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INTRonlJcnON

La conception ,'1 h Il';lli,,,,'',,,' d'lin projet de goule civil .\Onl le fruit du travail (1'11111'

équipe pluridiscil'lflliliL'~ " plll,leLH> """l"i""eI"l> pnnni ie,quds un d~Ill~IT1~rCll1enl chargé dé

l'élude technique. L'i"!'t'",~"r il """IL: Oll ,k conception est char!,,, de dd''''lr, d'analyser LI cc

riimeusionncr le ,)'sl,'n',' i'oJlUJl Je I>"u';,;,,,',~ po'" 'lue sa fcncrion cl sa ,.~siSla",;~ ,"eC'lnL'l"e

serent garauucs pendant route la durée ue vie de 1,-, ~lnIŒlr~ L~ tenue ~Il n)mpl~ de

l'enveloppe IIn,ln~"'r~ est lrupcrtuntc (oplill\is~lio,,),

I.~ b"t ,k lei prt'O''11W étude est de proposer une ().l'',,lure L'n l'l'I<111 armé JUil ;IOlilleuhle à

'~I'I "',"~"1I-' eI'''C ~"1lS sol cie haut do g~ml1le, à vocet ion L1il"I"'>Ii",n, L'Il MIL'rtI"n~nl pOUl

li"" I~,,, ,'lenl"nl:' un,: gécntctrie ('1 une section d'nruuuurc-, ",en',';,,": afin 'ILI'~L', finish la

,u!'''''-'''''JC(Ul''' IJ,'''''rlldr~ sans contraintes majeures les ,'ll:"~c-' Ll'lI Ilü som nppbquécs à

1'",I''''illltlu,e

l'our mener 'i bien cc travail les I,:,,~ de 1,","Lule" d", Matériaux (l,urvl), le, règle, dt

calcul du Bélon Acmé aux Elal, l,ll\'<l",< 11l,--\'rl ')1, modifiées ~J9) ~I les E\lroc",I,,, sont

cmpmrués pour cette etude

Sur h base des piano ,1rd1JleCllIr:,LO' 'I"' L\;)u, ,onl fournis, nous materialiserons

l'ossature du bâtiment par des l"l'J""e""")rJncml'll!S en essayant de sc coller au lll"""nurl1 "

l'nménagcmcnr de l'architecte. Après Hile reIJd[!ll;oll des "h,,-,':O:~'" ''')I,~, 11111[e,w. l'"' la

<!".(Crtnll"lll<,lll ddi,HW__ Cd~s gccmcrrlcs cl des sections d'aciers

................. __._----,
Pn'JU d" j:J, il ',--(wb' eh ,."" ,,'c' l',,'h!,'',,.'/,,,, '':1,' "'" ,',;.-,.-,
,1'!'W'/f/<'I:' ,1" ,,,,,,.-erriotl CO,'>!,'" ( 'il il



PIŒSENT.-\T10;oo 1)1: L'l:\'I\'JEtTllLE:

L'Immeuble ,"'Ill'"'' ;', ",';lrl' etude est COtrll'OS~ Uç trois bâtiments il, U ~I C à '-pl ((17)

T\ive~lJ~ d"lClHl "li (l>lln~"JUli av~c une parei moulée ,r"nvtron 20L11 b'1Uleur sur (,Llm oc hmS

La partie qll'~"'~IIr~ d~ I~ parei corrc'Jlolld ;, I;t rez-de-rue.

Un SO\lS 1',-,1 est allLéllè1gé pOLlr "",-,r de pMG de VOilUf,,, accessible par deux montes-voitures

(]tlL prennelll déport A la rez-ue-rue, Des aSCCII,Cur, ct ~s~;i1i~r" assurent lu circulation venic~l"

L~' LI"cs A FI ü C som identiques i; IOUS les nII-'Ca:LX,

L~' Lll.lI'g~"'~nl' som uniquement lIoks ,lUX aménagcmerus se rauach.uu a ln PiIW; moulee

(~I'e"d'l"t, Oll ,1 1.111(, similitude du RDC :lPPl,lé rez-de-jardin au ~'"'' élage

1." VISLll" dl! sile devant abriter lit structure révèle LHIC emprise situee en bordure de mel'

(il Ill"i,,-, de SOm environ}. Lill volume i'''[lorl'lllf de lCITC que dlHI retenir la paroi moulée cl des

1;;'U"lli,ln, IIOI;lblcs tk-s habitations ~ILvimmlilnlCs

1. U(~nRCHE GEi'lEHALE U'[IN PROJET:

LILI projet consiste. ~ parur n'un bcsciu ft salisl'L;rt'. à concevoir fi réaliser Lill système

~"II<"c")enl J1,\lI'~.IU. Olt il l,-,ire évoluer lin système e~"liliLI Les ~pproclie.1 ,,(mt variée> Ou

iO,t1ILrks

A p:Ol1;r ,1" L,Lhier ,k,; charges de l'ouvragé établis par le maitre d'ouvrage, l'architecte ml'I <III

[luinl un ul-,'"itr d~crl\";II'1 l'ollvrng0 à co"~lrllirc, Le dossier comprend des dUCll",~"t,

i.onformcs aLJ~ l'l'c;lb ,'ll viglll'lIr. gcnéralement l'Cgl''J(IIJC' dan', l'''' DO: (UQ",,, :I~

C"n" 111 atioLl des LnIrcpri scs t 'lu; c" 'l' 11'''~nn des prccev ~(l ik.; H des .:kKU l"." l'; .';rarlll~lle'

>\prc'.,; ",'~\\~. r'I'~,miüc étape. le UIl""Cl l"1 1T .n.smi, lUX bme<Ju" li \'1 u-tes <tu, aunu Il la c' h"rgc cc

prl'uuire les plans d'executions Je l ""\-f,'!,e (bli''-ÇJ(I li ";lud~, I~çhn''-I(,ç, ,-'\1 8rT\, de

concevoir le, melliodc, dl" COllSlrJClion (rureJII .Il',' ""'IIWc\(>j ClU I"~,, encore de mcure uu

poillllèS documents C[)]Lcelllilnll\,xécUlioLl d,·, '''l'"l'e'lllenls lc,'I'ni'l'J"'

La démarche couram ~ des L11~l peut sc J é.'" mel ~Il qu '1 re f'c'I n 1. <

•
•

•

•

recherche lj" sysléml' porteur Cl dcllnitio» II.', pouus d ,II,'PHi< :

prédimensionucmcnt des éléll,enl\ poueur, .

dimells;onllemelli des fondaticns :

r"'ij'CI ,1"Jind',-'lIceie.. el' "''l' </<, ",'bi('I'I!"'1'I ,/11 ,ùj'I,)!),','
,/,,,,"g('I1,'WI' '/;' COIICC/,""/! (),'";,, n','.'l
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I~':"ul.b: K.I.w: f:S.P ThièllOO5_.'00l1

d't,ploilalio!l d~" sécurités apprupnécs \,js-à-\'i~:

•

•

de S~ 'ui ne ou de celle d'un quelconque de ses èlémems.

cl''HI ""Ill pOl remelll eIl 'el vie~ ~lI'C"pl il, le d' '111\"<:1 el' gravement .IC' dl"" loi 1j, c', ,\11' ''.'l'ccl

<)u ellCorc le conf",rt de 'cs Ll.lagcrs

Or un certains nombre de facteurs sonr susceptibles, par leur intervention isolée llU combinée.

d'influencer la '("("lriIC d'une structure Cl cvcruucllcmcm de la comprcmcure. l',,,,,,, n.'

•

•

•

•

la déf nit ion des act ions appliquées à l' ou ....ragc,

les propriétés des matériaux COnslillJlif5,

la détermination de" sollicitations (\1 , N , V, 'l'),

I~,I mcrhrxlcs dl' calculs ,le., sections.

• les règles de details (di~I)()$itiol\ des ann<llurc,\, enrobages, recuuvrements, ect.) ,

• la qualite d'exécution qui dépend ellc-mémc :

o des règles de contrôle:

c de la 'Jualificalillil du pcr,mmel

Étam donné le" iucenitudcs qui entnchent ces diûércms facteurs Il est nécessaire de prendre

des mar~es ()e sécurité. sou, la forme de" coefficients de pondérauon» à introduire dans les

calclIb

1) Selon la lIIodc d' i11II'Odli il'l' le cocff Cl "'ll rclati t' ,'1 la ,,;u'" 1c <J1l d151 i"bue :

al l,CI méthodes d~ ë<ilçul aux "Colllra;nlel "d"".,,,hle~ >, (coefficients

de sécurité appliqllt') unlq\lclllCnl ~ux re,iS\;\IlcCS des m~lerlau~);

h) I.e, Ineth",ks dt' calcul dl.' rupu.rc (coellicicllh de '~CLJrll~ ~l'pliqLJés

\IIl1qU'.''11Cllt ;1\1.'<" ',Ir,)II'" \1\11, le rh" '<)\l''CIlI '''''1 ,ks charges):

rl Le" ',\lClh",k, \k '.Jk.\cI ,"'CL c<Jdli\'lcnl, de securite partiels

Prty'e/ Je Jin J','rude.>en ""e Je ""Me"/IV" du dl!,"~'"

<i ''''t'''m.'ur J,' C'"",pfi"" Gù"" CMI

,



Ibd"ul ...J:JZ 1::.1,\''': r: .'iJ' _ nu" J _'OOS -.'1lOll

non aleatoires)

b) Les lTIelhodc~ probabilistes (jl.1r~m~tle" d~ base considérés COmme

aléatoires)

Ill. CO:\CEI'TIO~ tH: L'OSS,HIIlH: 1)Il1I,\l'IME~T:

111.1. L~, h,,!~.\ de ln nmnplinn:

C'esl une des l'lapes pn;lill"",,ir~' ;n(Ii>p('nsahle~ avant le dimclISionllcrnenl de

l'ouvrage. La coeccpuon convlxte ,1 1"iJ~ 1" de,igll qui a l'''lll but de determiner les élémenl~

structuraux. l'lll~ prC{ISCmenl. il ) 'il!!,l de placer nos poutres el poteaux qui transmeneru les

charge> des plancher~ JU"'lu'au fondations. C'e51 un procédé Ire, complexe par lequel le

«mcl·~lc"r \i<Jil CllOi", la tOrnl~. le, d,nL,'''"on, etl'armature parmi lin eventail de possibilités

I\HOI ~Il "'srC~I'''1I LCl1'''''' p~l~"'~lI~,

Les \'Jr'lI1\el"~' i, l ,n Il ~II compte l, '1 , ,1 ~ "Il, ,,~~,"lio" ,,,,,1:

• I~ respect ,le' pl,1I\5 ardIH,'clur;Il'~.

• Ir re'P''':l l.ll'~ lionne"

• la fais"hil;lr Irchniqu".

qUI r~ul découler ole 1" '''", fJ"nbilllc ti~ rcrtains êlenlem~ l.l'frlciles a realiser du peint de vue

l~çhmq"e

L~s r~i'Il1Ial' iléÎlnilll\ d'u,,~ ctnde d" cnnceplion prennent la rorme de ~I>\O~ Cl d~ devis

111.2. LI dillribulion d~,\ ..tuuaa .
Pour cc projel, le, cha'g~,; y~nicale, (~ene,"lemeI11 SUTl1lCiques) som rcpfl'e' par le,

]JIMll'her~ en Ild 011 nrmc reposant ,\LlI le, potnrcc. CC.I oem lèrus .IC Chargenml de trM),rndl T~ les

efforts en passant l'il" le, colonne 011 111I'1:; J1J.'qu' <i II~ rund al lons.

l'''~.'' ,le/in J\'''''!<'.I' ~n ,'u.' do 1'''-'>lollliOl' d" dl!,lii"",
,.' '" '.~"'''''' IIF d" """CI' l'"'''' (;"'Iie Cil 'II



Irl,J, La tOllrt'plio•• le rO"Vnlg~ :

SII'- la base de, points CLlLJlllèrcs ci-d"'"lIs. ,1;] ~I~ 11Il'I''''~ b rcpunirion pour r"Tilgc courant.

Bienque I~ h,imllçLLi 'oil cxcluslvemem il USJ);e o'li:dlli>Llion. certaines reglementations fixant

le,; pcnrcs ,'1 llllll'S L1ldLC:TliullS n'nll!. pas T''' l'-Ire prise, en ccmptv <.lu I:,il des ~Xig""ÇCS

arehil ecuua k, le., 1't'-LTèc" de certaines T" HII LTS dev"sseLTI les Cilll\ Illèu~, ti ru1.

NO/fi '

• 1." plan de coffrage obtrnu il l'Il' lc- llH'Ill\' peur I~l rrois iJ,îlilllCLlIS Ce," cs! I,'~'

nnponam dan, le sen, 'lll li ramène l'dude: ;~'.'~ IH'" en Li" '~LJI.

• It> \.';Iriatinns d~ dnrs~~ ducs aux ch'lllgcnTl'ITI' .1"5 sections lie poutres aprè,; leur,

etudes 1""rf~PI~111 dJlc" ~er'-"TI considérées n'Jn"l~ n,,!ôl'~~ahle\, 1.-;11 d'aulr~' rennes. le,

charges U"" p0',au, evaluees ave~ Ic prt·(]illl~m;ionncnleni des i'"ulr..:s SGrDll1

• pour mieux ,,, "Iuer, nous an,,,, ,'1,p:l( LOlllllle notation '>ur les plans ,k coJÎfoge

o BàIÎIIT~'11 C, Il ':'1 il 1-' P"11IIC ~I f. .j-orcnu

.1 poutre ~I C' pple,lU

c. Süll' ;,,1: 1. , lcugriuc : ;\'1 : "Ii\;,ÎfCll lèle de prou P 1:"~'lI

V. vo.rc , D ddtl~

1". lA OKscr.l\n: l)lè (·JI.\(H';I~<;;;

C'e,t l'operation donl IiI conclusion pcrPl~', d ~",liI"r les errons qui arrivent .iu IlÎ~e~lJ

T rcs .Il'" "~"1. k; ,'lla, g~.\ .Im les 1'1" ITclJers ",'nt muf,,, ,l'L' "'''Ill disirihu~n 1ians 1e eaS où

ce, planchers ','ni C0[',<I'I1O':; Je J"llës qui rq]()s~111 sur lin "y'l~"'e ci" pouue-, orthogonales, TI

est nnportmu ,k l['~'''I;trt ~\'.dk panic' ,1<: la dwrge uniformément rcr~'('" ,',( reprise par

climl\le poutre. Les cilarg('-, surfacnjue, ;011( Jlïecl~e:; en fonction (k, ,ud;'le, de planchers

Il',,,{\,,,'n<c,

On ~dlllt'l 'i'''' les zone, s('~1 ddinlllccs ,'Tl respectant le, "'dll~:; de 'Llplur(, (fissures) les pills

prol',lble; 'lLl""']""'ail Lill ~"," rit dalle il. '" ruptnn /'''111' /,'.' dulies nclWlgli/air<,s,

, " lei dej,." d'ill/d,,,, ,'n \,,"(' ,-1-. }'"M">lo'''''! ,lu dil"" ";,
"':Ii/!i""" ck ""7'-"1'!inl' {;,.'"1,, ('[\_,'1



· ,
1(:H_\ltGI'SC1li\JH;E." l'J:U,\IA,," L ... rrs O'FXJ'LOITATION

U /;'·',!I,NiS /'" ...t, Il ,-/J.'] i n.I-·l)j,,\';':\' Ir(J'c,,- (/;';n2)
u.u, Il.A, 0' :"(m 'jf;2.i ~",n"n\cr't 0,15
n.n, 1).-\ J,. ~(\,J" IJ,' b"rcl" 0,25

['"ile R\ d,> I~Lm IqS O'.L.' l'Co, 0,25
[)Jlle 1),\ ,k I(,cm 'J._I 1", ["UI1 0)5
lo"ch,-, 2~'-'\ (),~ ,;-, r",,_ ~cc""il,k au ublic It5

lb",.'f,,,, 25.-\ ',\Y, \ClTassc oêcc'.\\·,blc. m-cc ,
"pbllclwr 1" .. , 1:'.285 lëna'~~ "Oll "cces"illie 0,1

l'hllcllu 12~1 O,2r. ""l", ' i'.èS

E",llI" sou'. -!,laElçl,~r a.sc» Il,03 balles di,-c,."., '" IG 1LJbllçs~Mlbcc "',1
,1";")1' 20+"nduitc iU6 SOllies lrihunç,; ct gr~dll1s de, 1ic,,~ ,,~

cioisoll 15+""ù"itc 0.2') do Spèc(J~ks ce 'l'on
~lüison IOtctlduitc n.n CvmlllOrC" n,'
l'lallché;l'; + rotccr;nn o. 1

C~rrcbgc 'Jill'" GC
1c'n<\uil " osc n.t

cln'oo11 d~ ,l''(rlblltion "'~J,lato,,(1 IUl3

Table~u 1 _ velours des cbarges polir le, élemenl5 courants

(',)LLr ~e prOJel, un a CDnlllle ch~rge\ ,

lbbil~([on I).l~

Cil~r'l~s ù.,,;~ )10l[~1i(Jt\ (Q)

U.I/.:\110V!S j'nicis (I,'m2)

o.r
Il,03

j'r".,I, (1/11.'2)

1J,03
n,l')

Plancher r""r~lI\ """ I~' rojds 1""01"'"'
Cbr '" \"'I"\\\"\"'l\\~, \G)

f.ndLli( sous·pblÙIlJ 1,'icJ11

.:Iolson l 'i.' e"dLI il"
C.l!]\:I"!,:" GC
~,'mj"it ,le pose

bu~ bfond
1'01111: Il,-15 Il,15

c~ 'lui lICU' J UIIII~ [(Jin"''' ~hargc 1'111' facÎqll<!. ù ELU'
à L;LS :

\lll= 0832STi1>12
fi'<'=' O,G1Iln2

Tel'nl"~ iJl""l'~,,;ble:

Ch,,, 'c, >c., OU"""!"' (d (1\,,,),.;\ d";:·, ,1~'I~"n" (, 1
j';UMI';NI S l'uids (i1"'2) i'II,JI/-,}: r.1 l',,.-d,· (//1111)

l'u,j" i1S""'-plaro..J 1..' c"« C'.ll J II.,h'!;<il'JIl " ,
"1",,,," 151 endllile 'U'!
ELl'\e1l0i10 Ill" Itlcoudw "

,
f"'m~ Je p""le 1'0«' Er 'J.' i 1
fuu~ plafond nn; 1

1
LC,,"che Jc ~,-~\'; Il''IIS ii A'

r%j. Il.-!.Y "4,,/: il, /

r'J',~"-1 de jilr d"'.·I"I","~1J '",' de i "h'""liOl1 ..' .... ,:'.. (-1-"":"
d '1II,d'm'-tIT de <""œl,rt"" (ù'nj,' Cilil



Combinaison de charpc ;, l'FI Li' pu~(),8l15T!m2

"1 1ELS : rs' 1) S9Tim2
Lé~ cûorts rerhel'chr.'s poul lin poteau (,,,,,~spüJl(kl1l à lil SOIl1J11<11Jü!l de.\ "'.:ldi'.lTl'; <1 appui d~s

pOllll'~S (JIll ;'v rep(,,~nL

L,', h~[1ulhè~~> de ""lruI5illlplilh'nl ..;{~., :

lIniformisation de' calculs l'QUI' dcu, l"I",,,,'h~L" couséctuifs

Cependilill le, l,m'rl' considérés seront [,,,,, du p\111cller ;llf~' ""Lr, [)(' ce E,ir" It" l'~IcLJI,

serontles mèmc P"'"
PH R"z_dc_jardill c", l'III'"

rlli,,-,ocII'H3'''''

PH .1'm' e1: 1'1-1 <,"""

l'H ({"" el r" (I("n<lsse)

., 1"5 variations dcv ,,",'OILOII3 des poutres aprô.' I"ur dimcnsionncmcnt eifecnf Sè-l'''1'1

è(JIl>lt!érée, comme J\~o!l'g(;,',hlc>

.\ l~, puid, propre, e!"nl cnll'lall!;;. il" ,;~ propose tle cl)llliMrc'l' l~" crcrccs du plancher

'''''''iO J~ fit! d 'h",/"", <'" ",'" d,-1''',-''/['I1( "" ilu ilil';' ;/l'"

d ,'"!!/,'.'i",,rdi- ('-''''C"P'"'''' 'iu",' (.iL ,;t



v. CALCUL ilES J'OTL\LI\ Ei' COMI'IU5SI0i\' n:NTlU:F: m·U:L 91 Ill/HJifir5

211:

I"..l compression ~~Il!rc~ .Ie r~I]C()mT~ rarC<lI~"1 en jll,'li'luC li" pntcau réel est lOUjO\LI'~

SQr"n,\ ~ J~ CI~x'()n composee (crrort llo11llak]'; c'\ Il'''111\'111 .lI. ;Il. ,., el évcutuellcmcm d~\'Il'c

p,,,,, ~"usc de dl"WillCl"~ di; cllalgement. J~" 1111(ltlfeuinll> <J ~'~ClltlOIl (telles ljLW la T'.,ln

exactitude (1(, l'aw ,1t'fdU'1 de vcnicallrcr. de la solidanu- ,i" pc'll'>\U avec le, P[\UIJ~., '1u'il

-'"l'pOlie

Ne ""u".m pas imposer dan-, lU\!\ les cas LI" calcul ~J1 flexion composee. k~ rt,sk,\ GAEL

(i'r1.B·~2,I(jj udmcuem que soit (OIiVellliomll'll~m~\1l considéré çonlll1e sournls a une

"rll'cllc que par d~s 1]10nlçjl', J""1 l'existence rI'CSI l'a;; prise cn ("'nl)(~ d~ll\ I~ jusüflcaüon de

l" " 'Ib,li lé Je 1a ré\i, 1" neC des clémcms 'pli hll som 1;0, el qu1n' c'I,!,-,·r,c1 rcm 1"" ,i1km' 'I"e d~

pelile, excc.uricuès. c'lJmé~s d~ t'ordre t1~ ;:1:mdGlIl' <Je lil nl"ili0 dë la di'llen.<,,'~ du 'lc'Yiill

CClIII al sou
,.cela"glll~irc

l'Rf aillellr~, les moments reels SIII i"'lc\IU som dilf,çil('lllêLll cVillll'lblre

Le pln.; <r)\JV~1l1 dans le ([,"n,lIlle 0" bâumcnt. les ~'""di!i()n~ de nnsc lOll '"''''.'T~ ~l Cil pnrurulicr.

Iii qLlJI;I~ Ùe' ,clffi'agd .'Dm çOlllr(\te~'

Un pOIC~1I "'111·\ soumis Ù la comprccsum n-ovée. le centre de gravité des 'IrnJ,lTHrc.'

or CDIIJ\mdu nvcc cd", dl) beron seul.

Vue la règle B ,\rl qui vrcut d".'rrc cl1uméré':. I~ \yp', l'. """'''\?.'~<': ~\\\Imi~'~ mw(, ètutlr.

CT la qualité dG n1l-'( Cri "'Hvn' cl d'c'\euJI',ul1 qU'èxigënl les lWLe;lllX d'éludG, tes nOl~JtI~ seront

alors calwlt'" Cll counnessiou centree

t. Calcul du rcrrnill:,:.::r'

I,C.' calculs s'effectuent ii 1"I.l.1

[ILCIl q"~ k beton 1Hl \lm' borne r~," .mncc it Iii çompr~"rL:n. J""'lu'ii Ilégli!;~r Sil

T,',,'I~,ll-~ it la IT'KI,"'L, la luutalité Je, rh~J"')IIICnC8 dt, mpnnc de, llL}1e~lI~ n011 IllLlnl,

d' armalure> 10n~11 "d,,, ~Ic.' Cl Irall:1ver~illc;. cc,nJ"11 il pi'c"--'"i, ,J"n.' les élélllenls coml" Iln~, .

• des arn"ITlIr(;'. IL!"!!',,ucill1illc, p",ur piilin la rragli,lL' .111 k",n lion armé et püur ré"isleT

aLl~ elF,"Ts Il1é\"il~b!e' ,Il' rl~'",w

p"vJ"' ,Id;', ,/'e'""",'-,, cl' \"u' ,l",' "/'lc".'''I!I.' '/:1 '/'i!/';me
i/'IIW',;,.'IIC tf" '.-(lI""plll __" <"'-'H" ("IL'"



• des annlIIJ"" l'dlll,-cr,sal"" rdilllvèllldil rapprochees 1'''1'' Vlllp~cIL"r OU retarder k

flambomem <i"" dlll;a1UI'e,; ''''lglll,dl'',ll~,

Ce" armatures re,,>lem également nll' 1l1L"Il~m,de ilexiIJIlS difficile. à d.allLer.

L~ ",elh","", ,ic calcul ~e> P()I'c<IlI.~ ~Il comprcsslon ~~nl"~~ ",[ forfaitaire Cell" 'nCThGd~

,'apf'Jlgue ,,'l' poteaux d'un bâumcm CouranI supponara \k.' pélLIlr~s "1 de> planchers avec

COin mc hYJlOlllè_,~ l,'~ "jl pli ls de, 1"" IIITS 50111 "" Lpl il,,'; <'1 Ile' ",1Il,QI ctrcnt 1"" de IllC"lICL\1 i1UX

pOl~au, Dans le Cas ~,)Ill,-:,'rc e"SlCIICC de Il)()llltrli de Il~~l(}n, il, devront èt,.~

imp6 ~I ivcm l'III cab, 1C.I ell Ik, "'-,1 ci' IllPOoCl',

1.1. ~o(io" Il,, IOI,gur"r Ile l111lllhcllh'"l

Cl lI'-"~m'x libres ct ell~;l\I'-~s au pied: 11'- 21"

o I)()I<','U' br aruculés ou hi encastrés :)".."ç deplacement possible ,1<'., nœuds' 10=11'

1"
If = J2

biencastré -'-""'" Ij,lop.veaux i encesues .~all.' l','''\I~I ncs., ~ (CP ~CCIllUII ,_'eS nœuds , =---;:;-
"

!r~ io pour les pelle";'" encastres soil il lin lll'j,"',· d~ ton.tauon (HI ~ (les ,HJUln:, d"~\\

IlIU"'" ,i-: même I-"id~ur

,,

"TJ '~

( '1
1,

....n"'" -'1 i(>, 'il

),

r_il longueur llilrç ln d'lin bâtirncut .1 (""~,,, muftlples ~$l ('_!JIlII'll'Ç CTII", l'lCÇS supéllç",~> de

deuv rl"'_L\c~~I' consécu 1iCI

Pr(~-el (i"Jill ,l', .- ...-,Ie· ~" ,-,,,.J .''"hwIII"" ,III ,hjl/(i",,,
d 'ing,;"';""_'- .1,- C< ',"' ,'rii"'-' ", ',"',' Ci, il

,



1.2. ~o(i,," d'él"'KNlw<I\ ~

• "/ = ~J:: l'(lu"l'nl~~u~ rl'~'''Tlglll"i'-es avec a le p[IlS pelil coté
L, .,

'i'• 1 = - pOIC~"X circulaires a'..ec d! le di"mb!re
"

1.3, Cllenl I!e.\ "r!llat"r~\ :

",'OtIS rapjleloliS qll~ pour les poteaux. le calcul s'effectue il l'l'lm limite ultime

Ell compression t~nl";(', l,·; diagramme des <1éli.>rnlilllolls P,,;,;;(, par le piVOI C.

Fbc = ", = 2 %, u:=tT2°/, lun

Le plus iréqll"lllJnenl, plus de la moiriè ,b; charges SOIlI appliqu~(,s après 90 jour" (ln majore

la résistance du bélon ,tT,. = .I~o cl le coefficient d~ filid(,ur est pris égal i K~I,
.- 0.9

Soir Nu l'effort nQl'rllili u11 une. conIlU. L' cquilibre ~~1. donné par la relation suivante

'Hf l'
,11"',, = III .. ,', + A",-< j (1) expression dans raquel 1c

0,9)', r.)

1:),- désigne la section réduire dl' IellL détalé~ vers l'jtucricur

Rr = (~-O (2)( b-O.02) pour les ;;~Cli"ns rccmngu laires

11"(1)-002)' , ,
rir= scctIon, clrcul"'rcs,
l'. omm le C-OdrLCien\ d'elancement fO[lcliOTl de Â.,

(10)'a=O(';-'- 8150:;;1:;70
~}

appliquée,

/'l'Oi('1 d''ji'' '/"'1"""-'"" "",. Je i '"hlen!ù", .III lilj)i';"'"''
d 'lIIgl'ItI"I" d,' """Cè((,'''11 1:•.'/Ii" Cil ii



Asc" !..:...lf~_1I.J<," 1
f a o.o-..

< '.' •

De> ~()fr~LIl[)Il' ","1 il ''l'l'0rlef ,', celle f(>r1lllJie Je ,\,c

o As, è: ·1unè x k l'erimé,:,,, ,b. b "'cll '" de beton ,'11 mene.

" A.IC.?' 0,2 % Je la ,ecl;1J!l (I~ hei"" 1" Id n'e.ll pa" ICCJ' on l'rend A,t ··-0 2 %Il)

o ÀSc::: 5 % d~ la section de beton ("" redimensionne Ui>'" le ~.' conlraire)

c Armatures l''",glll.d,,ule,

La fissuration ('laI11 prejllili,,,,hk "" renent un enrubucc <le ~('m, r.''''P':'<nl~nl ~lltn' les

arilla\llT~S j,'ngliuJ in;",,' e JOLI \ 8i1i çr l' i ri ég~ 1ilé c S nu" i 'i'), ~. i' 1OCIll)

a AJHl~H1"CS transversale,

En (cF de recouvrement. Il conviendra d" rT~\LJir 1()"jllL'" ,\ ":L;i1e, ,ur l;t lont(ueur (I~

rccouvr éJ1Wnl resul)cr,,,nc.u bl'J.cés,

NB [,('l' de la descente '.ir charge. le" (h,lr~(', t'LI devronl être môll)!"", d~ 15% pour

le, ~",k'lU~ L~Jl(I'aUX dans le ca, dl' ~1<'ul(~ a deux travees cl de 10% pour les poteaux centraux

""LsillS des IlOlealix de rive.

fj"", 'I"r le 1-'/11" gmllJ <"lé du I)()!euli 1/ '''J'. III! ."1" il<; <1.1/-'" ,II dJhll1 J,- (.'''/(:111, III 1111,'" "II

I,/a, " "',,,, 1"iJ/Cli/' /-,',fe,1 /'<'l'IIIe! d" ('01111'"1,,,- -""lIlIliulé"',-,"1 l 'CII,I, '!liMe d~s ril.lI',:"','II'~,', l.es

/""!i" ,1" /-'" .... ,-rvJes el' "",' d" """!""";,,,, ,hl ,l'I,,''illl'' Il
J 'iue,'";",.-,, d" '''I1(.'eplhm ,-",'rI'<' ('[-",'i



J, Apnlir;'lion au IW\<'''<I ~ 1 l'II Hile,

Conlraiclo dG l',,o;or ulill.6

"'ïïT~~J;{~,\1{ l~ 1: (lï('!~.I;·CT .... r.;(~\iDÙHi ,'ft ;1,,/:',L~il!~~fi,;i:\:é 99,{::>ik~
, , _4J!!imrilib"J!l1:!i;;:;Z;:;;,':;l;&;~ Donnees~lilf;jllir~~'ili.:;';'l!~

Dimo"';;onsdu[>Olœu GII""jCQI~duJXII""U t._ 2,00 m
P~li, ""0 ri,. .,,,,,,",," ~ _ 0,20 m

rd ~ 500 MI'"

Cont'a'nt~n" hol,," a 28 jo",-,;

Hauleur d'élayo

Po,eau do rivo : ( 1 ) oui: (2 ) m'"

Enor! ~ime= I.3SG + 1,50
N<12arrliq ~\112Sj ~--~~K-I,2

1 O~ rr:rnrL:lcc FCZ61'M l'ci

Fei _ ss Mf",

~ " m

TI'll" ' a
No 0,577.1 ~

Nllf2 arriiq avl DO j ~~~» K~ 1,1 Gec"'"''''' r"l"et~"'

Nu/2 appliq aps 90 1 =~» K~ 1 K ~ t

JUumilitYZUmmmmr;;p !iiei:iikJimm'J<!I!:\ R&sullals!;;;;E<!",,,,-,<<>.y <~*f,il';iilli!!'~:«(: ~. ".ili:;>illi
p,,,imatre d<> lascetlon

M'mml qwd"'liquo 00 la seclion

Aire de la seclictl

Aire ne la section· 2 cm
e" heri, UO

LonUJeurde Il,,,,'hernent

Rayon de giration

(l.~).(2~b)

(l>u3)112

i ~ , l' )

1"·DO~\,(h·~02J

"1'Clo."J'I"r"'~ L' LI.> ,Sinon LI., 0.7 Lu

(1 ",,~i 1 B) "11:2

u ~ :';;;;;;"(40' m

1min. :0,001333 m4

B _ '.-" Ü,4000, m'

2,17:rrl

O,0577,i m

Ela"".,."",'

Control: EianCUl100t dO

Coclliçj""t d'~I~nccrn""t

Sœlion tlliJorjquo d'nei,..,r

Soct;on maJ<im<,I~ <r~ci' r

(Lili)

sii,~50 ·"_i05(SOn)')IK

siA<50 "I_~(Oa5111 +02iU351'))/K

li Nell,,). «( 6r x Fel8111 J!;)I x (US/co)

(5 % B)

), l'S 37,59'

Control: ;;,;c;; ""rilili'

., ~ T" 0,691,

/IIh :Y·13~,5ai Grn'

Ama,i~ 200,00:om'

51mm

4 HA12

14 HA12

o
12 mm

,-

CI,oi,2 '

CI,oi, J,

,­
Cont,ol : i§'"'vénlié'
Clloi, 1O1oi< <los !i"nls dans 1""Rnulœ

Choi~ des !ila~!5 inlcrm6dl"il oS sur b

Choix d~s liI,,~1o ,n:wno, I",im. slir .,

$t<I~l3i

si Ath <; A&:. 51 mi" (a+ 10un; 40 cm)

sinon : Sl~ mini{a>IOcrn: 15 <Il : 40=)

",,,<i(0,2%6: 4<u Ath)&clj~n d~ ""I<;ulm.m."le

Cool,ol Nic ~ A ma.i

C~~i, .-rune oo::l<Q" <::Ul,m",,;:i<l1e

O''''''"I'e 'Jes acjo,s trMSv""'''~,

E'I"',.crnCf'1 dOS /lCi",s ''''''SII€,saux

Ir ~ 0 G15 (""il 24 41 flOUr IVI 400 )

100" 30 ~j pCl,r HA 5DD 01 m, ~35)

On peur conaarcr <lu~ la s~clj(ln theorique d'al'i~r ~~1 Ill'l\31Î1'e (.132,5Hcm'l. Le r~rraillagc

1"'Uj" Jo fi" J 'J',,,{r,, ot! ",,,' ,1< l ,'b,,"'''''' ,J" d'I'I,;,o"
,l'lnlil-n;'''' tA, CO/tl{q';"" Genir ('''''/



VI. CAtOJl. 1)[:-; POIll'IU:S '

1. l'(luln.~s l'Il (ln."" slmuls :

béton armé 1J]l~: ~(julre \"1 S[lU",;", en Ilc\".'" simule si ses sollicil"li'''I;; sur une scclioll droite

,~ redUlSe.'Li ~n ul\nlomCll1 fléclussnm (~·lil Glun ~Jr('ft tr;mch:lI'! (\-'vi f'n presenœ J'UI! ~n,)rl

il"J"MI [KHI nul. rélll~C d'UIIC rcrlc pHilr\' ,Wlil menée Lr, flexion cOJ\ljlo'ée..

l '~q"dlbre du 1lI01TlC'1ll tlcchissanr ('SI a"ure par I~ ,"i,e en place d'armatures longitudinales.

tandis 'lUG l'dfol1lLlIl,,h,,m c.11 repris pal les onuarurcs \fi'IlS\'''r~ale, (~"<Ir"'. L'irl~r.l, épingles!

Ces deux o.-ile,ds MlI1t mené, eépmémcnr

Oll ''\l',lIl <:!~ \"'~ Rd\l, '.'" d".\il\S"" <l", \'1)\.l\\'CS i',('~\A\iN"~'; el des pO\lHe> n;"',.',I1\I~~,

l'(>\[r les 1101I1r~s iSl),'i1l.i'llJc>. I~ (JI cul de Mz ~I Vy ni simple. l'ar corl\re J,,'ur le, l'outre,

continues, l'hypcnlilll<;llé r",nd le, calculs p'us comphqucs ('1 le BAFI 1''')I,nse Jeux mèrbodcs

lie c'"lc-ul ,'iTfJl'iJlicc':; permettant d'L''.';ol,,~r I~s soj[icil~\i(jn, dJIlS le, poutres continue, en btlOl1

1.\ E""lu,,1.io>l dt., dTnrls;

I.l.l, !i;[forl;; dans tes poutre! i\osu,tique~

Ln délt"'''''.Lli,lll des solficuanons lie., poulre.1 isostatiques eSI sans grandes ddlItLJII~,<, le,

réi;f~:; ékmenlairc.\ de la HdèoJ PCfI'l<'II.en( d" res éV1dLJcl

l.L·l. r(l'"n~ dans les pOlll""~ nml'nue.' ~

Une prJLnrc continue e,! une poutre rcpos.uu sur phj\i~ur~ appLll, simple, ct donr les moments

sur ~rl'Lli-" hormis les iIPP"'" d.. ro-cs no SCIII po"~ nuls. Cç LJLI' rcml le .1y.ll~llIe hYFr51~llque.

Pour le"C'f cette h'L'c"I'illCilé, les réglc' HM,I (Il 6,2,3) pm]lo,;enl dl''' mùl,\,<!cs qUI

s'uppllqucru sr-lon <i('" Je,; ~"ndiliol1, suivantes ,<'i~la \'~ri!iées ou flrJl\

It b,illlocnl est classe c"'~',ir\I(,\ion ~l'lJmllle, c'est-a-dire l"r"llI~ q :ô 2g

ou li:: 5KN!Ill',

n. le, motlltnb d'inertie (1"" sections InHIS"',-,aico SOIlI id,'nl'''ILI<l dans le,

difféveme-, l"l"ee~ en continuite

III Je" p"r1~es >uccc>sives S()~I ,!.-;I\' Ll~ rapl'nTl ë.(>Inpr'1S Uil,-Ç IJ H(~ 1,15.

,,' 1.\ li.,sumlioll I1~ COIl1[lI'llnci' pit, hl tenllc du bélnll '1'-"1" cr rlc ses revêlen'~rlh,

l''''ie! de ,On d.,·"w,k". ,'" L.,',.- ,l,' l "bl""'io'.' ,1" ,l,,";""'"
«·ù,g"''':.''-'.-I' .- ollccl'!i"17 (,c",,, r:ic'il



',/'_, 7l,ics,' :005_:0M

v les rJ(Ill~llI, rie l'I:Jnchvr, sont .iCllllêll~' Cil ll""un simple (poutre <J" dalle

1'<:,11.11;1" JalJ' L1TL ,;eul 'e~s »)

fl~m~"'lllfl S. ces CiLllJ conJit"",, sont verifiees. on apl'l"ILJ~'a I.L màll1lt!(' Ior{ililllirc

H("'~rq\lc2 : Si 1 nesr l'a;: veTlfie~ (cas des planchers il charg~ rI'e,ploilali"LI ~I~,'~~), on

"i'rh'ï']""" \.. méll",i1., ,le C,U/IIP! (Annexe2 (lu lI.Àl'L).

RI·nI.1r'lU~J, Mais ,i i est l'cril',,,e al""., '1lL~ Ul\~ uu plus J~, trois condinons Il, iii cl i,- ne le

\01111);1,,011 appliquera la màlwd" de CUll''''' minoré<' (Anncxc2 du BAEL),

vue l'etat de nssuralioll Je lïmlTIeLJbl~ (l'l'), la condition iv Il'cslpa, verifiee alors que 1 ]'~Sl,

Llc', ctfuus seront eVah,L~~ tn lltili"a~! lamethode do Caquot qui sem e"po"ee dons cc qui ,1IJI

L1.3. V, mrlbo,lt Ik Caqnot :

J'rinci"" de lu méthode:

La mdll"de pT()posé~ par Alb~rl Ca'lu"llie~l contptc :

o de I~ variat ion du IIlOTlle~t d'inerll~, en réduisant lcgèrcmcm I~" 1"',I1I~nt., 'In

.rppois d en augmentant prnporli[)"nellemenl C('l1~ en travee.

Co ,k \',m"'I1\~,p,lllcn\ de \'e\Y~ de chargemelù ue,1 poutre.' ,n \l.'lon arme' en ne

cC'n"drr,llll nue le, travées voisines de l'appUI p,,,,, ,kl,'fl'llnU Il' moment ,U'

II) ("1<,,,/ ri", """iI,'IIJ' 'liT "1'1",i

Sllll h1" lé rnomcnr .'''1' .1111'111 ,1 ,"'-:ilIiCi 1'0111 ce i:LH~, deLl' hy[!otbes~s som necessaires '

co ,~~It', I~' Ch'll);e' 'W le:, IL"ve~'; '''JI',I~''S des travees de rive som pri~e,1 ~n

compte.

G 011 Jd(,p',~ de' 1'--'111;\1(1,11'< de fWllce< liclive, lelle, 'Ille,

• l'~ 1 I);,WI lee ,kllr. trllvée, de rive:;,

• O.~I IJ'IUI b uavées ilileTTrlel1iaire,
. ,"

- I)~ 1.' 1 l'. l,

- g~II.+(j
l'", désignant re,peclivemenl les

chargements unifornn SUI 1., lia\~~ d" pl,lcl[~ d la Ir"""':'" du Jroile.

"",\,,,rdei" ,rel/irles ('/1\'11<' ,/C i '"h"nU".'] ,/" (/l/'I,;, ",.--------------------'"
"'''',~é'''<'ucde "r>lu:"I'llrin 1';é~i<' i.'Jl'i!



(ct llll"1"ènIC1I1 I~ calcul de" morucms sur "ppIJi).

Pn rcprend 1,1 1[l1<11L[~ dé~' 1"'''' les navccs

b) C"/clll ",".,. JJI"""'H/., "II/ml"'''':

1. 'eva 11I'11 icu tle, r,v,' nie Ill", Cil 1,. )\'~~ ,," rail ,lP'-'" 1.,d, '[",<, Il ,k:i dcux hy!'oth6;;c, .IL1i vanle< ,

Q C'n [JI ,1 i, ~ 1;1 l,,ng\l "" r dl''> P'" 1eL', f~d l,', l~I 'le'" PIll,; 1l,

e, ()'1 ue ·~C\\',',di-L'i.';~ +,~ k·, ~,e'~', l'~"é~; "Jj,":~Il1", ,'1 les HD'" c"-s de charge, Jélini, à la

l,g"'" Cl après

1. ~w,IIlllon d" mouu-nt ('lllr"V~e I,H~j p'.'UI "" c;" <le ~h;,I',!~ ("1 clclmlé~ pur

lël;;,-en.:e concspoudam au CdS de ~hargc cludic La 1>().\iIIOll do moment 'l1ilX'1l1llm entravee

ôl ,'bl en" e en recherchant l'aIJ,ci."e OH 1"dérivée de M( x) s' ""nul ~

rvll"", el dE noterla position cm,e'I'()"dil!ll~

PùUl' 11 Il chargement uuifortnc. Je mOLnenl max ct sa position ;oill donnés,

li) Calcnl tic" c{fi!rl,' /l"llIIdlllll/." :

SUl rarpUl i, les valeurs il gauche el il drorle tlc l'effort tranchant sllol donc :

r'ou "" ('11",,, saillies efforts lIa"eir,Hlt, ii gauche GI à droite d~ I'uppni i ;

huiel ,I~Jin J'JJr/""'" "n "",-. ,1" /'"o/'-11,'i"" dil d,pk;/,,,'
ci'i,"~#/Ji,'"," ri" conee!'!;o" (".'l1i,' C,',','1



,11><1"./ ..1:1: J.:./ ,W: JeS.J' _ n,i;;, 1JOOj·JOO6

L.r puucipc .1" h~IC'" ;""'~ en 11c'i"ll ,'LITI('le ~.'l 'Iu~ I~ béton l~pl'~IIIIC I,,~ efforts dt

wlIlprr'.<lon "1 les ,,~ie'-' les cil,,,!.. de nartion IJn él~n',cnl en R r\ est dil oprhnisè lorsquc les

marénan-,

;\h'lh,,,lrl lit r-àlrnl

l"rl"lIc: d~, P(>"'tC,~" Ik.'''''' .'"''l'k ll"~II~ M(JUGIN, C()ur~ <I~ Ilê'.on Anne llAEI.

91 111f'diné ')~), .~'elr"cIU~ en c"~~ldéra~1 l'étal ultime <I~ résistance (ELU). il faudra ensuuc

vérifier que Ic diull'n,ionntnlCIl1 ~insi obtenu satisfait aux conditions de l'étarlimite dr service

(ELS:) "i.<-à_,·i, de la durabililé el de, défbrmatious.

:1. C,,/c/li il l'EUI:

L'état limite Ltltim~ ELU correspond à cc que l'ou appelle généralement par élallimi\r

de résistance mécanique au dela (te laquelle il y'a ruine de l'ouvrage.

11.11""hèw.1 de '""'''''/ ,1 l'ELU:

1.('5 priJlcipal~, hypolhé,,,, dLi L,lIcul des '~CIJ"ns ~n IlA ,01I01i,cs il la flexion

simple aux EU) sontles sulvamcs '

o les sections planes rC,(CnL planes,

o il n'y a pa~ de ghsserncnr à l'Interface béton armatures.

o le belon (~ndu est nCfllige,

o l'nire des aLi~,.~ JI'e.'1 pas déduite d~ celle d" heloJl.

o l'aire des aciers est concentrée enson rentre de gtuvitè,

o k componcmenl de l'acier est llétin! par le diagramme contrahue­

déformation

o pour I~ Cllll1poJ'l\"lIeJ]( dl, beton. {lli ndoplern le diagramme rectangulnhc

,iJll[1lilié c'''' la sec.lioJ] !l'~.,l que pal'lidle[J]enl çOJlll'rilllé~, 1" contraimc {le

l'alcul du béll'Jl;\ l'EI.U est u<lnnée par:

O.S5!,
t;» . " avec rCI' la resistance caractéristique re"uis<' ('11 ((Jmpr~5,iun
,o. fJ/,' ~

a) to.vs du bcrou: O. 111\ coefficient qlli 11~'11l conque ,le la d'.uée u'dppliê;l\i<l1l

des cliarg,', l'; "Il, ~ 1.~ Il;, us k, ca" ('<'''111111,

l'our le calcul à l'ELU. 0;>1\ ''''ppo~", '1\,'UIl poim d", hl droite de dèfortnation dJII, IJ

section est flxé. Cc poi~t s'"l'pdl<: l,' fm·v'. S<Jll il corrc\p"nll ,; la dél<mn.1I0J) hnurc (le

1'J'<~él J.!find '~fU"~.' "/j "II<' il, ""bl,''''''''' ,/. J'rl.''''"
d 'lnginieur rI~ ",mct!/~iM Genw Cml

ro



F..I:l'., 71Jic.\' " 20Qj.J!!O(,

coll1!lre"sion du b6l0!1,1·,.,=.\ S1.,

rnorllre I~ figure ci-des-eus. Le bon ]'o"C![(lllnCmClll Je 1., 'L'C[,01l ~" IgIO" nrmé se situe RHX

;l1clllo'.lrs ~~ la <l",ir~ (AI3) car I~, d~IIX I1Jalùi"L1~ -,,[i~, ,'1 bel"',' "~,.',,,IIcJH &~ rni~'1X

',,_~.= '.u J
--<.' ~ ... -.' "

",-'J."'"
"F""
"~-' '':h',-,'
-,-' Ci'1 «.,';

, , ('. " ,
, .• , .' >
',"~- --+--,

~'.il' ,
\~ ,.- ..",'
.,.~,c",~
'."V'~'"--,-

-, '.-'

,"_'.' ..'.',,-i
",~);.':+

'. Ai" c'.·_'_ J
'ff.,,~--'-

"".' A
,,,~i"W

~"-"-'"

,',=',

l''~ 2 : Définition des dillàelll'" ,J"oilr, lie lIéJ,,,-malion llO,sibh·, 1'" Iluioll ""'pic li

l'l i l.l J cr de, pi"'l'

Le !livot A est camctérisé l'ClI un ~':c-'uk",cm plasl](lll~ des aciers l,Uldis ~II[; I~ f"vol B par un

ccm:;clllcnl dl! oèron.

Ca, p:lrli<:ulkr> :

, ,

--=0.161
2 + 10

(J<'J 1r,7 " 'c " <~'V"cl'., ";-.,_ _1""

,,,({IJ"I<;II~'<,"ill~~ êLl beton

1 ~,

S + 1 ,

S. a >u,;., alm, el o,
f

,
J'arlllaluE'ts ~sllrop grande

h(lj'('i lire/il! d'{("û<,sen l ", ,i,·1 ".,>"."",,,, ~::~:,;Ci.CfC,C,C--------~-----
cl'illgCllIe;" Je co.'I"'I'!!"" , 1>, li

~--p



·Ibd<'ul .1:1:1:.1.\"f.

SQII '.lm: ,ec!i.", ,,,llicille pal 1I1llT10men! d~ flexion :>'1,,'

I.t\ "~.i\ll, .1111 <:S dc'.~ ~(Hlt r'iinl~s '<"Il . ,.

• ,. ,',
•

ri~ J: Srhi'lIlillisillioll ,Il', ",lIirillllioliS d3'" .1111' sHli"" "'llllliw:\ la Il'',;<111 .,iml'k

t.es rèsuhantcs des contraintes sum

Compression dans le béton :

o N , =,l, o, avec cr, =i(o-, )
L'équilibre de la section es! obtenu en annulant IR somme dev IOlce~ d"une pan Cl celle des

moments d'autre pan e~primc~ pa.. rapport au centre de gravité d~, ilcicr~ tendus.

N ,1 .."J' -,V =0'x' ., ,

Semme des morucnts : ;\·lil - 1..,1,'100 -(d -d)N:

On a dCII' équations à trois inconnues: la positiou <le l'axe neutre représentée par (Id Ct

les sections d'acier As el /l',.

1."' ,1C\Cr, tCI,,]\!', \"'.11 "IJllg;",,,r~" i11"" (l'.l~ k, ,,,,ieL' c(IJ"I',.hll~S llt le SIlIlI [Jas. I.e

béton résiste b;(11 ~ il c""'l'r":S\LOn DJ~~ \'" 1"~ln,,'r temps, ,'''us ehoj,i,sons de Ile pas

meure des aciers (Omr'; m~s ~aur s, cela coudun .; lin malivais rerraillage de la sectlcn.

o r étal limile de çoml'r(;;'I\J" du b~t"ll

o l'étatlimite tl'OUVeJ11IJl' ues II5~lH";'

le, aciers tendus

PI'OJe,<kfin J'lIuII<., ,n l''',' <k 1<,bl"n'",,, ,II! JJp/QIJJC
r/"il!gélJJcl!r J,. o'''CI!/qiGn Génie Ci"il



HJP(!I"~''''8 dl' C/lfUlI ri f'~·.LS

Les priTl(ir.~I.e; l'y["'lh~ses du ealcul des sccuuns (n 13.-\ ,oU'III,CS il L, j-1(,xioll .Ii"'pl" aux

ELS som les 5lll\';'fil~'

o 1", \,;CII0"', l'Lillcs restent pl'-[n(",

o lin')' a pa~ de gli.l'e"'~"1 , l'ill1c,-I~L'I' béton alrllalurc,.

ù le beton ct l'a~1 er som (, '",,,der,,,, ê,'mLllC (ks maldiaux élasr ,q" l",

c le bétontendu est lIé~],;;,>.

c l'aire de, aciers n'est pas détlll'il' .rc cdle du beton.

c la section csr Iloll]()gc~éi"ée (cT,. = 110.\,

l'our 1 ac.er:

,/ pa, d~ luuur- (Jl 1;,;,,,,, u.on peu préiudl~",blc ([!'·PI

,/ G,:'O G., Cil r'SC,lIlallOn prc,iLidiç'"bk If.p) Ç( HO préjndiciaule (CI,p)

avec 1" ( c-)' ,,"!. = rnm ,i t., max 0,5./, ,llnY!lf", Il . ,.,-" = --;_.._' y
11..\1 . 'a 0_·_" IJ- J')

" l' ,

n : cn~niLld'l LI equrvalcnco cn(rel-,lcia ct le bdoll"' 15

~ = \ '-, ~,l ~j}pd6 cûe\',\c:,;:<\i ,,,," k:,-,"'a\WlI pour les barres :\ l',ll'I~' ,1d'tIC,.t'nn's de diamètre

illr~rieur <" ômru.

HCJIll/I'lfll<''- Dans le, n'gk, JL' l'an dr~ imll,llure, Je pea« .l<'nl reparties el Ji"I.'U"{("

l'.II'~II(\Ielllel1l à la fibre mo"i;nnc des poutr~, ur ~1'~lld~<; l'duIWf>, IcU! section est d'au """n,

egare A3cm' par metre J~ longueur li LI IMI em~nl ,,,,'<1)1 ~c l'~r jlt "d iC1l1 ai,.em~n( ;i leur sccrj,,,,

(périlll~I'" tif la ,CCI"'" droite). En fp, un" poutre c,[ e(JP.~,,-krc~ c"mm;', ~\,m\ d~ b\"~,,,k

~l! - 1.:...)" hil en cru cr Cc '.'11 \ll'J
ln

l'our fe = 5Olj~ 11 '11 ; ha? (,0(1)1

~---""l''-''io d,'Jin d 'h"d,',,- , '.. , ,l,· ,", ,", .. .- .. ,'" du dir'!Ii',,"
li 'ingù.'i"Jlr d" c'''''''I'.'''''''' ,';,."", ,~, ,......
==="-===---



;:. """~ ..

11,,;'·.... .' 1"; ~;L''''F E .':l' -- n"""'12005~~UO(~:o

\
5. ......".'\';:;- elo"i,o' .i ..

Z. i\ Plllical ion <l'Olne fC ",le <le p(l1l1 res cOlll;nues pa r 1.• 'n~ch qd e de ClI'luot : \ <;~ :,,-
••• l. \1­

2.1. C~Ic"I, ,I~~ \~niril.uio,,~ :

On tOll~idere 1" Ille Je 1"'''I''~s l' 15 il f'18 du plancher il""1 SOLI.\ ",] ..

I.a methode de lu'I""1 conçue r,"" d(" chargements Ullllc,rLJlClll"nt reparus. En prcsenc. <l,.

cliarg"menls Iriall!"LJla,,'" OH lLapctf""d"I~:; (cas des 1""III"C.' P16. 1'17. Plol, il faudra

remplacer. k, charges lriallg"L;I,-es cl (r.ll'Ù''''Lik cu '"' cilarg(:mcnl 1l1\i!;."",C 0.1lll,·~lcnl.

l ," l.lllle'LI' "11 vam do une les reglcs de «\11\. ~I ""~'

I!!"'I' p'îl- \-­
]. \ 3)

Nous avons ('lr""kré, Je" IlTIi s cas de chargeurenl ,1"v1.II1

Cml "'''IHt'II1 m,l' "Il(r(l.\ié~ PIS d Pl"! ~\ \'dl''I'. ','~\'-..:',,~,r, Vm,n,KH)

C<ls2 lllû,nCIl' IlH~ ~Illr~v~c ['16 el Ï'IH ctl'uffortuunchaut VJll"~ (Kl~)

Ca,.; (as4 Cl Cas) 11','-"11cnl max atl~ "rpuis imcl'lllédiaircs

l" ", '" d_ /;" i1'"!11<le., el! "JI,' ,1." 1·oh!('U" 011 dll (/il'1<i,N,'
d ''''_~''""-,,r (1<, "'J"œpfio" (;,'n,'c ( ',:-i/

211



C,lI~' Clhl"JQS 1:
PI5(l'h5CIl PI6(JlIlfll) Pli :nWl P 19{10>:60)

"K14 ~15

,
"" KU '"

t1
1(17 1(18

P19(3lb:60)

~_~"31
P17(XbOO)

~ ïS
KI5 1(16

': ... <I~ clo.lI0'" } :
PI5(lJl5!J)

(,lS ,1. Cloo1'~Hl J:
PI5(3lJl5CI) PI6(JO>:fll PI7(»J:5CI)

"
'"

PI B(lIll60)

,
""

~".dèÇh~'g'S~:

Pl5(l'h5ll) PI6(3OX[lJ) PII(3lJ'OO) PIS lO.60)

1<11
u ~ ~

KI6 K18

,
~14

"'"

P18(l0>:60)

il

1<1i

Fig ~ : Schémn des ras de ctrargemem : déterminal;""l des sollicitariuns 11I3lim:llrs

1')'(1"' .I~Jin d'o!lU.!e.,- en L'I,,' ,i<' l '"hœllllnfJ "JI ,!ii'MIII"
d'lIIlfo!nio'lIr ,h' wne<plion {;';m,· C;L'i!

1



\" prcscmanon des calcul, se lilil dans Ull lilhlt~u ll'uL L()mpr~lld auLilnt de colonllcs qu'il \,'a

rk Ir.I vc',,> ,[Jr LI poutre l'our ULl calcul" \'H.U de la n"c,lh,-.,d" d~ C"quo!, le tableau peLlI

rr~lldrc la 1;-'llJ\~ -oivamc '

apf!ui Jo: 1-1 1 Kt5 1 1 KlIi
1

J-.ï7 1 '"
}JOillrc PIS P/6 1'17 l'IH

Pllrlee (1) 3 1':' (. ',1
1

(;.72 (,,<j~

1

Pr'rle,' p,û.'c (1') ,
'" ,i 01 'i,J~ (',94

t; ,,07 ~ "1 } '1 T l 9 1

., 0,3 (J')4 1) LI" (1 "1

d"IJ'>{/e
, ,'i ,i (,9 (,,(i~ (, h"

--

.1"d"'I'I,'ée ~s .in 5.<8 5 ?~

MdPI' (ca.,'!) (j 00 12 ~ 1 2(1,1(, 27 ra o00

,\f"f'I' (m,,2) 0,110 15, Iii 2',-, rl7 20,lil il,00

Matif' (('(I,d! il (Ir! 15..17 2~ "" 1
]l,JO (1 (JO

Mi"" chai'gCc' , 'i 3r;,Kb :,7 il; -lll c~

, --

.Hlm dld"'r!:",· ~ ,0" ," 1'1 2~)::O 01 7')

xl""", 0:; 2

1
oCI ~,20 ,

'"
MIII"'-\' li 1(, l'Jn 107 li u"

Tableau de ....'<ulla1, : Illelhode <le L~\\"nl

F"vi'" de..fi" ,U,'"d,·." "'I l'Io'" (/" ,1 '"IIIC"'''''' d. "-.,.,,1,;,,,,,
,1'f"gé1/""/1r ,t" ('(II/ Ccpl.-i".' { iùil' Cil'!,1

------------"



1~ ; ----- ---- ...- -

1:'I!~:~U
'1 ' 1'"l' 1·10 : 1

.11 1"1." ..

'~i .: ',1 '~I

l '1 1

:;1: .'.....•••.. ] J,.

"i <.

i
.r.,

/-,"'~" deJinJ','",,,•.• Cil \-,,<' ,1.: l"oh'"IlI;"" <1" ",,,Mm.'
,}""l!tnkur (k CO",...,..!"" Gàli<' Ci,-i/



En ex~mplc d'vile étude de ferraillage ""\l, considér "n, la l'''UtrC ]> "7

Ml~' 14)7T."1

2.2. Annal u ,.", 1"" ~iIIHlill:lle_,

A ~dau\ de disposer d'urt organigramme. le, tableaux suivams perml1lem unr- é1U~~. <:tape par

étape. d'une IHlUlic en lI.,~ion simple.

Il) C,",",,' ù /'HI.// ..

1ahlënu J f.[:I(H'S d.· calcul Il "nr l'''ul'·c,, 1 tLlf

CALCUL A L'ETAT LIMITE ULTIME (ELU) - POUTRE P17

Hypoth.~. d'''lud..
Poo,,,,__ ~ L, r1N"," ...,,,~ Fl"""O"Hci.oemen' du 001«1 l,,,.,,,,; il O,3~ ~

Dom,"",." d. r. l'o"''~ <IOnnee. ~., u~ q"."."'""' ontr" oc·,., ., ""'0"
$"''''''"On. au, [LlJ ","nu"" AII""",,,"',,"' 01"" ""ie" I;n,,''"" ,".;

IIon"o.,

O,mo""io"" ""''''''''''''qu"" ""'Il"u, .," l, ,0"''. ,. O.M "
H""lo"' uOi. J ... ..,,~'" '_n"u, O. O.~ "
H""IOIJ' olll" d...''''''<'OmI'''''''
( .. 00<......" 1 ,. 0.00 "CooU,,;ota doloc,,,, "tOI•• ,.. seo MPa

Conl,.i"le du o.'on il 2a 1"""" Fc2a _ as M?

'.'om."' "!lime
1

1,3,(>.1.00 "". 0,'437 Mn.,

I,t",,.,,. ,,:'du" ull'm"
"

~llJ • Q,~'Q

CO"";'û,," ua Il''",0100'' P,ôjuJd.bl.

Co"Ir.lnl""~ooleul

Ç"""""le de""",p'_ du tlôloo il r ElU (OSS'fL26}/1.5 fbJ.h-'H.'1 "".
[;"'""010 do ,,,.C,"" doo oC;... IFu/ I.151 F"". :1"'.).1,78 ""Conl,,'"" de coml"....on du hôloo .; l' u.s 06.fc~8 ~bo. r','·'" '15', ""R"""",,,oo 0" h.,," n" """"U" O~.(O,OoxFc28J FL~a. Wh 2, 'D MP,

CAI'"' dos lM"""'," ,,;ç,UII'

Mome"l ullme .,,~\"I M"'i'"d',Fbul "llu_;1":O,"o
El"' limire do Cu"""_"" "",' l,"",,, """u <J,I~"

l'.,"",lOI' Camp"",.;"

.. 1·.... ,"1." $ysl;""o d'""".Iu"'" """"~=. ~----~~'~'---'.~'-'~'

""'.... """,pnmôs 1>ÔcOSSO",," ~," P.., d·""-O,. """,.r"",,, .,
Coloul du po,,,OOIt<l. Oot'o";'i.~qu., do 1. ""clion

[;ooll;:;i«>' dola 1""'" "","" , ,~ • 1 "il-{2xl'))'II~) "·lfI;<O,I\.4,

O.donn,;e dei. '" ," ',,,ul.,, ., , ,j v. ~1;','a.08' "
BIa' dû lüvl~."" 0""1'" ""0,"0 ·1 , ( , -(04',,)) 1 lb •• ,~!~, 0.5"! cr.

D.IJ..-mi".~on d. 1. '001100 11>001 "'~. du oclo.. londu,

S...,,,,,,, """'''l'''' d 0<* r-Mu/(Zb'F'Ul lUI, 0 iIj--'- 5.52: cm>

- , -

l', '1'" ,i" lin ,{'<'r",I~.<en ,'u,' d,' /·"blell/ir", .h, "'1'/Ô/II"
,1 '"tg '"n- t" Je "'"(.~l" ion 1N",'e Ci','i1 "



b) Calcu! ri l'EL\'.'

Tablenu r : tj.lpCS de calcul d Ulle l,nutr','! FtS

1 CALCUL A L'ETAT LI MITE DE SERVICE [ELS)- POUTRE '"
Donne"" du p,oblème

D,,,,"",,,O"' ,"roc'u';""1-'" ,",,'geu, <lo l, "DU"" " 0,00 •
~bu\,'u, ,M" dûS 'C',"," '''od,,-, "- D,". •
HOute", clile ociets "C'm"","",, (oi "oc,,-'""',o) d'. 0,05 •

~"';:"'''''""" 1'.0'>-1 "",,,'''
cO _ OCO MP.

C""""o," d, bD',," " 28 JOU", F026 ~5 MPa

',~o~,"nt d. SO",e" Mser 0,1222 Milon

Candl'ons d~ fiOSu,'''"n ( t) Fr, (2) FTP Typo. ,
Ç.t,"1 do. <""'''inte • .oon"<Ibl••

Con"ai,,'. du "~mp'''''oi0n du bû'u" (00,Fc2") abc .. Y:!1\'1~, MPa

Con'"iol~ lim;18 du ,,.ct,Dn du t;,hon "', \n~r", F '. '," \ f=_ i\\;\2,1D, ~.lh

COn',","'" 1i""lo oc tracL;"h ,j,," 'oi~" FP _ OTn' t ;"~ '''' m .. " 1 1.'02 Fu, 110, (('1" Fli }-'1I21))

F'P.~~O'c,"iFPi 1 as, j"2J;~m: MP .<

P."mèlto. 0>"0'" ;.ltques de j, "cI;on

Cool,""", "" l, tih'o o"u'''' o"c' 1~oc + (~"I t5 li " 0,."'"

Ordo""",, d. 1. l'L"" oe,ttO J '"

1

'/ 0 ' 0,."'" "'
B,., d. levio,du couple iotem" ,I-(y/SI ;]. " 0,',;5 •
M""""I ,,,,Istool du be'ot, de "q,'~o. 05 ,~,,", b,,,(' _("'3)) ,d' M'"'e' c' CI,,;!, Mn ",

B,,\ I,m,\. ,1. 'o,",,,..,,,~,, ~u 'o~'"" " Mrbse, > M""
~.-.> P..." d "o'ete con,p"tno.

"r.ltl"e' < 1',10'" '>"',,,n" ',I.,"""".-c,,
''''chu

., > flC;elS Cvm""irnéc oec"",,,;r,,,, P•• "'Ci;;"'C;;t;;p,i;;;~;:i

Ooto"",,,.lio,, d.' scolion' théoriques d',cl.rs

S""lion des "~IO"· "'''00' <, "•• d'.oie", oornp'iCl;s "
M,,' -' 1cr" , :th 1
" .o.e." c.o'"r',~'''" n'n,"","~" ~"

! "''''sc, 1(~,t, 11, Il ' l,: '.-he, . ~HJ.'" i'

<crolx(d-d ,
Mt (~

SAC"crO Ihéo'"I"" d"C"'t 1 Mul{7.''''",j ~I- 'crri

, .. . , , "
, ,

0" ",-" smrc que la sect ".lJl ri'an CI' ll'Oll\.te il l'i, I,.~ (1 'J,2'sLlJl') c: \ 1 suptt ,cure: il "clic ll'OtJvte il

\ EUI (1',52,"]11') NOLIS ,el',elld'-Oll:; la dcrnièr e : ,i s = 1!J,25 èm' ""1 (,1l1\16 (12,('(;~Ill'1

Un chnix ~~I ~ faire ~"r la mise cn l'b~" d',lIl11JluJ'e.' cOlllrrimées En effet ccci ,krend ri1l

,'/ =h,J',CT",
- ( -,al a- 1--1
" ' ,L.\ ,')

Il,a,,,

(lI.a'~+'T,,)

1», 1.,

15x15+250

/',"0'<'1 de /il1 d'én,des cil"'''' ,l,' / '"b,""""" d.., (/..p/,i",,,
li '",W'%'UC ,il: ",'"c<'pn--'" ',<",<, CL",!

-----"



\ 0 ' is ' - 0,173 [ 0.473) J'.1 ....,= ,),l,4"1)21--,- =0,161'1,\/,.\''''=26,14 m

Arr~' calrul si /l.1Jb~<:f>l\h~f. nl"l" la !ln,,, en place d'nrntatutcs compflnlêc~ s'avere inutile,

1111"" ,1 1:IUdIJ reduucnsionner hl wrlj,)[l.

n~m IINr\: ~~; les ," .cr~ tendus sutûscnt PUUf i:quiIlbrer le moment fl..ber.

c) Vüifi":IliulI il l'E.L.S:

a .. "0,6/..,. "0,6:' 25 = 15Afl'"

cr, ,,; = 250,\/f'" . ( .; = nl,nH t.. m~x(o_5r.;1 10)'1/;" J} en f.p)

nt!../ ok=I}'= 0,1222 0 1605 = 10 62H/'{I
184571.10" • •

(Tb<' = 0,6../,.,. = 1SAI!'" : 1.

dl. l'ixl)1222 _
./ n = --'-' ,,1- l') = -. ,105 4 -0.256)= 276.~~;\fl'a

• 1 .. 184572.10'

n s (a. l.a cor.tram l,' limi le de 1'acier est d~I'1I5,éc Il IilUdm rcdimenslomlcr la section Cil

l'>Ii~>I11l travailler l',IL''"' j .Ia limile: On po>c cr" = a, = 2SUAf/'u

J. = 1+2,11,. = 1+2X(I,08,18 = 1,17

I{J " 'If cos~-'" )'" J7,8Q

a = 1+2.fi,co/2~()1 I{JÎ= 1+ ~,/I.17 ,q',,~ :~!' j 3~,H J' = !),l~,1
\ J.' ,J

o, a 250
i'lou\'clleva.l~urdc u .. =--,--=-­

Il l-a l~

l1._;5,,11,<;~XO)~()10
=

>-~S()

As ~ 1O)2em' soil6JlAI6 (l205cl11') en dcu-, fil," ,k '

Pro)" Jo fin d"l"ule" "n VII" ,le l-ob1eIl!"'" " .. d'ph'm.
d'/Il""""'''' tk c,mœl~i""1i~nie CMI

u'



,lhdoJU/kir K, !SE

2,J. Anu'lillus 11'J1I1"'''nale! :

Elle, reprennent les cûcns tranchants

f:-S /' _ Tll/t .• I.'Oftl·.Y)(J6

Sur l'appui i, les valeurs à gauche ct il droite de l'cfl'on tranchant som dc",,,:

v = l' _ ,\1"", -,\..f"':i_').;.).. {
l'·"

E"alUO".1 l'effort IrallCh"nl li l' appu i K11, On considère le ca, 4,

Sur l'appui K17, les V>lIClII,:i g~llcll~ ct li droite de l'd'fon: uanchant sont :

M -,H'l' -l' ..n·, .,11,
cl ,,~,,) _ ~-

1""

2

d'où V(KI7) ~ 21.'i2f

"

_6,69X6.6.1 .-:l,~9+15,.n _~ sr
~'I;I"I_ 1 . _ ... 1.14
, 2 l\l'~

e'
669xl7 7 -"lf'~~\l, . -' ), - -.. --, '116/

"""}- +. -~2 «n
Le (';IICIII des armatures longilll,ii""lc" 'l' ""l d'l"" 'll't'C 1" ',:',kl" maximale (27,721')

Pmi" .I~Jin J'i:I~"" rn "11" ,,~ 1'"blmM" du '''pl~m~ II
JI"r:tm.,~, ,k' c'"n<:rl'''''''( ;,'nj,·1.',,;1



1ableau S Etapes de calcul pOllr la )",(01 ,e,,1 I!1lt d efforts 1ranchall(

JUSTIFICATIONS EFFORTS TRANCHANTS - POUTRE '"
Données

D<""'''''<II''' "",,,,,,,;ris'quas l,~"", do .. l'O\'''~ .- 0,'0 •
H.",,,,,, ,,,,..1,, ,10 1. ~U"" "- O.GO '"
H'·Jteu' ulll" ,1" III 1"'''''" , 0,54 '"
Lo"'JUùu, rJ~ 1. POl'''" , 6,72 '"

Con""nte ~o 1'",,'" 0,"". C•• ., Me.
ConU.,f'll<I do ""on il 26 joors ,,~ es MP.

EU"" ",,,,,h...1u",ma ". 02712 MM
Cool',",",' K , 0," l '"1"'''' de. bttor,".~" , FT f' 1

K - 1 .1111.,10" ,"'~ple, Ff'f' ,,' Ff' 1 <- ,
C",d,'i"".~" li""",,Lion { 1 J FPP ,12IFP.(3IFTP a

Coloul d.. <o,,"al"tos admlsslblo.

C"",.lnt<l Il'''0 'te ''''0';0., OU b<'\QII 0.6.(006,F'26) m. ';:"'2.10' MP.

C_.,nte tongon'o de u.vail Vu/(b.d) ru _ Li, l.7' 1 MPa

Co"".,n'o tango"'" do ,,"," '~ml""'bI" cee ",,", I( 0.2' Fc2" 11t.5: 5 MP'I

lU "dm ~ ;nTû;ôi MP"Ff' 0' FTP."''"'1(01S,Fe2.)ll,S;4Mf'.1

Vonli",""" ,. 'u "d'n w,> ;iJ'i'. ';';,iliô :- "." 'IH'
,

Dill.,,,,lnalion 0.0 arm.tule. tlanove<..le.

CO...""" d••,m."'"", IJan'os •• ao ..
CO"m"". rMJ<i d"" a<ie<s ~ansvo,.,." mi"'loI.hI3S.~ll0l tt """; • Eeo 11.14 i mm

Choix cos .,malu'.. ',an"""".I"" ,,- • ••
Sect'on ~os .",,,,,",,,,, l,o"sv.,,,"I.. " 1,0 1 ,.
[,""o(·,m"," m..1Mo aei,.,,, milli i O." "l, ·1ü,,~, (At, Fu li ("., t> JI SI 'm,i ~ iH:.ci:ooi "m
'"00"'''''''''
Espacemen' 0" "",.,, '","-,v.",,,u, (09,A',F~J'lb,1.15, l ,". (0.3, rea , K III Sr • "".12.19 i "'"
Vénhc.'''''' S'<S' .....I ., St>1om ";I~;o

E""""em",,' ........ S, "",,,,. """''''''~.... >S'"",'.'Soi ". r -R"p"'t1tIOn d.. oou" .·armOl"'O'

E.p.,,,,m.n' .ulvant C.quù1 t" oour•• 5112 0" 7em '" .pp"' ,' ""U'"_ : "" - 7,' om,
Nomb'o de, 0"'''' n_~n',elI1i21 " a

Sulte,jo Coquo' Chois" d.". ,. IIst" le "omh'Q ,mm!.:ll.'''me"' ielo'i.'" il St
Su,t., 7.8.9. ". " . t3. 15.20.25.35.'0

Ju.""ulion .ux .ppul.

'''''' ( 1 1!MI • ( 2) .,t.,méd,a"9 Ch"', : ,
f',oI",doo' mmim,lo d' 'PP'" (3.70 ,V" )11'" r'028) "~'\;J3.66 i cm

Mcm<"n! ul<l'n. Un,ouù',,~'" .'11 0' ""ild' un "n'ui InKII'"',>1"i'o M" _ 0,313 MN HI

RJa"o" d',ppul UnIGuomen'.' il.' a~itJ' un "H,ulln,.,môdiai'o ,"- 0,217 Mrl

Con".ln'" ffiOY"""e ~e comp' .....on Ru/( •• bJ "~
'·C '6,67) lorP.

V,;,if""'",," mnh< 0 867. Fo2ll .,~ .t, '''' ,,;,~ié :tt•...:;•. ,,.,

~ec_ m.,imoIo d' olm.'w.,.., O"I'U' live (V".l"~llFe

in'.,moo.."". (1,1,/ F" l' 1VU'I Mu/O.' d Il At· ihi':â,45i c"~

C.,.,''',,"'''"'' dO) 10 poutre $"do" ç"mm"'91"lû Jo, "cie," '.,<lu, A", • 18.86 cm'
Contrôledo la ."",on ",ln"o"l" 'UI 'il'll'It''"''''"ë ';11' ,;'i'As <M' ' -' ," -""'..,;011,;.... • l,', , '.""',,'," " ........"...... ,

CoorJ.ûon d. non 1'"Q'"t" (AsU( b, d J) > 0 23. 1Ft181 F.) :: . .~.. L 'i loi"". j.

Soc'on "'éo<lquO d ".;., 1 Mu/(I".FrouJ 1 Atl ~ "~,, MZ] 0'" 1, .. . , .

a r~pi]11itio'l sulvantcpcm ôirc retenue 'YIlI~I,.iqltelncnl l'dr l'apport iL ln demi pcncc :

7 + 9 ,. II~l ~ 13d + 16~J -+- 20:d-l- 25~.1 ,1· 3(hJ + 35 = ],16cm,

i'mjel ri" fin ,1·"""1,,,,· ('II './/(' ,1,. l "hl~nr",,, du dil'Ir;III~

(1·",gJ IIi,',," d,' (',,"e,'!,1"!11 '--;,0111'· 1.'" 'II



C,.'ÇI cs! Un calcul l,gOIIITI)\ Il f:1UI IIUln q"~ l" piL\pan des logiciels de ",llc\Jl. tels que

l1. ü bCtbJI, .,uldimCII,;ollnenl k' "1,,\c,lllr~" ~l' répiHl;SS<l1l1 I~, armatures suivant l'évolu!i\,~ du

r effCtn H~"'ch,1l\1 C[ uu nl< 'Illcm lléclli;;,,1Il1 <1 ail, la Ir ilv6u

C~r!"ilJ." !-'mcallY .1" f,jl) pr"lillelll "Ff",i -"/II' d's 1)""""·\' dlf plallch..,- iI,,_,1 .10"-" .l'of. ("ci

l'"i"" iiie k piliS ,1(."" '''JI le d"i'''': l".' !JJdli de l',,}ï()} r /."<1/J,-l"lIIl maximal /'0111' 11« 1''-'' ""I-'fl' de,,·

Le plau ,k ferraillage de la lir~ PIS i, ['1 Hptul ëlre conwtre ~rI ANNI,X[, 3-~

L~.;, lo.·M~;1U;: de fermil',~~,S ue~ \\\lfi:i~'T\'" tuvcaux PW'-,'''I l'l''-C coosnnés ,,,ni dispomblcs Jo'

rANl\EX'E J- i il l' AKl\'EXE 3<\

l'miel, i,· jw d'i·""ks en "''l' (J~ i '''/>le.'l/io!/ li.... C,,,O,,C,:....C,----------------'--------;!<)
li 'mg"''''''''T d" cm,.-c)".-'!" ( '.'ni:' Ci, 'ii



Abduulll:iz Kr.~"t:

VII. CALClIJ.I)ES l'ANNL\IIX:

1. r~""t~"x en dalle' nA

povtrc-, Par ces prunrcs, l'enSClnblc des elT"lls eST .epns pJr les poteaux ou pal de; mYr~ de

,cr""II, p\lrh'\IfS

J.1..... ill'·; Ill' Ile (jIlnll :

l.e calcul du ferraillage Ik, p~nneaYx r~cl8llgulaire5en BA est le méme que celui des

pO\Jlr('~ exposé plu, haur Cri cOlhldcmnl ',Inc b:"ld~ de lm d<lTl~ lin sens bien ddÎT\I. Seulement

"" "l'le une différence dans 1'~""luJllon de, ro.uucms de calcul. (Dans cc qui suit nOLIs

n nposeron.\ que la méthodologie de nlrul Ile., dalle, I.\OS\~ti'l'les)

Soit une dalle rectangulehc de d;mcn,ion, lx ct I~' nle'Ul~c' cruse nus d'appui

Convcntionncllcmuru. on nonunc.n II" la pcu!c portée cl (l' ki gr,llld~ pNI0c l"I le 1"31'1'0rl des

J
ponces lX" ----'-- appel<' 01antcmCIII du panneau illféricur ou cgill ;i 1.

f,

l'our I~s 1'.lllllC',l',l" d<' c1JI le, 1cctangufui1~_'. IOh'I"C le l''II'JlOTl Ix/I y ~'I i Il!'éri ~llI' il Il. 4, 1a

dalle ne pone "loTS '1"r SIJ' un sens. ~I les cas de charge ~l combinaisons d'Helion aeon.>idérer

som identiques aceux d~;; P"UIIC'

Dans I~ cas 'l(L ri ~ c r < l, le, 1I101l1e11l, ','IaXIIII,II" :III celllr~ dan, tes deux dhcctions

\'1, cl M, .>unt donnes l'II' .

\1, ".11, p. l,'

r<1, -II, 111,

LeI vll~urs de, C,)d1iclcnls.L1, ('1 ~ji som répcnotiés d<IJ1~ un tableau ~I som fonction du

r~prOIl " el Ill' coeûicient de poisson v du béton ,. est pris egal il 0 a ELU CI O,:! ~ ELS

Le" \'~I"tlfS (t~, ,1\"nlCIIls cie calcul Cil II,I"é" cl sur ~1'[llJi -'0111 obtenues il p~ni, de 1I1,~I

111,.

• ;lJomems de lr<lvées :

o l'our les panneaux ,1.' ri"" ,'1,,~ () S)~f, ct ]\'I",~"O.83\'J)'

o l'our les pnnncuux il1ll'lJ",'J'~llcs . Icl,,= O.7~:-I, ct .\1"= Il 7~,\I,

• xtcmems sur appuis :

o appuis de rive: ]\1,," ·O.J:'<I, ~I ;ll,~= -00311-1.1'

PH~"'I il,' Jill ,{'efU,k",,, ,',.-,' ,1" 1 ","','nli.." ,1" dlj'''im('
,1 'illg,·"",,,, ,k '-''1lé'I"'''''' , '. '".",' ,-'p, ,-,'



E.s.!' _.TlriJ" / 200~·2()(J(,

Pour un appuI intermediaire il. deu~ panneaux diffôrcrus on retiendra le maximum

<.les d~,,,. momClll" SUI appui.

l'OUf les ra"n~;I'" "<'11111111.'. la règle IIAEL A,8.2,:12 1111pLl.'C I~ véllli""Il<'11 de la condition

M, +J),+.. ~

2

l'OUI Je plancher Ic'rTJSSCS, l'II 7''"', C11 plus ,k~ dlalj,;C5 courantes, il faudra tenir ÇûIl'P1C dc'

forrm'~ de pente Cl <.le l'étanchéité

~ 00.1.1 ,
r-·-------

OAMxl
• •

04Mx2
• •

o,
, t
~, .,.
o "·&:1 "'.3-.

"" - 1-
Q.4Mx

Fi~ (, ; Eva[oalillll dr, 1IH>1I"'1I1,< d" ,':ol ... oi

La \;~I,'u, mJ'TIna!.: <.le r,:[fi"., Irlwd",,,, (~1I1 appui) C'I donnée par:

l' = _l,_l, _1,_'_
-' 2 '1'+1', ,

mai. aussi si la conlrainle lan!;Cnle

EII supposant quc les dalles ~Oi',\ cnl'kc' ,an,; fCI,ri,c Je betonnage. le calcul il l"dYoli

lLallciHlll1 devlcnt illutilc en,. lu il"'" Çll l'bec darur.unres transversales Il'c~1 l'as I\"('c,~"irl';

~" $: 0,07 f" Cl "~S dispositions constructives rnl'ect~cS
y"

l'"
f,: " el

luI
"

1;,./

" " ,

Proj<"l ,l<' fin d'i;""ln ~n ,.,,~ d~ l ,,~,.·,,';nn d" dil'I,;m~

dï"'1ln;~ur d" c"",n-p';"" (,."". (i,"/



r.:S. r _. 11,h',,' / 2005.;'0')6

Il':~1 anoter que le balcon D5 de l'etage courant en façade marilillle. bien que prè5elll!J.n1 des

parues Cil (OIISO!c,..Ienl eaILllI~(, Cnllllll~ Jllle ,1<1I1e à Lallse des appuie ~~.\ Kef), ,,17 el 1,1k

1.2. ~ÇITllil1;'g.: dq dalles:

Une fois le, moments <I0Ierll,illc.'. le calclll de, sections d'am"IlIIIC' longuudinalcs e~I

ide'lli,\ue a~c1lJl des poutres

Soicm Ar el Ay les ~o:nu'm d'acier lfOU~'ee' à panir des moments ",'alues ci-dessus. I.e..

•

.--l, ~ 0'0003[3-!"'] cr
h Il l"~

A-'z0,000('
h.h

Les pann'~t1' des dalles de> J lmrncublcs sont lrl'paj~scur5 ditlérentcs el sens appuis

intermédiaires. lb sont alors considérés isostatiques. pM cmllrc.lc~ panneaux hmu Cl bJ,dll

poinçouucmcot:

(J. est la charge tocalisèc stu 1" dalle ~

u.,= 2(a + b) où il = ilo -,- h el il = ho';- h el h estl'épaisseur de la dalle

du plancher haut :\UliS sul

I.~! ralrnlc éram n'péIÎlif,. 1111 s'eS! li"';lt' '"U fnraillage ltll plancher h:lIIl él;)j!;{-

l'n)j"1 .1<' lin d·àud,-., en ,·"c Ile l '"hlcn/ion d" d,plume
d''''l:;'''<ll' '* <,,"<eplion G,',,;,. 01'i/



2. Appli<ation : D,dl~ LJ 1 - litage courant

Repero:C ~.AO lm-
' ..' Cham6S b' tl .....,,,,,, Ji

G' KNlm'
;1~"',' ..l 'IW';O do '"'0...."%""

1 ", Oui, 2 No" 1

i:a'.Ira,mo do I·a"''' LJlilisti
FoE 1MP" 500

Œ>"1lrai~1a (lU tollO<\ à <~

Fc<8 MP~ 1 - 25

iCh., es ~~il"lio~& 0
Q KNlrr"l- 1..00

Cœt Mw 1.10
[ 0,401

•

MO(I,,,,'(~)_1 IR85"IKNm

Lv _o::o:t:ilm

c<lmJI!a\je <la Iô lIavée S(W\$ ( l..Jc )
r"".,JlI.gO SUrappui ( w)
FerraillA' 0 '''' an i ( ~. ;

5("1(II... J. momcnls a!.W"iln:. (~~<j,11 A".: 2.83 cm'I m'
Calrol, idenl;qu... il U"" """',on A> 1w1: 1,16 cm" rn'
'oc:l.,n ulai,,, ( ELU \ ...., 10 1: 1.16 cm" rn'

FetJa;lIo1~Ct ,mOI'l""., I~ ><"" 1LI ) ! a • op ) POU' Fo~ 400

~
6. n'oou,FŒ500ouTS .o : 0,95='lm'

f • .,aiUa miri dan.l.san'll..Jc 1 nO/" h I( 3 -" )12) (1O... } * 0.96 cm'Im'

illW'"'''''L,z~""","""",~''.''Vérlflet~on de 1. contrai nIe de ~l"'lll"m "'" "e"ê'i&l!)#;;"'~.uonr:
Ellortlranchanl"';\><lm~lr&ll"~Li.)!1.10' Pu,u, 12 VU.lna'. 31,"~KN

COIlI'",nlola" e"'o'lo",,',~,1 Vu! 1.00> Ol-C tu: {\)~3 MP,t
Con IrainIe lan, of"eMrnis$iblo (ù.Q7, fc;2e 1 1.5 tll.i"lm.. 1,16. MP.,
Voiol'CIltion tU < Hl~"m VéolicaUon: l'enh,,

1')"1"'1 d<'Jin J ,,,,,,,l,',,' ,',.. \.:", ,le , i,", ".... ,," du ,ltpic;","
J'ml(r"i"ur de co"",,,,i,'" n'me ("",.. /

.13



_r~rl,,"1 ,1,1! J..:·INF.

\'111" U:S tSC\LIUtS:

F. SI' 7hlr\.d lU05_!O!!(,

UI' escalier eu un ouvrage ccnstiun- ,run~ sune de de~rés hortznntnux (marches el pJlier.~1

pcrll\C'lram de p.l"CI iJ piùl d'un Ili,--,':>" ~ '"' 'UltIC, l")'. cc sens il assure la CÎlculn[ion VCJ1Îc"lc

d,n,-' L1nl' c''''''.ru-:llon,

La conr~plion iJ'Ull escalier dan. une ccnsrrucricn, 1" cho" tic J'a p\>~;\io" el de son lrace som

des pro~lènll's d'an,hll~c'-lllT"

S~. caractèrisüques dil1l~I1>l\lnnelle~ som l'Ixée~ l'ilr des normes, DTU. des Mne" ou arrêtés

~II fonction du nombre d'milisareurs el du I)T~ de 051il1lc1I1, La rogtcmomauon incendie "~l

''''IHI',t détcuuinante (l'<L1'''~lé du ~11·1I(j-I%I' IL'I;'IIÎ.\ IH ,écurité ~"lIlrc l'illcendie t"IXC les

regles conconem la reaction nu [eu des revéu-mems mis en place d~n> les escaliers el le.'

l'ar Icur formc, (ln rcnconuc le p'.u.' tréquerumcmlcs cscalicrs :

,/ droi'-' ou la ligne dl' foule., ..:~I rnliligll<'

,/ à v"""'s dmil",I' avec pa1ier dl' l'i, :'S" 011 a',CC 100ll,,,,, Il à ""1 relies rnycnuarucs

'" """"nia tourncott: ils sonl conSlillll'S de voire, <le directions différentes ccmponam

J~s Illarch~< atlu dl' faciliter la lll(>nle~ dans le l[)ürlla'lI Ibaiauccmenr}

helicoidalt.

2, nimell~i'I11I1I'IlI~II!:

DaM Ir cas des escelicts héliccîdaux, pour Cl' Ilrojel bien défini. !cl marches ne som pas

préfabriquées, In~" lcscaficr est <i volées ')I<",,,I,lhi'llJc;;, -'~Il.< pc,licl dc fCP0'; 'II-'CC lin noyau

cemal Cl une paillavsc de 12\:m, nonen redans,

I.e noyau c~nlr~1 ,,~I le support dc~ l'~nlocr~, Les marelles de cc' dernicrs sor» construites

CIlI'0rle--ù·t'LUX ,ur le LlOY"" CII(I'!,"'l ,I.~ ::'.('"'11 de diamètro. t'our cc cas d~ flgnn-, k calcul

~ été prè"~c; par ;<i;colsky. Le momcru li" Ilc~ion dal'~ le noyau central es! sino~o',dal le

'1'1'[ 'Ji\l=-.- I-CllSl'-
" /,

'l'''av"Cull111;l' Ll" .-1!,,~, :--

Expre;;s;ons dans 1~~qu~II,,~ '1 désigne la charge- paf Ill' de projccnnn lIonwn!~le el a la

I:lrgellr de l'cnuunrclmuc.n N,,", rCmi\'-qll(llll '1"~ 1" IIIOll,elll de l1ülol\ ""'Xllllal Il''

de'pcnd pa., cc lil hauteur

P""i"1 '''·J.'n J'li""",,, ,." "".' ,/.' j-ob!"lIIioll du diplôme
J '11l!!"ù~, rI<> C'O''''''J'lion ("",,, "l'II



Le poteau dunoyau ">'iI,,,1 'C'r~ ~IOI5 caklllé en 11(~i'"1 composé"

1~IYlIYaJi(J/,dn ,'.fIoN, m 'tII/<l/lX de cOlllfJ/"'·\.I'IO/I <'1 d,-., Il,,,mclIl.' ,kJ"',,';o/l -'

. "EI''''~,leur Il'''Y~I''''''.''''''I.'+-2'·cosa, I"n desigtl;II'1 1;1 l'''''lt'ur.l~ 1" comte marche ct Cl.

l'nngfe d'lllclrll~l~lln qui e'l Clpl au rapport de hm paT le ~"Ol\ Cl cp la halileurde pJilla~~e

(;" Y...- (,. +'!.)+""'/lIils+rcn'l<'mrm
{OSl! ' 2

Z:' ( 17,3Î(; = 12+--1+ 0,)
c<>~j6, ')2 2 -'

Les charges d'exploitations personnes pour les escaliers de

l'O'lf un" largeur d' emmarchemem d~ 1,)~Ill, a l'ELU PIF,I }~( U.'i" 7, i S+-I ,5' 2,5) el

l'EI.S, Per=I,J8(7,55+2,S)

1'1I"lS,85KN/m d'ou Nlr"IS,85'Jol1gu~lIfde la ligne de foulce ('1.05111)

"u:I~5,851\:\; rùrr=JJSI\,'-: qu~7.55~1,35+1,5x2,5elllser=7.5~2.S

qll~IJ,9--1I\;';fIll2 ~l (prr=l(lh:.'\/rn'

~,7(,1\~_1ll

l'ruj''' "~Ji" d'étude," ,'n •·.. je ri, l "!rIm/,,,.' dl, <l,pi,;!!"
r/';Il!Jt',,;,-ur de COII'"I'Ii<'" (:,'n.'<' C.d



F.\:r ·n,ù','·/)UI!!·_'1!06

l.e logiciel de Robai donne comme r~.\Ullal> pour cc calcul Je poteau en tlexion cump"~e 3\"CC

compression :

Soellons d'Acle': ee!on (<;28= 25.0 (1.-11','1 Aôer: (a ~ 500,0 (MPcl.1 Fissur,,:o,-, proilJ<1'c"'~le

S«1mI~ ""1 = 0.5 (=2) Socl;", lhéo~ue As:! _0.5 (cmz)

lnoor,que

min",""n

AS min =2.g Icm2)

maÛ1lum,,'m~, =5,00 1%)

ELU N=!85.85~NM='2.2IkN·m

Cou(lIànl de sootl, ..I~ 1,Q,

~ili<Jn </<1 ra.a """"0

Bras de le","",

O<ilorrmlbrl riu 0010f!

y : 9,~

Z = 12,1

Lë" 2,79

(=1
(=1
('1;,,)

(>.1

(MP~)

ELS N = lJl1.00~NM: B,16kN'n,

1,00: Posilion ,j" l'AxO "('ul[o y ~ '0.1 rorn)

Bruoel9'*" 2"12.6(C.r1l)

Ç",-,\rd'-"O",,"--,'au bâlon "(1 = 15,0 (MPa) , Con!,dinlo Ilm.'la D,ô Icj = 15,0 {MP~I

C~h."d'nre 00 fcl~'O[; 'ond~e'''$ ~ 132,8 (MP~); comprimoo"'s' _ IBO,1 (MPa)

CofIltainle IinlIB "" r"""" ns lm~ 20 1,6(MP~)

C"llllllenlnin's la sccuou d""I",IIIII\'.> ,'.'IlIc'ui'lul'S trouvée (A,,=2~il,Sell1') csr Inli:,,~ur~ ,i

Am1in= ~,9'rII' Jon. On r~l;emlr" ccuc dermcrc.

POlir le ferraillage de la pailtas-e, Il" c~kul LIe I~ ,-'.msole (paillasse) "Il y appliquant une la

charge linéi{jll~ tle 1:1,9,1 kNlm IIlW"'~ tll'; aciers 11AI2 (espacement = Ihl11) ancrés dans le

1loyall cenlral.

l''''~'., ,'"'/'" <1 '<'!,,,k, el! "II,' </.' j·,,-"','ntion dl> d'IJ/tin",
,l',n~'màr Je c,~,uJ~i<m (;,,"ie CM/



"Ihdoul..l:r; ~"t ,':~

. 1b"VuecnpbnIl!, ' "

t • r,,".,lü","l'il,: ,

n ""/ '(j(jj_.'U(!O", ,



ES.I' _ Tlri~,,' 1 200.\·20')(,

IX. C\.LnlL llKS VOILES;

1. C~lclli <IC! 1'oih's lI"1 cag",\ <l'asct'nseu,, ;

II concerne l' étude ries "Dil~~ des cage, li'ascerheurs dc personnes Cl Iles IIWUle voilures cl des

voilc. emerrécs du sous sol.

qui "onl de" porteurs. Pour les rnur~ dits armés, les règles Ile calcul toml'objet du DTU n02J·1

('\'l'~OR DTU P J8·21 0) l'l Ics rèsle5 fiA!:!.,

1. l , .1 ni l!flc" 1i,," de la ré,i'l" nce ;

Les murs en béton armé pourraient ~lle ju;;tifié,; comme de, polenux. El ceci lorsque le

domaine de validite du DTU n'est pas respecte.

Les conditions ~'"1( les suivanres :

./ D;::5eele;:: 10em

1.
3~0); Il étant la longueur de flarnbcmenr

avec d, longueur du voile ; e. l'épai,seur ; ? = ~fï21
" 1

1.2, ,ln<lirlciltiQIl\ tles etTorll el des sl'ctiuns d';lrnl!!lures:

La vériûcaticn consi'1" il comparer la conlrainte normale ulumc de compression G. a une

N. ,l,,,,'

cr = N.... 1 V =~8.-f<" +..-/ f'l.,.. d.' e , .1.. 09 l'
c , ,~ r.

nr (section TI'd"i[o) = J(c·2cm), Av étant iii ,ccli(1~ d'illllla[[lre, ventrales il mettre C~ place

L'expression Je Nulim ci-dessus est à la base de 10U! cc qui ,uiL

Pn!i"1 d,'Jin d'èrrliie,< <" \'JI.' ,l,' 1'"I""/lI!"" d" dll,I,;"",'
,1'i",d'Ill" rIr d" ""JI(.~l''I()JI (;J,,;,' Ci,'.'/



I.c ccefflciem a est donné par le lableau suivant:

o (,5

1+o.~I~i'- 1
\.10,.

"lur,MIl ~~ ,<~~;:,,~~n\))iinht

}>50

085

jours

• dc~ armalure5 \'erlir~lc:; "'min, e\paeçe; ~Il plus de J3em 010 2c Le pourcentage

les murs intcrmédiuircs el 1,,1 1'<lI'r les nuus de rivc~

lill coeûicicrn pris ègal li ) po~r

La secricn AV .~e trouve reparue SUI \6 den'c faces.

• des aru'~ILlre8 horiWlllok., A''',,;n placée. 1'<1"ill(,lcIIICI1l1LLl" ('LCC' \lu nHll. espacées 'II'

plu> cie ';.cm cl ,,"'1 réparties llllifo""'"rl1"lI1 Clic, som déduites du pourccmagc

• des cuuunrcs ][,"Is\'clsak" ,\1. dont le rôle est d" relenir le> arwtatures verticales. Leur

section est prise en comple dans '" c~lcul de :\ulim,

1

A<
'l'v (n][ll)

1

Nombre ,l'l (mm)

:;12 41m' u

)2$ 'l'l' :::20 c$l5 'l'v 6

;..~O e,,15 'l'\' 8

l'l" ~"r ,1<' l'" ,J','""/".,, ,'Ir L'II'" ,Ii! 1'"hli"'j/wJI d" d,'!'I';III~

,[""):"n"-,,, ,je ,., """1'1'01' (j,'nl" ( 'idl



lA. Ferralllage des \ Olle. Ile la tage l!'a<ce",ell' mOlllt· 'Ollure:

1 e I""d, rlG r~I,'rcllc~ de la \'oi(LIL~ 1()IIHIlI';!' I~ maÎlle d'œuvre cq de .1.'liULg

est couverte par une Ilalle ci'epai,seur Jücm.

VI

VJ

\'2

\'3 el v-t : rJ~4";Orn

:1) IÙ·IIIIUllioll.l' de.' ..omraimcs dUI/' '" ",ur:

Cmlll'<l"".· \' dllt'''' WI fioidl' /'l'Opre Je / 'tlS('~II.I'('IO

~MOh2S'6=13 5L.\i{1lI',

It"lwl"~,,,,, ail m' la ,.lur!l~ de la vuiturc : 35KNi(6,8lh(,L1Oj=I,I'lk:-llm' Or les norme.'

,\ F:-iOR fourn",enl comme cmrges ci'exploitation (1=J 5L;'" /m2. on pourrait alors relenir celle

derninc

n'co Pu= 13_5-,,1.35IJ.5~ 1.5

(;'1 appliquant le pril1cipe J", ~ullàce, 11'11><",)1[[",_ 011 evalue [c, c],ullCo; linéiqucs sur chaque

L'ellel du vend est considéré tOr)lI111' """Ii~(.·,lblc

Voiles VI el va

4..10" ·U ~o 17 Ir ' ''';l't.' =--l'II=--X~~_' =. 1.~6"" 1/1
7 7- -

voiles V3 Cl v.r

l.a con'r~jl)tc dan, ,h,l(l"l: voile cxrdc

Le. charges maximales WIll "\'~hJee\ au, sous-sols La hJJl1eUl Ile [;, '1Il1CmrC n partir du

Contrainte de calcul

S"llllnalion : C"llIrai"I~, 100al~,: 6h2,51'252)IlJ

1",,'-" de !,n d ';'u, 1_.' ,'" ""1' d,· l '"hl""""'1 du dll'h:",,'
d '",~!",,'W d.· , "'II, "/,Ii"" ,.,",,'" (',,\,11

,~, ,,'}I,I Jn~k/'"



hl {"kll/.!."· "rn",lllr~s:

En réJelellœ ~u DTU 23-/. ,ln '"'ti;'r~ài W,<, :".1I11koa Jm da !nri!~l!r el le rc\'uiJ.1I !!1JlJ\iC sera

rapponè >;ur [oule la largrui Je h ,"("I~

Cl EfCon "OL'Tll~1 NIJ = cY,., X (' X lm = 91~..' C'~ x fJ 2 .~ 1 r\u~18286kN

o LOll!!'K'" ,le Jlillnbelllcni Ir~O,~lo

(,.mn,e ~[~I~ d~", Ll méthodologie de calcul, pour li Il mm anuc, C"~3'lre Cil I~le ct en pied

nvcc '") 1'.lallchêL de' ~Jll Cl d'autre ou avec un plancher ~'1I1l seul C'-'IL: lî=O,81()

ln sera pll<C c."·"I,, ,) 1.\ bJUlCUr d'un cla.~c qui es! en f~jl la hauteur libre des voiles du (;lil

de rl'''r~:,''~lTlL'lli ces poutres ou des voiles au ni"c.lu des planchers

If~ 0,e- 3,3=2.M III

, m. ~,6~X/J:
Ci /.=--/j= =4i73

U 0.2

Oh

i .; J.1+0.2,­
\ J',

• ,II'IIW/III""S .'erli('u!es ,j "

ù.~,

,r~, /3'1'
l+l!.2l~ \

-'"' )

.,1"

r.< LIS

1
Av < U, le bètor "cul oUnil pour repTelL,lre 1'~IFHl <le c'.""I''-"5.-lioTl, lv1;Lis d~n, le>; r~gl"s de

l"Tl1, un("1 ,."i/kl,~" mllllm<l/ sera ni i" en pl,,, l' Il Ç:,I dcJLJ it du pOlEL'œntage minunal

... ·1GOxl" \ \ .l', "'ma\,(1I1(J15 \->XO,7S-I,(J.OOI
1

= n IJI) IS
~ -'OU' ,

l ,
p. =- ;;;;-A" =(\"de==O,UOI5xIOOx>j

d"
Ay=3.-m'/m

E,!mœnwlIl des hm'I" .,' 1UU = .1.\ .,.1''-'JI'= [,W):1 J,

1.'!'(~lt.- ,l, lin ,,-';,,,,/,' ,. ;'" ''-H.' ,,'.' f "i-""I1.'I<'" dl .. d'pi,;!I;"
.-i 'i'lg"", '" ,J" U""'-'-'i'I"'" .- 'c'-.... ' CmÎ



• Anml/Il"'s horièoll!all:.'- Ah.

Elles som déduites lie p,;: 1" = 11IJ~(~ l ',.:0 ('Ill) "(\ oo 1

A"Il, ,,­
de

;;0) .. l" =P, ,,_" =(J _(JO 1X 101' ~ :0 ,\ h~2rn, 'Ill•.",L1 411,\K/", p'I' Ii,c-~

L' c"pae"ment m~x <lc;; b~rrc~ <loil cu c lnr~T1{"IlT ,', ~klll

NlI' En cc qui concerne le voile VZ. dl' 1'.111 J~ 1"\I',~'I"r~ cIL' "'1),-,\,1, die sera (,i1CUIC~cll

poutre ~ voile fléchie. Un fcmuliagc mlnimur» ,umrall ,-u b h~"te\lr utile.

2, Calo,! lies \'oill"" l'Il terré., du ~om ,,,1 :

Le biilimcl1l "Iam l"~il1luré Sllr 1", lm;, c"ll'S par I~ paroi moulee, les ..ollcs cll1"rr"c~ titi .SI\I"­

sol ferment k ceinuagc sur b 1\lça<ic ",,"'limc il ([lldl]uc.s dizaines lie mènes de la IIlCr.

cc~ "ailes SOm SOUl11i, d'une pan a LI pou,S<'c dcs lerr"s Cl d'illllr" pail il la POUSICC

hydl'<lslml(lll~ rt'ldl""l dH ",yç~1L1 de b n_'1'!,l' qui tnvorlsc IJ poussée lI()1'il.<1ntale de l'eau sur

les élcmcms Le >01 cl,ml considere SJIU,';

:;,1< le pl~I< vertical. ,h l'<1lllr;ll~lIl contenir l'ciron du plancher haut S(lll'-s(li mais

Il'Irllç\,I,çrçlll,,m ceux de rca,"lioll du ;01 sur le, pallileaux de j;~'C5 du radier,

Li' methode (k calcul ri\il rétcrcnceJ l'aruch- .-\-4-5,3.> du B,\EI..

S'IIV~IlL~,

1\ I.l'~ v<),',es '(lm c",,,,ciCl'cc, cl"'ll"e .1,,_, d"II", encastrees sur les quatre eol~, cl

soumisesà lJ1\~ Ik\iolll tlnn, le ,,"," Jc 1.:. pelicc inerlie

1) LJ .!'",'o"de hypcrhcsc COI]SiSll' ci I~, considerer comme des poulre, il voiles renversées

de la petite illNlic

("cs ~ eliX hypolhc~u. d,") III ni hLLi " Lill dII1'('''w)'' ncmc11\ l'II 111111' d~ soutèncmc 111 (lU en poul"C,~

~ ,-",le, rcrwcrsées

Pn'JfI deJin d'olUdes en \'"," d,' I"QM('!If""l du (/lJ'li;,,~'

rrmgeIl",ur ,1<' (-, 'IlCCl" jo" (;Jm,' r. '1\'1/



•

1

1
1

i..
(

1
/

1

:\'(:-; /'" \

D.1I1, I~ C~df~ dt ~~ l'n'id, noua ilHm, une l'.jfOI 1lI()1I1~~ a étudier qui n'cs! ri~n d'autre qU'III'

mur cc ,;aul~lIc'menl de grandI' hauteur. El il CM évident que l'etude sera plus Illl<:rl:s~~nle â cc

III' ",III De re t':lll ,,," " '"'',' proJ''''>'lr>.\ J' exl'(),~I' que I~ C~1cul en 1")L1lr~~ 'i' Illc' r~II '·~I.'~~'<

2.1. ("Mlru\ ~n 1l00l1r~s \'oile~ r~n\'fnh~ :

0" est ~n bordure Je mer :-<Q~ délllenl5 ~\'III '"~ ÇQllli":1 pcruuucut avec I~ sable n,MLn ,al~ el

humide. D'JUIre pan, l'étanchéité des paruj" jmrl"II'~ un~ no;JlI 1i';lrr~I;<111 d\1 bCl<lIl (rôle d~

dimensiouncmcnt à l'état limite .le scrvi~ ELS l.a ~<)llImlllle des "n~J~ ~Cta prise egale ;\ la

cent rauuc li mue.

l'mir des Il,\ fe 500. o, -200[\11';\

li) J)om,J.... "" l'roh/ème:

JIUlIlClII des voiles' li - 2.::\1 il' -.1 TOm

Epai.»eur : b, = JO.cm = 0.3 m

MiL~S~ volu 111 i'Ille du ~{\I. '(.,,,1 oc 27..' IG..hll'

Masse volumique déjaugée = 17.JKK/m'

l'~c! ~ 27JK:'\irnl

L'c,pace en façade maritime et~1It SlIPI'0'" ine'Cploilable, kt charge d'exploitation Il'est pas

prise en compte

IJII .<l'1I1 exemple sera expose Les resultats seront rc,~""dlli(, pourles aulrc, (rave~s

011 considère le voile Vl6 qm a la plus grand" portee [,E 10 2Qm

/'1''Ij,·[ de /in rI'.}[",lo.' ,n "U' t/, l ,,~'c,,""" .Iu d'ph,,,,,
d'''',~tn;,''''<J,., ""'œ('lm" (;~"'o C."I



ES.T' _. 'ihùis / 2(105_20,16

r h 1 r-hl
= 1110.;<\3,75~--' -,0,] ~,+_..::".::...-

je" li Vr; !

,) L'I'il/nu/;,m di'" ",,/lic';wlifJI'-' :

On applique JIleth()d~ forfaimire P"I" "bl~L1il I~,; rnnmcms ~lllrav~" cr sm appuIs

t'l't'mi rrancha»i m;lX

r,<' moment M = /),
l' zn xro.z-
-"'_ - ",~~sri

8 8

7" 1",/ 27~ 10.20 l-~n'l'V,,=2 "v, ,.).)-: .,x---= ~I','_' , ....,,. 2 2

1I1omL'!J( '\/(I" "/Jlllli,'

Mw = M~ '" '15 ~[ü = 1) 5~_,550J7=1 775 12 kKnl

,Hom,','" ,'III'Dl''-','

Il faudra d'~j-,Nd (,',lr\lI~J tc "li'llOn ,-1('" charges d'explüilMlüllS Sur les sommes de~ charges

"0" pondérées If. _ "
g -1- '}

IOU

17:1 f- l'JI.'

ccndiuons sccuritaircs

<1) CIII'-'II/." de,' <!rilw/ure,,':

l,m,,11I N,' ,,,ur111'/'''''' :

;0 xa,
= ;~l.,.'"-r,

1.-14 X 200

1775,12xJO ..,l
04,\''''' =0",0(,1,,,,,'

1'I'uici defill </'i!I1I<I,",' r", ,',.-,' ,It .' ",",e''''', ,'.' .1:1 dii,il;"I<'
d 'l''gi!,,,-,·I'' à ("'II"P'" '" .- :,'m,' {'" ,;



:lm"""h'.' L'" Irlll'ie:

L . l" ,Il"."
C l"H<;<)n~CI1lCnl ~,t (.~ I11cmc, "'.' -"- --'_

\~ /' ,. /'1.... ".,,; JOU5 -.'{)U~

'" 00094)JiJ'

a ~ 1 \ ,\\7~

l' .
_ ----0!.--

avec r,..,. "~ ~ 2 o: MI'", .r Il o /i 0.3 1 !

l'
] 2.02

" -x --- " 7,57,1 () -.1 Cl Sl=lm=](ll'Llil
'1 21jQ

qUI .. I" =7j7.]lex30,<]1l1l :/1;. "22,7:'.,"'" sou l',J6cm'/m]iJCc

ccnespondant rr,{L II6/ln'l;I(.'<,).

l'ài/i"ali"ll de f" ",'(.'/"'1;-" "-''''"lc,le

,j r- O,X o x »; l, 1
/J;' • , il

/."'0"" " -' -- ~ ".i, ./.
O."" 500, ,,

D.8x][1.<10'1

5DO
= ../.Sem' SA,

Arma(lIre.' ("'rb"'lllle.':

,0;, =0 5(0 ""115

v 2,02 J2,('2, __
6+15"

25 so>
1,(,(, I.O-:l

.-1,,,,, " 1J" X bo x -', == 3,66 10 -) x 30 X 11111

•.J., ,,,f

Celte seclin" d~vr,\I1 ,'Ile" ,'''p<'fll'L1r~ il:

,
1 . _ l

• l, "''', -

8x30" IUO ,_
,-",,,, = 4, Sen' . "

500 ,1 '""

/-'IYFI ,lefi" li "i" .'n- '" ,., ' .. ,"" 1'.. ,hlelliiO/l du ,hj),',il.';'
.1 "'1gclH•.'lIr ,k" ..... ''1'.1'",.- (.' ...... '(' Ci',")

,1 ,



o Re'~"1J '\'r"""1I'

Le, jmUIL"e~ ci" re,e,u, ''''1.1e"""r sont calculées à partir de p', ~ O,6r"

A -p·.. :--!},,'<.,,=31('-'Y30xIOO'''·.1''

;1,,,,,,, '" ')cm ' soil 4.Sn'" Inef<l<'C ( 6/1111111"'/{II,-(')_

lotit calcul rail, le" plans de comuge de" dJlI'c'I'ellh ","eau, t' b U:'l"'1'" g~'Ilt'r,llc peuvent

maimcnant être dresses ; ccuuue pTe_~el\l.é ,1"'. <Inn~'.c',' r;

~C-;---'-~'-;-------~~--~~~~~-,
i'n~'eI d~jin c/'élilc/"_" "',. ',"'(' ",-/""",-",'", ,"1 d,J''-''; ',," ,rI,

"'it/g,"i""" d" ,.."'''_qliorl (;"11.'<' ( ", .-1
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x. U:S FON[)ATIIlKS:

Les fonda lion, appc1ch par l'\,j ~ i Il l'ra,\r"l'II"es c"n"Li IlIelll Iii baSC des 011 \irag'-, 'lui se I.rülJ\'elll

tl] contact direct avec I~ I[HJLIl <!''';'ô,,;~, Elle.\ OHI l'''''' l(lll('L'on de transmcnrc ~ rctui-ci le

poids de l'édiûcc Li ,b IUJ ,-II'll~è __; "PI,II']L10cs à la l'o"'lrLldio".

Le chorx du mod.. de fond.meu d'lIl1 bâtiment C,[ conditionné paT de nombreux Iancurs , ('II

])('111 ,ikr entre autres

./ I_a $LTUctl,,~ du '0],

./ La clnrgc à In1l1SI1l"IIH' au sol,

./ La cOllC-eII(;qll de la ""11er~lr\\"ll\re ',\" \ '''l'·'"\,-t .

./ La nature des couches de Lerrain,

./ Le, moyens Iln~nciel" dispollihlc-,

Suivant la valeur du rapport entre la prd""clr-LJr d C"L"\\r~"",,,~ n (e' 1" largeur de la fondation

8, on d, ,[ill;:1Il' le" !'Hldations ,uperliël~II<', <,li", l''n<hl;,,~) profondes

n
o Si ---;-; ~ ~ r,'nJ;,hon, sUjleriicidle"

"
/)

o Si - "-Ir) 1"'ldalioJl.1 1)]"l'ollues
1;

- S', ,,_l'./IU l' -, . . l' 1~' , .. rlnuatLll\L~ ,enn rlll ,}m e,
/1

intcrmcdrairc entre les deux systèmes cites Gi·U~,'",

DII point de vue stmcrural. "Il distingue les semelle, 11lanlc\ 1)" .sotee, ]~S ladi~r-" tl Itj l"elJ~

(ct!c micro pieux]

Vis-â-vls du ,01, la fondation ',mll1)Ci~ sa fonction j'HII qne :

./ SOli équilibrc stariquc ~,l 3, ',111 cil 'H J" ;:1 i"cmen 1, de ha5eLJ 1em""l. OIJ cl' ('ll fonccmcnr

Je la fondation) .

./' Le Las,"Ill,,"t Il'en' r~' "~ 1,~_, ,I~ ,ln"rJr~ <1:111$ 1il $![lJÇWr("

1):111<; les COII,to'LlCliOI1;;. (lll rc'rl,,"llr~ I~_, '-1-'!~r(I~' de I-"Tl(1:TlioTl~ .\IJlvanks .

.f 'o.~~ ,~r)ldl~, ,"o\èe.~

•

hOj'" J.)in d--..'''''c,· fil ,.-.,e de i "/""'U,," ,(" ,[;;.[,;"'e
d'ilJgél1;,:ur d~ <.-, "Je"I"i"" {,éIJi,' 0\;/
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2. Le rapport de '''1 :

['('SI un OOCUl1lt,lI Cl",? volumineux. qui ne 1,,"''''''1 ~II~ J,""I ~II annexe. NllUS nOLIs

contenterons uniouClllcnl d "~I"'SU les ~~I ;ld•.' ligrL~~ ou C()n~IHSL(.>n d,' 1'(·(I.ldc de SQI

.e rnv~.,tigatj()~,. l'''I~.' l'''IH d'>b"~çr le, proprietes (Ill sol som k.\ S'llj""",,,~:

.:. ~ .,onù"ge, ";"'''I~, (~il ,10", I;i :!Oln "1 ) Ù 251ll')

.:. ~ !;{lIl,Jagl':O l',-CS.'" 111 '~I 1LIl' ll" (J'Ill' k~ môn eo crd ""0 li l' profondeur j

1'<,lU "haeun dt C~, ".'LJ'b,;c<. "" ~I.L"111 1" snntigraphiquc el la couP" gé()I')giq"~ T~1)~' C~lk

J~",i~l" il été pres'iue I~ mGlIl~ l'0LJr 1"'n~l"llbl" ('1 Il' resume comme suit .-

• l'c/llb/ai suhl" Ul'gi!l'll.\'

• argile' S"/;Ù:lISc'_ lar<'l-/";'I/I"

• ul'g;1<' lilll()J!(.'JJSC'

• remblai hawl/ilfile

1.., ]'ll~S ;', +:,~5,.';. '~l""~ sm 1;L m;m1l' lIoire. Ile ce fait. Il\JUS Ile nous attarderons quesur

le, 1""'1''''''[';' é!,i<illxh""i"'" d,,, m'lrm~, pour déterminer le ln'" d'infrastructure il adopter El'

"m.", e. i~j '-~~LLh"I-, d' C,i\" i de IiLb'.>r'l!,)""; de, qU~1re PQ ims d' (,;;~J 'on 1.i ~ iIl 1;;

Les 1~Il"lIrS Cil cnux .'('111 variables, de )y Ù 39':\';, a-cc les Û~,!L~' J~ vaunatlon lL'ès

élevés. Les porosites sont bonnes S:III) lcchamillou :',_,,)"27m dLL pOLCli R (0.1<1). ~3 ;'>9:1% de

graill, pas,e au tamis 5ü!!. C'. Ill'P"llll~l): ,i ou 1;IClès limoneux ,JOIII la len~LJJ ~ll eau ViI"e

suivant l'échantillon cun,',)ù"

l,es P(JLlb 8peCLE')lLes "'"l .'(6 I",'dl~' d,,"~ les échantillons coosidcrés (eurre :'7 el

~7,,'kNim\

1.,., ,,,ndJ,!~,' l'TC«JüQlélri'llle~ TevdeJJl ,1<:; modules prcssiomctriqucs 1': supérieur, [; l uûûbars

cl ces I),.~s~iol " limires fI/ CDIIi prise, ~l LIre 2J el ~ Ohar'

PrUi"1 ,1"j;1I (U.,,, I('s "i,' "'il' ,le! 'unlmll"" ','1( dmlo","
,1 'ir/gfn;,,,,, ,k l '''''''/''i''>1 (;""/(' Cid
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Dans la Il';lrllL' 1"'lre 1" ,d)~_ir'" (' esl CmllprI.,e ~mf~ 1.1 ~l 1~~l'a .11[\,-, qu'elle est de

qükl'a au peint l) L :IlH;k dl' troucrvcm 'ITtdTle vari~ eTllr~ 16 d 1r,
r) E,·.\'111 d,- ["1111,",·'.''''-'<111 ;«,,,j!('JJlelll,'

La pr",,"',n ,J" g".'1I1"m~n' '''' ,rc, importante Elle es! de l'mdre d~ '.I/>IIn ,wo, UIW

pre,,~i()n Je e"n~"iIcLLlI<'ndt'I'c·t" "'1 \kl,', de -tbars

J, [lude des sYSteme, de tûnd'Hion:

Il ~,( ~Vjdelli. que pOllr c'~ prOJel, l~" funduuons superficielles du type "~",~II~, I~"I,,~, ou

ütantcs sont à écarter. II restera il analyser les systemes restants il SilvU.'r 1" k'IIJ,LriUn sur r.Ldlçr

~l celle sur pleux ml micro 1';"".\ (tr.1lld"l ions p'l'r, llJ(k,)

J,1. C~\ dll r~dif~:

r),dl, )"1 plupart des ens. l'étude CS! 111lnü "PP(L'~illnll"çlm'lll cl cela du lilil d~ la (liffinlliç il

CO"" dértr le clIMi',l"lltlll réd 'Ill' l'S' ;1 l ,<" 1~111~ dCI '-n;:rIOIII d LJ sol (cl LMgemeTlt 1filPéz(lid,lit),

Calcut de lu filfJwil" li,.n""le· .le' l'illJdmc ""ire,'

C,,:.I 1" ':(>nIT.J1nl~ ;11;1 "ji'lu,~, c'est-a-dire Iii charge limicc que peul '''l'Poner la T1lam~ nUlr~

Pour ce fRu',' nl1Uj 1I0U, sommes référés il la ("l'mule tl~ SKI~I'TON (cours pratique de

u : designe la profondeur d'CnCJ.slLclllcnl de la lond~li(;'l

B : largeur du radin, L: longueur du L'adier el C , 1;, ""h,·"(,,,

011 obtient alors If', ,,1 1 \1' ~4 5',
1+11:-- ~ 1+0:-'-' Ix5.1"lxlS'

.I.I.~.A ~3 )

'1., '" lü2.3Jkl'a

LI capacité admissible brute. r-sr n'il<~ a-cc laquelle sera la vériûcarion Elle résulte !I" ,,', ~n
"

'i ,•.'~"

r, éram 1e pei ris \'0 III mique sec ou MiJu;.:t' : 27·1 (l '" 17kNim:i

,1,O~2~.J~3- +- 17xl " -'lllil>.,",,,,,, ..,., .. - - , .,,'

i ',.,~;"., J" lm d'Ii""I"." ,'" \ '-"c' tI" l '"hl'.'!)I"", ci" dirlr;""
d 'i"!!."''' c·,'r dl' ",""'''1'( i('1' (hOm [' C,,,,1
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,\" l'RSS, o~" \'- =11,2. T!~,'.' 'c'. -;'< = PI~ 'Ii',n' sans lepi>lJ,p""pl'e,

Ln wll"dù'Ull UIL r'hlit< ~~ 11[1 d CI'J",;~lLr, 1" cklrg,l' lola!c qui arrive au sol e.'1 eslimee il,

F=35016,ZT

()Jl 1~lrLarqll" 'I"e Icl ~('<llI'J""e "[JpIHl'là ,il! '01 ",1 (1(, loin superieure à la capa~ile

portante de I~ marne noue {(Jlnl! a la Il'l)lurc). La uWrne n'\'H pas ,\ apte il supporter

l'()l!''''-'ig<', i.." "",,,Icille de 1~,,,,I"l"'n ',[Ir rutlicr est il éhmlncr.

'1\1 d'un autre angle. les etudes de laboratoire oill lllolllré des pressions de gonflement

considerables (:),lb:1r,) Les gLJni]clnclllS qui sc Jll~nir~,ler()nl ,illl, aucun doute seront

~'1I"slrùphi'lue-" à l'inlagc de ce qui "C [JJS;;C au niveau du bàüm~\\l mil<JV"",

I.à o()l\ltion <le Ill!ldiilio~ superluir-llo ~,I une solution risquée quelque, soient les

precauliono ild<1pt"~,. 1';Ile l'cul 6g~lclr'tlll IHC'cJlIc'1 .lc surcnûts iITII'()[1.~nt, l'Ion considere

1'~m;eTTlble des d1';PDoiliuns Cùll,111IUI"CCS ~ adopter alPSI que I~~ L'épélL'aliollS cl TT1()dif',C"I;QIlS à

apporter aux oLivrage, cn cas de d'-'~lm,Ig(;, P.u (['I)"'1IL1"111 110"'< Il\IITlTlnn"l l'ah:<nd'-lll des

l,mùalinn, .Iuperrlcie Iles,

Ces!. lë :;'r'sl~'"e de h'[H!cllLLm, >III preux "LI l1Jr"~llç\ [II toncunn Je I"ur [llode de

reHli;;alio]1. (ln dji'linglJ~:

• Ll'S P'('lIX b"IILiS 0L1 I"ILrC.·f"'IÙ'S qLLi "'Lll ,k; I,i~"y, prcl;,br"I"~' Cil béton armé OU

en acier, JI., ,r"ll 11115~" place P'lI klll')~~ avec lLII ""'W"" 'lU ~"1f vibro-fbnçagc Cc

pr()c,;J~ r,'L11;I""· prnt,-'",k"wnl le' 0,,1 en ... i"c'IIIUIII

• Les pieux 11IOLlk, sont r~Jlt,;", l'J[ I\""~,, ['r~"I:lI'I" c1 'III trou dam lequel 011 coule

le beton. Le sol environnant est donc (r~, l't"l.L L'c'L".""~

• Latête du I."~II

• Li! pointe

• E1 le lûl, c-'lLlll'ri<; ell're la lèle el 1" pO;lllc

f'J'ojd de/in ,1 '{Ir/de.'e" """ de' j'"b'mri<m ,lrI (ill'!')II;(,

d '/ligé"';""f d,.. conception (",'nil' Ci"IÎ



011 ddillil la longueur d'ancrage COltlllle étant 1" longueur de pelletralion du pieu dans les

cüllCheo de terrain n;SISI31'1~s,

L'élude de" pieux est complexe d"'I~ 13 me,llTe (Je, il, pcuvcnr. être ';0umis;i di(T,;r""l:O mode,

• Chargemenl >lxiill,

• Tfatlioll,

• 'sl,llieilalion lrallsve,,;ale,

De plus, l'imcracuon cotre k .101 el le pH:U eST ,'1 prendre en compte, aussi I,iell WU8 la pomrc

que le long dl! Iftl, mai, au ~,i d' évenl tJdle~ illl.,,"ad ions entre pieu x

Le, règles completes de dimtn~iollll"nl(~lli des fondations profonde, sont exposél'l dans

la làscicuic 62, Titre V (l'undall{)llo Génie Civil). mnls aussi de la lionne ['11-212/ DTU 13-2

(Calcul d~s ii)lldalion, pTDfl.m\ll:' de b<ililllcnls)

En Ileghgeanl les l'ilLille~ eJ1'orh honzuruaux, les pieux seront calculés Cil c1wT:;enl(:l1l axial.

Nous cherchons " ùelenlllner 1" LI",rg~ verticale maximale ou la l're,,j()11 limite 'Ille peul

supponcr le picu

O:m, L~ ljui \uit 1\m13 coll~illèref()l1~ le ,~y:;I('Ill(: de [J;~lIX isulès POLIr le moùe d'exè~UILUll, ils

seront forés il I~ bcuc. Le materiau COIlSILiLllil'~slle beton

h) f)C/(;rmIrl{(riOfl dey paramctres dc.r ple,n: :

/>, 1. IN/ïlli/ioli.,· dt'S / 'dlDnn' ir~s .

l'our 1LI1 pl~U ,OUIllL~ à Ull eilargl'm('nt '''1,·11, la 101 de ccmp"rtelllcni délinil (lt:ll~

paramètres lilJTdamell!aux :

y' I_il dwge de flu<lge Q(, qui cs! l'effort calculé il l'étatlimite dt service 0:'1"5)

y' La clla'g~ limite Qu, n parlir d~ l;uIHelk l:SI dùl"ilc QG

La plus importanrc Qu sc decompose en un terme r~l'ré$elllant l'effurl mobilisable sous

lil pOlllle du piell (Qpn) e! un terme représentant lcflon lIlol,il','lhle 1"" frotrcmcrulatéral sur

le ml du pieu (Qm)

Le, ë()rnhinaLSl'n~ '1'Hlielll ce, paramètres som les suivantcs :

Qu = Qpn + 12,,, oe = 0.5Q'1\1 + n.7Qsu'~ ..!.(),.,a-:' (pieux fbrés)

l'/'(/id d" Jin i/'"",dcs el1l11c de i i'!lIellliim ,ft, d'ii/r;m,'
d 'ù'.eén"·ur ù ",)JINI"i"" G':'fli(' Ci'''1

------"



r:.\./' -, Ti/iii,"; J/l1I5, l(l(!6

\1<"..lu\~"m: \c5 cocîîmcrns de ,c,cUlilê O,5 et \),1 ,ff~,1i'5 rcspcco-c.ocor ii J'effort de pointe el à

l'effort lateral Le plu, ,OtLvenl k terme de P')"'i(- r,t l)t;:I,~~ d" Lnl de >;' rlituinution en

profondeur.

dans ta zone ,iluée autour de Iii base du pieu (L:d~LJlc ~ 1"11(1.0 de l'L'''''~'

prcssiomèu'iquc). Kp est appele l''cleur cle portance IlL ~ r~\,~, pr~'''om''lrIqtlc z-a

valem ejllix~e ~Jl l"ünCII(1ll dc' lu 1J>l1"L'e du sol el d" ",ude oIc- nl",l' en '.1:",·,e d" j"~,j

o

.:. Œil! =l'J'fs( ...)d~

"

égal il 0.7 pmu les pieu.x en beton et 0.5 pour ceux metalliques

REl\lARQUFS

Lorsque le pieu [raver:;~ une ~ouche rte sol compressible el " ,;, 1''''''lt londt't sur Lill ,,'1

ré;;islanl, le iassemçnl lie à 'L11e wrclli'lrgc sur le SQI COIllI!lt'",hk, 1"""""I"t un froilenle"l

,,';~,,(if, In (d,rigé ver, le bas] sur le iTll du pieu qui surel"" l ,-11,."11 i"r 1;, po.nrc 1"1'- contre. "

le pieu se deplace pilis vile (Ille le sol, le sol >'M réacuon ~" "'-'PP(I,,,nl JlI deplacement

exercera un frnllemenl bth"I!,,,,;lif, fp vers le haut

;,.".',., ,i, ,("'.",,'0'" ,., " "".' "/'1(""" ''':/" ,hl':';""
.- '",-.",'""."" J.. ,;'''' "/"" "'~,,"" r~,,·.. 1



"f"==/'J/{, tanJ.cT".d!, crv(~) est la contrainte cûcr.tive verticale il la cole z d P le
<>

p~ri",dre du [l'eu K lallS dépend ue h n~ll)r(: du ,clllr,w<Cf<i.

L'i mpact du Ironen 1ent négati rest Ilegl igt'i hic ,1 les l'ISSl'Il1Clll, n~ depassent pa, le 1ri

Nos tassements seront calcules en utilisant la lheorle (je lélastlcitè il partir d'essai

prt\siomeIT;qll ~_

Dans le C~_I d'un sol homogène COmme le noire. le lassenlClll ri"'ll sr sc calcule en le

MColllp0:l<lnl '''1 UI1 laSS~11ICIlI sphérique ou tassement de cunsol!t1a1.ion SG Cl un tassement

MviatDI;YU~St!,

Sfe Sc t Sd avec Sc
o:.Q" À, jJ=

'Je"1

Ho", : module J,,'e,ôl!ml~l"qlie(=1141).5 pour le ,()lId,lge Cl

!'r,~'", de j.'n J'<'Jude.< ('1' "~"~l' d,' l 'ubleiII "~"~,,',,~,',,,,',',()C,,C,,-------'-------------5'';
cl'"g!!";,,, ..r ri" (ollœl";''I' (;"".. r (·iv,;/



0: : Coefficient rhéologique dependant de 1,1 1)~lu,~ ,hl ;(11 \=\1.61'7 p0\11 la marne noire]

CT)'u : comrannc à la b"-s~ = Il, 17bM~

Q : Comraimc appliquée = Lôbars : D" conu-muc IWllc· = 1 1.·;\>..rs

/.
j-j' l'''l cg al il 1,00.

L application aux q,mtre sondages dr"I]", Iles I"CSUII.ll< <lm '1111;

S"ndllge A Il C U

Sc (mm) 2,% 3.52 4 15 2.86

sa (mm) r.ts 24ô 2.85 1 99

Sf(nlln) ,
" 7 5

Cc son IcI (und""'<JI'~ J·UI'" r;""I.LlIO" :;ur I.Leller de lm d'épaisseur avec une contrainte

L," cassements ab,,,[,,, SQIl[ t:1iblô (m,Hlnllllll=ll"m) l'our la COlllramlc appliquee. Les

t.rssrmctus d:,n;;r~"tl~1-; n'ç;.;q·Jclll ["l< J'nJlL

!.rI ,.""rrd'lIri"" rlll /u",e ""/I"I'f"'II"'II/ ",:gluil.",rl/ !J<):lIgl!llbie dlll1.\' le cllle'ul de III CI/pliât';

d) Pi"".,'!,"'!,"",:"

,1. t. St','Iii 41 ['1 Il''');111."'" d ',m,r 'ii'·

i'PlJ" <"[,,plul]> des ri,,",. en beton ~I fmé" ~ L, buur. (cn(i':'f~JI1l'~1 ancrés dans li, marne

rhn; cc 'lUI ;'lIil, "')'JO ,l'Juil, J1\CIIC le,; calculs avec I",i, diamètres «l'SilO, 'l'Ir;{IO "1 '['12ft,,)

el t','llll\' Ic~ -:-in" 1" IlIUI,II'5<11JIcs suivant 1" profondeur Z,

Aptes (êci, \u"'~1ll les Ch:1I'gCS rcclieilli(,& au bas de, poteaux do planthn haut '''(J.,.,;"I, o»

plac~, J I~ pieu arproprié.

j'" '.~., deJill J'''lIIlb en ,.,,,. II~ l '"bl""/"'" du di,.'II';/II~

,1"''''.''"i'·IfC(I~ "o"cel"i,'" C;fni" Ci< 'il

3,1



.rid<i,i/ tl;il K.-1 '\1'

'" Echannllon A

,
o Q,,, = "f'ls(~).JZ=""~'f(jJ(')'1z

", ,

.",
0",(1)o.; ' i .'

'N','UI' 1.81 :; I,M 1

(1) /I)(II! 4,:i o 3').~~ Z

'{!f20U 6,32 47 ~u 7

.',':$'\ ,

Url' =.'lx'I,' =l-,-JK" Fe

" ,')

a OSL' = l'j'l,,(:'l<!: =.rr,(\'S(,éiC),f,, ,

1)".,(1} «:»
(I\I'O() 2.81 31 J;(jZ

'l'I(lIJG ~,>l 39,53,Z

(/'l:W' 6Y~ 47,49Z

'" Echaruillun C ,

Pn'i'" de,/il1 d'd,I<leS<',,'" .-i,' "%",,-,,-,,,-,'1"-".'1-"'1<""'''-'--------------------"5
d'H~~i'>\h·'''d"(""ltq'';·..."., {;,,:



1<.1:1' . TiI!es/2005·'()Oo

.". Echanlliloll U '

, ' ,
"l1t·<1>·JK. J'!X

~ .,.. .

r, r.

Ç1,,-, .. rJ '/,1:) d; = ,7 '[0J(il <id;

(1" (j.,J f)-s-. J

-l'Sfll' ~fl~ 7'j)(, z
, -

'l'lr)fI{I 4,-17 ~; 'JIj Z

'l'.' ](Ifi h.il' 1(15)5 l

Les efforts >tHII ~v,i1IH'" P,1r p", Je Ill'

Le choix du p'n. ,i ader-ter a'" heb de, l'lllnl, dl' rn'IIt',I,k" ,llJlê.L" ,kp""u du rc',tdl>\1 ,k 1.,

cnmpaJa'JS(lJ1 ~ntr,' l ,1 dlM:;~ ,,1'1')" l' le~ "1 1.1 c ~I',j l.ik r'" 1""1C dLi pi~lI '1 u, d, H( être ;tLl'~f;~t1 r~ :,

l'elTrHlqu; lu; ('Si. rr.utsnus

AIl:lI)'le et rolllntrlHairr< :

Nous L'cmi\T'l1J()n~ un, dISP<";;;"lI Ir~, l'I"",'o Lnll~ I~" Ir'>,,· c'-c-iloIl1JII""-,,, plus partirulicrcrucru

le, résullals JO'" 1-'<'1'11;; P P"'ll 1)11 IlIc,n" [J""ndre el,; LI Il,C:n,~ 1i",I;'HJ""r 1;, (,ll':Ic'ik

portante du pieu,j" l'rcb.rmitlon D "'el :1 !lh,> nue 1[' d'l,d,k JL: L:dlL' d" li

logiquement ()rl "'''iul dll avoir autam dt profondeurs que de cliargçs Pour une liarmOlllsalion,

nous nous calilIJ.\ à la profondeur dt 25m el -,,,;vililt la clJ<H,>;C lral1~1I1i,c au pieu, JlOLIS "doplon,

'-''l'~.'-''I '(~}i1 J'éwde." ('." \'II,' rk l 'o/!Ii'Ilr,r;n .III d'I,l/'IIIi!
.. 1''''!illie,.-r ri" c"IIi'"I''ii''' (h'"!,, n','.-I



A 251l1, on il

Pieux (j)8011 '1'111(10 ."i'81!1)

Capacite porlanle (T) 391 50:! n2

11.1~,sif a"Dcié /1-11 '12 '13

Tableau S , Massifs Cl Valnurs de rapacité portante des P"'"''

d,' I.es w·Jlll.JIW"S:

L~., pieux pcovc»; r\~ p"~ (;1.1\' armes si k:; <'I1'Jrt5 ~1'[11"1'"'' sc rcdui.,e'll il Lille sDllicilalion de

con-pression cenlrée ,1Ir ro"c lli·;"r;,I"<' du 1"';" C ~,l k ,,~.; d~, ptvnx LlLlIl 'OUllH, à des

dlims horizontaux (billimenl dan., b l'hjl'~rr de- 31i'HII()I"1

A leurs opposes, les pieux sou mi, J dl" ,'Il'('I1> de n",lc,n dU de uaction (," frouc.ncnt n~ga\lf

Important) doivent élr~ armes sm [nul~ leur 1(,I'C:'.Jèllr (aller, IOll',\illLdlllaLJ\' ~I trans..~r.'JLJ\),

Quelque son le mocle de sclllcluuion, lin inr~HII'I~~ Illl1lll1l"I~ L·." imp(j,~

•

•

un ail cre aux "".Hll S,1 bail", (<l'1ll1 n). de 1;lll~ Ul'U' "01 n'I'l ~ 1c 2, Il, "n'II Tdll cI" ~IJ~'" <1,,11,

le béton (j'ais d disposés au WLillnel d'Iln r.urc
l.iI scction Illilli'''ille d':1 nuaturvs 1,)1 L~i, 1,,1 inaI~:, csLdL"LI L~C par Il ,,,1,1"",1 ,Uivil III '

f'i<'llJ.jOl"., 'f':ô OJOII.' 1
/' i'-'/IX [orés

A 1111'''-' l'ielll' O"'C/lI,'s t'JI l,ion', IUII.' J""l1èll'L'S ri>:,:: 1,100m '1' )- r.r 0(1111

Amin O,O(l5D 25cm' O,OOlSB

Il '.,ect;on nominale du pieu

l'ieu, '1",'0') 1/' 11)110 'N 21!é'

A; I~", ':. 12.:i1 1q/,~; isrt

A" ..,,,,. ",.,' ""1;.:,/",1"1< ....l". ~IL\I" 41-L\25 lii-lA25

••J"m"pi""" r' ,,,,.\ "c'.' ,.".:,.,

1

H,\ Iii HAl2 HAIr,
,-,-['j','h" .",' ,"',,"

Sni;"" ,rnl'm.lll1r<', Ill" pirllllltn~;lb!!<' minimal)

l'rui'" d,'p" d'''""/.,, ".' "",,-' ,,',' {' '."',."'",,, ,l"~ 'ù}>!,,'
dï~,~i>li"m 11[· (."""'i ';'-'; L;"'T" (' ,1



,Ihd"u/.I:iz 1.:..1."": EXP _ J/,;c_, 1 JOlI.! ,J(!IJ6

~nr<Jh~g.ç 1t1l11111l~1 de 8cm

I.~ ~ljl<lnCC 1I1111imaic entre ml_~ hMles longitudiuah- dllà ~tr~ supérieure ou égale i tcc.u

d.' I.e r"n'l'''Ii''_-

1 ~ recepage. l''-SI lin rraitentcut de la 101'~ J~ pieu pour assurer 1I11~ henne Imllo'I11",""" tlb

rh"r"~1 provenant des voilee 0\1 des ['''leJli~ ;1 1:1 1<'>lIumioli proli1l1dc. L~ finalité e.<I Uil

recentrage de la charge pPlIJ mi"I1,\ ju'lLli~r le dimcnsiormcmcm du picu 'ou~ "ne charge

con~eJllrée axiale.

Il consiste â :

•

•

t\ déuuire ln partie slll-'<'Ii~l"~ Lit la lel~ dc picLi F'·'llr rt:,;lcr I"a",'c du pi~LJ i Iii bOl\nc

cole ahimétriquc :

.-1. supprimer b rnatdriaux dégradés de la lêle dans le ~<I~ de l'ku~ préùhtiqués Ou

encore ,1 élimon~r 1~s ZOIlC.< polluécs (rcn e, boue de j'ora~e) PllUI LIli pieu (D\d~ ~Il rince,

C'"sl dans çç cadre 'I\,'il 1:lll! intégrer I~ mise ~111'1,,("c d~, "n~SII'.< ,I~ l'iell'

lb som aUS51 ~ppd~s <ellll'llt·, "Ir pieux. Ces superstructure- som bleu dil1ërenle~ dans le

domaine dcs Il:1,'all.' pllblie, (pik.' ci culées dl' 1"'"1 Il';'- \'.~~mrle) cl dan, ['c1'li des bâûmcms

(poteaux ~l v"i1~~ pol1ellJ~)

Le ferraillage des massifs de ]1il'll'( G'<l cakul~' l'('IIlIIll' <lc.< utJJ"'k, d,'.fimd"lùJII_

t es semelle, sont soumises :i Ull~ charge cOIIt·enl";" l'u pruvenam dl', pOll'au~ de dimeJl.~iom

.:. llimellsÎoll' el rrrl'"ill"~e <lf~ 1n;1~~ÎrS de [lieux:

SDlI D le diamètre du pieu O~ P"sc 1)' = û,<ln. La haolcnr de la semelle esl donn~" par:

'PiJOO: (
(O,8XO.!J - 0 ;; ) (0.li/09-h) l

Il:=! llIax: '()~XO<)J lO,05m
4'

11=0,72 f'O_OS~O,ïïm ; Uill"el1ll h=801:1)1.

(, ? h

Projet dr Jin J'II",I•.'· ri' l'"~ d.· 1;,hlenlim, d" Jiplome
d'i,,~fm"llr d" (""r"I~I'''' G,' ni,' Gd



1'.11' li" tili,UlIllclOcnl analogue, "" obtient Il' lilhlcHIl .llliv~nl

Pieux <j'S()() a.t (I{)O !"'SOI!

Hauteur massif'{cuu 80 '" 120

:-1.L~si r ,Ic réNr<'llcc' '18,( 'cie r-ll ,\1~ ,"1~

/ iilll'-""iI!IS III(JSSif \20'1:0 l~tl,I'Il! J0()x 120

Le lerme rt:fi'retlCt' $e ju~l,r,c P" k raù que les dilll\'nsioll< d'un rOI,,3U rellvent ne pas être

installer '"\ ~H ,111 Uli '/J/I}()(J

sont données par : ,Jo'" ,1.'·C(l")_'_-Ca")
~," {J", "

1'",(1,,' -:' --eh,,'cIA,:"
, ~dn.

li étantla h,1lllelll' ulile de la .,çllldle, El tes "'.:Ii"lb d';\lnFllllle,~ 1Il>lI'''~C, ne devronl 1'''.\ êlre

il\férj~ure-' ~lL' 1/aleurs suwantcs :

o armalures horizontales illr&[[rHlr~ <:1 supcricurcs : 4 cm'/ill de largeur;

o armatures vc'llkal(,s , 2h ..m'lm tl Ilm I;, c.c (/1 Cil 111)

Pieux '[)8011 'MOOO

l'. (1) 391 502

,\, (Ull"1 1·1".(, \'iIIA 1(i) I~,IU (lill.-\20)

Ab minimale (CIII') ·U 1(;11,\ 10) 5,6(611,\12)

,\, \l1l1fJ\e l'ar face 1,92 (tillAS) 1.92 (6tl.o\S)

La dimension min;mal~ de b émtu -upencurc ~ 0 ~Ill .!c calcul conduu ê un f~rr~illal!~

minimal, On p"'''''''1 J~~ 10" UI"I,"ml"~l en 1'0salll 1\, '" .o\b

1""1<' defi" d','""I,.. ,., .. ,.."" ,le l ',,(,r,-mll'" ,1/1 ,1,:,,,1"1'11'
d 'i IIg;,;,i,'U" ,/,. ,.,,'" '1"""'" li,;,û" CM1



Comme confirmee ~al' le, es,ilis de laboratoire", lil pression de gonflement de la marne

noires eot tre, èlc... ~c, voir~ exce';ol\'t (.I,thur,ll Ceci justifie d'avantag~ l'état des Ibsmes

notées au ";',,""1' des cOI\~\r\K\im'<; \"'Wll'Olmam~~ l'DUT sc Illellrl' tl)\aklllcm il. l'abri

l]'e"""tuds dommages d~s !!<lfllkmenlo, la mise clll'liLœ d'Vil dall;ige ,ini~tr~ est rl'ICllllC,

C~ot 11'1 8',',;lèmc adapté aux dall'igc> sur sols gOllflanls (.,ollievelllelli de la caue) OIJ

mis successibles au retrait (alliü,semcol OLI tassement). Il (:l)II01,lc il fairc reposer la dalle sur

dlJ fllOCOFRA VS Le Ilioc(lfrn VS "sr ~omJlo;;é lie cartoll recyclé el Ir~, résistant il l'état sec.

Dès qu'il est Iium\(l~, celle resistance '0,( wrprirm;<:.. L~ Biccotru VS ,:kyi~1Il il\$l~"\',;l'~"fl"'"l

compressible, el r~rmel la deformation <lu '(lI ""l' rcrransmetue la plus petite comramte suus

le plancher poue. PI' plu>, le Biocofra VS él;lnl biodegradable, il laissera LIll vide égal li sen

epaisseur (30CIII pmu IHlIn' projet)

Alternative au vide "allilai,,~ trndirionncl, celle technique, une loi, le COlffegC détruit. p~rmd

LiJ/l,W"I"",,,:e "

La conséquence fbrnlamentalc de cc pmcédé \llr l'étude est que I~ planchcr bas sous ';(li sera

ealculé comme les autres plancller"

!'l'OJel "" fil! d'i'!IHb' <II n,,' d,' l '.. ,br""!",,, du dll'h;me
d '"!!.""''''/iC de"""''"''l'fion (:,'11.'('Ch'il
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~, Slabilil~ i'lIrl'l,,'de~ Ili,',,~,

Ou verifie que l'effort nOflll~\ agi,'anl maximal ~,\ l"ma, C~I 'nrùi"u, â l'effort normal

rési-tant N

O).I"c, avec Pc = O)7k j,'" = O,77-.1~"

LJ valeur de N est "1,,,;; donn~e pm 11' = Il} r:~ x /1

l'L)IL\ ;;'," = :),11/\,: j,~ = 19,25,\11'"

l'ieu 'I),~IXI '1>1 (JOli

N 1~IN) ~,li 'l,.'

N"~1' (.\IN) 2J,J j :l,;

La condilion ~5l ,trine',: pour ks de", sc·"iou'

Oal1s le cadre lie ce l''ojel, no\" l1(1u,; hmitcns i, cene J'''illi''<llieu Cepen\l"ul l'analvsc (lu

l·c;ill'.IJ des pi~~ <lm" lem cnsctnblr ~;'I L'~in>c"1I1' plus Imge: '"' 1'[~11 J"'X\'cUWln des pieux,

le implnntatkm. le bétonnage cl le plan de pll01311C sont enlre aUlres des poiJ\l~ ~ èradicr.

P!":f<l ,1.- fi" d',~d".,m,",,' il" "ob/en,,,," ,)" d'J"ô"'e
d·i"yrm,·~, ,l," ',""œl""'" (;':";" (",,-,1



XI. HUDE Dl; '!UR Of: ,'!UN Df: SOVTE~f.:-'IF,"1--r·

I."s rnurs de soulènement som de~ ÇQ"'lruclions destinées il ,"-il-:r 1'~l>(\IJlcmeni ou le

gfisscmem d'UII!;\h" d" t"rr~ill Irop pentu. Il, sc.ru u"pT"y'" ,," site l1lol1laglleu~ I",u'-I"oléger

TC.' dlaLl~séc,s COIIII L' Ir;; éboulements de l~I1~' ~I ('II site III il" ln p0UI" reduire T' elllplü,' de, 'Jill;

,\ l'arrièrc du Illllf, le~ lerln rçlcrilles cngendrCI\l Slif r eÇ[~1I ',\II <if"rI ,f<, ,"'r'-'Ià. t.c

Imam situé devant le mm pOIlIT~ mobili~cr 1111 <1forl ,,," lmlt'e,

!
'~' ''''''''' -~.. , .•.. -,. '

, .' ,""

:'?l
I . . ,.." .•, ..,

, .•..._._.....
,_.~/, " ,'.'-

'" /'" 1

.: o~_

Fig 9: l',,",,,'r l"l n"lt'e

Les murs de soulcllemei\b ~<JilL classés l'il ph'S'~lJr5 catégories ,..,klll I~ raçon de rcpr..,ndr~ les,

cûons ,le poussée. 1\'0", l'D'Ilion, citer enlT~ aulre, :

,f 1." poussée csr n'in!se 1"11' le p"lli; ,Il: t'ouvrage: 111111' l'l,id, Cil l'élOII <'\J Ç11111'11'0IlIlCric,

" Lit poussée CIl r~p'i.,'<' par "nca~lr~III~nl d111> 1" lerrain: mur CanliJE\er en beton armé,

puoi moulee, ndc.nr de palplanches berlinoise.

,/ La pnll''''~ ,"1 1'1"1'1'1,'" 1"11 j';LLlLr;lg~ (III mur ' 111'" L'IL hdon "l'III": 'll1~r~, paroi moulee

~I\crée. rideau de palplanches «ocrée, paroi clonee.

2. 1,,1 Jlllr"i \""lilc~ :

Ce.'1 1111(' raroj en beton annè réalise d~n, une Iranchee f"ree ~ I~ bOll~ Jonf la ronclion c;;! <l~

maintenir le, puais de l'excavation. Le fOl age est exccUle à r aide d'Une- bennc perceuse

~u"lt:~ verticalement cl 0veIlIH~II~nltnl;l',.'" If0p"l1 (Jl"l'('~lI>~) l'oilr I~, rnfillll; durs I.a l'aroi

C,I Ll',lle~ en place "pres desœllic tl'une cage d'armal"r~" dans la trunchce DU préfabriquée.

Cepcndam. les p~",is prefabriquees permettent d'obtenir IIn~ bonne qualilé du parcm~nl de

1 OIl\T~g~,

ProJd ,Irfi" J'';""/",~,,\'~,. J~ l "b~'",i"" d~ J'I'I<,~~'

ri 'i"g~'"" '" d,' , "".-"pli", r ('i"!,,~ n"1/



3. [)il\W\\~im\l",,,w1\\ lIn mur ~

SpI ,'~ [7" . 0vl'- 2\12,)].-I\I = 0,202 Ml'" , (".,

Oll L,)m,;d~r~ une charge d'nl'lrJiUI;O!l 250daN/m'_

1I~'I"'lhè~e.' dr rnlcul :

Un considère lin ra;d"",\l~J11 P'" dCll~ 11IYCaUx_ '\I.I'Wlllenl dit le' ploMlier" ('(lJt'I[[ucnl d~,

butoirs piJur le mur

n 00 J,J ~ 2 00 (, (,0""

l,,, ~ 2SI\-1I'J, Ha Fe S()(lMP",

- '. '

Q'

I---------~ -1-----1----·- - - - ------1
1.4~' 0,9 2,35

Fig (0 , 1'(l~i{iQIll"·"'rll( des fnrrc.1 ~Hrn;tS _,ur Ir mur

~) O"IIIIill<lis"" (/'adiom' :

C()ll1bLnai~on:' cou-adércr :

($2)~' 35(i+1 5Q

/" "i(4 d" fi" ,l'él,d,''' ,'n "'l<' ,1" j ',,-I-1('11!1<1II ,1,.. 'i'I'/';"""
"'''',,,"11,'<'117 d" '''''''"FU'''' I}~,,,,,, ,"i','il



b) C"/C1'/ ,les "c{jom :

l'" = Poids propre du purement vertical d~, l"Ur.

l', = Poids propre: Li" la ""'1Kfl" du '11l1r

0" "" poussee verticale dlllefTillil

l)rI' "" pousscchorizumalc de la surcharge d',,'ploii'rI"''1

(l,,' = pOU"Ce verticale de' la slIrch;lrge cl cvploiration

Cc, actions ont l'OUI ~':Ik:lJ':

Pr = li S x (, 10 x ~51)1) = 7625 <1<11',' im soit 7,6:5 [lm:

1'.<" 0,) x 4,71) ~ ~500 ~ 5S75 d4:-11m soit ~ S7'; tfm:

1',=3,(lü'(6,11)}_I7\l(l=~1 IIOdaNim ",:,\;1.11 [Irn.

Qi = J (JO, 150 = 7'iO l!a:-l im ,~uil 0.75 llm;

Evalumion [le, coefflclenrs de po"".;''' ['<Ir la formule de hki

k = 1· ;;ill(4'lJ = 1· l'Ill i r7°) = 0,71

:.> 0,1= 1700" 6.6' x 0.7J = 262~S daN /,,, ,ail lÜ,.H! Ill:
2

I)I' =QJj x IJ"I,.,} = 8037 daN' lm SOLI ~,CJllf III ,

01" = 250.,6,60" 0,71 = 1171 daN I,,, ~Oll', 171 Tl Ill:

(J,,' "" Q", ~ tan ('Pl ~ .\5H,OI d;LN iln soit O,~58ll1\':

d F.1,'llimire d~ .\I"hi/ile ,1'1 "'/Ir:

Ld ,OI1l Di uaison d"<IcI i('11 (S Il ,ICjii posee U 'Bd"i\ 1UX <IlIlLe itauons globales suivames

Résuhamc ,'mica\>."

N=I'r' 1'~+I'r+ 1.5(}4 0-0,'+ 1.5Q,'

,,= ·19.'llT = 0,491); ~I:x'

11= 01l"'1.51)11'"'2Hj6T~O,l~6).\;-: 11=0.I~6.".'

('''''id ,If' fin "''',"/<'., en "u,' ,1" l 'ob<,'l1/ion du ,l'plt~

d''''Xinieu" ,Ir c""'-er'lion (;,:",c C, ,.,1

N. \~n 'i'

il

o5
= -'- = 1,7~ 2: l;' donc li,

0,20(,



III Véri}1<'<lli"" de 11/ <."<mrr,ûn{c "" wl:

1." combinaison J'~l'li,,"l IS2) ('."mlll;I, ,',\1 droit du l'n,ll~ de' gr:ll'il<) de la semelle, aux

".11 icitatlons ~1I i~'anl el

- HTol1 Inllleh",,1 :

~"'l 35'(1'1" l',+Q\') .r. l ,S*(Qq+()'1 J

- .\lornenl dl' n'IlI'UH'uu'nl :\I R par rappon au r~r.l." d,' gurvité :

un- J.35[(!)W2.2) + (l'p'O 'JI] 1 I.5(Q'J 1*".3)

,\1<"11~ {{{J,"2.]5) + (1'1*0 85)J + l.5[(f.l"·; .15) -;- (Qq·o.85)] ,\l, "6.1.421:",

_.\1 "Illent ri'.",h,ml; M"'I\fR -1\1s-z ') () J T. m ;\1 =/1,19/i,lIN. II'

On en déduitles comrahucs .\Ur le 5,,1 :

",,,\ lllax"'NIr\ 1MIllAA2"Ill Hol> 1p" r-t <"''''1 mill~NIA·6 \ 11,\A2 - () 0.25 ~1\,;,

(1 ..1mill ~ () 02 5~ 1l'a l'i501 max < 0..,1 '" 2ù2J.; K1';\ " 0 :>02.\ !l'a

I.c sol pellt supporter I~ parei nl<lllk~,

f) l'erijiru';'''' .n, mm Jiojllfon,,,·,,,t'Il/ du "'/ :

am". -0202..\I.I'rr

Otl rcmarque l~ c\'lIlrainrc (1", = /'.'" \'~I inferieure il lu contrainte du sol (O,202J.l.\ll'al. La

FiJ!.. 1 t ; Secuons üe ,"ll,'u!> d.< al'ln:llurr~

l'n~',,/ <le J;n d''',,,d'.'·.n 1'/,,' ,/,- / '"b!_'ntion J" rI'/'/"""
d·II.)~;nœur th.' om""ffjon C"n;" (';,.;/

M,



F.I: [' _ 1i",'.'! .'1kI5 ·2(1(1(,

On dètcrmi Ile le, ro;-, ralll~!,h au droit ces ,CCt;ons indiquées SUI le ,chel1l ~ ci-dessus

.:. Scc/i"" 1 ..

Mcmem dû au p<.ml, propre ,\\1 <01 .

/0,1' ~·l's'I ,20r1.70'1 ,20/2".35",·1) \1 J::: \ ~I;-..I,[ll

Effort IrJ\Kh;1nl correspondant

V1=.1'.,. 1 20/~. 70' \ .3 5=-0.02:-'1 ~"'2T

M~"'[0, 145'( 1 2)'n)t[ O. 186,0, 1~ 5)'( 1 2)'13) =0.12~ \ 1:-' III .u;=12. ,n: ru

\'1=[0, J 45" 2ltl,'1 1as-o. 14~)·1.2i21 V,= Il 1vSr"lI,\'=I~, lM]"

EII somme (]Il ~ , '\', m MI t'\l; -II. 19J:1lI ~ Il.1 / /9:1fN.1II el 1',,- ['/- r~-17.86=IJ, 17.1'6A1N

Le moment :"1,=0, 111<)/0,1 N.111 e<! "'1uilibréc par A."'5.it~ cm lfm 5011 ri1L\ I2/m (6, 7Yc m' l

ç'" \' l)i(boJ)' 0, 1786/( 1·0 ~ 5)-'0:; ~)/o,1 Pa

oo~r,,,=1 25\IPa d'ni, (,,< O.051~,"

.:. Sari"" l .

,v-
J."Q' , '-5"...

.... 1
~:t}~---I to

f--------,---,-~l·Jj---ITfU.I ..Ll ---- 0''''__
-----~ ,........

1""1vf deJi" d·lIud,,· '" ,'u,' de l '"hl, 0""" du J,pl';lI1e
,l''''giol,,,,, d,· , ''-''''''pli"" 1;/m," r.;, ·,1



,T '"I.,~! A:iz J.:,-T.W:

Sollicnations dues ~'J poids propre de la scmclle :

:>'1 1~jP~·:;. f1Î~J~.70'-,.,10/2' 1..1.'"'7,5!JT.Ill"fj 07S'IMr-:.I Il .lfl = /!.11759MN III

l '1 ~ ('.IH06J fS

1 C~ alllre~ sollicnar i011> Slm

:>'11= ·[0 0 ~ 5*(3.OÜ!,12+(0 12S-li (!~ 5)'( .'.00)'/6J+] .1)0/2[ 1 3~Pl 11.5Qq]+1*11.3 5Qv+ 1.5Q·v]

,11;=1/. 72,IIS.".

v-v-! 1) 025',\+(0 12~·IIJ)25)·J/2j+11 .15*PI "\ j(J'11 ,. [1 J5Qv 11.50'v]

J'l-II,-IIMS

1 - \'u!(bod)"O.Jo,'{ 1'0,45) = 1,02:>.IPa

Il Il> e;1 l'as "ca">,1 ire tic meure des ~r"':I" Il ~s transvcr ,al C.\

.:. Suri"" 3 :

''''.._-,

.?fi

-----
Les ;olhcit3tioll-' sent les suÎ'-~nlcs :

Le calcul en l1eXlon composée dOl\ne corm». noie de c~IClII

.\,,=11 :'i.JclH'/In soit UllA JZIII'

'\'lcJ~ (m'fou >Oil 711,\25Im

Un ra;dj,s~n'e"l par IlIV~"11 about i'.'l à Uil ferl1lill<lge Il''';11> Jens~ car les 1I10'nCIII' ,cr'''ll

eons;ucmbl~mcnl ré,luÎ!s

p"!j., d.Ji" d'"".I<.' ~~ ,,",' .k i 'vh""lù", du d.",..,.""
d''''~~~i_n' ,l"~ (",iI ~rr;"" 'ù'm~ C/\'il



J':..\' i' - 7),"".-.! 2(i1}'i,_'/}/)(.

);) Cm,,"enlllire:

!JIIIIS 11r" nll..,,/s. ",,,,,' ,,,.,,·/IS ""l<lige' /a ,l'II"'" l,'., Iil"'.'''s li l,ml/ dli nlllr, rll ,.""Ii'"
,'/les ,,~ ,l'VIII pas <III Will /1");/1;:,·,,/01,,-,. 1.,"-,' ouvrog»s 011 le." /or""x ,'JI omlac' <lH'(: Iii parOi

nll<'''''''"/ ,'1 IJa,-linjwlIl li /" .""h'/II,' ,f""JI.\c"J!/J'" d" fa \/lII,:/Ii",', '" i""ilnllià"III<'II/

al/lJIIlcr,IiI l,' IIIOillc/l/ l'Csul/WII l'viI' tcf. J'f,,".' 11<'.' "'if/mge). ,-" fimlle drell/rl/r" d" mur ~.I'/

(ll/s,'i "" fil<"<,,,r ",,~h'(lI<'IIj' d.." I>(JIJ-He",,·. },i, d'!finilllY 1111 1"'111 cnlldure que IIIIlr" 1"'''"

~"Ir~ J.'" 1"ln's el le hr.Îlilll<'/11

4, Ilrrn;lrgll~ ÎlIlllOrlJUlle ,

Le rarcormcment 'l'ré(~<J'IlLl esr rail en con~"lè"r~nl le ','oid~ ,j~, terres sur une 1L~IJI~ur rie

(, (,(JJ\\ "I() ..~ 'Ill' Cil r,';di1i: ,,'1 "~'... ILl cons! "<'rCL' 101 1];11 LI \"'l' lulalt li" mUI (1'J.201\1 ~,111' 1" fiche

d'8"cn~e) ,\lalgrè" celle o"li~,ion nO\l< J"OIl' une semelle dl' :, ÛOrni-l:~OIll [1 ~~1 évident

qu'en (onSidi'''anl les 1'J.lPm,l" poids de.' roues ,UI la ,cm~l[ç ciC V~IIa Ellllhlp11i' P,ll ,1 Cl notre

largeur de semelle d,ms b ~nvirull'i de S,DOm (Ki2 < 1. c 2lL1J) Ce (lui engl'ndrail de grandes

dill;euhes d'exécuuun

I.e.' d~bul,' de solulions sllivalll~" l'~'''~'" être Cllldi~,,:

• meure en place une bêche pour réduire I~ ccmnburion de la poussee au !lli~"enlenl,

• l'abandon de ra scn.ettc Cr! réalisant une tir!l( d':lncr;I~" Cl des tirants ;;ur 1" hauteur

dll mur pour empo?dlL" lb rli'l'l"eelll~llt~ du rideau 1)(-< rocnurlcs m~1l1èr1laLiq\lcs

permettent de e;lkul", la longuctu Ile la liche F, [Ile d~pelld de la h.lû',~", 1('I<lre, des

coelliciems d" lunée Cl de pou.''''~ el de, l'0lll\~ d'application dll tnam el de 1.

rcsu Il ante ,j" 1" Il'''' ,,\'C, (ln au,-" "1,, " 'Ill ,.ill(';'11 a,u'n' silll r ],'nl<'111 huh' :111 pied

"0"/:''''11r d.:ftd,,, F.-

Pour ç"lculcr IJ liche 1", "n lI~d\\l1 1'~'iu;libl~ du IlllII' p"is Oll d;lbl'l ["'lIIHlli(ln de

morncm lia, nippon ml p"illl d'arl~r;'ge IpO.iÎ(I<11l du ti"ilili Tl yui e,( une ~l(I\~(ioLl de

lroi$i"me degrc (1c I~ lQfllle:

(f{ +/,')' K l"l:..!1 +.~F -Il-p, 1':"(/1 +2f,'_I)= 0 ""
. ";1 3 Z J

butée (1 'J,~r)I1\] ~l l, la po~il Ion du tirant par raVl'ml ~1I rlÎ"eau ,upèriclif (lu mur,

P,...!"I d. lm ,n,,,d.·., m "Ill' <le l'oble"'I"n dli '''plr'me
,nil"~"n'" ..,, ,/,-- ("!II'Ci'''Ol1 ( ;,'",'t Ci, il

ev



1\" =' lan'r ;r _ ~) l"~ ;: J" = tan' (Ir + p) d'où 1<" = Il,l'183 e( KI' = 0.021,7
\·1 ~ ",' 2

l.l J èsohuion de' 1> ~'111ill ion d,m rtI: c, .mme Hllulion F = 1g,sum.

La force d" bUll'C l'si Ù~ 11=!KJI'y=lxo,02(,7;.I~J<J"27=128,62KS
2 2

appliqllO;';' 311 I/J inlerlnlf de F.

Efforl fepri"-I",r le Imm' 1':

T=219.8Ik,\!

Les rrmarqllC~ cl-dessus sur le mur aruruem i, ne plus 1" cbruidéicr comme' VI' mur de

'''lI10ncllIcnl clasliqllc.I:i'ê"'rl "'1 LLne [1"""; '''''lIli'l' tl.msle "Ùililblc ;'CII.I dUlL'n"" (1I1i Illli!

,l,1/1" .<,'IIIdl,,).

Leurs dimensions "'arjenlll~IlS les fDtlfChCllt, suivantes :

• hillllcill lOà20m,

• ln.geur I,.~:\ 2,5 'li.

On auelnl, habuucllcrucm, lk~ profondeurs de JOni, cxccptionnctleruem 60 li SO m. Cl'Ci

1I1(ln[r~ que la hauteur '1"" nous av ion, W'''Ld"re~n'Ill Ille illlpon ume est Cil là il acceptable

l.~',' IHU 1.1.2 Cl 14.2 ",l~Lilicllt les rè~lu" ue conccjuion cl de dimcnsiounerocru des parois

mcutées. de la géomènic jusqu'eux ~h'po,ilion,; constructives.

UII" telle ètutlc ,,,vi',-e longue PI IlIé',Lle Lili largc db'c1(,pPCll1C't\! <1,,-, théories ii la IIICêJlli~\Je

des sois (gcl'l~'chnL<jlles). De cc rail, dans le cadre d~ cc travail. nous nO\'~ limitonslà.

....tais cela nempéchc <l\I"JrL ,c l''''po.<(, d'l'~P~'CJ '1L1e1lc, i'ILI;;ltalll1l1~ ,_',11' h-, l'I';nril'l'j

ll"'\(\'ulion ". Ile miu' ~Il 0',,,'1'(' ll~, 1''1,'nij "lOllh\~, cil annc,~': li,

XI.4, llémanhl' lIlol!l'I'lle (r~IIl<lI' dl'-' 'nlll'~ de ~()n,r"çlll,~nf:

J'OU[ une élude plu~ precise el approfondie, un P""1 sc tcfércr au la;;c,rnll' (,}- litre V, (I\li rail

~I':'cl au, noli,,,,;; récentes d~ c;ok,,1 aux énns limues : cK,llimile de ~"r\'ice (ELS) ~'I ~lat limite

uhime \ELU) Ccs deu~ éWr"~ m~Hlllcm le passage d'un oll\r1.g~ ,ùr el efficace a (lll DUV'f~gC

ne rumpl i~,'J III l'lus COI re,'ICLllol1l ,~'1 l,m, 1jf'l; 1; l,S, à (111 ()11\'ra~,' : l "t'C ,i"(]lIC dc [l'l'lUI C

l'''~''I d_Jjn d~f",le" rn '1'" .Ir l '"bl,,,li,,,, of" '''ph.",,'
,1',"~,:"i"'1T cl,' ,...,It~F'''''' (;,:"ic C'" ,1



l.a demarche moderne comporte Ilix riO) étapes .

2) L,lcul~ ,Ic' ~"~lra"llcsCl anions

3) Culculs lk~ l"m~IIIJi~"1l> d·~çli'JIl.' ELU cl ELS

(' 1 .,.1\/
4) .n cu[ô de 1'~'"~~lflCllc ,,=­

S

Sl Vcrilical"'ll de I~ stabilité a" glls,,'mcnl iEUJl

6) V,;rilir"i"'ll dt IJ stabilité au pomçnnncment (l:LSJ

7) Stubilile ail rc'IlVCrWm~l1l

S) )\',)1' dén\lllp,.e.lsio~ .Ill ",,1

9) Stabilité vis-u-vis d \ln grisscmcur génér~l

'1(1) Calcul des la~s~nlell" l'lév,,,hl,,,

/", ,id d" fi" d'i'll/rlr',' ~n ),,,,' ,l,' l ",I",_",j, 'II do ,lipl""'-'
,}''''j/i!m;"r de "'Jllœl'Iio/.' , ;''-111<' Ci\'il

t: S l' _' Ti.',.'y/10li.l·20fJ6



..1ildo,,!. b, ~~ L\F

Conctusion.

Fs l' ... 7);,,'., .' _'I;IJ.'. èM5

La conceplion CI I~ d""('n';nn'I~"'~rll d-url ouvrage d~ "ti'I~ ,:;,il comme I~ Ilolrc est

Ire, ccmpfcxc. Un,' bonne concepl;ç)[l Lk la ,lrLlcturt' permet J l'ingénie,,,- de reduire Cl de

IiJCililer ronvdcrnblcmcm le resl~ tlu Ira",,,1 uutrcmcru <Iii k, élèrueuts de la qru,"",,~ 1"'\lHùll\

dre ju siifi cs >~I u, pruh1ème.

L'évaluation des S()lliCll'~II('i" Jar" ces élémellt> ~>I J;\'.l\' par l'arpliullioll dl', 10'1

Ioudau.erualcs de lit résistance Je, matériaux rhecriqncs, IlFlJ.< au", des .Iimpllflcmioll'

.lllt""",,', par le, JlOrlTI('S

Une foi, 'Ies dlc>l ü iIlICl'II~' ÇOIlIlU, ci",,, chaque ,;krn~n[ le dimcnsicnncœcm scst

dT~cll"; par I·J],l'liL~II'-'11. de, dilr~r~rIlCS dispusuion-, c'. ,t1~c>ri(hrrle~ clnborev pur la

r~glemcJllmjoll BAFI,,}I, Cl Ct'Jl"'"'; ,k>,:uJllcJll'; techtuquev IIll,f,u {()JnllH' le Dl'U2:J, Cl Ics

Euroccdcs [1 ~xioœ même Je, l\lo:l~jd, slIr le marche qUI ~cmenl 1",11\ I~ Ldlcul mars

l'ingéuieur -l"I[ être doté d-un ~"prit crillql"~ [\11 penncuam de proceder " I'nnalyse des

nsuhms d " ncccssalre de pr"posCf de, .''':,1\'0'1> b~,"'k'''''p plus ad'll*'L" ,Il' C""lnle

Cc proiCi. de lin d'l-IL"je"k cycle dingénieur de cOllnl'lk'll ""US" permis d'i1cqul-rlr

,b l'aulilés qlll nous etaient jusque 1;; Je[J\"""décs r~Pl'rtllli\-,~[(~ dLl IrJ'·.1il (je gro\lPC pM IJ

'.Cl\ll11,mic.I'"";,, ,,,,,\c: ct klile ~t. suncm k, l''cn,lllgc~ techniqucs aveç des gCJlS n'I'~111110[flé,

Mais ,1 ~,t rmpc-rtant de ."wIISIH.'r que k projcr l'i'"1p,;rh' dc, elélTIeJll~ '1"' méritent UIlL'

éludt pïus spl'r()rlllLdj~, connue 1." ~~, du fllu,- de \OUICnClH~1\1 0\1 Je 1.'.\ 1''''''' 'JLuule~,

1''''/''' d. Jin ,U/lldo" el! "J'" <l" ! ""1<-"-''''''''' .III d,j.!ii.';.'e
"'I1"".'''''·.'.'ir d" C"lItef'/IOn ( ···',"f '-".,'.'



ANNEXES

F.I'''' - )'Illès / ;005-2006

!'. <','el ,k·F" ,1 '<'lrIde,,- en ','"e de' 1 0011.'1111 ;el Ii~ d,:."':,:,:"
.. '" ..~{"i('r,''' dl' (U.'l(.'epliu/1 ':,r'"i" C ..,· .. I
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:\i\~EXE 1 :

nrsllll~h du calcul des n\ll.:ti'IUS d'llllllUb tics poutre, en \ 1I\'~ de déter-miner

les clfort-, de cnrruu'csvum d('s llote,lU\

A\~E:\I: 1-1 . []'o\T 1.I~1l'I1·: m.neu: (fUI)

--pourrl!s s"clio'l

1

Mg (T.m) MdfT.m) Mu(T.m) V<1 (T) Vg (T)

1
~, 20·S0 -e.o .a.e 7 5", l-1. 2'~,~ 1 -24,lU

" 2t1~5l\ .0,,;'>, .~."4 3.74 4.:;1 -10,84

" 2r'x~l' .~. ,~4 (1.0~' 6.'1 1l ,~-'8 -c. 91

" :l"'~\\ .1) ,C'~ .o.e- 4,37 4.7·1 -4,74
es ~',h/l' -t.jn :1;1 0,211 ~,2J -27,23
CC 20>7U -33 .:1 5 2JA4 :11,0, '13,25
pr :~~7{l '~.33 t------:-i33 G~,22 :'(', ~7 -20S!
ce ;>1.',70 -10,11 . ,0. , 1 ÇA2- 3:1,.. 7 -41,78

" 1~i)>.2U ·1 '), Il ., (', 11 -b7,~1 ~1~' ..J5 -39,65
CW ;:O,fj() ·l():jj ·1IJ.~7 ;]", :5 41,5G '3IJ,77

'" 20û~ ·1 ,18 ,;],47 7.S~ 7,':'; ·14,61 1
Pl.: 20,75 ·(d7 ·2~ ~,', '2'.,1;3 .tv.oc ·2,(;,7'0

PLI 21)>75 .za.nr. -81 ,,'; '9AG 2",~7 ·28,85
P14 21!~7S '~II,fJl'; 'SA7 ·~I,CI"

., -_., 17,98LU, .. 0

P15 20>75 ·G.47 ·1 ,lu 7 ,~i3 1.01, il' -7.26
Pli'; 20><:0 .r ,~7 ·1 ~,3~ ,:) ~c . é',.0 7 -17,24
1'17 20,50 -1~,3[) _0,4G «,Jo 13,~4 '4, 15

"" 20x70 -6,81 _6.81 45,53 lCl'J5 -19,83

'" 20x40 '0,1 '0,1 '0,69 ?.11 -2, , 1

p" 2Clx4IJ -1,12 '8,13 7,5 8,87 - '01 .64

'" 20x40 '8,1 : 0 -5.19 8,18 4,,1~

"" 20x4IJ -1,39 -10.49 9,28 12,19 -11:'.2

'" 20x40 -10,49 0 -8,45 11,53 4.81

'" 20x75 -4,85 -27,87 32.34 j(),4 1 -23J~

'" 2üx45 -27,87 4,61) -10,92 25,8 1 17,!W

"" 20x45 4,66 -1,57 5,16 3,79 -9,8
['2'/ 20x45 ·1 ,57 _10.58 ·G,1 G -1,62 -11,7[>

"'" 20x70 -10,58 _1.94 12,94

~~
" 30X30 ·0,25 -2,71 1,62 -2,88 '6,05

" 30X3IJ 2,11 9,11 0,50 5,4 -5.4

'" 30x3IJ -2,11 ·0,24 1,ù2 6,05 ·2,87

1

A" 80x50 2,5'; 2,5[; 17,08 11 ,11 -1 1,11

M 30x30 -0,38 ·2,73 2,61 4,57 -4.07

AO 30x30 -a.zs -1 ,09 - 1.3 4,45 -2,89

M 30x30 1
-1,09 -0.2 1,46 4,55 -3,5-M, 30x60 -.01,29 ·4.29 28/.2 16.35 -1n,3S

M, 30xAO ·3,Of) _3,99 28,61 18,77 -15,77 1
AW 2üx30 -0,02 -1,94 -c.ss 1,12 -4,02

!',·,~·u d" Ji" d'u"a""",, l'II<' ,l,' i '".I,'''I1!i"" u'1I ,ilpili!J,'"
d 'l'W'I1,'r'-I.' (/;' "ollœ/,'ioll (;"lIi(' ( 'f', il



1 '" ~Ox30 -1.[14 -2,76 l ,5;; 5,31 -5,85

Al~ 2üx30 ·~.7G -0,24 , .et S,BD -3,61

A13 3üx30 ·0,04 -0,04 0.37 0,02 -1,36

A" 3Dx3ü ·0,26 -0.26 1,76 1,61 -3,22

'" 20x3D -0,23 -0.23 \,66 2.21 1.66

A" 20'30 -0,43 ·0.43 2.97 '.00 -3,96

AH 20x30 '0,13 0,13 0.87 a .,
"" 20.30 ·0,56 ·0,50 3.73 5,74 ·5,74

A1~I 20.30 -2,1 -2.1 14,21 9,72 -0,72

"'-" 20x30 ·2.1 ,2, 1 14,21 0,72 -9,72

"'-, 20:<30 -0.53 -Cl.53 3,55 4,44 -4,44

"'-, .'10_30 ·a.7U ·0.76 5,17 6,46 ·6,46

pOIJ1'C's 5~crion Mg (f,mj 1 Md (T.m)
M,

"rD Vg(TJ
(T.m)

P' 20.~o . (;,3 -6.3 42,01 17,24 -17,22

ea 2U>~l' ''',4 -7.3c, " .. 3,14 ·8,04_, ! 1

1':1 ~nx,,1) ·7,;j', -0.73 4,07 -B,R? -4,30

", ;,'1',40 -o.4~ ·[JAB 3,21 3,4() ·3,4~

rs <:0>70 ·Q,OQ -24,15 6,72 G, 11 ·1~.~1

re 1 20>70 ·24,15 -2.55 17.13 23.04 -9,7

vr 20.<70 '6,82 -6.82 45,58 19,48 .!!J,46
pa 20>70 -7,39 -7,39 49,37 24,52 ·30.5\1

", 150x20 -7,39 1 -7,39 ~9,20 28,9~ ·28,9~

1'10 20xBO -7,59 -7,59 50,63 30,42 -22.54

'" 20x75 -0,86 -4,69 5,75 5,3 . W,45

F'12 20x75 -4,B9 -21.15 ·15,33 ." -19,46
PlO 20x75 -21.15 -21,15 14,21 21,08 -21,06
PO' 20x75 -21,15 1 -4,69 -15,34 19.46 ra
1'15 20x75 -4,69 1 -0.86 5,75 10,66 5.3
PlLi 20x20 -11,26 -0,32 -2,45 9,85 -3,04
PI? 20X50 - Il ,~G -0,32 -2,45 9,85 -3,04
l'lIl 20x70 -s.ot -5,01 33,41 14,65 ·14,63

'" 20x40 ·0,06 -0,06 0,51 1.55 1.55

P" 20><40 -0,82 -5,95 5,49 O.' -8,53

P" 20'40 ·5,95 1 0 '3,8 a 3.25
P22 20x40 '1,02 1 ·7,7 M 8,94 -11.19
P23 20.<40 '.' o '4,74 8,45 3.S'!
1'24 ~(h75 <l,54 -29,45 23,73 12,06 -17,42
1'25 20x45 29,45 '." '12,41 1 1A.93 1i'Ji-
1'28 2(1<45 " -1,12 3,78 1 2.74 _7,18

'" 20'.45 -1.12 -7.75 ·4,5 ·1.12 .e.s

P28.~
-7,75 1 .1,42 a.es 11.45 -6,94

JWiWW'li lli!IH\lu ", . <'hll<! '!i:;::;:.>, -:,/~;',i:~ hi,'i',,'<,
"Al 30X30 ·0,19 - \ ,fj4 l ,2,1 2.3-\ -4,73

re 30X30 • j ,04 _1,(;4 rJ ,4 4.1~ -4,14

M; 30x30 ,1.64 0,10 1,29 .\,75 ·2,32

Prof", Jo fin J'b",!.,. en "II" J~ 1;)b/('<lfl,m dll J)pl';~w

""irg""""" d,' r<"'O'f~ion C;"m,' Cml

.\nn... ,',



Mo 30x50 ·1 ,U 1 • 1.8 12,13 7,89 ·7,8~

M 30x30 n.2B -1.DfI 1,89 3,39 ·4.tl3

" 30.3et -t .œ .,
'0,93 3,32 ., ,72,u,' ..

AC 30x30 '(),77 -(J,14 1,05 C.C .2,54
Aa. 30<60 -3.06 -3,06 20.52 11,73 -11,71

A" aoseo -2.86 -2.86 ie.oe \1.31 11.29
MO 20x30 0 lA9 -0,61 0).79 -2,92

M' 20x30 ., ,4 a 2.41 3.8~ ·4,25
1\12 2QX;lQ ., -0,1 7 1,16 ~ .zu '20,û2
1\1;) 3\',~10 '(1, O-l -0.04 n,n D,oll ·{1,9!)

M' 30'SO ·(i, 1fi ·0.19 1,28 1.\8 ·2,35

'" 20.S0 -0.17 -0.17 1,\6 1,55 -l,53

A" 20.30 ·0,31 -0,31 a.os 2,79 -2.79
m 20.30 -0,09 1 ·(j,CO Q,M 1,43 -1.43
Ma 20x30 -0.39 -Q,39 2,7 4,16 -4,16

MO 20xSO ·1,,,4 . , ,5~ lü.37 7,15 ·7.1 5

"" :Wx30 . 1.,,4 -1,,,~ l ,).J7 7.15 '7.15

'0' zoxau -0,39 -0,J9 2,m 3.26 ·3,26

"" 30~30 ·O,~5 ·(l,55 3,77 3.71 _3.71

l'n'i'-'&}i., ,f'd",/H ,-", ,n- <le l'onlenlr,'U ,f" di"/,;,,,,·
d'ill;:~n"'"' de <,,,,,,.,"/,/,,,,, Gh..,,· Ci. il



PHS"IJJANN""I' ZIF. . . , erra ~~e " eaux .
"",lion , U ,

" "'"" cctltrô.16 CI>oOt armalures
~~

'1' ; Nu/MN) Lo{m) U(m) As. Mn AK<A m.ui(ru) ;~) (~) (~) , • k" Asm.u. .' .,
'" 0.21 , ",,,OOfd , 0' O,Je O~ 0,95 s ,., 36,31 0,699 -43,7 '00 S,BOO vérifié 18HAI2 19CariHA6.133EpHAB

k '5 0' ,.e 1 O/7Ci20 ,
O~ 0,32 0,058 3,24 , z: , 36,37 0,699 -29,8 'OC 16,000 voriliQ 32HAl5 16Cad..",Ae.169fpHA6

'" os '.' ! 0,00335 , 0,45 0,41 0,001 " s e.t 24,25 0.116 ~.' '" 36,922 varj(j,j 16HA20 13Cad.5{;fpHA5

'" " s.s 0,00338 , 0,45 0,41 0,081 7,Zl s ,. , 24.25 0,T75 39,2 ", 39,203 var!!.. 16HA20 13C-,d.50EpHA6

KI8 " '.' (J,0012a , a,36 U.~ 0,058 8,23 .s e. , 36,31 0,6"9 134,3 'OC 134,346 ",mM 72HA20 1~c..d.63EpHA6

'" o.s s.s 0,002&3 e 0,39 0,36 0,081 o.' , e. , 24,25 o.rre 1 - '3.3 195 12,800 vOrilié lOHAl4 17c"D.42fpHA6
~, ,., '.' O,ooi93 ,

O.~ 0,36 0,081 4,45 , '-' 24,25 !J,llô ,,,G,; '" :2,600 vérifié :OHAl4 17c..o. ~2EpHA6

1 >0, "
, O,0C'225 s O., 0,27 0,081 O,ll , , , 24,25 !J,11~ -g.;. 1 rso 10,400 vOrifié 1 4Hlo-."HAlO r3C:l" 20Ep

",'-0 O., , 0,002251 .s '.' 0,27 0,087 1,62 , , , 24,25 D,ll6 -fiB,9 -so :O_~OO vén'tie 4HA2o.4HA 12 13Cô.et.20Ep

'" 0' , 0,00225 s O.' 0,27 0,087 O.~ e " 24,25 0,7,6 -90,~ iso lD."OO l'Ij,,),.,. 4HA20+4.I-iA12 J3C~d.20Ep

'" 0' , 0,00225 , 0' 0,2( 0,081 '00 ,
" 24,25 0,116 -85,5 '50 10,·'00 ''O.''lio ~HA20+4HA 12 13Cad+20~p

'" O., , 0,00225 .s " 0,27 0,OS7 ,~ e " 24,25 u,l,5 <\:1,<, '-"D 'D.~(lt' "é",'.'~ 4HA 1O+4HA 10 13Cad,20Ep
,~ 0,:1 , 0,00225 , O., (J,2, 0,081 s.œ s 2, , 24,25 0,116 32,1 '50 "J,111 ,,,,,fiC 116HA2o-.4HA'Z 13Cari+40Ep

«as O., , 0,(J0225 1 , ,., 0.21 0,081 1,"9 1 , 2,1 24,ZS 0,116 '72,8 ,~ ;~_~oo vOn!ié 14HAI0+4HMO 13Cad+20Ep

K35 O.' , 0,00225 , O., 0,21 0,087 O.~
, e. , 24,25 0';76 -11l9,4 !50 IÙ,4oo ...ml"; 1 4.'-iMa.4HAlO :J01d+20EP

'" O., r.e 0,004'15 ,
O.~ O., 1 0,081 3,27 , ", 24,25 0,116 -115.2 er» ;6,800 ".;mié 5HAto.8HAtO r3Cild.5OE:p

'" O.' ,. 0,004'15 , ,.~ 0,5 0,081 ,, s '. , 24,25 0,115 -120,3 270 1 1000JOO verr/", 6HA1o-.8HA10 r3Cild+50Ep

'" O.' ,.' O,0040~ , D,54 O.' 0,087 , , e ,., 24,2~ 0,716 '!20,3 2?0 '5.800 v<irr!,,; 6HA10+5HA10 13Cad.50Ep

"0 '.' "
O,"C~C5

, 0,54 ,., (J,OSl 0,53 .s " 24,25 orre -,'9:),6 21() '-5,eOO wnfio 5HA 1O+8HA 10 13Cad+50Ep

'" '.' ,.e a,0C4<J5 , 0,54 O.' 0,087 I,SO e e., 24,2S ù,l,-o' ·!"5,1 2-"-' '5.800 ven'tie 1 6HA10.8HA10 13Cad+50Ep

'" O.'
"

O.O('Ji'!' , 0,;;4 O., (J,087 ,. e " 2~,25 OJ1" -.':JS, 1 270 '-5,600 vOnfj,j 5HA '0+8HA 10 13Cari+5OE:p

'" O.' ,., O,c;,;.sOS , O.~ 0,5 0,087 O.~ e 2,1 2~,25 0,;-;-0' -I81.~ 2?(J '6,800 vero"; 5!--iA:o.8HAI0 i3Cad.5OEp

'" O.' , O,0045r s O, 0,,,,,,, 0,087 s.or .s e. , 24,25 0,77" ~2 UOO 18,400 vOri/iO 5HAto.8HAH) 1301et+5OEp
,~ O., ,.' 9,0')<05 ,

O.~ O,~ 0,087 '.00 , e. , 24,25 0,775 • 180,8 HO 16,800 vOrilie 5HAlo.8HAtO r3Cad+5OEp

'" O., ,.' D,W;;>v • O.~ " __"2 O~ '.00 .s 1 ,. , 36,3? 0,5991'101,5 '" 16,000 vlitil;,; 5HMo.8HAfO 13Cad+50Ep
0

Pr,~d d" j;" ,/"""".,. '" ,."" ok 1'"M.nl,.)n du J'pl~m.

ri 'ontlm.ur n. rone"";",, O-'u'" Cml
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.-lbdoul,üizlVlXI-..' 1::.."1'_ n"hl :OO5_:llf)6

sec/ion ,
"

,
" Acie'" ""mtr6Js

"'= ,• 0 I~) (mi:) (m:') I~) NUIMN) LO(m) Ulm) ) " U ,,~ As. Min ~<A1M.<i

" O., , 0,001333 '.' 0,40 c.ass «ose D,!'i7728 s z , 36,31 O,If900 'l:Li,8a5 eoo 17,600 ....ritie

" 0" o.' O,QOCI4oo
"

D. '2 D./Coi o.~ 2,56256 , 2.1 36.37 0,6990 39,85' 00 %,651 ""rit;,;
«s 0,2 ••• O,OOCI400 1.f' O. '2 O,IU D,OSE 2,95856 , 2.1 36,37 0,6990 52,680 00 !'i2,8!'O ""ri/i6

" o.' '.' 0,000267 l,;: o.re 0,008 0,0581 0,73744 s e.t 36,31 0,6990 -4,e69 " <."00 venlié

xs '.' ••• 0,000000 ".' 0,18 0,158 O,OSE 2,iJQtI 16 s 2,1 36,37 0,6990 ·/,391 9" 8,8<10 viJrilia

KO ." '.' 0.000133 o.' •.œ 0,OS2 0,058 0,,0576 s .', ' 36,31 0,8990 9,422 " ~,-J2.2 wiril;';

" C',2 o., 0,000"00 ,.. 0,12 O,t04 o.oss 2, i~'6 -s e.t 36,37 0,6990 26,6'" 00 2t.6~6 viiril;';

" C'2 ••• 0.000.:.00 '.' 0,12 0,104 ..~ 2,55,36 ,
" 1 36,31 0.- L9,551 00 45.;;;;' vririlié

KO 0' 0' 0,000600 ", 0,18 0,158 «ose 3,~;:_08 , ,. , 36,37 «esso 45,198 sc 45, ;98 vOrilié

'" 0,;: 1,3 O.00Q867 ,
o.~ 0,230 0,058 5,'6~4 s '.' 36,37 0,6990 1f,920 ,,. 71,520 viirif"

'" 02 , D.D/Xi6i17 ·',4 0,20 0,175 0,058 1,94658 s '.' "'8,37 0,6980 -11.Q85 '00 9,600 varif"
KI> O,Z " , D,()I)()133 2.6 0,22 0,194 0,056 :J,IB912 , e.t 36,31 0.6990 22,133 '" 22,133 vdrifi.>

'" 0,2 , O,OOO6G1 " 0,20 0,175 0,008 4,74672 e " 35,37 0,6990 6 1,û51 '00 81,05f vedlie

KI) 0' 1,05 0,000700 " 0,2t 0,185 O.OSt' 1,012 , , , 136,37 0,6990 ---'5.668 "" 1(,,000 vèri,""

KI< "
,, 0,000733 " D.'" 0.19~ 0.el5."1 3,1054 .s 2, i 36,37 0,699C' 1<,412 '00 19,~i2 ....rit;,;

KI' " ;.5 0,001000 ,< 10,31} 0.= a.œ>81 1,16584 , '.' 36,37 D,li9"0 122.3)5 -sc /22,315 ""rit;,;
KI' O.' '.' 0,001000 " 0,. O,2lili 1aoes 7,/464li ,

'" 36,37 0,61190 121,'>16 '00 12/,618 Vliril;,;

KI8 0' "
0,001000 " O,JO 0,;66 e.cse 7,00728 .s , , 136,37 0,6990 119.012 '00 /19,012 vériliô

'" <J,;?

" 0,0008IS7 e 0,26 0,2M D,05è 2,3!M4/J , , , 36,37 a,6990 ·19,348 '" 1;?,00Q wj,,'ia
/{20 " '.' 0,000900

"
O,IZ O,WO 0,087 2,116616 .s e. , ;?4.2S 0.7755 39,682 00 39,682 ,<crillé

'" 0,31 0,9 0,002025 '.< 0,27 0,246 0,087 4,a9~~ s ,. , 24,25 0,7755 40,;?33 f35 41.2:.J "SM";'

«rr 0,3 '.- 0,002025 '.- 0,21 0,246 0,087 ~,89368 s '" 24,25 0,7755 40,181 ,~ ~n ." ,·èMt;v, ,_.

~, o., O' eccosoc ,.- 0,12 0,101> 0,081 2,86792 , ,. 24,25 0,7755 JSJJ4 00 39.734 ..,,;,i/;';.

'" '.' t.s 0.(J(I(}(;/67 s ,.~ 0,230 ..~ e.œece , ,. , 36.31 0,6990 -2;,E26 "" 12,LûO véritie

'" '.' o., Q,Q;Xl200 , '.00 0.000 0,058 0,29216 , 2. , .:'1137 essec ·11,854 sc <eco ""nlo;
,~ o., '.' Q,DOI:l200 , 0.00 ."'" 0,('58 0.72952 , , , 36,37 0,6990 2,537 ,. e.ooo verililj

'" '.' o.s O,oo,1,?oo , '.00 0"'" 0,058 0,72952 , , , :i<I5,3'- 0,6990 2,537 so 4,000 wiriliè

KM " o.' O,O<XJ200 , '.00 0,060 O~ 0,29216 , , , 36,37 0,6990 -11,854 " e.ooo wiriflé

l'rn),'! de fin ,N/udu~" ' ....e de {"ob/en/IOn d~ rliplOme
d '''r''~i~u' d~ c'l"<:q'ion Gim~ Cml



ESP _ n"~"1 2005-;;000

1

c, 0,:> C., O,oDœ75 , ' 0,09 0,076 0,067 0.33526 , 2,,' 24,25 0.7755 ·23,449 " 4,800 \"",t;,;

cs " 0.0 Q,0CiiJ2iXJ , 000 ooso O.~ 1,0075 , ,
36,37 0.5990 tt,mp 1 .so 11,667 ,',jcil";•

Q o.a 0,3 Q.<XI0200 , '.00 c.œo 0,058 I,007Fi a ,., 36,37 0,6990 Il,687 sc 11,687 v9~.

~ as O.•> a.rxxJlS15 1,2 '.00 oœe 0,087 1,37JP2 s , , 24,25 'J.77~ 7,294 "' '.- vér71it1
cs " '. ' a,()(l(l733 ' . 0,22 0,194 0,056 1,58312 e e. , 36,37 a,6~90 ..30,710 '" 10,400 ",,,m._.0

ce " 0,2~ C',OOOI87 O.' C.Œ 0,041 ,.~ 1, '5104 e , , 36,37 a,69.90 2<J,NO " 20,240 ",é';l..

cr CC 0,2 0,000'33 C.' 0,04 0,032 I).Q~e 0,:8872 e C, 36,37 O,~,,?O 12,O&l ac 12,086 vOrl@

ce " t, , D.OOO7JJ '.' 0,22 0, t9<' ,~ .' ~4Ji)2 , , , 36,37 0.6!'9D • '8./J36 110 10,400 vén'lié
cs '.' '." ooxsco ,." 0,12 0.106 O.~;" 2,5<848 , C , 24,25 0,<755 10.260 00 30,2(;0 "cuil"

CIO ,., O..;. 0,000675 '.C '.00 0,076 O,OfJl I,007Fi , , , 24,25 0.7755 -3,5J J " ".~ vérilié
Cil " 0,3 0,000675 '.C '.00 0,078 0,0"7 1,0078 , , , 24,25 O,T755 '1,511 " 4,800 ,'ri,,(;B

cie " 0,-' O,(}(J()900 ,.< 0,12 0,100 O,Dn 2.54t!48 s , , 24.25 0,7755 3O,2~0 W 30.260 'drdit>
eve 0.2 l, , 0,000733 C.' 0,22 o.m« 0.058 ',92808 C e., JG,J7 0,6990 '19,359 '" W400 ",ri~l,,,

Proje' de Jio d',;wd" ~n ,.~~ Je /'obleOiion "" ,ilplOme
d'If1!!<",~u, <k ron<>rp/'"'' (j,nie 0,-;1



E.S /' _ n",'.,1 '(J()5-1()(Xj

1'112''''' 3''''''"\~r-;I'XE 2 3 r, , ,. . '~!ml "~r Ole<l1l1 "
-"" , u ,

" Acier.< =- <>-
~ , N,~, As. Min• , (~) (~) (~) (~)

MN LO(m) Lf;'m) , Asl!>. As max AS<' <A ",..1 >, >,
"

" "
, 0,001333 " '.' '''' O,iJ:011 0,4330 s ;?, 1 36,(P 0,5990 ·137.554 200 17,500 vériliri 18HAI2 19CtJdHA6~133EpHA6

«r " ,.~ 0,000267 1,2 '.00 0,(158 O,(l577 1,9219 , ", 36,37 0,699 sa.ros " 34, sos vérilh1 4H",2 19GriHAB

" " L'.6 0,000400 1,6 0,1<: O. '04 0,0511 2,2189 .s ,,' 36,:37 0,699 :?/J,5N ,,0 28,544 vérili<i 4HA12 '9C4<;1HAa

" oe O.~ 0,000133 ',' ,,~ ,,= O,OS7,- 0.5531 ,
" 36,37 0,599 '.00< " 4,J98 vénliiJ 4HAlO '9CaaHA5

" ',' 0.1 0.0Q0467 r.e 0./4 0,122 0,0511 1,5œ1 s V 36,37 0.a.99 ·2.577 " 7.200 ",,"'ié 4H",0 !MaHA,;

" ,,' 0.3 ,~ , ',œ oœa 0,0511 O,52fn .s 2,1 36,37 0,699 4,~ .sc e.cœ .... r,t;,; 4HAlO .9C.oaHA6

"
,,, ',' oooxer ,., ,œ 0,068 0,0577 /,6215 s " 36,37 0,699 24.224 " 24224 ,"'rd" 61-1"'10 19CiloHAB.19EpHA6

" ',' ',' 0,00033.-' ,. ,. , ',- 0,0571 2,14;;0 .s " 36.37 0,699 33,713 so 33,'13 w",.r,~ 4HAl6 19Côd,'-!A5

" ,,' ',' O,OOOS33 , C.16 0,140 0,0577 2,51>81 .s ", 36,~' 0.'-9" 24,898 W 1 24,595 venliB 41-1AI4 19CaoHA6
;(1 <J " o.e 0,000600 2.2 0, 1IJ 0,158 0,0571 3.8782 , ", 36,3, 0.":99 aO,073 " 80,013 vénUé 6HA'6 19CaoHA8·19f-<:A8
1(" a.z ,,' 10.0006fX! " 0,18 0,158 0.0571 ',4599 e e. , 36,37 0,699 '19.431) so e.eco vérifie 4/-i-l !o 19CaoHA6

'" " 0,9 O,/JOI'.:JIroO 1 2,2 0,18 0,/58 C."571 2.3918 , ", 36,J' 0,€55 Il,233 sc , 1,233 wi,;iié 5H410 1~oHA6+1F'pHA6

m ',' " o.ooosss , 1 0,16 0,140 0.~11 3.5600 s ", 36,31 0,699 57,335 eo 57,331J vérifié 6,"IA'''' 'lX:ddHA6+ 19E~HA6

'" 0,2 '00 0,000700 " 0,21 0,186 [>,,>511 0,7590 e " , 36,37 0,699 -53,993 '~5 10,000 verifia 6HM6 19CadH'/V'i. '~EpHA~

'" " l'.9 O,OO<.<î<U ',' 0,18 0,158 D,O~11 2,3.298 ,
" J6.37 0,699 9,192 90 9.192 '(-- 6HMO 19CacHA6_ '~EpHA6wm,",

'" o.s: . " 0.D00600 ',' 0,24 0,212 0,0511 5,37441 ,
" 3,U7 0,699 86,369 120 85,369 vérifie BHAI4 19CadHA6.3cEpHA6',c

'" ',' 1.<: 0.000800 2.8 0.24 O.~I? 0,0511 5.35991 ,
" :JIU7 0,6&& es,8n 1 12O 85,892 véri.';,j 8HAl4 l~dHA6T:;&cHA6

'" ", " 0.DOOT33 ',' 0,22 0.194 0,0571 s.sccs , 2,1 36.31 0,699 91.604 ", 91,604 ,';cf"; 8HA/6 1 :9C.oaHA6.~t>~pHA6

'" ',' ',' 0,000267
" '.00 O,~1l D,oiOnl 1,7959 .s , , 36,37 0,699 21H57 " 29,957 \wt;j 6HAIO 19CaoHA6~15-~I-1A5

'"
,., ',' O,0IXJô75 t.r '00 0.078 0,0856 2,1496 , , , 24.25 OJ15 JO,:J58 " 30,358 ,·~.-,'r", JHAlO 19CadHA5

'" 0.;3 ',' 0,001800 " 0.24 0,2'6 J,OfJ66 3.6716 , ", 24,25 OJ;"" 15,6a. ,,, 15,884 ",r.-lie SHAIO '9C<J<jHA5.19EpHA6

K22 o.s ',' 0,001800 " 0,24 0.218 D,'J866 3,6703 s " 24,25 0,7<6 '5,825 liO 15,825 ,·"niie 6HAIO 19Q<oHA6.19EpHA5

'" " 0,3 0,000675 1,2 0,00 0,0781 0,0866 2. '509 ,
" 24,25 0.,,5 30.397 " 31),391 ve~Jié 4HAI2 ,9Cd<l'HA6

"" " 0,4 0,000261 ',' c.œ 0,068 0,%7, 1.5615 .' z.r 36,37 0,699 22.248 " 22.246 védia 4HAl2 /9CadHA6

'" " 0,310.00œ00 , oœ ooeo 0,D57< 0.2H1I .,
'" 36,37 0.6.99 ·14,257 sc 'lm vérifié 4HA12 19C.o"HA6

~ " " 0,000200 , ',00 0,050 0,0511 0,541r , , , 3/J,37 0.699 4,484 sc , lm "Mli,; 4HAI2 19CadHA6

'" ,,' ',' 0,00Q2Ç() , ,œ 0,050 0,0577 a,54" .s 2' 30,31 o,699 4,464 eo ~.OOC ,,'riliC> 4HA/2 19CadHA6

'" os ',' 0,000;:00 , ''.06 O,OSO 0,0577 0,219' e , , 3<;,37 'MM -14,257 eo 'lm ""r lia 41-1A/2 19CadHA6

PrOjet Je Jin J'etudes M .-.re d" 1"obtentiondu J'pl';",,,
d 'in/!"nrcur de ",nœf"ion Gi"" CMI



.lbdoul ..T:I; K,·L\"F;

1

" "
,., 0,000fi15 " '.00 oœe o.œee 0.25/5 , 2. / 124,25 o,71f '25.935 ss '.= "",if.. 4HAl2 ,9C"dHA5

~ " " ooxeoo , '.00 0,050 0,0577 0,755' , <,,1 36,31 0,695 ,.= sc .ccoc mtif.. 4HAl2 19C""HA6

cs " " o.oxeco , '.00 D,OSa 0,0577 0,7557 , e,, 36,31 0,699 '.= ~ '.= vétififi 4HAl2 19C1ldHA6

C" " " 0,000675 '.' '.00 0,078 0,0865 1,02BiJ s , , 24,25 0,776 ,2,578 " 4,800 von/if; 4HAf3 15CMHA6
C, " " 0,000733 '.' 0,22 0,184 0,0577 1.1673 s , , 35,37 O,59~ -..j3,132 '" 10,400 VI!n'liO 4HAI0 '9cadHA6

a 0,2 " 0,000133 ,.,
'.~ 0,032 0.0577 0,8633 ,

" 36,31 0,699 14,605 ac /4,505 vé,ififi .I-'.A JO l!iCadHA6

c; ,., 0,2 0,000133 '.C ,.~ ,.= O,05T? 0,5800 , , , 36,37 0,699 5,814 eo 5,8/4 Vlhi/;,j 1 "MAIo 19CadHA6

œ 0' " 1
0,000733 '.' 0,22 0,/54 0,0577 /,4519 a 2,1 36,31 0,599 '34,829 '" IO,~OO vOnf"; 1 -JHA fo 19CadHA6

" os " 0,000800 ,.' 0,12 0,106 0,0865 1,9114 s , , 24,25 0.176 Il,366 so 11,-'366 verifid "MAl2 15CâdHA6.19EpHA5

C,O " 0,3 3.000615 1,2 '.00 0,076 0,0666 0.1557 e 2,1 :14,:15 0,775 ·JO,B81 " 4.600 vé"l" "HA 12 f5CâciHA6

c:: o.s '.' G,a00675 t.e '.00 0,075 O,~6 0,7557 ,
" 24,25 0,7'16 -'0,981 1 _'5 ,= VIl"';'; 4HAT2 19Co3<iHA5

Cl2 '.' '.' «cœsoc ;,. 0,12 0.1a; 0,0966 1,9114 , '.' 24.25 0,775 11.366 sc Il,';';5 ""tif'" 6HAI2 T9CadHAS.,9EpHA5

ClS 0,2 '. , 0,000733 2,0 0,22 0.15~ O,OST? ',.U51 , , , 36,31 0,699 -35,220 11D lo,~oo '1Ô·1Iiô ~MAlo 19C1JdHAB

/-'mjo"[ d,'Jill d',lu'/,.' .,. "U' d,' l',,bl,miml du diplum.
J ·",~"m.", ,1. w~œplio~ GI~" Ci"i/

'\'lllurs



=- ,
" s " Ac.,," contr"".

",= No Lo(m) " " A•. Min, 0 (=:Ji (~, 1m2) (m2) ,
'MN) L'lm) , A.ma<. "-,,,< .•._,1

"
" 0,' , 0,00133 0,' 0,0 0= 0,0577 J,Sô! .s " se.sr O,5B90 ·139,93 '00 17,600 ,,;ri!itj

~ 0' 0,' 0,= ," 0,' 0,"", 0,0577 i.eœ , z.r 36,S1 0,,",,,, 15,00 00 15,898 ..ootiti

" 0,' 0,' O,~ 1,4 0, , 0,= O.lJ577 1,B4~ .s , , 38..17 O.5W<l ~~,04 " 24,042 ver!,'ô0,

,0(4 0,' 0,' 0,00013 " O~ 0,032 O,OS77 O,46f e ~. 1 J5.37 0,6990 1,37 eo 3.200 ver!lio

KS 0,2 o.s ",QOQ:13 ',0 "' 0,085 OJJS71 :,255 e , , Jd,J7 0,6990 4,50 00 5.';00 'fén/il!

Kô 0,' 0,0 O,D0020 , 0,00 0,000 <1,0511 0,M1 , 2.' 36,:>1 0,6900 -{;,!'5 00 0,,,," wififi9

" 0' O.~ OJXJ021 U 0,00 O,Cl>5 0,0577 1,:;1;1 , ", 36,31 0,,",,,, :5,33 ~~I 15,331 v~"",;;

" 0' 0,0 O,0fJfJ27
" 0,'" O,Œ& 0,0577 1,786 0 2.1 3<3,31 0,69% 29.63 " 29,627 venli,;,

" 0,' CI,; -J,00040
"

0,'2 O• .'04 D,05T, 2.140 o ", 36.37 a,ô9~O 25,% 60 2M/49 vérlilO

"" " 0,1 0/)(;()47 ',' 0,14 D,122 0,0577 3,230 " 2. i 36,J, 0,6990 54,15 zo 54.150 verifiG

KU 02 ce 0,- , ose 0,1'=0 0.0577 :.21/ , e , 36.37 D.699() -19.77 00 e.oco yemOi
K!O 0' '" 0,00060 e.e 0, r8 0,158 1),0571 1,993 s " :38,31 0,6900 -1,88 sc eeoo v~,":.;ri

W 0,' 0,' G,00040 1,8 0.12 0,10"- 0,0577 2,9('.' 0 l,i 36,37 0,6990 53, 'f; co ~3, '48 v""I",

'" 0,' ,, 0,00<)10 2/' 0.21 0,165 0,0571 O,U3 e '" 36,31 0.6990 -5,0. '6 'Œ >0,000 ,·"ri/ki

'" 0,' 0,' 0,- z 0,16 O,'~O 0,0577 ',~
, ", 38,31 ù,6990 ,,'" ec e.coo "irlf"

Kr' 0' ,,0,00067 0- 0,' [J, J15 0,0577 4,~19 , e , 36,31 0,6990 12,23 '00 72,230 vertij.,'

'" 0' , 0,00061 ',' 0,' 0,J16 0,0$7.' 4,451 .a " se.sr 0,69~O 7/,8;3 rco 7'.B3;! lIonl"
.'{I B 0,2 ,, 0,00073 'ô D.2Z 0,194 0,0577 4,417 0 "' 36,31 0,6990 6~ ..54 ,w ô:.S37 ven!..
1( 19 c,~ 0,' 0,=' t.z 0,'" 0,068 0,0577 1,497 ,

e ' 36,J7 O,6~90 20,/1 ea 20, J08 vC~;';

~o 0,' 0,' 0.00068 '" 0,00 0,0,6 0,- 1"ln e ", 24,~S 0.1755 19,,;) as 19,733 \'ri,oM

~, 0,0 0,' 0,00113 1,6 0,15 0,1:>4 0,0Sô6 7060 , 2.1 24,2.5 C,7755 3:>.49 " 33,494 v,otilie
1(2" 0,' CI,f. '-',00113

"
0,15 0.134 O,085~ -'.ù.%' " ',' 24.25 0,1155 3..3.-'6 rs :xJ,481 ventiri

«rs 0,' " 0,=6 t.s: O,W O,OlE O,lJ886 1,7;;< e 2,1 "~,25 0,1155 19,77 " 19.165 vérifie
~, 0' 0,' o,ooœo ,

O,~ 0,050 CI,0577 1,::01 s e., ..16,31 0.5gg(l 21,::S 00 2/,351 venlo;
~, [J,2 0,' 0,- , 0,00 0,050 [J,OS71 0,183 ,

'" :;I8,J1 O,~~9" -15.46 sc «ooa ..<in!;;;
~, 0' O,~ 0,=0 ,, ',00 0,050 0,0577 O.4'3Q , e. , 36,37 0,6990 -6,46 " ~,OOO va.-"""

'" 0,' " Q,oXJiJ20 , 0.00 0.050 0,0577 ,'."SÔ e r , ,J,l.J7 (',5990 -6."8 " ''''" wnfié

'Oô ',' ,,' 0,- , 0,00 '''''' O,rXSl1 0,183\ , 2,1 :;18,:;, 0,6990 _n.4S so «ooo wirilki
..erifié

/-'mJ,'t d" fin d-tllul,'", en \ '" de /'ohtetllù>n Ju o/'l'iI;".'
d 'mgt",~ur d~ cotlcl!plim G"!I~CMI



Ahd,,~1A:i: K·l,V:

C' '.' " !J, OOO/iii '.' '''' O,W$ O,DBll6 D,EIO .; 2,1 E4,E5 0.7155 -21,18 451 '.'" vérif;,;

~ '.' '.' o.ooceo , ,,,, O,OSO O.œ71 O,63<J , '.' 36,37 0.6990 "~ zc ,." véril;,;

'" " " o.ooceo , '''' 0,050 O,OS71 0,630 s '" 36,31 0,6990 '0,15 " «coo ""nfid
ce '.' 0,'> 0,00068

"
0,09 0,078 0,0866 ('.B:;1 .s e., i:~,2:5 0,7755 ,7,91'i es 4,800 ""rilid

cs '.' ,., 0,00013 ,.,
'.~ 0,00;;' 0.0511 O,!l<IlI s , , 36,31 0,6990 /8.16 so 18,756 ,vfild

ce " os: O,lJ<Xl'J " o.oe 0,032 0,0577 (,.1'9 , e.t 36,J7 '.- 9,87 sc 9,871 vért..
cr '" '.' O,ooo!3 O.' ,.", O,œ2 0,0577 0,492 s , , 36,37 0,6990 2,38 eo 3,ZOO vririfij

ce 0,2 t, , O,(J()()13 ,C 0.22 0,194 0,0571 1,215 , '.' 36,37 0,6990 -42,~2
,,, 10,400 \'étifid

CC '.' C, 0,00090
"

0, '2 0,106 O,0é'f>6 ' 593 , e, , 2~.25 0,7755 I,K' eo 5,6LXJ veplié

cw ,., " 0,00068 '" '''' 0,076 0.0066 0,530 s ,., 24'<:5 0,7155 -t~.1;; " ceco vérile
CU ,., 0,:; c.œœs 1,2 ,.", 0,016 cœss 0,630 , '. , 24,::5 0,7155 -1~.12 ss ,." vérif.

C12 o.s " o.ooœo '.' 0,12 0, lOI; 0,0866 1,59:3 .s e , 2~,25 0,7755 1,92 W 5,600 vérifie

CIS oe '. , 0,00073 ; . 0,22 0, 1?~ 0,0577 1.205 e :' 30'37 0,6990 -45,'5 ,,, 10,400 vÇ(.-lié.'
C" " '.' 0,00027

"
C", 0,068 0,0571 , -'US' e ;C. 1 306,371 0,6990 20,51 " 20.5iJ7 verrl;,;,

c;, '" " o.oooeo , c.œ O,G50 0,0577 J,891 s il, 1 36,37 a.6990 8,03 sa 8,03! verifia
C;, ,,., " G,OQOJ3 " '''' O,ù32 0,0571 0,944 " e. , 36,37 a,$990 17,21 eo 17,272 ",jriliB

CO' '.' " ~,OOOI3 '.' ,,,, 0,032 o.osrr 1,519 , e , 36,37 0,6990 36,17 eo ~6,16ô vérifié

C'S 0,2 ,., 0.00013 " '.'" 0,032 0.0571 1,519 s 2,1 38,37 0,6990 36.1;' eo .J6,'66 veri/iiJ

C'9 '" ,., 0,00013 0,,0 1 ,.", 0,032 0,0677 0.826 , , , 36.•17 0,6990 13,38 zo JJ,Ja2 vÇrifili

/-'ro)" de fi~ d "(..d,,." en ,'ue <kl',,~'<JJI'O~ du d'l'lIlnT<'
dlng'tIJ~ut de cotIDtpIJOII Geme (-",,!



A6doul.-l:i:K,üE

\NJ'jF\F 2, , .. . -=" ; n,rrailht!',' Pole",,, eu o-- ," 7' ..•

,ac(iotI , U , & '""'" ~~.- N, " "'• • (mS) 1m2) {m2) (m2) ,
MN'

Lo(m) Ulm) , As ln As< < Ama<l, -, ~""

" «e , 0,00133 '.' ,. 0,3554 0,0577 O,13!2 e " 3r3,3' O,6!l~J -147,48 "'0 '7,600 ver..tiC

<2 "" O., 0,00020 , 0.00 0.0504 0,0577 0,;;824 e V 3(;,:;'1 O,89'J" '2,30 sc -s.oœ verifié

" 0,21 o., ,,= '.' 0' 0,0864 0,0677 0,13724 s " $,37 O,6~90 ·'4,58 so 5,600 vérifie

" " ',' 0.='3 " O.N 0,0324 C,l'~77 0.1~.·6 , , , 36,37 0,6990 ·6,<~ 20 3,200 vérifié

" '" 0,' O,OlX'.?O , 0,00 0,0504 0,0577 0,4564 , V 36,31 0,6990 -5,45 sa ',= vérilii

K< U,' 0,' 0,00013 '" O,N 0,0324 0,0511 0,1604 , ", 36,31 0,5990 ·8,52 sc 3,200 veri!ié

" 02 0,' 0,00027 7,2 0.00 a,OO'll4 O,05T1 0,4914 , 2,1 36,37 0,69901 ·12,96 ec 4,800 V<Îm",

;';8 0,' U' 0,00033 ;,4 0,' O,Q864 0,0577 0,6494 ,
" 36,37 0,5590 -15,43 so S,5()() ver,t'e

" U2 "" c',(J0040 ," O,I:? J,Illol4 0,0511 0,1182 ,
" 36.37 O,6~90 -18,86 '" 5,~OO """...

"0 '" 0' 0,00040 ;,6 0,1<: l'. '044 0,0577 1,1745 , ", 36,31 0.6990 -5,82 eo 6,400 vitrM

" , 0,2 0,2 0,00013 0,' 'N 0,0X'4 0,0577 0,4424 ,
" 36,37 C',6~~0 0,76 eo 3,200 v~riliO

'OU 0';; ",' (.'.00040
"

0,12 0,1044 0,051', 0,124~ e , , 36,37 0,5990 ·20,52 eo 6,400 veril",

'" 02 0' O,/XJ0S3 1.-' °, 0,- O,05T1 I,Olte " V 36.37 0'- -1.3D so 5,6_',) vOri/ie
KI< 0,211,05 0,00010 " 0.21 0, 'fi54 0,0517 '-',23 e 2.1 36,37 0,6990 ·71,40 '00 10,000 ."éTlliO

'" '"
0,' 0,00021 1,2 o,œ 0,06fi4 0,0511 0,106 , e , 36,37 0,6990 ·5,90 '0 ~.BOù ."on'lié

'" 0,' 0,' 0,00041' :.e 0, !~ 0,1224 0,0517 1,6286 , , , 36,·~/ O,5S/S0 1,45 " 1,~J() ver",~

K,7 U,' OJ 0.00041 ," D, 14 0,1224 0,0577 ',62~2 e , , 315,37 0,5990 1,31 ro r.rca verifiÜ

'" ',' U,' 0.00047 :,8 0,14 (),'224 D,œ;;; ',6C<52 e 2, , 36,31 O,5S/9O 0,12 ro 1,200 ve,.'!;,;

'" ù,2 " 0,00027 ',' 000 o,oel.'. 0,.1511 0,5442 , ,. ;;6,31 0.6~~0 ·1 1,2S (o 4,800 .'C'~II<;•
~O 0,31

'"
0,()(}Q68 ',' o,œ O,01~ O,CJ666 0,5514 , , , 24,25 O,71!;5 -14,07 " 4,800 l'lin~'''

~, 0,3 as O,OO! 13 ',' 0,15 0,1344 DJJ866 U;26 , ,. , 24,25 0,1l5..~ ·24.;15 " 5,400 ven!,"
~, 0,3

'"
O,VO' 13 i.s 0,15 O,I::U 0,0866 1,"22 -s ", 24.25 0,115.5 _;]-',28 rs 6,400 vo,o",;,.

'" '"
O,J O,WD6e

"
0.00 0,0784 0,0866 0,6.5:B s ", 24,25 0,1155 ·'4,0> " 4,800 veutl<;

~, 0,' 0,' u,00020 , 0.00 ",- 0,0511 0,-'7:>.< , ", 36,37 oseeo -5,90 sa -uxo ,>Jrifie
~, U,' "' U,_ , 0.00 ,- 0,0517 0,C\5~"

, 2,1 36,37 0,6990 -'~28 so «eco ,";"Iie
Kœ U; ',' 0.00020 , '.œ ,- 0,0577 0,1658 s 2' 36,37 O.5~~0 -16,01 so 4,000 ""rma
1<;~7 O.• 0' 0,00020 , '.00 0.0504 0,0577 O,165fi s " 36.31 0.6~~,) - '6.0' eo 4,C\JO winfie

/'""k' d~ fil! "''''urie,' ,." ,.",. ,le ! '"h'cmwn du d,l'!.;"'"
,1'i!lgonie'" de CMuption Génie Cid!



Abdoul-l:i: L~'\f i:.,\P Ih',I_'IJ05·_'I~M

~, o., O., OA"WO 000 0,0504 0.0577 O.~ s 2' 36.37' O,"~90 -19.<'8 W «coo vetif'"

s ,.,
" 0' O.' 0,00068 ,,,' 0,00 0/!784 0.0868 0,0762 .s " 24,25 0,7755 -31.13 ss 4,BOO veriii6

cz " O.' 0,00020 , o,œ u,CQ04 0,0577 0,229 , , , 36,37 0,6990 ,'3,SJ W ,= ven1i6

ce 0" O.' 0.- , 000 O,di;i04 O,OS77 0,229 ,
" 36,37 0,6990 ":;,~J W "= vetifi6

cs 0,3 O., oooœe '" ces O,07~ 0,0866 0,3"8 .s '., 24,25 0,7755 ·2J,'5 es r eoa votifi9

cs 0' O., 0,00013 O.' ON 0,0324 0,0577 0,;1598 , , , 36,37 0,6990 -1,96 eo 3,::00 voiril;,;

ce 0' O., 0,00013 '.' ON O,032J 0,0577 0,26'6 ,
" 36,37 0,6990 -5,l9 so 3,200 voril;,;

C; " O., 0.1)(1013 O.' O.N 0,=4 O,~;, 0, /781'1 , 2,: 36,31 0,5990 -7,1<;- ro ,.~ ,";rtfié

OS 021 0' C,00013 O.' ON 0,1;324 0,0:.<1 0,·418 .a '.' 36,37 O,6~90 O.,~ eo eeca veliliO

œ o.s O.' ,1,cJo.109O '.' 0, '2 0, '064 0,0800 0,5792 , , , 24,25 0.7755 _28,'4 eo 5,600 vénli~

CID C',O O., 0,,'<-<%8 '.' 0,09 0,0764 a.œss 0,229 a 2, ; 24,25 0,7755 -26,60 " 4,800 vé,iM

C", D.:> O., aœœe 1,2 oœ 0,0784 0,0055 0,779 , z. : 24,25 0,7155 ·26,60 es '.- véritié

W 0,; O.' O,~ '.' 0,12 0,1054 0,0661: 0,5192 , 2,: 24.25 0.7755 -28,14 eo 5.1500 vérifiO

'" 02 O., 0,00013 O., ON 0,=4 0,1)577 0,4382 e " J(j,J1 O,69~0 0,62 so 3,200 vé,ifi4

'" 0,2 0' 0,000'3 " ON OJJ324 0,0511 0,5486 ,
'" J~,J7 O!;9~Q J,?5 eo 4,25r véril;,;

'" O., O., 0,00020 • 0.00 0.~S04 0,057/ 0.= , 2,/1 36,31' O.G1>90 ·10,74 W «oco véoit;e

cre 0" O., ~,00I)13 G,G ON O.();j2J 0,0511 0.3434 , e. , 36,31 0,6990 ·2,5/J " 3,200 verifie
err O.' O., 0,00013 c.e D.04 0,1),:'-.2-1 0.0577 0,5522 , 2, : 35,3, 0,699D ",37 eo 4,35~ véril;,;
Ç'8 C., ,., 0,000'3 0,'" D,ClJ O,"W. D,U577 0,5522 e e , 36,31' D.G&~D 4,37 eo 4,389 ven''''

C" 0' " 0,00013 C., O,ClJ!.e:.WN O,OS11 O,30ClJ s e. , 36,31 D,8990 '3,92 eo 3.200 v~nf;"

f'ru}~' Je Ji" J'etude." ,'" '·u,· "" l',,hr"nlion du (lip"''''.
d'mg<nI""' Jil «>",..!.,,,~ (i.;~I~ CMI
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/,,"i!wmj par 1~d, ,,,1.']:1: 1:..1 ....t:

,\;\,:\,[XE J : l.-\IJLEAUX DE FERR,\II.I..\GE U[S POUTR[S

Annnrs/ "'J~/.J~ /1" d €/u.:W,. m ,'ue <W 1obrenli()n du dlpi,,~...·
d'in.c'llIe~' d~ c"~ption Glnoe Ci,;/

gè<>met.fÔe ~omeols:7 Armalures lonQlllall~slcs ChapoallX Armalllto.ltSMv...ules
calcul T.m

POlll'e~ Porl6c(m) SocljOl1 M" M= Alnt Asup Ap, droit Ap,g~llclle Nw. 1 lep31111l<Jn des cadres

" ~62 3O·SO 26,2 3,76(2HAI6) 0(2HI<O) 6,27(4f'A16) 29,47(SHA25) ""=ad HAI4 1 1'0.01 _ 16'0,05. z·o,e. ~ ~6'O,O5

~
1

3.14 ~·OO 52,7\ 51,93 55,S4(6HA251 25,67(61-'A:>5) 29,47(6HA25) 29,~a(6HA25} 79<ad Hal4 1'1,38+ l 'O,02~ i ·O,OS'I·0,C4.1·O,O 1+l'O,C4
+1 '0,01.3'0.05.1'0,04+1'0.0 \.24'0,05

" 5A6 30'60 18.8é 12,4~ \3,QE/(6HA16) 1 0(2H"'8) 29,18(6HA25) 2H,o,12 11,,,,,~HA\4 \ 'D,DO + 54"0.05 + 2'0,03 + 54'0,05

M 1.71 30'SO 2,21 1.S1 16112HA12) 0(2HA8) 1,61(201A;2) l,6112HA121 2,')~~d 1'0,01.16'0.05 + 2'O,D5, 16'0,05

M 1 os ~·OO 0 0 0(2HA8) 0(2HAe) 1.61f2HA'2) 1,61(2HAIZI .3"",<1 HAB 1'0,01 + 5'0,05 + 2'0,(,2. 5'0,05

M U. ~·OO 0,85 '" 1 I,61(2HA12) O(2HA8) 1,61(2:AI2) 1,6li2HA1Z) 2~dHA6 1 1'0,01 • 13"0,05. Z·0,03· 1:)'0,05

~ '" ~." 14,26 1 8.5 1 695(~HA6) 0(2HA8) 2,2\(~H"'\~\ 40,51(5HA25) 1430M HM 1'0,01.50"0,05. 2'uYJ .60'0,05

M ;~ JO'SO 105,611106,59 1 160,5(6HA25) 3Il,1l4(6HA25) ~0,5\(GHA.25) Ji',3J(5HA25) 115caclHAI0
1'0,00 + :Je'0,05. \'~,2ù, I~'O,O~

+ 2'0,03.59'0.05

" ;0' oc-sc 15,21 1 8,65 1 6.3(6HA12) 0(2HA8) 37,37i6HA,;!5) 2,21(4'-'AI4) 1racee ""'6 1'0,00 • 55'0,05. 1'0,01 .5B·0,05

'" 305 3a'100 145.6 14:1,45 87,5~5HaIZ) 0(2HAB) 25.'9(6 :A25) 12,52(5HAI6) 61""d HAlO
"0,01' \l'0,05.1'O,15~15'0,05

.2'0,03. 3O'a,OS

'" 571 3a'100 21.46 14,01 B,O\[6H"\2\ OI2HAB) 2,61(2HAI4) 14,26(6HA20) 117cadHAB 1'0,00 • ~rO.05 ,2'0,0. ~ 57"0,05

'" 3 L9 3O'1G0 54.35 52,54 32,32(BHA2~1 0(2HA8) 14,26{6HA20) 30,43(8HA25) 65œd HAB 1'0.00.31'0,05.2'0,05 + 31'0,05

'" as 30'100 El3,S~ 59,Z2 :J6,7216KA2ol 0(2HA8) JO,43{Sf'A25) ~,32f"'{o\16} 47""cr .>-WI 1 l '1,10 • 11'0,06 • 2'O.GZ • 33'0,05

'" 1 5.70 ~·OO 123,62 113,11 lGll,Ol/16HA32) 43,66(5HA25) 12,58(BHA 16) \2,53(8HA16) 9èœdHA10 1'0,01 .89'0,05

'" 2,74 30'60 2,21 1.63 1.6((ZHA121 Q(2HA8) 1,61(2HA12) 1,6;r~HA12\ 57""d HAB 1'0,01 .2,'0.05.2'0,01 + 27'0,05

"" 1.88 30'60 0,37 0,27 1.61(2HA12) 0(2HAS) 1,61(2HA~2) l.e'r2H~\2:' 3&oad HA6 1'0,00 + ~O'D,05 + 2'0,01 + 60'0,05

'" 1
5.75 30' ~OO 138,J5 L33.4 91,59(12HA32) 91.59(12HA32) IO,66('3HAI6) 5Ui(IGHA25) 7~""dHAIO

1'1 ,Z5 • 32'0,05 • 2'0,03 ~ 19'0,05
• 1'0,\15. 19'O,Ç~

'" 6,OZ ao-tœ * 36,57 23,27(6HA25) 012HA1.') 51,3710f'A251 2,61(~HAI2) 12.3œd HAB "0,01 • ',~ru,GS. 'l·CI.O' ... aO'O,05

'" 2,74 J(no aaa 1,68 1,91(2HA12) 012HAS) \,8\(;::HA12) 1,91(2HAI21 57cad HAB 1'0,01 • 27'0,05.2'0,01 .27'0,05

~O 1.68 JO'70 0,:39 0,26 1,91(2HA12) OlmAil) \,~1f2HA12) l,9~(2HA12) 39cadHA6 1'0,01 , \~'D,05 + ~·0,ü3. 18'0.05

'" '00 30'120 247.61 2~2,36 1 29,32(6HA32) 5O,OB(lGHA251 15,08(4'1A25) 68,46(14HA25) 62",,<1 HAlO l' l,Cl!>. IOC'O,OS • 1'2, 10 ~ i 7'0,05

~~ 1 r o 30'120 49,1il 69,18 28,96(6HA25) Cl2HA8j 66,4';(14HA25) 3,41(4HAIZ) 141",~dHA10 1'(l,OI .14()'o.o5

m '" ~·OO 2.26 l,53 1.91(ZHA12) O(2HA81 1,91(2HAI'l) 1,91(2HAI2) S7",,~ HA8 1'0,0\ +27'0,05.2'0,01 +27'0,05 1

•
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ES i' _ Thiè, 1 JU05·~1JO(l

~, '" 30'CO 8.37 6,09 5,7i2HAèQl , O(2HAili 1.61W-lA121 4.49(4HA14) 920.1<; HAB 1'0,01 ~ 44'0,05 + 2'0,03 + 45'0,0,
~, '" 00'00 0 c OBI2f'AI2) 0\2>-11\8) 4,~~~HA141 1.61(2HAI2) 5!><:llcl HAB 1'0,01.26'0.05. 2'0.01 ~ 26'0,05
~, 6.77 30"60 33.16 2~.08 ~O,78(8H""'51 Q(2H~l 3,3O(2HA16j 16,&:(~'-1A20) 137œdHA10 1'0,0: + 67'0.05 + 2'0,04 + 67'0,05
~, "" 30'60 2,52 1,84 3A(~HA121 (t(~HA81 18.€4(6HA201 00(2HA121 89cad HAB 1'0,00 + 43'0,05 + 2'O,0~ + ~3'O,05

~" 2.7"- 00'00 5,32 3,86 3.S:l{<HA~2) i)(2HA8) O,Cl<)HAI2j 1,6:(2rl"'12) 57ca<J '-'A<! 1'0,01 + 27'0,05 + 2'0,01 + 27"0,05
~, 3.31 30'60 3,63 a.sa 2.5!.1(2HA12) 0(2K/lll) 1,61(2HA12) ~,28(~HA14) 67",,<1 HAB 1'0,01 + 32'0,05.2'0,05.32'0,05

'X ~,64 30'60 1,57 1,14 1.61(2HA I2l ~12Hr,el 2,nl2HAI4) 1.6112HAI2) 590ad HA<! 1 1'0.01 .26'0,05 + 2'0,01 + 28'0,05

C;, 3.31 00'00 3,63 2.6" 2.59'i2HA12) C'f2HA8) l,~l(2HA12) 2,2B12HA1J) 67œdHA8 1'0,01 + 32'0,05 + 2':1,05 + 3;!'O,OS

'X 2.8J 30'60 l,57 U4 1,&1(2Htl.El 0(2KAB) 2,nf2HA.l~J ',5H2HA.I21 sseee HA8 1'0,01 + 28'0,05 + 2'0,01 + 28'O.G5

CO 331 30'60 3,63 2,64 2,58(4HA10) 0(2HMI 1,~112HAI2) ~.~a(2HA1:) ~70ad HA8 1'0.0\ + 32'0,05. 2'0,05· ~2·0.0S

1 '" 1 eea 00'00 l,57 l, i: 1,S1(2Htl.12) C(2HAB) 2,25f2HA14) l,61(2HA12) sscau bAl! 1'0,0; _ 28'0.05. 2'0,01 + ~8'O,~"

'" 3.31 30"60 3,63 2,64 2,5!'{2HA1:~J 012KAll) 1,61(~HA12) ~,~8(2HA1~) 67c~d ,YA6 1'0,0: • 32'0,05 • 2'0,05 • 32'0.%
,~ 2 e~ 30"50 \,57 1,14 1,61(2HA;2) ~(2HA8) 2,28/2HA1J) l,61(2HA12) 59œd :---!A8 :'0,01 • 26·0.œ • 2'0,GI • 28'~,05

C;, 1 3.~' 30'50 6,~ 4,59 4,7(~HAI4) 0(2HAll) 1.6l(~HA121 0(2HAll) 87",,<1 HAll 1 1'0,01.32'0.00.2'0,05. 32"0,':15_.
,~ '" 3O'SO D,59 0,63 2,28/ZI1A.12) Oi2HAB) 1,61(2HA\2) 17,95(4(HA251 690~d HAB "0.01 • :U'O,O~ .. 2'0,02' ~8'O,Q5

'" 7.76 30"80 36,81 28.15 21,82i 4HA2O) O(2HA81 12,G8(4HA201 2,711(2HA12) 157cadi-'AIO ;'0.00. ,7'0,~, + 2'0,03.7/'0,05
,~ 1 3.37 3O'1SO 6,48 4.69 4.7(4HA14) O(~HAll) 1.51(2HA12) O(:2HAll) 67Cil~ HAll 1'0.0' • 3;>'0,00 • 2'0.05' 32'0,05

'" 2.84 30'50 0,89 0,63 2,~3(2HA;2) O(2HA81 1,61(2HAI2) 17,98(4(HA251 590ad HA8 1'0,01 • <:8·O,~5. 2'0,02. 2ti'O,05

'" 7.75 30"80 38.81 28 15 2I,82(4HA201 O(2HAll) 12,88("HA20) 2,7a(~HA12) 157""d <-'1\10 \'0,0;;. 77"0.(:Q + 2'0,02.7/'0,05

i'n~'rI ,I.'.~·n ,1''''.rJr" ,'n vu, rJr l """er/lM du dlp/(,m<
J 'I~~mc"' d. (Q<>C( l''I(>~ G"n« e"·,,
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A:"JNEXE 3 -2: l'c''rnlll;,ge r'uutres \'IlSS

g~"lnêlrl... Momenls~~ !Vm8Iu..... longl!udlnale. Chal"'au. AnnBtu,e8 TronSVOfules
celeul(T.m

Poutres Poné«ml Soclio" M" Moo, .4;oll='J .4sup (cm') App droit App g..uc~e NOr.. 'àparllrj""e, '" IOél>60 4,88 3,75 5,3Br~HA14) 0(2HAll) 5,36(4HA14) 5,36(4"AI4) 57C<\d HM 1'G,Ol. 27"0,05.2'0,05. 27"Q.05

sa H 1000~O 4,29 3, :3 5.86(4HAI4) O(2HAll) 5,S6(4HAI4) 5,3B(4HAI41 ~MHM 1"0,00.520,05

ea '0 IOO.W 4,39 " 5,36(4HA14) O,;>l-<ASJ S,36(4HA14) 5,36(4HA14) S:l.o"'i HM 1'0,01 • 2S·0,OS. ?'O,OS + 2S"0,05

" 3,01 100tilO 5,92 4,81 S,36(4HAI4) O,cHAS) S,36(4HA14) S,36(4HAI41 6&-..aj rl.I\l; 1"0,01.30'0,05.2'0,01.30'0,05

es 2,66 .ooeo t 2_ 5,27 S,36(4HA14) 0!:?'1<;a) 5,86(4HA14) 5.36(4HA14) 5~:;:ad HAll , 1'0.01 • 28'O,CS .2'0,03 + 28'0,05

1 " 3,01 100>.60 2,58 1 1,86 5,36(4HA14) 0,2HAllj 1.,~oJ(4HAI4) 5,313(4HAIAj 63caJ HA6 ra-a ,OS- 1'0, :c, 10'0,05.2"0,01 ~30"O,05

~7 5,51 100x60 2~,'~ 2·,.5S 17,3816HA20) 0(2"Alll 5,36(4HAI41 14 46( 113c.Jd HAS 1'O,CoI • 50·VIS. 2'0.00 + SS'0,05

ee '" eoeeo 2!' 82 %M 1 189,6318HA2S) 1 13,7 3,16(6HA20) 3,IS(5HA20) 129cajHA12 1'001 • ~3'ù,OS ,. 2'0,04 + 63'0,05

è. 2,69 20<50 <,,'9 3,08 $,05(2HAI4) 0(2HA6) O,89(2HAI2) 0,a,{2HAI2) 55",,'1 HAB l'O,l'\. 2','0,05 + 2';:1,04.25'0.05

'" 1 ,,' 180x60 3'14,94 292,32 IS4,67(~H.I\251 17,32 18,28(12HA2ol 18.28(4H-'25) 53cadHA20 1'''.!JI • S~1),05

", 1 3.01 160>'30 7a,47 76,a S3,~ieHA2S) 0(2HA8) 9.65(4HA25) 9,65(4HA25) 63""dHA14 1'0,((). 30"0,05 + 2'0,DO .%'0,05

i'12 3,CL '8C,CO 124,9 122,54 104,9~18H.I\251 0(2HAS) 14,11(6H"'2O) 14.1115HA20j 63cadKA14 1'0.01.30'0,05 .2"0,00' JO'O,OS

è" S,51 - 23,5 17.23 14,6OI~HA16) 0(?1-iA81 1,97«.HA12l 1 1,97(4HA12) \1\C",'1HA\4 1'0,01 + SA'O,OS. 2';:I,OS" EL'0,05

i'14 2,65 2{\'J.5ù 5,37 3,95 a,94'~t-<AI21 Oi2HA6) 8,94(12HA1A) 8,94(12HAI4) 5Se"dHA6 1'0,01 .26'0,05 • 2'0,03' 25'0,05

e" 3,1 20>SO 0,66 0,41 0,89\2HA12) 0(21"1>.8) 6,62(2H"'2O) O,89(2HA 12) 1 31:;:a,jHM; 1'1,55 ~ 1'0,04 + 3O'O,v~

'" 6,64 ~'"
23,84 17,39 11,24(5HA16) O(2HA81 10,56 4,96(4.'1,0.16) 135c~JHA.5 1'0,01 + 66'0,05.2'0,02. 6~'",05 1

èH 6,72 30x60 17,28 13,37 ?,66(6HA20i 0(2HAB) 13.45("HAI6) 10,S6{6HAI6) 13?c,,~HA6 1'0,00. 67'0,OS + 2'0,01 .67'0,05 1
PI8 ,~ ~"O 30,64 23.1 27,27 1 0(2HA8) ~ 1,7B{4H1Z) 13,45(SKA20) 1~10.3~HA10 1'0,00.69'0,05 + 2'0.02.69'0.05

'" ,,' ~"O 19,22 14,05 Il.08(5HA15) 012HA8) 1,01.41",AI2) 1,6114HA12) 13:JcadHM 1·0,1X',. 65'O,O~ _ 2'~,05. 55'0.05

C'" z.s 204x60 139,32 1;'2,72 104,93{8HA25) 0(2HA8) 14.08 14.08 151cadHA10 1'0,00 + 7<'0,05. :'0,05.75'0,05

è" 7,5 teo-eo 349,64 33.5,4\ 2~V8(16HA32J 203,82(6HA32) 2O,16(6HA32) 2O,1~i6HA32) 1 IS1c.edHAI5 1'O,OO.ISO·J,Q5
,~ " 205x60 359,99 33~.3& 2546,~B(16HA32) 183,721('><A32) 40,42(6HA32) .O,42(5HA321 51caJHA14 l'O,w + 1~"O.05

P2~ ~.06 30,40 1,92 1,4 1,7S('1-'1\12) 0(2i'A6) t.IH2HAI2) l,e~(eHAL2) S3cadHAS 1"0,00 + .0'0.05 _ 2':;,03 ~ ~0'0,05

c-24 ',« 1 3Ox40 0,28 0,21 l,11(2rl"'12\ 0(2)-iA6) 1,64(AHA12) 1.1112HA12l 51oaJl-iA146 "0,00. 24'C,05 + 2'0,02. (4"0,05

"" s.e 20x~0 29,3\ 21,45 9S,20{8HAn) 5,?IIHA20) 1,87(4HAI4) 1,SUCHAI4) L37cadHA6 1"0,01 • 6rO,OS • 2'0,04. 5r~,05

'" " eceo 45,02 aa.sa &6,36ISHA25l 1 2,t4r~"AL6) 2.S5(4HA1S) 2,a5/AHA1Sl 1 \\JcadHA8 1'0,00.116'0,05

", " 40'<60 45,02 ",~ W$ 2,1414HAL6) 2,SS(4HA16) 2,85(AHA16) 1'7c~(jHNJ 1'0,00. 116'0,05

"" "' 2O'bO 29,31 21,45 95,20(BHA321 5,J\{2HA201 1,87(4rlA\4) 1,87(4HA14) 137caclHA5

j',,~'ef deJill ,f'iHudes en ,'u~ d" r"Menl!otl du J;tM"",
d'j~J"ie~~,I~ c""OIF'i'''' G"me Cml



"" a 14 """ 2,69 1,97 \,61(2HA12) 1 O(HAil) 1,61(2H"'12) 1,61(2H.o.12) 65c11(jH"'~ "0,00 + 31'0,06 • ,'O.OZ • ;;, ·O,O~

'"' 3,14 ~~O 2,69 1,97 1,61(2HAI21 O(HMl ',61(2KAPI 1,61(2H.o.12) 65c",IHA6 1'0,00 + 3t'O,05' 2'0.02. 31'O,OS

m 2,45 ""'" $,1" 2,31 2,95(2HA14} O(2HB) 1.11(2HAI2) \,l'(2HA12) 51c.e<lHA6 ,'0,00 + 24"0,05 + 2'O,OZ. 24'0.05
~, ',' "'.~ e,r4 5,6a 10.68(6H.o.16) 0(2H.o.8) 1,07(2H.o.12) 1,0"","111'2) 6'C~"HA8 ,'(J,01 .42'0,05 + 2·O,O~. 4?'O,O5
,\25 $,52 30.40 1 2,29 ; ,6/ 2,11(2H.o.\2) 0(2H.o.8) 1,1'(2H.o.12) 2.951?HA\') ,3GII<lHA6 \ '0_00 + 35'0,06 + 2'0,0\ .3.'i·O,05

= 3,'17
"""~

2,19 \ ,S'J 2,~(2HA12) QW-IM) 2,95(2HAI4) 1,1(2rl1\\2l 71"MH~.;; \'0,00.34'0,05 + 2'::>,~3 + 3<"0,05

m ", 2OXSO 1 0,66 0,4\ 0,8[>(2HI\12) O(2H~aJ 6,62 O,89(~r1A\2) 3\cMHA6 \ '0,00. 2"O,CS + 2'0,05 + 21'0,05
~, 3,98 230<50 Il,S~ 6,47 12.33('HI\.20) 0(2HM) 12.33(4HA20) 12,33(AHALD) a,caJHM 1'0,00 + 39'O,Q5. ,'0,04.39'0,05

A29 ',00 230x6Q 1 3,43 2,53 12.33{4>-'1\20) 0(2HA81 12.33{4HA.20) 12,33(4HA20) 1 &3utdHA6 \"0,00.30'0,05. 2'C,()3 + 30'0,05
,~ 2,91 30>65 0,28 c l,4G(2HA\21 0(2HAIlI l,4G(4HA\6) 16.e5 S9cadHA8 ',D,Dl • 2s"v,05. 2'0,04 + 2a"0,OS

'" 3,O~ JO,5S 53,13 52.;4 40,09 (8HA291 '~9~leHA.251 18,25(12HA.2S) 21.21(I~HA.2"1 30ca,IHA14 1" I.JO • A"O,QS .,. 3'0,03 • 3'0.05 •
\ '0,:5 .,. 24'0,05

M' 2.8' 3O'~;O 2,23 ,M 1 2,461:2HA1 41 1 O(2HABI 21,21(12HA.2ô) 0(2HAB} 58cNlHAB 1T••oo • la'~ll5 ' 2"0,02 • 27'0,05

= 2.76 :lC:<55 1,15 16, '3 S,47(4HAl4 1 0(2HAB) C(2!'<Ml 4,49(4HA141 57cadHAB r-o.o- • n'0,05, ,'0,02. 2ro,OS

'M 2.5\ 3D,~5 '" 2,29 1,972HA121 O(~HAB) ~,A914H,~'4i 2,''I·1HAI4) 53c"m-iAS t-c.ot ,2S·O,C,0. 2'0,04 .25'0.05
~, 2,~ 30'~5 sss J.23 2,BlI2f-iAI4) OI2HAIl) 2,9{4HAI') 14/.i12HAt2) 53clldHAB l'v,Ol • 25'0.05 - 2'0,04. 25'O,O~
A36,,, 3,~ J(l<~5 10,Y.: ',00 6,BI'HAI6} 1 O{2HAS) L~6!2f-l'>'121 5,77(~'-iA16) 79œdf-lAil 1'0,01 .38'0,05 + 2·0.0~ + 36-0.05

'" 3,05 3O<5S 4,72 3.43 1 2.9'}(2HlI14) 0(2f-lAll) 6,77{~H'>'1~J 3,3514"',Al') &3carlHAIHA81 '·0,01 + JO"O,C5. 2'0,01 • JO'0,05

M' J,04 30<55 " 1 3.98 3,5\4HAI4) 012H.>,81 3,35(JHA-l~) 5,15(~HA'6} 63œ<lHAHA8 1'0,0: + 30'0,05 + 2'0,01 + 30'0,05 1
sas J.91 30,55 s.aa 5,7~ S,I('é'AI6) 1 O(:2HAil) 5JS(4HAI5) 7.a(6HA15) ,""''1 HA" 1"0,01 • 38'0,05 + 2'0,05 + 38'0,05

M' 3.91 JOxS5 9,16 1 6.58 5,991~KAI61 0{2HAIl) 7,S(C,HA16) l,4612f-lllI2) 79c",JHM , '0,01 + 38'0,05 + 2'0,04 + 38'O,O~

MO 2,89 JO.40 5,28 3.65 5,0'(4HAI41 0{2HAil) , , 1(2HA\2) 6,9414HAI6) 5~dH!\8 l'C,OI • 2S'O,05 • 2'0.03 + 28'0,05

"" 3,03 JO.~o '00 4,01 • ,57 (2HA20) 0(2HAl;) Sô(dHA16) I,J_li2'--1AI2) F.2CNlHA.~
l' .,45. 1'0,05 _ ,"0,02 + 9'0.05 +

1"0,15.16'0.05

i 'n!!"1 de fin il 'i""I~,,' ,." "n.' de l 'ohle",;,,,, du ,IIi'lome
d 'ln~e",~~"I~ t'~~col''''''' 'renie Civil



A ..... r\EXE J -3 ~ l'~~~~ill.lt:~ l',,,,lr~' l'Il !tOC t'II"

r géom....'le
Moment. d~ Armsllm.s longillduneie. Chsp""'ux Armalu'es T'.ns.......aJ ••cele ul(T.",)

P<J<Jl'"s Portée(m) Section Mo M~ Alnt (cm') AouP(çm'! App dro/l(cm') App gsuchc(cm'} ND'" '''P''rlitlon (m)

" 7,79 20xS{) 55.08 39,84 28,22{6HA2S) 0(2",ABi V,8(4HA141 2,98{4HAlO) ,S4 =t nAtO 1·0.û1 + 77'0,05. 2·0,04 ~ 77'O,OS

'" 1 4,29 20>60 5,28 3,91 2.3(2HAI4) 0(2HIla) J..uW-'A16) 1,07(lHA12) 5~,,",dHM '-0,04 ~4Z·0,05 + I·O,Oè. 42'O,OS

ea 'ô 20>;<0,1 ~,85 5.08 3,15(ZHA'4) O[2fiA81 1.07(2HA,2) J,44[2fiA'6) 63<:.adHAS ,'0,02. 45·0.0S • 2'0,02.45·0,05

" V~ 20,40 V '" 2,J412HA'4i 0(2",A8! O,7412HA12) 0,74(2HA12) S/C<1,iHA6 1'0.00. 55'O,ÛS • 2'0,(;4. 6S'O,0S

ss 4,03 sccc Z,7~ 4,49 2,Q9(2HA12) 1 0(2HA11j 1f\,lf>(5KA'2.2HA12) ',27(2HA'~1 8'c&dHA3 1·0,04, 39'0,05. , '0,03. 40·0,OS

1 ce Oô 2'(1,70 :<6.86 zo.t lS,10(8HA16) OI2f-'~.8) t.27[2KA12) 10, 16(6HA16.ZHA 12) 133cadHA8 1'0.00 + 65'D.~5. 7'O,(}~ ~ 65'0,05

" 1 S,89 20<a0 "9,62 36,5 4l,79(IOHA2S) 4,4"14HA,2) 2,32(4HA1Z) 2.22(4HAL21 133cadHA'Q 1·0,01 ~ 68·0,05. l'O,O' • Ôll'O,OS

" 1 e.s- 2'0.60 M,' 49,s.: 102,s.:(20HA25) 14.17(6i-!A20) 3,2O(2HA16) ~2O(2HAIBl l4OcadHAlO 1·0.01 • 6s-D.~. l''',L3. Gg'O,35

es 6,92 20.7[, 1 70,72 ~1,72 72.4I,6HA25) 1 0(lHA6) 5,4(BHA12) ~,'i6HAI21 l~9cadHAlO '·0,0' • '3&'0,05

'"
,

20<8~ 69,15 50,~3 L09.2'2(20HA<'51 '",,71(6HA20) 3,2414"A'6) .'1.2"~HA'6) 141cadHA;0 1·0,00. 5~·O,OO • 2'O,OS. 69·0,05

'" e.as 2Ox7~. 13,48 9,eS 229(2HII2O) 1 0(2iiAS) 5,SB(6HA1Z) l,S7i2HA.'2) 106ca<lfiA8 "O,C",. 52·0,05. Z·0,03. 53''',OS

'" 1 " ' 20>75 o c O\2HA'l) 0(2HAB) 11.21(EHA'6) 7,SI"IGHA'4! 230adHA8 r-o.ca- 10'0,05.2'0,04 + '0·0,05

'" 6,7 20.75 24,76 18, '3 ; t,,{(~HA20) 0(2HAS) l'.21(6HAIS) , '.2'(6HA16) 1 \35œdHA< 1'0.0' • 156·O,DS. 2'0,04 ~ 66'O,C5

~ ". " , 2Ox75 o o 012HA8> O(2I-'AS) 7,98(6HA14) 11,2' (SHA1S) ~::.::..dHM , '0,0; • 10'0,05 ~ 2·0,O~. 10'0,05

'" s.as 20.75 13,46 9.85 G_291~rlA20) 0(2HA8) 1,37(2rlA'2) 5,68{6HAI2) IOBcadHf,2 "0,02 • 53'O,C5 ~ 2'0,03. 52'O,Ç,6

C P,& 4,75 20>:60 12, '2 8,8S 7,~'[<HA'S) 0(2H~8) 6_3Zle~'';'2:' ',07(2HA12) 9IC<1<1fiA~ L'0,0' .47·0,05. 2·0,02. <7'0,05

'"
, 3.45 20>:60 3,47 1 Z.52 l,%(2HA1Z) 0(2HA8) 1.07(2i-lAIZ) 6,32(8HA12) 70",'dHAB 1'0.0' ,J,j'O.05. 2·0,03.33·0,05

'"
,, 20<75 39,95 29,31 33,5S(8HA25) 2,5?(2!-1Al') 2',81'2HA161 1,99(2HAI2) 143c~dl;A12 , '0,01 • 70'0,05.2·0,04.70'0,05

'" 1 ,.3 20x40 0.69 0,5' 0,74{2HA12) 0{2HA8) O,741~HAIZI O,74(2HAI2) 27""dHAB 1 , '0,00 - 12'0,00 • 2·0,05 ~ 12·0,00

rn 1 ae 2C<s;j 1 6,0, 3.S1 0.07(4HA14) O(2HA6} 4,~41~I--'AI4} O,89(2HAI2) 71c.nlHA'2 1'0,0; + 37·0,05.2'0,0" 37·0,05

'" "
20,50 1 S,SI '.' 1,0'(2fiA12) 0(2HA8) ',MI2HA12) 4,B4(4HA'4) 27cadHM '·0,01 + 12'0,054 2·0.03. '2·0.0<'

'" 1 M 20'''0 '0,'2 7,42 7,72(4HAIS) 0(2HA8) 5.39(4'--iA,4) 0.96i2HAI2) 7;'cadHA10 1'0,0' .. 37·0,05 + 2·0,05, ~7'O,OS

en 1 t.a 20.5< c c l,ll(2HA1Z} 0(2HA6) \.2212d\IZ) 1 6.;>9(4HA'~) 27c&dHAB 1·0,0' • 12'0.05 + 2'0,03. 1Z'O,(5

'" ", 20,80 33,79 lSM lS,13(6HA20) 1 O(2HAS) 4,20(4HAI2) U,9(2HA'5) ,43çmIHAIO 1·0,01.70'0.05 + 2·0,~4. 70'0,05

'" l,52 20.40 " '8
,~ , '.89(2HA12) 0(2HAB) 0,74(2HA12) l'.16(6I4.Al~) 3~"",jHA8 1·0,00 + '5·0,05 + 2·0,D~ • 14·0,05

"ô 1,75 20• .:.:; ,~ ,~ 3.18(2HA16) 0(2HA81 1,05(2'iA'2) Dl~fiA121 ]<iœdfiAS '·0.03.16·0,05. Z'O,03. 11·0,05

['''''''/ de fi" d ',;,~Jc' ~" ,-",' lM ""Mention dJJ dipl<'me
d '",.~,'",c"r .", ,nnn'I""'" (','me ( ''''1/



I,',S.!' - Th;,;,,'! _'Of),'i_}OM

eu 1,5 ro,~ O(2H8) IOI2HAe) O(~Hi\" 012HAI3I ~.~714HAI4) 1.05(2HAI2) 1 3lcadHA13 Il '0.03 • 14"0.05 + 2'0,03 + 14 'O,OS

"" s,: 20ûs 15,44 : ',3.3 7.29(mAI6) {J(2l-'1\8) l,J'(2HA12) 2,SOl2riA14) 103cadHA8 Il'0,01 • SC"O,05 + 2"0,04 + SC"O,05

" ',' ~,~ 1,58 I,L€ 2,3(2HAI4) 0(2HI\8I 2.36(2HA1~) O,e9l2HA12) 4DcadHAô 1'0,00. 21'O ..J5 + 2'0,05.21'0,05

sa 1.83 30x30 ,~ 0,77 l,3812HAI2) 0(2HI\8) 2,21 (2HA12) 2,3812HAI4) 39cadHAô 1'0,00 + 18"0,05 +2'0,01 + 18'0,05

" 2, Il 30.30 1,4d l, 1~ 2.llimAl21 0(~H>\I3) O,~9(2HA12) 2,21(2HA12) "5cadHM 1'0,00 + 21'0,05 + 2'0,00 + 21'0,O~

M ',' 20.30 2.71 l,cT 3,~6l"HAI6) O(2HABJ 2,9-I(2HA14) 0.5S{2HA10) 55cadHA6 1"0,01 • 26'0.05 • 2'0,(14 .. 2~ '~,OS

'0 1.5-0 ro,~ c o Q(2HA8) Oi2"':ABl 1,13(2HAWj 2,&4I2'iAU) 33œdHA6 ~"0.01 • lS"O,05. 2"0,02, 1O'0,OS

" , .ee aioc ','0 1,05 1,94(2'-iA ':2) OI"HAb) O,59 (2HAB) 1 1,13{2HA10) 39œ1HA6 1'0,01 • 18"0,C5. 2'0,03 + 1&'0,05

~, 2.< ~,~ I.S8 1,26 2,3(2HA14) Oi2"'ASi 2,33(2HA14) 0,B9(2HAI2) 46cadHA6 \'0,00.21'0,05 _ 2'0,05 + 21'0,05

" 1,83 3Ox30 1,04 0,77 1,38(2HAI2) 0(2f-<:A8) 1 2,21(2HA12) 1 2.3S12HA14) 39cadHA6 \'0.00. \8'O.OS. 2'0,01, \8'0,OS

" 2, Il '''"'' IA6 U5 2,11(2HA12) O(2HAS) 0,89(2HA12) 2,21(2HAI2) 45cadHAô ,"0.00.21'0,05 _ 2"0,00. 2;'O,0!>

'" 1,15 ro~ 0,23 O,lS O,5912HA12) 012HAô) 2,11\2HA12) O,59(2HA8) 25cadHA6 1"0,01. 11'0,05 + 2"0,0\. \1'0,05

'" U ro,~ l,B9 1,37 2,S7(2HA14) OI2HA8) 3,04(2HAI4) 2,11(2HA\2) 5ScadHA6 1'0.01.28'0,05 + 2"0,04.2;'0,05

AI~ " 20.<30 1.78 1,29 2,41(2HA14) OI2HAil) 0,5~r]HA8) 3,04(2HAI4) 47œdHA6 1'8.01.22"0,[;5. 2'0,04,22'0,05

~.13 ,,' coco 0,29 0,21 0,89(2HA12) O(2HAS) o,e91?f.\A12) 1 O,69(2f'AI2) 27cadHA6 ;"0,00. 12'O,OS ~ 2'0,05. 12'0,D5

AI~ 2,64 soeo 1 1,78 1.3 2,36(2HA14) 0(2HAB) 0,"9(2HA1~) 0,89{2HA12) S9cadHA6 Il"0,00. 28'O,OS, e-o.ca , 15"0,05

'" a ro,~ 1,58 1,16 2,1S(2HA12) O(2HAB) 0,5~12HA8) 0,59(2HA12) 61œdHA6 1'O,OO.29'O,00.2·O,05,29·J,05

"0 s m,,, 2.97 2,09 4,OI(2HA16) O(2HAS) iJ,59r2HASl Q,S8i2HA121 61cadHA6 \'0,01 +29'0,05.2'0.04. ~C·O.05

,,17 , .0 20'30 0,87 0,62 1,13(2HA12) O(2HAB) 05'ij2HAB) 0,5~i~HA\2) J\cajHA6 ; '0,01 + WO,(;5. 2'0,05 • 'J'o.a!>

,1,18 a 1 acco 2,21 .. 1 3,02(2'-1A14) 0(2"AS) o,!>So!<HA8) , 0.59C2:-'.A12) ~1e&JHA8 ;"0,0\.19"0,05. 2"0.0<l. 19"0,05,,0

'" ~,9\ 1 eooo 1 13,6\ W 55,43(8HA25) 0(2HAS) 1,83!2HÂI2) 1,8~21-'''-12) HlO",,<fHAB 1 '"0.01.49"0,05+ 1"0,01 + 49'0.05
,~o 4,91 30x40 13,6\ W 55,43(8HA25) O(2HAB) \,8~r2HA\2) 1,8J(ZHA,12) 100oa,IHA8 "0,01 • ~9'O,05 + 1"0,0\ + 49"0,05
~, 3,97 20,40 5.32 3,91 S,25(4HA14) O(2HA8) 0,7412HA'2) O,741~HAI2) 7l'"-<ldHA6 : '0.01 • 38'0,05 ~ 2"0,03.38'0,05

i'",I'" d,· Iill ,l'F,.,i,,.<, /1 "'" ,/e; ·,.'~I,.",;"" ,l,. d';,/';m,
,"In""'"~'" ,1" ""....cfIHm ( ,,'~" COI'"

AI111Hf.l
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