
X = [% +M—§M—’J L (30) .
0 -
et le moment maximum : |
M., = (1-xo/L) (4Mgx,/L+M,) + Myx,/L 3D
ainsi que les efforts tranchants sur appui (fonctions dérivées des moments) :
4M, + M, - M, 32
Vis /1T — =
M,-M, -4M, 13
v, = L (33
Les coordonnées x, et x, des points de moments nuls valent :
=y - _i_t (34)
g o '\/_ - MD/Mmu
Xy = ap b X0 (35)
‘\/i - MO/Mmax

10.3. Moment maximum d’une travée dg rive
de poutre continue (charge répartie p) (Fig. 20 et 21)

Pour une travée de rive, le moment maximurt en travée vaut (calculs d'une parabole) :
(44 %)
Miax = 33— iy Mos
avec M, = moment isostatique
M, = moment sur appui (en général négatif)
k=-M,/M,
M,; : moment & mi-travée = M, +0,5M,

Mmax
Mos
Mz 1,15
Mﬁ’
! 1,40
I ¢
| i 1,05
b | | , _
Ma g Ma |
Mo
Fig. 21

Fig. 20
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()n rellendla que pom un moment Sur appm M' lnfe!leuf ﬁ O’GMO €n Valeur absolue, le
moment maximum en travee n excede paS de plus de 3,2 % 1e moment é mi-travee
] I0 C’SMn'

EXEMPLE 1 : Poutre d deux travées égales
M, = pL2/8  (M,>0 et M,<0)
Moment sur appui d’aprés Caquot :
M, = -pL*/85 ——> k = 8/85 = 09412

_u-mnt
My = gez=ig Mos = 1LI0SMy,

avec Mgs = My +0,5M, = 0,5204M, d’0ll: My, = 0,585M, d’aprés (35°).

L
EXEMPLE 2 : Travée intermédiaire )

M, = -0,75M;; M;,, = -0,5M;; L = 7 m.
D’aprés (30) : x, = 10,5+ (-0,5+0,75)/8] x7 = 0,531L = 3,719 m

Mo,ﬁ " o= Menax

/1

|
|
1
1
]
1
kx

-
~0%Ma
075, Fig. 22
M., = 0,379M, d'aprés (31); Mys = My+ (M, + M,) /2 = 0,375M,
anx/MO,S = 1’01 (+ 1 %)
_ (4-0,5+0,75) M, 4,25M,
;= T = =7 = 0,607M, d’aprés (32)
v, = (-05+0,75-4)M, -3,75M,
) - = —7— =-0536M,  d'aprés(33)

L’effort tranchant isostatique vaut : Vo = pL/2 = 4My/L = 0,57
: = 0,571M,,
ona:Vy/Vo = 1,062 (+6%)et |V, /V, = 0,938 (—06 %). °

11. EFFORT TRANCHANT ET CISAILLEMENT
DES PIECES FLECHIES

11.1. Section quelconque de matériau homogéne
(Fig. 23)

Fig. 23
A
s NI
z TEE
) dx |
Eiévation de longueur dx coupe contraintes Fig. 24

L'équilibre du morceau hachuré (Fig. 24) est assuré par ¢

- une différence de compression dF due a la flexion;;

- un cisaillement le long du plan BB’ qui vaut tbdx = dF
avec !

1 = cisaillement moyen sur le trongon BB’,

b = b(y),largeur fonction de la distance y & I’axe neutre.

La résultante de comf)ression vaut: F = fo () b(2) dz. Or d'apres 2):a(z) = Mz/1
y
d'ol:

I

v v M v M
F =-[M5b(z)dz - %{b(z)zdz ST @l el



: o ) o ‘r‘“""@\s ,,,,,,
" si p(y) représente le moment statique de la partie hachurée (au-...s6us de ¥) par rapport
au centre de gravité,
En dérivant par rapport 4 ta variable X, on trouve ;

dF _dM p(y) _ vEO)

dx dx I 1 d’aprés (4)
d’oul le cisaillement T 4 la cote y :
o = 2F. _YeO)
YT BGYdx T 160y
Vu@y)
() = iy (36)

Le cisaillement maximum est obtenu pour le maximum du moment statique. Or celui-ci est
maximum au niveau du centre de gravité, par définition de ce dernier.

@n

*Valeur de 1/ (0)

La résullante des contraintes de compression vaut, on vient:de le voir :
v

Mu (0
Fo = Jo@b(z)de = 2E(0
[1]
et celle des efforts de traction :
0
Mu (0
F,o=-[o(2)b(x)dz = #

-y
car le moment statique, par rapport au centre de gravité, de la partic située au-dessus est
égal au moment statique de Ja partic située au-dessous (par définition du centre de gravité),
On retrouve bien F_ = F,,
Le couple élastique (F,F) a un bras de levier 2 tel que M = Fz = Fz; d'ou:

_M__.I_

(38)

1 = moment d’inertie (dit du deuxiéme ordre) de la section totale par rapport au centre
de gravité, .

1 (0) = moment statique (dit du premier ordre) de la section située au-dessus du centre de
gravité par rapport A celui-ci.

Le cisaillement maximum vaut alors :

v
Tmax = 25(0) (39
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A7 . y N o
1i.z. Section rectangulaire d’un matériau homogéne
(Fig. 25)

b Fig. 25

aire hachurée x distance de son centre au centre de gravité

p(y) = !
' Vu() _ V{ﬁ___ ZJ N
= b(h/2-y) (h/2+y)/2 etd’aprés (36) t(y) = “Ip " a2jld Y quirepré
sente I’équation d’une parabole avec 1 = bk’/12 dont le maximum vaut, pour y = 0 :
_6V e 3V
Tmax T P T 2 bh
- 157 (40)
Toay = 19 i

Le cisaillement maximum vaut 1,5 fois le cisaillement moyen.

Remarques

L Le cisaillement o (y) calculé en (36) ci-dessus c.or‘respond au cisaillement SL:-:'i Cuar}:
facette horizontale (plan BB’ de la figure 24) et au cnsalllerpeql sur une fachette ve
située 4 la méme abscisse x et & la méme cote y d’aprés le théoréme de Cauchy.

2. A Pintérieur d’un élément et pour deux facettes perpendiculaires passant par un m:rg;
point, les cisaillements sont égaux et sont, soit convergents (en A), soit divergents (e

(Fig. 26).

- B
%
T * “ ?r
A
Fig. 26
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@ Démonstration (Fig. 27)
Soit un élément rectangulaire dxdy soumis aux contraintes :

o, et T, sur la facette située 4 I’abscisse x
~a, t+do_el 1, surlafacette située 4 I'abscisse x + dx
o et sur la facette située 4 I'ordonnée y

-6, +do et T, surlafacette située & I'ordonnée y + dy

L’élément est en équilibre sous 1'action des forces appliquées :

- suivant Ox (o,- 0 +do)dy+ (1,+1)dx =0

~ suivant Oy (ay -ag,t dcy) dx+ (1,+1,)dy = 0

en négligeant les infiniments petits du deuxiéme ordre, il reste :

T 4+T, = 00—, = -7,

T,+7, = 0———>1, = -1,

Par ajlleurs, 1’équilibre des moments par rapport au milieu du rectangle s*écrit :
(1,-1,)dxdy/2 + (1,~1,)dydx/2 = 0

ou 21, +21, = 0——»1, = -1,

. " - N i
Donc si 1, est positif (orienté vers la droite), on trouve que : ¢
T, = -T,, est négatif et dirigé vers le bas,
T, = -T,, est négatif, dirigé vers la gauche,

T, = -1, = T,, est positif, dirigé vers le haut, conformément 4 la figure 26.

11.3. Section en double T¢ de matériau homogéne
(Fig. 28)
D’aprés (36) le cisaillement a I'allure indiquée sur la figure 28.

k. b

|
h’]—— r ::;T::: faraboles
SR I R mar

e el

f -~ o e e

by

cisaillement Fig. 28

Mais il existe aussi un cisaillement dans le plan vertical 4 la jonction de I’aile et de 1'Ame.

@ Cisaillement aile-dme

Considérons un élément de poutre de longueur dx et plus parliculiéfcmem le débord
ABCDA'B’C’D’ (Fig. 29).
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Fig. 29

Lreffort de compression F du débord de table ABCD (aile) est dfi au moment de flexion.

’ - M
= J._____c(y) (2b bo) ay avec a(y) = _1_}’
v=h,
- Y M (b~ by) )
F = I‘—Id———-—(b zbo) J‘ ydy = [V* - (v-ho)? ——41—‘9— 309
v="h,

ipe 'B'C’D’s’écrit : AF = i é Ieffort
*équilibre du parallépipede ABCD-A'B’C’D’ s”écrit : dl“‘ = dG,si dG repres?nfe
deeglisscment entte ce parallépipede et le reste de la section de la surface ABA'B’.
Ce glissement peut &tre caractérisé par un cisaillement moyen T tel que :
Thydx = 4G = dF
_ dM (b - by)
avec: dF = —y

hy(2v- hy) et dM = Vdx d'aprés (4) et (40°)

dolr:

V(b-by) (2v-ho) @l
T ——Qpr

4l

EXEMPLE (Fig. 30): 200

Profilé métallique avec V = 0,3 MN o
Onavs v'q= 0,15 m, b, = 0,012 m, zI

hy = 0,025 m, b = 0,30 m.

Par différence de deux rectangles, on trouve
le moment d’inertie et le moment statique !

I = (0,3x0,3%-0,288 % 0,25%) /12 3
= 3x10™* m* 2z A
o = b(h/2)2/2~ (b-by) (h/2~ ho)2/2
0,3 x 0,152/2 - 0,288 x 0,125 /2
-3
'd‘o;; 1,125x10 — - EI’;QL
z = 1/p = 0,3/1,125 = 0,2667 m. Fig. 30

n
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Le cisaillement maximum de 1’4me vaut : e
\ 0,3

Tmx = Bz = 0012x 02667 = 9375 MPa
A Ia jonction aile-ame, le cisaillement vaut d’aprés (41) :
0,3 x 0,288 (0,3 - 0,025)
T =

4x%3x10™*

= 19,8 MPa

114. Cisaillement et flexion composée

@ Effort normal constant centré N

La distribution des contraintes se décompose en un diagramme double-triangle di a Ia
flexion M et un diagramme rectangulaire di 4 I’effort normal centré N (Fig. 31).

@ AV“H J7

déa M dodN Flaxion
Cemposde Fig. 31

En reprenant le raisonnement développé en 11.1, N ne varie pas entre les abscisses x et
x +dx, donc n’entraine pas de glissement le long du plan BB’ (Fig. 24). Le seul cisaille-
ment & prendre en compte est celui dil A M ou plutét a sa dérivée V.

¢ Effort normal N excentré de e, (x)

Si I’excentricité est variable, elle entraine un effort tranchant, dérivée du moment N ey(x) :

Nde, (x) .. L,
V = Tdx et un cisaillement calculé par (36).

® Effort normal N variable dii au poids propre

Pour un poteau, I’effort normal varie avec I'altitude, mais ne provoque pas d’effort de glis-
sement et donc pas de cisaillement le long du plan BB’ (Fig. 24), car les forces Fet F + dF
de la partie AA'BB” située au-dessus du plan BB’ sont en équilibre avec dF = poids de
I’élément AA’BB’,

12. POUTRES CONTINUES -
SOLLICITATIONS EN TRAVEES

Soit m (x) le moment 4 ’abscisse x d*une travée i de poutre continue supposée isostatique
soumise au méme chargement que la travée de la poutre continue (Fig. 8).
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P

La continuité se trac.. par ’action de deux moments sur appuis M;_, et M, qui donnent
en travée un moment lindaire :

M., *E(Mi‘M.’-n)

d’ou le moment en travée d’une poutre continue :

M(x) = m(x) +M,_,+ (M,~M,. )x/L 42)

et en dérivant, avec v(x) = effort tranchant isostatique, on obtient I'effort tranchant
d'aprés (4) :

V(x) = v(x) + (M,_,-M)/L ‘ (43)

12.1. Moments sur appuis calculés par la méthode
des trois moments ou par la méthode de Caquot

Pour les trois cas de charges suivants : o

- charges permanentes + charges variables sur les travées impaires ;

- charges permanentes + charges variables sur les travées paires ;

- charges permanentes + charges variables sur toutes les travées ;

on calcule : _

- les moments sur appuis par la méthode des trois roments ou celle c’ie Cz_iquot ; X

- les moments en travées par (42), les maximum pour des charges réparties peuvent &tre
obtenus par (31) et (35°). . o

On prend, pour chaque abscisse, les valeurs extrémes, positive ou négative, des moments.

Remargques

L. Les deux premiers cas de charge permettent de déterminer respectivement les moments
maximum dans les travées impaires et paires.

2. Pour obtenir le moment maximum sur un appui, il faut charger les deux travées adjacen-
tes, puis alternativement une travée sur deux (Fig. 32).

(] [T [T TT) ] [T

AAAAA,%1AAA

s ) 4

Fig. 32

Or le troisiéme cas de charge, charges variables sur toutes les travées, dqnn'c un moment
légérement plus faible (en valeur absolue) que celui de la ﬁgurc_ 32. Ceci n'a pas grande
importance si I’on admet une redistribution des moments (voir § 7 ci-dessus) pour la
méthode des trois moments et n’a aucune conséquence si I’on calcule les moments par
Caquot, car dans ce demnier cas, la valeur du moment est la méme pour les deux cas de

charges.
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EXEMPLE : Quatre travées égales, étude du moment M, (Fig. 33)

JHIsnEnmmin
A AN £

A
0 2 ) 3

Fig. 33

Trois moments d’aprés (24), deux équations 4 deux inconnues :
4M, + M, = -plL¥/4
M, +4M, +M; = =pL?/2  avec M; = M,
d'oli: M, = M, = -pL?/28
M, = -3pL?/28
Alors que le chargement p sur les quatre travées donne, toujours d’aprés (24) :
4M, +M, = -pL2/2
M, +4M, +M,; = —pL?/2  avec M; = M,
d’ot: M, = M, = -3pL?/28
M, = -pL?/14

Le moment M, calculé en chargeant toutes les travées est un tiers moins élevé qu'en le
calculant avec seulement les deux travées adjacentes chargées.

Cagquot donnerait :

- _l_&’g)s_’dpl‘s . 2 2
M; = ~§35~ 08Lx2 - "§5%64pL" = ~0.0753pL

soit: M, = ~2,11 pL2/28 valeur voisine de celle obtenue par les trois moments en char-
geant toutes les travées (2,11 au licu de 2,00).

12.2. Moments sur appuis calculés
par la méthode forfaitaire (voir § 8 ci-dessus)

On prendra comme moment en travée le moment parabolique de courbure ~p, correspon-
dant aux moments sur appui, décalé vers les moments positifs de fagon a atteindre le
moment en travée. )

Soient :
M,, = moment isostatique en travée | = (g+q) L2/8 en ELS ou (1,35g + 1,5¢q) L%/8
en ELU, M,, et M, les mémes moments pour les travées 2 et 3.

. .4
gtq
k = 1+ 0,30 compris entre 1,05 et 1,20.

a avec g <2g et g <5 kN/m’
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EXEMPLE : Poutre de trois travées en ELS (Fig. 34)

o3 || 68 89 66 |led
Bl ok oh || !

Fig. 34

Moments sur appuis (valeur algébrique) : i
- appui 0: Mn’: = 0 pour une poutre et = ~0,15M,, pour une dalle ou un plancher

nervuré ;
- appui 1, voisin de rive : M,

"

-Max [0,5M,;;0,5M,;] ;
-Max [0,5M,,:0,5M;] .

- appui 2, voisin de rive : M,

Moments en travées . _ '
- travée 1: M,; = Max [(0,5k; + 0,2) M, kM, + (M, * M,)72] 5

_travée2: M, = Max [0,5k,M kM, + (Mg, + M,5) /2] 5

- travée 3: M,; = Max[(0,5k; +0,2) My: kM5 + (M, +M,) 72}
: .
TRAVEE 1 | APPU! 1 | TRAVEE 2 | APPUI 2 | TRAVEE 3
PORTEE ENTRE NUS (m) 6,80 8,90 6;;0
CHARGE PERMANENTEg 35 40
(kN/m)
CHARGE VARIABLE q 20 20 20
g 0,364

=qlig+ 0,364 0,333 E
:-ﬂgo.si) 1,109 1,100 1,109
MOMENTS iso ELS (kNm) | 317,9 594,1 281.6
MOMENTS SURAPPUI -(158,9, —1%9—8]);

(kNm) (max. des deux 297) Ja 2.97

valeurs absolues) =-—297

MOMENT EN TRAVEE (239.9; (362.8; (12(15 g,g).
{maximum des deux 204,1) 356,5) 1500k
valeurs) =239,9 = 3628 )

: 2125~
DECALAGE DES 239,8 - 362,8 - 5-
DEUX COURBES (317.9 594,1/2 (2317,/62 )
DES MOMENTS - 297/2)

1) .
El: TRAVEES! 705 - 857 —794

i i ts (Fig. 35), on décale les
1y Lorsque les deux moments sur appuis M, et M, sont différen J .
fn)cmem?sur appui vers le haut de 6| et de 62 respectivement dans J]a méme proportion, dgqfc
5,/M, = 8,/M, et d'une valeur moyenne (8, +B,) /2 égale au décalage d du moment positll,
1/ M /e
doud, = 26M,/ (M, +My) et B, = 25M,/ (M, + M)
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Fig. 35

Les moments négatifs décalés valent : M =M +5 et M, = M,+3,.
L’équation de la courbe des moments maxlmum s ecnt

M(x) = Px(L_:‘l M,I[I_EJ,,M,f

’ :

Posons p', = ety’, = ;f; » abscisse x, des points de mo'me'nt nul est donnée par

el
pL?
(calculs d’une parabole) :

_ L , , ' Bu',
smal 2“'”“2][“\/“ (1—2p'l+2p'2)2J

(u', et p', étant négatifs ou nuls, en général).

B APPLICATION (Fig. 36) (suite de I’exercice précédent) :

« Travée 1

M, =0;M,=-297,8 = 705;8, =0

5, = 28M,/ (M, +M,) = (2x70,5 x 297) 7 (0+297) = 141 kNm

M, = M,+8, = =297+ 141 = ~156 kNm

W, = =156/ (55 x6,8%*) = ~0,0613

W, =0

d’ot les abscnsses des points de moments nuls (pour les aciers inférieurs) :
[1+2u21 [1£./1]

X, = Oet68(1 -2x0,0613) = 5966 m.
Pour les points de moments nuls en chapeaux (moments négatifs) avec :
= -297/(55x 6,8%) = -0,1168

X = —2’-[1—2)<0,1168] [1./1]
x; = 0et5212m.

« Travée 2
M, =M, =-297.5 = 657 kNm;6l =9, =8 =657 kNm
M'| = M, = -297+65,7 = -231,3 kNm

30

W, o=, = ~231,3/(60x89%) = -0,0487
L’absclssc x, des pomts de moments nuls des aciers inférieurs (courbe des moments posi-
tifs} pour p’, = p’, vaut:

x, = '5“(1: 1+8yp’) = %-[i:t./l+8x (-0,0487) ]
X, = 7927 met0973m.

Pour les moments nuls des aciers de chapeaux (courbes des moments négatifs) :
B, = p, = =297/ (60%8,9%) = -0,0625

dou: x, = 89/2(1+.J/1-8%0,0625) = 7,597 m et 1,303 m.

» Travée 3
M, 2x794x297 .
8 = MM, - 25750 - 188 KNm;5, =0
M’ = M, +8 = -297+1588 = -138,2 kNm
My -3

= e oo = 006135, = 0
v m o7 7 556,42 Ha
d’oi) pour les aciers inférieurs, les points de moments nuls :
8 x0,0613 ]

6,4 . T ANz A
x = 5 [1+2x0,0613] [liJl (1+2x0,0613)2

et les points de moments nuls pour les chapeaux :
M, = =297/ (55 x 6,4*) = 0,1318

. 8x 0,1_3_1_8.___J
(1+2x0,1318)?

= 6,40 m et 0,785 m

= 6,40 met 1,687 m

x = 62;4[1+2x0,13181 [qu-

L 29% . __ . 733 )
3648 1

2339

-Zﬂj -297
S 11

S0 240,
o 6,80 e _,__4 L - 8,30 ...

Fig. 36
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13. CALCUL DES MOMENTS DE TRAVEES
ISOSTATIQUES - METHODE GENERALE

Calcul des moments pour des charges quelconques de travées sur appuis simples.

13.1. Charges symétriques

1
(Fig. 37) '
. EH
Posons A = abscisse de la résultante de valeur R des char- p : I‘
ges situées entre les abscisses 0 et L2, ol & l ' o j
M, = moment & mi-travée. ' s e o
Ona:| Mp., =M, = RA = ~
: 3 Fig. 37
EXEMPLE 1 (Fig. 38) : ‘
A=Ls6 * L
R = pL/4 Pay Py
oy o pL L _pL? L |
Mp, = M, = 57 2 = B2 Y bie |
Fig. 38

EXEMPLE 2 (Fig. 39) :

A=L/6+L/8 = TL/24
R = pL/4

Mpy = M, = 5~

Soient R, et R, les résultantes des charges situées res-
pectivement dans la premiére moitié et la deuxiéme
moitié de la travée, A, et A, leur distance 4 ’appui le
plus proche.

Le moment M, 4 mi-travée, qui n’est pas le moment
maximum, vaut : W | L
M, = (R A, +Ry},)/2

EXEMPLE 1 : Charge répartie partielle dissymétrique (Fig. 41)

L=10maveca=2,b=4,c=L-a-b=4,p=1
R =3p=3,R=p=1,4=35,% =45
d'ot: M, = (10,5+4,5)/2 = 7,5
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Les efforts tranchants sur appuis valent : a b c 1
V, = R, (1-X/L) +R,A,/L = 2,40

N RA/L-R,(1-2/L) = ~160 A T A g
Vg = 17 2 ( 2 ’ ZE'* 3 ] A
Mg = aV, = 4,80 fz 31 441,

1]
Mp = -cVg = 6,40 perabole s
7 N i

Au milieu de CD le moment est égal & : droite e, Ll roite
(Mg + Mp) /2 + pb?/8 = 560+2 = 7,60 | B ! ! '
La tangente de la courbe des moments en ce Lo | 2 )
point est paralléle 4 EF. Le point de moment f———-L:O—J [
maximum M,,, et d’effort tranchant nul a F);'g 41

pour abscisse X, (calcul d’une droite) :

Va _,, 240
1

v2
p=a+t— =2 =440m et M =§£‘+Mc=7,68

On retiendra : ]

V, = pb(c+b/2)/L; Vg = -pb(a+b/2)/L
bVi

2(V,- V)

Mmax = +avf\

EXEMPLE 2 : Charge répartie triangulaire partielle dissymétrique (Fig. 42 et 43)
p = 1.Résultante: R = pb/2 = 1,54A =a+b/3 =4 m de 1’appui.
Moment a mi-travée = 0,5RA = 0,25pb(a+hb/3) = 3

V, = R(c+2b/3)/L = 15/14 = 1,071

Vg = -R(a+b/3)/L = -6/14 = -0,429

M = aV, = 45/14 = 3214

M, = =cVg = —24/7 = 3429

14
Fig. 42 Fig. 43

Avec p(x) = p(a+b-x)/bpourx compris entre a et (a+b) eten ipte’gram sqivant
(3), on trouve une équation du deuxiéme degré dont la-tacine est I"abscisse du point de
moment maximum (ou d’effort tranchant nul) :

* x-a-b pG-a?) pla+b) (x-a)
V=[Pt eV s Ty P *Va
x,=a+oabaveca = 1- JI=2V, 7 (pb) = 0,465
X, = 4,396 m
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En intégrant une deuxiéme fois d’aprés (4), on trouve la valeur du ﬁmment maximum :
My, = (ab=b~c) Vy—pb* (1 -a)3/6 = 4,116 - 0,2290 = 3,887

| 1'4'] I ” || “ 12

EXEMPLE 3 : Charge trapézoidale partielle (Fig. 44)
V= [p(c/2+b/3) +p,(c/2+b/6)1b/L

Vo = =b(p,+p,)/2+V,
Mc =aV, ;Mp = —cV,
Abscisse du moment maximum (effort tranchant nul) : a l b €
’ 2(p,-p)V ;

Xg=a+b i ( 1+ 2, 1;1) A kL

J 2% 2 bp; Flg. 44
Entre CetD:

x—a)? (p,~ x~-a)? ‘ -
M=-p B30 ”‘gb( Y Vx s
M, est obtenu pér la formule précédente avec x = X,
Sip,=pyonax,=a+V,/petM,, = Vi/(2p)+M,
B APPLICATION: a=b6=3m; c=8m; L = 14m; p,=05MN/m};

P, = 1| MN/m.
Ontrouve V, = 1,5 MN, V, = =0,75 MN, x, = 5,196 m et M,,, = 6,294 MNm

13.3. Charges quelconques

Aussi bien pour une charge symétrique que pour une charge dissymétrique, nous n’étudje-
rons qu’une demi-travée. La charge commence 4 la distance a de I'appui Ie plus proche et
a une longueur b. On divise la longueur chargée b en n parties de longueurs égales b/n, n
devant étre pair.
La courbe de charge est décrite par un tableau de n + 1 valeurs : yq, y,, ¥,, ¥3, ... 3,
Par intégration parabolique (voir la méthode de Simpson pour le calcul des surfaces), on
trouve la distance A du centre de gravité de la charge 4 I'appui le plus proche (Pig. 37 et
40), par la formule :

A=a+u/S
avec : L = moment statique (dit du 1+ ordre) de 1a charge par rapport au point d'abscisse a
et S = résultante de la charge.

b
S‘:ﬁ ) (i 4y 4y

i=1,3,5,.

R=25 X 24yt O, Hayty.y) (=172
3n%ia13,..
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13.4. Charges représentées par une courbe de degré o

On suppose la charge symétrique et nulle sur les appuis, de valeur maximum p, 4 mi-travée.
Cette charge peut &tre considérée comme la somme de deux charges (Fig. 45) :

- une charge répartie uniforme p, ;

- une charge ~p,(2x/L)® pour x compris entre L/2 et L, et pour une origine située au
sommet de la courbe. ’

i cc

'id

B

1

?
+

_..’:c
A A l ; : I
* ‘-N
Fig. 45

Pour simplifier les calculs, posons L = 1 et p, = 1 et intégrons la charge pour obteni
I'effort tranchant V, avec V, . = 0 4 mi-travée par symétrie et M, . = My, My
représentant le moment 4 mi-travée.

x

V = -f~(2x)“dx =2/ (at+ 1) +Viien
05

Pour x = L (appui droif), ona: V, = 7(5%—17

x
2axa42
Etle moment: M = Jsde+M("D) "+ (a+2) *M,
Pour x = 1/2,untrouve M = 0, d’oll la valeur de M :
I ) "
Mo = T(a+1) (a+2)
La somme des deux charges initiales donne I’effort tranchant :

V=p—L— pL - pLa
o 2 2(a+l) 2(a+1)

et le moment A mi-travée :
_pl? pL? _ _pla(a+3)
M= g "fa+D)(a*2) ~ 8(a+D) (x+2)

Soit P la charge totale : P = 2V, = pLa/ (o + 1), le moment vaut, en fonction de P :

_pl* _a(a+3)  PL(a*3)
T8 (avD(a+2)  8(a+2)

M,
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Ainsi pour une méme charge totale P, on trouve :

SCHEMA /\ /\ m
Charge Triangulaire Parabolique ‘ Degré 3 Uniforme
a = 1 2 3 L
V. = pLa pL pL 3pL pL
0 2(a+1) 4 3 8 2
pL 2pL 3pL
P =2V = = e
0 2 3 4 pL
M. = PL(a+3) ﬂﬂ_ 5PL 6PL PL
0° B2 38 as 5% )

Pour une méme charge totale P, le moment 4 mi-lravée augmente lorsque la charge se con-
centre vers la mi-travée (lorsque o diminue). Ainsi le moment est multiplié par :

1,33 pour une charge triangulaire,

1,25 pour une charge parabolique,

1,20 pour une charge cubique.

EXEMPLE : Soit une charge cubique de la forme x* appliquée sur une portée de 8 met de

maximum p = 100 kN/m (Fig. 46).

« Commengons par la méthode de la courbe x*

avec o = 3. 578 :

V = P/2 = 0,5pLa/ (o + 1) , ;

0,5%10x8x3/4 =30 kN VA [
4

_ pLia(a+3) _ [ 4 4 ‘T
M°__——_—_8(a+l)(a+2)_72kNm 1

1
Fig. 46

. Méthode de I'intégration parabolique. La demi-travée est découpée en n trongons égaux
(prenons n = 4).
L'équation de la courbe pest:  y = ~p[1+ 8(x/L-0,5)% dex =0ax=1L/2et

y=p[1-8(x/L-0,5)%] dex = L/24ax =1,
soit y, = Opourx =0
y, = 5,781 kN/mpourx = L m
¥, = 875 kN/m pourx = 2m
y; = 9,844 kN/mpour x = 3 m
y, = 10 kN/m pour x = 4 m

L
Vo=8S = a(yo+4y1+2y2+4y3+y4) = 30 kN

LZ
M, =u-= 6nl 12y, +y, % 23+ ¥4+ (7, +4y5 + ¥,)] = 72,083 kNm (valeur a 1 %o

pres).

“ b) Théoréme des trois moments

14. EXERCICES

14.1. Calcul des moments maximum (Fig. 47)

L=10m;p=60kN/m

a) Rotation sur appui

D’aprés le formulaire, chapitre 2, cas 4 :
@, = ~o, = S5pL*/(192El) = 1562,5/(El)

gl

Bq. @3avec |, = I, =letl; = L., = 10
2(L, + LM, = 6El(w,, - ©,)

6x1562,5 x2
| = gt = -468.8 kNm

¢) Abscisse du moment maximum

Le point de moment maximum (effort tranchant nul) est situé dans Ja premiére moitié de la
premiére travée.

Pour x<L/2:V,, = pL/4~px*/L

D’aprés (43) :
Viyper o M,/L = 60%10/4 ~ 60x2/10 - 468,8/10 = - 6x* + 103,12
0 pour x, = 4,146 m<L/2 = 5 m

hyper
d) Moment maximum en travée

En intégrant 'effort tranchant hyperstatique ci-dessus, on obtient :
M(x) = -2x° +103,12x
et M., = M(x)) = -2x 4,146 + 103,12 x 4,146 = 285 kNm

APPUI GAUCHE TRAVEE 1 APPUI CENTRAL
V. kN 103,12 - —196,88(")
M kNm 0 285 - 468,8

(h Vv, = Vg - charge totale = 10312 - 60 X 10/2 = ~196,88 kN

14.2. Enveloppe des moments pour une charge mobile

(Fig. 48) e Fig. 48
a) Rotation sur appui ,//\P\\
D’aprés (16) et formulaire, cas 7 : o /€ e p Yy
Pab (L +a) o [ [ I
w, = TRl avee b=L-a } L | L |



b) Moment sur appui

D’aprés (23) :

4M,L = ~6Elo ,

M. = _gElw N _gPab(L+a)v= _Pab(L+a)

2L 2 et 4L?
¢) Moment en travée a Pabscisse a
D’aprés (42) :
: Pab aPab(L+a Pa a(L+a
M= Myt [M, = 7L [ :Lz ) _T[ (41} )]
Le moment maximum (Fig. 48) est obtenu pour x =
Pa(lL-a a(L+a

M(a) = (L )[1_ (41‘2 )]
a/L M(a) 7/ (PL) M,/ (PL) Mmin "av/(PL) "
0 -0 0 0
0,1 0,0875 - -0,0248 - 0,0096
0,2 0,1504 —-0,0480 -0,0192
0,3 - 0,1895 ~-0,0683 = 0,0289

10,4 0,2064 - 0,0840 -0,0385

0,5 0,2031 -0,0938 -~ 0,0481
0,6 0,1824 ~0,0960 -0,0577
0,7 0,1475 -0,0893 -0,0674 .
0,8 0,1024 ~-0,0720 -0,0770
09 0,0515 -0,0428 -0,0866
1,0 0 0 - 10,0962

() Fraction a/L du moment maximum sur appui ~ 0,0862 pour la travée non chargée

obtenu pour dM, /da = 0 soita = L/a/3.
Les moments enveloppes figurent dans les 2¢ et 4¢ colonnes.

14.3. Poutre continue de trois travées en ELS (Fig. 49)

o‘i\ 7 a 5
: 7 ] 8 L = 7 ,
1 - Fig. 49

Cette poutre est soumise 4 son poids propre g = 55 KN/m et a une chargc d’exploitation
= 21 kN/m. Par raison de symétrie, nous n’étudicrons que la premiére travée et la
mome de 1a deuxiéme travée.
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1431 Méthode des trois moments

D’aprés 24): ML, +2M, (L, +L,) +M,L, = -(p,L3+p,L3) /4

ML, +2M, (L, + Ly) + M,L, = = (p,L3 + p,L3) /4
avec M, = M, = 0.
a) Cas de charges (Fig. 50) cas
Pour les charges permanentes S¢ ? ? >~
Pour les moments maximum en travée 1 et 3dusaq 4

‘t i
Pour le moment maximurm en travée 2 dii 4 g 2 Q i
Pour le moment maximum sur appui 1 did ¢ 3
\ y -

Pour le moment maximum sur appui 2dii a ¢ 4

b) Cas de charge 0 avec M, = M, parsymétrie p, = p, = p, = g
une équation & une inconnue M, :

M, (2L, +3L,) = —g(L}+L}) /4
g Li+L;
M, =M, = - 3 31, i, -309,4 kNm

c) Cas de charge 1 avec M, = M, parsymétrie p, = p, = ¢
M, (2L, +3L,) = —qL}/4
gL}

M L 474 kN
8L, +12L, "

M, =M, =-
d) Cas de charge 2 avec M, = M, parsymétrie p, = p, = Oetp, = ¢
M, (2L, +3L,) = —qL3/4
M, = M, = -70,7 kNm
e) Casdecharge3avec M,#M, ;p, = p, = getp, =0
Deux équations des trois moments 4 deux inconnues :
2M, (L + L) + ML, = _‘I(L? + L;) /4
ML, +2M, (L, +Ly) = "‘IL;/4

=21 kN/metp, =

— I:"\
a‘\\\?{ xf/ ra\
i
. Fig. 50

= 55 kN/m, d’ou

0
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30M, + 8M, = -4 489
8M, +30M, = -2 688

d’ot M, = M; = -1354 kNm et M,
Pour le cas 4 on trouve M, = -53,5 et M, = -135,4 kNm

f) Moments isostatiques M, = pL2/8

-53,5 kNm

Travée diag=55|diag=21| diag+g
17 m) 336,9 128,86 4655
2(8m) 440,0 168,0 ~608,0
2) Tableau de calcul des moments
Moments en kNm Mi-tr{avée
Cas 0:336,9 - 309,4/2 = 182,2 1822
440 - 309,4 = 130,6 '
Cas1: 12_8,6 - 47,4/2.-_- _1,04,9 104,9,
Cas2:~70,7/2=-35,35
168-70,7 = 97.3 -3535
Cas 3:128,6 - 135,4/2 = 60,9 60.9
168 — (135,4.+ 53,5)/2 = 73,55 '
Cas4:-53,5/2=-26,75 - 26,75
Cas0+1: 287,1
Cas0+2: 146,85
Cas0+3: 2431
Cas0+4: 155,45
Moment maximum 304,2(Y)

(*) Voir remarqua'Z.

Remarques
1. Le moment maximum sur I’ap-

pui 1 qui vaut 444,8 kNm repré-

sente 444,8/4655 = 0,955 du
moment isostatique de la 17 travée.
oun - 444,8/608 = 0,732 du
moment isostatique de la 2° travée.

2. Le moment maximum en travée
1 vaut d’apreés (35"), pour le cas de
charge (0 +1) (Fig. 51) :

Mo = 8734
avec : My, = 287,1 kNm et

0.5
k = -M,/M, = 356,8/465,5 = 0,7665
d'ol M,,, = 1,0595M,; = 304,22 kNm

40

h) Calcul des efforts tranchants sur appui

D'aprés (43): V = pL/2 + (M, -~ M,) /L en valeur absolue.
Effort tranchant isostatique en kN :

Viso Travée 1 Travée 2
g+q=76 266 304
Cas de Travée 1, | Travée 1, | Travée 2,
-pl/2+ (M,-M,)/L cOté appui | cOté appui | cdté appui
i Veni=p Mz v charge(’) gauche droit gauche
266 — 356,8/7 = 215 0+1 215 - -
266 + 448,8(7 = 330,1 0+3 - 330,1 -
304 + (444.,8 - 362,9)/8 = 314,2 0+3 314,2
Effort tranchant maximum 215 330,1 314,2

(M) Leffort tranchant maximum sur appul est obtenu pour & la fois les deux conditions suivantes :

- la travée chargée avecg + g ;

— la différence maximum de moments sur appui de la travée, ce qui limite le nombre de cas étudiés.

14.3.2. Méthode de Caquot

Mémes données que ci-dessus.

pL13+pLA3 l ) B
D'aprés (27): M, = ﬁ(—bﬁ,z—aaveuﬂ =7etl, = 08x8 = 640 m.

a) Cas-de charge 0
pL=p, =8 =55kN/m
Cas de charge | p M, kNm
0 p, =p,=9g =55 -292,2
1 p; =0 p1=q=21 - 63,2
2 p, =0 py,=q=21 - 483
3 Py =p2=q=21 -111,6

Remarque : 1l n’y a pas de cas 4, car identique au cas 2 pour M,

b) Tableau de calcul des moments
En s'inspirant du tableau correspondant pour les trois moments, et avec les mémes moments
isostatiques M,, on obtient :



; IR . DTN
Moment en kN Mi-travée 1 Appui 1 Mi-travée 2
cas 0 190,8 -292,2 147.8
cas 1 97,0 - 63,2 ~632
cas 2 ~24,15 - 483 119,7
cas 3 . 728 -111.,8 56,4
cas0+1 287.8 -355,4 84,6
cas 0+ 2 166,65 -340,5 267,5
cas0+3 263,6 —-403,8 204,2
Moment maximum 304,7(% -403,8 267,5

(" Voir remarque 3.

Remargques

1. Le moment maximum (ici sur appui) est
trois moments : 403,8 au lieu de 4448 (-

petites de la section droite.

2. Le calcul des efforts tranchants s’effectue de Ia méme mani

mais avec des moments déterminés par la méthode Caquot.

plus faible que celui obtenu par la méthode des
10 %). Ce qui peut autoriser des dimensjons plus

l

ére que dans le cas précédent

3. Le moment maximum en premiére travée est calculé d'aprés (35") pour le cas de charge
O+1):k = -M,/M, = 355,4/465,5 = 0,7635 et Mys = 287,8 kNm

d' YIRS = (4___,k)3M = 8 k
ol: M,,, = 8(2= k) Mos = 304,8 kNm.

14.3.3. Méthode de Caquot minoré

Pour les conditions d’emploi, voir en fin du paragraphe 7 ci-dessus.
Pour le calcul des moments sur appuis, on ne prendra en compte que les deux-tiers (ou toute
valeur comprise entre 2/3 et 1) des charges permanentes,

Cas Caquot_ Caquot niinoré

0 =292,2 -1948

1 63,2

2 ~ 48,3

3 -111,6

Moment en kNm Mi-travée 1 Appui 1 Mi-travée 2

Cas0 239,5 -194.8 245,2
Cas 1 97,0 - 63,2 -63,2
Cas 2 ~ 24,18 - 48,3 119,7
Cas 3 72,8 -111,8 56,4
Cas0+1 336,5 —-258,0 182,0
Cas0+2 215,35 - 2431 364,9
Cas0+3 312,3 ~306,4 301,86
Moment maximum 345,4(") - 3064 364,9

(') Voir remarque.
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R L (_-/’35.\'_': - - . -

Le moment maximum (ici en travée 2) est plus faible que le moment maximum obtenu sur
appui 1 par la méthode des trois moments : 364,9 < 444,8 - 18 %). ) )

Remargue : D’aprés (35%), on calcule le moment maximum en travée de rive avec
Mos = 3365 et k = 258/465,5 = 0,5542 soit: M, = 1,0266M,; = 3454 kNm.

14.4. Méthode forfaitaire avec moment minimum
en travée

La condition g < 2g est vérifide. -

Moment isostatique = (g +¢)L?/8 = 9,5L
a=q/(g+q) = 21/76 = 0,2763

Valeurde k = 1 +0,3a = 1,083> 1,05

*Travée I (rive) : M, = 465,5 kNm et kM, = 504,1 ;

M, 2 (0,5k+0,2) M, = 0,742M,

» Travée 2 (intermédiaire) : M, = 608,0 kNm et kM, = 658,4
M, 20,5kM, = 0,542M, et -M, 2 0,5M, (Fig. 52).

Moment maximum Fermeture kM, Valeur retenue
Travée 1| 0,742M, = 3450 3450 345,0
. -0,5M, = Max [232,7;304] | (345.0 —-504,1) x 2 =- 318,2 ~3295
Appui 1 ® - 304 [ 328,9 - 6584 = ~ 329,5
Travée 2 0.542M0 = 328,9 328,9 328,9
00,7421, >f
I
: AN 0542 Mo
I
|
| Fis. 52
A z
1
I .
ke = 95M, Fig. 52
14.5. Méthode forfaitaire )
avec moment minimum sur appui
Moment maximum Fermeture kM, Valeur retenue
Travée 1 0,742M0 = 345,0 504,1 — 304/2 » 352,1 352,1
.. | ~0,5M, = Max [232,7:304] _ 304
Appui 1 o - Mo { 304
Travée 2 0.542M0 = 328,9 658,4 - 304 = 354 4 3544
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14.6. Comparaison

Moment en kNm Travée 1 Appui 1 Travée 2
3- moments 304,2 - 4448 227,9
Caquot | 3047 —a038 267,5
Caquot minoré 3454 ~3064 364,9
Forfaitaire 1 345,0 ~3295 3289
Forfaitaire 2 352,1 -304 354,4
0.85My 4 076My | oSG0 8 073w | 0-37Mo & 0.60M,

Ces cinq solutions sont.possibles ainsi que toute solution intermédiaire entre :
- Caquot et Caquot minoré ; :

- forfaitaire 1 et forfaitaire 2 ;

4 condition de vérifier les équations de fermeture. 1

14.7. Calcul des fléches maximum
(Moments calculés par Caquot en ELS, par exemple)

a) Travée derive: (L = 7 m); casde charge 0 +1
p=g+q =176 kN/m EI = 140 000 kN x tm’
Moment sur appui M, = =355,4 kNm
Le formulaire des charges donne les équations des fléches (cas | pour une charge répartie
p etcas 18 4 20 pour un couple aux extrémités).
Fléche totale = flache isostatique + fléche due & M, sur Iappui droit :
px(2L®-x*-L% Mx {xz }
, = aEr T v eEL L R
et pour la rotation :

@ = T4aBl T T eEI
La fléche est maximum pour : df/dx = © = 0
soit: 76 (42x% - 343 -4x%) +3554(28 - 12x*/7) = 0 dont la racine vaut
x, = 3,1488 m.
On trouve alors f = - 0,01467 + 0,00651 = -0,00816 m ; soit : 1/858° de la portée.
b) Travée intermédiaire : (L = 8 m);cas de charge 0 + 2
M, = M, = -340,5 kNm p = 76 kN/m
px(2LE? - -L% M;x
/= 24EI +app (LX)
Par raison de symétrie, nous n’avons pzis a rechercher 1'abscisse du point de rotation nulle.
Onazx, = L/2 = 4 m,d’od la fléche maximum & mi-portée :
f = -0,02533+0,01702 m = -0,00831 m ; soit: 1/963° de la portée.

_p(6LP-4r’-LY) M, [}xz ]
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TABLEAUX DE CALCUL DE BETON ARME

Tableau 1 Flexion en ELS. Dinjensionnement. Détermination et vérification des aciers.
Tableau 2  Valeurs courantes utiles en béton armé.

Tableau3 Flexion simple ELS. Section rectangulaire. Vérification des contraintes pour
moment et acier donnés.

Tableau 4 Flexion simple ELS. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour
f s = 25 MPa et fissuration préjudiciable.

Tableau5 Flexion simple ELS. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour
f s = 25 MPa et fissuration trés préjudiciable.

Tableau 6 Flexion simple ELS. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour
f=30 MPa et fissuration préjudiciable.

Tableau7 Flexion simple ELS. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour

f =30 MPaet fissuration trés préjudiciable.

Tableau 8 Flexion simple ELU. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour
f g = 25 MPa et f_= 400 MPa.

Tableau9 Flexion simple ELU. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour
f e =25 MPaetf =500 MPa.

Tableau 10 Flexion simple ELU. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour
fczs =30MPaetf = 400 MPa.

Tableau 11 Flexion simple ELU. Section rectangulaire. Détermination des aciers pour
f ,g ™ 30 MPa et f_= 500 MPa.

Tableau 12 Flexion composée ELS. Section rectangulaire symétrique. Vérification du
moment pour un effort normal et un pourcentage d'acier donnés avec
f 55 = 25 MPa en fissuration préjudiciable.

Tableau 13 Flexion composée ELS. Section rectangulaire symétrique. Vérification du
motment pour un effort normal et un pourcentage  d'acier donnéds  avee
f e =25MPaen fissuration trés préjudiciable.

Tableau 14 Flexion composée ELS. Section rectangulaire symétrique. Vérification du
moment pour un effort normal et un pourcentage d’acier domnés avee
f e = 30 MPaen fissuration préjudiciable.

Tableau 15 Flexion composée ELS. Section rectangulaire symétrique. Vérification du
rmoment pour un effort normal et un pourcentage d'acicr donnés  avee
f .5 = 30 MPaen fissuration trés préjudiciable.

Tableau 16 Flexion composée ELU. Section rectangulaire symétrique. Vérification du
moment pour un effort normal et un pourcentage d’acier donnés avec
f,, = 25 MPacet f, = 400 MPa.

Tableau 17 Flexion composée ELU. Section rectangulaire symélrique. Vérification du
" moment pour un effort normal et un pourcentage d'acicr donnés avec
f = 25 MPaet f = 500 MPa.
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Tableau 18 Flexion composée ELU. Section rectangulaite symétrigite. Vérification du
moment pour un effort normal et un pourcentage d’acier donnés avec
f =30 MPaetf =400 MPa.

€.

Tableau 19 Flexion composée ELU. Section rectangulaire symétrique. Vérification du
moment pour un effort normal et un pourcentage d’acier donnés avec

fc23 = 30 MPa et fe = 500 MPa.
Tableau 20 Résumé béton armé. Flexion. Effort tranchant. Poteaux.

Tableau 21 Caractéristiques des armatures.

Tableau 1. Flexion simple en ELS (Section rectangulaire b x h)

fo > 300 MPa

fo08 = 25 MPa Méthode kutfisamment précise

Méthode approchée et rapide

Cas de la page 2 1-2-5-6-7 8
Dimenslonnement Hauttleur sg:r:s"::s Continue
Béton Poutre |L/10aL/14 [LN14AL/18

Dalle |L/20aL/30 |L/254L/35
Largeur | Rectangulaire | En Té
03ha06h {02ha04h

Contrainte admissibie
acier og MPa
Détermination de M ——
la section Posons: § = —— Fissuration peu préjudiciable | (/,)
Ay = M/(z0) bd”™  IFissuration préjudiciable | 201,6
Fissuration trés préjudiciable | 165
z= st p
[
0%0d| =1 z=d(08s6+ - - P
0,85d =2 3800 38
! ou tableaux 4 &4 7
0,80d =3
Vériflcation des Béton. [ OK si
contraintes :
pouros=|p < p<3,00 3,25 ou 3,50
(245) 3,00 ( voir & gauche )
2016 325 ou tableau 3
165 3,50
Acier : OKsi A, 2 M
: i —_—
SE Agmis z 0‘
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Tableau 2. Valeurs courantes en béton armé

fo0n = coNtr. caract. du béton & la compression
fiag ™ CONr. caract. du béton & la traction

E, = module d'Young du béton

OpeLs ™ contrainte de calcul en ELS

O,eLy ™ contrainte de calcul en ELU

Tpoine ™ Cisail. dé calcul au poingonnement

Taane ™ Clsalil. de calcul des dalles non armées
Toeupr ™ cisall. de caleul en fissur. peu préjud.
Torey = Cisail. de caleul en fissuration préjud.

45 ™ cls. de calcul avec aciers a 45° ou quadril.

Ly = longueur de scellement droit
e = CONIr. de calcul de Facler en fissur. préjud.
O ™ CONtr. de calcul de I'acier en liss. trés préj.

bp,p- moment réduit limite en ELS fiss. préjudic.
BTP, = moment réduit limite ELS fiss. trés préj.
g, = Contrainte de calcul de l'acier en ELU

p =~ moment réduit limite en ELU

%)y = pourcentage mimimum en fiexion

%y = pourcentage mimimum & l'effort tranchant

Limite élastique des aciers en MPa
400 450 500
foog=20 | fiop= 1,80 Ly~ 420 470 520
E,~ 29859 Ogpr™ 186,7 186,7 186,7
OLELS™ 12,op Ostpr™ 152,7 162,7 152,7
CpeLy™ 11,33 B 2,46 2,46 2,46
Tpoinc™ 0,60 Bror= 2,66 2,66 2,66
Tdae™ 0,93 Og,~ 3478 3913 4348
Tpaupr™ 2,67 u= 0,392 0,381 0,372
Toref™ 2,00 Yo 0,103% 0,092% 0,0?3%
Tag™ 3,60 Yoyr = 0,100% 0,089% 0,080%
foop™25 | fiog= 2,10 Ly 36@ 400 450
Ep- 32164 “Ogpr 2016 2016 2016
%pELS™ 1500 . 1™ 165,0 165,0 165,0
o ELy™ 14,17 Bpr= 3,26 3,26 3,26
Tooine™ 0,75 Bipe= 3,50 3,50 3,50
Tdale™ 117 S5y 347,8 391,3 434,8
Tooupr™ 3,33 = 0,392 0,381 0,372
Torgf™ 2,50 Yopy= 0,121% 0,107% 0,097%
T4 " 4,50 Yoy = 0,100% 0,089% 0,080%
f108=30 | fpg= 2,40 Ly~ 320 360 399
E,= 34 180 Ospr 2156 | 215,6 216,6
oyes™ 18,00 Igipr™ 176,4 176,4 176,4
oppu= 17,00 Bor™ 4,08 4,08 4,08
Tpolne™ 0,90 Brpr= 4,35 4,35 4,35
Toale™ 1,40 Osy™ 347,8 391,3 4348
Toeupr™ 4,00 p= 0,392 0,381 0,372
Tore™ 3,00 Vo= 0,138% 0,123% 0,110%
Ta5 ™ 5,40 Yoy ™ 0,100% 0,089% 0,080%
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Limite élastique des aciers en MPa

Tableau 3. Section rectangulaire - ELS - Vérification des contraintes

400 450 500

f06=35 | fog= 270 Ly 280 320 350
Ep 35982 Oopr™ 2286 228,6 228,6
opeLs™ 21,00 Ostor 187,1 187,1 187,1
opeLy™ 19,83 Bor= 4,91 491 491
Toonc= 105 Bupr= 5,21 5,21 5,21
Tdalle™ 1,63 Ogy™ 347.8 3913 4348
Tooupr= 467 p= 0,392 0,381 0,372
Toré™ 3,50 %oy 0,185% 0,138% 0,124%
Tag = 6,30 Yoy = 0,100% 0,089% 0,080%

Frog740 | frog= 3,00 Ly 250 3200 320
Ep 37 619 Ogpr™ 241,0 241,0 241,0
opELs™ 24,00 Sstpr 197,2 197,2 197,2
opELu™ 2287 Bor= 5,75 575 ¢, 5,75
Tooinc™ 1,20 Bior™ 6.08 6.08 6.08
*galle™ 1,87 Ogy 347,8 3913 4348
Tooupr™ 500 = 0,392 0,381 0,372
Torg” 4,00 %= 0,172% 0,153% 0,138%
T45 = 700 | %y= 0,100% 0,089% 0,080%

p = A/ (bd)

B = M/ (bd?)

p olp aolp x/d z/d p o/p o/p x/d z/d
.00 | ##NHRNR | wHHRRER | 0,00000 | 1,00000 300 | 60,7450 | 457881 | 053066 | 0,82311
005 | 2079,87 | 16,05081 | 0,11520 | 096160 205 | 59,3642 | 455067 | 053485 | 082172
010 | 105591 | 13,20417 | 0,15885 | 0,04705 290 | 68,0472 | 452360 | 0,53895 | 0.62035
015 | 7119520 | 11,19269 | 0,19082 | 0,93639 715 | 56,7806 | 449756 | 0,54295 | 081902
020 | 5359440 | 994457 | 021678 | 0,02774 520 | 555876 | 447246 | 0,54687 | 081771
025 | 4346120 | 9,09547 | 020692 | 0,92030 325 | 54,4374 | 444828 | 055070 | 081643
030 | 3647447 | 847074 | 025636 | 0,01388 530 | 53,3357 | 442494 | 055446 | 081518
0,35 | 3146350 | 7.98677 | 027676 | 0,80808 335 | 52,2705 | 4,40241 | 056814 | 081385
040 | 2769130 | 7.50790 | 0,29157 | 0,00281 ZA0 | 51,2060 | 438064 | 056174 | 081275
045 | 2474701 | 7.27681 | 0,30607 | 0,89798 245 | 50,0026 | 4,35950 | 056527 | 0,81158
050 | 223,383 | 7,00804 | 031949 | 0,89350 250 | 49.3569 | 4,33023 | 056673 | 081042
0.55 | 204,4429 | 6.77381 | 0,33200 | 0,88933 255 | 48.4568 | 431951 | 047212 | 080929
060 | 1082521 | 657187 | 034370 | 0,88543 260 | 47.5902 | 4.30042 | 057545 | 080818
065 | 1744765 | 5,304%6 | 056472 | 088176 265 | 46,7553 | 428191 | 057672 | 0,80709
070 | 162,659 | 6,20651 | 0,36513 | 0,87829 2.70 | 453503 | 426306 | 056193 | 0.80602
075 | 1523610 | 6,09524 | 0,37500 | 087500 576 | 45.1736 | 4,24655 | 058508 | 0,60497
D80 | 1433695 | 506781 | 0,38438 | 0,87187 280 | 444238 | 422964 | 056817 | 0,80394
0,85 | 1353080 | 585214 | 035332 | 0,86889 2,85 | 43,6995 | 4,21322 | 059120 | 0,80293
090 | 128,2072 | 5.74857 | 040187 | 086604 290 | 42,9993 | 4,19727 | 059419 | 080194
0,95 | 12,0286 | 564972 | 041005 | 0,86332 205 | 42.3221 | 418175 | 059712 | 0,80008
1,00 | 16,1841 | 556050 | 041789 | 086070 300 | 416667 | 416667 | 060000 | 0,80000
1,05 | 190,9755 | 547707 | 0,42543 | 085819 305 | 41,0320 | 415199 | 060283 | 0,79506
1.70 | 1062305 | 5,40134 | 0,43268 | 0.85577 3.0 | 404172 | 413770 | 0,60562 | 0.79813
1,15 | 101,8802 | 5,32908 | 043967 | 085344 315 | 39,8212 | 412378 | 0,60836 | 0.79721
120 | 97,0017 | 5.26332 | 044642 | 0,85119 320 | 39,2433 | 4.11022 | 061105 | 0,79632
T25 | 942261 | 520087 | 045293 | 0,84902 325 | 38.06825| 409701 | 061371 | 0,79543
T30 | 90,8267 | 514222 | 045924 | 0,84692 330 | 38,1361 | 408412 | 061632 | 0,79456
T35 | 876733 | 508702 | 0,46534 | 0,84489 335 | 37.6084 | 407156 | 0,01889 | 0.79370
74D | 84,7397 | 503495 | 047125 | 0,84292 340 | 37,0957 | 405930 | 062142 | 0,79266
TA5 | 82,003 | 4,98673 | 047608 | 0,84101 345 | 365064 | 4,04733 | 0,62891 | 0,79203
750 | 79.4454 | 493911 | 048256 | 083915 350 | 36,1109 | 403565 | 0,62636 | 0,79121
156 | 77,0462 | 489490 | 0,48796 | 0,83735 355 | 356085 | 4,02424 | 0,60877 | 0,79041
T80 | 74,7969 | 485288 | 049321 | 083560 360 | 351789 | 4,01310 | 063115 | 0,78962
155 | 726786 | 4,61290 | 0,49833 | 0,83389 365 | 047313 | 4,00220 | 0,63350 | 0,78863
7,70 | 706816 | 4,774B0 | 0,50330 | 0,83223 370 | 342055 | 309156 | 0,63581 | 0,78606
1,76 | 66,7958 | 4,73844 | 050815 | 0,83062 375 | 33.8708 | 308115 | 0,63809 | 0,78730
180 | 67,0119 | 4,70370 | 0,51288 | 0,82904 380 | 334570 | 397096 | 0,64033 | 0,78656
185 | 853218 467046 | 051749 | 0,82750 385 | 33,0535 | 395100 | 0,64254 | 078562
T80 | 68,7182 | 463862 | 0,52199 | 0,82600 390 | 326599 | 3.05125 | 0,64473 | 0,78509
785 | 62,1948 | 460810 | 0,52637 | 082450 385 | 322760 | 304171 | 0,64688 | 0,78437
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Cleai , e
Determmatlon des aciers - Fissuration préjudici..

Sect’

__ect:

_ Hair

LS

B = M/ (bd?
p = A/ (bd)
f.s = 25 MPa
B p % xd | zd B p o, Xd_| zd
0,00 0,0000 0,000 | 0,00000 | 1,00000 2,00 1.1630 | 10,624 | 044146 | 0,85385
0.05 0,0255 1,228 | 0,08374 | 0,07209 2,05 1,1941 | 10,806 | 0,44563 | 0,85146
0,10 0,0516 1,780 | 0,11693 | 0,08102 2,10 12252 | 10,986 | 0,44972 | 0,35009
0,15 0,0781 2,221 014179 0,05074 215 12563 | 11,166 | 045374 | 0,84875
0,20 0,1049 2,605 | 0,16233 | 0,94589 2,20 12875 | 11,384 | 0,45768 | 0,84744
0:25 0,1319 2,953 | 0,18012 | 0,03996 2.25 13188 | 11522 | 046155 | 0,84615
0.30 0,1592 3,276 | 0,19595 | 0,93468 2,30 1.3501 | 11,700 | 0,46535 | 0,84488
0.35 0,1867 3580 | 0,21029 | 0,02990 235 1,3815 | 11,877 | 0,46908 | 0,84364
0.40 0.2143 3,868 | 022346 | 0,92551 2,40 14129 | 12053 | 047275 | 0,84243
0.45 0,2422 4,145 | 0,23566 | 0,92145 245, 14434 | 12,228 | %0,47635 | 0,84122
0.50 0,2702 4,411 | 0,24706 | 0,91765 2,50 14760 | 12,408 | 0,47930 | 0,84003
0.55 06,2984 4,668 | 0,25777 | 0,61408 2,55 1,5076 | 12,577 | 0,48338 | 0,83887
0,60 0,3267 4,919 | 0,26789 | 0,91070 2,60 15392 | 12,751 | 0,48680 | 0,83773
0.65 03552 5162 | 0,27748 | 0,90751 265 15709 | 12,924 | 0,49018 | 0,33661
0.70 0.3838 5401 | 0,28661 | 0,00446 2.70 1,6027 | 13,097 | 0,49349 | 0,83550
075 0.4126 5,634 | 0,20533 | 0,00156 2.75 16345 | 13,269 | 0,49676 | 0,83441
0.80 0.4414 5,862 | 0,30367 | 0,80878 2,80 16664 | 13441 [ 0,49997 | 0,83334
0.85 04704 6,087 | 0,31168 | 0,80611 2,85 16983 | 13612 | 0,50313 | 0,83229
0.90 0,4995 6,308 | 0,31937 | 0,60354 2,00 1,7302 | 13,783 | 0,50625 | 0.83125
0,95 0.5287 6,525 | 0,32678 | 0,89107 2,95 1,7622 | 13953 | 0,50932 | 0,83023
7,00 0,5581 6,739 | 0,33394 | 0,88869 3,00 17943 [ 14,123 | 051234 | 0.82922
1,05 0,5875 6,951 | 0,34084 | 0,88639 3,05 18264 | 14202 [ 051532 | 0,82823
110 0,6170 7,160 | 0,34753 | 0,88416 3,10 1,8585 | 14,461 | 051826 | 0.A2725
115 0,6466 7.366 | 0,35400 | 0,88200 3,15 16907 | 14630 | 052116 | 0,82628
1,20 0,6764 7,671 | 0,36028 [ 0,87891 3,20 19229 | 14798 | 0,52401 | 0,82533
125 0.7062 7.773 | 0,36638 | 0,87787 3,55 19552 14,966 | 0,52682 | 0,82439
1,30 0,7361 7.973 | 0,37230 | 0,87590 330 19875 | 15134 | 0,52960 | 0.82347
1,35 0,7661 8,171 | 0,37807 | 0,87396 3,35 2,0198 | 15301 | 053234 | 0,82286
1,40 0,762 8,368 | 0,38367 | 0,87211 3,40 2,0522 | 15468 | 053504 | 0.82165
1.45 0,8263 8,563 | 0,38914 | 0,87029 3,45 2,0847 | 15635 | 053770 | 0,82077
150 0.8566 8,757 | 0,30446 | 0,86851 3,50 2171 | 15801 | 054033 | 0,81989
155 0,8863 8949 | 0,39965 | 0,86678 | 3,55 2,1497 | 15967 | 054292 | 0,81903
1,60 0.9173 9,140 | 0,40473 | 0,86509 3,60 21822 | 16133 | 054548 | 081817
1.65 0.9477 9,325'| 040968 | 0,86344 3.65 22148 | 16288 | 054801 | pa1733
170 0.9763 9,517 [ 041452 | 0,85183 3,70 22474 | 16463 | 055061 | 0,81650
175 1.0089 [ 9,704 | 0,419286 | 0,85025 375 22807 | 16628 | 055297 | 0,81568
1,80 1,0396 9,890 | 042389 | 0,85870. 3,80 23128') ~16793 | 055541 | 0,81486
185 10704 | 10,075 | 0,42842 | 085719 385 2,3455 | 16957 | 0.85761 | 0,81408
1,30 11012 | 10259 | 043285 | 0,85572 3,90 23783 | 17,121 | 0560181 081337
1,95 11321 | 10442 | 043720 | 0,85427 3,95 24111 17285 056253 | 081249

“nbleau .
Deterlfimatlon des

Section rectangulaire - ELS -
aciers ~ Fissuration trés préjudiciable

B = M/ (bd?
p = A,/ (bd)
628 = 25 MPa
B P K x/d z/d p p Op x/d 2/d
0,00 0,0000 0,000 | 0,00000 | 1.00000 2,00 1,4409 9,989 | 0,47596 | 0,84135
0,05 0,0313 1,118 | 0,09228 | 0,66924 2,05 1,4795 10,164 | 0,48029 0,83930
0,10 0,0633 1,624 | 0,12867 0,95711 2,10 1,5181 10,338 0,48453 | 0,83849
0,15 0,0959 2,030 | 0,15585 | 0,94805 2,15 " 1,5568 10,511 0,48868 | 0,83711
0.20 0,1289 2,388 | 0,17825 | 0,94058 2,20 1,5956 10,684 | 049275 | 0,83575
0,25 0,1822 2,709 [ 0,19761 0,93413 2,25 1,6345 10.856 0,49676 0,83441
0,30 0,1959 3,009 | 0,21480 ' 0,92840 2,30 1,6735 11,028 { 0,50068 0,83311
0,35 0,2298 - 3,292 1 0,23035 | 0,92322 2,35 1,7125 11,199 [ 0,50453 0,83182
0,40 0,2840 3,561 024459 | 0,91847 2,40 1,7516 11,370 | 0,50830 | 0,83057
0.45 0,2984 3,820 0,25777 | 0,91408 245 1,7907 11,540 | 0,51201 0,82933
0.50 0,3331 4,069 | 0,27006 | 0,90998 2,50 1,8299 11,709 | 0,51565 | 0,82812
0,55 0,3679 4,311 0,28159 | 090614 2,55 1,8692 11,878 | 0,51923 0,82692
0,60 0,4030 4,546 | 029247 | 080251 2,60 1,9086 12,047 | 052275 | 0,82575
0,65 0,4382 4,776 | 0,30276 | 0,89908 2,65 1,9480 12215 [ 0,52620 0,82460
0,70 0,4737 5,000 | 0,31255 | 0,89582 2,70 1,9875 12,382 { 0,52960 0,82347
0,75 0,5093 5,220 | 0,321 87 | 0,89271 2,75 2,0270 12,549 | 053294 0,82235
0,80 0,5450 5,436 | 0,33079 | 0,88974 2,80 2,00666 12,716 | 0,53623 0,82126
0.85 0,5809 5.6{9 0.33933 | 0,88689 2,85 2,1063 12,883 | 0,53946 0,82018
0,80 06170 5858 { 0,34753 | 0.88416 2,90 2,1460 [ 13,049 [ 0,54264 0,81912
0.95 0,6532 6,064 | 0,35542 | 0,88153 2,95 2,1858 13,214 | 0,54577 | 0,81808
1,00 0,6896 6,268 | 0,36302 | 0.87899 3,00 2,2257 13,380 | 0,54885 0,81705
1,058 0,7261 8,489 | 037035 | 0.87655 3,05 2,2656 13,545 | 055188 | 0,81604
1.10 0,7627 6,668 | 037743 | 0.87419 3,10 2,3055 13,709 | 0,55487 | 0,81504
1.15 0,7995 6,864 | 038429 | 0,87190 315 12,3455 13.874 | 0,55781 0,81406
1,20 0,8364 7,089 | 0,39093 | 0.86969 3,20 2,3856 14,038 | 0,56071 0,81310
1,25 0,8734 7,252 | 0,39737 | 0,86754 3,25 2,4257 14,202 | 0,56356 | 0,81215
1.30 0,9105 7,443 1 0,40361 0,86546 3,30 2,4659 14,365 | 0,56637 [ 0,81121
1,35 0,9477 7,633 | 040968 | 0,86344 3,35 2,5061 14,528 [ 056915 | 0,81028
1,40 0,9851 7.821 0,41558 0.86147 3,40 2.5463 14,691 0.57188 | 0,80937
1,45 1,0225 8,008 0,421 33 0,85956 3,45 2,5867 14,854 | 057457 | 0,80848
1,50 1,0601 8,193 | 0,42692 | 0,85769 3,50 2,6270 15016 { 057723 | 0,80759
1,55 1,0978 8,377 | 0,43236 | 0,35588 3,55 2,6674 15,178 | 057985 | 0,80672
1,60 1,1355 8,56_0 0,43768 0,85411 3,60 2,7079 15.34Q 0,58243 0,80586
1,65 1,1734 8,742 | 0,44286 | 0,85238 3,65 2,7484 15502 | 0.,58498 0,80501
1,70 1,2113 8,923 0,44791 0,85070 370 2,7890 15663 | 0,58749 080417
1,75 1,2494 9,103 | 0,45285 | 0,84905 3,78 2,8296 15,825 | 058997 ] 0,80334
1,80 1,2875 9,282 | 045768 | 0,84743 3,80 2,8702 15986 | 0,59241 0,80253
1,85 1,3257 9,480 | 0,46240 | 0,84587 3.85 2,9109 16,146 | 0.59483 | 0,80172
1,90 1,3641 9,637 | 046702 | 0,84433 3,90 29516 16307 | 0,59721 0,80093
1,95 1,4024 9,813 | 047153 | 0,84282 3,95 2,9924 16,467 | 0,59956 [ 0,80015
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Tableau 6. Section rectangulaire - ELS -
Détermination des aciers - Fissuration préjudiciable

Détermination des aciers - Fissuration trés préjudiciable

Tableau 7. Section rectangulaire - ELS -

B = M/ (bd?

p = A/ (bd)
foog = 30 MPa

p p o | xd z/d p P O Xd | Zd )
.00 0,0000 0,000 | 0,00000 | 1.00000 2.30 12572 | 11,042 | 0,45386 | 0,84a77
0.05 0,0238 1,266 | 0,08107 | 0,97298 2,35 12864 | 12,121 | 045753 | D.84735 ]
6,10 0.0482 T835| 0,11325 | 0,06225 240 | 1,3156 | 12,299 |. 046117 | 034628
0,15 0,0729 2,089 | 0,13738 | 0,95421 245 13449 | 12,477 | 046473 [ 0.63509
0,20 0,0979 2683 | 0,15733 | 0,94758 2,50 1,3743 | 12,653 | 0,46823 | 0,84392
0.25 0.1231 3,040 | 0,17462 |- 0,94179 255 1,4037 | 12,830 | 0,47168 | 084277
0,30 0,1486 3,971 0,19002 0,93666 2,60 14331 | 13,005 047507 [ 0,8’4164
0,35 0,1742 3,682 | 0,20397 | 0.9320% 2,65 14628 | 13,180 [ 0,47840 | 0,84053
0,40 0,2000 3,078 | 0,21679 | . 0,02774 | 2,70 1,4922 | 13,355 046165 | 083944
5.45 0.2260 4260 | 0,22868 | 0,02377 2,75 18218 | 13,520, 0,48492 | 0,83836
0,50 0,2521 4533 | 023979 | 0,92007 2.80 15674 | - 13,702 | 0,A8810 | 0,83730
0,55 0,2784 4,796 025023 | 0,9165?- 285 1,5811 13,875 | 0,49124 0,83625
.60 0,3048 5052 | 0,26010 | 0,91330 2,90 T.8108 | 14,048 | 0,49433 | 0,83532
0.65 0,3313 5,301 | 0,26946 | 051018 2,95 16405 | 14220 | 049737 | 0.83451
0.70 0,3580 5,544 | 0.27638 | 0,90721 | 3,00 16704 | 14,392 | 0,50037 | 0.83321
0.75 0,3847 5,781 | 0,28689 | 0,90437 3,05 1,7002 | 14,663 | 0,50332 | 0,83223
0,80 0,4116 6,014 0.295()4 0,90165 3,10 1,7301 14,733 | 0,5 624 ) 0,33125
0.85 "0,4386 6,243 | 0,30287 | 0,69904 3,15 7.7600 | 14,904 | 0,50911 | 0,83030
0,90 0.4657 6,468 | 0,31040 | 0.89653 3,20 17800 | 15,074 | 0,51194 [ 0,82935
0.95 0,4929 6,690 | 0,31765 | 0,89412 | 3,25 18200 | 15,043 | 051374 | 0,63842
7,00 0,5202 6,908 | 0,32465 | 0,89178 | 330 | 18501 | 15412 | 051749 | 0,82750 |
7.05 0,5476 7,123 | 0,33142 | 0,86953 3,35 T.6802 | 15581 | 0,52021 | 0,82660
710 0,5751 7,336 | 033797 | 0,88734 3,40 71,9103 | 15,750'| 0,52290 | 0,89570 |
7,15 0,6027 7.546 | 0,34431 | 0,88523 3,45 15404 | 15,018 | " 0,62558 | 0,82482
1.20 0,6303 7,754 0.35047 0,88318 3,50 1,9707 16,086 0,52816 O.BEE-
1.25 0.6681 7.059 | 0,35645 | 0.86118 355 20009 | 16253 | 0,53074 | 0,82309 |
130 0,6859 8,163 | 0,36225 | 0,87925 3,60 2.0312 | 16420 | 053329 | 0,82224 |
135 0,7138 8,364 | 0,36791 | 0,67736 | 3,65 2,0615 | 16,587 | 0,53580 | 0,82140
1,40 0,7418 8,564 | 0,37332 | 0,87553 3,70 2,0818 | 16,763 | 0,53828 | 0,82057 |
1,45 0,7699 3,752 0,37879 0,87374 3,75 2,1222 16,920 _0.54074 0,81975
1,50 0,7980 8,959 0,38402 0,87199 3.30 2,1526 17,086 0,54316 0.31‘.895
755 0.6262 9,154 | 0,38913 | 0,87028 3,85 21831 | 17.251 | 054555 | 081815
1,60 0,8545 5347 | 0,39411 | 0,86863 3,90 22136 | 17417 | 054792 | 081736
7,65 0,8829 §,540 | D,39808 | 0,86701 | 395 22441 | 17,580 | 0,55025 | 0,81658
170 09113 | 8,731 | 040375 085542 4,00 22786 | 17,747 | 0,56256 | 031581
1,75 0.9398 9,920 0,40840 { 0,86387 4,05 2,3052 17,911 0,56485 | 0,81505
7.80 09664 | 10,109 | 041296 | 0.86235 | 2,10 33358 | 18076 | 0,55710 | 081430
1,85 09970 | 10,297 | 0,41742 | 0,86086 4,15 23065 | 18.240 | 055933 | O,A1358
1,30 7,0256 | 10,483 | 0,42179 | 0,85040 3.20 23972 | 18404 | 056153 | 0,81282
1,95 71,0544 | 10,668 | 0,42608 | 0,85797 4,35 24575 | 18568 | 0,56377 | 081210
2,00 1,0832 10,853 0,43028 | 0,85657 4,30 2,4586 18731 056587 0.81.1 38
2.05 1,1121 11,037 0,43439 | 0,85520 4,35 2,4894 18,894 0,56800 0,81067
2,10 71410 | 11,219 | 0,43843 | U,85386 4,30 35202 | 19.057 | 0,57017 | 0,80996
2,15 1,1700 11,401 0,44239 0,852_57 4,45 25510 | . 192201 057219 0,80927
2.20 11990 | 11,582 | 0,44628 | 0,85124 4,50 25818 | 10,383 | 0,57425 | 0,80858 |
225 12287 [ 1,762 | 0,45010 | 0,84687 4,55 28127 | 19,645 | 0,57629 | 0,80790

L= (.~ T L L

B = M/ (bd?)
p = A/ (bd)
f.0s =30 MPa
p p Gb xd z/d ) P Oy x/d z/d
0,00 0,0000 0,000 { 0,00000 1,00000 2,30 1,5580 11,243 | 0,48880 | 0,83707
0,05 0,0292 1,154 0_,08935 0,97022 235 1,5943 11,4156 | 0,49262 | 0,83579
010 0,0592 1,674 | 0,12464 0,95845 2,40 1,6306 11,588 | 0,49636 | 0,83455
0,15 00896 |- 2092 0.1 5103 [ 0,94966 245 1,6670 11,759 | 0,50004 | 0,83332
0,20 0,1203 2,456 | 0,1 7281 0,94240 2,50 1,7035 11,930 | 050365 | 0,83212
0,25 0,1514 2,787 0,19163 0,93612 2,55 1,7401 12,101 0,50720 0,83093
0,30 0,1828 3,095 0,20836 0,93055 2,60 1,7767 12,271 0,51069 0,82977
0,35 0,2144 3,3@4 0,22350 | 0,82550 2,65 1,8133 12,441 0,51412 | 0,82863
0,40° 0,2463 3,660 0,23738 | 0,92087 2,70 1,8501 12,610 { 0,51749 | 0.82750
0,45 0,2784 3,924 | 025023 ( 0,91659 275 1,8868 12,779 0,52081 0,82640
0,50 0,3107 4,179 | 0,26222 | 0,91259 2,80 1,9237 12,947 0,52408 | 0,82531
0,56 0,3431 4,426 | 0,27348 | 0,90884 2,85 1,9606 13,115 | 052729 | 0,82424
0,60 0,3758 4666 | 0,28400 0.9}05%-1 2,90 1,9975 13,283 0,53045 0,82318
0,65 0,4086 4,900 | 0,29416 | 0,90195 2,95 2,0345 13,450 | 0,53357 | 0,82214
0,70 0,4416 5129 | 0,30372 | 0,89876 3.0 2,0716 13,617 | 0,53663 0,82112
0,75.. 0,4748 5353 | 0,31284 | 0,89572 3,05 2,1087 13,783 | 053865 0,82012
0,80 0,5081 65,673 | 032157 0,89281 3,10 2,1459 13,949 | 0,54262 0,81913
0,85 0,5415 5,789 { 0,32993 | 0.89002 3,15 2,1831 14115 { 0,64555 | 0,81815
0,80 0,5751 6,002 | 0.33797 0,88734 3,20 2,2203 14,280 | 0,54844 081719
0,95 0,6088 6,212 | 0,34570 0,88477 3,26 2,2577 14,445 | 0,55128 0,81624
1,00 0,6427 6,419 { 0,35315 | 0,88228 3,30 2,2950 14,810 | 0,55409 0,81530
1,058 0.6765 6,623 | 0,36034 0,87989 3,35 2,3324 14,774 0,55685 0,81438
1,10 0,7107 6,825 | 0,38729 | 0,87757 3,40 2,3699 14,938 | 0,55958 0.81347
1,156 0,7449 7,025 | 0,37402. 0,87533 3.45 2,4074 15,102 | 056226 | 0,81258
1,20 0,7793 7,223 | 0,38055 | 0,87315 3,50 2.4449 15,266 | 0,56491 0,81170
1,25 0,8137 7,419 | 038687 | 087104 3,55 2,4825 15,429 { 0,56753 081082
1,30 0,8482 7,613 | 0,39301 0.,86900 3,60 2,56202 16,692 0.57011 0,80996
1,35 0,8829 7,805 | 0,39898 | 0,88701 3,65 2,5578 15,765 | 0,57265 0,80912
1,40 0,9178 7,996 | 040479 0,86507 3,70 2,5956 15,918 | 057516 0.,80828
1,45 0.9525 B,185 | 0,41044 | 0,86319 3,75 2,6333 16,080 0,57764 0,80745
1,50 0,9874 B,373 | 0,41595 | 0,861385 3,80 2,6711 16,242 0.58008 0,80664
1,55 1,0225 8,560 | 0,42131 0,85956 3,85 2,7090 16,404 | 058250 | 0,80583
_1 60 1 ,0576 " -8,746 0,42855 0,85782 3.90 2,7469 16,566 0,58488 0,80504
1.65 1,0928 8,930 | 043166 | 0,85611 3,95 2,7848 16,727 | 058723 | 0,80426
1,70 1,128 9,413 | 0,43664 0.85445 4,00 2,8228 16,888 | 0,58956 | 0,80348
1,75 1,1635 9,295 ( 0,44152 | 0,85283 4,05 2,8608 17,049 0,59185 | 0,80272
1,80 1,1990 9,476 0,44628 | 0,85124 4,10 2,8988 17,210 | 0,59412 % 0,80196
1,85 1,2345 9,657 | 0,45004 0,84969 4,16 2,9369 17,371 0,59636 0,80121
1,90 1,2702 9.838 0.45550 0,84817 4,20 2,9750 17,531 0,59857 0,80048
1,95 1,3059 10,014 0,45897 0,84668 4,25 3,0132 17,692 0,60075 0,79975°
. 200 1,317 ,1 0,192 0,46434 0,84522 4,30 3.0514 17,852 0,60291 0,79903
2,05 1,3776 10,369 | 0,46862 | 0,84379 4,35 3,0896 18.012 | 0,60504 0,79832
2,10 1.4 35 10,545 0,47281 0,84240 4,40 3,1278 18171 060715 0,79762
2.15 1,4495 ,10-7,20 0,47593 0,84102 4,45 3,1662 18331 | 060924 | 0,79692
2,20 1,4856 10,895 | 0,48096 | 0,83968 4,50 3,2045 18,490 061129 0,79624
2,25 1,5218 C 99 | 048492 | 0,83836 4,55 3,2429 18,850 [ 0,61333 [ 0,79558
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«wdleaw v ELG — dlexiun simpre = Déterminatior. s aciers
B =M,/ (bd?
p = A/ (bd)
f.ze = 25 MPa
f, = 400 MPa :
[ u p Os x/d 2/d u ) o /
[ 0000 ~["0,0000 | 347,8 | 000000 | 1.60005 0,240 1,1359 3475,8 03)4‘/:61 oazgg
[ 0005 | 0.0204 | 347.8 | 000827 099749 0,245 1,1643 | 347.8 0'35732 o'as756
[ 0010 0.0409 | 34786 | 0.01256 | 0,00497 0,250 1,1929 | 3478 0.36612 o'aé.a07
0.015 0.0816 | 3478 | 001889 | 099344 0,255 12219 | 3478 0'37500 o8 =
} 0,020 0,0823 347.8 10,02526 | 0,98990 0,260 1,2511 3478 0.38397 0'545220
0,025 0,103t 3478 [ 0,03165 | 0,98734 0,265 12807 | 3478 0'39304 o'e42 :
[ 0030 ] o,12a1 3478 [ 0,03808 | 0,98477 0,276 13106 347:5 0'40221 0'33917:
0,035 0,1451 3478 | 0,04454 | 0,98218 0,275 1,3407 | 3478 0'41147 0.83541
[ 0.040 0,1663 3478 [ 0,05104 | 0,97958 0,260 13712 347’8 0'42084 &T
0,045 01876 | 3478 | 0,05758 | 0.97697 0,285 1,4021 347.'3 j 0'43032 0‘82723
0,050 02080 | 3478 | 0,06418 | 0,97434 0,290 14334 T 3478 | 0'43991 0'52404
0,055 02305 | 3478 | 007076 | 0.97170 0.295 14650 | 347.8 0'44961 0'8201
| 6,060 0.2522 | 347,8 | 0,07740 | 0,96504 0.300 14970 | 3473 0'45943 o'me ;
| 0.085 02740 | 3478 | 0,08408 | 0.96637 0,305 1.5294 347'8 0'45938 8.57 =
[ 6070 02958 | 347,8 | 0,09080 | 0.96368 0,310 15622 | 3478 0'47945 o'ao:::
[0.075 03179 | 3478 | 0,09756 | 0,95098 0,315 15955 | 347.8 0,48985 Dl80414
0,080 03400 | 3478 | 0,10436 | 0,958%8 0,320 16202 | 3478 0,50000 o'aoooo
0,085 03623 | 3478 | 0,11120 | 095552 0,325 16633 | 3478 0'51049 '0'79580
0,090 03847 | 3478 | 0,11808 | 0,95277 0,330 16080 | 3478 0'52113 o'79155
0,095 04073 | 3478 | 0,12500 | 0,95000 0,335 1,7332 347:5 okaisa o'mza
] 0,100 0,4300 347.8 0,13197 | 0,94721 0,340 1,7689 347,8 0.54289 0'782
| 0105 04528 | 3478 | 0.13898 0,94447 0,345 1.8062 | 347.8 0'55403 077 '3384“
[ 0110 04758 | 347,8 | 0,14503 | 0,94155 0,350 1,8421 378 0.56535 0‘7738:
[ 0115 04989 | 3478 | 0,i5313 | 0,93875 0,355 1,8798 347'3 0'57685 0'76926
[ 0120 05222 | 3478 | 0,16028 | 0,93589 0,360 19177 347.'8 o'ssass 0’78458
| 0125 05457 | 3478 | 0,16747 | 0.93301 0,365 19566 | 3478 o'eoo4.s o'75931
0130 0,5693 3478 | 0,17471 | 0.93012 0,370 19961 375 0I61262 0'7549
[ 0135 [ 0,5930 3478 [ 70,18200 | 0,92720 0,375 2,066 | 3478 o'szsoo o'7soog
0140 | 06168 | 5478 | 0,18934 | 0,95436 0,380 2,0776 347.8 0'63763 0'7449
0.145 | 05410 | 347,8 | 0.19673 | 6,913 0,385 2119 | 3478 0‘65652 0'7397:
0,150 06653 | 3478 | 0,00417 | 0.91833 0,390 2,1625 347,'a 0'65370 o'msz
0,155 0,6897 3478 0,21167 | 0,91533 0,395 2,2065 3337 0'6771 8 0.72913
[0760 07143 | 3478 | 021922 | 0.9123] 0,400 22515 | 3130 o'ssosa 0'72351
| 0.165 0,7391 3478 | 0.22683 | 0,90927 0,405 22976 | 2927 o'7os14 0'717'94
0,170 0,7641 347.8° | 0,23450 | 0,90820 0,470 23449 | 2727 0’71967 0'71213
0,175 07892 | 3478 | 0,24222 | 0,30311 0,415 23936 | 2529 6'73461 o'7os1s
0,180 08146 | 347.8 | 0,25000 | 0,90000 0.420 24438 | 2333 o'7sooo o'7oooo
0,185 0,8401 347,8 | 025784 | 0,09688 0,425 24955 | 2140 o'7ssaa' 0'69365
0,190 08659 | 3478 | 0,26575 | 0,89370 0,430 2,5490 194'8 0'78229 o'eam
0,195 08919 [ 3478 | 0,27372 | 0,65057 0,435 2,6044 175:8 0'799:'31 o'seozg
0,200 0.9180 | 3478 | 0,28175 | 0,88730 0,440 2,6620 156,8 0'81699 0'57321
0,205 0.9445 | 3478 | 0,28986 | 0,98406 0,445 2,7221 137.9 0'&3542 o'eese'a
0,210 0,9711 3478 | 0,29803 | 0,88079 0,450 2,7849 113,0 0'85472 o'ssan
0,215 09979 | 3478 | 0,30627 | 0,87748 0,455 28510 100,0 o'a7soo o'ssooo
0,220 1,0250 3478 031453 | 0,87417 0,460 2,9209 80,9 0'89645 0'641 42
0,225 1,0524 3478 | 032298 | 0,87081 0,465 2,9953 61,5 0'91928 0'63229
0,230 1,0799 347.8 033144 0,86742 0470 3,0753 41 :7 0’94381 0'82247
0,235 11078 | 3478 | 033999 | 0,86401 0,475 3,1622 21,3 0:97049 o:snao

— —— P T . — o
Tableau . £1,U ~ Flexion simple - Détermination des aciers
= M,/ (bd?
p = A/ (bd)
fioe = 25 MPa 3 i
f, = 500 MPa '

i p_ | g x/d z/d M P a, x/d z/d
0,000 [ 00060 | 4348 | 0,00000 | 1.00000 0240 | 09087 | 4348 | 0,34861 | 0,86056
0,005 0,0163 4348 0,00627 | 0,99749 0,245 0,9314 4348 0,35732 0,85707
0010 | 00327 | 4338 | 001256 | 0,99497 0,250 | 09543 | 4348 | 0,36612 | 0.85355
0,015 | 00492 | 4348 | 001889 | 099234 0256 | 09775 | 4348 | 0,37500 | 0,85000
0,020 0,0658 4348 0.02526 0,98390 0,260 1,0009 4348 0,38397 | 0,84641
0,025 | 00825 | 4348 | 0,03165 | 0,98734 0265 | 10245 | 434,8 | 039304 | 0,84278
0,030 | 00993 | 4348 | 0,03808 | 008477 0270 | 10484 | 434,38 | 0,40221 | 0,83912
0,035 | 01161 | 4348 | 004454 | 0,98218 0,276 | 1,0728 | 4348 | 041147 | 0.83541
0040 | 01330 | 4348 | 0,05104 | 0,97958 0,280 | 1,0970 | 434,38 | 0,42084 | 0.83166
0,045 0,1501 4348 0,05758 0,97697 0,285 1,1217 434,8 .0,43032 | 0,82787
0050 | 0,672 | 4348 | 0,06415 | 0,97434 0290 | 1.1467 | 4348 | 043991 | 0,82404
0055 | 01848 | 4348 | 0,07075 | 097170 0295 | 1,1720 | 4348 | 044961 | 0.82016
0060 | 02017 | 434,8 | 0,07740 | 0,96804 0300 | 1,1976 | 4348 | 045943 | 081623
0065 | 02192 | 4348 | 0,08408 | 0,96637 0305 | 12335 | 4348 | 0,46938 | 0,81255
0070 | 0,2367 | 4348 | 009080 | 0,06368 0310 | 1,2498 | 4348 | 0,47945 | 0,80822
0075 | 0,543 | 4348 | 0,00756 | 0,95098 0.315 | 12764 | 4348 | 048965 | 080414
0,080 | 02720 | 4348 | 0,10435 | 0,06826 | 0,320 1,3033 | 4348 | 050000 | 0,80000
0,085 | 02899 | 4348 | 0,11120 | 0,95552 0325 | 1,3307 | 4348 | 051049 | 0.79580
0,090 | 03078 | 4348 | 0.11808 | 095277 0330 | 13584 | 4348 | 052113 | 075155
0,095 | 0,3258 | 4348 | 0,12500 | 0,95000 0,335 | 1.3866 | 4348 | 053193 | 0,78723
0,100 | 03440 | 4348 | 0,13197 | 0,64731 0340 | 14151 | 4348 | 0,54289 | 0.78284
0105 | 03623 | 4348 | 0,13698 | 0,94441 0345 | 1,442 | 4348 | 055403 | 0,77830
0,110 | 03807 | 4348 | 0,14603 | 094158 0350 | 14737 | 434,8 | 0.56535 | 0,77306
0,115 | 03092 | 4348 | 015313 | 0,93875 0355 | 15037 | 4348 | 0,57685 | 0.76926
0,120 | 04178 | 4348 | 0,16028 | 0,93589 0,360 | 15342 | 4348 | 0,58856 | 0.76458
0125 | 04365 | 4348 | 0,16747 | 0,93301 0,365 | 1,5653 | 4348 | 0,60048 | 0.75081
0,130 0,4554 4348 0,17471 0,93012 0,370 1,5969 434,8 0,61262 | 0,75495
0,135 | 04744 | 4348 | 08200 | 0.92720 0375 | 1,6202 | 4200 | 0,62500 | 0,75000
0140 | 04935 | 4348 | 0,18034 | 0,024%6 | | 0,80 | 1.6621 | 9978 | 063763 | 054395
0145 | 05128 | 4348 [ 0.,19673 | 082131 0,385 | 1,6957 | 3761 | 0,65052 | 073979
0150 | 05322 | 4348 | 0,20817 | 0,81833 0,390 | 1,7300 | 3547 | 0,66370 | 073452
0155 | 05518 | 4348 | 021167 | 0.81533 0395 | 17652 | 8337 | 0.67718 | 072913
0160 | 05714 | 3438 | 0,31022 | 091231 0400 | 18012 | 313.0 | 069088 | 0,72361
0165 | 0.5913 | 4348 | 0,29683 | 0,80027 0,405 | 1,8381 | 2927 | 0.70514 | 0,71794
0170 | 06113 | 4348 | 0.23450 | 0.30820 0,410 | 1,8760 | 2727 | 0,71967 | 0,71213
0175 | 0,6314 | 4346 | 024222 | 0.80311 0,415 | 19149 | 25208 | 0,73481 | 0,70616
0180 | 06517 | 4348 | 0,05000 | 0,90000 0420 | 19550 | 2333 | 0.75000 [ 0,70000
0,185 | 06721 | 4348 | 0,25764 | 0,89686 0425 | 19964 | 2140 | 0,76588 [ 0,69365
0190 | 06927 | 4348 | 026575 | 0,89370 0430 | 20392 | 1948 | 0.78229 | 0,88708
0195 | 07135 | 4348 | 027372 | 0,89051 0,435 | 2,0835 | 1758 | 0,79931 | 0,68028
0200 | 07344 | 4348 | 028175 | 0.88730 0440 | 21208 | 1568 | 0,81699 | 0.67321
0,205 | 07556 | 4348 | 0,28986 | 0,88406 0445 | 21777 | 1379 | 0,83542 | 0.66583
G,210 0,7769 4348 0,29803 0,88079 0,450 2,2280 119,0 0,85472 0,65811
0,215 0,7983 434!8 0,30627 0,87749 0,455 2,2808 100,0 0,87500 | 0,65000
0220 | 06200 | 4348 | 031459 | 087417 0,460 | 2,3367 809 | 089645 | 064142

0,225 0,8419 4348 0,32298 0,87081 0,465 2,3963 61,5 0,91928 0,63229

0230 | 08640 | 4348 | 033144 | 086742 0470 | 2,4602 41,7 | 094381 | 0,62247

0,235 | 08662 | 4348 | 0,33999 | 086401 0475 | 25207 213 | 097049 | 061180




Tableau 10. ELU - Flexion simple — Détermination des aciers

B = M,/ (bd%
p = A/ (bd)
f.s = 30 MPa
f = 400 MPa
H p as xd z/d r P s Xd | zd ]
0,000 | 00000 | 347.8 | 0.00000 | 1,00000 0240 | 1.3631 | 8478 | 004861 | 0.86056
0005 | 0,0245 | 347,8 | 000627 | 0.99749 004 | 1,3971 | 478 | 035732 | 0,85707
5070 | 00497 | 3478 | 001256 | 0.99497 0250 | 1.4316 | 947.8 | 0,36612 | 0,85355
5015 | 00730 | 3478 | 001609 | 0,9244 | | 025 | 14663 | 3478 | 037500 0.85000
0020 | 0.0987 | 8476 | 002526 | 0,8980 0360 | 15013 | 347.8 | 038397 | 0,84641
0025 | 0.1238 | 3478 | 0,03i65 | 098734 G265 | 15068 | 3478 | 0.39308 | 0.84278
0030 | 01480 | 347.8 | 0,03808 | 008477 8,270 | 15726 | 9478 | 040221 | 0,83912
0035 | 0,174z | 3478 | 0,04454 | 0,98218 0275 | T.6089 | 8478 | 041747 | 0,83547
0040 | 01996 | 3478 | 005104 | 097950 5,980 | 1,6455 | 3478 | D,42084 | 0,83166
G045 | 02251 | 347,86 | 006758 | 0,07697 0.085 | 1,826 | 3478, | 043032 | 0.82787
G050 | 02508 | 23478 | 006415 | 0,87434 5,290 | 1,7200 | 347,86 '] 0,43991 | 0,82404
0,055 | 02766 | 3478 | 0,07075 | 097170 0295 | 1,7580 | 8478 | 0,4491 | 0,82016
0050 | 0.3025 | 3478 | 0,07740 | 0,06904 0300 | 1.7964 | 8478 | 045943 | 081623
0065 | 03287 | 3478 | 0,08408 | 0.96637 0305 | 18363 | 3478 | 046938 | 0,81225
0070 | 03550 | 347.8 | 0.08080 | 006368 0310 | 18748 | 3478 | 0.47945 | 080822
0075 | 03814 | 947.8 | 0,00756 | 096008 0315 | 19145 | 3478 | 048965 | 080414
0080 | 0.4080° | 347.8 | 0.10436 | 095826 0320 | 19550 | GA7.8 [ 050000 | 080000
0065 | 04348 | 5478 | 0,11120 | 095552 0,325 | 10960 | 9478 | 0,51049 | 6,79580
5090 | 04617 | 3478 | 011808 | 095277 0330 | 20376 | 247,38 | 052113 | 0,79155 |
0005 | 04868 | 3478 | 0,12500 | 085000 5335 | 2,0798 | 9478 | 053193 | 076723
5700 | 05160 | 347.8 | 0,13197 | 0,04721 0340 | 21227 | 347.8 | 054289 | 078284
0705 | 05434 | 9478 | 0.13808 | 0,94441 0345 | 21063 | 3478 | 0.55408 | 0,77639
510 | 05710 | 347.8 | 0,14603 | 0,94159 D350 | 22106 | 847.8 | 0.56535 | 0,/7366
5115 | 08987 | 3478 | 0,16313 | 0,93875 0355 | 2.2565 | 347,8 | 057685 | 0.76926
0,120 0,86267 78 10,16028 0,93589 0,360 2,3013 3478 0,58856 0,76458
D725 | 06548 | 3478 | 0.16747 | 0,93300 0366 | 23470 | 347.8 | 060048 | 0.75881
5730 | 06631 | 3478 | G.17471 | 0,93012 0370 | 23954 | 3478 | 081262 | 075495
0735 | 07116 | 9478 | 0,18200 | 002720 0375 | 24438 | 3478 | 062500 | 0.75000
0,140 0,7403 347.8 0,18934 | 0,92428 0,380 2,4931 3478 0,637l63 0,74495
0135 | 07602 | 3478 | 0,19673 | 092131 0385 | 2435 | 8478 | 065062 | 0,73979
0,150 0,7983 3478 0,20417 0,91833 0,390 25951 34748 0,66370 0,73452
0755 | 08276 | 3478 | 0.21167 | 091533 0395 | 26478 | 3337 | 067718 | 6,72913
0160 | 08572 | 4478 | 021922 | 091231 0400 | 27017 | 3130 | 0.69098 | 0.72361
0.155 | 08860 | 3478 | 0,22683 | 00027 0405 | 27571 | 2927 | 070614 | 071794
5170 | 09160 | 3478 | 023450 | 080620 0410 | 28139 | 2727 | 071967 | 0,71213
0175 | 09471 | 3478 | 0.24222 | 0,031 D416 | 28723 | 2529 | 073461 | 0,70616
0.180 0,9775 3478 0,25000 | 0,90000 0,420 29325 2333 0,75000 0,70000
0,185 | 1.0082 | 3478 | 0,5784 | 0,B9686 0,425 | 20946 | 2140 | 076588 | 0,69365
5790 | 3,031 | 3478 | 0.26575 | 0,89370 0.430 | 30588 | 1948 | 0,76229 | 0,68708
0195 | 10702 | 3478 | 027373 | 083051 0435 | 34253 | 1758 | 0,79931 | 0,68028
0200 | 1017 | 3478 | 026175 | 088730 0440 | 31944 | 1568 | 01689 | 0,67321
0205 | 1,333 | 347.8 | 008986 | 0,88406 0445 | 32665 | 1379 | 0,83542 | 0,68583
0210 | 11653 | 3478 | 0,29803 | 0,88079 0.450 | 33419 | 1190 | 085472 | 0.65811
0,215 1,1975 3478 0,30627 | 0,87749 0,455 34213 | 100,0 0,87500 | 0,65000
0256 | 12300 | 3478 | 031460 | 0.87417 0,460 | 3.5051 80.0 | 0,89635 | 0,64142
D22 | 10628 | 3478 | 0.32298 | 087081 0455 | 35944 | 615 | 041628 | 0,63229
r 0,230 1,2959 347.8 0.33144 0,86742 0,470 3,6903 41,7 0,34381 0,62247
[ 0235 [ 13293 | 0478 | 089999 | 0,86401 0475 | 87946 | 21,3 0,97049 | 0,61180
. e el —1 :

Tableau 11. ELU - Flexion simple - Détermination des aciers

B = M,/ (bd?

f.s = 30 MPa

f, = 500 MPa

I P 9 xd_| zd n b o, ¥d | #d |

0,000 0,0000 434,8 0,00000 | 1,00000 0,240 1,00056 4348 0,34861 | 0.86056
0.005 0,0196 4348 0,00627 | 0,99749 0,245 11177 4348 035732 | 085707
0,010 0,0393 434,8 0.01'25_8 0,99497 0,250 1,1452 4348 0,36612 | 0,85355
0,015 0,0591 434,38 0,01889 0,99244 0,255 1,1730 434,8 0,37500 | 0,85000
0,020 0,0790 4348 0,02526 | 0,98990 " 0,260 1,201 4348 0,38397 | 0,84641
0,025 . 0,09%0 434,8 0,03165 | 0,98734 0.265 1,2294 4348 0,39304 | 0.84278
0,030 0,1191 434,8 0,03808 | 098477 0,270 1,2581 4348 0,40221 | 0,83912
0,035 0,1393 4348 0,04454' 0,98218 0,275 1,2871 4348 041147 | 0,83541
0,040 0,1597 4348 0,056104 | 0,97958 0,280 1,3164 4348 0,42084 | 0,83166
0,045 0,1801 4348 0,05758 | 0,97697 0,285 1,3460 4348 0,43032 | 0,82787
0,050 0,2006 434,8 0,06415 | 0,97434 0,290 1,3760 4348 0,43991 | 0,82404
0,055 0,2213 4348 007075 | 097170 0,295 1,4064 434,8 0,44961 | 082016
0,060 0,2421 434,8 0,07740 | 0,96904 0,300 1,4371 434,8 0,45943 | 0,81623
0,065 0,2630 4348 0,08408 | 0,98637 0,305 1,4682 434,8 0,46938 | 0,81225
0,070 0,2840 434,8 0,09080 | 0,96368 0,310 1,4997 434,8 0,47945 | 0,80822
0,075 '0,3052 434,8 0,09756 | 0,96098 0315 16316 4348 0,48965 | 080414
0,080 0,3264 434,8 0,10436 | 0.95826 0,320 1,5640 4348 0,50000 | 0,80000
0,085 0,3478 4348 0,11120 | 0,95552 0,325 1,5968 4348 0,51049 | 0,79580
0,090 0,3693 434,8 0,11808 | 0,95277 0,330 1,6301 4348 052113 | 0,79155
0,095 0,3910 434,8 0,12500 | 0,95000 0,335 1,6639 4348 0,63193 | 0,78723
0,100 04128 434,8 0,13197 | 0,94721 0,340 1,6982 4348 0,54289 | 0,78284
0,105 04347 434,8 0,13898 | 0,94441 0.345 1,7330 4348 0,55403 [ 0,77839
0,110 0,4668 434,8 0,14603 | 094159 0,350 1,7684 4348 0,656535 | 0,77386
0,115 0,4790 4348 0,15313 | 0,93875 0,355 1,8044 4348 0,57685 | 0,76926
0,120 05013 434.8 0,16028 | 0,93589 0,360 1,8410 4348 | 0,68856 | 0,76458
0,125 0,5238 4348 0,16747 | 093301 0,365 1,8783 434,8 0,60048 | 0,75981
0,130 0,5465 4348 0,17471 | 0,93012 0,370 1,9163 434,8 0,61262 | 0,75495
0,135 0,5693 4348 0,18200 | 0.92720 0,375 1,9550 420,0 0.62500 | 0,75000
0,140 0,5923 4348 0,18934 | 0,92426 0,380 1,9945 397,8 0,63763 | 0,74495
0,145 0,6154 4348 0,19673 | 0,92131 0385 2,0348 376,1 0,65052 | 0,73979
0.150 0,6387 4348 0,20417 | 091833 0.380 2,0760 354,7 0,66370 | 0,73452
0,155 0,6621 4348 | 021167 0,91533 0,395 2,1182 3337 | 067718 | 0.72913
0,160 0,8857 4348 0,21922 | 0.91231 0,400 2,1614 - 313,0 0,68098 | 0,72361
0,165 0,7095 434,8 0,22683 | 0,90927 0,405 2,2057 292,7 0,70514 | 0,71794
0,170 0.7335 4348 | 0,23450 0,90620 0.410 2,2511 272,7 0,71967 | 071213
0,175 0,7577 4348 0,24222 | 0,90311 0.415 2,2979 252,89 0,73461 | 0.70616
0,180 0,7820 4348 | 0,25000 0,90000 0,420 2,3460 2333 0,75000 | 0,70000
0,185 0,8065 434,8 0,25784 | 0,89686 0,425 2,3957 2140 0,765688 | 0,69365
0,190 0,8313 4348 0,26575 | 0.89370 0,430 2,4470 1948 0,78229 | 0,68708
0,195 0,8562 4348 0,27372 | 0,89051 0,435 2,5002 1758 0,78931 | 0,68028
0,200 0.8813 4348 0,28175 | 088730 0.440 2,5555 156,8 081689 | 067321
0,205 0.8067 4348 0,28986 | 0,88406 0.445 26132 137.9 0,83542 | 0.66583
0,210 0,9322 4348 0,29803 | 0,88079 0,450 2,6735 119,0 0,85472 | 065811
0,215 0,9580 4348 0,30627 | 087749 0,455 2,7370 100.0 0,87500 | 0,65000
0,220 0,9840 4348 0,31459 | 0,87417 0,450 2,8041 80,2 080645 | 0,64142
0,225 1,0103 4348 0,32298 | 0,87081 0,465 2,8755 615 0,91928 | 0,63229
0,230 | 10367 | 4348 | 033144 | 086742 0,470 | 29522 41,7 | 094381 | 062247
0,235 1,0635 L8 0,33999 | 0,86401 0475 3,0357 213 0,97049 | 0,611 &

—




Tableau 12. Flexion composée - ELS -

Section rectangulaire ~ Armatures symétriques

.

o, = 15 MPa
= N/ (bho,) b Fissuration
o, = 201,6 MPa préjudiciable
= M/ (bh%,) p = A/ (bh) f..s = 25 MPa
d’h = 0,92
v Valeur du moment réduit u pour un pourcentage d'acier par face p
0,0% 0.5% 1,0 % 15% 20% 25%
~0,70 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
—0,85 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000" | 000000 | 0,00932 ]
=T, 0,00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,03028 |
=055 0,00000 0,00000 0,00000 I §,00000 005125 |
0,50 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,01588 [ 007226 |
~0.45 3,00000 0,00000 0,00000 0,00000 , | 0,09327 |
~0.,40 0,00000 0,00000 0,00000 0,00131 ; [0, 11325 ]
=035 0,00000 0,00000 0,00000 0.02233 | 007888 | 0,13530
~0,30 0,00000 0,00000 0,00000 004340 | 0, [ 0.15688 ]
~0.25 0,00000 0,00000 000792 | 0,0643T | 0,12117 0,17756 |
~,20 0,00000 0.00000 | 002694 | U,08540 | 0.14274 0.79798 |
~0.15 0.00000 0,00000 0,04953 0,70670 , 0.27792
~0,10 0,00000 " | 0,01483 0.07131 0,12707 [ 0,18220 | 0.237;
- 0,05 0,00000 0,03580 | 0,09155 0,14653 0.20148
0,00 0,00001 0,05606 | 0,11087 0,16537 0,22023 0,27534
0,05 ~0,02083 | 0,07463 0128395 | 0,183 | 0230620 | 023382
6,10 0.03814 | 0,09209 0.14553 020148 | 025665 | 031008 ]
0,15 005447 | 00872 | 016380 | 0. 027434 0,33003
.20 ~D,08961 | 0,12472 0,18025 | 025533 | 0.25179 0,34787
[ 025 1008333 [ 013625 | 018977 034200 ] —0,20501 034793
0.30 —0,08000 | 0,13487 5 0,23354 028519 | 033697
0.35 0,093 0,75319 017819 02267 | 027585 | 032617 1
0,40 0,09034 0,13071 0,17288 [ 0. [ 0,2664T | 0.31566 |
.35 003000 | 0,12807 0,76730 021103 | 0.25735 | 030530 |
0,50 3.0 0.12161 0.76113 , [ 0,24837 | 0.29824
0.55 0,07433 | 011328 015472 | 0,19567 | 023940 | "0.28510
— 080 | 0,06666 | 010500 | 0.12591 0.18727 0. 0,57519
0,65 005038 005548 | 0,13624 , 0,22089 ,
0,70 005000 | 008598 | 0,12577 | 0.15518 0.27707 ;
0,75 0,04166 0,07637 0.71531 015708 | 0,00052 | 0.34355 ]
0.80 0.03554 , 0,10482 0,14587 | 018915 0.23327
0,55 0.02501 0,05729 | 0. , [~ 017736 10,2217
0,90 0.01666 0.04773 08385 0,10345 0,16551 | O,
0,95 0,00833 | 0,03820 0,07338 011223 075377 019714
1,00 0,00000 0,02866 | 0,06257 0,10100 0,14187 0.18452
1,05 0,00000 0,07908 | 0,06230 | 0,08979 0,73000 017250 |
1,10 0,00000 0,00956 | 0,047%2 0,07857 | 0,11825 | 0,16020 |
115 0.00000 0,00000 003744 [ 0,06731T | 0.30642 | 013788
720 0,00000 0,00000 . [ DOB6IT [ 0,00456 | D35
1,05 0,00000 | 0.00000 0,01050 0,04487 X 07232
130 0,00000 0,60000 0,00000 003368 | 007083 | 0.17090
135 0,00000 0.00000 0.00000 0, - 0,05012 ,
740 0.00000 0.00000 0.00000 0.07722 0,0473T | 0,08627 |
145 G.00000 0,00000 0.00000 0,00000 0, I 0,07393 |
150 0.00000 0.00000 0,00000 0,00000 . [ 0.06762 |
155 0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0,01181 0,04925 |
1,60 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000 003635 |
L 1,65 0,00000 0,00600 0,00000 0.00000 0 (KRN N 3

Tableau 13. Flexion composée - ELS -

Section rectangulaire -~ Armatures symétriques

o, = 15 MPa
v = N/ (bho,) ® Fissuration
o, = 165 MPa | trés préjudiciable
: p = A,/ (bh)
= M/ (bh%c i f..s = 25 MPa
H ( b) d/h - 0'92 c28
Valeur du moment réduit p pour un pourcentage d'acier par face p
Y 00% 05% 1.0% 15% 2,0% 25%

- 055 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

— 0,50 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,02095

0,45 0,00000 0,06000 0,00000 0,00000 0,00000 0,04793

—0.40 B,00000 0,00000 0,00000 0,00000 001676 0,06298

=0,35 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,03781 0,08394

0,30 0,00000 0,00000 0,00000 0,01261 005877 0,10496 |

~0,75 0,00000 0,00000 0,00000 0,03350 007975 0.12624 |

0,20 0,00000 0.,00000 0,00841 0,05453 0,10105 0,14719

~0,15 0,00000 0,00000 0,02934 0,07581 0,12193 0,16745

~0,10 0,00000 0,00420 0,05064 0,09665 0,14201 D,18718

~0,05 0,00000 0,02538 0,07135 0,11640 0,16137 0,20647
0,00 0,00000 0,04582 0,05055 0,13531 0,18019 0,22528
0,05 0,02012 0,06426 0,10876 0,15353 0,19856 0,24377
0,10 0,03724 0,08147 0,12618 0,17121 0,21646 0,26187
0,15 0,05288 0,09777 0,14288 0,18845 0,23404 0,27974
0,20 0,06756 0,11339 0,15929 0,20528 0,25128 029737
0,25 0,08155 0,12846 0,17621 0,22179 0,26628 0,31473
0.30 ~0,09000 013487 | 0,18355 0,23352 0,28509 0,33195
0,35 0,00334 0,13319 0.17819 0.22611 0.27565 0,32617
0,40 0,09334 0,13071 0,17288 0,21853 0,26641 031566
0,45 0,09000 0,12697 0,16730 0,21103 0,25735 0,30539
0,50 0,08334 0,12761 0,16113 0,20347 0,24837 0,29524
0.55 0,07439 0,11428 0,16412 0,19561 0,23340 0,26519
0,60 0,06885 0,76500 0,14591 0,18727 0.23028 0,27519
0,65 0,05834 0,09548 G,13627 0,17821 0,22089 0,26510
0,70 0,05000 0,08594 012577 0,16818 021101 0,25485
0,75 0,04168 0,07637 0,11531 0,15708 0,20052 0,24429
0,80 0,03334 0,06684 0.10482 0,14587 0,18915 0,23327
0,85 0,02501 0,05729 0,09434 013468 | 0,17736 0,22172
0,80 0,01666 0,04773 0,08385 0,12345 0.16551 0.20949
0,95 0,00833 0,03820 0,07338 0,11223 G,15a71 0.19714
1,00 0,00000 0,02866 0,06291 0,10100 0,14187 0,18482
1,05 0,00000 0.01908 0,05240 0.08979 0,13006 017250
1,10 0,00000 0.00956 0,04192 0.07857 0,11825 0,16020
115 0,00000 §,00000 003144 0,06731 0.10642 0.14788
1,20 0,00000 0.00000 0,02097 0,05617 0,09458 0, 13564
1,25 0,00000 0,00000 0,01050 0,04487 0,08278 0,12324
1,30 0,00000 0,00000 0,00000 0,03366 06,07093 G,17090
1,35 0,00000 0,00000 0,00000 0.02296 0.05912 0,09858
7,40 0,00000 0,00000 0,00000 0,01122 0,04731 3,08627
1,46 | 0,00000 0,00000 0,00000 5.00000 003545 | 0.
1,50 0,60000 0.00000 0,00000 0,00000 0,02364 006762 |
1,556 ~ 0,00000 0,00000 0,60000 0,00000 0,01181 004929 |
1,60 0,00000 G,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,03695
1,65 6,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,02465
1,70 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 001231
1,75 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Tableau 14. Flexion composéé - ELS -
Section rectangulaire - Armatures symétriques

o, = 18 MPa
v = N/ (bho,) P Fissuration -
a, = 215,6 MPa | préjudiciable
u = M/ (bh%,) p = A,/ (bh) fos = 30 MPa
d/h = 0,82 s
Valeur du moment réduit u pour un pourcentage d'acier par face p
Y 0.0 % 0,5 % 0% 15% 20 % 2.5%
=080 | 0.00000 B,00000 0.00000 0,00000 B.00000 | 0.00000
055 0,00000 3,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,02050 |
=050 0,00000 5.00000 000000 | 0,00000 0,00000 0.04151
045 0,00000 0,00000 0.,00000 0,00000 001218 | 0,06248 |
- 0,40 0.00000 0,00000 | 0. | 0,00000 000921 | 0,00952 |
~0.35 0,00000 0,00000 0,00000 | _0,00332 0.05220 0,10443
=030 0.00000 0,50000 0.00000 0,020 0,07518 019555 |
~0,25 0,00000 0,00000. 0,00000 0,04585 | 0. ,
0,20 0,00000 0,00000. | 0,01661 , 066t 0,17765 0.18754
=0.15 .00000 0.00000 0,03756 | 0,08324 , 0,18770.
=0,10 0.00000 | 000825 | 005893 | 0.10883 0.15815 0,20730
~0.05 0,00000 | 0,02085 | 007042 | 012843 | 017745 | 022649 |
0.00 0.00000 0.04980 | 0, | 014783 | O, [ 0,24855 )
0,05 0,02031 0,06847 0,11681 016557 0,27455 0.26374
6.10 0.03763 0.08571 0.13437 0.16330 §,23255 0,
0.15 0,05355, 0.10220 0.15123 0,20060 0,25010 0.29085
0.20 0,06845 | 0,11798 0,16767 0,21755 0.26752 | 0,31782 ]
0.25 0.08265 | 0.3 0.78375 0,23417 028463 | 0,33498 |
0.30 ;09000 013487 | 0,1835 0,23394 5,28519 | 0,33601 |
035 0.05334 013319 0.17819 022611 0,27565 032617 |
G.40 0,09334 0.13071 0,17268 027853 || 0,06641 | 0,31566 |
0.45 0.05000 | 0.12607 | 0,16730 0,21103 0.25735 0.30539 |
0,50 — 0,08334 0,12161 0,16113 | 0,00347 0.24837 | 0,20624 |
0,55 007499 | 0,11408 5.75412 019561 | 0,23940 | 0.
0.50 0.06666 | 0,10500 | 014591 | 018727 .| 0.23008" 027510
615-5_ 6.65“‘ B i " i 7 3 5,2535 ¥
0,70 0,05000 0.00509 0,12577 | 0.16618 0.21101 0,25405 |
0,75 0.04766 0.07637 0,11531 015708 0,20052. 0.24379 |
0.80 0,03334 0.06684 0,10482 0,14587 018915 | 0,23327 |
085 | 002501 | 0, 6,08434 | 0,13468 017736 | 0,22172
0,90 0,01666 | 0,04773 0,08385 0.12345 0,16551 | 0,
0.5 5,00833 | 0, [ 0,07338 0.11229 015371 015714
7,00 0,00000 0.02666 0.06291 0.10700 0.13187 0.18487 |
1.05 3.00000 0,07008 | 0,05240 | 0,08979 0,13006 017250 |
710 0,00000 0,00056 | 0,08192 | 0,07857 011825 | 0,16020 |
IRE 0.00000 6,00000 | 0,00144 006731 | O, | 0,14788 |
1,20 0.00000 0,00000 0,02087 | 0,05611 | 0,03458 | 013558 |
125 0.00000 0.00000 0.01050 | 0,04287 | 0.08278 0.12324
1,30 0,00000 0.00000 0.00000 003366 | 0.07093 )
1,35 0,00000 0,00000 0,00000 0.02246 | 0,06012 | 0,00858 |
140 0.00000 | _0,00000 0.00000 00122 0.047a] | 0.08627
145 0.,00000 D,00000 | 0,00000 .| 000000 | 003545 | 00/393 |
1,50 0.00000” 60000 0.00000 3,00000 | 0.02364 0,06762 |
[ 155 0.00000 B.00000 0.00000 0.50000 [XREER 0.04925 |
[ 150 0.00000 0.00000 ,00000 B,00000 0,00000 | 0,03605 |
[ 185 0.00000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0.000 | 0,02465 |
; ! 170 0.0¢ 0.0 L 0, =
L I p 7 -Gy v W SRS ~— A&

Tableau 15. Flexion composée - ELS -
Section rectangulaire - Armatures symétriques

o, = 18 MPa
| v = N/ (bhe,) b Fissuration
‘a,.= 176,4 MPa trés préjudiciable
p = M/ (bh%c,) p = A,/ (bh) f., = 30 MPa
d/h = 0,92
Valeur du moment réduit p pour un pourcentage d'acier par face p
v 0.0 % 05 % 10% 15% ©20% 25%
=050 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 B,00000 3,00000
=045 §,00000 ,00000 0.00000 | 0,00000 0,00000 0,07677
= 0,40 0,00000 0.00000- 0,00000 0,00000 B.00000 008772
~0,35 0,60000 0.00000 0,00000 0,00000 0,01768 | 0,
~0,30 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 003885 | 0,07973
—025 | 0,00000 6,00000 0,00000 0,01644 0,05958 070081 |
=020 0,00000 0,00000 0,00000 000545 | 008066 | 012206 |
=0,15 0,00000 0,00000 001920 | 008055 | O, W
=010 0.00000 0,00000 0.04038 0,08165 012223 | 0,16252 |
~0,05 0,00000 0.02019 | O, . , I 0.18186 |
0.00 0.00000 | 004082 | O, 012054 | 0,18053 | 0,20069 |
0,05 \ 005920 | O, —0,13677 | 047663 | 021916
0,10 0.00672 0.07618. 011814 015628 | 0,19608 0,23722
5,15 0,05200 [ 13278 0.17343 0,21419 0,25500 |
0,20 06635 , ; [ 0,39017 0.23132 0.27251 |
025 0.,08001 0.12250 0.16460 0,20646 | 0,24810 5,28977 |
0.30 (X , , ! I 0.26483 | 0.
, ) 0.13319 , 022611 | 0,87565 0,32378
0,40 0,004 0,13071 0.17288 0,27853 | 0,06641 0,37566 |
0.45 0,09000 | 0.12607 0.16730 0,21103 005735 | 0,30539 |
0.50 B.08334 | 0.12181 016113 0.20347 074837 | 020528 |
055 007495 | 0,11428 0.15412 0,19561 | 0.23940 | 0.
0,60 0, 0,10500 0,14587 0,18727 0,230 0,27519
055 0,06534 0,00548 | 0,19627 0.171 0,22089 0,26510 |
0,70 0,05000 | 0, 12577 | 0,16818 0,21101 0,25485
0.75 3,047 0.07537 0.31507 0,15708 | O, 0.24229
0,80 0,03334 0,06684 010482 | 0,14587 | 0,18915 | 0.23327
085 | O, ; 003434 | 0,138 | 017735 0,22172
0,90 0,01666 0,08773 008385 | O, 7046557 | O.
; ; X 007338 | 011223 0.15371 0.19713
1,00 0,00000 | 0,00866 0.06257 0,10100 0,14187 018482 |
1,05 B,00000 001008 | 005040 | 0,08373 | 0,13008 | 017250 |
.10 0.00000 000956 | 0,04192 0,07857 0,11825 0,.16020
715 5,00000 0,00000 0.03144 0.06731 | 0.10642 | 014788 |
1,20 3,00000 0,00000 B.02007 .| 0,06611 | 0,09458 0.73554
125 [ 0,00000 0,00000 5.07050 | 004487 | 000278 | O,
130 0,00000 | 0,00000 0,00000 003366 | 007093 | O,11050
135 0,00000 0,00000 3.00000 | 0. I 0,05972 | 0,00858 |
1,40 0,00000 0.00000 B.00000 0.01122 0.03731 0,08627 |
145 6,00000 0,00000 0,00000 0,00000 3, 0,07393
1,50 0,00000 0,00000 B,00000 B,00000 | 002364 | O,
155 | 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,01181 0.08920 |
T60 | 0,00000 5.00000 0,00000 0.00000 0,00000 003605 |
155 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 3.00000 0.02465
1,70 T.00000 0.00000 B,50000 0.00000 0,00000 0.0123
1,75 0,00000 0,00000 3,00000 5,00000 3,00000 3,60000 |




Tableau 16. Flexion composée - ELU -
Section rectangulaire - Armatures symétriques

Tableau 17. Flexion composée - ELU -

Section rectangulaire - Armatures symétriques

= N,/ (bhs,) s, = 14,17 MPa
= M,/ (bh%s,) o, = 347,8 MPa
= 25 MPa p = A,/ (bh)
= 400 MPa d/h = 0,92
. Valeur du moment réduit u pour un pourcentage d'acier par faca p
v 0,0 % 05% 1,0% 15% 20% 25%
~1.30 3.00000 | 0.00000 B,00000 0,00000 5,00000. 9,00000
—1.20 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 |~ 0.01360 |
7,10 0,00000 ,00000 0,00000 0.00000 B.00000 | 005350 |
—1.00 0.00000 0.00000 0,00000 0.00000 B,00000 0,09560 |
0,90 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0.03348 — | 0,13762
~0,80 06.00000 0.00000 ,00000 0,00000 007648 | 017508 |
~0.70 B,00000 0,00000 0,00000 001538 | 017854 | 0,22256 |
- 0.60 0,00000 0,00000 0.00000 | 0,05738 0,167 | 028517 ]
0,50 0,60000 6,00000 0,00000 0,09956 0,20386 | 0,30708
0,40 0,00000 0,00000 0,00824 074245 | 0,2365 0,35000
=030 3,00000 0.00000 08! [ 0.18532 [0, 039513 |
~0.20 0,00000 0,01012 012405 | 022782 0.33100 0.43358 |
~0,10 ,00000 006262 | 0.16674 | 0, ), | 0,A7558 |
0.00 0,00000 070565 | 0,20848 0,311 041339 | 051688 |
0,10 0.0445% 0,14551 023373 | 0. ; 055792 |
020 | 007945 | 018357 | 0.28580 038881 | 049193 X
0.30 0,10375 0,20687 | 0,31000 041312 1051624 | 0,6105 |
0,40 0.11778 0,22031 | 0,32403 04275 | 053007 | 0.55350
0,50 012158 021703 037696 | 041839 | 0.52045 | 0.62285
080 | 01502 3.79693 025223 | 038973 | 048078 | 0,58005 |
0,70 000822 | 0.7 0,26711 0,36112 0.45620 0,55720 |
0,80 0,07114 015498 | 024106 | 0,3323T 427 0,52454
0.50 0.03571 0.12675 0.21341 030207 | 0,35670 | 049188
7,00 0,00000 0,09347 | 0,18330 027273 036453 { 0,45012 |
710 0,00000 0.05587 0,16028 | 0,24113 0,33058 | 042513 ]
120 0.00000 007771 011417 ) | 0,20066 | 0,397 ]
1,30 0,00000 0,00000 007557 | 017336 | 025550 | 0.35881
740 0,00000 0,00000 0,03832 | 0,13437 | 0.22553 0,32407
1.50 0.00000 0,00000 0.00000 | 06,09494 0.19370 ,
1,50 0.00000 0,00000 0,00000 0,05515 015411 0.
1,70 0,00000 0,00000 0,00000 0.01475 011425 | 0,
1,80 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 C,07: 017371
190 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0, 1335
700 B,00000 0,00000 B,00000 0,00000 0,00000 0,09307 |
2.10 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 | 0.05231T |
2,50 0,00000 §,00000 0,00000 0,00000 0,00000 "0,01179
2,30 0,00000 8,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

= N,/ (bhay) o, = 14,17 MPa
= M,/ (bh’c,) o, = 434,8 MPa
ca = 25 MPa p = A,/ (bh)
= 500 MPa d’/h = 0,92
__ Valeur du moment réduit p pour un pourcentage d'acler par face p
v 0,0 % "05% 1.0% 15% 20% 25%
I =1,80 0,00000 0,00000 0,00000 5,00000 0,00000 0.00000
| -1,50 "0,00000 ,00000 0,00000 0,00000 6,00000 0,01450 |
150 0.00000 | 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,056550
~1.30 0,00000 3,00000 0,00000 0.00000 0.06000 009850 |
1,20 0.00000 3.00000 0,00000 | . 0,00000 001180 | 0,14050
=7,10 000000 0,00000 0,00000 0,00000 0.05350 | 0,
=71,00 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000 009550 | O,
|~ 0,30 G.,00000 0,00000 0,00000 00870 0,13760 }
— ~0,80 0,00000 | 0,00000 0,00000 0.05070 0.77975 0,30978
0,70 0.00000 0,00000 0.00000 | 008270 | 022280 | 0.352% |
-0, 0,00000 0,00000 0,00580 0,13485 | 0,26515 0,33478
~050 0,00000 0,00000 0,04780 017771 0,30776 0,43700
0,40 0,00000 0,00000 , [ 022060 | 035008 [ 0.
—0.30 0,00000 I 013317 | 028314 | 039208 | 0,
=D, 0.00000 0,03503 0,17613 030577 | 043365 | 058211
~0,10 , ; [ 0.21827 [ 0, 047483 |0,
0.00 0,00000 013134 | 0,25033 | 0,38743 051575 | 0,04423 |
0,10 0,0443 017145 | 0,20938 | 042774 | 056623 | 058408
] X , 033725 0,35675 0,59505 0,72355
0,30 0,70375 0, 036758 | 045046 | 06193 | 0.74808
0,40 0,17778 0,24669 037558 | 050445 | D, [ 0,782 |
0.50 0.12154 023523 | 035757 | 048386 | 0861050 0,73318
0,60 , 021755 | 0,33321 045478 057913 0.704% |
0,70 009822 | 0,19807 | 030838 | 04214 | 054792 | 0867108
0,80 0,07114 017857 | 028298 | 039752 | 051687 | 0,
0,00 0.03571 014885 | 025830 | 0,36868 | 048587 | D0.60643 ]
7,00 000000 [ 0,11687 | 020792 | 0,33020 | 045477 0.57379
7,10 0,00000 0,08032 | 075680 | 0,30835 | 0.42339 0,54770
120 0.0(000 , [ 0,7634% | 027722 | 030150 050825 |
1,30 0,00000 0,00000 | 0,12506 0,24359 | 0,35082 047511
1,40 0,60000 0,00000 008624 | 0,00895 0,32508 0,44145 |
1,50 0,00000 0,00000 0,04674 | 0,76987 | 0.20978 0,40720
1,50 0.00000 0,00000 0,00000 0,13045 0,05424 0.37200
7.70 0,00000 0,00000 0,00000 0,09063 0.21470 0,33561
1,80 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,06019 0,17491 0,299
— 1,90 ,00000 3,00000 0,00000 0,00000 0,13482 0,25995 |
7,00 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000 | 009433 | 0,21948
230 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,05332 0,17917
72,20 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 D,00000 ,
2,30 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,09767
330 0,00000 0,00000 5,00000 0,00000 0.00000 027,
(250 3,00000 0,00000 B,00000 0,00000 0,00000 0,00000




Tableau 19. Flexion composée - ELU -

Tableau 18. Flexion composée - ELU - "
Section rectangulaire - Armatures symétriques

Section rectangulaire - Armatures symétriques

v = N,/ (bho,) o, = 17 MPa v = N,/ (bho,) o, = 17 MPa
. = 2
b = M,/ (bh%s,) o, = 347,8 MPa w = M,/ (bh%0,) o, = 434,8 MPa
fog = 30 MPa p = A,/ (bh) f..s = 30 MPa -p = A,/ (bh)
f, = 400 MPa d/h = 0,92 f, = 500 MPa d/h = 0,92
. Valeur du moment réduit p pour un pourcentage d'acier par face p v Valeur du moment réduit u pour un pourcentage d'acier par face p
v 0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 25% 0,0 % : 05% 1,0% 1,5% 20% 25%
110 0,00000 0,00000 5,00000 0,00000 0,00000 0,00000 =130 0:00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000
—1,00 3,50000 0,00000 B,00000 0,00000 _ | 0,00000. 0.00967 | 120 5,00000 0,00000 0,00000 0,00000 .00000 3.0330% |
~0,90 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 B.00000 | 005187 | ~130 0,00000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,07508 |
~0,80 0,00000 0,00000 | 0,00000 07,0000 B007T7A | O0%T | 1.0 0,00000 0,00000 0,00000 B,00000 000067 | 01708 |
—0.70 0,00000 0,00000 B,00000 | 000000 | 004973 | 0,13885 | 0,9 ;00000 0,00000 G,00000 0,00000 005167 | 0.15%08 _
~0.50 0,00000 0,00000 35.00000 G,00580 | 000175 | 0,17845 | ~0.80 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,08367 0,20142
—0.50 0,00000 0,00000 D,00000 | 0,04780 | 0,13436 | 022150 | ~0,70 0,00000 0,00000 0,00000 0,02825 0.13569 0.2470
~0.40 0,00000 0.00000 000387 | 000014 . [ 017722 | 0,263/ | —0,60 0,00000 0,00000 §,00000 0,07025 0,177831 0.26680 |
~ 0,30 0,00000 0,00000 004588 | 013022 . | 021992 | 050613 | 0,50 000000 5,00000 0,00454 0,11220 022117 032933
~0.20 0,00000 0,00194 008576 | 0.17600 | 026225 | 0.38817 | —0.40 0,00000 0,00000 0,04683 0,15542 0,25086 | 0,37160
~0,10 0,50000 0:04458 | 0,13228 0,21832 | 0,3041 030058 | ~0,30 0,00000 | 0,00000 0,08340 0.19636 | 0.00619 0.47353
0,00 0,00000 0,088483 | 0,1742% X ~10,34545. CTE R ~0,20 0.00000 D,02342 | 013278 0,24078 0,34804 045509 |
0,10 0,04434 0,12534 | 021485 | 030063 | 030628 | 047208 | =0.10 0,00000 006701 | 017500 | 000247 | 0,58036 | 0,49628 |
0,20 —0,07945 | 0,16538 025732 | 033725 | 042318 | 0,50912 | 0,00 0,00000 070993 | 021568 030335 | 043018 053715
0,30 070375 | 0,15383 0.27502 | 036150 | 044743 | 053332 | 0,10 0,087 | 0,i5021 | 005667 | 0,36352 | 0,A7057 057773
0.40 011778 | 020372 | 026065 | 037550 | 046162 | 054745 | 0.20 007535 | 0,18887 | 020428 | 040170 | 050312 | 081653
0,50, 0,12154 0,20055 028343 | 06757 | 046236 | 0.53750 | 0,30 ~0,10375 0,21117 | 0,31859 0,42607 0,53342 0,64082 |
0,60 ~0,11502 0,18409 0.26048 | 034084 | 042275 | .0,50800 | 0,40 011776 022520 | 0.33262 0,44004 054745 0,65487
0,70 0,00822 0,16468 | 0,23686 | 0,31361 | 0,39323 | 047463 | 0,50 012158 0,2753% 037650 | 0,42060 0,52587 0,63782
0,80 0.07114 3,14170. 0,21175 D,28812 036362 | 04430 0,60 [T 0;11502 | 019928 | 0,29375 0,39352 0,45601 0,60002 |
0,50 0,03577 0,11219 0,19476 D, ! DATTOT 0,70 0,00622 016073 | 007056 | 06659 | 046639 | 056647 |
1,00 0,00000 307745, 0,15378 0,22782 0.30305 0.360271 ] 0,80 0,07114 075834 | 0,04631 | 033050 | 043688 | 053709
UL 0,00000 5,04002 | 0,12003 | 0,19587 027141 | 0,34802 | 0.80 0.08571 | 013089 | 0. 0.31183 0.40727 0.50577
1,20 0,00000" 0,00768 | 0,08182 | 0,16120 | 053834 | 0,31500 | 1,00 0,00000 0,00771 3,19138 0,28513 0.37732 0,47433
1,30 0,00000 6,00000 0.04314 012429 020336 | 0,28170 | 1,70 0,00000 0,06039 0,15892 0,25282 0,34673 | 0,44279
1,40 0,00000 000000 | 0,00352 | 0,08524 016713 8.24571 1,20 0,00000 0.02240 | 0,12289 022030 | 031512 0,41078
150 0,00000 0,00000 G,00000 0,04571 0,12779 0,21022 | 1,30 0,00000 0,00000 0,08443 | 0,18625 0,28209 }
1,50 ~0,00000 0,00000 0.00000 0,00542 | 008812 | 0,7704 140 0,00000 0,00000 | 0,04545 0,14726 0,24715 0,34220
1,70 0,00000 0,00000 6,00000 0,00000 0.04803 | 0,15080 | 150 0,00000 0,00000 0,00000 0,10831 0,21707 0,30945 |
T80 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,007%3 0,09060 | 1,60 0.00000 0,00000 0,00000 0,06865 0,17166 0.27281
1,90 0,00000 0,00000 0.00000 0,00000 ,00000 0, 1,70 0,00000 3,00000 0,00000 0,01310 0,13201 0.2353 |
2,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000 0,00926 | 150 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000793 | 0,19554 |
2.10 B,00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 D,00000 130 0.50000 0,00000 0,00000 0,00000 005125 | 0.15581
2,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 011535 |
210 0,00000 0,00000 5,00000 0.00000 0,00000 007443
2,20 0,00000 0,00000 ) 0,00000 0,00000 0,00000




Tableau 20.

, BETON [ fos E,
Bat. 25 21 | 32160 '
BAL + O.A. 30 24 | 34180 X '
0.A. 35 27 | 35980 ! !
1 )

fs = 0,08f,,, +0,6 MPa

b = 110005 /i MPa 0 2% 35% =%, 0 7% 35% 7,
i~ c28 diagramme réel diagramme de caicul
FLEXION SIMPLEENELS : M = M, + M, PUTYYR
M G, S 165 tras préj.
* zo, g, S 202 fiss. préj.
z= (0,856 + ¢,/3 800 ~ B/38) d ou tableau , 1, peu préj.
B =M/ (bd) Sf,,,/62~0,/240 = o, S 08, A,2023bd1,/f,

FLEXION COMPOSEE (Méthode du moment par rapport aux aciers tendus) : ELS et ELU
My = M+N(d—h/2) = A, daprés flexion simple et A, = A, ~N/s,

(si A, <0 alors A, = 0) y

Longueur de scellement = longueur de recouvrement = L, en fonction de fa0tf,
f,= { 400 | 450 | 500 (en nombre de diamétres)

fa=] 25 36 40 45
30 31 35 39
35 28 31 35

ACIER :
f. = 400, 450 ou 500 MPa
E, = 200 000 MPa

2= enmm et section en cm?
6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
0,283 0,500 (0,785 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 8,02 | 12,56
FLEXION SIMPLE EN ELU :
M, = 1,35 M, + 1,50 M,
V,=1,35V,+1,50V,
A =M,/ (zc,)
w=M,/(bdc,) <039 =¢>¢0t0,=1/1,15
z=05(1+./1-2n)d 6,~085f,/15
A 20,23bd /1, G, =1/1,15
EFFORT TRANCHANT :
Min [0,13 £, ; 4 MPa} si fiss. peu préj.

- clsaillement: ¢, = V,/ (bd) < Min [0,10 £ ; 3 MPa]

si fiss. préj. ou trés préj.
Min (0,18 £ ; 5,5 MPa]

si cadres 4 45° qq soit fiss.
- aclers : (abscisse 5h/6)

v, y (1'u - 0,3f‘25) bO S b,
v, = Vu[1"‘5h/(6L)] =>Tu—b—;‘j=>A, s = T—_o,4z

o
Sérle de Caquot : 7-8-9-10-11-13-16-20-25-35-60

POTEAUX : 1=, //avec/=0,29 b pourb <a

0,85 ) [&ua &n]
= ——.  siA <50 N, = | —= + ——
1+0,2(7¢/35)2 o 1,35 1,15

a=0,6(50/A)2siA<70
B, = (a - 0,02) (b ~0,02)

A, 20,002 ab et 4cm? | m de parement
s=Min[b+0,1;15Q_ ;0,40 m] ®,=®L/3
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Tableau 21. Caract

tiques des armatures
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Exempie : Longueur droite BC aprés un crochet A 135° pour une barre HA 16 équivalent A un ancrage droit de 44,1 @ 4 partirde A ?

a/@ + k (BC/a — 5) = 44,1 soit 33,1 + 2,566 (BC/® ~ 5) = 44,1 d'ou BC = 9,27 & = 148 mm.
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2. FORMULAIRE DE CALCUL
DES POUTRES

1. TRAVEE ISOSTATIQUE SUR DEUX APPUIS

x, = abscisse du point de moment maximum

AR T s x, = abscisse du point de fléche maximum

1 Charge répartie uniforme.

2 Charge concentrée 4 mi-portée.

3 Charge concentrée 3 I’abscisse a.

4 Deux charges concentrées syméttiques.

5 Charge trapézoidale totale.

6 Charge triangulaire p 4 droite.

7 Charge double triangle, nulle sur appuis.

8 Charge double triangle, nulle a rni-portéc.

9 Charge répartie uniforme particlle calée & gauche.

10 Charge répartie uniforme partielle non centrée.

11 Deux charges répatties uniformes egales, partielles et symétriques.
12 Charge répartie uniforme partielle centrée.

13 Deux charges réparties partielles différentes sur la totalité de la travée.
14 Charge trapézoidale totale (deux triangles + un rectangle)

15 Deux charges mangulaxres totales.

16 Trois charges concentrées symétriques. -

17 Quatre charges concentrées symétriques.

18 Couple sur I'appui droit:

19 Couple sur 'appui gauche.

20 Deux couples égaux sur appuis.

21 Deux couples différents sur appuiis.

22 Couple 4 Iabscisse a.

23 Charge trapézoidale partielle quelconque.
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AR R e

2. CONSOLE ENCASTREE A GAUCHE

A g 8
ll)B

CAS

24 Charge concentrée en extrémité libre.

25 Charge concentrée i |’abscisse a.

26 Charge répartie uniforme totale,

27 Charge triangulaire totale p a I'appui.

28 Charge triangulaire totale p 3 I’extrémité libre

29 Charge répartie uniforme partielle de 1"abscisse a 4 Pextrémité libre.
30 Charge répartie uniforme partielle de 1'appui & I’abscissg a.
31 Charge répartie trapézoidale totale. '
32 Couple concentré i I'abscisse a.

33 Charge répartie trapézoidale partielle,
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-Pa*(3L - a) / (6El)
-pL?/2

A

-pL3/ (6El)

-pL*/ (8ED)

VALEURS PARTICULIERES

2x

M., =M, =-PL
o, = -PL?/(2EI)

fs = -PLY/(3ED

V,=P

@y, = 0. = ~Pa’/ (2ED
m!

an = MA = -Pa
fe = -Pa®/(3ED
Joax = fa

vmu = VA = pL

©p
s
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Jot (x-a)o,
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deCdB:

f
/12) 7 (2ED)
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EQUATIONS DE V, M, o ET/ EN FONCTION DE 1

-p(L%x - Lx* +x°/3) / (2E])

P(x*/2 - ax) / (EI)
—p(Lx%/2-Lx%/3+x

p(L-x)

P(x*/6-ax*/2) /(ED)
M= -p(L-x)%/2

o =P(x*/2-Lx)/(EI)
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M= P(x-a)

deAdC:
[

v

&)

f=

S
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Moment
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3. TRAVEE SUR DEUX APPUIS
ENCASTREE A GAUCHE
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abscisse du point de moment maximum
abscisse du point de fléche maximum
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gauche.

nulle & mi-travée.

double triangle, nulle sur appui.

partie

é

Charge répartie triangulaire totale nulle 4 droite.
Charge répartie double triangle,

Charge répartie uniforme totale.

Charge répartie triangulaire totale nulle 3
Charge trapézoidale totale.

Charge concentrée 4 mi-portée.

Charge concentrée 4 |'abscisse a.
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5. POUTRE CONTINUE DE DEUX TRAVEES

A *3 X, = abscisse du point de moment maximum
AL _ TR oA x, = abscisse du point de moment nul
w, (fmax wy w, ¥ = abscisse du point de fléche maximum
[ T |
T 4l |

Deux travées égales

CAS

52 Charge répartie uniforme totale sur Ja 1™ travée,

53 Charge répartie uniforme totale identique sur les deux travées.

54 Charge répartie uniforme partielle sur la 1~ travée.

55 Charge répartie trapézoidale totale sur les deux travées.

56 Deux charges triangulaires totales nulles en travée sur la 1t travée.

57 Deux charges triangulaires totales nulles en travée sur les deux travées.
58 Deux charges triangulaires totales nulles sur appuis sur la I~ travée.

59 Deux charges triangulaires totales nulles sur appuis sur les deux travées.
60 Charge concentrée a mi-portée sur la 1* travée.

61 Charge concentrée 4 1"abscisse a sur la 1* travée,

62 Charge concentrée 4 mi-poriée sur les deux travées.

63 Deux charges concentrées au tiers de la portée sur la 1~ travée.

64 Deux charges concentrées au tiers de la portée sur les deux travées.

Deux travées inégales

CAS

65 Charge répartie uniforme totale sur la 1= travée.

66 Charge répartie uniforme totale identique sur les deux travées.
67 Charge concentrée 4 mi-portée sur la 1™ travée.

68 Charge concentrée 4 1’abscisse a sur la 1™ travée.

69 Charge répartie trapézoidale totale sur la 1™ travée.
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7. POUTRE CONTINUE DE » TRAVEESl EGALES

Charge répartie uniférme totale sur toutes les travées
Charge répartie uniforme totale
Charge répartie uniforme totale sur les tra

les travées de rive (Tableau 2).

CAS
80
81
82
83

Charge répartie uniforme totale sur les trav

Charge répartie uniforme en deux

84
85

Charge répartie uniforme totale av

travées de rive de portée 0,866L (Tableau 6).
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Tableau 6

Trav

YA

-[o,sssél
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JaY

7
i 1 ,
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[ J [ iy
a . “ gn
] s ; i o
= 2 2 3 3. ACTIONS ET DESCENTE
= I~ 2
—— i 7 | © A
[ ) ‘ DE CHARGES
] rie) © & 53
n i = i
] 23 2% 88
'Ra " 1= g
—d"’ " <] i "]” \"Il Qm , - ol,
| 338 238 8RR On distingue :
NN~ YO ‘ N .
] RuK g' ;"3 :-2 o 3 S ~ les actions permanentes : poids des éléments et ouvrages ;
O - les actions varjables :
] 824 28 , AR - charges d’exploitation, .
- ' g s ; - ' E S E Q< ' ;; 25 - charges climatiques de vent et de neige,
L S S . - température et retrait ; e
| - les actions accidentelles : séismes, incendies. cticuecty. Elles
| 2822 8838 22288 Les charges a prendre en compte dans les calguls sont les c.harges (l; cairlz:ztg I’quc i
] R REss TREK sont égales aux charges « nominales » données dansl la suite du chap S
- — des charges de vent normal des Régles NV 65 qui sont & majorer deL20 % en s
c é é ilisées avec le BAEL ;
] =338 o | = 283 - | 225 charges extrémes des Régles NV'65 ne sont pluz utnl;sceshar S oo & msjorcr do 20 % en
] b R 2y E —ducamiondesPontsetChausseesde300kN ont les charg
N S L e ELS et de 7 % en ELU (ou plus exactement 6,67 %).
(] |ags3s §38a¢ NgEss
| |¥3ad YRANSS Todod
. -_QN q ~ qN
| 1858877 q3823 q83283 1. CHARGES PERMANENTES
S =t doaka annaq
ond e e NN NeSL e ’
t i t t 1 ] 1 1 i i A R ! , )
= ] ;! i i i dométriques des éléments
= it EEEE E 5 a 5 E sl el pa_rctlg de1S dlrini[(‘ascli(:;sn%;ﬁériauques constituant.
:‘ NERES sEses T et des ouvrages, déduites des plans et du poids volumiq
- ]~ q-
Y T e 1.1. Poids volumique des matériaux
£ L.1.1. Valeurs réglementaires
i i : ique = 2 500 kg/m*
: §: nTre mTeer mEmen Béton armé ou précontraint (BAEL 91, art. A.3.1.21) : masse volumiq g/m?,
il soit un poids volumique de 24,5 kN/m?.
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1.1.2. Autres valeurs
. \ A Masse volumique | Polds volumique
l. l;é_ton armé : le CCBA 68, réglement de béton armé en vigueur de 1968 4 1983, donnait MATERIAUX kgim3 ‘ kN/m? ; Reférence
da’ czrmule suivante t::_n3 fonctnop du pourcentage d'acier en volume ©, ou de la quantité "Vorre 2500 245 NF FD P 06.004
acier 26§ ;,n+k5g 4par m? (appelée couramment densité d*acier au m?) : Lgég 400 3,93 NFFD P 06-004
3 VO sy -
537+ 00006885, o ym' - osoit: 2325+ 530, kN/m? Amiante ciment 1.800/2 000 17,7195
’ i , entm sott ; 23,25 +0,006755,  kN/m’ 1sclation polystyréne expansé 30 0,3
, L. Asphalte coulé 1800 17.7 NF FD P 06-004
EXEMPLE : béton armé a raison de 120 kg/m’® on trouve un poids volumique d Béton bitumineux ] 2000 216 NF FD P 06-004
23,25 + 0,00675 % 120 = 24,06 kN/m>. que de Gravillon de protection d'étanchéité 2000 19,6 NF FD P 06-004
® Matéri Asphalte gravilloné 2 500 24,5 NF FD P 06-004
ateriaux courants Carretage ou dallage collés 2000 19,8 NF FD P 06-004
: Contreplagué okeums 500 49 NF FD P 06-004
MATERIAUX Masse volumique | Poids volumique Panneau de lin 400 3,92 NF FD P 06-004
kg/m? KN/m? Référence Panneaux de platre 900 8.83 NF FD P 06-004
Sanie : ' Etanchéité multicouche - 0,12kN/m2 | NF FD P 06-004
Gravier 720/1 900 16,7/18,6 NF FD P 06-004 Parquets de 23 mm sur lambourde - 0,25 kN/m? NF FD P 06-004
Tetre séche 700 167 . | NF FD P 06-004 Sols minces textiles ou plastiques - 0,08 kN/m2 | NF FD P 06-004
Terre humide ; ?gg ;g.g t | NF FD P 06-004 Parquets mosaique - 0,08 kN/m? NF FD P 06-004
Ter | NF FD P 06-004 ° - - - X
p‘:;ﬁgﬁ%f;ﬁ'ée 1 2201/(1) 300 11.8/128 EXEMPLE : Terasse recevant du public avec étanchéité multicouche et protection lourde
Papler en roulsau 1 608 }gﬂ NF FD P 06-004 par carreaux de béton sur lit de sable et forme de pente (Fig. 53).
Classeurs, armaires, bibliothéques 800 5'; m‘;‘ FD P 06-004 La forme de pente a en général une pente de 1 % selon la ligne de plus grande pente, une
Aciar ' FD P 06-004 épaisseur au point le plus bas d’au moins 3 cm pour des raisons de résistance. ’
Fonte ; ggo 770 NF FD P 06-004 Son épaisseur moyenne peut ére estimée égale a : épaisseur minimum / 3 + épaisseur maxi-
Aluminium 25 Og ;é1 NF FD P 06-004 mum X 2/3, (volume complémentaire d’une pyramide). Si I'épaisseur maximum est de
Métaux cuivreux 8 900 87'2 :E gg E ggggi 12 cm, on a une épaisseur moyenne égale a: 30/3 +120x 2/3 = 90 mm.
Plomb ' :
Bois de conifére séché & l'air ppce 18 NF FD P 06-004 al de béton
Bois de fevillus séché & Iai o0 > NF FD P 06-004 o —. L T o
Bois durs tropicaux r 1 ggg 78s NF FD P 06-004 élan?:héité multicouche ¥ 8 34— 1o Tuie SRt i e
Gres 2500 23’21 :E ;g g06-004 isolation thermique so T v gag tia .t
ga;cafre compact, marbre, granit 2800 275 NF FD ng:gg: forme de pente. ———————» | 90 S fel e ! o e 2
Cglg;;g :ieen g::ereté moyenne 2200 216 NF FD P 06-004 o ~0. - P oL q
Bt é 1800 17,7 NF FD P 06-004 » g0 n- O P
Béton do granulats 18 2200 216 NF FD P 06-004 dalle g 6000t TP O
granulats légers 750/1 500 7.4114,7 NF FD P 06-004 platre [ e e e w w
Brique creuse 900 "
gr:que perforés 1350 12’24 :E EB E 82882 Fig. 53 — Coupe du plancher de la terrasse
rique pleine 1900 e -
Mawnnerfe en moellons 2 300 22_24 :E EB E ggggg Matériau Epaisseur Polds volumique | Poids au m?2
Maﬁ?nn:ne en plerre de taille 2700 26,5 NF FD P 06-004 Carreaux de béton 0,025 21,6() 0,540
E r?du‘etrd el.chap% (Sase ciment) 2000 19,6 NF FD P 06-004 Sable 0,020 187 0,334
it de liants hydrauliques 1800 17,6 NF FD P 06-004 Etanchéité - - 0,120
Parpaing creux porteur 1500 14,75 Isolation 0,050 0,3 0,015
!;arpafng creux hon porteur 1350 13:-25 Forme de pente 0,090 21,6(") 1,944
PIE:E\rtF::mg plein 2 200 21.60 Dalle 0,160 24,5 3,920
Patre 1300 1275 Platre 0,020 12,75 0,255
, 1100 10,80 TOTAL en KNjm? 7,128

112

(') = béton non armé

Valeur que 1’on peut arrondir 4 7,13 kN/m?2.

Pour plus d'information, consulter le Fascicu

la Norme internationale ISO/DIS 9194.

fe de documentation AFNOR FD P 06-004 et

13
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2. CHARGES D’EXPLOITATION

Les charges d'exploitation sont ‘généralement définies dans Jes piéces du marché en fonc-
tion de I'utilisation future des locaux. 11 faut faire attention aux changements de destination
des Jocaux durant la phase d’exploitation de Pouvrage. Par exémple; il est dangereux de
transformer une piéce d’apparteméht d’habitation (1,5 kKN/m?) en salle d’archjves (5 kN/m?
ou plus).

Charges d’exploitation de bdtiments courants

A défaut de précisions dans les piéces du marché, on prendra les valeurs données dans Ia
norme frangaise NF P 06-001 dont les valeurs les plus courantes sont rappelées ci-aprés,

Nature du local ’ - | Charge en kN/m? | Réduction ou majoration
Habitations 1,5 . RH
Balcons d'habitation ‘ 3,5 b
Escaliers de bureaux et d’habitations 25

Terrasses inaccessibles ou privées 1,5

Terrasses accessibles voir ci-aprés

Dalles avec terre, jardins privés 1,0 .

Bureaux proprement dits 2,5 I RH . MH
Bureaux paysagers . 35 RH. MH
Salles de réunion avec tables de travall 25 RH.MH
Hébergement collectif (dortoirs) 2,5 RH. MH
Salles de restaurant, caté, cantines (< 100) 2,5 RH.MH
Halles diverses (gares...) 4,0 RH
Salles de conférences, théatre, ... avec sidges 40 ’
Salles de réunion debout, de danse 5,0

Salles, tribunes de sport debout 6,0

Boutiques et annexes 50 MH. RH

RH = cas ou s'applique la Réduction Harizontals de base pour grandes surfaces (Voir§ 6-1 éI—aprés) :
MH = cas ol s'applique la Majoration Horizontale pour faibles surfaces (voir § 6-1 ci-aprés).

- Terrasses accessibles privées = 1,5 kN/m? + jardiniéres ;

- Terrasses accessibles recevant du public : méme charge que les locaux de méme
utilisation ; ‘

- Terrasses inaccessibles : surface de 10 m? 1a plus défavorable avec le maximum des detix
valeurs suivantes : 0,5 kN/m? ou bien | kN/m? moins le poids de I'étanchéits et de ce qui
est situé au-dessus.

Par souci de simplification, les charges d’exploitation indiquées ci-dessus tiennent compte
des équipements légers (canalisations de distribution des fluides, appareils sanitaires, radia-
teurs, appareils de chauffage individuels).

Pour une surface de moins de 1 m?, c’est la valeur de la charge répartie sur un m? qui est 4
prendre en compte 4 moins qu‘une charge concentrée soit plus défavorable.

Par exemple

- un pied de meuble de 2 kN sur un carré de 25 mm de chté ;

- un cric pour automobile de 8 kN sur un carré de 100 mm ;

- toute charge concentrée fixée par les piéces du marché.

114

o Efforts horizontaux sur paliers, escaliers, balcons

La charge suivante est 4 appliquer 4 une hauteur de 1 m au-dessus de la « zone de station-
nement normal » (voir NF P 01-012).

Locaux privés : »

- dans les zones de stationne:ment delongueur L>325m: 04 kN/m

- dans les zone de longueurs L < 325m: 1,3/L kN/m

Coursives et cages d’escaliers des habitations collectives : 0,6 kN/m

Bitiments recevant du public : 1,00 kN/m
Tribunes de stades : . ) 1,7 kN/m
sauf au droit des escaliers desservant les gradins ou tribunes
et aux extrémités des gradins débouchant sur le vide : 1,0 kN/m

Charges de véhicules
Certaines couvertures de locaux en sous-sol peuvent &tre soumises au passage de véhicules
légers ou lourds : o
- ]gJou: les véhicules légers (voitures particuliéres) on pourra prendre une charge répartie
équivalente de 2,5 kN/m? comme I’autorise la norme NF P 06-001 ; _
"~ pour des véhicules lourds, type Ponts et Chaussées, on prcnd‘ra le camion de 30 tonnes
(300 kN) avec deux essieux de 120 kN et un essieu de 60 kN suivant la figure 54.

Syatéma B, {camion)

. Longiudinalement
(mmaees reintives & une {ile oe cammons]

V’J w
d OO, -0 OO

i AV
2251 480 150 225 225" 460 JuSo[ 225

i 16t 1050 121121 6t 1080 N2th121
En plan
Trantversstemant
450 150
I_-..
250 | 250 | |§
H Sig
L —2
04020 ”“T‘ﬂ 8
025 |/ 2.00[ [2.00]| 0.28 T 818
050

Fig. 54 ~ Camion de 300 kN

Véhicule de pompiers
Le véhicule des pompiers, qui doit pouvoir avoir accés méme

40kN 90kN  dans des sous-sols interdits aux véhicules, a les cara.ctéristn-
1 l ques suivantes : poids total de 130 kN avec deux essieux de
40 kN et 90kN espacés de 4,50 m (Fig. 55)1.‘ (Arrété du
I 4.50 31 janvier 1986 relatif a la protection contre l'incendie des
batiments d’habitation, J.0. du 5 mars 1986).
2,00

Fig. 55 — Camion pompier
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4. ACTION DU VENT

Sauf dispositions contraires des piéces du marché,

Regles NV 65, révisées 69 (DTU P 06-002).

P’action du vent est définie dang les

Un tésumé, pour les cas courants de batiments, est donné ci-anes - i
: s € ci-aprés. La pression du vent 4
prendre en compte dans les calculs dépend d’un certain nombre de paragéttes : ’

- de larégion: ¢, v
- du site (exposé, normal ou protégé) : k,

- de la hauteur de ’élément étudié (construction ou partie de construction) : k,

~ de la largeur de I'élément étudié : &
- de Ia forme plus ou moins aérodynamique : C

~ de la rigidité de la construction (péricde d'oscillation) : B

qv=qv0kskhacﬁ

4.1. Régions
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Fig. 57 — Cante de vent
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La France est divisé en trois régions (Fig. 57) :

-régionl: Guyenne et Gascogne sauf littoral, région parisienne sauf Yvelines, Anjou ;
~régionI1: majeure partie de la France ;

- région 11l : Aude, Pyrénées orientales, Vallée du Rhéne (mistral)

T vitesse de base
kN/m?2 m/s km/h

| 05 28,5 102,6
il 0,7 338 121,7
] 09 38,3 137,9

Hégions

Ces valeurs sont valables pour une altitude infétieure & 1 000 m. Elles ne couvrent pas les
phénoménes de trombe extrémement rares en France. Au-dela de 1000 m d’altitude, le
cahier des charges devra obligatoirement prescrire les valeurs a prendre en compte.

A titre ind:catif, nous donnons ci-aprés 1’échelle de Beaufort. Proposée par I’amiral Beau-
fort en 1806, cette échelle donne la vitesse moyenne du vent sur une période de 10 minutes
4 10 métres d’altitude, au-dessus d’un terrain dégagé et plat.

Vitesse
Force
m/s km/h
0 <0,2 <t
1 <15 <5
2 <33 <1
3 <54 <19
4 <79 <28
5 <10,7 <38
6 <13,8 <49
7 <171 <61
8 <207 <74
9 <244 < 88
10 <284 <102
11 <326 <117
12 >32,7 >118

A défaut, on pourra déterminer I'action du vent 4 partir de sa vitesse suivant la relation
suivante :

g = V/1630
avec :venm/set q,, en kNfm?

Majorations exceptionnelles pour certains sites

Site Région Majoration
Angers [ 10%

Lille 1 10 %
Orléans I 10%
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4.2. Sites

@ Site exposé : littoral 4 moins de 6 km de la cdte, vallées étroites, montagnes isolées,
certains cols, ainsi que les stations comme Angouléme, Langres, Millau, le Mont-Saint-
Michel.

© Site protégé : fond de cuvette bordée de collines et protégé du vent dans toutes les direc-
tions.

ks Région| | RégionHl Région il
Site protégé 0,80 - 0,80 0,80
Site normal 1,00 1,00 1,00
Site exposé 1,35 30| - 125

Une attention particuliére sera apportée aux immeubles de émhde hauteur, plus de 30 m.
L'effet de masque, dil 4 la présence d’autres constructions, Sera émudié avec soin, car il peut
entrainer des réductions, mais aussi des augmentations dé I'action du vent (effet Venturi).

. 1
4.3, Hauteur de I’élément étudié

L'action du vent est une fonction croissante de ’altitude du point étudié par rapport au sol
environnant. Ainsi, I’action locale du vent en haut d’une tour de 100 m de hauteur n’a pas
la méme valeur qu’au ras du sol. En effet, dans ce dernier cas, le vent subit un ralentissement
di au frottement du sol et de la végétation. .

A 1a hauteur » au-dessus du sol, exprimée en m, 1’action du vent sera celle de la pression
dynamique de base (correspondant 4 10 m de hauteur) multipliée par le coefficient £, :

k, = 2,5 h+18

Ht 60 pour & < 500 m.
Ce coefficient vaut 1 pour les constructions situées sur le littoral de hauteur inférieure 4 10 m:
Pour des pentes supérieures 4 30 %, on se reportera aux Régles NV 65 (Art. 1,241).

Remargques :

L. Pour des bétiments de faible hauteur, on pourra considérer la valeur de I’action comme
constante et égale a la valeur calculée au sommet.

2. Pour des constructions de grande hauteur, on pourra prendre une courbe en escalier, les
marches pouvant avoir une hauteur de un ou plusieurs étages.

3. Pour calculer la résultante globale de poussée sur un batiment parallélépipédique de hau-
teur H, on pourra prendre la surface au vent de la construction multipliée par la valeur de

base de I’action du vent g,, et multipliée par le coefficient ci-dessous kg qui est I'intégrale
du coefficient k, de 0a H:

60
De méme, pour calculer le moment de renversement du bitiment sous I’action du vent,
calculé 4 la cote zéro, on prendra le produit de ’action de base q,, multipliée par la surface
au vent, multipliée par la hauteur H de la construction et par le coefficient ci-dessous :

105 6300 H
ky = 1,25"—}‘{'— + u? log , [l +@]

ke = 25 52 log [1+ H]A

120

EXEMPLE : Soitunetourde H = 100 m de hauteur, B = 30 m de largeur, en Région II,
on trouve :

ky = 1,470 ; Kk, = 0818
soit la force de base : Fy = g0 kx H B = 0,7 x 1,470 x 100 x 30 x 107 = 3,087 MN

et le moment de base d la cote 2610 : My = g0 ky H> B = 0,7 x 0,818 x 10° x 30 107
171,78 MNm.

Le centre de poussée de trouve 4 la cote My/F, = kyH/ky = 55,646 m , soit 0,556H.
Ces résultats doivent étre muiltipliés par le coefficient de majoration dynamique B (moyen
dans ce cas), le coefficient de forme C, le coefficient de largeur 8, le coefﬁcie:nt dg site &,.
Le coefficient k,,/ k. donnant la cote du centre de poussée du vent ne dépasse jamais 0,557,
ce qui signifie que ce centré de poussée est compris entre 0,5H et 0,5§7H: )

Si I’on tient compte Ju coefficient de majoration dynamique, qui croft généralement avec
la hauteur, le centre de poussée est situé plus haut,

4.4. Dimension de ’élément étudié

L'action du vent est un phénoméne trés localisé et non uniforme. 1l peut agir de fagon
beaucoup plus importante sur de faibles surfaces que sur de grandes surfaces.
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Fig. 68 ~ Coefficient de réduction 6

On pourra donc utiliser un coefficient de réduction lu sur le diagramme de la figure 58 en
fonction de :

- la plus grande dimension de la surface offerte au vent ;

- 1a hauteur 4 au-dessus du sol de I'élément considéré.

Pour un élément continu, poutre continue par exemple, on pourra pr_endr'e la valeur de d,
correspondant 4 la longueur de la travée la plus chargée pour cette travee, mais la valeur
25, - B, pour la travée la moins chargée (8, correspondant 4 la dimension égale a lasomme
des deux travées).
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EXEMPLE : Pour une poutre de trois travées de 5,7et6 msituecdlacote h = 30 m ,0n
prendra sur la travée la plus chargée, 7 m dans notre exemple, & = 0,85

~travéede 7m : 8(7) = 0,85 )

-travéede6m:  25(I8) -58(7) = 1,59-0,85 = 0,74

-travéedeSm:  25(18) -5(7) = 0,74

si 'on considére, par contre, les deux travées de 7 m et 5 m comme les plus chargées, on
aura :

-travéede Tm: 5(12) = 0,82

- travéede Sm : 5(12) = 0,82

~travée de 6 m: 25(18) -d(12) = 0,77

Réduction maximale : La réduction de dimension ci-dessus, si elle est combinée a une
réduction de masque, ne doit pas dépasser 33 %.

Valeurs limites : La pression de calcul, aprés application des coefficients de hauteur, de
dimension, de site et de masque éventuel, c'est-a-dire le produit q, = q, k, k, & doit
rester compris entre 0,30 et 1,70 kN/m?.

4.5. Forme de la construction

L’aérodynamisme de la construction joue untéle important sur 'action du vent. Les Regles
NV 65 définissent six catégories de forme allant du prisme droit 4 trois cétés au cylindre
lisse (art. 3). Nous ne traiterons ici que des constructions en contact avec le sol, 4 base
rectangulaire, de c6tés a et b avec a 2 b, de toitures plates ou a deux versants,

Pour le calcul des actions d’ensemble, la direction du vent est supposée normale 4 une des
faces du batiment. Il n’est pas demandé d’étudier le cas de vent aoblique.

® Coefficient vy, .

Le coefficient y, pourra &tre lu sur le graphique de Ia figure 59 ot H désigne la hauteur
totale du bitiment. La partie gauche sert 4 calculer le coefficient vy, relatif  la grande face
et la partie droite le coefficient y, relatif 4 Ia petite face.

® Coefficient de forme C
L'action du vent se traduit sur les parois verticales par : :
- un effet de pression sur la face an vent C,, = 0,8 (indépendant de la forme du batiment) ;
- un effet de succion sur la face sous le vent Cz=~(1,3y,-08) ;
- une surpression ou dépression intérieure :
- soit une surpression C; = + 0,6 (1,8 - 1,3y,),
- soit une dépression C, = -0,6 ( 1,3y,-0.8).
Le coefficient global prend la valeur suivante : :
- pour une action sur I’ensemble du bétiment: C = C, 1~ C. = L3y,
- pour une action sur une seule paroi :
- au vent 08+06(1,8-13y,) = 1,88~ 0,78y, vers I'intérieur ;
-souslevent 1,3y,~-0,8+0,6( 1,3y,-08) = 2,08y,- 1,28  vers I'extérieur.
Pour tous les autres cas : actions sur toitures, constructions €loignées du sol, formes de base
non rectangulaires, actions locales sur arétes, angles et rives de toitures, constructions
ouvertes, lanterneaux, sheds, blacs accolés, constructions avec décrochement, se reporter
aux Reégles NV 65 [64).
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Remarque :

D’aprés 1a figure 59 pour les constructions ot 'ona : H/a > 0,5 H/b> 0,5 eta/b<3,

ontrouve:y, = 1 d’ou:

- action d’ensemble C
- action paroi au vent C
- action paroi sous le vent C

»

1,3
L1;
0,8

>

nowron
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4.6. Coefficient de majoration dynamique f

L’action du vent entraine, par la présence de tourbillons, de i iable
des phénoménes d’oscillation de la structure. 1l y a m’ﬁsqr::ﬁﬁsp?:aifﬁgsfngnab{eﬁ
genoctie (_i'oscillatign pr;pre 4 ]a structure est proche de celle du vent. s
our tenir compte des e ets dynamiques du vent, on multipli i gcé
un coefﬁcx-ent de majoration dy‘nam?que supérieur & l*unitg :air;l:xei:ﬁ:lm[;s grcgtz(;eiltgfar
Le cqefﬁcxcnt &, appelé coefficient de réponse, dépend du type de structure et sera lu, e
t:onctlon de la période de vibration de la structure T sur les figures 60a pour les biti onts
3 ossature et 60b pour les batiments 4 densité normale de parois. s
Dans les cas courants, on se contente de calculer la période fondamentale. \

4 Oratures,

a8
—+ 11

EILE 20 PO R = G .- "r bt :L;ﬂ""' - " ; Bitiments & densita normale de parois (murs ol clolsons)
25 ;7’_‘—— ‘7" i ,,‘ 26 AVEC OABALUrE 4N 2C1aF OV en DAION armd.
wb-| | AT ST o - "'
ssbo | / ; :‘: ] nIm! u‘n T
W~ PAZ - : w0 AT aal
o,: s 1t PR P DU T B J JR R 05 A 1

051 0E '5“5:5'"':1“':35"""A‘.i'a"g,i‘-'a‘ "a.i”’i“l,'én-. O st e N R T 7;“

[] b
Fig. 60 - Coefficient de réponse &
n . , . ;
T ) ;;e coefficient T appelé c.;qej'ﬂ'icxent de pulsation, dépend de 1a hauteur
1 ’au-dessus dg sol de 1’élément étudié. On lira la valeur de T sur
L 0,10 —— 200 — 1'échelle fonctionnelle de la figure 61.
- 1830 —E
- 300 é
= 0,: p
= 230 —::‘
L 5 "7\
r 100 —f
| 180
- 0,20 10
L e -
: 110 :
- 100 -—‘
b 0,28 "0 -
L e -
L o o
: e
J= 0,10 & ~
: e ]
L 30
I ¢
= 0,33
RN |: -
<ie Fig. 61 - Coefficient de pulsation

4.7. Période de vibration propre T

La période T de vibration propre de lastructure pourra étre calculée de différentes manieres :
- méthodes exactes : méthode matricielle, méthode par approximations successives de Sto-
dola-Vianello ;

~ méthodes approchées : méthode de Rayleigh ;

— méthodes simplifiées : valeurs forfaitaires.

4.7.1. Méthodes approchées

® Premiére méthode
On peut utiliser la méthode de Rayleigh qui est déduite de considérations énergeéliques avec

une précision de 1ordre de 148 % par défaut.
On suppose que les poids P, des étages sont concentrés au niveau de chaque plancher de la
console renversée (Fig. 62).

EN

Zn

i 2
fn
Flg. 62 ~ Déformées sous Paction des masses P,

Soient x; les fléches prises par la console au droit de chaque plancher sous I’action de ces

charges.
La valeur approchée de la période de vibration est donnée par :

- P}
T =2=n 5P,

EXEMPLE : Soient trois planchers de 150 tonnes (1,5 MN avec g = 10 m/sfs ), espacés
de 4 m, I'inertie de 1a console est de 1,42 m*, le module d* Young de 32 000 MPa. Les défor-
mées valent (voir formules en 5-11-3, ci-aprés)

x, = (2P, + 5P, +8P,) L%/ (162E])

1,5(2 +5+8) x 12*/ (162 x 32 000 x 1,42) = 0,0052817 m

"

%, = (5P, +16P, +28P,) L/ (162ED) = 00172535 m
%, = (8P, +28P, + 54P,)L*/ (162E) = 0,031 690 m
BB 15 (0,005 28177 + 0,017 25357 + 0,316 90%) _
T = 2|55y, = 2% 0% 1,5(0005 2817 + 0017 253 5 +0.31690) =031116 s

@ Deuxiéme méthode )
Cette méthode, un peu moins précise que la précédente, fait intervenir les déformées f; de
es déformées f;

la console sous I'action d’une charge unité placée 4 son extrémité libre. C
n’ont rien & voir avec les précédentes x, .
TP,
T =28 |—F.
g /s
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EXEMPLE: Les mémes données que précédemment, - -avec P, = P, = o ¢
P, = P, = 1, on trouve les déformées :
f, = 4L/ (81El) = 4x 12/ (81 x 32 000 x 1,42) = 0,001 8779 m

£, = 14L%/(8IEl) = 14x 12%/ (81 *x 32000 x 1,42) = 0,006 5728 m

fo = L’/ (3El) = 12/ (3 x 32 000 x 1,42) = 0,012 676 m
EP .2 \ 2 2
T = 25 |EB: /. n 1,5 (0,001 877 92 + 0,006 572 82 + 0,012 676%)

10% 0,012 676 = 0311285

La valeur exacte, calculée par Ia méthode Stodola-Vianello vaut - T = 0312245 5.
Les valeurs approchées sont 3 3,1 % et 3,5 % de la valeur exacte.

4.7.2. Méthode exacte

La méthode exacte est décrite en 5.13 ci-aprés, avec le listing d*un programme de caley]
(« STODOLA » utilisant au choix la méthode matricielle ou la méthode Sgtodola-Viancll:)l;.
Voir Annexe 4.5 des Régles NV 65 et Annexe C des Régles PS 69.

t

4.7.3. Méthodes simplifices

Pour les bitiments courants d’habitation, 4 défaut de calculs plus précis, on pourra utiliser
les formales sitmplifiées suivantes avec :

-~ H = hauteur totale du batiment en meétre ;

- L = longueur (a ou &) du bétiment paralléle au vent en métre ;

- T = période en seconde.

Type de structure Période en secondes
contreventement par murs de H H
maconnerie ou de béton banché T=006—
non armé : ﬁ J2L+H
contreventement par voiles de = H_H
béton armé T 0'087[ L+H
contreventement par ossature de = H
béton armé T O’OQE
contreventement par ossature T=0 1o_H_
Iiétalli_que L

On va dans le sens de la sécurité si I'on prend une valeur par excés pour le vent et par défaut
pour le séisme.
Pour les formules précédentes, il est prudent de majorer la valeur de T obtenue de 25 %.

EXEMPLE : Soit un batiment :

- de 12 niveaux en élévation de 3,20 m de hauteur d'étage, de 3,6 MN de charge de calcul
et 30 m* de moment d’inertie de contreventement ;

- de 2 sous-sols de 2,80 m,de 3,5 MN et 34 m*;

- d’un radier général de 1,10m d’épaisseur pour des dimensions en plande 25 x 25 mdont
lc_ poids est de 16,9 MN.
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Les données du progratiime « STODOLA » (voir listing en 5.13 ci-aptés) sont :

2 calcul au vent

15 nombre d’étages

1 console

30000 module d*Young instantané en MPa

1 11116932550 du1°aul®:h = 1,10m,P = 169 MN, ! = 32550 m* (radier)

2 328 3534 du2°au3°:h=28m,P=35MN,!=34m

41532 3630 du4®aul5®:h =32m,P = 36MN,! = 30m*

1 méthode Stodola-Vianello (la méthode matricielle n’st pas petfor-

mante pour plus de 8 niveaux).

Résultats : On trouve une période de vibration propre de 1,28 seconde pour g = 10 m/sfs
(1,292 s pour ¢ = 9,81 m/s/s) et un coefficient k, variant de 0,750 au rez-de-chaussée &
1,501 au sommiet.

Sl E===——————

You laz-tous Entrer Dornees .
1 = En DATA e Fin de Frograsme,
2 = au Clovier

> 2

| = A I'Ecran Seulesent,
<= A 1'Ecron et sur | Imprimonte,
= S 1 leprimanele Seulement .

Aaledl: 1= au Seisme 2= qu Uent D 2
Htiomtre de Miveaur = 2 1%
Hature de lo Structure,
t = Type Console,
2 = Typa Porliqual 1
Hoduie d'Young (HPa)a? 000 |
Oe ['Etage NI a |'Etage N2, hauleur d'Etage (en m), Charge ert de I'Etage (M
Inertia (md)
. 05 aleurs)

MY N2 h P
H1 N2 h
Mt H2 h

Hodule d‘Young = 30000 MP3

Perlode de Mode 1| : T= 1.29240 seconde(s) (Mode Fondamental

No Haut Cote P Cumute Inertle kh
m m HN MH
15 3.20 45.10 3.60 3.60 30.0000 1.501
14 3.20 41.90 3.60 T.20 30.0000 1.470
13 3.20 38,70 3.60 . 10.80 30.0000 [.436
12 3.20 35.50 3.60 14.40 30.0000 1.401
i1 320 232.30 3.60 18.00 30.0000 1.362
10 3.20 29.10 3.60 21.60 30,0000 1.322
9 3,20 25.% 3.60 25.20 30.0000 1.278
8 3.20 22,7 3.60 26.80 30.0000 1.230
T 320 19.50 3.60 32.40 30.0000 1.170
6 3.20 16,30 3.60 36.00 30.0000 1.124
5 3.2 13.10 3.60 39,60 30.0000 1.064
4 3,20 .90 3.60 43.20 30.0000 0,998
3 2.80 6.70 3.50 46.70 34.0000 0.926
2 2.80 3.% 3.50 50.20 34,0000 0.657
! 1,10 1.10 16.90 67.10 32550.0000 0.782
0 0.00 0.00 0.00 67.10 32550.0000 0.750
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4.8. Coefficient de hauteur

Le coefficient de hauteur 8 vaut :

Ha_ulem totale 6
H<30m 0,70
30<H<60 0,70 + 0,01(H - 30)
H >_60 m 1,00

4.9. Exemple numérique

Etudions le batiment de 15 niveaux décrits en 4.7 ci-dessus, avec les données complémen-
taires suivantes : : .

- contreventement assuré par des voiles ; b

- dimensionenplan: 25mx25m (L =a=5b =25;a/b = 1);

- site normal en région 2 : ¢,, = 0,7 kN/m?;

- fondé sur radier général 4 6,70 m au-dessous du niveau du sol ;

- hauteur totale H = 45,1 m,soitA, = H/a = A, = H/b = 1,804 ;d’oi:y, = 1,0et
C = 130; ‘

- période de vibration T = 1,28 5.

A titre indicatif, la formule simplifiée pour calculer T donne :

H JH
T = 0,08—=—2 = 0,08x41,5,/25/./41,5/ (41,5 +25) = 0,524 s
JLJL+H i3/ )

On voit que le résultat donné par cette formule est assez éloigné de la valeur calculée selon
Stodola.

Remarque :

Du fait de la non prise en compte dans les calculs, de ['inertie des poteaux, magonneries et
éléments de remplissage, la période de vibration réelle est inférieure 4 la période théorique.
C’est la raison de 'existence de formules forfaitaires empiriques qui donnent des périodes
généralement infétieures aux valeurs théoriques.

Nous retiendrons cependant T =128s.
La valeur de 6 est: 6 = 0,7 + 0,01 (41,5 - 30) = 0,815.

D’aprés la figure 60, on trouve £ = 0,8 pour un batiment 4 densité¢ normale de parois en
bétonarmé: B = 0 (1 +Er) = 0,815(1+0,87). 1 est lu sur la figure 61 :

4 = Qo k, ky 8 C B = 07x1xkx5x130%p = 0,74165k,5(1 + 0,87).

h, (m) h (m) kn 8 T B qv (KN/m?)
32 45,1 1,567 0,850 0,308 1,016 1,231
32 419 1,537 0,827 0,311 1,018 1177
32 38,7 1505 | 0810 0,319 1,023 1,135
32 355 1,47 0,800 0321 1,024 1,097
32 32,3 1,434 0,783 0,333 1,032 1,065
32 29,1 1,395 0,778 0,330 1,030 1,017
32 259 1,352 0,778 0,337 1,035 0,990
3,2 22,7 1,307 0,778 0,340 1,037 0,959
32 19,5 1,257 0,778 0,345 1,040 0,925
3,2 16,3 1,204 0,778 0,351 1,044 0,890
32 13,1 1,145 0,778 0,355 1,046 0,848
32 9,9 1,081 0,778 0,360 1,050 0,803
2,8 8,7 1,011 0,778 0,360 1,050 0,0
28 3,9 0,933 0,778 0,360 1,050 0,0
1,1 1,1 0,846 0,778 0,360 1,050 0,0

On peut calculer la résultante F et le moment de renversement M au niveau infétieur du
radier.
On trouve :
F = X[hx25mxgq,] = 9702 kN = 0,97 MN
M= Z[hx25mx (h-h/2) xq,] = 26479 kNm = 26,48 MNm .

Le centre de poussée se trouve 4 26,48/0,97 = 27,29 m de hauteur, soit 2 0,605H.

Remargue : )
Si "ouvrage est situé en bord de mer, le coefficient , est pris égala | de 04 10 m du sol.

® Applicafio’n réglementaire au BAEL
La valeur g, ainsi-calculée est égale a la valeur caractéristique en E]:.S. Ij:lle est de 1,249,
pour la valeur caractéristique en ELU (en plus des coefficients de majoration ¥, et ¥)).

5. ACTIONS SISMIQUES

Sauf dispositions contraires des piéces du marché, I'action du séisme est définje dans les
Régles PS 69 ou PS 92, ainsi que dans le « Nouveau zonage sismique de la France » avec
une carte au 1/500 000 des cantons, classés en zones Ia, IbetIL. .

Nous ne décrirons ci-aprés qu'un résumé des dispositions s’appliquant aux bitiments cou-
rants, en n’examinant que le calcul sur modele statique et laissant de coté le modéle dyna-
mique qui fait entrer en jeu des spectres de séismes réels. _ ‘
Le principe de 1’approche statique est de trouver un ensemble de forces & appliquer & la
structure qui entraine 1a méme déformée maximum que P'action dynamique.

L'action du séisme se traduit par un brusque déplacement horizontal et/ou vertical du sol,
entrainant les fondations et les parties enterrées de 'ouvrage. Chaque partie de 1'ouvrage
est done sournise a une force horizontale et/ou verticale proportionnelle & sa masse avec des
coefficients divers pour tenir compte des différents paramétres rentrant en ligne de compte.
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Les prificipaux paramétres sont :

~ la zone de sismicité (Fig. 63 et plan au 1/500 000 du Nouveau zonage sismique) ;

-la forme en plan de I'ouvrage, la distribution des joints, la tépartition des contre-
ventements ;

- la distribution de la masse sur la hauteur ;

= les fondations, pat le type des fondations et 1a nature du terrain.

En outre, des dispositions spéciales doivent étre prises pour éviter une rupture fragile d’un
€lément de 1'ouvrage : dispositions spéciales de ferraillage; chainage, fondations, porte-4-
faux, escaliers, bajes ou ouvertures, planchers, magonneries, plafonds, canalisations.

On doit préter une attention particuliére :

- aux sols des zones voisines de faille, aux sols hétérogénes ou suspects de liquéfaction ;
- aux fondations hétérogénes de cotes d'assise non uniformes, aux fondations non solida-
risées par des longrines ou non solidarisées 4 la structure ;

- & ce que I’ELU des fondations ne soit pas atteint avant celui de la structure ;

- aux structures composées de matériaux peu résistants, de ductilité insuffisante, aux
liaisons isostatiques, aux espacements entre structures voisines insuffisants, aux structures
dissymétriques. 1

Pour le calcul des effets du séisme, on distinguera : '

~ un effort horizontal appliqué 4 chaque partie de l*ouvrage ;

- un effort vertical ascendant ou descendant ;

- une déformation.

Nous ne traiterons ici, ni des. phénoménes de torsion en cas de structures dissymétriques, ni
des problémes d’action locale.

Remargue :

Méme pour des structures symétriques, on doit prendre en compte une torsion d’ensemble
correspondant 4 une excentricité valant enviton 5 % de la largeur du btiment perpendicu-
laire & I"action du séisme (voir les Régles PS 92 [65]).

5.1. Hypothéses de charges

Pour les cas les plus courants ol n’interviennent que Ie poids mort G et les charges d’ex-
ploitation Q, les régles PS 92 proposent de prendre en compte les combinaisons accidentel-
les suivantes :
E+G+0,8Q+0,IN
E+G+0,3N
E+G+0,6N+04Q
avec: E = action du séisme et poussée latérale dynamique des terres ;
G = poids mort et actions de longue durée (précontrainte, action latérale statique des
terres) ; '
Q= charge d’exploitation ;
N = action de la neige. )
Pour les batiments possédant une infrastructure enterrée, voir les Régles articles 6.233 et
8.1.
Charges d’exploitation : constituées par des personnes (fréquentation normale), du mobi-
lier ou des équipements de type courant, on n’en prenda qu’une fraction :
- fraction 0,2 pour une charge < 5 kN/m?;
- fraction 0,4 pour une charge > 5 kN/mz2.
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Charges entreposées : fraction 1,0 ,

Neige a I’altitude A en métre : fraction = 0,3 + (A - 200)/4 000 avec un minimum de 0,3 et
un maximum de 0,75. On ne cumulera pas les actions de la neige et des personnes sur une
terrasse accessible.

On ne combine pas 1’action du vent et du séisme.

Dans le calcul des solliciations dues au séisme E, on n’appliquera aucune régle de dégres-
sion des charges d’exploitation (calcul des masses des planchers). Par contre, pour le calcul
des charges d’exploitation Q, on pourra appliquer les régles de dégression prévues dans la
norme NF P 06-001.

5.2. Zones de sismicité

La carte (Fig. 63) définit cinq zones :

zone O = sismicité négligeable,

zone Ja = trés faible sismicité, mais non négligeable,
zone Ib = faible sismicité,

zone II' = sismicité moyenne,

zone 111 = forte sismicité,

Fig. 63 -

Carte du nouveau
zonage sismique
de la France
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5.3. Classe de risques d’ouvrage

Classes de
bétiment

Définition

Exemples

A

Ouvrages dont la défaillance ne pré-
sefnte qu'un risque minime pour les
‘personnes ou I'activité économique

Perrons et escaliers posés a méme
le sol, constructions pour cheptel et

‘matérie! agricole, garage en rez-de-

chaussée, etc,

Quvrages et installations offrant un
risque dit-« courant » pour les per-
sonnes

Habitations, bureaux, locaux & usage
commercial, ateliers, usines, gara-
ges a usage collectif, etc.

m, et m; = masses de rang r et i ; :
u, et u, = élongation de Ja masse de rang r ou i dans la déformée admise ;
q = coefficient de comportement ;

R(T) = accélération spectrale.

5.6. Accélération nominale ay en m/s?

Classes de batiment

Zones de sismicité

Quvrages représentant un-risque
élevé pour les personnes ou en rai-
son de leur fréquentation ou de leur
importance socio-écanomique

Etablissements d'enseignement, sta-

des, salles de spectacle, halls de

voyageurs, établissement recevant

du public, centres de production
d'énergie, etc.

Ouvrages et installations dont la
sécurité est primordiale pour les
besoins de la sécurité civile, de l'or-
dre public, de la défense et |a survie
de la région

Hbpitaux, casernes; garages d'am-
bulances, dépdts de matériel de lutte

contre I'incendie, centraux téléphoni-

ques, musées abritant des ceuvres
majeures, etc.

_ A B C D
0 [Sismicité négligeable ] ] ] ]
la jTrés faible sisﬂmicité. mais non négligéable ! ay=1 |ay=15]ay=2
Ib | Faible sismicité ! ay=15|ay=2 lay=25
T | Sismicits moyenne / ay=25[ay=3 |ay=35
Il | Forte sismigité / ay=35|ay=4 |ay=45

Les calculs sont menés en ELU, mais avec un coefficient y, = 1,15 au lieu de 1,5 pour le

5.4. Justifications de résistance

béton et un coefficient ¥, = 1,00 au lieu de 1,15 pour I’acier.

Le cisaillement doit vérifier I'inéquation 1, S (0,8£,A,/ (bys,) +0,3f,) / 1,25 en zone

courante. Le terme f;; est pfis égal & zéro en zone critique.

Le mode dé calcul utilisé substitue aux effets dynamiques réels des sollicitations statiques
résultant de la considération de systémes de forces fictifs dont les effets sont censés étre

5.5, Princip_e de calcul

équivalents 4 ceux de I'action sismique.

Le systéme équivalent résulte de la composition :
- d’un systéme de forces horizontales H dans les deux sens ;

- d’un systéme de forces verticales'V ascendantes et descendantes ;
~ d’un systéme de couples de torsion d’énsemble T, d’axe vertical.

Nous ne parlerons pas des couples de torsion, car nous avons supposé que le batiment

possédait deux axes de symétrie perpendiculaites.

Les sollicitations horizontales H, et H, ou verticales H, se calculent 4 partir des sollicita-

tions permanentes et d’exploitation pondérées suivant les combinaisons réglementaires :
pe 8
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1 Imy,
(—’m,u, tm'.uf

R(T)

5.7. Coefficient d’amplification topographique T

Ce coefficient dépend de la configuration du terrain. Pour un terrain horizontal, il vaut 1.
Pour des terrains en pente, il peut varier de 1,0 4 1,4 (Voir PS 92).

5.8. Classification des sols et des sites

5.8.1. Classes de sol

Roche saine :
- Groupea Sols de bonne a trés bonne résistance (par exemple, sables et graviers com-
pacts, marnes ou argiles raides fortement consolidées) ; )

- Groupe b  Sols de résistance moyenne (par exemple roches altérées, sables et graviers
moyennement compacts, marnes ou argiles de raideur moyenne) ;

Sols de faible résistance (par exemple sables ou graviers liches, argiles mol-

les, craies altérées, vases).

- Groupe ¢
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5

5.8.2. Paramétres d ’identz:ﬁcation de.;l.;ols

Viesse des ondes
Pendiro- | ST | PUOMOMYS | e | Denste | inds | Viesse | longfodiais
m:qn_s ‘ tance | rolative | de dos | Sousla | Hors
statiqe compres- | ondes | n
Type de sol Nombre Moduls P’:':::" Cornpros- slon do 0Pe | rarwe
Résis. de son cisalt
lance | coups : simple 1 lement
(Mpa) : (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) Ce (ms) | (ws) | (v
ROCHERS | Rocher salns o 20 | »5 | >10 >80 >2500
] Sals
oo granulaires >1§ 330 >20 2 >80 >1800 [ >800
s de compacts :
bonne >400
Alrés bonne | Sols cohérents |
résistance (aglesoumames | >§ >2 >2 >04 <0,02 >1800
mécanique | dures)
300 400
Pochet ahrs ou 508100] 2585 | 1210 A 3
b 800 2500
Sols do Sols granulaires 1500 500
résistance moyennemeant 5415 | 10430 | 8420 142 40 460 [ 4
mécenique | MPECts 150 | 1800 [ a0
A
Sols
g 0,02 400 1000
:msm:’ 1545 5425 | 052 | 01404 4 y
craies tendres . 010 180
c i«;l; gsvanulalms <5 <10 <6 <1 <40
rsgl:mm Sols cohérents ] <180 | <1500 | <500
mécanique m(zﬂg:‘“ <15 | <2 <5 | <08 | <04 >0,10
crales aliérées ’

5.8.3. Classification des sites

Les sites sont classés de S, 4 S, en fonction de la classe de sol (rocher, a, b, c) et de
I'épaisseur du sol A.

!Rocher[ h ¢ I h>ws ' h¢e Iu(h(w: h¢w I hyse i'n(h(nJ
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5.9, "A/ction d’ensemble

5.9.1. Discrétisation des masses
Les masses peuvent étre supposées concentrées en des points (Article 6.22 des Régles
PS 92).

5.9.2. Amortissement

Pour tenir compte de I"amortissement en fonction de la nature des matériaux constituant la
structure, on multiplic I’action de séisme par un coefficient p calculé par'p = (5/E)0%4.

Systéme de Amortissement

construction relatif £ Coeff. p
Acier soudé 2% 1,443*
Acier boulonné 4% 1,093
Magonnerie armée 6% 0,930
Maconnerie chainée 5% 1,000
Béton non armé 3% 1,227
Béton armé 4% 1,093
Béton précontraint 2% 1,443*
Bois lamellé coilé 4% 1,003
Bois boulonné 4% 1,093
Bois cloud 5% 1,000

(*) p doit rester compris entre 1,005 et 1,30.

A défaut d’évaluation plus précise, on pourra retenir un coefficient d'amortissement £ de :
3 % pour les batiments 4 faible densité de parois ;
5 % pour les bétiments 4 densité normale de parois ;
7 % pour les bitiments 4 grande densité de parois.

5.9.3. Calcul linéaire équivalent

La structure est fictivement considérée comme restant indéfiniment élastique quelle que soit
I'intensité des actions ou sollicitations qui agissent sur elle (I’introduction du coefficient de
comportement ¢ tient compte de cetie hypothése simplificatrice, Fig. 64).

Le spectre utilisé est le spectre de dimensionnement de la figure 65.

Les déplacements et déformations des structures sont considérés comme égaux a ceux cal-
culés pour le modéle élastique.

Les forces et sollicitations de calcul sont obtenues en divisant les forces et sollicitations
calculées dans les mémes conditions que ci-dessus par un coefficient ¢ dit de comportement,
unique pour la structure (Fig. 64),

Simultanéité des composantes horizontales x et y et verticale z : on prend une des trois
composantes de base associée aux 40 % des deux autres.

Le spectre de dimensionnement pormalisé est donné pour un amortissement relatif
E=5%.

La composante verticale est déterminée par les courbes de la figure 65 avec la correction
suivante : , ‘

- les parties descendantes des courbes §, et S, sont a remplacer par celles du spectre S, ;
- les courbes S, et S, sont inchangées.
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5.9.4. Coefficient de comportement q

Ce coefficient est égal au rapport de 1'effort que pourrait supporter la structure si celle-ci
était parfaitement élastique & Ieffort effectivement supporté par Ia structure réelle pour une

5.9.5. Accélération spectrale
R(T) = ay 1 p Rp(T)

éme déf tion (Fig. 64). avec : o .
méme déformation (Fig. 64) a,= accélération nominale, fonction du site et de la classe du bAtiment ;
Effort 1 = coefficient topographique ;
( p = coefficient d’amortissement ;
//‘C Ry (T) = accélération normalisée lue sur la figure 65 ou dans le tableau suivant :
/‘; || q= S ‘ ‘ ’
) AB ‘ Valeurs de Rp pour :
N2 AB sto |t L Ry | To [ To | To | 0P
y g alier S T<Te| To<T<Tp TosT
o | S, 12501 1 | 015|030} 267 | Ry 1,12/T23 2,99/T58
& .
A | S, |25 | 1 |020]040{32 | Ru 1,36/T2° 4,34/T51
o So | 225 | 08 | 030 | 0,60 | 385 | Ry 1,.60T2R 6,16/T°
| 4 S, | 200 08 | 045090 | 444 | Ry 1,86/T2/° 8,20/T°1
!
; vy - Le calcul doit alots étre effectué avec les différents modes de vibration de la structure. On
¢ Formalion

. . t négli de période inféfi a0, .
Fig. 64 - Coefficient de comporternent q peut négliger les modes de période inféfieure 4 0,3 seconde

On pourra retenir les valeurs du tabléau suivant : R
. 3{T%D
. Bétiments : I
- - BAtiments '3 | Batiments !
q Types de structures AN arégularité | . o . !
_ ‘ régg!q,ers q; moyenne irréguliers .. s °5 v »
Structures dont le contreventement est ’ s :
V' jassuré uniquement par des voiles 35 1 085 074 228 \\\ ~‘\ 2 palase I
o | Structures dont le contreventeiment est 5 085 07 2 \ N \ — T ~—55 :
assuré uniquement par des portiques . 8392 92 \ \ (s ) |-
3 : 0 = (ko Ra 25
a | Magonnerie porteuse chainée 2,5 . N , )o T |
3b | Magonnerie porteuse armée et chainée 3 ' \\\(SLK T /—Rr-%%!
3c | Ossature avec remplissage a posteriorf (sui-| 1532 | 0,85 07¢ (s )
vant la nature du blacage des joints). Les % : ' 0&\\ \&EB
‘| types de blocages sont précisés au T —] —
chapitré 10 des Régles PS 92 . R S N B
. e ——————
Interpolation entre les valeurs de 1, os
Structures mixtes dont le contreventement | 9@ 2 etde 3 par la formule :
4 |estassuré par des voiles et des portiques | £(T,/q,)?
: 1 i”9; T
ou de |la magonnerie _ P e ° o L 5 L -
. . a4 T : | _
5 Structures fonctionnarit enconsole verticale s ; p 8.5 » 0859 . Fig. 65 - Spectres de dimensionnement normalisés
& masses réparties prédominantes : g oo Qs B HS
6 |Structures comportant des transparences sans objet 3 25

Pour une période T inférieure & 0,05 s, on remplacera g par g =1+20(g-1)T.
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5.10. Méthode simplifiée

On peut se contenter du calcul avec le seul mode fondamental de période T, dans les con-
ditions suivantes :

- la structure ne doit pas comporter d*élément porteur vertical dont la charge ne se trans-
mette pas en ligne directe 4 la fondation. De fagon plus générale, il ne doit pas exister de
couplage significatif entre les degrés de liberté horizontaux et verticaux ;

~ la structure doit pouvoir étre considérée comme présentant un axe vertical de torsion ;

- dans chacun des deux plans verticaux définis par 1’axe de torsion et les directions horizon-
tales de calcul, la structure doit pouvoir étre réduite & un systéme plan ne comportant qu’une
seule masse a chaque niveau. Vis-a-vis des excitations verticales, elle doit étre réductible 4
un systéme plan ne comportant qu’une seule masse le long d’une méme verticale ;

- la forme de Ia construction en plan, ainsi que la distribution des masses et des rigidités
suivant Ia hauteur, doivent satisfaire aux conditions de régularité indiquées dans les chapi-
tres spécialisés du Titre V des Régles PS 92 propres aux différents types d'ouvrages ;

- la flexibilité d’ensemble de la structure vis-a-vis des forces horizontales ;

- Pexcentricité de la résultante de ces demiéres 4 chaque niveau ne dbit pas excéder celle
prescrite dans les chapitres spécialisés.

Les conditions détaillées & remplir sont précisées dans I’article 6.61 des Régles.

5.11. Un peu de dynamique des structures

5.11.1. Structure idéale

Considérons une structure aux caractéristiques suivantes :

- console de longueur L et d’inertie constante I ;

- les masses sont concentrées au niveau des plarichers ;

- ’amortissement des vibrations est nulle ; il n'y a pas de frottements internes aux maté-
riaux, hi d’absorption d’énergie par plastification. )

Pour la simplicité de la formulation et des écritures, nous étudierons une structure de trois
niveaux de méme hauteur ; cependant le raisonnement est le méme pour une structure a
inertie variable de 100 niveaux de hauteurs différentes, en voile avec ou sans ouvertures,
ou en portique. '

5.11.2. Notations

Désignons par :

X le vecteur-colonne des déplacements x,, x,, x; ;

F le vecteur-colonne des forces Fy, F,, F, ;

K 1a matrice de rigidité k,; telle que :
By o= kyxy +kpxg + kygxs
Fy = kayyxy + kgpx, + kyyxy
By = kyky + kapXy + gy

soit sous forme matricielle : F = KX
m 0 0
M la matrice diagonale des masses = | m, 0
_0 0 my
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5.11.3. Console de trois niveaux (Fig. 66)

f‘,l lelpsl
T T

Fig. 66 - Console de trois niveaux

On peut facilement déterminer la matrice de souplesse, inverse de la matrice de figidité, en
appliquant a chaque plancher une force unité et déterminant la déformée 4 tous les niveaux.
Dans notre exemple, la fléche horizontale xy du niveau j sous I'action de la force F, vaut,
pour une console :

x; = Fax’(x~3a)/(6El) powx<a

x; = Fa®(a-3x)/(6El) pourx>a
soit sous forme matricielle : X = K™'F
On trouve alors :

L3 2 58
K= 162E1 |5 16 28| dont I'inverse vaut :
828 54
ki kg k| opil 40-23 6
K = 1ky kyp kyy| = LB 22 -8

k3 Ky ky 6 -8 35

L’équation fondamentale de la dynamique donnant la force F = my se généralise sous
forme matricielle par :

F = MX
avec: X = vecteur colonne accélération de composantes = d’x,/df?, d’x,/dP,
dx,/d.
La somme des forces étant nulle, on a : : :
_ KX+MX =0 o)
Cé;tte équation différenticlle matricielle a comme solution :
X = Acosat

ot w représente la pulsation de la vibration, soit : ® = 2n/T '
et A le vecteur-colonne des amplitudes (valeurs maximum atteintes par les déformations).
L'équation (1) s’écrit alors :

KA-Meo?A =0 ou (M'K-oDA =0 Q)
Les inconnues o sont donc les racines carrées des valeurs propres w? de la matrice_ MK,
Pour une structure de trois étages, on obtient trois pulsations w, et donc trois périodes de
vibration T,.
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1/m; 0 0 ki ky ks ky/mik,/m; kyy/m,
MUK = | 0 1/m, O |X|ky ky kyy| = |kp/m, kyp/m, kyy/m,
0 0 1/my| |ky ko ksy ky/my ky/my kyy/m,
40/ -2
_ 162EI 0/m, -23/m, 6/m,
S B -23/my 22/m, -8/m,

6/my -8/my 3,5/m,

5.11.4. Déformations

L'équation (2) permet de calculer les déformations a,; de I'étage i pour le mode j.
Posons B = 162EI/ (13L?), on obtient un systéme de n ~ 1 équations 4 n ~ 1 inconnues
pour chaque mode j.

L'équation (2) s’écrit : L

40/m, - o}/B  -23/m, 6/m, a,
-23/m,  22/m,-w}/B -8/m, *layl =0
6/m, -8/my,  35/my- /B |ay

Commne Je déterminant du premier terme de 1’équation (2) est nul, il y a une indétermination
que I’on léve en se fixant une déformation de base, par exemple la déformation maximale
prise égale a 1’unité.

Supposons a priori que a,; = 1, on obtient deux équations 4 deux inconnues :

40/m, - w}/B  -23/m, ay| _ |-6/m,
-23/m, 22/my-w?/B|lay| | 8/m,

5.11.5. Cas réel

Dans la réalité, on a un amortissement de la structure. Or on démontre que la période de

vibration avec amortissement est peu modifiée : T' = T/ J 1 - E% au lieu de T. Ce qui, pout
un amortissement de 10 % (valeur relativement élevée), donhe T = 1,005T. On peut
prendre T.

Les charges ne sont pas concentrées au niveau des planchers, mais 1’approximation ainsi
faite a peu d’influence sur les résultats. : .

Les déformations des modes et donc leurs actions sur la structure décroissent trés vite avec
les modes supérieurs. Ainsi pour une structure de 20 niveaux (qui a 20 modes), seuls les
deux ou trois premiers modes peuvent avoir une influence sur les efforts 4 prendre en
compte.
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5.12. Application numérique

5.12.1. Données

Etudions une structute de trois niveaux (pour la simplification des calculs manuels), con-
treventée par des voiles en béton armé de 1,42m* d’inertie (amortissement 4 %) (Fig. 67) :
- charges permanentes : G = 139,2 tonnes (1,365 MN) pour le niveau 3

G = 130,0 tonnes (1,275 MN) pour le niveau 2

G = 126,4 tonnes (1,240 MN) pour le niveau 1

- charges variables:  Q = 68,5 tonnes (0,672 MN) pour le niveau 3
Q = 61,5 tonnes (0,603 MN) pour le niveau 2
Q = 53,2 tonnes (0,520 MN) pour le niveau 1
- module d’Young : E = 32000 MPa ;

- coefficient de comportement égal 4 g = 3,5 ;
- zone II (sismicité moyenne), classe de batiment B (bureaux) doiay =3m/ s’
- terrain plat (t = 1), sol cohérent moyennement consistant de 35 m d’épaisseur, d'ol le
coefficient de site : S, ;
- correction d*amortissement p = (5/4)% = 1,093 ;
- spectre de dimensionnement normalisé (Fig. 68) :
Rp = 2,25 pour T< 0,65
Ry = 1,6/T? powrT>06s;

- coefficient de simultanéité des charges d’exploitation : 0,2 ;
- poids par étage en ELU: E+ G + W, Q,

m, = 1264 +0,2x% 53,2 = 137,0 tonnes = 1,344 MN
m, = 130,0 + 0,2 x 61,5 = 142,3 tonnes = 1,396 MN
m, = 139,2+0,2 %685 = 152,9 tonnes = 1,500 MN
T=Ab2mb Roh
3 ‘.
7
: 5% —i—”_ 2% _———\
- I
4 i
1 % 1
4 i
(2] 4 ; - 1 L — -
Ll Ladd //////////‘——' o 0,6 A T

Fig. 68 — Spectre normalisé

P

Fig. 67 ~ Batiment de trols niveaux

5.12.2. Périodes de vibration

Considérons la console de Jongueur L = 12 m, soumise
a trois charges concentrées F;, F, et F;, les déformées a

valent (Fig. 69) : x4
x, = L*(2F, + 5F, + 8F,) / 162EI
L3(5F, + 16F, + 28F,) /162El %_‘__ B 4

L*(8F, + 28F, + 54F,) /162El

*»
—r

i

%
2

>
[N
]

bl
w
L}

Fig. 69 - Console
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avec L'/EI = 12°/32 000/1,42 = 0,038028, la matrice de souplesse vaut :
y 258 ‘ 4260 40-23 ¢
K= 47560 |5 16 28| dont l'inverse vaut : K = {37723 2 -g
8 28 54 6 -8 35
La matrice des masses vaut :
0137 0 o 73 0 0
M=190 o125 o [eM'=]] 7,027 0
0 0 01529 0 0 654

Le produit matriciel M™'K donne :

292,00 -167,90 43,80
sy _ 4260
M7K = 2= 1-161,62 154,59 ~56,22
39,24 -52,32 22,89
dont les valeurs propres sont :
o} = 404,062 d'ou T,

2
w;

]

!
2n/w, = 0,31258 s
18262,5 douT, = 2r/w, = 0,04649 s
135170 d’od T, = 2n/w, = 0,01709s.

n

2
0y

5.12.3. Calcul des efforts

® Déformées : La relation matricielle (2) (M™'K - oA =0 permet de calculer les
déformées A = a;; (étage i, mode ;) en se fixant une déformée maximale unité.
Par exemple, pour la période fondamentale T, = 0,31258 s, 0na:

(292 ~ 404,06 x 13/4 260)a,, - 167,9a,, + 43,8a;,, = 0

= 161,62a,, + (154,59 - 13 x 404,06/4 260) a,, - 56,22a,, = 0
En posant provisoirement a 31 = 1, onestameng i résoudre un systéme de deux équations
4 deux inconnues a,, et ay.D'oit: a), = 0,15590 ; ay = 0,53086 ; a,, = 1.
Si la valeur de a,, n’est pas la plus grande, on divise toutes les valeurs par la plus grande
d’entre elles pour obtenir le tableau suivant :

Masse m, Modes f
Période T 0,3126 0,0465 0,0171
Pulsation carrée wlz 404,062 182625 (135170
ay ! 0,1529 1 -0,609010 0,19046
ay 0,1423 0,53086 1 -0,66824
ay 0,1370 0,15500 0,82357 1
Ima i 249,808 162,001 71,032
Ima ;A; 196,338 291,956 206,095
v ) 1,27233 0.55486 0,34486
Masse modale M, (2 317,839 89,892 24,482

Oy = Ima,/ Em,a,"; = coefficient de répartition suivant les étapes.
AM = v X EIma,
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@ Déplacements réels en mm (RCSC = racine carrée de la somme des carrés', ou SRSS
en anglais)

Niveau | Cote Déplacements (mm)

No 12z(m) g, da d; [ RCSC
R(T) 7,380 | 7,380 7,380
3 12,0 23,239 [-0,137{ 0,004 |23,240
2 8,0 112,337 | 0,224(-0,013 12,339
1 40 | 3623 | 0,185] 0,019| 3,628

Avec: R(T) = ay 7 p Rp(T) = 3x1x1,093x225 = 7,380,car T<Ty = 0,6 5.

EXEMPLE : Déformée d, pour le niveau 2 :
d;(2) = ay -y, R(T)/0® = 0,53086 x 1,27233 x 7,3786,/404,062 = 0,012337 m

@ Forces statiques équivalentes

Forces en kN

Niveay | €Ot =
No . Z(:'ﬂ ) F1 Fz 3 RCSC

@=)| (3500) | (3325) | (1.854)

3 12,0 | 55,585 |-15,444 5,412 | 4545
2 8,0 | 27,462 23,750 | - 11,673 33,54
1 4,0 7,765 18,831 25,462 52,06
Masse modale 90,81 27,04 13,20 | 131,05

EXEMPLE : F, auniveau2: m, x a,, xvy,/q'
Pour T,>T, = 0,055 : ¢' = ¢ = 3,5.
Pour T, < 0,05 s, on remplacera ¢ par ¢'.
q' = 1+20(g-1)T, = 1+50T,

soit: F, = 0,1423 x 0,53086 x 1,27233/3,5 x 10° = 27,462 kN,

o Efforts tranchants
Niveau | Cote Efforts tranchants en kN
No | z(m) [y, Va V. | AGsC
I; 2,460 3,043 3,11
12,0 | 410,226 (-114,716 | 39,944 | 427,832
g 8,0 | 612,900 60,564 | — 90,486 | 622,496
1 4,0 | 670,204 | 119,541 97,427 | 706,032
EXEMPLE :
Vimivens = Fl iveas X R(T) = 55,585 x7,38 = 410,226 kN
Vinvesz = V1 nivenss +F) veas X R(T) = 410,217 +27,462 x 738 = 612,90 kN.
niveat veal vea

1. Conformément aux Régles PS 92, on doit prendre la somme quadratique des va_!c':_urs obtenues pour I'ensemble

. 2 2 _
des modes (Article 6.613). Exemple pour le niveau 1 : «/2_3,2392 +0,137°+4 0,004 = 2324,
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® Moments

Niveau | Cote Moments en MNm
No z(m) My M2 M RCSC
2 8,0 | 16409 |-04589 { 0,598 | 1,7113
1 4,0 | 40925 |-0,2166 |-0,2022 | 4,1032
0 0,0 | 67733 | 05816 | 0,1875 | 6,8008
EXEMPLE :
M, iveanz = V1 iveas X 13 = 410,226 x4 m/1 000 = 1,6409 MNm

M, mivenst = My pvenz * V1 nivesz X A = 1,6409 + 612,900 x 4/1 000 = 4,0925 MNm .
@ Tableau récapitulatif des résultats retenus

Niveau| Cote Masse | [nertie |Forc. horiz. { Cumulée | Moment | Fiéche
No z(m) |(onnes)| (m%) (kN) (kN) (MNm) | (mm)
12,0 |152,905| 1,420 | 427,832 | 427,832 . 0,000 | 23,240
8,0 [142,304| 1,420 194,664 | 622,496 | 1,711 12,339
40 (137,003{ 1,420 83,536 | 706,032 | 4,103 3,628
0,0 [432,212( 1,420 0,000 | 706,032 | 6,801 0,000

oO—_NW

Altitude de la résultante hotizontale = 6,801/0,706032 = 9,5632 m (= 0,803H).
Excentricité de la tésultante verticale ~ 6,801/432,212/9,81 x 1 000 = 1,604 m.

5.13. Programme « STODOLA »

Le programme calcule au vent (NV 65) ou au séisme (PS 92) des structures :

- assimilable & une console encastrée, les données sont les hauteurs d’étages et inerties,

- non assimilable 4 une console (par exemple en portique), les données sont sous forme de
matrice de souplesse.

Le calcul des périodes de vibration de la structure est fait, soit par la méthode de Stodola-
Vianello, soit par la méthode matricielle (vecteurs propres d'un produit de matrices).

5.13.1. Données

parasismique
nombre d’étages
console
module d' Young
4 '1344 142 étage 1, hauteur 4 m, poids de I'étage en MN, inertie
4 1396 142 étage 2, hauteur 4 m, poids de 1'étage en MN, inertie
4 15 142 étage 3, hauteur 4 m, poids de I'étage en MN, inertie
an
q
site 2
amortissement 4 %
coefficient d’amplification topographique
- par Stodola-Vianello
détail des calculs

S
W N —
S

——e BN N ) e Y
[% ]
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De. 1'Etage N1 a |'Etage H2, hauteur d'Elage (en m), Charge venrt de |'Etage <HN}

1 i1
Eee—————— higEy————————

fUouiez-lJous Entrer fas Donnees:
1 = En ORTA en Fin de Programme,
2 =2 qu Clavier.

- 2

Youlez-Jous les Resul tats.
' = A | 'Ecran Seulement,

2 = Al 'Ecran at sur | Imprimante,
3 = Sur |"Imprimante Seulement.
=? 2 '

Caleul: 1= au Seisma 2= au Uent ? |
Nombre de Mivacux = * 3

Mature de la Structure:

{ = Tupe Console,

2 = Typa Portique? 1

noduie d'Young (HPair=? 32000

Inertie (m4)
, ¢ 5 valeurs)

M1 Mz nh P 1 =2 1149 1344 1 42
M1 N2 h P | =2 224 1,396 142
HI NZ h P 1 =2 334 1.5 142

alaur de.l'Acceleration Mominate o ¢ de t a 4.9 m/s/s> =2 2
Ualeur du Coefficient de Comportement q ( de t a8 ) =% 35

Typa da Sita ¢ 50=0 , St=1 , Sz=2 , §3=3 »= 2

Coefricient d’'Amortiszement de ia Structure ¢ de 0.5% a 208 O =? 4
Coeficient d'Amplification Topographique Taus? |

Mathoda STODOLA=1 ou Mathode Matricielie=2 :7 1

Youlez-Vous le Detail des Caleuls ( oui=1, non=0>=7 1

Patientez. ... 73
Patientez. ... 2/ 3
Patientez . . 373
2 ]

5.13.2. Résultats

CALCUL SUIYANT LES REGLES PSOZ

Module d’Young = 32000 MPa

Accelecation Nominale 2N = 3.00 m’s’s
Coefficlent de Comportement g = 3.5

Type de Site = 82

Coefficlent d’Amoctigsement de la Structure = 4.0%
Coefficlent d’Amplificatlon Topographlque = 1.00
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Periodes et Frequences

Hode 1 2
T (9)
FreqtHs )=

. 3
= 0.31256 0.04649 0,01709
3.19922 21.50802 58.51398

Deplacements Unitaires

o Masge ail al2
(tonnes)

3 152.9

2 142.30

1 137.00

1.00000 -0.60910
0.53086 1.00000
0.15590 0.82357
249.808 162.00¢
291,956
0.55488

7.380

Sigma m &
Sigma m a2  196.338
Qamma Jj 1.27233
R(T> ?.380

Masse Modale 317.839 89,802

Deplacements Reeis en mm (RCSC =

Ho z(m di d2
3 12,000 23.23% -0.137
2 8.000 12.337 0.224
i 4.000 3.623 0.185

ai3

0.19046
-0.66824

1.00000

71.032
206.095

0.34466
7.380

24.482

a3

0.004
-0.013
0.019

.}.

Racine Carree de 1a Somme des Cacres )
RCSC .

23.240
12.339
3.628

Forces Statlques Equlvalentes

No ztm) F1 F2 F3

€(g’3) ¢ 3.500) ¢ 3,325 ¢ 1.854)
3 12,000 55.585 -15.544 5.412
2 8.000 27.462 23.750 -~17.673
It 4.000 T.765 18,83t 25,467
Masse Modale 90.61 27.04 13.20

Efforts Tranchants en kN

No z(m) 1 vz

12.000 410.226 -114.716

3
Z  8.000 612.900 60.564
1 4.000 670.204 199,541
Moments en MNm
No  z¢m) M1 M2
2 8.000 1.6409 -0,4589
1 4,000 4,0925 -0.2166
0 0.000 6.7733 0.5816

v3

39,044
~90.486
97.427

M3

0.1598
-0.2022
0.1875

Somme

45.45
33,54
52.06

131.05

RCSC

427.832
622. 496
706.032

RCsC

1.7113
4.1032
6.8008

o Cote Hasse Inectle For. Hor. Cumulee Moment Fleche
n t m4 kN kN MNm mm

3 12,000 152.905 1.4200 427.632 427.832 0.000 23.240

2 8,000 142.304 1.4200 194.664 622.496 1.711  12.33¢

1 4.000 137.003 1.4200 983.536 706.032 4.103 3.628

0 0.000 432.212 1.4200 0.000 706.032 6.801 0.000
Altitude de la Resultante Horizontale = ©9.632m « 0.803 K »
Excentricite de la Pesultante Verticale = 1.604 m

5.13.3. Listing

10 REM Regles PS 92 et NV 65 - Pcrastsmicue et Vent

20 REM Piogramme STODOLA' - Methode de Caleul des Petiodes
30 REM de Vibration Propre par la Methode Stodota-Vianello
40 REM ou la Methode Matriclelle

50 REM Henry THONIER - Decembre 1991

60 ON ERROR GOTO 80

70 GOTO 90

80 PRINT USING'Erteur ### Ligne #####".ERIERL:STOP

90 CALL TEXTFONT(4).CALL TEXTSIZES) ' Propre a Mclntosh
100 CLS ' Clear Screen

120 DEFDBL A-H, M,0-Z

130 TOUR=11 ' Nombre dlterations de Convergence de la Periode
140 PRINTVoulez-Vous Entrer les Donnees:*

150 PRINT' ] = En DATA en Fin de Programme,”

160PRINT' 2 = eru Clarvier.”

170 INPUT"=*IDE

180 PRINT Voulez-Vous les Resultats:*

190 PRINT 1 = A IEcron Seulement,”

200 PRINT' 2 = A |Ectem et sur mprimente,”

210 PRINT" 3 = Sur Imprimente Seulement ”

220 INPUT ="IPE

230 IF IDE=1 THEN READ VS.N-GOTO 260

240 INPUTCaleul: 1= ca Sefsme 2= au Vent VS

250 INPUT'Nombte de Nh ecux = 4N

260 NM=N:MX=N:PR=10A(-6)

* 270 DIM AM(N+1),Z(N+1),P(N+ 1), AONM+1,N+ 1), X(N+ 13, AM1 (N+1)

280 DIM XP(N+1),INCN + 1), V(N+ 1), M(N+ 1),OM(N+1),L(N+1),U(13),UMY(13)

290 DIM F(NM+ 1,N+1),H(3,N+1),PI(N+ 1), RT(N+ 1), QP(N+ 1)

300 DIM U1N+1),U2(N+1), TIN+1), VE(4.MX), EMX, MX)

310 DIM DAMX, 2" MX),COMX, MX), BAMX, MX), VL(MX) . )
320 IF VS=1 AND IPE<3 THEN PRINT *CALCUL SUIVANT LES REGLES PS92": PRINT ——s-— —— —
330 IF V3=1 AND IPE>1 THEN LPRINT "CALCUL SUIVANT LES REGLES PS92"LPRINT — "
340 GOSUB 730 ' Donnees

350 STM=1 ' Au-dela de 9 Niveaux , la méthode matricielle est

360 REM Impossible par Suite de Imprecision des Caleuls

370 IF N<9 AND IDE=1 THEN READ STM:GOTO 390

380 IF N<9 THEN INPUT'Methode STODOLA=1 ou Methode Matricielle=2 ::STM

390 IF TYS=2 THEN GOSUB 5240 ' Lecture de AlJ) = Coeflicients de Souplesse

400 IF TYS=1 THEN GOSUB 1690 * Colcul de AQLJ) o pentir des Inetties

410 IF V5=1 THEN INPUT"Voulez-Vous le Deterl des Caleuls ( oui=1, non=0)="IDTL

420 IF STM=2 THEN GOSUB 4810 ' Matiiclel

430 IF IPE>1 AND TYS=1 THEN LPRINT:LPRINT USING™Module dYoung = ##### MPor'.E:.LPRINT

440 IF IPE<3 AND TYS=1 THEN PRINT:PRINT USINGModule d'Young = ##### MPq’E:PRINT

450 IF V3=2 THEN 560

460 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT USING'Acceleration Nominale aN ~ =##. ## m/s/s" AN

470 IF IPE>) THEN LPRINT:LPRINT USING Accelerction Nominale aN  =#4#. #4 m/s/s AN
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480 IF IPE<3 THEN PRINT USING"Coeflicient de Comportement q =##4.4-,QC
490 IP IPE>1 THEN LPRINT USING Coefficient de Comportement q =##.4",QC
500 IF IPE<3 THEN PRINT USINGType de Site = 5#%512
510 IF IPE>1 THEN LPRINT USINGType de Site =5#°512
520 IF IPE<3 THEN PRINT USING Coelliclen! d'Amortissernent de la Structute =4 #.#%"QS1
530 IF IPE>1 THEN LPRINT USING Ceeflicient d Amortissement de la Structure =##.#%"%QSI
540 JF [PE<3 THEN PRINT USINGCoefficient d' Amplilicotion Topographique  =##.## TAU:PRINT
550 IF IPE>1 THEN LPRINT USING Coeflicient d Amplification Topographicque  =##.#4" TAU:LPRINT
560 IF [PE<3 THEN PRINT
570 IF IPE>1 THEN LPRINT
580 FOR N1=1 TO NM
590 PRINT USING Patientez.... ##/## N1:NM
600 IF STM=1 THEN GOSUB 1540 ELSE OME=SQR(VL(N1)) ‘Calcul de Omega par Stodola
610 T(N1)=2'3.1415934/OME
620 PRINT
630 IF VS=1 THEN 690
640 IF [PE<3 THEN PRINT =======s=======a= ==== =====
650 IF IPE>1 THEN LPRINT ==m===x=c=a ———
660 IF IPE<3 THEN PRINT USING® Periode de Mode # : T=## ##### secondets) (Mode Fondamental)”; 1;T(1)
670 IF IPE>1 THEN LPRINT USING' Petiode de Mode # : T=##.###4# seconde(s) (Mode Fondammental)”;1:T(1)
680 GOSUB 4610:GOTO 720 ' Ecritute Resultals kh en Vent ¥‘
690 NEXT N1
700 GOSUB 1820 ' Calcul au Seisme
710 INPUT U$
720 END
730 REM:
740 REM Donnees
750 G=9.81 ‘mys2
760 K9=0:A9=1:N9=0:N7=0
770 IF VS=1 THEN NM=N ELSENM=1 ' Nombte de Modes Calcules
7B0 IF IDE>1 THEN 810 -
790 READ TYS:IF TYS=1 THEN READ E
800 GOTO 870
810 PRINT Nature de la Structure:™PRINT* 1 = Type Console,"
B20 INPUT 2 = Type Portique”.TYS
830 IF TYS=1 THEN INPUT "Module d'Young (MPa)="E
840 PRINTDe [Etage N1 a IEtage N2, hauteuwr dEtage (en m), Charge vert. de 1Etage (MN)Y*
BS0 IF TYS=1 THEN PRINT*  Inertie (m4)
B60 PRINT USING', ( # valeurs) 5;6-TYS:PRINT
870 IF IDE>1 THEN 900
880 READ N3,N4,L1,P1:IF TY¥S~1 THEN READ 1
890 GOTO 940
900 PRINT "Nt N2 h P “:IF TYS=1 THEN PRINTT =%
910 INPUT CL$:GOSUB 1340
920 11=U(4):P1=W(3)
930 N3=U(0):N4=U(1):L1=U(2)
940 N1=N3:N2=N4
950 N7=N7+N2-N1+1
960 FOR 14=N3 TO N4
970 N9=No+1
980 AM(I4)=P1/G:AM1(I4)=P1/G 'Masse de [Etage
900 P(I4)=P1:L(14)=L1;IN(14)=11
1000 NEXT 14
1010 IF N7<N THEN 870
1020 IF N7>N THEN PRINTErreur sur les numeros dEtages, Recommencez au Debut”.GOTO 870
1030 IF N9=N THEN 1050 '
1040 PRINT'Erreur dEtage, Recommencez cu Debut" GOTO 870
1050 U1=0
1060 FOR 14=1 TO N:U1=U1+L(14):Z(14)=U1:NEXT 14
1070 P(0)=P(1):IN(0)=IN(1): AM(0)=AM(1):LO)=L(1)
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1080 IF VS=2 THEN 1160
1090 IF IDE=1 THEN READ AN.QC.512,Q51. TAU:GOTO 1150
1100 PRINT;INPUT Valeur de I'Acceleration Nominale oN (de 1 a 4.5 m/s/s) =" AN
1110 INPUT"Valeur du Coefficient de Comportement q (de 1 a8) ="QC
1120 INPUT Type de Site (S0=0 , S1=1,52=2,53=3 ) =512
1130 INPUT"Coefiicient dAmiortissement de la Structute ( de 0.5% a 30% ) =",Q5I
1140 INPUT Coeficient &' Amplification Topographique Tou="TAU
1150 IF @Si<.05 THEN QSI=QSI'100
1160 RETURN
1170 REM:
1180 REM Calcul de XP(I) * Stodola
1190-FOR 1 =1 TO N:XP(11)=X(11):NEXT I1
1200 fF N1=1 THEN-1330
1210 FORJ1=1 TON * Niveoux
1220 U3=0
1236 FORN2=1 TON1-1 ’'Modes
1240 Y1=0:U2=0
1250 FOR J2=1 TON ' niveaux

1260 Y1=U1+AMJI2)" X(J2)'AN2.J2

1270 Y2=U2+ AM(JI2)' AN2,J2)A2
1280-NEXT J2

1290 U3=U3+U1/U2'ANN2,J1) ' Coeff. Lambda
1300 NEXT N2

1310 XP(I1)=X(@ 103

1320 NEXT J1

1330 RETURN

1340 REM:

1350 REM: Converslon Lecture Format Libre

1360 FOR 1010 12

1370 UH=0

1380'NEXT 1

135011=0

1400 IF CL$=" OR CL$=" THEN 1500

1410 3=}

1420 TF INSTR(J,CLS," ©)=J THEN J=J+1:GOTO 1420

1430 CL$=RIGHT$(CLS$, LEN(CLS)-J+ 1):1=INSTR(1,CL$," )

1440 IF 1=0 THEN MOT$=CL$:GOTO 1460

1450: MOT$=LEFT$(CLS I-1)

1460 TF MOT$=~"" THEN 1490

1470 UQ1)=VALQMOTS):11=11+1:CL$=RIGHT$(CLS. LEN(CLS) LEN(MOTE))
1480 GOTO 1400

1490 FOR 16=11 TO 12:U06)=UMYI6):NEXT 16

1500 FOR 16=0 TO 12

1510 UMY d6)=t(16)

1520 NEXT 16

1530 RETURN

1540 REM-

1550 REM Calcul de Omega par Stodola

1560 FOR 14=1 TO N:X(14)=14/N*(-DAMN-14):NEXT 14

1570 FOR TOUR1=1 TO TOUR

1580 GOSUB 1170 ' Calcul des XP(D)

1590 FOR 14=1 TO N:P(14)=AM(I4)' XP(14) NEXT 14 ' Charges dinettie
1600 GOSUB 4280 ' Valeur des Fleches X

1610 GOSUB 4510 ' Recherche de la Fleche Maximum X

1620 OME=SQR(ABS(XP(5)/XM))

1630 GOSUB 4580 *Remise a 1 de la Fleche Moaximum X , XM

1640 NEXT TOUR1 5

1650 FOR 11=1 TO N:AQN1.I11)=X(1%:NEXT 11 ‘ Calcul des Defotmees ANLD
1640 FOR 12=1 TONM ‘

1670 NEXT 12
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1680 RETURN
1690 REM:
1700 REM Caleut de A(L )

1710 FOR I= | TO N:P()~0:NEXT 1

1720FOR J=1 TON

1730 P(J-1)=0

1740 P(H=1

1750 GOSUB 4370 ' Caleul de la Fleche de Console
1760 FOR1=1 TO N

1770 AQ Jy=X(I)

1760 NEXT1

1790 FOR I1=1 TO N:E(I1.J)=A(I1,J):NEXT I1

1800 NEXT J

1810 RETURN

1820 REM.
1830 REM Determination des Sollicitations et Deformations ( Matriciel)

1840 IF IPE<3 THEN PRINT" Petiodes et Frequences:PRINT

1850 IF [PE>1 THEN LPRINT Periodes et Frequences™:LPRINT

1860 IF N>7 THEN NI=7 ELSE NI=N

1870 IF [PE<3 THEN PRINT" Mode =

1880 IF IPE>1 THEN LPRINT" Mode  * 1

1890 IF [PE<3 THEN FOR I=1 TO N2:PRINT USING" ## *".I.:NEXT L:PRINT

1900 IF IPE>1 THEN FOR I=1 TO N2:LPRINT USING" ## "I;NEXT LLPRINT

1910 IF JPE>1 THEN LPRINT' T(s) =":FORI=1 TO NLLPRINT USING' ##.#####T(D;:NEXT L.LPRINT
1920 IF IPE<3 THEN PRINT" T(s) =":FORI=1 TO NI:PRINT USING" #H.##4¥",T(D,:NEXT I:PRINT
1930 IF IPE<3 THEN PRINT" Freq(Hz)=";:FOR 1=1 TO NL:PRINT USING® #H B EH#H 1 /TCD; NEXT LPRINT
1940 IF IPE>1 THEN LPRINT" Freq(Hz)=";:FOR I=1 TO NLLPRINT USING" ##.#####"1 /T(D;:NEXT LLPRINT
1950 FOR 1=1 TO N:AM(D)=AM(])' 1000:NEXT I

1960 GOSUB 2030 * Deplacements Unitaires et Facleur de Repxatition

1970 GOSUB 2510 ' Deplacements

1980 GOSUB 2790 ' Forces

1990 GOSUB 3220 ' Efforts Tranchemts

2000 GOSUB 3540 ‘' Moments

2010 GOSUB 3830  * Tableau Recapitulatif

2020 RETURN

2030 REM:

2040 REM Detail des Deplacements Uniterires et Facteur de Repertition

2050 IF [PE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT:PRINT:PRINT" Deplacements Unitaires”:PRINT
2060 IF IPE>]1 AND IDTL=1 THEN LPRINT:LPRINT:LPRINT Deplacements Unitedres'; PRINT

2070 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT'No Masse ":FORI=1 TO NLPRINT USING’ ci# *;1;:NEXT
LPRINT:PRINT" (fonnes)

2080 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT'"No Masse *:FOR I=1 TO NLLPRINT USING" ci# *I:NEXT
LLPRINT:LPRINT" (tonnes)"

2090 FOR I=1 TO N:U1(D=0:U2(1)=0

2100 GOSUB 4110 'Calcul de R(MD el g

21710 NEXT!

2120 FOR IR=N TO 1 STEP -1

2130 IF IPE<3 AND IDTL~1 THEN PRINT USING## ##### #4" IR AMUR):

2140 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING"## #####.## ;IR AM(IR);
2150FORI=1TON

2160 ULH=U1(D+AMIR) A(LIR)

2170 U2M=U2(0+AM(R) ACIR)A2

2180 IF IPE<3 AND IDTL=1 AND I<=N] THEN PRINT USING" ##. ####%" A(1IR);
2190 IF IPE>1 AND IDTL=1 AND I<=NI THEN LPRINT USING" ##.¥####"A(LIR);
2200 NEXT ]

2210 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT

2220 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT

2230 NEXT IR

2240 IF IDTL=0 THEN 2350

2250 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINTSigmama *
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2260 IF IPE>1 THEN LPRINTAk<TSigma ma

2270 IF IPE<3 THEN FOR I=1 TO NLPRINT USING™ #4## ###°:U1(1):: NEXT 1:PRINT

2280 IF IPE>1 THEN FOR I=1 TO NLLPRINT USING' ####.###%U 1(1);:NEXT I:LPRINT

2290 IF IPE<3 THEN PRINT Sigmama2 *;

2300 IF IPE>1 THEN LPRINTSigma m a2

2310 IF [PE<3 THEN FOR I=1 TO NIPRINT USING" ####. ###";U2(I);:NEXT I:PRINT

2320 IF IPE>]1 THEN FOR I=1 TO NLLPRINT USING' ####.###",U2(D;:NEXT L:.LPRINT

2330 IF IPE<3 THEN PRINT'gamimaj =

2340 IF IPE>1 THEN LFRINT'gamma | *

2350 FORI-1TON

2360 PID=U1MN/u2M

2370 IF I>NI THEN 2400

2360 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING® ## . #####°:PI(I);

2390 IF IPE>1 AND IDTL~1 THEN LPRINT USING® ##.#####";PXD);

2400 NEXT1

2410 IF IPE<3 THEN PRINT

2420 IF IPE>1 THEN LPRINT

2430 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT'R(T} ":FOR I=1 TO NLPRINT USING"####.### " RT(I);: NEXT L. PRINT
2440 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT'R(T) “:FOR I=1 TO NLLPRINT USING'####.### * RT();:NEXT
LLPRINT

2450 IF IPE>]1 THEN LPRINT

2460 IF IPE<3 THEN PRINT

2470 IF IPE>]1 THEN LPRINT

2480 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT"Masse Modale™; FOR =1 TO NI:PRINT USING ### #.# # #
ULD*PID;:NEXT 1:PRINT

2490 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT Masse Modale®;:FOR [=1 TO NILPRINT USING ####. ###

S UID"PID: :NEXT L-LPRINT

2500 RETURN

2510 REM:
2520 REM Ectiture des Deplacements

2530 IF IDTL=0 THEN 2640

2540 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT:PRINT  Deplaicements Reels en mm (RCSC = Racine Carree de la Somme
des Cartes ) PRINT

2550 IF IPE>1 THEN LPRINT:LPRINT:LPRINT  Deplacements Reels en mm (RCSC = Racine Carree de lo
Somme des Comtes ):PRINT

2560 IF IPE<3 THEN PRINT" No z(m) %

2570 IF IPE>1 THEN LPRINT No z(m) =

2580 FOR I=] TO NI

2590 IF IPE<3 THEN PRINT USING" d# "I

2600 IF IPE>1 THEN LPRINT USING™ d# i

2610 NEXT!

2620 IF IPE<3 THEN PRINT" RCSC":PRINT

2630 IF IPE>] THEN LPRINT* RCSC“:LPRINT

2640 FOR IR=N TO 1 STEP -1

2650 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING™## ###.###"IR,2(IR);

2660 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING ## ###. ##4".IR;2(IR):

2670 U2=0

2680FOR1=1 TON

2690 Ul=ALIR)"PIQRT® (T()/6.2831854)A2

2700 U2=U2+U1*U1

2710 IF IPE<3 AND I<=NI AND IDTL=1 THEN PRINT USING' #### ###:U1°1000;

2720 IF IPE>] AND J<=NI AND IDTL=1 THEN LPRINT USING' #### ###";U1*1000;

2730 NEXT I

2740 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING" #### ##47SQR(U2)" 1000

2760 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING' ###4.###SQRU2)* 1000

2760 H(0,IR)=SQR(U2) 1000

2770 NEXT IR

2780 RETURN

2790 REM- -

2800 REM Ecriture des Forces Staticues Equivalentes
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2810 IF IDTL=0 THEN 2950
2820 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT:PRINT
2830 IF IPE>1 THEN LPRINT:LPRINT:LPRINT'
2840 IF IPE<3 THEN PRINT" No zm)
2850 IF IPE>1 THEN LPRINT No  24m) "
2860 FOR1=1 TON
2870 UN(D=0
2880 [F IPE<3 AND I<=N THEN PRINT USING' F# "L
2800 IF IPE>1 AND l<=N THEN LPRINT USING' F# I
2900 NEXT1
2910 IF IPE<3 THEN PRINT* Somnme":PRINT
2920 IF IPE>] THEN LPRINT" Somme*:LPRINT
2030 IF IPE<3 THEN PRINT'  (q=);
2940 IF IPE>1 THEN LPRINT"  (q=)"
2950 FOR I=1 TO N:U (D=0
2060 IF {PE>] THEN LPRINT USING' (## .44 #)QP(I);
2970 IF IPE<3 THEN PRINT USING' (¥4.##4)",QP();
2980 NEXT 1
2990 IF IPE<3 THEN PRINT
3000 IF IPE>1 THEN LPRINT
3010 FOR [R=N TO 1 STEP -1
3020 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING'## ###.¥## IR 2(R);
3030 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING ##+ ###.###" IR ZR);
3040 U2=0
3050 FOR =1 TON v
3060 U1=A(LIRYPIGY AM(R)/QP()
3070 U1D=U1@+V)
3080 F(LIR)=U1:U2=U2+U1
3090 IF [PE<3 AND 1<NI+1 AND [DTL=1 THEN PRINT USING ####.#44":U1;
3100 IF IPE>1 AND I<NI+1 AND [DTL=1 THEN LPRINT USING™ #4## 444 U1
3110 NEXT!
3120 IF 1PE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING’ #####.44"U2
3130 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING™ ####4 4402
3140 UIENT+1)=U2+UTNI+ 1)
3150 NEXT IR _
3160 IF IDTL=0 THEN 3210
3170 IF [PE<3 THEN PRINT:PRINTMasse Modale';
3180 IF IPE>] THEN LPRINT:LPRINT Masse Modale™;

Forces Statiques Equivalentes”:PRINT
Forces Statiques Equivalentes™:LPRINT

3190 IF JPE<3 THEN FOR I=1 TO NI+1:PRINT USING-####.## *UND; NEXT LPRINT
3200 IF IPE>1 THEN FOR 1=1 TO NI+ 1:LPRINT USING'###4#.#% “U1(®);:NEXT LLPRINT

3210 RETURN
3220 REM:
3230 REM Ecriture des Elforts Tramchants
3240 IF IDTL=0 THEN 3370

3250 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT:PRINT"
3260 IF IPE>1 THEN LPRINT:LPRINT:LPRINT"
3270 IF IPE<3 THEN PRINT No  z(m)

3280 IF IPE>] THEN LPRINT No - z(m) *
3290 FOR 1=]1 TO NI

3300 IF IPE<3 THEN PRINT USING™  V# "I
3310F IPE>1 THEN LPRINT USING®  V# "L
3320 NEXTI

3330 IF IPE<3 THEN PRINT* RCSC:PRINT
3340 IF IPE>1 THEN LPRINT* RCSC':LPRINT
3350 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT

3360 JF TPE> | THEN LPRINT;LPRINT

3370 FOR [R=N TO 1 STEP -1

3380 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING'¥## ### IR ZAR);
3390 IF [PE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING'## #4444 IRUIR);
3400 U2=0
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Biforts Tramchomts en kN":PRINT
Efforts Tranchants en kNULPRINT

3410FORI=1 TON

3420 U1=0

3430 FOR 11=N TO IR STEP -1:U1=U1+FALII)'RT():NEXT I}

3440 U2=U24TU1°U1

3450 IF [PE<3 AND J<=NI AND IDTL=1 THEN PRINT USING" #### ##4*U1;
3460 IF TPE>1 AND 1<=NI AND IDTL=1 THEN LPRINT USING" #### ###"U1;
3470 AQIR)=Y1 ' Efforts Tranchemts

3480 NEXT 1

3400 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING" ####.###";SQR(U2)

3500 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING" #### ###75QRU2)
3510 H(1,IR)=SQRWU2)

3520 NEXT IR

3530 RETURN

3540 REM: -

3550 REM Ecriture des Moments

3560 TF IDTL=0 THEN 3670

3570 IF IPE<3 THEN PRINT;PRINT:PRINT'
3580 IF IPE>1 THEN LPRINT:LPRINT:LPRINT"
3590 IF IPE<3 THEN PRINT No  2(m) °;
3600 IF 1PE>1 THEN LPRINT' No  z(m) ";
3610 FOR I=1 TO NI

3620 IF IPE<3 THEN PRINT USING' M# “L
3630 IF IPE>1 THEN LPRINT USING™ M# L
3640 NEXT1

3650 IF IPE<3 THEN PRINT" RCSC:PRINT
3660 IF IPE>1 THEN LPRINT" RCSC:LPRINT
3670 FOR IR=N TO 1 STEP -1

3680 IF IPE<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING'## ### ###"IR-L,Z(IR-1);

3690 IF IPE>1 AND IDTL~1 THEN LPRINT USING'## ##4.###"IR-1.Z(IR-1);

3700 U2=0

3710 FORI=1 TON )

3720 IF IR=N THEN U1=0 ELSE U1=F@,IR+1)

3730 Ul=U1 +AQIR) IR Z(R- 1)):FAR)~U1

3740 U2=U2+U1°U1

3750 IF PE<3 AND I<=NI AND IDTL=1THEN PRINT USING™ #44 #4447 U1,/1000;

3760°1F IPE>1 AND I<=NI AND IDTL=1 THEN LPRINT USING" ##4 #4447 U1/1000:

3770 NEXT'1

3780 F lPE_<3 AND IDTL=1 THEN PRINT USING" ### ####".SQR(U2)/1000

3790 IF IPE>1 AND IDTL=1 THEN LPRINT USING' 44 #HH°SQR(U2)/ 1000

3800 H(2,IR)=SQR(U2)/1000

3810 NEXT IR

3820 RETURN

3830 REM

3840 REM Tablecru des Resultats

3850 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT:PRINT No Cote Masse “:IF TYS=1 THEN PRINT Inerlie "
3860 IF IPE>1 THEN LPRINT:PRINT:LPRINT" No. Cote Masse *:IF TYS=1 THEN LPRINTInertie
3870 IF IPE<3 THEN PRINTFor. Hor. Cumulee Moment Fleche®

3880 IF IPE>1 THEN LPRINTFor. Her. Cumulee Moment Fleche®

3890 IF IPE<3 THEN PRINT m t5

3900 IF IPE>1 THEN LERINT m "

3910 IF IPE<3 AND TYS~1 THEN PRINT m4 "

39201F IPE>1 AND TYS=1 THEN LPRINT' md "

3930 FIPE<3ITHEN PRINT' kN kN MNm  mm"PRINT

J940TFIPE>1 THENLPRINT® kN kN MNm  mm"LPRINT

3950 H(1,00=H(1,1):U1=0

3960 FOR IR=N TO 0 STEP -1 .

3970 IF IR>0 THEN UT=U1+AMIR):AM(0)=U1

3980 IF IPE<3 THEN PRINT USING'## #¥# ### RN IRZOR): AMUIR):

3990 IF IPE>1 THEN LPRINT USING'#4 ### ### #### 44" IRZIR) AM(IR);

4000 IF IPE<3 AND TYS=1 THEN PRINT USING'### ####°IN(IR);

Momenis en MNm"“:PRINT
Momentis en MNm"LPRINT




Bl
4010 IF [PE>1 AND TYS=1 THEN LPRINT USING"###. ####*:IN(IR); o
4020 IF [PE<3 THEN PRINT USING® #### ### ###£.5#8 #H04#HO IR IR+1H(LIREHZ,IR4 1:HO, I
4030 IF [PE>1 THEN LPRINT USING' ###4.4## #4#4.4%% #4844 HLIRHO R+ 1;HCLIRLHR.IR* 1:HO 1Ry
4040 NEXT R
4050 U1=H(2,1y/H(1,1)*1000:U2=H(2, 1)/ AM(0)/G* 1000
4060 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT:PRINT USING"Altitude de la Resultante Horizontale = #4# 448 m ¢ #4449
HY . ULUL/ZN)
4070 IF IPE>1 THEN LPRINT:LPRINT:LPRINT USING’Altitude de la Resultante Hotizontale = ##4.#4# m (
#4844 H)ULUL/2NY
4080 IF IPE<3 THEN PRINT USING'Excentricite de Ia Resultonte Verticale = ### ### m*;U2:PRINT
4090 IF JPE> 1 THEN LPRINT USING'Excentricite de la Resullante Verticale = ### #4#4 m*:U2:LPRINT
4100 RETURN
4110 REM
4120 REM Calleul de R(Ty=aN .Tau Rho RIXT) et de q ( Atticle 6.522)
4130 IF @S1>30 THEN QSI=30
4140 IF @SI<.5 THEN QS1=.5
4150 RHO=(5/QSI)A.4
4160 IF $12=0 THEN RA=1:TC=.3:RM=2.5:CCR=1.12:TD=2.67:DDR=2.99
4170 IF $12=1 THEN RA=1:TC=.4:RM=2.5:CCR=1.36:TD=3.2:DDR=4.34
4180 IF §12=2 THEN RA=.9:TC=.6:RM=2.25:CCR=1.6:TD=3.85:DDR=6.16
4190 IF 512=3 THEN RA=.8:TC=.9:RM=2:CCR=1,86:TD=4.44:DDR=8.29 1
4200 TB=TC/2 . :
4210 IF T)>TD THEN RDT=DDR/T(NAS/3):GOTO 4260
4220 IF T(>TC THEN RDT=CCR/T(HA(2/3):GOTO 4260
4230 RDT=RM

4240 IF T(D>.05 THEN QP(N=QC:GOTO 4260 '  Article 6,33 des PS 92
4250 QP(D=1+204QC-1'T ' 2.5'RHO/(-TA)/TB*(1-2.5°RHO/QC)
4260 RT(N)=AN*TAU'RHO'RDT

4270 RETURN

4280 REM

4290 REM Caleul de la Deformee X a partir de E(LJ)
4300 FOR I1=1 TO N:X(11)=0:NEXT 11

4310 FORI11=1 TON

4320 FOR12=1 TON

4330 XA 1)=X(I1)+E11,12)"P(12)

4340 NEXT 12

4350 NEXT I1

4360 RETURN

4370 REM:
4380 REM Fleche due aux Charges P pour une Console

4390 V(N)=P(N)

4400 FOR 11=N-1 TO O STEP -1

4410 MAD=MU1+1)-VA1+1)(2(11+1)-201)

4420 IF 11>0 THEN V(11)=V({I1+1)+P(11)

4430 NEXT 11

4446 FORI11=1 TON

4450 DEL=Z{I1)-Z(11-1)

4460 OMI1=0OM(1-1)+(MV(11)* DEL-V(1Y°DELA2/2)/E/IN(1)

4470 X(I1)=X11-1)+OM(11-1)'DEL+(M(1)"DELA2/2-V(11 )'DELA3/3)/E/IN(11)
4480 NEXT 11

4490 FOR I1=1 TO N:X(11)=-X(11):NEXT Il

4500 RETURN

4510 REM-

4520 REM Nermalisation a | des Fleches Mcotimum

4530 XM=0

4540 FOR 14=1 TON

4550 IF ABS(XM)<ABS(X(14)) THEN XM=X(14)15=14

4560 NEXT 14

4570 RETURN

4580 REM Remise a1 1 de la Deformee Mendmum
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4590 FOR 14=1 TO N:X(14)=X{14)/ XM:NEXT 14
4600 RETURN

4610 REM:
4620 REM Ecriture Resultets kh

4630 IF IPE<3 THEN PRINT

4640 IF IPE>1 THEN LPRINT '

4650 IF [PE<3 THEN PRINT" No Hemt Cote P Cumule Inerte kh'
4660 [F IPE>]1 THEN LPRINT" No Hout Cote P Cumule Inertie kh*
4670FIPE<3ITHENFRINT m m MN  MN

4680 IF IPE>1 THEN LPRINT" m m MN MN"

4690 IF IPE<3 THEN PRINT

4700 IF IPE>1 THEN LPRINT

4710 U1=0

4720 L(0)=0:AM(0)=0

4730 FORI1=N TO Q STEP -1

4740 IF 11>0 THEN U1=U1+AMA1*G

4750 KH=2.5°(2(11)+18),/(2(11)+60)

4760 IF IPE<3 THEN PRINT USING'$## #4844 #U44.55 #ERE. ¥ SARRE A4 FHORAS HH1E
#4511 LA1), 201 ), AMA 1) G ULINUI1),KH

4770 [F-IPE>]1 THEN LPRINT USING ### #4#.4% #0548 $45F 4 SHAFE 4 HRRHH F134
L HHCTLLADZA, AMA LD G UL ING)KH

4780 NEXT 11

4790 PRINT

4800 RETURN

4810 REM

4820 REM Calcul Matrictel

4830 FORI=1 TO N:FOR J=1 TO N:D{LJ)=A(L, J):NEXT J:NEXT 1

4840 GOSUB 4930 ' Determinemt et Inverse de Ja Matrice D({.J)

4850 GOSUB 5430 ' Calcul de ITnverse de K-1, solt X

4860 GOSUB 5180 *Calcul de M-1 xK

4870 GOSUB 5560. ' Caleul des Valeurs Propres et Vecteurs Propres

4880 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:EQt.J)=Adl.J):NEXT J:NEXT I

4890 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:A(1,J)=E(J,I):NEXT J:NEXT I

4900 RETURN

4910 REM:-

4920 REM Calcul du Determinent DR de la Mcatrice D(LJ) et son Inverse
4930 DR=1

4940 FORK=1TON

4950 1=K

4960 IF I>N THEN DR=0:GOTC 5040

4970 IF ABS( IXLK) ) < PR THEN I=}+1:DR=-DR:GOTO 4940

4980 IF 1>K THEN FOR J=1 TO N+P:U=DXLJ):IX1,J)=DXK J):DXK, Jy=U:NEXT J
4990 FOR I=K+1 TO N+P:D{K.)=D(K.I)/D(K,K):NEXT 1

5000 DR=DR*D(K, K)DK.K)=1

S010 FOR1=1 TON

5020 IF 1<>K THEN FOR J=K+1 TO N+P:D(LJ)=D(1.J)-D(L Ky IXK, J):NEXT J.D(1.K)~0
5030 NEXT1

5040 NEXT K

5050 RETURN

5060 REM

5070 REM Lecture de Fractions: Entree=2$ , Sortie=YN

5080 ER=0:LZ=LEN(Z$):FD=0

5090 IF LZ=0 THEN YN=0:GOTO 5170

5100 FORK=1TOLZ

5110 IF MID$(Z$ K, 1)="/" THEN FD=K:K=12

5120 NEXT K

5130 IF FD=0 THEN YN=VAL(Z$):GOTO 5170

5140 BB=VALMIDS$(Z$.FD+1,L2-FD)

5150 IF BB=0 THEN PRINT Denomincteur Nul [:STOP

5160 YN=VALMID$(Z3.1.FD-1))/BB
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5170 RETURN

5180 REM:

5190 REM Produit de M-1 par K=C(LJ) en ACLJ)

5200 FOR I=1 TO N.FOR J=1 TON

5210 AQLD=C(,J/AMD

5220 NEXT J:NEXT 1

5230 RETURN

5240 REM.

5250 REM Entree de'la Matrice A(LJ)

5260 IF IDE=1 THEN 5320

5270 PRINT:PRINTLecture des Coefficients de Souplesse de la Structure:”
5280 PRINT'Deformee du Nivecu 1 sous laction®

5290 PRINT'dune Cheirge Horizontale Unite au Niveau J

5300 PRINT"Vetleur Decimale ( ex: 0.8333 ) ou Fractionnaire (ex: 5/6
5310 PRINT

5320 FORI1=1TON

5330 I[F IDE>1 THEN PRINT Deformee cfu Niveau”;LPRINT

5340 FOR J=1TON

5350 IF IDE=1 THEN READ A(1,J):GOTO 5380

5360 PRINT USING"duie a une cherge Unite cu Nivea ## : A(## #5111

5370 INPUT=*, 2$:GOSUB 5060:A(1.J)=YN:PRINT

5380 NEXT J

5390 IF IDE>1 THEN PRINT

5400 NEXT 1

5410 FOR11=1 TO N:FOR 12=1 TO N:E(I1,12)=A(11,12):NEXT 12:NEXT Il
5420 RETURN

5430 REM

5440 REM Caleul de Inverse de A(LJ) en CLJ)

5450 FOR1=1 TO N

5440 FOR J=1 TO N:-XLJ)~A(LJ):NEXT J .

5470 DAN+D=1

5480 NEXT1

5490 P=N:GOSUB 4930 ' Inverslon de la Matrice

6500 IF DR=0 THEN PRINT' Lot merrice nest pos inversible,GOTO 5550
5510 FRINT

65520 DR=1

5530 FOR 1=1 TO N:FOR J=1 TO N:C(I.)=DR'D(. J+N) NEXT J:NEXT ]
5540 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:X=C(1,J):NEXT J:NEXT1

5550 RETURN

5560 REM:
5570 REM Recherche des valews propres de la Matrice A(LJ)
5580 A(0.0)=1:N1=N:CT=1

5500 FOR I1=1 TO N1:VL(11)=0:NEXT 11:IVL=0

5600 P=0:Q-0

5610 FOR I=1 TO N1:FOR J=1 TO N1 C(IJ)=0 NEXT J:NEXT I
5620 FORK=1TC N1

5630 FOR I=1 TO N1:C( D=C(I,)+A(0,K-1):NEXT 1

5640 FOR1=1 TO N1

5650 FOR J=1 TO N1

5660 D(1,)=0

5670 FOR L=1 TO N1.IXL)=DXLJ)+C(LL"ACL. I} NEXT L

5680 NEXT J

5690 NEXT I

5700 A(G X)=0

5710 FOR I=1 TO N1:FOR J=1 TO N1

5720 CN=XLD

5730 NEXT J:NEXT 1

5740 FOR I=1 TO N1: A(Q:K)=A(0,K)+C(LD:NEXT I

5750 A0, K)=-AQK)/K

5760 NEXT K
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5770 IF N'1=2 THEN P=A(0,1):Q=A(0,2):GOTO 5980

6780 J=0

5790 B(0.0)=A(0.0):B(0, 1)=A(0,1)>-P*B(0,0)

5800 FOR K=2 TO N1

5810 B(0.K)=A(0.X)-P'B(0,K-1)-Q'B(0.K-2)

5820 NEXT K

5830 C(0,0)~B(9,0):C(0,1)=B(0,1)-P*C(0,0)

5840 IF N1=3 THEN 5880

5850 FOR K=2 TO N1-2

5860 C@;K)=B(0.K)-P'C(0.K-1)>Q'C(O.K-2)

5870 NEXT K

5880 C(O;N1-1)=-P*C(0.N1-2)-Q°C(O,N1-3)

5890 DD=C(O,N1:2)"C(0.N1-2)-C(0,N1-1)*C(0O,N1-3)

5900 U=B(O,N1-1)*C(0;N1-2)-B(0O,N1)'C(0.N1-3)

5910 VaB(0,N1)*C(O.N1-2)-B(O0 N1-1y'C(O.N1-1)

5920 IF DD=0 THEN PRINT"  Valeurs de P el € Inadaptees.GOTO 6300
6930 X=U/DD:Y=V/DD

5940 P=P+X:Q=Q+Y

5950 IF ¢ABS(X)+ABS(Y))<PR THEN 5980

5960 IF J<108 THEN J=J+1:GOTO 5790

5970 PRINT*  Le calcul necessite trop d'iterations."GCOTO 6300
5980 T=PA2-4°Q

5990 IF T<0 THEN 6070

6000 U=(-P+SQRM)Y/2

6010 IF ABS(U)<PR THEN U=0

6020 IVL=IVL+1:VL(IVL)=U

6030 U=¢:PSQRM)/2

6040 IF ABS(U)<PR THEN U=0

6050 IVL=IVL+ 1:VL.(AVL)=U

6040 GOTO 6100

6070 U=ABKSOR(-T)/2

6080 IF ABS(U)<PR THEN U=0

6090 IF ABS(P/2)<PR THEN P=0

6100 N1=N1-2:CT=CT+2

6110 FOR I=0 TO N1:A(0,D=B(0.):NEXT

6120 IF N1>2 THEN 5780

6130 IF N1=2 THEN P=B(0,1):Q=B(0,2):GOTO 5980

6140 IF N1<1 THEN 6180

6150 U=-B(©0,1)/BO,0)

6160 IF ABS(U)<PR THEN U=0

6170 IVL=IVL+ 1. VLAVL)=U

6180 FOR1=1 TO N:FOR J=1 TO N:B(LJ)=A(l,J):NEXT J:NEXT I:N=N-1
6190 FOR IVL=1 TO N+1:GOSUB 6310:NEXT [VL

6200 N=N+1

6210 FOR 1=1 TO N:FOR J=1 TO N:A(1,J)=C(J.I):NEXT J:NEXT
6220 FOR 1=2 TO N:FOR J=1 TO I-1

6230 IF VLM)>VIJ) THEN 6260

6240 SWAP VLD.VLLD)

6250 FOR K=1 TO N:SWAP A(LK),A(J K):NEXT K

6260 NEXT J

6270 NEXT [

6280 IF IPE<3 THEN FOR IVL=1 TO N:PRINT:PRINT chcine valeur propre “IVL": “ VLAVL):PRINT
6290 IF.IPE>1 THEN FOR IVL=1 TO N:LPRINT:LPRINT'  Racine valewr propre IVL:": :VLUVL): LPRINT
6300 RETURN

6310 REM

6320 REM Vecleurs Proptes

6330 X(N+ 1)=1:MM=N

6346 FORI=1 TON

6350 FOR J=1 TO N:A(H=B(LJ):NEXT J

6360 ACLD)=B0.D-VLAVL):AQN+1)=-B(N+1)




6370 NEXT1

6380 GOSUB 6520

6390 U1=0

6400 FOR I=] TO N+1

6410 [IF IPE<3 THEN FOR I=1 TO N:PRINT'V(;IVL:""1:")="A(lIVL):NEXT
6420 IF IPE>] THEN FOR I=1 TO N.LPRINTVC:IVL:".";L;")=" A(LIVL):NEXT
6430 NEXT IVL ’

6440 IF ABS(U1)<ABS(X(D) THEN Ul=X(D

6450 NEXT 1

6460 FOR I=] TO N+1:X(D=X(1)/U1:NEXT 1

6470 FOR I=1 TO N+1:C,IVL)=X(D:NEXT 1

6480 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:E(LJ)=A(1,J):NEXT J:NEXT |
6490 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:A(,H=E(J.D:NEXT J:NEXT 1
6500 PRINT

6510 RETURN

6520 REM . .
6530 REM Resolution d'un Systeme de MM Equarions a MM Inconnues par GAUSS
6540 REM Le vecteur des Constantes esi dans la Colonne n+1 du Tableau A(--)
6550 FORI=1 TO N:FOR J=1 TO N:A(LJ)=E(J.D:NEXT J:NEXT 1
6560 IF IDTL=0 THEN 6300

6570 REM Le vecteur des Racines est dems leTableou X(-)

6580 FOR I=1 TO MM

6590 K=1

6600 IF A(K,D<>0 THEN 6430

6610 K=K+ 1:1F K<=MM THEN 6600

6620 PRINT Delerminant A =0“:END

6630 FOR J=1 TO MM+1

6640 SWAP A(L D), AWK, D

6650 NEXT J

6660 FOR j=MM+1 TO I STEP -1

6670 ALJY=Ad,J)/ALD

6680 NEXT J

6690 IF I=MM THEN 6750

6700 FOR M9=1+1 TO MM

6710 FOR L=MM+1 TO I STEP -1

6720 AM9,L)=AMO,LyAMS.I)*AdL)

6730 NEXT L

6740 NEXT M9

4750 NEXT I

6760 FOR I=MM TO 1 STEP -1

6770 IF I=MM THEN 6810

6780 FOR K=1+1 TO MM

6790 ALMM+1)=A0MM+1>ALK)AK MM+ 1)

6800 NEXT K

6810 NEXT1

6820 FOR =1 TO MM:X()=A(I. MM+ 1):NEXT 1

6830 RETURN .

6840 REM Entre des Donnees sous Forme de DATA

6850 REM Exempie pour le Vent

6860 REM DATA 2,15,1,30000

6870 REM DATA 1,1,1.1,16.9,32550

‘6880 REM DATA 2,3,2.8,3.5,34

6890 REM DATA 4.15.3.2,3.6,.30

6900 REM DATA 1

6910 REM Exernple pout le Seisme

6920 DATA 1,3,1,32000

6930 DATA 1,1,4,1.344,1.42

6940 DATA 2,2,4,1.396,1.42

6950 DATA 3,3,4.1.5,1.42

6960 DATA 3,3.5,2,4,1,1
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5.14: Régles PS 69

Enattendant que les Régles PS 92 soient homologuées et figurent dans le cahier des charges,
on pourra continuer a utiliser les Régles PS 69, ‘

5.14.1. Hypothéses de charges

Les régles PS 69 admettent de prendre en compte :

- la totalité des charges permanentes sans coefficient de pondération ;

- le cinquiéme des charges d'exploitation de base, c’est-a-dire sans opérer de dégression
quelconque pour les batiments d'habitation et assimilés (bureaux, hopitaux, écoles) ou la
moitié des charges d’exploitation poir les lieux publies (spectacles, garages) ou batiments
industriels. Les gros matériels et stockages sont comptés dans leur totalité. Ces charges
d’exploitation ne sont affectées d’aucun autre coefficient ;

- les charges sismiques horizontales, verticales ascendantes ou descendantes.

5.14.2. Justifications de résistance

Les calculs sont menés comme pour I"ELU, mais avec un coefficient y » = 1,15 au lieu de
1,5 pour le béton et un coefficient Y, = 1,00 au lieu de 1,5 pour I'acier.

5.14.3. Principe de calcul

Le mode de calcul utilisé substitue aux effets dynamiques réels des sollicitations statiques
résultant de la considération de systémes de forces fictifs dont les effets sont censés &tre
équivalents 4 ceux de I'action sismique.

Le systéme équivalent résulte de la composition :

- d’un systéme de forces horizontales H dans les deux sens ;

- d’un systéme de forces verticales V ascendantes et descendantes ;

- d’un systéme de couples de torsion d’ensemble T, d’axe vertical.

Nous ne parlerons pas des couples de torsion, car nous avons supposé que le batiment
possédait deux axes de symétrie perpendiculaires.

Les sollicitations horizontales ou verticales 4 prendre en compte se calculent 4 partir des
sollicitations permanentes et d’exploitation pondérées suivant les combinaisons réglemen-
taires (voir ci-aprés -~ Combinaisons d’actions) affectées d’un coefficient :

-~ oy pour I’effort horizontal ;

~ g, pour I’effort vertical ;

avec : oy = afyd jet] o, = oy, Min[1;a7%]

et g, = Max [0, de toutes les directions horizontales| .

5.14.4. Coefficient d’intensité o
Le coefficient & dépend du site et de son caractére de sismicité.

- ou bien en utilisant 1'échelle suivante en fonetion de I'intensité’ nominale ou du degré
macrosismique ;
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- ou bien en utilisant Ja carte de France (Fig. 63) qui définit les zones de sismicité moyenne
et les zones de sismicité faible ou trés faible, et le tableau suivant en fonction de la nature
du batiment,

o Classes de batiment
Zones de sismicité

A B C
0 Sismicité négligeable ‘ 0
la_ Trés faible sismicité, mais non négligeable o=05 =05 o=0,75
Ib Faible sismicité a=05 a=075 o=1,0
| Sismicité moyenne w=10 | a=12 | a=15
Il Forte sismicité a=15 a=17 a=2,0
Classas o Définition Exemples

Perrons et escaliers posés 4 méme
le sol, constructions pour cheptel et
matériel agricoles, garage en rez-de-
chaussée, etc.

Ouvrages dont la détaillance ne pré-
0 sefite qu'un risque minime pour les
personnes ou 'économie

Ouvrages et installations offrantun | Habitations, bureaux, locaux & usage
A risque dit « normal » pour 1a popula- | commercial, ateliers, usines, gara-
tion ges & usage collectif, etc.

Etablissements d'enseignement, sta-
des, salles de spectacle, halls de
voyageurs, établissement recevant
du public, centres de production
d'énergie, etc.

Hbpitaux, casernes, garages d'am-
bulance, dépbis de matériel de lutte
contre lincendie, centraux téiéphoni-
ques, musées abritant des ceuvres
majeures, etc.

Ouvrages représentant un risque

8 élevé du fait de leur fréquentation ou
de leur impontance socio-économi-

que

Ouvrages et installations dont la
c sécurité est primordiale pour les

besoins de la protection civile et 1a
survie de la région

5.14.5. Coefficient de réponse

Ce coefficient dépend du caractére de réponse de la structure 4 une secousse dont intensité
est égale 4 I'intensité de référence. Il dépend :

- de la période T du mode fondamental de vibration de la construction dans la direction
étudiée ;

- du degré d’amortissement de I’ouvrage.

@ Degré d’amortissement de I’ouvrage : faible, moyen ou normal

Laffaiblissement est considéré comme normal dans les étages courants de bétiments tradi-
tionnels d’habitation et de bureaux ou d’autres bitiments qui comportent une densité de
distribution de murs et cloisons intérieurs comparables 4 celles des batiments d’habitation.
L’amortissement est considéré comme moyen Jorsqu’il est encore notable mais inférieur 4
|'amortissement normal. On le rencontre en particulier dans les constructions comportant
peu de distributions intétieures, les constructions 4 murs rideaux,...

L’amortissement faible est celui qui existe dans les batiments sans partitions intérieures,
les planchers industriels 4 ossature nue, les constructions isolées (cheminées, chiteaux
d’eau, maits,...).

® Valeur du coefficient {

- amortissement normal (Fig. 71): . p = 0,065/ 3T

avec : 0,05 < < 0,085 pour les ouvrages fondés sur une importante formation de sols
meubles ; on 0,05 £ B £ 0,10 dans les autres cas.

wn
Pt S
=3
0,102 — :
\-Sm' sals courants
0,09 79,085 :
2 X Ouvroges cotegoria A
0,08 f—S B ~r} t
| =3 \ Amortissement normol
0,07
) ;
Sur importnnl>\
0,06 - tormation de ~]
sols meubles 0.0
008 A F,S_UL
0 0,5 1,0 1,5 20 P Ts
Fig. 71 -

- amortissement moyen (Fig. 72): B = 0,085/3/T
avec: 0,065 < B <0,11 pour les ouvrages fondés sur une importante formation de sols
meubles ; ou 0,065 < B £ 0,13 dans les autres cas.

[=]
(51 &
012 o33 | ] .
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0,12
o1 o \ Duvrngels cnt'cgorlie B
] 4
’ t ’.'.?P\ Amortissement moyen
0,10 = \
0,09 AN
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¢ S
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0,07 |- formation de \\ 0,088
sols meubles (A
o -]
PXy
0,05
Fig. 72 0 0,5 10 1,5 20 Ts
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- amortissement faible (Fig. 73):  p = 0,105/4/T
avec : 0,075 < P < 0,175 pour les ouvrages fondés sur une importante formation de solg
meubles ; ou 0,075 < B £ 0,20 dans les autres cas.

3 T
Q - Sur sols courants
0,175 Yo

Ouvrsges catégorie C
h :

\ Amnrhxlumml 'Ilihll

T

Sus importante \
{ormation de 0,075
sols  meubles

Fig. 73 "o 05 1,0 16

5.14.6. Valeur du coefficient de distribution vy

Ce coefficient ne dépend que de la répartition de la masse le long de la structure (3
Paltitude A). :
Le coefficient y (h) vaut :

YM)A(2) +_fm (2)A(2)dz
Y M(2)A(2) +fm (2) A%(2)dz

A (h) représente la valeur de la déformée de la structure dans le mode fondamental 4

lacote h; v .
A(z) représente la valeurde cette méme déformée-a la cote z ;
M (z) lamasse concentrée & la cote z ;
m(z) la masse répartie par unité de hauteur 2 la cote z.

Y(h) = A(h)

Simplification admise : On pourra considérer que les charges de chague plancher sont con-
centrées 4 Ia cote de ce plancher en prenant pour moitié au-dessus et moiti¢ au-dessous les

charges de cloisons comprises entte ces deux planchers.
Si on prend cotme origine la cote des semelles de fondations, la formule précédente

devient : .
Y M (z)
Y 2?M(2)

la courbe y (/) est une droite telle que représentée sur la figure 74.

y(h) = h
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Si tous les niveaux sont identiques en masse et en hauteur d’étage, pour I’étage de rang i on
a:
_ 3
L TES)
n désignant le nombre total de planchers.

5.14.7. Valeur du coefficient de Jondations d

Ce coef‘ﬁcient est un facteur correcteur tenant compte de la nature des fondations et de leur
Interaction avec le terrain, Le coefficient & est lu dans Je tableau ci-dessous.

Sol
A B (o] D
Mode de . . Terrains
fondation Ter(;zlns Terézms meubles, | Limons et
consistance | consistance [ 8Y&C une vases
rocheuse moyen;}e t:;gii ;?::u gorges
1) Semelles superficielles 1,00 1,15 1,25
2) Semelles sur puits 0,90 1,00 1,15
3) Radier 1,00 1,10 1,20
4) Pieux appuyés en pointe 3
travers les sols B, C ou D 1.10 115 1,30
5) Pieux flottants 1,10 1,30

5.14.8. Application numérique

Bitudions le batiment de 15 niveaux déja utilisé pour les Régles PS 92, avec les données
complémentaires suivantes :

- ce bitiment d’habitation (amortissement normal) est situé 4 Draguignan, zone Ia de la
carte au 1/500 000, d’ot: o = 0,5 ;

~fondé sur semelles superficielles sur un terrain de consistance moyenne, donc
P = 0,065/%4T = 0,065/3/ 1,581 = 0,0558, valeur bien comprise entre 0,050 et 0,10 ;
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- la charge de 3,25 MN utilisée représente les charges permanentes augmentées de 20 %
des charges d'exploitation, le coefficient W, de la combinaison accidentelle est supposé
égal 4 0,20, d’aprés les Régles PS 69 : G, + G,in tFA+¥,,Q;

- le coefficient d vaut alors 1,15 ; .

- le coefficient y dépendant de I'altitude est donné par le programme « RAYLEIGH » (qui
permet également de calculer la période de vibration T, qui vaut 1,581 s, différente de celle
due au vent, car Ja masse prise en compte n’est pas la méme) avec un produit :

apd = 0,5%0,0558 x 1,15 = 0,03208

1 calcul au séisme
15 nombre d’étages
30000 module d*Young instantané en MPa

1 8 35 325 35 dul°au8®:A=3,5m,P=325MN,[=35m
9 15 35 325 27 du9°au15°: i =3,5m,P=325MN,1~27 m

La résultante horizontale vaut au niveau zéro 1,21 MN et le moment de renversement est
égal 4 43,259 MNm. La résultante horizontale est donc située 4 l‘altitvllde 43,259/1,21 =

35,75 m, soit 4 68 % de la hauteur du batiment. .

|=D
o lez-tous Entrer las Donnees :

| = zous Forma de OATA en Fin de Frogramme,
2 = au tlavier.
a

A

Voulez~tkous lec Sorties
a a 1 Ecran Seulemsnt,

|
2 =2 a |'Ecran el sur lmpt imante
2 = zur | Imprimante seutement.
=2 2
Caleul: 1= au Seisme 2= aqu llent - 2> 1

Mombre d'Eloges 2? 15

Module d'Young (MPad=? 30000

De i'Etoge HY a |'Etage N2, houteur d'Etage ten m:. Charge veri de {"Etage ‘NN
Inertie <m4r, ¢ 5 uvaleurs?

MY Hz h P 1t =72 18339532535

W HZ h P 1 ox? 9153532527

g_

Résultats et listing du programme « RAYLEIGH »

Periode T= 1.581 Seconde

lo Haut Cote P Cumule Inertie  Gammi
m m L] M m4
1S 3.50 52.50 3.25 3.2% 27.0000 1.452
14 3.5 d19.00 3.2% 6.50 27.0000 1.355
13 3,50 45,50 3.25 0.7% 27.0000 1.258
12 3.5 42.00 3,25 13.00 77,0000 1.!6!
11 3.50 38.50 3.2% 16.25 27,0000 1.065
10 3.0 35.00 3.25 19.50 27.0000 0.968
o 3,50 31.50 3.25 22.75 27.0000 0.871
8 4.5 28.00 3.25 26.00 35.0000 0.77
T 3.5 24.50 3.25 20,25 35.0000 0.67"
6 3.50 21.00 3.25 32.50 35.0000 0.581
5 3.5 17.50 3.25 35,75 35.0000 0.484
4 3.50 14.00 3.2 39.00 35.0000 0.387
3 3.50 10.50 3.25 42.25 35.0000 0.290
2 3.80 ~.00 3.25 45.50 35.0000 0.194
1 3.5 3.50 3.2% 48.75 35.0000 0.097
No Cote P Horiz. Moment Rotation Fleche
m MN MN MHm m
15 52,50 3.2%0 0.1% 0.000 0.000851 0.0321
14 49.00 3,250 0.22 1,024 0.000852 0.02°1
13 45.50 3.250 0.42 2.507 0.000850 0.0261
12 42.00 3.250 0.54 4.414 0.000842 0.0232
i1 38.50 3.250 0.66 6.710 0.000827 0.0203
10 35.00 3.250 0.76 9,358 0,000803 0.0174
9 31.50 3.250 0.85 12,325 0.000768 0.0147
8 2B.00 3.250 0.93 15.573 0.000721 0.0120
T 24,50  3.250 1.00 19.069 0.000675 0.0096
6 21.00 3.250 1.06 22,777 0.000617 0.0073
5 17.50 3.250 1.11 26.662 0.000547 0.0053
4 14.00 3.250 1.15 30.688 0.000465 0.0035
3 10.50  3.250 1.18 34.819 0.000369 0.0020
2 7.00 3.250 1.20 30,022 0.000260 D0.000°
1 3.50 3.250 1.21 43.259 0.000137 0.0002

10 REM Programme de Calcul de la Petiode de Vibration pen la Methode
20 REM de RAYLEIGH pour Vent ou Selsme (PS 69 )

30 REM "RAYLEIGH" - H.THONIER - Decembre 1990

40 CALL TEXTFONT(4): CALL TEXTSIZE(9) ' Propre cu Macintosh

50 ON ERROR GOTO 70

60 GOTO 80

70 PRINT USING'Erreur ##4# Ligne #####" ERRERL:STOP

80 PRINT "Voulez-Vous Entrer les Donnees

90 PRINT" 1 = sous Forme de DATA en Fin de Programme,”

100 PRINT 2 = au Clavier.* .
110 INPUT="IDE EW
120 PRINT Voulez-Vous les Sortles :*

130 PRINT" 1 = o 1Ecran Seulement.’

140 PRINT* 2 = a IEcram et sur Imprimonte,”

150 PRINT' 3 = sur IImprirnemte seulement.”

160 INPUT =" IPE

170 IF IDE=1 THEN READ VS,N,E1:GOTO 220

180 INPUT"Caleul: 1= cu Seisme 2= au Vent V3

190 IF VS=] AND [PE<3 THEN PRINT'CALCUL SUTVANT LES P§ 69":PRINT——————

U
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200 INPUT "Nombre dEtages =N

210 INPUT "Module d'Young (MPa)=*E1

220 N1=N+2

230 DIM PIND.LINTLIND.QIN T, FIND,ZUN1),CINT,MN 1), AN, UQ 3).UMY(13)
240 G=9.81

250 K9=0:A9=1:N9=0:N7=0

260 IF IDE>1 THEN PRINT'De 1Etage N1 a IEtage N2, houteur dEtage (en m), Chenge vert. de 1Etage Ny

270 IF IDE>] THEN PRINT  Inertie (m4), ( 5 valeurs) *

280 IF IDE=~1 THEN READ N1,N211.P1,11:Y=N1:2=N2:GOTO 320
290 INPUT 'N1 N2 h P I=;CL$:GOSUB 1210

300 I1=U(4):P1=1(3)

310 Y=U(0):Z=U(1):L1=U(2:N1=Y:N2~2

320 N7=N7+N2:N1+1

330 FORX=YTO 2

340 NO=NQ9+1

350 PCO=P1-LCO=L1:1(X)=11

340 IF P1=0 THEN P(X)=P(X-1)

370 [F L1=0 THEN L(X)=L(X-1)

380 IF [1=0 THEN ICQ0=1(X-1)

390 NEXT X

400 IF N7<N THEN 260 k

410 IF N7>N THEN FRINTErreur sur les numetos dTlages, Recommencez au Debut':é-iO‘lO 250

420 IF N9=N THEN 440

430 PRINT Enreur d'Etage, Recommencez au Debut™:GOTO 250
440 M(N)=PNY'L(N)

450 QN)=P(N)

460 IF K9>0 THEN Q(N)=P(N)*C(N)*A9

470 FOR X=1 TO N-1

480 Y=N-X

490 K8=-1

500 IF K9>0 THEN K8=A9"C(Y)

510 QM=Q(Y+1)+P(Y)'K8

520 MM=MY+1)+LY)'QY)

530 NEXT X

540 F1=0: O1=0

550 FORX~1 TON

560 Ul=LCO'LX)/E1 /10X

570 F1=F1+O1"LX)+MQO'U1/2-QX)UI'LX)/6
580 01=01+ M) U1 /LE-QX)IUL /2

590 AQGO=01:FCO=F1

600 NEXTX

610 F7=0: Ul=0: U2=0
620 FORX=1TON
630 U3=KX)'FX)
640 Ul=U3FX)+U1
650 U2=U2+U3

660 F7=F7+L(X)
670 ZX)=F7

680 NEXT X

690 T=2"3.141592#"SQR(U1 /U2/G)
700 U1=0:U2=0

710 FORX=1TON

720 Ul=U1+PX)»"Z(X)

730 U2=U2+PX) 2X)"2(X0)
740 NEXT X

750 U3=U2/U1

760 FORX=1TON

770 CX)=2X)/U3

780 NEXT X
790 IF K9=0 OR V5=2 THEN 900
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80O IF [PE>]1 THEN LPRNT:LPRII\“}T; No Cote P Horlz. Moment Rotation Fleche”
810 IF IPE<3 THEN PRINT:PRINT No Cote P Heriz, Moment Rotation Fieche®

B FIPE>I THENLPRINT m MN MN  MNm m"LPRINT
BIOIFIPE<3THENPRINT m MN MN MNm m"PRINT
840 FORY=1TON

850 X=N+1-y

8460  IFIPE>1 THEN LPRINT USING ### #4# ## #5424 fH44 24 LS R I RE LT
#H A X2 POD. Q0 M), AQO: PO

870  IFIPE<3 THEN PRINT USING'##4 #5488 $58.945 $EES #8 RRRRE 484 [X22127]
#E R X200 POOQC0MO); AR RO

880 NEXTY

800 GOTO 1130

900 IF IPE>1 THEN LPRINT.LPRINT USING'Periode T=##.### Secondes”;T.LPRINT

910 IF VS=1 THEN 970

920IF JPE>1 THEN LPRINT' No Heut Cote P  Cumule Inertie  kh'

930 IF IPE<3 THEN PRINT No Heut Cote P Cumule Inertie kh
QA0IFIPE>I THENLPRIN' m m MN  MN

950 IF IPE<3 THEN PRINT® m m MN MN*

960 GOTO 990

970 IF IPE>1 THEN LPRINT No Hout Cote P Cumule Inerte Gomme'

980 IF IPE<3 THEN PRINT' No Hout Cote P  Cumnule Inertie  Gamma”

990 IF IPE>1 THEN LPRINT m m MN MN m4":LPRINT

1000 IF IPE<3 THEN PRINT" m m MN MN m4*:PRINT

-1010  FORY=1TON

1020 X=N+1.y

1030 IF VS=] THEN 1080

1040 KH~2.5%(Z(X)+18)/@(X)+60)

1050  IF IPE>1 THEN LPRINT USING'### ###.45 RE4F.45 #0584 FEIEAH SRESEE 4440
HEEFHE" 2 LOK, 200, PO QC0; 100 KH

1060 IF IPE<3 THEN PRINT USING™#4# .44 $445 A H4H 15 $HE5E 52 REREHS Pods
FHE X LOOD, 200 PO, Q00 16K). KH

1070 GOTO 1100

1080  IF IPE>1 THEN LPRINT USING##H .41 §448 48 REHE 14 #4448 BERBHH BHHH
HE# 7 XCLORD. 200: POO; QX 100,C(X)

1090 IF IPE<3 THEN PRINT USING##4 $H8.45 $554 54 FRIE.4F FEME 4E FERREH B449
LR 200 POO: QX KX, C00

1100 NEXTY

1110 IF IPE>1 THEN LPRINT

1120 IF IPE<3 THEN PRINT

1130 IF K9=1 THEN 1200

1140 K9=1

1150 IF VS=2 THEN 1200

1160 PRINT USING'Petiode T=##.### Secondes”.T:PRINT

1170 INPUT'Vadeur de Alpha‘Beter'Delta =% A9

1180 M(N)=0

1190 GOTO 450

1200 END

1210 REM.
1220 REM: Converston Lecture Format Libre

1230 FORI=0TO 12

1240 UW=0

1250  NEXT1

126011=0

1270 IF CL$=" OR CL$=""THEN 1370

1280 J=1

1290 IF INSTR(J.CL$." »)=J THEN J=J+1:GOTO 1290
1300 CL$=RIGHT$(CL$,LEN(CLS)-J+ 1 ):1=INSTR(1 CL$." *)
1310 IF 1=0 THEN MOT$=CL$:GOTO 1330

1320 MOT$=LEFT$(CL$ 1)

1330 IF MOT$="* THEN 1360
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1340 UQ1)y=VALMOT$):11=11+1 :CL$=RIGHT$(CL$, LEN(CL$)-LEN(MOTS))
1350 GOTO 1270

1360 FOR 16=11 TO 12:U¢16)=UMY(16):NEXT 16
1370 FOR16=0 TO 12

1380 UMY(16)=U(6)

1390 NEXT 16

1400 RETURN

1410 REM Donnees sous Forme de DATA

1420 DATA 1,15,30000

1430 DATA 1,8.3.5.3.25.35

1440 DATA 9,15,3.5,3.25,27

6. PRISE EN COMPTE DES ACTIONS

6.1. Dégression horizontale des charges W@’exploitation

La probabilité d’occurrence d'une charge A sa valeur nominale sur une grande surface est
moindre que sur une petite surface. C’est pourquoi la norme NF P 06-001 permet une
dégression de 14 0,8 des charges pour les locaux de 15 & 50 m? et une augmentation éven-
tuelle pour des locaux de 03 15 m? (Fig. 75).

La surface de référence 4 prendre en compte est la surface chargée, limitée dans sa plus
grande dimension 4 2,5 fois la plus petite dimension.

e mnmapaa ===
[} i
1 i
! H

0 15 50 sm?

Lecaua d'hsbustion

Fig. 75 — Réduction ou majoration horizontale

Autees Iocaun {# sutoriséal

6.2. Dégression verticale des charges d’exploitation

Pour les mémes raisons d’occusrence que ci-dessus, on peut diminuer la valeur de la charg_e
de calcul suivant lés dispositions de la norme NF P 06-001 dont on trouvera un extrait ci-
dessous. _
Cette dégression s’applique aux batiments grand nombre de niveaux ot1 les occupations
peuvent étre considérées comme indépendantes. Cette dégression n’est pas cumulable avec
celle de grande surface ci-dessus, mais pour un étage donné on peut prendre la charge 12
plus faible des deux méthodes. (Ceci peut &tre valable pour de grandes surfaces dans les
étages supérieurs.) '
Celtte réduction n’est applicable que pour les locaux autres que commerciaux ct indu_strlc.ls.
Pour les bureaux, la dégression ne s'applique que sur Ia part de charge d’exploitation au-
dela de 1 kN/m2.
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La loi de dégression est la suivante, avec :
Q, = valeur de la charge d’exploitation sur la terrasse ;
valeur de la charge d’exploitation du dernier niveau ;
valeur de la charge d’exploitation de I’étage n compté a partir du haut ;
Q,, = 1 kN/m? 4 partir du haut pour les locaux de bureaux, = 0 pour les autres.

Lo
Bono

‘On prendra, dans les calculs et en cumulé :

- sous la terrasse Q

- sous le 1« étage Q*Q

- sous le 2¢ étage Q, +0,952,(Q, - Q) + £,Q,,

Q, +0,90L,(Q, - Q,,) +%,Q,.!

Qo+ 0,85}:4 Q.~-Q.)~* 2:'Aan
3+n

Qo * BT Z,, (Q.-Q.) * ZAQ”'
Silacharge Q, ala méme valeur Q 4 tous les étages, sauf la terrasse, cela revient & effectuer
une réduction de 10 % par niveau, limitée 4 50 % au total :
- pour la terrasse Q,
- pour le 1% niveau a partir du haut ~ Q
- pout le 2° niveau 09(Q-Q) +Q,
- pour Je 3¢ niveau 08(Q-Q) +Q/!
- pour le 4¢ niveau 0,7(Q-Q) +Q,
- pour le 5° niveau 0,6(Q-Q) +Q,
05(Q-Q) +Q,

- sous le 3¢ étage
- sous le 4 étage

- sous le 5¢ étage et suivants

- pour le 6° niveau et les snivants

EXEMPLE : Bitiment de neuf étages sur rez-de-chaussée 4 usage d’habitation avec ter-
rasse inaccessible.

_ » Charge en kN/m?
Niveau | Coefficient - - -
avant dégression aprés dégression

Terrasse 1,0 1,50 1,50
9 1,0 1,50 1,50
8e 0,9 1,50 1,35
7° 0,8 1,50 1,20
6° 0,7 1,50 1,05
50 0,6 1,50 0,90
40 0,5 1,50 0,75
3¢ 0,5 1,50 0,75
20 0,5 1,50 0,75
1er 0,5 1,50 0,75
R. de Ch. 1,0 2,50 2,50

Total 17,50 13,00

Les charges d’exploitation, au niveau du rez-de-chaussée, sont ainsi réduites de 26 %.

1.2,(Q, - Q,,) signifiant: sommeden=143de (Q,~Q,,).








































































































































































































































































