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ANNEXE 1

Calcul du voile avant fissuration
(élasticité 1inéaire)
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ANNEXE 2

Calcul de la charge maximale (Vu)



CALCUL AU CISAILLEMENT DE LA CHARGE MAXIMALE (Vu)

D'apres la figure A2-1 1'équilibre des forces sur un plan de cisaillement
quelconque d'un voile en béton armé, chargé par une force horizontale v

et une force normale N, s'écrit :

¥re Vagi. T Vrés. T G+ 5 Int (1)

avec :

v : contrainte du cisaillement dans le béton ;

Vagi. contrainte du cisaillement due aux forces agissantes ;

U, contrainte du cisaillement due aux forces résistantes ;

Ot contrainte normale totale au plan du cisaillement ;

C : contrainte de la cohésion du béton ;

tge tangente de 1'angle de frottement interne du matériau (béton).

D'apres le schéma d'équilibre de la figure A2-1, les différents termes de

cette équation s'expriment.

Vo = — Sin 6 + Cos 6
agi. B g
1 Td
Vg, ( ISm 8) Aav T Cos 8 - ( —— Fos 8) Aah Oin Sin 6
SV.B Sh‘B
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1 1
_ d . ; d
Ty = ( ————|S1n 9) Aav T Sin 8 + ( —— ?os 8) Aah Oah Cos 6
S .B S,.B
v h
s N Sin & - L Cos 6
B! B!
En posant :
B=o=e.l ¢ B' = e.]d : 1= 1d Sin @
L=V o =
B B
w = Aav - Aah
av & ah S e
v h
Tav = Bv'fev ? 9ah ~ sh'feh ’ K'= tag
1'expression (1) s'écrit sous sa forme finale :
_ C (K.Sin 6 - Cos 8) B .w_ f g 1
T GTme+KCose) [ (Sine +KCos oy ) (VoA ey +Tn) 4 [ o ]
x (Bo.ow_, . )
h™7ah” eh (1-1)
o, >0 compression o, <o traction

Dans cette formule, & est 1'angle qui font les armatures verticales avec Je
plan de cisaillement. Les termes B et wop sont respectivement les pour-
centages d'armatures verticales et horizontales. Le rapport de la contrainte
réelle (Ua) a la limite d'élasticité des armatures (fe) est donné par
le coefficient B (Bv pour les armatures verticales et Bh pour Tes armatures

horizontales).



Valeurs de Uav et Gah

La valeur de contrainte (Ua) dans les armatures traversant le plan de
cisaillement dépend directement de la direction du déplacement relatif,
de part et d'autre de ce plan (d'ou la nature et 1'inclinaison de ce

dernier).

Le plan du cisaillement -se trouve dans un béton monolithe

Dans ce cas et, au cours du chargement, les fissures diagonales de
traction (d'un angle «) apparaissent le long du plan du cisaillement, 1a
ou la contrainte principale de traction atteint la Timite de traction du
béton (figure A2-2a). Une fois que la fissuration est compléte et que la
charge appliquée n'augmente plus, 1'équilibre sur ce plan est obtenu par
un systeme de treillis composé de bielles de béton et d'armatures les
traversant. Par suite de Ta rotation de bielles de béton sous la charge
appliquée, un déplacement relatif, de part et d'autre de ce plan, se
produit. Pour pouvoir calculer les contraintes induites dans Tes armatures
par ce deéplacement, on fait les hypothéses simplificatrices (H) et les

constatations expérimentales (C) suivantes :

Cl: d'apres 1les résultats d'essais de cisaillement pur obtenus par
M. MATTOCK ([42], volume I, chapitre II) dans le cas ol les armatures sont
perpendiculaires au plan de cisaillement (& = 90°), la plastification de
celles-ci, sous la charge maximale, précede la rupture du béton. Bien que
conservative, cette hypothése suppose que sous Ja charge maximale les
déformations de ces armatures sont égales & celles correspondant & leurs

limites d'élasticité, o 3

H1 : la contrainte dans une barre d'acier est proportionnelle & la compo-

sante, dans la méme direction du déplacement relatif & ;

H2 : sous la charge maximale, Je déplacement relatif, GU est constant et

égal a celui qui peut produire les déformations £y dans les armatures ;

23.
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2 : produit par la rotation de bielles de béton, la direction du déplace-
ment relatif est & 90° par rapport & la direction de fissures, ou bien

a (90 + «)° par rapport au plan de cisaillement.

D'aprés la figure A2-2b la déformation d'une barre d'acier traversant un plan

du cisaillement s'écrit :

gy S AGU Cos (90 + a - 8) A = Constante
Apres application de C1 (6 = 90° ; 8, = ee), elle s'exprime par :
e = Cos (90 + o - B)° c + Allongement
a T Ve
Cos (a) - Raccourcissement

La contrainte correspondante s'exprime (aa =B fe) :

0 <6< (2¢ - 90)° , g =-f
- = a e
(2‘3'90)05 9 < g0° , Ga - COS(90+a-8) ) fe (2)
Cos (a)
o o =
90° < & < 180 3 e = * F,

Le plan de cisaillement se confond avec une fissure ou une section de reprise

du bétonnage

Dans ce cas et sous 1'action de la charge les deux parties disjointes du
béton glissent 1'une sur 1'autre. Llors de ce glissement, ces deux
parties de béton ayant des surfaces de contact irréguliéres ont tendance
a se séparer. Suite & ce mouvement entrainant un déplacement relatif (&)

entre les deux parties du béton (figure A2-3a), les armatures



vont subir des déformations et en conséquence des contraintes. Pour
pouvoir calculer ces contraintes, on fait, comme dans 7Je cas précédent,

les hypothéses et les constatations expérimentales sujvantes :

C'l: constaté encore par MATTOCK, la séparation de deux faces d'une
fissure, sous 1'action d'un effort tangent maximal, est suffisante pour
pouvoir plastifier les armatures, disposées perpendiculairement au
plan de cisaillement, dans une pjéce de béton peu armé. Bien que conserva-
tive, on suppose qu'au moment de la charge maximale, les déformations de

Ces armatures sont égales a celles de leurs limites d'élasticite, €
H'1, H'2 : elles sont identiques aux Hl et H2 du cas précédent ;

C'2 : la direction du déplacement maximal 6u fait un angle (180-9)° avec
la fissure, ¢ étant T1'angle de frottement interne des deux faces de 1la

fissure.

D'apres la figure A2-3b, la déformation, sous la charge maximale, d'une

barre d'acier faisant un angle de 8 avec 1la fissure, s'écrit :

& = A'Gu Cos (B8 + ¢) A' = Constante
Apres application de C'l (6 = 90° ; e, = ae), elle se réécrit :
. -Cos (& + ¢) . + Allongement
a s T e
Sin (@) - Raccourcissement

La contrainte correspondante s'exprime (oa =B fe) :

06 (90°-20), o =-f
(90°-2¢)< 8 < 90° Lo, = oosE) g (3)
Sin ¢
90° < 6 < 180° . o=+ f

a e

£5,
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Dans le cas particulier et courant d'un plan de cisaillement horizonta]
(6 = 90°) la formule (1-1) quelle que soit la nature de celui-ci, se

réduit a :

1. =C+ K. (w f +ag) (1=1=1)

Pour un plan de cisaillement diagonal (6 = 63°43' ; pour H= 0,75 m et
L=1,50m), elle se réduit a :

'[u _ C ” [ 0894K - 0447 ] (ﬁv'wv‘fev + gn) + 0,011
0.894 + 0.447K 0.894 + 0.447 K
X(Bh.wah.feh) (1~ 1~2)

(K = tge)
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Plan de
cisaillement

Fissure

a) Plan de cisaillement b) Direction du déplacement
relatif &,

FIGURE A2.2. - CISAILLEMENT DANS UN BETON MONOLITHE

Fissure ou section

de reprise de bétonnage A AG
a) Plan de cisaillement b] Direction du déplacement
relatif §,

FIGUREAZ_&— CISAILLEMENT SUR UN PLAN DE FISSURATION



ANNEXE 3

Calcul de la charge
de plastification des armatures (Vp)
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CALCUL DE LA CHARGE DE PLASTIFICATION-DES ARMATURES (Vp)

On suppose que la plastification des armatures commence quand la fissu-
ration devient compléte et que, de fagon idéalisée, elle constitue un
réseau régulier de fissures (mémes espacements et méme inclinaison) que

T'on a représenté sur la figure A3.1.

Dans un fonctionnement en treillis, on considére qu'une bielle de béton
(figure A3-1) s'appuie sur une section horizontale de largeur dx et d'épais-
seur e qui est traversée par des armatures verticales de section Aa et
d'espacement SV (armatures horizontales deviennent inertes). Les équations
d'équilibre dans les deux directions verticale et horizontale s'écrivent :

en x : t1.dB Nb' Sin 8 (1)

N

eny : N+ Na b Cos B (2)

Les forces relatives au béton (Nb) et aux armatures (Na) se calculent par :

N, = (dB.Cose) Lf!

b b

N o= dx A o =( Aa ) d
a a
S S .e
v v

B* Oa - By 0a dB

en remplagant les termes Nb et Na par leurs expressions ci-dessus, on
obtient :

Ip = tgb (uuV o, t Un)

Dans cette expression :
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6 : Angle entre la direction des fissures et des armatures verticales ;

Pourcentage et contrainte des armatures verticales ;

UJV,
o]
a
g, Contrainte normale appliquée (Un>0 compression) ;
tp : Contrainte du cisaillement.

Comme fa = fev lors de la plastification des armatures, 1'expression de

la charge de plastification des armatures s'écrit :

vV = tp . B = tgo (mv fev +0. ). B (B =e.lL)




b) Fonctionnement
en treillis

-<=l~
Z,

\ complete

a) Fissuration

Ve

FIGURE A3.1

.

N

Ng ¢§~

.- PLASTIFICATION DES ARMATURES

dx’ e-——'dB

c) Egquilibre des forces
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ANNEXE 4
(figures A4-1 a A4-21)

Enregistrements graphiques des courbes
"force-déplacement horizontal"
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ANNEXE 5
(figures A5-1 & A5-13)

Sommets des cycles de chargement expérimentaux
(représentation a deux échelles différentes du déplacement)
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ANNEXE 6
(figures A6-1 a A6-14)
Evolution du raccourcissement du béton, en changement positif

et en changement négatif, dans les directions
diagonales du voile
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ANNEXE 7
(figures A7-1 a A7-7)

Courbes approchées (segments droits ;

3

représentation 1inéaire) de la courbe enveloppe
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ANNEXE 8
(figures A8-1 a A8-7)

Evolution de la rigidité rapportée 3 sa valeur initiale
Ro (= Ro (Poutre)/1.30), en fonction de la distorsion d/H

(figures A8-8 et A8-9)

Evolution de Ta rigidité rapportée & sa valeur initiale RO .

n

i) RO RO (Poutre)/1.30

H

ii) R0 RO (Poutre)/2.55
en fonction de la distorsion (voiles Kv20 et Kv21)
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ANNEXE 9
(tableaux A9-1 & A9-7)

Calcul de 1'aire des cycles d'hystéresis

(tableaux A9-8 a AS9-14)

Calcul de 1'amortisement
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CALCUL DE L'AIRE DES CYCLES DE CHARGEMENT

Afin de mesurer 1'aire des cycles de chargement des essais KV15 i KV21, on
a utilisé le planimétre polaire compensateur OTT (1), aux bras conducteur

et polaire réglables (figure A9-1), de caractéristiques matériels suivantes :

* Type : 30139

* Nr. 142159

* Constante C du planimétre C = 30 000 pour une position du bras polaire
de LP = 480.5

* Surface du cercle de la réglette de contrdle S0 = 10 001 mm2

PRINCIPE DE CALCUL

La surface recherchée (SP) est obtenue par le nombre de divisions lues sur
la roulette de mesure (LM) multiplié par un facteur "V", dont sa valeur
dépendant aux caractéristiques de construction du planimétre et par

conséquent au réglage des bras conducteur et polaire.

PARAMETRES A DEFINIR

Les parametres suivants sont utilisés pour le calcul de la surface des

cycles de chargement.

+ valeur absolue du vernier (unité de calcul en (mm2) choisie par T'utili-

sateur) : "y

(1) Mode d'emploi des planimétres polaires compensateurs OTT
A. OTT GMBH 8960 KEMPTEN - R.F.A.
France WILD + LEITZ FRANCE 86, av. du 18 juin 1940 BP 326 92506 RUEIL-
MALMAISON CEDEX
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-+ la valeur du réglage du-bras conducteur :

L .
BC = 20 * V pour un planimétre dont la roulette de meusre a une

circonférence de 2,40 pouce exactement.

» la valeur de réglage du bras polaire était fixée i

LBP = 480.5

> la valeur de Ta surface d'un cycle de chargement (mm2) :

Sp = LM ¥
N s
g LF - LI‘ étant 1a valeur moyenne du nombre de divisions
d'ou LM = lues au cours de N planimétrages successifs
N concernant un cycle donné (LI : lecture

initiale ; LF : lecture finale).
> 1'unité de 1'abscisse : x pour 1 mm
> 1'unité de la coordonnée : Y pour 1 mm
+ la valeur de la surface d'un cycle de chargement, en unités de mesures :

= * *
SC SP X Y

Calcul exact de 1a valeur de réglage du bras conducteur :

. = _N-No_
LBC = LBCO (1 +X) , f 2 X =
No
N = So
v
S
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So = Surface connue de la réglette de contrdle : 10001 (wnm®)

S = Valeur de lecture de cette surface : 10005 (wam )

X =+ 0.00040

Fig. A 9.1 - Planimétre a bras polaire réglable



KV15

Tab. A9 —
Sy
C{JCE’I:E Vel Lo [ Ly | Lg lLF-LII LJV? BP:LH::% T y(r) ;74— jj:‘!,](c‘/‘jm’/ )j
1.t 5 400 ,f%% 4‘3% jg 42,0 60,0 | 0,02 | 0,50 | 0,04 | 0,600
116, |400 |42 ?53 <3 | 235 | 415|002 ] 050|00d | 41¥5
3 (& 4100 ;2 3?353— gg 24,0 | 420,86 | 0,02] 0,50| 0,04 | 4, 200
Z, 5 | 400 jgg %2% j’fg 720,5 | 602,5 0,02 | 0,50 | 004 | 6,025
S| S |40 5‘22 22,%?5 ’}%% 104,0 | 5100 |00l | 050|001 5, 400
'6 5 | 400 52 25%% ,:za}s?'( 216,5 |1082,5 | 0,02 | 0,50 | 0,04 | 40,825
15 |400 ?g :22% ﬁfg 2439,0 | 4095,0 | 0,02 | 0,50| 004 | 10,950
8 | § | 400 62 ?%53- _52!2% 7500 | 3430,0 | 0,02 | 9,50 | 0,04 | 3% 0o
9 |40 | 200 gg’ gg% ‘%gzs 253,5| 25250 0,02 0,50 | 9,04 | 25,250
10 | 410|200 ,,“é j?g 2,’2,3 413,5 | 41350 | 0,02 |0,50 | 004 | 41,350
11 | 40 | 200 5_2 2%52 ‘jfg 4;750 41960 | 0,02| 0,50 | 0,04 | 4] %00
12| 5 |00 | J0 | 35| 222 | 3050|5400 | 0,40 | 0,50 | 0,05 | 75,500
43| 5§ |Aoo 3'47/ 5%?2’ %jg 3170 | 15850 | 0,40 | 0,50 | 0,05 79,350
149 | 10 | 200 2"?) 'ig% §%§ 3840 | 36400| 040 | 0,50 0,05 [492,000
S |40 |00 |7, | 283 | 2T | 5665 56650 0,40 | 0,50 | 0,05 | 283 250
16 | 40 | 200 | 3L | E20| 220 | 6515| 65450| 0,40 | 0,50 | 0,05 | 32550
7 [0 200 |3f 1555 | £5% |€49,5] 69254 6,40 0,50 | 0,05 | 321 250
|
|
' il
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KV]G Tab. A9.2

5=LH%=V ~ ’)¢+-\j SC'-'SP“'I‘H

L-L L
Mudl "Be I !F' IJ M P il (MM ’5(/7’) (TeMr) (T NM)

Le
)
S |4o00 ?‘586 ?ﬁg 5% 38,0 190,90 |0,005| o5 0,0025| 0,473
= 22 | 33
5 |doo |55 Lal | 74 | 240[3550 |0005] 65 |oe0s5]0 ga7s
52 |42
5 100 49 gg ?% £0,0 | 350,0 |o0,005]| 0,5 0,0025] 0,815
2F |4/
5 400 O¥ 580; ggg 588,5119492,5 |9, 05 0,5 0100254)8563
s 456 A4 344 300
24 34 | 3os 309,0|4500,0 |0,005]| 0,5 6,0025 3, ¥50
404 '
3 4100 :?g 3%2 %8?2 37%0 18836 |60l | 0.5 1e0d 18,850
4 Sd 4
5 |doo | 33 336|395 |45 (45225 [002] o5 | ol |45205
T
5 |00 |45 |12 |4 |4480|22400 [ 002 ] 05 0,042 400
461
5 |400 | 5 | 552 |32 [456,5|2282,5]002] 0,5 [o,04 [22,325
45 1539 | §
19 | 150 4?5 560 22? 5480 |4110,0 |0,02 | 0,5 [god |<1, 400
1 (o _
15 150 |21 (250|255 |5685 406315 ] 002 | o5 | 0,01 s gats
/ 90 123 |782 | 759 |7399,0 |3632)5 [9,02| 05 |00l 56,925

75 | 450, | % @é‘% gg? 9845 138375902 | 05 | 0,04 [¥3,3375

{07+ |S66 | 459 ~ 5
13 199 |jos |56 |57 |4580|3935 0| e 4 |95 |oo05 |74, 75

6
%5 150 |44 |85 | Be 7970059725 o4 |05 |o05 |2988%

T 896 | 885
1S 1190 | 5 1880 | 597 1883066205 |04 |05 | 005|334 405

19 g R Ree [ o8 830,0 (62250 | 0,4 |0,5 | o005 34,250

2 1855 8?35
6 578 |5
15 | 450 38 608 |570 |S7L914282,5| 0,4 |05 |05 214,125

123|556 |4 <
7,5 1150 |75 |25 422 934,013285,0 | 5,4 |0,5 | 005 |462,%5
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KV17 Tab. A9, 3
S| V) Loe s | Le |JLel] b [Pl Tl Ty [T éc(ijﬂj
Ll s |wo | 2125 | 22 | 22,0] 4100 [oes5] 05 [o00ae 0 275
2 S 100 ?g 4‘;; 7@0 395,0 | 005 | o, 00025 098751
5| 5 |40 |13 |50 1 5 | 645 [ 3075 |soes| o5 [ge0ad oars
4| 5 {100 32- 22?2 22%, 220,0|4100,0 | 6,005 | 0,5 60025\ J, 950
5|5 |00 | % 252|222 | 2220[4(40,0 |g,005| o5 |ge025] 2, ¥IS
6 |5 100 |32 |E2 1878 |6095]30475]00s] o5 |geordzsrsrd
7 |75 [150 S 5;? fg‘g 268,5)201375/0,005| 05 |goo255 03438
8 |75 |450| % (152120 |45 0|#s50 (00205 |oo0d| 44550
9|25 | 150 |2% | 253 161,0 (12025 | 6,09 | 0,5 | 004 [42,075
/0| 8 |460 gé %% 3%3 2880 250{,0 902105 | 0,04 |23 040
118 160 | B0 229 | 755 |2245]17720] 0,02] 05 | g0d |47 Y20
12| 8 |60 | 27 |20 1237 |2365]1899,0002] o5 |00l | 4892
13| 8 | 460 | 3¢ | 33T | 287 | 2680 2144 | 002| o5 [o0l | 244
14| 8 | 460 /,za, 233—64 Z?? 4355 | 3484,0/ 902 | o5 0,04 | 34, %4
15| 8 460 | 282|583 | 383 3840 30720 002 | 0,5 | 001 ] 3072
1619|480 | 72 19331297 |4190] 36900] 0,02| 0,5 | 001] 26 90
At 9 | 480 42 jgg jgg 454,5|4063,5 | 0,03 | 9,5 | 0,01 |4063S
18 | 40 | 200 3é 2—‘2§ 2%‘;3 3390[5399,0(0,02,| 9,5 |60l |53 c0
49|40 |00 | 72 |87 1637 |€385/¢3850] 002 ] 0,5 ool 63,85
0|8 |40 “ | B3 | 535 |2975 13800 04 |05 [ 50544900
|8 [460] 2 [38 50T [543545480] 04 |95 |05 | 217400
221 6 460-66,7 ”fj? gﬁé 645,0| 51600 1 0,4 | 0,5 | 005 | 958 00
23| 8 |60 | 9 }ggg 210 | si05140840| 04 | 05 [006s 204,200
%) 8 |60 3 }ggjj 38 13660[49280 | 04 | o5 |05 | 146 40
| i
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KV 18 Tab. A%4
el VL L, | L “_” Ly SV * | o [y |5¢=i:,*:c'fj
~Z| (N ec o F I P ) (o) (T | (TetM)]  (Tantrl)
1|5 |00 |25 138 |2 |28,5 (175 |00 o5 |gooss019375]
2185 |400 22? gg jf 41,0 | 2050 |g005| 0,5 0002305125
35 |40 |8 |8 | |795]3975 |o005] 05 [o0025]099375
4 8 160 3_1) g% §§§ 2790 22330 |0003]| 05 0/0025’5)550
518 160137 |35 | 335 | 3220[25760 |o005] o5 |g0025 6 4%
¢ | & o | & |1z | %58 [1030(322 0| 00a] o5 |g0t| 8720
718 |40 |56 579|453 | 1040| 88,0 ]002] 05 |g0f] g o8
816 [460 ,% %gg ggg’ 2630 2104,0] 0,02 | 0,5 | 0,04 24,040
918 |460 |28 |42 (733 [1990] 459%0[0,02] 0,5 [001[45 320
40 | 8 |460 gg %%é %8‘;)— 304,0| 24320( Q02 |05 |0 04| 24,3
# | 8 [160 |30 |3 1595 |281,5) 29520007 |05 |6o1]22 520
1218 [460 ’ég jfg ;*;? 33,5 | 281%,0 | 0,02| 0,5 |9 01|28 400
13| 8 160 3% ;48?3 g;g 3?7,0 3046,0 | 202 |05 |god | 30,440
44| 8 | 460 ‘4?54 jg 226; 446,5] 3579,0| 0,02 | 05 | 0,01 |35, 7290
1518 460 |12 | T7 1292 | 5090|<032,0|002] 05 |00t [4032]
16 |8 |460 |72 |75 737 1136,514092,0|04 |05 | g05 54 600
7| 8 460}%’ o jg? 1700|1360,0| 0,4 | 0,5 | 0,05|68 cco
18| 8 | 460 gg SZ‘% fg’g 3380 1909,0| o | 0,5 | 0,05(95,02 |°
g™ 8 | 460 |23 [738 jf(fxz 2490| 4752,0| 04 | &5 |o05 | 87 600"
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KV19 Tab. A9.5
| V) Lae | Ly [LF “F'LI] 1 BP:L&:X Fﬁw “\/(T)E;:H\JPP%E:’;{
1 5 100 ég gf 23{' 42 2/0 9,095 9,5 |00025 | 0,5250
25 Juo | 55 |3 |56 |30t [4505 | aees|as [oes|sos
515 Jaw |97 1500 1255 | 4517 |psws | aedlas o oms 539315
A |75 a0 | 8 L 138 | 3125 | 234845 [ o005 | 05 |seeas 5859373
5|95 |45 | 4122 | BE |539 [4AL%| 5| a5 |eestioisss
< 175 (150 | 22 |42 | 244 | 2125 459335 002 | &5 |00t N5 9315
Tt |20 | |30 1388 290 2900 | 902 |95 [o0d |se0
8 | 10 | 200 j‘? jgg jé’é 240 | 24900 | 002 |95 |oo0d |24 co
3 | 10 | 200 g ‘Z‘?g 25; 400,53 | 4005 902 |95 | 9ol | 4007
10 | 10 | 200 ’2”5 33%% ;’;g SHS | SHS | 902 [ o5 |o0f |35
# | 10 | 200 zg §§’§ 5525 548 | 54980 | o002 |95 |04 | 5480
19 | 10 200 gg? jg%% g;{g 594 5410 0,02 | 95 0,00 | 54,40
AECNE R B 2 iR PR T R e 79,00
4] 10 | 200 s |si7a | 49 | 4635 | 4635 | o4 o5 |05 |4
5] 10 | 200 |35 387 266 | 2860 | o |5 | o5 |43
16 | 10 | 200 ?3?:4! 2—2 gc@l 315 3130 | o4 | 95 | 905 | 15650
17 | 10 | 200 52; jng zz‘g 1009 |40090 | o4 [0,5 | 005 |504 3
8 | 40 | 200 |23 |2228 oy |10f6 |10460 | 04 |05 |oos Sofco
19 | 40 | Qoo 4'5'2{5 ;‘2‘2} jjgoé 1153 | A1530 | o4 |05 |90 |5H 5o
90 | 10 | 200 GBQOF 7%38 %533 918 | N80 | o4 | a5 |o05 | <590
1|t |0 | BENER 98 |40y | 42% ] 04 | o5 |go5 | 2755
| |
{
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KVZ20 Tab. A6 e
W Yt Lo | Lr | LF L-Lyl| Lo 5*"?% foai) O (T-H‘.};U iy MMT)‘
11 5 |4o0 j;gj 3222 ;?2_ 1835 | 941,50 | 0005| 95 (00025 236875
2175 | 150 ézg gjgg :;37)25- 33,5 1,25 0,005 | 0,5 |00025]2,503/75
3|75 | 150 ’74525_ fﬁ ’;§§ 734 | 38230 |g005 | 95 |20025]1045(25]
4175 [150 | JF | 335 131 399 |2640,50] sv05| 05 |owzs|7 <0ss
S5 175 | 450 ;gg §$§ %3% 316,5 2373157 | 995 | 0,5 |0%25|5 934375
.6 15 | 450 4‘2— ’jg‘f, ,’,’298 148,5 444335 .02 | 9,5 |0,01 |44,4335
7175 | 150 3}3 jg? :2—{23 160 [420¢c0| 0,02 | 0,5 |00d |- e
8 | 95 | 50 | ea litde | 782 | 182 |436500|a02 | 05 [o0t 13 65
375|150 | g3 |35 (132 | 175 |434950] 002 | o5 | gof 13,423
10 | 95 | 450 8_‘;; 13;? §§§ 035 [1§4]25| 902 | 05 | g0l |454025
H1T5 [ 150170 | 3541 33 |2nem|12635] 903 | o5 | aot [romis
240 | 200 | ;7 | i35 |33 |23¢ [236000] 02 [ a5 oot |25 0
15| 40 | 20 |, 4282 4‘3% jgz 285 | 285000| 902 | o5 | 001 <2850
#4] 10 | 200 |952 1308 | 22 [ 945 | HSeo| o4 | 05 |o05 | 3105
15| 10 | 200 e L | & 186 | 86g0o| o4 |05 3% |43,
16] 10 | 200 | %9 |78 | 39 995 | Yi5e0| o4 |05 | 905 |45 %5
7] 40 200 | 38| BTN {416 | 1i6o0] ot |05 [s05 |55 00
@ (oo .2 [ [0 T4 | aidss 94 | es |ees S?,ooﬁ
19140 | 200 | T7 |25 |24 | 585| 43055 o1 | o5 | qos | 69,23
_20 10 | Z2oo 4; jg? jg?ﬂ 155 | 453600 24 | 95 | goS| 14,30
21| 40 | Jov ;? ‘ggg 1399 799 | 495000 o4 | o5 | 005 3390
0| 10 | 200 ‘;’g Zéﬁ g’gg 365 | 3659e o4 | 05 | 005 |48350
23] #0200 |54 | S8 38 42s|4esed] o | o5 [ aes 75,2
24| 4o 200 1F |G 84 | 5845 | seisee] of | o5 | @oi 8013
5] 0 oo 2|21 [ssys| smed o | os el Eon
] T 5] B o asene o1 w5 9% agar
29 | o J Zoo 2{;. f ‘Z‘zg | Z@Z 432 432000 9i | OS5 | 0T . I{6,CC
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KVZT Tab. A9, 7
‘{j’i“"? I{HHQ)' LM; L, | | Lg !L oby l! Ly F Lm*m | (m) ym :: i)jc(‘.—si*:ﬁ
i 1 %5 . 450 i ;67 | ﬁ? 25'3 % 6150 @ooﬁ“ s Leoozs' 16875
2095 450 | 2 | e AP 0335 | 9wS| o5 |ewmzs|3 04398
BRI R sog | 298 |156g0 | 9995 | o5 |geozs|3ac
4 | 40 200 : 2§>2¥ 'gjg fgi 280 :260c50 RS | 0,5 |gu025] 1, 0c
S| 40 | 200 6;?2 i;éi% g%‘;’ 985 | 38590 | 905 | o5 |9w25| 9625
§ | 10 | 200 |, %0 |23 |18 | 4605 | 46050 | 902| o5 | a0t [ag05
7| 10 200 |73 %0 | 4 | was | w350 | 0oz | o5 |aot a5
8| 0 | 200 | A1 50 | T39 [ 438 | 19990 | 002 a5 | 5ol 49 90
9| 10 | 200 3,4% 320? ﬁg 1¥6,5| 14850 | 292 o5 | ool 3,35
40 | 40 | 200 ;é?? %2“2% 5;36 2955 | 21550 | 992| 95 | ¢ol | 2435
441 40 | 200 232 33;2 52(643 2645 26450 | 02| o5 | ool |2445
131 40 | 200 9;5285 40484?? ggj 384 584@0 902| oS | oof | 3840
4| 0 | 200 [ F1 851 13 | M1 | didoe | o4 o5 | 605 | 55,50
15| 10 200 | ZE| 831 118 | 495 | aigse | o4 | o5 | 005 [ 595
6| 40 | 200 | SBHL3 135 (4925 | 4ase | ot | o5 | aes | 8225
(7 10 | 200 3§;g 342;:2_ j;g 209 20900 | 24 | oS | 005 [404 50
8 | 40 | 200 gg ?gg ggg 6015 | 6olSo| od | 05 | 905 |30c 15
_49 40 | 200 ;292 ggg jg; 464,5 4@%5}0 ot | &5 | ogs |43 25
2| 0 | 200 | B1)VEH | 5 | 455 wsse] on | o5 [oes |35
2 | 4o | 200 | 22812231 3 1396 | 3360c| o4 | o5 | 005 4350
2| 40 | 200 | 32| 29| 532 | 2965] 2965| 94 |05 | o5 |mass
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Tab. A9.8

N’ DT‘—CHCQLS\SW D%?-deih% ‘E';.". Ez 3
ok | 5 (rfaim Sl (T | G (TE%(%}ji«)) (Terw) | (%)
4 150 | 040 |oY50| 450 | 008 | 6o | 4,350 | o600 | 7o
2 | 22,5 48 | 4,800 22,5 | 043 4463 | 3263 | 4,75 | 593
3 | 225| 04k |4,800]| 225 | 043 |4463 | 32¢3 | 4200 | 585
4 | 300 | 934 [4650| 300 [92¥ |4050| 800 | Goi5 |40l
5 300 | 0,34 | 3190 300 | 932 [4,800 | I Joo | Sio | 8,20
6 | 315|052 |9,7%0| 315 | o |19425|1985 [44825 | 867
T | 30| o056 [H9360] 380 | 938 |4{020] 21,380 |[10950 |&45
6 | 430|430 |292%| 4350 | 426 |28,350| 57,600 | 31,500 |10,36
9 450 | 13% |30,895| 450 |34 29415 0,300 | 25250 | 6,66
0 | 525|486 |48815| 595 | 4% |49895|98 Yoo |44350 | 4,67
H | 59,5 | 43% |S4913| 525 | 198 | I95H03638 | 41, Yoo | 640
12 60le 290 | 84,000| €00 | 2,80 |34 o 465,090 | 15,500 | 728
13 | 600 | 290 | 3fooo| 600 | 300 |90 00| (] 000 | FI250 | 743
14 | €40 | 4,50 hso5d 6%,5 [ 4,20 W4l 150 292500 |19 000 | 1045
15 | 630 | 550 |I§3250| 65,0 | 5,50 [118,95]352,000 [£83 250 |12,8]
16 | 590 | 6,5 H6900| 350 | 6,50 4335 282 150325450 1452

114,
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TG b. A(),g

Do Cacle - Dwf;-cddf; Tnfceut, E; el 3
(ST () Sl
0675 0,035 4,313 | 9415 | 5,76
4553 95 1595 (3,148 | 9885 | 449
4,549 0155 3263 | ogdy | 4,27
4425 0250 8,175 | 4856 | 945
4 8oo 9280 9000 | 3750 | 663
43,604 9 680 2% 200 | 48,850 [ 44,03
14, 8oo 6 oo 30,800 | 45225 787
23,00 4,4801.29,500| 53, Soo | 22400 | 6,20
s B e 4,240 60,500 | 22,825 | € oo
94,900 1780 405,300| 41,400 | 62
SERS 4,890 {4, boo | 42,638 | 6,08
85,950 12,400 169,05 | 56915 |5,36
33450 2,540 439,350| 93 838 | § 44
125, 309 3400 262,650 (491,130 0,4
143750 4 6o 335,450|298 8514, 4!
12335 5,500 445, 000l 288,75 [334 425]1%,25
1035, 600 6,500421, 87512274 75 | 311, 2 50|21, 18
0,004 1,500 133,750 214,125 1855
3,000 8 oo 168,850(162,950 15,34

KV16



Tb. A910

ot Derz'-cscgts“f’é"i“" Dem;;-cjd'e; Imﬁ)@ PSEFT’ d E;!- 5
CjCQQ &‘}j‘) (%'?LM) (TEfm (T) | (mrt) (T%EH) (?:_:if’ﬁ)] (T+HM) (4)
1 | 40,0 |0055 |0Z75 |19 0 | 9065 0325|060 | 02%5 | {30
2 [450(6425]0.938|450 [9080 |4,200 |2 438 | 9988 | 135
> |450 |gl4o [4,050| 450 |9080 |4,200]2,250 | 0969 | 544
4 20,5 | 9435|2,000[195 9,215 | 09¢ 4,096 2,950 |19¢9
5 |25 |o240] 2153|195 |0955 |948¢ 4,639 | 2115|952
¢ | 255 | 0420|5355 24,5 0350 {4,288|9,643 | 1619 1357
1 |255 | 0430|5483 (245 | 9375|4534 (40077 | S034|795
8 | 360 | 9,550/ 250 390 | 9 F0 |40,65048 300 |4 550 | 973
9 | 366 |gboo [Jooo| 3006|9760 ,{{’400 20,400 | 42,095 944
10 | 350 | 4440 [19425] 35,0| 440019 250 38675 | 23,040 945
H 350 | 4490|2475 35,0 | 4200|024 000 |41 47S | 1,720 | 6 8o
12 |40 [4420|2840d 40,0 | 4440128 800 5T, 200 | 48,920| 5,24
43 | 40 | 4470 |79 400 490 | 4,520/ 30400 53,800 | 24 440/ 5 74
44 | A450 | 4,990|43650 450 |4 F%0]43650 81300| 34,840 6 22
AY | 45,0 2020145450 45,0 | 2,040145225| 90,695 30,720 {539
A6 | 50,0[2,380| 5313 500 | 2420 £0,50¢| 120,250 | 36,30 |48
17 | So,0(2,540|€2,754 S00 | ) 5%0| 63009 425750 4o, 635|546
48 | 55,0 |2,990} 82,225 55,0 | 3 pbo| 84,150 466,395 | 53,000 | 5,0F
19 | 55,0 |3,240| 88213 55,0 | 3,320 | 94,3e0| 179,515 | 63 850 | 5,46
20 | 60,0 | 4,200/196000 60,0 |4 300|429 008 IS5 000 |4 000|743
21 1595 1 5,500H58125| 4T | 500 |44700| 299,835 | 217400 | 4154
20 | 450 | 6600148500 35,0 | 0,300|14,254 958 350|258, 000 | 45,5F
23 | 245 1 6,900]92,425 350 | 6800|6800 140,495 | 204, 200 | 25,30
24 46,5 | 500645875/ 16,5 | 1,90061,8%5|123 50| 46 4 00148, 83

116
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T(] b. Ag.ﬁ

Dw-Cjcie_ Imﬁ)w%

—

T Demi Cycle Supbriour, | = I
o | B Lt [ B &) | G s Ln:M) 3(Z)
1 | 400 | 0,060 6300 40,0|0055]0275/0,975 | 2294 814
2 | 450 |0095|5713 |150 [0085]9638 |4,35] | o513 | o4
3 | 450 | 9430[8915 | 15,0 |90%3|0,563|4,538 | 6994 [029
4 | 22,5 |9340|3488| 22,5 | 020 |2,363|5,854 | 5,580 458
5 | 22,5 |6,30|3325| 22,5 | ,360/4 050 7,875 | §440 [13,02
€ | 306 |0460|6300| 30,0 | 0,560| 8400 415300 | 3,720 907
T | 300 |9500|7,500| 300 ¢6oo|T,000/46,500 | 3080|779
3 | 380 | 936018249 310 | 0830 MGALS] 34 T05 | 24,040 |9, 65
9 | 380|4,020049350| 3f0 |0 340|133%|36 770 | 15,920| & &9
40 | 450 | 1,380|3,050| 45,0] 1,320|29Fao| 40,750 | 24,320 6,3}
H | 450 | 4430[32175| 45,9| 1,30(39805] 63, 000 | 22,5105, 69
42 | 53] 4130|4584 S3,014, 43044980 90825 28, doo | 4,93
A3 | 595 | 480044250 52,5 | 4,820/4177595,025| 30,460(5,05
44| 60,0 | 2,4396390 690 | 2,220 €6 6od 439500 | 35,720|4,36
A5 | 69,0 | 2220|66 6oq 60,0 | 2,340 |£9 300435, 900 |40, 320|4, T2
16 | 615 | 2,600|8% 759 67,5| 280094 504182 A50| 54 600| 4,17
1t | 635 2J0s191,125] 61,5 3,009/104254493 335 | 68,000 563
A8 | 150 | 3,300)123 754 73,0 4000450004273 50| 95,020| 532

1175
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Tab. A912

%CQ‘L Q}‘-T) (#f’i) (‘Efﬁr*. LEIT‘) (crjtrf) LT%SH) (?Tr-fipt“ (TeHM) (%)
4 [ 45,0 | odoo| s 750|450 | 0, {050 188 |1, 538 | 523|543
2 |25 |9190 (2138 |22,5 [0255]2,863| S,00% | 3,763 W9
3 | 300 |8360 [S400| 30,0 |0395/5925 44,325 | 539 | 158
4 | 300 |©335]5925| 30,0 [0453 6 %25|12,750 | S80 | £34
5 | 33 [ 065019 188| 375 | 9570 40,688|22,37€ Ho 406 | Fod
€ 315 | 9630 |44 13| 31,5| 0, 180)14625|9¢ 438 | 15838 | J60
T | 450 {4060 93 854 450 | 42808900|59 450 | 29,000 | 377
O | 450 | 442095 200 450 |, 32029 Fod54,900 | 24,000 | £ ¢
3| 530 4€4013460 53,0 | 1,50146 375|83,835 | 40,050 | 7 {0
40| 330 | 472014559 53,0 | 113014743593 045 | 3%, 450 636
M| 800 | 2,33043900 600 | 2 150 [64,500(134 400 | 54, BO0| 649
12 | 600 | 24307 Jeo| 60,0 | 324067, 200 4odoo | S4400 | 615
A5 | 695 | 3000 104,954 61,5 | 2,600 87750189, 000 33,000 £E5
19 | 695 | 320 oo 645 | 3 F00|g),4251499 425 | B4, ¥50| § 77
A5 | 75,0 | 4,20057 500 75,0 3 doo|116254 733750 143, 000 8 34
16 | 750 | 4500468750 750 | 3,200/120,009 288,730| 156,590 § 63
I+ | 8o | 6,8007300q 82,05, o0 209104484 Aco | So4,500 16,69
13 | Fio| §oeoBoBood 700 | £400| 12400 539000 | S08,00¢45,20
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ANNEXE 10
(figures A10-1 & Al0-9)
Contrainte du cisaillement maximale (1 )

en fonction de Jf_. et (wv f Gt cn) ; représentation
graphi&&e dans'1e§Vdifferents cas
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