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Ca ra?nort commence en introduction par lorigine du GEDEETOM et lintéret du

! ) .
choix de‘la toiture spharigue.

Mous avons présenté au chapitre [, la thaoriz de base gui sous-tend le

_dévélu:pp;ement de 'dlément cogue & effet de membrane.

[} R .- - \ — . . »
Le ohapitre [[ 32 o2 rapport est consacre a une revue gdes propristas
|

‘gagtechniques d= la laterite, qui =2st la principala composante du gaobéton. Les

conditinbs limites d'utilisations de cette forme de toiture et dans ce tupe de
matér‘iad, sont déterminées, entre autces paramstras, en fonctions des rasistances
méganioues du géobéton : rupture par traction , par compression ou encore par
flaimbage.

Le c!"lxanitr*e Hl conserne l'analyse semi-automatique de l'ossature du batiment aqui
‘est car_n%:.\_csée d2 guatre poutres circulaires supportant directemsnt la toiture et
aui repgsent, auant 3 elles, sur gquatre autres poteawx.

Au chapitre IV nous avons essager de rendre cette analyse plus facile avec un
Programme d'ordinateur &crit en langage TURBD Pascal. nous ayons presentar
égalemé:'\t le mode d'utilisation tras .simpl2 92 o2 programma.

L2 qt:japitre. V preéesente un bref apercu du logicisl IMAGES-3D : looiciel de calcul
de structures par la Méthode des Eléments Finis: '

Le chapitre V1 traite du dimensicnrnement complet dunn cas de bitiment que nous

oL
avons choisit.
Ce| rapport est terminé au chapitre WY par une conclusion et des

. i \ . s . ) s
recommandations sur l2 geaobeton, 2t la technique de construction de la technigue

sphérigue.
)
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|
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et B et du ;goteau
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|
0.4 DE LA LATERITE AU GEOBETON

; .

'L"AFR[{JUE est un continent gui resorge dlimmansa2s gisements. de latérites.

Mais cette ressource naturells n'stait utilisée jusdwa une 2pogua récente gue
dans le§ villages ou par les populations a faibles revanus. Ca comportement
trouve ?ﬂsément. son rmexplication guant on fait uhe analyse de la sapacitee
mécaniqqe du ‘matériau 3 résister 4 certains tupes de sollicitations el 1la
F-'LE)(IIJ?;Gl dont le corollaire indésirable est la TRACTION . Ern effet la oichée de
Latér‘it.e] Brute ne peut répondra que de facon catastrophidue & une sollicitation an
flexion E Par contre lorsgue ce matériau est sollicité en comprassion, il offre une
capacité!_ rasistante non ‘naglasable. L'histoire montre que nos: arrieres. grand-

parents, ne lutilisajent pour la plus part, ‘gue pour réaliser las murs de leur

‘case” dL’.Ii ne supportent d'ailleurs gue de la paille au encore guelgues feuilles de

tdles ondulées avec l'avenament des colonisateurs.
1
1 H - - . . L - - - - .
Cette pratigue consistant i utiliser la latérite comme materiau de donstruction ne

constitue actuellemert que la seule alternative envisageable pour de nombreuses
t

régi»:r\s_.%_sur la globe .
L'on percoit dés lors limpartamce d2 la latérite qui, ces dernigres années, a fait

l'vbjet. de nombreuses. recherches parmi lesguelles sor utilisation un peu plus

“nsaa” gpres stabilisation : ce qui donne 1= GEOBETOMN .
T

| . .
Le géobeton consiste dons en un2 ameloration du comportemsnt. de la laterite

pour une plus srande utilsation.

TOITURE EN SPHERIQUE EM GEOGETOMN
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Si; de plug on donne una forme adaptie aux strustures realisées dans ce
mal.if.ér.*ie.t.i,l glles acguisrent davantage de résistance.
Les (formes les plus appropriges oul sont connues pour ces Structures a

-

.. !
raﬁistaru':ae de forme sont:

les coupoles sphériques, les ellipsoides et. paraboloides oe. révolutions, les

narabo:lo.llde_q elliptigues. pour ne citer gue céalles-1a.

!

Le|but ce projet de fin J'étudss, st datudier lutilisation de. 'la coupole
spherigue comme toiture de batiment. Pour mieux comprendre le choix de cette
1
! : : X .
forme de surfase , nous expligusrans brisvement les mecamismes: par lesquelles,

elle résiste aux charges qui lul sont -applidudas.

| ,
0.2 COUPCLE SPHERIGQUE SOUS CHARGES
: >

L'action structurale d'une coupola sphérigque supportée sur la totalité de san

pourtour et soumise a -l'actian de chargss verticales sumetrigues par rapport a

san axe| ( commz par =xempla le poids prapr= ) est une conséquence :de Ges

caracteristiguas geometriguas. Dans ces wvoiles a axe de sumatrie, los sections
l

méridiennas. et las soctions perpendiculaires aux méridiens Sont 3 la fois les

secticrns de courbure principale et les sections de cortrainte princicale. Les.

contraintes sur ces secticns sont des dontfairtes de traction simple ou de
-oompression simple, répartias uniformément. 3 travers leur faible épaissaur.
La figure 021 représant2 les contraintes développéss au droit d'un paralléle ;

1
ce sont {des contraintes de compression dQans la direction du méridien, constantes

A TOITURE EN SPHERIQUE EMN GEOGETON
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le lcnng_')du paralldie parce que coupole et chardes sont sumétriques par repport 3
Vaxe. Chague meridien se comporte comme s'il était l'arc funiculaire des chargas

applinu'éies_. o'est-d-dire qu'il transfére les charges sans développar ‘de contraintes

.o
de flexion.

Fig 1321 : Containtes sur les

méridiéns d‘une counola.

021 COUPOLE ET ARC

Alors [qua les ares ne sont funiculaires gue. pour une seule série de charges, les

méridiens d’u._:ﬁe coupole sont su contraire, funiculaires pour une série gusloongue
de _c'h;a.rggé;: sumétrigues. Cette giifférénce essentielle dans le comportement
strui:'c.t:_n;al -eét due au fait que, alors que les arcs isolés ne possedent aucun appui
1gtéral, les méridiens de la coupole sont souterws par les paralléles qui freinent
leur mc}uvemé_nt latéral en développant des contraintes de frettase. Par suite de
son 'cﬁlni:dri;ement funiculaire scus l'action d'une série quelconque de charges
smiétr;.m.es,' unea c;pupnie nae change pes de forme pour s'adapter a des variations
de charges.

!

“bzz chPm.g_swm_ea_ssEg

Ls participation des psralléles danms le comportement funiculaire de la coupole

est mise en évidence par les déformations des meridiens soue l'action da la

charge.| Dang une coupole surbaissée, ou & faible hauteur sous clé, les méridieng -

TOITURE SPHERIQUE EN' GEDGETOM

AT
- [

R bl Y
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s'tnfléchissent sous la charge =t, ce faisant, se déplacent vers lintérieur c'est-a-
dire veres l'sxe de la coupole ( fig 0.22 ).

Ce mouvement s'accompagne d'un raccourcissement des paralléles dont le rawon
diminue. Les paralléles sont comprimés et leur résistance restreint fortement la
liberté de mouvement des méridiens vers l'intérieur. Autrement dit, une coupole
surbaissée i axe de sumétrie peut Etre considérée comme jouant le role d'une
série darcs funiculsiregs méridiens supportés de facon élastigue par les
paralléles. Elle développe des contraintes de compression a la fois le lona des
méridiens et, en théorie tout au moins, peut Etre construite avec des matériaux
incapables, comme de la magonnerie ou de brigue, de davelopper des contraites de

traction,
/

L
5 =déplacement ~ {¥ = rotation du contour
du eontour

Dépiacernent de la cid

Fig 322 : Deformation d'une

coupole surbaisseée.

023 COUPQLE SURHAUSGEE

Lorsgus la coupole est surhesussée, les points de sa partie supérieura se
meuvent vers Yintérieur sous laction des charages, mais geux de sa pertie
inférieure ce déplacent vers l'extérieur, c’est-i-dire g'éloignent de l'axa ( fic @ 23
). Les paralléles de la partie haute se racoursissent tendis que ceux de la partie

basse s'allongent et développent des contraintes de traction agul 3 nouveau limitent

TOITURE SPHERIQUE EN GEOGETON
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le rnbu\,_r'gmént. des méridiens. Selon le tupe de charge, un certain paralléle ng subit
pas de:modification de longueur alors gue tous ceux situés au-dessus déaveloppent
une ‘cv:.m:mress_ion et. tout ceux au-desscus une traction, comme nnus'.‘ie verrons dans
le chapitre I.

Dang’ Lme coupcle sphérigque soumisa & son poids propre, le paralléle faisant un

-angle de Sz° par rapport &'l'axe. ne change paes de lonaueur

Sous e charge répertie uniformément sur ls projection horizontale de la

coupole,’ le paralleéle ne. subissant pas de contrainte se trouve 4 45° par rapport. a

I'ake. : .

[ :
|

' “Fiy 023 : Déformation sous pboids propre
1 d'une counole surhausée.

!

|

Fuisque les contraintes développées par une coupole sont purement des

contraintes de compression et de traction avec de faible déformation. les coupoles

sphériques ont une rigidité particuliérement élevée.

La r"igidité deg coupoles sphérigues explicue pourauol leur épaisseur peut &tre

‘ramené{ai a d:_';';s veleurs faibles; des rapports portée/épaisseur de l'ordre de 300 ou.

i .

davantage sont courants:
|
|

e et e
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i. THEORIE DES EFFUORTS HEMBRAMAIRES Rraaz 6
L :
i b
I l
| .
"_ 1-2 GEOMETRIE DES COQUES
{ .
. La g:_léun'h‘atr‘ie d'une cooue est enligremsnt. définie oar 1d soacification de la Forme
" de =sa surface mousnne et de son épaisseur en tout point ( voir fioure § 110,
. .
I Pour d'éorire la forme de !a surface de réFérence,. il est répessaire de v ésamtar
i - I P ’ [ L
. aueloues unes des procriétes aeometricues d'une. surface de révolution.
{ Pour 'oliis da détails consulter un manusl dianalyse vaectoriel )

© -
L .
;, S Hxe de
! I rotation
K
|
1!
I
|
1
e
[
: 'Fia 141 : Définition dune coaue: éoaissedw s -
- ia 111 : : ' . épais ‘ T ! p R
: et inition d'une cooue: épaisseur | Fig, 1.7 : Cooue de révolution.
’ et surface mouenne. :

Danx _1"ir:ué"nieﬁie des codugs minces. la cooue donl la surface: de 1-éFér ence est
b "une surfgt_ce da révolution a &té largement étudiée. La nrésente discussion ast
| ' ) ' . , :
i consacr_ée‘ a ce tupe dé cooud en vue den déduire le cas de la couvole =ohérious
. oui est 1'dbjet da ce projet.
it . . . . .
f Une surface de révolution est obtenue par la rotation diee cowbe olane par
| -
:' rapport, | un axe inscrit dans le plan de la courbe Cette courbe est appelee le
F
¢ 1CITURE. SFHERIQUE EM GEDBETOI
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THEGRIE DES EFFORTS MEMBRANAIRES paoe 7
L ,
|
1
! ;
MEF\’]DIElN et son plan. le nlan du méridian.

1 . .
Les intersections de sa surface avec les plans perpendiculaires & laxe de
: !

rotation zont des courbes.oaralléles et son annelées , les PARALLELES.
|

Paur‘ une telle coaus, ses princibales courbures sont ses méridiens et

B
parraliéles. ( voir figure {12

!
|
# =)angle entre l'axe de la coaue et 1a normale au ooint considéré de la

‘ sur-face moyenre.
|

f = arale entre deu:r points sue 1e njémg garalléle, par rapport & Vaxe de
|

r*c:t.at.i-::ur[

R$ = rayon de courbure du méridien.
¥ . P - o

Ry = longueur de la rormale antre l'axe de rotaticn et un point de la surface
|

mayenne
r = ragon.de courbure des caralléles ¢ r = R,.sind.

Ry et Ry sont les principaux rayons de courbures de la surfaca,
i

h  est l'épaisseur de la codue.
|

!
13 uu%GEHEQTS MNTERNES
iCDnsidéron’s la figure {31:
Le célctl sera illustre oar la détermination de W

e

Coupons, une tranche dépaisseur oz parbllélement 3 la surface de référence de

5 . ! r o 4 . + PR . T . [ - e .
l'element différentiel de cooue a la position =z dans la direction perpendiculaire
I

3 - 1 . . i - .
a la surface moysnne comme indige sur la figure.
| ! ]

TOITURE SPHERIQUE EN GEUBETON:
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THEDRIE . I}E':E{ EFFORTS MEMRRAMAIRES
& Are de rotatien dr
AL

t
\

Fig 1.31 : Contraintes dans un

element de coaue.

1!
1] ) '
J l

5u._rfor.c
mo-.’ui’n'a

Ceat. élément est vu sous lanale

r dé étant la longueur d'arc externe de 'élément différentiel de codue.

La'dis't-_a:nce de l'axe de rotation a ls tranche étant

4

I , Re -z
la lungtg.iéi_:r d'arc de 1la tranche est alors:
N
r ge
% U'¢ { Re -2 ) -ﬁe—

L'intégrf'ale: de la reésultante sur toute 1'épaizseur de l'élément différentiel de

cogue e{t par unité de longuaur. ( c’est- a-dire en divisant par ds = R.dé ) donne:

i
I
'l N rn (R )rded (1)
! = o -z —_ z 1
l‘ ¢ ~h/2 ¢ 9 Re
!
| TOITURE SPHERIGUE EM GEOBETON
i
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.............. '}i- I N T R T T T T T T Tt T S A TP U A
A

. A .

Dang lei‘ioas des cooues minces, l'éprisseur éLent petite par rapport alux eutres

dimensldr;!ts ;o

Z pet négligeable, et M, devient .:
Re &
l-nxz
N, = o, dr: {179}
4 -h/2 ¢

i
¥

D'une m"alniérf'e analogue. on trouve respectivement (1 2bh ) (120 ( 12c ¥

1
1 J‘h/! h/2 h/2
Wy = o, dz My = J o dz ; N A= I o dz.
;'? -h/2 é ' o¢ -hs2: be 40 “hr2 $€
i

1.4 CHARGEMENTS EXTERNES
i

Le c:ha"vf-gement externe consiste au poids propre de 1'élément différentiel( La

i . . -
surcharae cera consigérée distribuge da la méme maniére. que le polds propre; une

régle detreis incluant les résultats de Vanaluse du poids propre, permettre alors
1: . b .

d’evaii.:erﬁ son -effet)

L'aire de l'éiément différentiel de coque est:
| dA = (r dd KR, d¢ ),

Les cam';jr]@saqtes du chargement exterme sont désignées plar- X;.Y; et Z dans les

|
directions x, 4, et .z respectivement. -

Z = Prda = Pe'r de X Ryde) (13
X = PL' dA =  Px(rdoXR,dp) (13b)
| .
Y = PydA = Py(rddXR,d¢) (13c)
[ T T —
;' Fig 1.41 : Composantes du
'? poids propre..
; TOITURE SPHERIGUE EN GEOBETON
1
|
i
{
|
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15 COMDITIONS D' EQUILIBRE
[arig re naroaraphe. noug allons déterminer les condilions d'@nuilibre de
ralément dif férentiel de coous sous chergas extarnas,

Four déterminer les efforts membranaires, les éanations d'2miilibe &

D Fran. D Fu=0, > Fz=0.> M= 0. DHu=0.D Mr=0 {15

suffigsent. I'élément elant alors statiouemant determiné.

Les efforts membranaires sont recrésentés sur la fioure suivante
1 ‘A.
”‘"L 0 Ryroe
’ Axe da rofation
Tt |

UL
e ] M. 'qﬂ

Fig 15ic - Les forces

internes dans

un élament différ _
amtiel de cooue.

Fig 15ib : Elément dif

férentiel de cooue.

Fig 151a : Efforts membranaires

Les éruations E }’Ix =0, at E HMa = 0 sont Lowjours satisfaites, car il n'y

a pas de foreces agut produissnt cde momente sutour-e des axes  » el u .

TOITURE SFHERIQUE E4 GEOBETON
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'[" THEORIE'. DES EFFORTS FEFMBRAHAIRES page 1A
. -
'I‘." ) '

| o

I . E tiz =lﬂ =

. I ’ . k . .

', Hpor d8 Fiy ¢ - llgyr 69Ry dd =0

¢ A

L

! an necahqeant Je: ‘difféerences d'ordre supérieur 1.

| -

:‘ .! = "I# = "'.n’.\;l « 1-6 ) }
'F' !

' I

g )

. er '

{ l'# dE‘ + H,fr ae 1 Tf- ( H,f,r dG } ‘.‘¢

'L\'\ a

: Moy P, df o+ M, Py df +--\ B, B, df a8 -

y a""."" ¢. TAR ab o4 4 SN

, i )

| ) R

‘ H¢.R¢, ‘g df cosg 4+ Per de R¢- d# =0

:‘. ' 1.7

' ne oud c-:rnduit'é :

! .' B . - .
‘illh Bd’ fHd,r“ dg ' d‘!’ -+ ﬁ. ! H9¢P$ d#‘ "JB -

MRy do df cos¢ + Pxr dd R, df = D;

N . (1.89 |

K

! La figure § 51 explioue l'origine du troisieme

’,‘ ‘termé_“dé cette derniere éouatiorn

1 = . ’

. ; Axo-dy redation
.Fg - . L)
' Z Ny Ry dy¢
Ho Ry df + Mg Ry ot s (MR Ll T section parallate .
, i “Fig 152 Beotions de cogue
: Mggr d2 + Myar 89 40 (Mygr a9 dp 4 €
R e : - de révolution montr-
ant les Forces.

, i

1

TOITURE SFHERIQUE EH GEOBETOR
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r- cé S . -
hled’F‘,¢' 4 ﬁ:?;;a + Puyr o& P“' g = (Y

pe oul conduilt a:

8
Af

. r de

" HaRyg 9f d2 + g5 ¢ Llggr o2 dé 4

"
a

({1 8;

La fiaure | 52 axplicue 1'orlaine du broisiéme

terme de l'énuation pracedente.

Fig 1.53a :

elément de cooue avec les

forces de cisaillement

Z‘Fz =0 =

hota du Tedavim
de N fdﬂ
R Ry & rde
) W, e
L] !
Oty dyrde
.3 p W Ry é

Py rte 4 a (yran) dd

) x
. .. 3
Fig 1.33b : signification géome D

trigue de rdo
Fig 1.93c : forces membranaires

sur un élément de coque

de révolution

H#\r‘ cle d¢ + MoRy d¢ d9 sing FPoar d6 Ri' d =0 V200

TQITURE SPHERIQUE EN GEOBETOM
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En divisant les éguations ( 1.7 ), €18 ), et { 19 ) par d¢ d9 et, en. introduisant

|. N¢9 = HG¢ et r = RG sing
1

On obtiert les équations finales ( $.40 a, ¢, d ) suivantes gui donnent les efforts

membranaires pour les cogues de révolutions. soit

E% ( N.‘!Re 5-1‘"'4-’ 7+ E—.aé; (’“99&) Ry - Hé&, cosé + PxR,?ﬁe sing =10 {a)
i
aNE"R:'é 3 (N R iné ) + Ny eR $ + PUR4R; si =0 B
a—e' ¢i+a—¢- 56 e.Slﬂ + Py CaOsd + PJ #7 sing = [
i
f

Ces triuis éguations permettent de déterminer les efforts membranaires.

‘ - 4 it L3 . . : t
Cn ren}lTrqpera que ces efforts ne 'dependent pas des proprietes de rigidite du
matériau, l'élement etant statiquement détermire.

'
1.6 EQUATIONS SPECIFIGUES A LA SPHERE

Dans le cas de la sphere, nous avons une sumetris de révolution ce qui annule

toute dérivée par rapporta 9 de termes purement géométrigues.

I _
Le puiqits propre étant sumétrique par rapport a l'axe de: rotation, toutes les

1

derivees de contraintes internes par rapport a £ s‘annulent. Ces deux proprietés

‘ TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON



font quje la deuxiéme équation disparait le poids propre n‘auant pas de composante
dans la‘direction 4. (0 =0).

{es équations ( 1.1Da ) et [ 1.10c ) prennent les formes suivantes:
f
-% ( H¢R9.5ino‘f Y- H9R¢ cosg + P1R¢Re sing =0, {1115

NgRo + NgRy + PzR4Ry = O; ¢ £141b))

|
17 RESOLUTION POUR LES EFFORTS HEHMBRAMNAIRES

!
; |
De ¢ 1.11b) on tire:
. N
l Ne=-Re(N—:+P:]. €1.12)

!
Rempladons ¢ 1.1Z') dans (t.1ia), aver Ry sing = r on a:

i‘iN.r)+—’“-[&+sz-R- cos¢ + PR, =0 (1.43)
do "¢ sing Ny ' 4 4 - ‘

multiplions les deux membrés de l'éguation ¢ 1.13 ) par ‘sing et prenons lintégrale

N . .
membre .2 membre par rapport a #; ceci donne:
|

¢ ; ¢ ¢
J sm«;i d% CNyro dé +I Ngr cos¢ dé = - J ( Pxsing + Pzoos$) Ryr dé  soit:
[x} =] Q

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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s Y

sing t~l¢r~ = - ({ Px 2ind +F» cosd) R')‘ g
2 i
3 1 o 113 B e gt
Hy = ~Eing f CFx ging aPz nnst) Rer d¢

er r-grnpl_ar;":gn?, ropar sa vwalewr e broioee: 0

£
He = L | Pxsind +Pscosd) Ry Rysind de (1.14 )
Rp &in“d :

z P

fPour la sphére, RG = Rt et les composantes du poids proore danse les directions

x et z sont respectivement:

Py = n =ing at Fs - p ooes rp f:‘hergefm:‘- L I BT

d'ou les vwaleurs des afforts membranaires suivant le HERIDIEI) et e FARAILELE

]

o .R . ; -
Ho& = - TimoeF H’Q =pR( T—L7+-':DE.= - osd ) c tise)

La figwe 1.71 montre le diasramme des efforts membranajires suivant les méridiens

gt les parallales.

Fig 1.71 : Diagramme des efforis membranaires.

-Rp  -%p
-Rp *Rp
N¢ Ne

FTOITURE SFHERIQUE ER GEOBE TOH
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Le dfme!résistera aux efforts de compression et de traction guli raissent 'en son

< sain gouc autant qu’ils ne dépassent pas les resistances internzs a la compression

et 3 la E.r‘ach"ian du matériau qui l= constitue @ [l s'agit ici du GEOBETON dont naus’

déterminerons. 'esséntiel des caracteristiques dans le chapitra . suivant.

j
{
1

TOITURE SPHERIQUE EN GECBETON




CARACTE‘RIST_IQUES MECANIQUES DU GEQRETOM page 17
i

;
2.1 LES PROPRIETES DU GEQBETOM

Le gechéton est un mélange de latérite et de stabilisants.
. V. . : : e ap ik
Les prnqriete_s de ce materiau dependent fortement de celles d2 la laterite et du
A

s’ta.biliszljﬁt utilisé, Il existe plusisurs stabilisants, mais le plus utilise et sur

lequel a.; porté notre investigation est le CIMENT. La famille des latérites est

i :
vaste du|faite de la disparsion de ses propriétés selon les réagions climatigues et

les modes de mises an places. Les propridtés d= la latérite brune de THIES qui a

" fait l'objet du projet de fin d’ébude cité & la référence N°i4, somt prises ici comme

valeurs ide base; cependant nous tacherons de dafinir chacune des propriétés

géotechniguss de. la latérite succeptibles d'influender les résistances 3 la
i ,

i

. !, Y . - -
‘camprassion et a la traction du aécbeton.

i
1
[

22/ Les propriétes de la latérite

22.1 Tenaur en eau § Voptimum PROCTOR (ope)

La. compaction permet de contrdler jusau'a un certain point, les
1
proprictés géotechniques dun sol et d'en faire un matériau de construction. Pour

améliorer 13 capacité portante dun sol, pour dimunier las effets de gonflemant et
de retrait, il faudra le compacter 3 sa teneur en eau optimals ou A une teneur .en
eau proche de celle-ci. L'essai de compactage permet de connaitre la teneur en eau

b

upt"imale_! pour un. effort de compactage donné. Des: études ont montré au'on

|

........................................................................................................................................................

TOITURE SPHERIGUE: EN GEOBETON,
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.......................................................................................................................................................

améliore la résistance 3 la compression lorsque la teneur en eau du mélance est
|
vo iSing' de V'optimum. proctor.
Pour la latérite brune de THIES, . = 15.2% ( voir courbe ge compactage a la

figure 'N®22.1.1 a Yannexe C ).

222 pnatuss gramilomgtricue
.Les! propriétés géotechnidues sont fortement influencéas par la granulométrie.
L'analyse granulométrigue permet de co@'itm la. distribution des taillas des
diFFér‘épts’ arains gui composent un sol. Cette analyse permet de tracer la courbe
i
granuldfrnétrii:ue gui est la courbe cumulée donnant pour un certain diamétre le
pour*_ceritage en poids des particules inférieures & ce diamétre.

( voir figure N°2z2.4 & Yannexe C) .

On définit les coefficients duniformité et de courbure respectivement par:

¢, = Da et. c. = a0 (2.9
L 10 € 7 {DyoDep) '

1
ou Dy = diamétre des grains (en mm ). corraspondant & 10% de passant

?30 = diamétre des grains {en mm ) correspondant & 30% de passant

[;)'50 = diamétie des grains (en mm ; correspondant & 60% de passant

TOITURE SPHERIGUE EN GEOBETOM



223 Les linites de consistance dATTERBERG

T
Les limites d'Atterbera concerrent la partie fine de la latérite. La présence

‘de l’ea{h dans les pores d'un sol a grains fins peut modifier son comportement de

fdcon significative. 1l importe non seulement de ‘connaitre la quatité d'eau
¢

l R . - - - - - .- ] » : .
'présent,e dans un dépot naturel ( tereur en eau naturelle ) mais aussi de situer

|

cette temeur en eau sur une échelle. Les limites de .consistance .ou limites
1

datterperg permettent datteindre cet obiectif et constituent un indice important,

‘en géotechnigue. En. comparant la teneur en eau d'un échantillon donné aux limites

] B _
d'Atterberg, on obtient des indications singnificatives sur .son comportement sous

sollicitations. ces tensurs en eau constituent des limites pour certains
i

i
'compont;ements critiques: Elles constituent donc, avec la teneur en eau naturelle

+

une donnée importante pour la classification des sols a grains fins ; de plus on
peut les relier a diverses propriétés gectechniques dont il faut tenir compte dans

la cc-ncrept.mn d'ouvrages. Ces teneurs en eau sont:

I

limite'de liquidité (w, ) : teneur en eau pour laguelle le sol passe de l'état
' liguide a'1'état plastique.
. ; . P "
{-limit,e_lde plasticité ( we.) : teneur en eau pour laguelle le gol passe de 1'état

plastique a l'état liquide.

‘#indice de plasticité { Iz = w - we ) : c’est la gamme des teneurs en eau pour

lesguelles le sol & un comportement plastique.

Wn-Wgr

T ) : échelle absolue utilisée pour. situer la teneur
F

¥indice de liquidité. (.=

b TOITURE ‘SPHERIQUE EN GEDBETON'
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en @au naturelle d'un échantilion de sol. ( Wy = tenaur an eau naturelle ).

Four la latérite brune de THEIS , w% = 44 et we = 24 46 Fig 2223 :

e FL’.‘..‘“_'____ Mitolidey ~__ Phitoue g Mo Les limites

Teneur | p . ( .

an aau d A\‘.t-Er‘ber‘g
| | T 1 w (%) )
[+ ] we w we

Indice de et It =0 L RN PR | I =1 e >

liquidité | !

224 Essai Log Angeles

Cet essal est effectud dans le but de mesurer ia durabilité des orains
grossiers de la latérite. il est évident gue le comportement 3 l'essai Los Anaeles
affecte les résistances & la compression et & la traction du sérbéton,

Pour 1a latérite brune de THIES, aprég abrasion on Lrouve une perte de 53% , ce

qui tempiane de 1la frishilité du matériau par rapport aux praviers

2295 recapitulation des proprigtés de la latérite brune de THIEES

Sur 1a base des wvaleurs des proprigtés énumérees ci-haut, nous

identifions clairemert de quelle latérite sera fait notre g2cbéton dont les
caractéristiques mécaniguez seront utilisdes dans le dimensionnement. Nous
tenions 3 définir chacuh de ces termesz afin oue les résultatz des propriétés
mécaniqgues du 9éohéton ne soient pas prises pour des valeurs standards. En affet

ils dépendent surtout de 12 laterite et du =tabilizant utilises.

2.3 Résistance § la compression et § la tension du géobéton,

Pour mieux apprécier Vamélloration des caractéristicquss mécaniques, la

TOITURE SPHERIQUE EM GEDBETOMN



latérite est stabilisee avec du ciment 3 différents pourcentages. La teneur en. eau

du mélange ne devant pas &tre loin de l'optimum Proctor majorée.
Les ,ééssa‘is de compressicn peuvent seé faire sur des eprouvettes culindrigues ou
| N .
prismatigues compactees a l’aide d'un pilon ( entre 25 et 35 coups ).
{

Les tferhps_de cuires sont en génerale de 7. 14 ou 28 jours.

Paurldét,erminer la resistance 3 la tensicn des éprouvettes, c’est l'essai brésilien
N

aui & @té fait. Fig 2251 - f
‘ . . : LATERITE . . . Les caractéris—l
i - ' e tiques de 1a
KJ W b‘o D“ G Q \N,_ w? Ip (M Sim_:- iaterite et
.‘t ‘?t ’ 9.00 ] [
du geobeton.

188]15-2|4-8 | 12 |438o44 |440| ;446  A361| € [esn,

GEOBETON (6% CIMENT)
" Re'z .1500kN/nt Re= 435 kN/m?

{
i
!
[
'
1
|
1
!
i
I

. L T r . _ - . N F .. _ T . . L
AU VUi \ des resultats, on peut constater que la resistance a la tension est

LT

dren\;j:‘“c\n : 9% de la resistance a la compression du gécbéton. MNotons que ce
L

rappnr}*t est de. 10Y% environ pour le beton classique.

La valeur de la resistance 3 la compressicn de la laterite pure cbtenue: est

d'environ 7 daN/cm® |

| TAITURE SPHERIGQUE ENM GEOBETON
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.......................................................................................................................................................

2.4 '_Bﬂatilm'm les résistances du géobélon et les paraméires du dbme
sphiriog
Les"ei’;\?orts membranajres internes au dome spheérigue étaient déterminés par les
équationsf { 1.16) &t leurs variations montrées & la figure N” 171
;

Pour que le ddme ne rompe pas par compression il faut cue la compression
!

maximale | le sollicitant soit inférieure a la résistance i la compression du

géubéton:l‘
I "
R a Trooste < BawRo (22)

t
3

Pour que le déme ne rompt pas par traction il faut gue :la tension maximale le
!

.. 1 s . . - .- _ [ . L, . .
sulhmtaqt soit inferiedre a la resitance 2 la traction du geobeton.

I
{

'th‘coé¢ --_-l_> < ¥g.R ou (23)
787, lvcosé, G '

R -est le|rauon du ddme ,
i . : ;
$,. ect molntre sur la figure N°2:44, :
_ho o as
cas$, = R (231
i
Q= ﬁ'.}h est la charge par m* du dbme,
".f est le poids volumigue du géobéton et h son-épaisseur;

o . :
$g, = 06 est un facteur de reduction appliqus auyx valeurs.des résistances du

geot?et.un pour Lenir compte des incertitudes sur l= comportement du matéeriau.

" TOITURE SPHERIQUE EN GEOUBETON



Fig 241 Angle ¢;.__

La résclution de ( 2.2 ) et ( 221.) donne:

en posant Rot = % (24
: | Ret + Hp | “#Hp .
La réét’:lutiqn de (237 et ( 231 ) donne:
R R W - A .
en posant Roe = ~E-C t286)

L |
R <;-H-3—°.(;1+,|1+-%§'] (2

Hp = hé:n._n_t.él.ir‘ des poteaux.

~1

241 Stabilité

i
Lavaleur théorigue de 1a pression extérisure oui crée le flambage du ofme

(LS
hémisphérique de rayon R et d'epaiszeur h est:

] TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETOHN
' .
\

ERISTIQUES MECANIQUES Di) GEOBETON " pege 23

ek el e o e

R

- l—— an

p—



-

|

! )

! Per = —2__ E({ =
-

{

i

i E est le module de Youna .
|, . , L
Des _?xperiences ont montré gue pour une calotte sphérique, le coefficient

numériqbe est beaucoup plus petit que '1.16 et ne dépend pas essentiellement des

conditigns aux limites. La baisse du coefficient est due aux imperfections du
N . . .
matériau constituant le déme et par dessus tout , aux déviations par rapport 3 la

vraie surface sphérique lors de le construction.
i. .
. i * - %, s . rl -
FPour '-1&5 dbmes avec 'une ouverture voisine de 90° 1la théorie non linéaire et

les exp|é:r‘iehce§,ont, montré gue la valeur de la :pression extérieure critigue qui

cause le flambement ast:

I

| Per = aE( *‘-; ¥, avec a=03 (29)

L. - iy " ‘ .y .
Un facteur de sécurité de Z a 3 est suggére sur la pression Per.

Les valeurs de la surcharge et du poids propre critigues sont habituellement

_ ML N ~ . - .- .- s .- -
.approximees par celles de la pression extérieure.

Alors pour ne pas avoir de flamgement e poids preopre doit respacter YVinéguation
1

suivan{?:

" Per = & E ( E ¥ P Thaége ceaaui revient 3 - (2140

| .
R < §—§% . {2.11)
BF.

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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; O SO
25 Exemple de caleul,

Pour ‘la latérite brune de THIES stabilisée & &% de ciment, les valeurs

suivantes des proprigtes sont suggarées:

Rc = 1500 kN/m? Ry = 135 kh/m? E = 250000 kN/m? ,
Y = 2% ki/m® ; h. = 0.08m . @g= 06, =3 a=03

HﬁDte:ﬂu = 2.24 m,

06 X 135 - P
e 3.68'm ;

Rot. :
{ 0.6 x 1500 _ 4094 m,
i

22

E vis a vis de la traction

| . .
iR < 368+224[1+Ji+ 4 x 228 } = 469 m,

‘ 2 224 + 368
¥ vis 3 .vis de la compression
|

4088 (. [ 1. 4xZZa}) . :
R < 2"(1+~J1"_56§1_] 22.98 m ,

.

¥ visg él vis du flambement
1
i

R < JD.S-x Zgl:;DDE% x008 _ gs3g

l

ill devient évident gue la condition sur la traction gouverne ; d'ot le ragon du

‘
dome de l'exemple rie dépassera pas 469 m.
i ,
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AMALYSE STRUCILRRALE V) BAalIHEMT peae 27

Four charoer lss poutres cilculaires, il s'aaira de délerminer 3 chadue

position ¢ s ces derniéres 1s valewur de l'angle # correspondant de la teoitura

aphérinue. Cette valaur da 4, iniectea dens les Souatiorns ( L 16 } downart les

effortas menbransires, fows-nie la chargament a la nposition «

sur la poutres

circulaire  Le caz de figure est le suivant:

4%

i th |

Fig 322 : Relation entre a et 0.

321 Relation entre § et a. r jg. 321 : Relation entre a et ¢.
¥1 Dans 1= repgre de la gsphere( Os . Xs V. 25 )
Four un anale ¢ 1a efte d'un point e la sphére est donrée par
z = R cos¢ ‘34
12 Dans le repgre de la poutre. ( O, Xo ., Yo )

Prur un anale @ 1a ofle du mBme poirt est donrge par:

z =R sine L

TOITURE SFHERIQUE ER GEOBETON



cos¢ = & sira a3 )

tae = —X_. {345
= = 3.4
%= Htaag dol:
] ., H tox - amata Htae
tg@ = 172 et 4 = Ar'l...-ta “_T._Fé—., L3513

Détermination du poids propre (g ).

le onids propre est défini par:

q= T2, (386

w
M
e e e e e e -

o 7T et| e sont respectivement le noids SDéQi?iuue el l'épaisseur de la toiture.

I
|

324 Chargement de la poutre de rayon a.
| A

| _ )
| Les eouations ( 1.16) donnant Mg , Mg et ( 3.3 ¥ donnant ¢. en fonotion da
o conduisent aux chardemeénts suivants sur les poutres circulaires illustrés par le

cas de lé.!pautre -

' A 3 - A 1 a .. -
My = -RYe gt: My = Rie (—-—-—— = 'Sm«.r,]_ {32
# (142 sina 9 1+8 sine R :
i R R

teg proja?:ticns verticales . horizontale et perpendiculaire au plan de fiaure sont

montrees. respactivement sur les figures . 3.241a ,-3.241b . 3 24ic.

|
|
l
!
................ ' ______777
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- ' laxe des Yo

.- sur Yax2 des Z

 AMALYEE IS TRUGTURALE DI BATIHELIT

3241 .Pr"n%z[.ior 5 l‘_-l! H
‘ Y,
~TIT % Proctions de My
; - gur Vaxe des X
' - s~ 1'ave des v
VA o
-1 _+ gur l'axe desg Z
i: " --0', K‘, -

F ig'3 281a- projection sur Y

]
¥ Projections de M

- zur l'axe des X : Ha cosd
U zur V'axe des Y o 0 (39

- o Yaxe des Z :

*%'Chargemerit résultant

- sur l'axé des X :

.hh cosg

'H'¢ sing

T

Anpelons respectivement f1 .

# = Aronos ( % sine ) et A=

'™y cos# sing 4

-r*g\ =ind

sur la poutre A

(340

H"g cosg cosd -

H? =ind

s

&rpn:

H toe
l’_.. —
reta (=375

ai , el hi ces charaes

N
o

nage

Hy cos¢ eird

i 38 ¢

H?.. ging

Nﬁ coed cosh

\Fzg 3. 24:lb pro:ectmn sur HL

AR

°f V-r

Fig 3.241¢c: pr‘o.rectmn sur Z

ézultantes sui: la poutra.
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Du fait de la double sumétrie de géeométrie el de chargemert, la structure
|

idéalisée sera le guart du bitiment comme représentée & la figure 3.3¢.

Sur 'la' structure ‘entiére nous pouvons remarguer les comportement d'efforts

i

suivantl‘s:

Au milieu des poutres circulaires ( ie 3 l'extrémité libre das poutres circulaires

sur 'la :str'uct_ure idéalisée) :

_ —-l'e'FFofrt. tranchant est nul du fait de la sumétrie du chargement ;

(voi'r} fig 334a )
| Y, =V =0 (3.41)

. le ciéaillement suivant l'axe Z est nul du fait de la sumétrie du chargement

{ voir, fig 33.1b %
g

Qz; =0Qzz = 0 (3.12)

|
b - :
en t_:_et.pmnt nous allens negliger la torsion

Myg = Mgz = 0. (3.13)

le déTplacement, relatif en ca point est nul .

Pour 1'analuse, nous allons supposaer le poteau rotulé en bas, ce gqui n'est pas
l

loin de la ‘realite car il serail pratiquement impossible de realiser un
encastrement parfait entre les matériaux en préesence : le béeton et l= =pl. Ainsi
nous a\{ranS'-é 1a 'base de=s poteaux:

My = My = M, = 0. (3.44)
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Fig 3.31a : Efforts tranchants dus & F1. Fig 3.3it : Efforts tranchants dus _é_g't

L'idéslisation compléte de la- structure est représentée 3 la figire 332
Mous avons alors 9 inconnues el dieposons. de 6 équetions ( éguatinne d'équilbires)
Pour rendrs 13 structure ifotatiaue, nous allons extérioriser 2 efforts
( My Nz et My ) et ppplicuer le thécréme de CASTIGLIAMO pour obténir trois
énuations supplémentairas. Ce Aui nous donnera un sgs}j‘ne de 9 equationa a 9

invormues' &t I'hyperstaticitéd sst ainsl levee,

Ay clb Mi,

Idéalisation compléte
de l'ossature.

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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3

ap Bo

-J xghy ds; + J zghy dsg + My, - Myz =0 (3.19)
) 0

;*ZHZ =0 =
3

ReArl Q&G
- J Xd‘Fl d51-+ J (H +4dg ig;_ ds; -

0 o
B

J {H+dgheds, - (zg+ HINg + M, =0 (321)

0

xg = a Usingp - sine ) , Yg= alil-cosad , (322 )

Zg =b (sinBy - sinB ) , Wg=bil-cosi) £.3.23)

yp= afll-~posey) , o= bl1l-coshE) . {324

ds; = adae ds; = bdB . (323)

o a et b sont respectivement les rauons des poutres circulaires, -

@ .-ag s 8 et By indiguent les positions.

TOITURE SPHERIQUE EN GECBETON'
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Fig 33122

ANALYSE: STRUCTURALE DU BATIMENT page 35

fes équations 315 a 321 deviennent:

M, -Ry+ E;, =0 Moy ~E;My + E, =0
Np-Resw Ep =0 My - EgNz + Ex =0 ( 326
.Rgl - éa =0 "4.!1 - H‘.-l? + Eg' =0
]

'33.12 Sustéme de coordonnées locales

33125 Poutrea

&'Y.& | = 2T
g - 'ﬁz_)u,
e

Efforts internes

dans 1a poutre A.

>

*Zé)&:'ﬂ = T . - . ’ T R

-H“-qum - sing Vg + Ny - ]gl da, =0 226 )
: a

.......................................................................................................................................................
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page 36

R el LT I T R R R R R P I e L T T P R,

&
[-Ng, sSina + cosa Vg - I fy ds| =0
a]

Qzy +

O ey 3

n
=
i}

& o
Mya - ('I X hy ds; Y sina - ( J-gl_h,_ df;ii =lai=h
] 0

& &
Mya = Mgy + ¢ j x hy ds; )cosa - J‘H"hl ds, ) sing
0 0

%> Mz =0 =

‘ & &

{‘1,2“1'. - Mag + N:I,HG +. I % f dElr - I ey dS,_
0 0

Det éguations. 326 a 331 ont tire:

« o
& Ny cosa - cosa I 8; ds, - sirg I £, ds,
0 o

]

(327

hl dSl

=D

=0 (328 )

(2.29)

(3200

(331)
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Vo = HN;sina - gina T 9, ds; + oosai £, ds,
o

Q

Meya = ( ] xh, ds, ) sinae  + ¢ ]I u h; ds;) cosa (332)
0 o
a
Myg = My, - T xwhy d=; Y oosae + I y hy de,) sina
0 o

[+
H.a = Hll - ngg - I xL‘Fl ds, + T Y S dsi
] Q

-

ou X = & ( sinay - sina. ) , u = alcosx - cosa;) , & { @;.

Yune mamiére analogue, on obtient pour la poutre b, les égalités suivantes:

" - Lol
Ne qﬁ% R AN k‘ L)
® TNy ¥

X

Fig 3.312b :
Efforts internes
dans la poutre 8. X

e T T TR L L LT T e S T T - T T I T T I T L L I T
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A A
Hﬁ = W, cosg oosd .[ 9 ds, - EinBJ fo dsy
o )
A A
')ﬂ = My sin@ - sing .[ a; ds. + cosd JFE de.
o )
A
Bp = - J. he de,
)

(<)
Hxﬁ = (‘l Zhz dsg ) sing 4+ (| oihy ds2) cos

O gy

a
Hsﬁ = M, - [:,_hz ds, ) cosf
o

[}
j e ds ) 2ind i2E3
D
B B
H!ﬂ = H-,:p_ - "'lg‘-_l'ﬁ - I Z|_Fp dgz + ‘[ '-l Sa
) )
ou Z, =b ( sin@y - gind ) W), =b{cosd - coad,) . 2¢4;.
Y 1
3312b Poteaux 0 Z“@ h : '
]_ Wb
gok,
-
W | M 3
. al
Fig 3.312c : =
Effort internes Doteast -_ ¥ %,
dans le poteau. ' by |
& ¥y Ha

TV 7T
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ANALY:SiE STRUCTURALE DU BATIMENT page 39
|
Z N
* ) Fx] =0 = 8o
! ‘
N = fyds, + J f; dsp (334
’ 3 2
* F | 0
EE == oo Bo
% = Ny - J g, ds; + J hg ds; (335)
| ! !
%
. i
* E in_= 0= o -
Q = Ny - J g, ds; + J hy ds, ( 3.356)
| o 2
3 MJC! =0 = 8o un
‘I\1x = I‘192 - Hg.l - J. ZGh2 dﬁ-z_ + J ,-Gh.t \351 (337
0 a
% z .fl"l'd =0= 20 .
.H-,% = (bt + Q’o TNy - ng_ - t J =7 dse + t J. hi ds; +.
o 2
Bo fo ao
J. ZG'F2 d52 - J g'qu d52 -+ J ';iﬁhl dsi.
! a 0 ] N
i €338 )
"*Z.Hz =0.= %0 £o
Mz = (L +dg )Ny = Mgy - ItJ gy ds, + J hy ds; +
0 0
L Ad] oo J<ls]
J iEFI dSl - J. YUs9i dSl -+ H'Gi"l:u__ dsz
i 0 0 0.
g : (3.39)
|
............ R U
| TOITURE SPHERIQUE EN!GEDBETON
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----------- i.._...___......,.,.,.,_,.,,,,.............,‘.,,,..,.‘....,,...,......-.¢..............,,........,..,_____,......._‘__._:._,,__‘__,,'..,..,__,.
!
1 332 Application du théorme de CASTIGLIAND

L"ap:ilii:-zitibri du théaréme de CASTIGLIAND par rapport aux efforts extariorisés

] . .
{en néaligeant l'effort tranchant et a la torsion) donne:

20 aa H
—-!'-—, (Mg 2 Ng ds, 4 I My Maq ds; + i I Cl Meck =0,
a o

m

Aj | |aN; Elyg Ny Elgy | aMy

Ol’——.—n’

1 [ P g [ omy _ |
£, I N, Ne g2 ¢+ EI:J I Mogdse + g J e Medt =0, (3409
[+ e} )
ll o H
8Myx 1 My
Igi J HB{L dsl + Tﬂ J SHHI H:‘; dt =0 '
o o

A |partir des éguations d'équilibre sur les éléments dans le sustéme. de

Vo .
coordonnées locales on calcule les dérivées partielles qui apparaissent- dans les

|

trois éguations précédentes; soit ¢

Ny _‘ gy BMz
N, | N Yoo FNy bt
i

AN oM

a - zﬁ - - u! aMH - ' .
_aNz —GGSﬁ aNz = g, éWz —t+l_-ID__- (341)
Myy oM

=i X =1
- ' LT '
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En rgn“rplag:ani. les efforts et les dérivées partielles par leur valeur dans les

équations 340 on en vient a:

é‘.t.o o H
_1_ 2 i 2 b - .
{ EA, J cos'a dsg  + EI:;'I Yy ds; + Elg ‘[ (4 + gpl® dt ]_N1 +
o o ©
a0 H
- ot dsy, - g | (t+upat I
o o
I
|
:
laxo u g .
i 2 : 9 _ _
- Ea; I {cos'a _‘! gy dsy ds; - A, J ( sina cnsa:‘[ fy dsy ds; +
|® 2
'l «d a o a
f 3 ) [} »
i Bl | g ¢ _c,: % fy dsy) ds; - Elzy "-"G-({ g g, dsy) ds; +
| : -
|
|
1 T | : &0- X " Bo _
Elya I '1' { ( t+yp ) ‘[ g, ds,} dt  + -Efzg J t(t + dg) ( .[ hy dss) dt +
0! . a -
i

H‘ .GD
1 I (t+up € f Whpdspdt =0 (342 )
(]

H H

| oo : ag
e I.c t+ugdl [ xf dsgdt - Eli,. I Ctawgd Cf wey dspdt +
. h] D

-i [} E I !

!

l

!

i
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b | e
' : -
g |
: Peosons
» -%
L i &0 oo H
i 2 i 2 I AP 2z,
i Ay = EA, cos'a ds, + L, ug® dsy + S I t 4+ yp ¥ dt
; ; o 0 a
* l' a0 H
| 1 ) . )
B; = ds + ‘ (t + ygdt
1 E__ e | Yg 45, E+,3 I 0
! 0 0
L H ao H Bo
Cp= =t St (trugd ([ apaspat ¢ e [ttt ey ([ hpdspat +
: Elzg | A Elzg - .
r 0 ¢
: " = &0 . r a0
(t +up ) (f x fy dsg) db - (L + Wl ¢ y ds,) dt. +
Ela I Yo _! Lt 1 m I o { Yo 9 1
‘ o o
i
N : . " Bo
| = J o+ up) ¢ J wihz dsp at
H K}
. i)
i a0 a o a
Dy = - =0 ( cosZa f o, dsy).ds; - - ( 5ine cosa f f,.dsy) ds,, +
¢ EAl ! = _EF\; At £ i § 17 H=1.
R i 0 O ‘
' , ag @ &o. a
| i . : | )
D e— g ¢ ] x fydsg) ds; - ¢ f u g, dsy}-ds
t | EI“[_G {Ll 1 H EIHJ.}:'G _[L.l 1 1
]
' [
!
| t
i

L'équat]i'en (-340a ) devient -

.

l { A1 N_.l - B_l Hz'.l + C‘l." + Di = 0
"'. :
. . . . .
' D'une maniere analogue l'equation ( 3.40b ) devient:
!
| ArMp - ByMyy + Cp + Dp=0
§ | . .
Ny
............ l‘““”“'..-"“"“””"””“"'.”“””“““..“:‘:i--::-“"“””‘”l”:'”—'i.‘—”-—:‘:“““
! TOITURE SPHERIGUE EN GEOBETON
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{343)

(3.44)



- -

|
|
[
i
|

cos?f dsp  + =i U'gt dsp  +
. ' EIZZ

. . 1
(t + 4yt X fg dsgd . db -
d .ol o _{ LTz -l E,LJ_G

ctiteug ([ apdsddt o+ g
D

Bo

0

EIHG N

H
+ =L J(t+g'u)d£
Q

Bo T
0
Bo H Bo
[rrvoc]
0

H ao
1 I(t+g‘o)<f
d

Bo

: . B . <]
{ pc)sa,ﬁ f gz dsp) dsp - F—___-iA— J { sinf cosg f fa dsp) dsz .+
0 T2 4 0

|
ANALYSE STRUCTURALE DU BATIMENT
|
4
|
!_
avec: -it Bo
f. =
Z. ﬁ; ]
[ 0
P B
-i' o =
B = ds
2 Eil_zz ] Y 2
: ‘9
Lo
i~ 1
Cn =
2 EE J.
7
LT
a4
Ega
| 0
t
dt. :
2
-
D = -|=—
z EAEJ.
0
i T y
' ¢
EIzzJ; & 'a[
t
!

Bo i
z, ¥, dsp) ds; - Eli, J o ¢ [ Siez dsy) ds,
-+ ' 0
P)

H\_h’_ ds 1.)‘

Le développement de l'éguation ( 240t ) issue de Vapplication du théoréme de

CASTIGLIANDO dorme:

1.

= =

El

9l

Q

v {v]

Q

sing (

z

H

"
) 1 T A A
I dsy + g J dt ] My, [51,3 Idt Itz +
0

0
&*L0

o
xhydsy) 95, + E—i‘: [ cosa (‘['\':‘l,__l"u_lldsl) ds,+
5 &
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o

xGh1 dsl)_ dt = 0 (245)

1 e

m
P L
[~ ]
—
QH?
N
[~]
e g
Luj
[}
1
.
Q
o
'
-
[~]
Ob————y I
O B

H
& El -
fo S E | 9 ¢ ES Idt_
e =

£

f y an

-~ _ i Co ) 1 y :

bs = Eles I ‘{ Zghy dsz) dt, Bl [ Cf xghy d=sg dt
[n) .
75

Q.

o _ &0
gy hy dsy) ds, ,

O&ﬁ-,ﬁ

) «
_a oo , T | y
Dy = B J. sina ( _{ X hy dsg) dsy + B oosa-
a 0

f
l’équ'atj.én ( 3.40c ") devient:

E AzMy; - BaMyz + Ca+ Dy = 0. (3.46)
333 DETERNINATION DES REACTIONS

Les éguations d’équilibre et celles issues de 1'application du théoréme de .

CASTIGLIAND (ie les Eq 343 ., 344 , 346 ) forment un systéme de 9 équations a 9

inconnues. Nous avons:

——— e ———
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Hi - R)‘_ + Ei = i} {-‘191 - M-__..ir + EE = a
Hi - Rz + EE = 0 l‘"\\_i_ Ni - B! Hn + C:l + Di = i
p.-:l - EG = 0 Ag i“lz - Bz H:,:g + ‘-:2 + Dz = 0 (347 )
Mzi - E?'Nl -+ Ed = 1] p\’_’. Mgi - BG r\-llsz + .C'E. + D:j = 0 .
H w3 - E'B-N:Z + Eg = ]
La reésclution de ce susteme donne les reactions. on obtient:
N _ D1+C 1+B 1E4 Mzi = E-QAI'!'E?(DJ.'!'CI) # _ EEBB-DB'C’B
. B -r'."‘!l"'BlE? ! - -A 1+BI_E7 ! wioo= AS—BQ
Bo+Co+BE; Eztig+E 5D +Co) Echa-Da-C;
| = i 2 i=5 . [ = M2 -2 2 \ M- = eMg-La~a
2 Ag+BgEs x2 Ao +EEn uz BB
Di"":'i‘*‘B*Ed DH'.'CH'.‘B_LE.:
= P S el , - = s TE 2= . =F-.
R -hi+BEs R i -Az+BzE4 * B Fa Es
3489

324 Détermination des efforts internes dans les poulres et poteaux

Les réactions stant connues 3 partir des énuations précédentes, a chague

position sur les poutres ot poteauxr les éoguations ( 332 7, { 333 ), ¢ 334

permettent de d&terminer lez efforte internes. La structure  idéalisee est ainsi

entiérement résclue.
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4.1 BUT DE LA PROGRAMMATION

& oethte dtape du projet nous allons rendre possible e oaloul adtomaticus des:
- des efforts membramaires £, 9y, hy, fz 32 &8t  he oul sont les charges
directemnent aplisudes su- l=2s poutres,
- réactions et des efforts internes dans les poutres el poteaux.
Mous awons consteuit A cette Fin, deuy orogrammes d'ardinat=urs: Y CHARGESD ¥

el ¥ TOITSD *, 1l gremier pour le czloul des efforts mambranairss =2t le second

rour le caloul des efforts internes a lossature du batimert.

ff
lj’ 1
m
i1}
Z
=
-
1]
e
£
11
II!
-—I"
m
l.u
s
s
[}
Ci
)
15y
[
]|
[l
I
VI

programmer les afforts  fg 94, hy fa 9

stk hy =t les coaffiniants st termes issus

II|'|

das relations d%gquilibre

Ay, By, Cy Dy, Az, By, Ca, Dy fa, Bgy Cg, De, Eq Bz Eg Eg Egy Eg Eqr Eq .

Les listing des programmes s& trouvent aux annexes A et B du present rapport.

Mous n= prasentons ioi oue le mode dutilisation du programme TOQITSD. Le

orogramms CHARGESD atant plus faoils d'utilisation.

TOITURE SPHERIQUE £N GEDBETOR



EHAPRPITRE 'V

PROGRAMMATION



FPROGRAMMATION page 47

4.2 Mode d'utilisation du programme TOITSD.

2.1 Menu Principal
A l'exisution, la proaramme prasents un Menu Principal composa de:
1: Fichiers
2: Propriétés du Matériau du dome
3: Proprisaté du Matériau des Poutres et Poteaux
4: Geométrie du Bitiment
3: Propriates de Section de la Poutre sur la Longusur
B: Progriatés de Saction de la Poutre sur la targesur
7: Propriétes de Section du Poteau
0: EXECUTION.
Mous allons prendre chacune des ophinns du Merd principals en vue d'alucider les
gonnées sppropriass.
4.2.1.1 Fichiars
Catte option oermat 3 Vatilisateur d= spécifier le nom de son FICHIER
DES DONMNEES et celu du FICHIER DES RESULTATS.
Lz nom 2st domna sous la forme swuivanta:
[ Lettre désianant le lecteur X : X te nom Kextension 1 .
Le programme va lire l2s donndes dans le fichisr des donnéas et orée  le fichier

‘Vanalusa.

1

das résultats indiguss =2t 4 canseeve les rasultats A
Exemple: si la reponss ost bitoitd pas , pour la fichisr des résultats, lss

rasultats seront copigs dans 1= fichizr toitlpas dans le compartiment b gui sera

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETOM
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cree lors de l'execution du programme.
MEB @ s'assurer ou'il y 3 sessez d'espace sur la disouette cikble.

42111 Spécification sur le fichier des donnges

{es valeurs que le programme doit lire dans le fichier des données devraient

8tre entrées dans Yordre suivant et séparées 4 chague fois par un espace { )

*

X

x

Propriétés du dome
Fpaisseur de la toiture {m}
Poids wvolumigue du matériau de la toiturs : T4 ¢ kh/me
Résistance 3 la traction du matériau @ B, ¢ kM/m? )
Résistance a la compression du mstériav @ Ry ( KNAmE )

Module de Youna du matérisu : Eg ( kh/m* 3

Proprietés du materiau des poutres et poteaux:

Module de Youra du matériau Eg  kMH/m? )
Géométrie du bitiment
Lorguenr du biatiment: L (m )
Largeur du batiment: 1 ¢(m)
Plus Grande Hauteur du Mur sur 1z laraear: hml (m
Poutre sur la longueur
L'aire de la section de la poutre: a; m?
Le momert JFinertie par rapport a Vaxe ¥ local: I ( m* 3

e . - 4 .
Le mement dinertia par rapport 2 l'axe £ logal: LKiim 3
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Poutre sur la largeur
¥ L'aire de la section de la poutre: a; ¢ m* 3
¥ Le momart d'inertie par rapport & Uaxe Y local: )32‘: m" 3
¥ Le momert od'inertia par rapport 3 l'axe Z local 5! m* )

Poteau
¥ Le moment d'inertie par rapport a laxe X local: Ly ¢ m* )
£ Le moment d'inertia par rapport & laxe ¥ loeal: Lz (m' s
¥ Le momert d'inertie par rapeort 3 l'axe £ logal: Ipa m o,
Remarque: Avec cette oplion, il est aussi possible d'envouer tous les resultats sur
imprimante,

4717 Propriftés du matériau de la toiture dbme

1 s'agit des propriétés suivartes:
- épaisseur : h {m)
- le poids volumigue du matérizu 7Y .ch.fma )
- 1a valeur de la résistance 3 la traction du matériau @ B, ( kN/m° )

- la valeur de la résistance 3 la compression du matériau @ Rp (kMN/mS 0 .

- la valeur oy module de Young du mat&Eriau @ E ( kH‘,mz L

4213 Proprigté du matériau des poutres et poteaus.
ici, 11 s'agit essertisllemert de dorrmer lza valeur du modale de Young

E kNARS ) du matériau unigue constituant les poutres et poteawr du batiment.
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472724 La Géométrie du dome

l.e programme demands:
- 1a longueor du bitiment: L Cm )
- la largewr du bAtiment: 1 (om0
- Plus Grands Hauteur du Mor sor 1 larasur hml {(m) monbrs 3§ Tjore 4 27 4
A partir de ces valeurs, le programme caleol £, . et B drauon de Yo sphere nui

el b { les rayons des poutras ) et orocéde 3

I

1]

gpouse  les dimmensions dornees
la wvérification dez inégalitézs (2.5 2.7 10 2.1 zur les napacités intarnes o dfme.
En caz de non respect de ces indazlités, un message est écrit e oui peuwt Btre:
- LA TOITURE NE RESISTE PAS A LA TRACTION ou
- LA TOIMURE NE RSISTE PAS A LA COMPRESSION ou

- LA TOITURE NE RESISTE PAS AU FLAMBAGE..

Fig 4224 : Définition de him

4225 Propriétés de section de la poutre sur la longuew: du bitiment
11 s'agit des proprigtés suivantes:
- 1'aire de 1z section de la poutre
- la momant d'inrertie par rapport 3 1'axe Y local

- 12 moment inertie par repport 3 l'axe 7 local
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437 26 Proprigtés de section de la poutre e 1a largeur du bitiment
1 s'agit des mropriatas suivantes:

- 'sire de la section de 1a poubes

P
-
ity
et
m

- 1 moment d'inertie par rapport 3

£l
-

- 12 momaent d'inectie par rapport

Froprigigs de section deg poteaux

e
ta
(¥
-1

[1 s'agit des propristas suivantes:

- le mament d'inertis par capoort 3 axe X local

- 1= moment d'inertie par rapooet 3 Vaxe Y local
- le moment d'inertie par rapport 3 Varxe £ looal
4 7728 EXECUTION
Le programms caloule &6 consarve dans le fichisr résultat:
- tes reactions aux noeuds 1, 2, 2 ( volr fiowes 2372 )

iémE

- Les efforts aux 10 tie portée des poutres eb du poteau.

lamants.

i
1=

- Les afforts maximaux 2n valewrs abscluss sur leg Lrol
Les résultats du cas du bdtimert cue mous avons dimensionnEr danz le chapitre VI

Vannexe B du rapport.

1R

sont Imprimas
Ces ragyulbats sont confrontes aux csux donnes par la proosramme d'2laments

finis: IMAGES-3D dont mous prasentons  on bred apEroy gans l= chapitrs sulvant.
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5.1 MNTRODUCTION

IMAGES-3D (... v est un loaiciel de calcul de structures par la Méthode des
Eléments Finis. Cette methode consiste en urne approximation technigue utilisee
pour remplacer un susteme tontinu par un sustéme discret 2quivalent. La structure
est divisée en un nombre fini d'élements. Les aléments sont interconnectes par
des points nodaux dizspose= de facon dizcrete. Chagque elément est defini de facan

tre composee

[LLES

unioue par des noEuds 3 Ses contours, La strupture 3 apaldser peut
de différents sléments. Les tupes d'élements suivant= sont disponibles dans le
looiciel:

-les elemenis barres,

-les élément poutres,

-les elements plagues fléchies,

-les &léments plagques non-flechies,

-les élements plagues plissees,

-les éléments ressortsz lineaires et non lineaires,

-les &léments sclides symetrigues et axi symetrigues.

1 est suppose gue les usaoer= de IMAGES-3D ont une cornalsszance de base de la
Methode des Eléments Finis. Deux aphitudes importantes sont reguises pour les
usagers. La premiere est lhabilet® 2 génerer le model approprié d'éléments finis

d'une structure donnés. La deuxieme est la capacité d'interpretation des résultats
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du logiciel en vue d'avoir des informations significakives sur les caracheristigues
physiques de la structure,

IMAGES-3D est écrit en guatre lanouages: Basic , Fortran , Assembly , et C.

Il est structure comme programme d'execution de merus. En effet on Vexaocubte en
choisissant des entites des menus individuellement. Les menus disponiblez szont:
Geomatry , Static , Modal et dunamic . dans ce résumé nous ne parlerons gue des

deux premieres options.

S.

(RN

GEOMETRIE

Decrire la geométrie d'un model peuwt Etre Pétape qui comsomme le plus de temps
dans le proccessus d'analuse par elementz fini=, IMAGES-3D est espécialement
programmé pour simplifier cet etape aver beaucoup de possibilités de oénérations
de noeuds et delements. Parmis lez options de ce menu ¥ GEOMETRY' nous

narlerors de: "Create/Edit Geometru™.

521 Creer/Editer une Geometrie,

L'option “Create/Edit Geomstry” permet de créer et/ou d° editer la
géometrie dun model dorné. Dans cetie section, on definira les Moesuds, les
Elements, les Matériaux gui constituent ces elements, les propriétes des Sections

des alements et les tupes d'Appuis.
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52.1.1 Définir les propriétés du matériau
L'option "Define Material properties” permet de definir les propriétes

du matériau constituant 1'&élément. Ces propristes sont entrées l'ordre suivant:
- le module d'élasticitéd de Young ( E ), ( FALE 5
- 1z densité du matériau i (Fa®y
- le cosfficient d'expansion thermioue ( & ¥, { L/Lm/Deg ),
- le coeffizient. de FPoisson ( v ), { =ans dimernsion ),
- l=e module de gisgillement { FALT M

[l existe dans le logiciel danz wsleuwrs par défaut qui sont automatiouement

prises en cas dakstension ce =gnt:

E = 300 x 10f p=i e = £33 x 107 in/in/°F
o = 0282 lbs/in” p =03 G =00

Tous les matériaux définis sont numérotes de ’Fat’:nn avtomatique. Un maximum de 100

matériaux ast permis.

52.1Z Définir les noeuds.
Les noeuds sont entrés de la Fav;-r:nn suivante:
£ .,¥ , 2, toeud directionnel. oo
¥, ¥, £ sont les coordonnées du noeud dans le repére global si le noeud
directionnel est 0O c'est-a-dire €00, dans le cas contraire , X.¥.Z sont les

coordonnées relativement au noeud de direction.

Four génerer des noeuds 3 partir de neux dejd entrés, Voption "Generate’ est
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appeléa par la lettre G et permet de générer des noesuds =t mBme tHes &léments de
Fag:c:n linéaire, quadratique, circulaire, sphériques ocu autres.
Tous les noeuds definis ou génereés sont numérotés de facon automatique. Un

maximum de 3000 noeuds ast permis,

5213 Définir les gléments.

Ure fois les noeuds du model définis, les types d'eléments peuvent etre définiz, I
ast possible d'utiliser loptions “Generate” pour générer des noeuds et des

elementes simultanément.

5.2.1.3.1 Définir les poutres.

L'option “Define Beam” est utilisee pour définir les elements poutres. Les données
zont entrees da la 'Fat;_‘.c\n suivante:
- le noeud | de depart ,
- le noeud 7T darrivee,
- la noeud K pour Yorientation de la section de la poutre.
'axe y du repere local pointe dans la direction da K, ( voir fia: 52.13 1)
l'axe des X du repere local est orienté de | a J,
Vaxe des 2 du repere local est determineg par la ¥ Reéale de la main droite 7,
- numéro sous leguel sont identifiées lez propriétés de la section de poutre.
-numérao sous leguel sont identifiées las proprietes du materiau constituant la

poutre.
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- laz cornrlitions d'appoui de 1a poubtre en { et ]

1

n
1=
10

Touzs e ments poutres  eb/ou harreg definizs sonth noméroléz  de facon

automaticue . Un maximum de 3000 aléments poatres et /o harres est peemic

~

Fig 32131
Dafinition d'un

etement ooutre.

52122 Definir les éléments plagues

L2 snous soction "Define Hembr-ane Plates” permatb da dofinic lag 2lémerlz planues
triapgulaires ou guadrilatéraux 2 comoortemert de menbrane oqui ceurant Shre
utilizés pour anzluser les problémes dalasticited bhidimensionnelz  Les &idments
planues =ont basds sur la thaorie decs patites déaformations. lez nosuds dafinissant

la plague sont contrainte auvy déplacement dans le nlan de 1'&lément,

in
1

Laz aléments planquaes sont dafinis de 13 facon sulvanta:
-L LK, L ¢ les noeuds qui dafinic=ant '4lament {dans 12 sens haoraive o antj-

horaire Y; pour lee plonues Lriaraualsires, e pes srtrere |
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- 1l numero souz lequel sont indentifides les prooriétés du matarizy conztiloant

1'element..

epaisseur de la plaque

[

- &paisseur e 1'8me pour lez plagues fon homogénes ! epaizzech- mie cenzbanie )
11 est possible de géenérer daes plagues avers Voption "Generate”

rt numerntes de facon aubtomatinue Un maximum
!

—
]
ey
n
o
mn
10~
i)
10~
3
]
3
=
"
o
=
P1]
g
i
0
I
L
]
“*a
-
3
[
in
1]
1

1n
0
n
n
i
i
3
=3
I

de 3000 elements plaoue
7

Fig 52132 - Réfinition d'un X
élément olacue triangulaire. 2 Fig D2132 : Définition d'un [

alement plaouve cuadrilatérat’

5.2.1 4 Définir les propriétes de section

LU'option "Define Cross-section Propreties” permet de definir ler pronriztes des

-

sertions des éléments noubres et barras. Four les élements poutres les données
sont entrées de la facon suivante:

- I'aire de la section,

- e moment d'inertis par rapport a Vaxe ¥ dens le repére looal 7 igy 1

- 1le moment d'inertie par rapport a 'axe Z dans le repére local 4 1p: b

- la constante de Tarsgion ( 1) de 1a serction dont la déterminstion pour une section
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rectangulaire est montrée =ur 1a figure ( 521 4.a ) Liréde de 1a réaferencs M6

actinn a I'erxtrémitd sur ¥ 1loca

1
[
bl
ju il

ot

i

i

N

tance { Cy ) du miliew de 1a

S

action a l'extrémite sur 7 loczl

tance ( Tx ) du milieu de }

i)
in

)
—
v
[
-
n

- 1o fanteur de ciszaillement de 1a section ¢ SFy ) dens 1o chreotion de Taxe v

loeal. Four les sechtions rectanoulaires, SFy = 12
- le farteur de misszillament de 1s sechtion ( 3Fy ) dans la directior e J'ave 7

Inzal Pour l=2 zections rectangulaires, SF; = 1 7.

- Chars tuoir Figure { 521460 Liree de le réaférence N6

- facteur de conbrainte de cisaillement de 1s section { 55Fy 1 dasng le direction de
Yaxe ¥ lopal Pour les cections rectsnaulaires, S5Fy = L9

- facteur de contrailnte de ciseillement de 1a section ¢ S5F, ) darg e direction de

Fa¥e 7 loesl. Pour les cection rectanoilaires, 567 = 1S,

L'ensemble des propriétés de la poutre est nomerobé da facto sutomatious. Un

maximun de {00 ensembles de proprietas de =ections est permis
¥ LONLS | I
1.0 = T ‘
k el
o &l it
.l!/ ] '
A 4 kl [I
% b 0.6 7’ i ‘
0.4 {
R 0.2 l
‘ — ‘ ] |
(a}- L___t—.J 0 il
. 1 10 100
b} hyy

Figq 5.214b : Détermination de
Fig Déldla - Section de poulre ’
1 et Clors
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5215 Definir les conditions d'appuis

L'option "Define restraints” permet de définir les conditions d'appuis & un noeud
du model. Les restraintes sont entrées de la Fagon suivanta:
- noeud de depart,
- le code qui proccede aux suppressionzs des Dearés de Libertes:
¥ 1 = suppression de la translation dans la direction X du sustéme global de
coordonnees
¥ 2 = suppression de la transiation dans la direction ¥ du sustéme global de
coordonnaes
¥ 3 = suppres=zion de la translation dang la direction Z du systéeme alobzal de
coordonnées
¥ 4 = suppression de la rotation dans 13 direction ¥ du systeme alobal de
coordonness
¥ S = suppression de la rotation dans la direction ¥ du systame alobal de
coordonnées
¥ & = suppression de la rotation dans 1a direction 2 du systéme alobal de
coordornaes.
Mimporte guelle combinaison de 1 & 6 peut Stre utilizge.
Exampla: 122458 définit un sncastrement..
Four les alements plagues les nombras sont precedées d'un signe moins )
pour la suppression das dearés de libertes dans le repere logal

Vincrementation a partir du noeud de départ au noeud de 1a fin.,
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CLAMPED X - ROILER
PINNED Y X-NOLLER, PINNED |y ~1
X |
; SIXLT
> - DOF 123450 "“"'t""'ﬂﬂ DNF 2450 Heddramed
DPOF 129 Restratned DOF 23 Nestrained

Fig D215 - Tupes d'appuis.

5.3 ANALYSE STATIRUE

Al mEme titre aue la Geometrie, Voption "Static Analysis” perpetl de défimie

charaomaents.

lLes charges conzistent an n'importe guelle comhinaiszn de ~harass concentra

)

7

las

2ez,

de déplacements forcés, de charaes de aravités, de charass d'inerties, de charges

digtribuess, de charaes tharminoues, et de pressions,

C'e=zt dsns ce menu que la matrice de rigidite. les déplacements, lez =ffartz et

contraintes  sont calculas,
suivants-
1-Create/tdit Loads” | 7- "Acsemble Stiffness Matrix” |

3-"Solve Displacements” | 4- "Solve Loads, Stresses, Reactiong”.

33 1 Degfinir les chargements

‘e menuy est compose entre a2ulre des  =Zonz-menu

netta gecticrn permet de definir lez charasments 3vec Voptinon "Create/Edit Loads”.

pette sous-sachtion de la sectinn précédente permel de numarnter

TOITURE SFHERTIVE B GEORBETON
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chargamants 3 difinir avec UVsophion "Set Load Case Number”.

5342 Titrer les chargements

L'option "Define Load Case Title” permet de titrer les différents gss de

chargements 3 d&finir: exemple : “chargement suivant X",

5313 Définir les charges concentrges

| 'optinn "Define concentrated Loads” permet de définir les coefficients des

ol

charges concentra2es an
barre. Les coafficents sont entras de la Far;on suivanta:

- ceofficient suivant la direction X,

- ceofficient suivant la direotion Y,

- ceofficient suivant la direction 2.

Les charges concentrées sont entrées de la facons suivante:
- numers du noeud,

- numéro de la direction de la charge

# 1 = direction de 'axe X
¥ 2 = direction de l'axe
¥ 3 = direction de l'azxe 7

- la valeur de la charaoe,
ou encare,
- noeud de depart,

- numaro da la direction de la charge,

TOITURE SPHERIGUE Er GEOBETOM
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(21}
i
=
a
i
1
1]
I
[

1z valaws e la oharage,
- poenid darrivas,

incramartakion.

5 2.2 Matrice de rigidité

Loption "Assemble Stiffness Mabrix™ oermet de calculer la matrice de rigidita
slokale o2 la strustura, passege obliose avent le calowl des denlacemnents, efforis,
contrairtes et réactions.

5.2.3 Dgplacements
L'ontion "Solve Displacement” cermet de caloular las déclacaments aud noeuds de

1z structure.

£.3.4 Calcul des Efforts, Contraintes, et Reéeactions

Voption "Solve Loads, Sitresses, and Reactions” permel de calouler les efforts,

contraintes ot reactions aux noeuds ot auy 2o0ius.

Mous r'avons oprasante dans ce chapitre owe les opltions aul nows ont permis de
travailler dans FPerwircmement de MAGES-3D. Le logiciel st vaste st peut permetire
I'analyse de beaucoun d'autires tupes de structures avec ou sans les ootions enuméeraes
rlans  les parasgrapbes precedents. Tout lecteur inéreses now, bransr dans la
référence M%7, des informations supplémentaires.

s resuibals dorngs par le oarogrnmnE pows B ez dl EdLiment dimensiorne dane e

chapitre sulvant sont baorimés & Papnexe D odu rappord avec wun2 analuse des acarts

ertie oes résulbats st csux de nobre oroaramme.,
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[}

MHouz avons pris un exemple de bAtiment oue nous avons dimmensionnd& Bves 18
resultat=s de l'analuse du programmes TOITSE.

Les données =ur ls batiment zomt les suivantes:

- - . Z . . 2
Fowtres @ 250 = 250 { mm” », Pobazux @ 300200 § mm© )

$ep =008 m 2 E, = 2.40° kN/m* ¥ 2; = DDE2S m?
¥ 79 = 22 KN/ m* FL =400 m ¥1,, =3255 107 ot
¥ A, = 135 eh/m® ¥1 =400m ¥ I; =3255 w? ot
3 ﬁ‘,: = 1500 LH/mE ¥hml =300 m EF o = 224 mi{poteaux)
¥ Eg = 2510° kH/m®
¥ a; = DDEZS m* ¥ ,, = D0Di8% m*
£l =3255 107 m* ¥ Iz=£75210"" '
¥ 1= 3255 107% m ¥ I =575 10" of

- Propristés du beton et de Vacier

¥ Poids volumigue du béton T, = 2400 Ka/m®
¥ Pésistance 3 la compression du béton a 78 : ¢ = 30 MPa

¥ fy = 400 HFa { agisr )
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- Coefficients de Pondération

¥ Poids propre © 125

¥ Surcharge : 1.50

£ .2 Résultats de Vanaluyse du Poids Propre par le programme TOIT SDE

Mous avons choizit un bitiment carr®  avec des pouwtres & =zactions identinues;
Tanalyze a3 mortré guelles sont sollicitéss effectivament au méme degré.

- Poutres 1 et 2

¥MNy = 6% kN {compression )

¥Yy = 739 kN (effort tranchant suivant ¥ local )
¥ 0dp = -043 kN { effort tranchsot suivant Z local )
¥ My, =845 kNm (momert autour de £ local )

¥ My, =04%F kMm (moment awtour de Y local )

- Poleaus
¥ MNp = Z074 kM { compression )
¥4, =092 N { effort tranchant suivarnt ¥ local )

*# Qn =092 kK (effort tranchant suivant Z local )

¥ M, =043 kNm{moment autour de Y local )

¥ Moo 042 kMNm { moment sutoar de £ local o
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&3 Determination des efforts dus 3 la surcharge.

Mous allons considérer une valeur de surcharge uniformament répartie de 1kMW/m=.
Far une regle de trois incluart les sfforts dous ag poide propre gul est de:
P ="gep =22 xD0E8 = L.7& LM/TT RouUS avons:
- Poutres 1 2
¥ My = 383 kN { compression )
¥45 = 4720 kN { effort tranchant suivaent v local )
¥ 0, = 0Z4 kN { effort tranchant suivant Z logal )
¥ My =481 kN { moment autowe de F local )

* I‘-‘i.s; = 074 kN{m  moment avutour de Y local

o+

- Poleaus

# M = 1178 kN { compression )
* Y = 1352 kiR (effort tranckant suivant v local )
¥4, =0% kN effort branchant suivart £ looal )

L

¥ My =024 kRbm dmoment albtour de Y local d

%,

*¥ Mz, =024 kHminement avtour de Z loocal ).
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&.4 CALCUL D'ARMATURES DES POUTRES

&41 Armature de flexion

£411 MHoment M
- Moment di 3 la toiture

M= 125 2 Myp + 152 My =125 xB46 + 15 x 481 = 1779 kNm

- Moment dii au poids propre de la poutre.

¥longuewur de la poutre:

¥poids propre poutre pondsre

p=ax Ty 120

00625 x 2400 x 10 x 107% x 125

= 188 kM/m

us allons conzidérer la poutre droite

Four un dimensicnnement sécuritzire, no

extrémites. Le moment maximum en valeur absblue

de n‘;éme lormgueur ercastrés aux

est dorné par:

b = 1%, pL® (647
=1 ¢ 189 % i219% = D75 kMN/m.

Le moment de desigan esht alors:
Bl = 178 + 075 2 19 kNm.
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Duw takbleany 45 a l'snnexe B, an browve:
1000 = 054

&

= 00054 x 250 x 210 = 284 mm®

Hi

U n] .
Utiliser 2 barres n° 20 ( voir le tableau des barrez a Pannexe B

As Drévus = 2 x 300 = 600 mm?
D tableau 4.4 3 Vanmexe B |
fmax = fp = 0OZI0
Oprin = 00035

Do,

Pqin = 00035 { p = o200

=l - opi44 ¢ DD23 Dk
(0 = smaln = 00114 ( 0.D23 K

3442 HMoment My

Myr = 125 2 043 + 15 324 =

d59 kNm

on utilisera UVsrmatures minimale pour reprendrs ce momnent soit:

Az = D.O03S x 250 x 210 = 184 mm?

0]

oit .

Z parras n° 15 { saction totale = 400 mm* 3}
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Mous devrions tenir comphbs du fait gue 1a barre situge sue la fibra,

gxiréme fléchie suivant ¥V &b 7, travaille suesi bien suivart Mz ogus My mais cette

santion =2st suffissamment armes pour rapondre 4 cas sollicitations.

. B _ o . . 2
[ Ag reelle = 28B4 mm", A=z pravue = €00 mm™ ).

6413 Effort tranchant

% db 3 1a toitwre:

Mep = 125 2 7

F+ 15w 42 = 1554 kN

£

% di au poids cropre de la poutre:

#1833 x 2149 ) = 257 ki

tetb=
uyl

*Effort tranchant total

Ve = 1554 + 257 = 1811 kN

¥ Valeur maximale de 'effort tranchant repris par la poutre -

i'vjc_ =102 & @Q.Af“P'_: tadd (=3}
] _ re= .3 ]
=02 x 1 x 06 x4d30 x 250 x 240 x 10 ° = 234 51 kh.
We 5 M § 2 on utilize seulement les etriers dattack
espacement maximal e g = i-—é"-g = 105 mm. Soit o=

une moitid de la poutre.

TOITURE SPHERIQUE ER GECBETON
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Remargue:
Il n'est pas recessaire de dimensionmer pour Veffort tranchant suivant 2@

'effort tranchant suivant ¥ etant plus grand et les étriers formant un cadre.

E 414 Effort normal

Mous allos inclure daps le dimensionnement, Yeffort mormal 30 au poids propre de
la poutre A la jonction avec le potsau |
Auec la clé de la poutra

h=(3- 22361 =0.784 m et 1=4m

an calcule h’l = 0.19

1041 { fournie a2 lamnexe) construite pour 1z determination des efforts dans un

Mee = 425 x 061 x 483 x 4 x sin (38199 & { H projecte sur X looal )
+ 17% x 05 ¢ LB x 4 x cos {42.19% (% projects sur Y local b
=7 .41 ki { voir annexe B: H at V)
Remargue:
Mous avons approximé 1e poids propre a une surcharoe uniforme de meme
norme.

La charge normale dus 3 la toiture &kant de

TOITURE SPHERIQUE Ed GEOBETOMN
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alers  1'effort normal tobal esh:

H{ =745 + 1471 = 2107 kH

Section 'armature:

Le béton peut reprendre un effort de comprsssion d

|

“ll:‘ @t-‘f’”c ¢ Ag - AE\[‘.:‘ v 611 N

H

D& x 20 x (250 x 250 - 1000 » 107°

il
P
La
3
~J
~
=

Tette valeur étant da loin supérisure 3 celle de 'effprt normal zollicitant, le

T

gton pourra resicster

-

catte =ollicitation

En raesumé, la poutre =era

r

w
3

&g dde 1a maniare suivante:

4 - N8
-

" Fig 912 - Armatures

des poutres

TOITURE, SFHERIGLE EH GEDRETON
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&5 CALCU DFaRMATURES DU POTEAU.

* Hauteur @ ZZ40 mm

¥ zection 300 x 300 mm®

¥ Fp=123x2074 + 1521178+ 1253 x (188 x 212 x 073
= 47395 kM.

EMp = 13252043 + 152024 + 075 x 125 ( fois Z poutres )

= 280 kNm

£ 5.1 élancement:
coefficient de flambement : k = 081 ( voir tableau 111 3 YannexeB )

* ragon de giration r = 03 < 300 = 20 mm

Kiu
™

g8 x 2240 _ -
a5 = 20.154

£5.2 Véerification du tupe de poteau

? "
kpﬁ < 34 - 12 :‘% , 2016 € 34 on peut néaliger Veffet de V'élancement.
: X o . .
{ F:—l = 0 pour des poteaux inlerieurs sous ls toil ou au niveau des ssmelles)

£ .53 wutilisation du diagramme d'interaction
Pe 735 10°

= 222 A0 - 0ED MPa

Ag = 30G x 300 ~

M - 3
P 280 10 N , ,
Agh - 00 x 306 x 3aq . 004 MPe (63)

TOITURE SPHERIGQUE EN GEOBETON
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=]

Tho= 300 - 2090 wft 2 12T = 11TT o5 7 = 0AD

PF HF
e =, =, T P By le dizgremme diicteraciion fournt & Varnere B
l'zig th -

dorme ng = 001 ¢ powrcentage minimal d'armatore
= Ag = 004 x 300 x 300 = 900 mm®
utilizer & barres P15 ( section prévue = § x 200 = 1200 mm© @

Les effarts tranchants sollicitant le pobkea etant faibhlez (L @3 kM 5 Tarmzbure

btransvarsale suffit; encore que 1

Yo o= DZ x 06 x 20 x 300 « 200 x 107 = 5215 kN

&3 4 Vérification des gtriers

Yespacement doit 8tre fasl & 13 plus faible dez valeurs suivan! &z,

48 v 113 = 542 mm
l1a plue petite dimersion du potean = 300 mm
Dorne on chojsit 300 mm pour Vespacemant des etriers.

Le ferrailinge du poteau est le suivant:

6 - n*15

Fig 581 : Armatures

des potegux.
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oage 73
3.6 CALCUL DARMATURES DES SEMEILLES.
3&.1 Effort de compression:
~charees pondoarees
Pe=47235 + 125 % U3 x D3 x 224 x 2400 x 12 x i

5240 kM

~charges de service

P

H

2074 + 11.78 + 4.34

= 3735

o
&
=

-Pression admissible o swe 1e sol -

na = 450 &N/mT &2 D3 métre
-Poids des terres

-+
)
[y
Uy
[}
[}
oy
"
L]

2.48.2 Calcul de la surface de senelle regquise
La surfarce approximative resuise sans benir comgtes du polds peopre de la
semalle =t Jdu remblal au-dessus o= 1a semelle a5t Aaale 3
L B -~
a2 f .u.'E‘ e Y =
50 C 2729 m

On prend uns surfaca  zarres de

TOITURE SFHERIGUE EM GEOEBETON
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A= lxt=1m"
En supposart une hauteur de semelle de 300 mm, on caloule

- le poids propre de la semelle -
D3 x 1x 2400 x 9384 x 10°° = 7.06 kN

- le poids propre du remblai
(05-037x 1 x 1600 x 984 x 10° = .14 kN
La pression sur 1e snl  ast -

o = T__E'LS__'{__M = D20 kMN/m? € 200 kM = Gz , donc acceplable.

£8.3 Calcul de la pression ac

LLa charge pondereée totale =zur la poteau est eaale a

T
+
il

93 .40 kM

Ge = 2_31;@ = 53.40 kM/m®

- Calcul de la hauteuwr utile d de la semelle
suppesons d = 200mm et werifions la valeur des efforts trancharmtiz dans les
cas suivants:

# poutre de grande largeur

dans ce cas le section gritique se sitee 3 d du Nu du poteay

VMe=agx 1x (472 - 02-013
Yoz 02 2 8 x JFoxbxd= 02 x06x 306 » 1000 x 200 x 107% = 131.45 kM
W (Y = 12 peton seul suffit cour reprendre le cissaillement

TOITURE SPHERIGUE EN GEDBETON
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# Varification au poingonnemeant

dans o2 cas la section oritioue sz trouve a wne distance 372 de 1s

11

peripharie du poteaw . affort tranchant panders g0 3 1a pression du sol

t
Vg =04 x i %08 x N30 x £4 (300 + F001 x 200 x i07% = 52581 kN

Yo 22y = la section réziste au poinconnemsnt.
54.4 Calcul du moment flechissant et de I'armature requise
i cal ould au nu du potesa ast agal 3

Le momant flachissant pondara

225340« 0E 2 (045" = 1. 2 tNm

[_x |
1

[}
ul

Mfzasxlxill

ce moment atant petit, il saffira de mettre armature minimala soit:

OO03S x 000 x 200 = 700 em©

[=]

utilizer % karre=z n° 1S dar= chague direction.

4 gouions AT pour la transmicssion des efforts du poteau 2 la =zemella.
La lonauelr dfarorase dreoib 20 compression pour oes gowons =256 Saala 5 1a

pluzs arande des valeurs suivartes:

1= GEdefy o 0Rd 46 % 400
d I3 N30

T4
2g}

= ZBO mm (&

0044 d, f4 = 0044 =« 1& x 400 = 2816 mm

lonaueuwr disponicde , 200 mm.

TOITURE SPHERIGUE EM GEOBETON
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by, 350 __ | .-T_—

Fig 381 : Armatures

des semelles.
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CONCLUSION ET RECOMHANDATIONS

L'importance cu oéchéton n'est plus a2 demontrer aviourdbhui dams une AFRIGUE
financierement anemiée, qui ne touverait son =alut, tout au moins dans le domaine
de l'habitat, gu'en utilisant ces matériaux locaux. Ceci reduirait les depenses
faites pour Yacquisition des matérizux importes, pour la plupart 2 des prix
sxfiorbitants,

Yon Derc;oit des lor= Vimportance duo géobeton et la justification d'importants
mouens &R VUE de ma'_;r'\t.r-iser ses caractéristigues surtout mécanigues. lé&tat sctuel
des recherches rne permet pas encore une ubilisation osée du matéeriay, mais
constituert une base de données assez satisfaisantezs pouwr les utili=ations
moderess,

Pour le cas de la latérite de THIES, qui est pri=e comme raférence dans ce
projet, nous pourrans faire lez comclusions et recommandations suivartes:

A pourcentage de stapilicant st d'eau constants, le génbéton preéeszente différentes

n

clpacités suivant la nature des blogues  de latérite, leur granulométrie et le
degré de compactaze. Un bon compactage auvamentera la densité et las resistances

mécanigues eaalement.

TOITURE SPHERIGUE EN GEOBETON
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Pour 1a latérite de THIES, avec une aranulomeétrie bien &talée, un bon
comportement 2 l'eszai Loz Angeles, avec un compactage suffisant et pour un
dosage de &% en ciment et 16% en eau , on peut s'attendre 32 ure resistance a la
compression au moins égale a 15 daN/om”.

Motons gu'il n'est pas écomique de combler le mangque de résistance par un
surdosage en ciment; ceci pourrait provooguer uns granulométrie non-etalée qui
resuleterait en un changement de résistance m2canigue trés peu economique.

Mous proposerons, sur la baze de nos investiogations sur le gechbeton, d'evaluer
sa résistance a la traction 2 10Y% de =a résistance a 1z compression. Signalens que
pour le béton classigue, ce pourcertage est praticuement le méme.

une attention particulaire devra 8tre accordes & 1a réalisation de la surface
=phérique en wue d'éviter la maximun de déviaticns par rapport 3 la zphére réelle.
1 semblerait aque ceci n'est ra s facile & realizer, mais on realise néanmoins de
belles coupoles en utilisant © soit la methode d'amas de sable comme oabarit ou
celle d'un coffrage standard réutilisable.

Four l'analyse de Vossature du batiment, il serait aussi int@reszsant d'inclure des
tirants a la jonction des poutres et poteaux, en vue de prevenir les poussées

hoarizontales capables de s'intensifier = fonction des dimernsions de 1a toiture.

THTURE SPHERIQUE EM GEOBETGH
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LISTIHG DU PROGRAMME TOITSD

il
L
i
i

FIZHIER : TOITURE PAS
AUTELR - SOUDE Coffi Tlement

DATE 228 Juin 1933

DESCRIFTUMN-: Us programme calcule les efforts dans les poutres
Bt votezus dun bELimerd bope dort la toilure & une

Formz SPHERIQUE =t davelonoe das efforts MEMERAMAIRES.

COHSTAMTES ET TYvRPER REQUIS:

Leps congtantes et tupes repuis zoel déclares dars oe

FROGRAH TOITLRE;
Ligezs ort, mrinter;
zonst

=y

nomnomisstringliS;
resullat.ancientasxi,;
finigh, terminsr boolear:
reponse Ghar:

2 e, 00,0l 0wl B0 lonauewr laraeur me.3,

TOITURE SPHERIGUE BN CEOBETN



LIETIWNG DU PROGRAMME TOITSD pEae &

CinSp s oirtdhrtbroces, rorossph il bl

02 Qg1 1,012 ol 3l dad 23202 dZ2 dZ22 024 v asl;
chicizF.ohoized, poonpeselact gelech 2 ivic,matintezer;
geileeid cezlrel? eedleeldzeed leed? aadl
eedieeldent et leedbdistydistz distad,

diztdemat LmfZ,matnad gk madhgg oo e g,

mif L mfE2 mall maZ? mabh b mgh2E mekd Lz 2, .
memcintmemnolet Lnenoint? memcint3grr agl0. L) of real;
memaiolF Leencinta l menoltt bl memncint F 2 memointaz,
mamoicthe foarra 2308 of real;
elielieriafZZelilelledl edz,edi el ety,

eS3ebietsde?elel el ed ebebnlafal
LilbekpdclcZolddldidieasl cafizlizs,

PR inidnedx3inl,igd g3 horeenn bornea,

Hoene Lhor neZrust rgscergh run st en real

furction OY real;

o
m
S
1=
I

O =arctaciZEhn lsrasuri¥isini:. L S70R coslxz- 1 57080

=,

Fumetion 02 razl:
[ x=t=a e
DF =Arctardic¥hos lomaueny T Eleinil 5708w/ cas() 5708 - =r

=,

function cosphal reals

cosphy Lisrpasrsi¥sinix- 1 2708,

2ndd;

TOITURE SHHMERIGQUE B GEORET G
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Fignotion cosphi? real;
oedgin
cosehiZ =trakh/rel¥sirdt S708-1y

2

funcbion singhil reals
bewin
sirghil ==grt{{-sq-icosphilln

anch

function singhiz seal;
hesin
sinehl 2 =sartil-sgricospilEn,;

erl;

Furction 1 aeal;
begin
Ml =irpa¥rstnukent i cosphi L)

HaTn N

Function M1 eal,
heain

Hi zroakrs¥pskepdi-cozphil + L/{lacosehiin

=i

furmction Mz oreals
haoin
M2 =rph¥rsheukep A leoospind 20

end;

TOGITURE. SPHERIGUE R GECBETOM
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function

bagin

end;

fupztion

breain

e

function

heEgin

ard,

Frnclion

heoiv

end:

funcskion

bemin

eni;

funct1om

hegin

sncd

Mz eal;

M= rph#refovkepk-cozdnil? + LA lvcosphid)y

Gl oreals

Gl=ildcosphi AesindO L ar ] foosi0d

Hi yveal:

Hi=ri%tcosphl LEnas Q-1 E=sind 4;

Fe real;

-

=M ksirwti g,

g7 real;

o =i Enosphi Z e il -tz R oosi T2,
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function

bain

2.

funotion

[u=1= o]

gtich

Functicon

bBegin

ard:

furctiion

meoin

and;

he rreals

b =niiZ R nasphiZ ¥cns 08 - 2R,

zz21 yesl:

zrl =rpa¥icosi-1 S0 cosiz0n

wyl real;

gl erpa#lsird=0-sinie- 1 208,

ZZIE Treal;

zepe =rpodicosl]l 7R -cosigdn,

3

ixg real:

whE =rphEsingl-sindd S708-xM

TOTURE SPHERIGJE ER GEORETCOH
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Procedure tleow

DESCRIFTION: Affiche le MHernu du Frosramme TLUTURE FAS en vue de
Vaooisilion des dornges relatjves:
_ oA ratBriag de 1w toiture
- au malériau des poutres =L poteao

. F 2 .
- an proorieles de sectior des poatres 2l polesux.

S

COMSTARTES ET TYPES REQING:

s constartes eb lypes reqgis sort déclares czes cs

—

Fichier,

REMARGUE  Celle procedure cree on fichier Fesultat en vae de

stocker les remdtats de Varnaluse.

Llar

bel=Y ubtul pT=uk
Beain
Repezat
clr sy
gotox(lS,4)ariteCHERL PRINCIFALT,
oL A0 EYeritel L Fichior Hézaltal'y
gotorgidD, 7hwrited’Z: Propriglés ou matérizg do D¥Eme?;

bes oo matériay des routres b oot ey

-

gotooa{ L0 Eerited 3 Propr

goboral i), Shrit el d: Géométrie e Btimerl);

TOIMURE SPHERILE &4 GEOBETON
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goboxod 10, 1D itelS: Propridlés de Section Poutre sur Lomguear

gotnrw 10 Lerilel'e: Proprietés de Secticn Poutre sur Laroso-

ootoaol 10,12 ariLed’?: Proprigtés de section des poteanx;

actoxg(i0,13writel’D: EXECUTION";

-

arntoxglZ 2 wheraeu+ 2nkritedVobre chols
czr =Upcase(Readkey);
iF oar in U277 Lhen
osse car of

1% beain

kR FICHIER RESULTATEXS

finish =false:
Repeat clrscor;
actoyZ8,12);
eibslntnite de spetie;
actorwrZ8,i4hwritelrd’) ¢ Fichier'y
aotoxd 2849 wirilaeint'? © Inorlnante™;
oo 7 A Tirite! P readlndchaix),
if choix in 01,22 bthen
case cholx of

i beain clvysoy;

goboeaddB, 2%

TOITURE SPFHERIGUE EM GEOBETOM
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got oo Z8 400k itelnCFICHIER des DOWHEES,

actowgp oS 44 eritaelrdt L HOJVEAL Flohdiaer

gobow PR 18w itel’  Phreadlricholzfy
if cholst in U4 21 than
case choixf of

i: peain clirscr:

W E81EY

Ll_'l

wicitelrd'iuel st le rom de vobre Fickier des dorness 75
arglZzd, 14y
ot o i TR LT ar i tedron flordee doro fpres T
readlrdnan;

Esigrdanciernoml;

clirsoractoxgiZ8, L2 it alrd FICHIER des RESILTATS
antoeogn 28, 145 ited'viom P eaclnlnoints,

sesiardresuitat omlhend;

aotoog Z8. 127
pir ibelrd Dormex la RIOH du FICRHIER des DOMNEESD.
siotoralZ2 A4 e itednar Mhresdininomiolrscr;
ok 28 ASritel Dorviez e NN du FICHIER des RFESULTATS &5
actoe 28, L Frerrite’nom P nresciningmty,
aES il Scian SO
aesigniresyltat nomdl;

-esetiancien
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readiancieneppert roeq.e longueur largeus hnlzaliglizly
readiancienasigd lz2.ix3i9347230

car:=""end;

end, end;

e
gotoxg(s, 24y,

Mrited Awvez-wious des modificalions fzice 7 {o/n) oh
remonse =ragdiag,

if reponse = '8y then fimsh=

~f
1]

e

glze finish=teus:

unbil finish=true:

rewriteiresgltats

el

Ll N

2 oegin

L¥% PROFRIETES DU HMATERIpD DL DOMERED

=t

zlrscr,

writelndPROPRIETES DU MATERIAL DU DOMES;

I

b Lt Erezisseur ok

readinien

gibel Flazse wolumique WwiHem3e On
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wp it e Résgistare 1z tractinem Nm2 %
resdlrdFLl
writel’ Résiztarme s comoression Manzy o
raadiniRoh
wr iter! Module " Elasticite dWH/mZ) 'y
raadlriean
actoxs . Z4n
writel’ Avez-ous des modifications feire ? om0
FHeponse: =HReadkey,
if reponsesothen findshe=false
alze Finishe=teue,;

unt 11 Fimizh=tre,

erid:

A beain
1¥¥ PROFRIETE DU MATERIAL DES RPOUTRES ET FOTEAUAZE¥:
WritelnCPROFRIETE DU HATERISD UES POUSTRES ET FOTEALEY
finigh =false;
Femast clrsor:
pritelnFROFRIETE L «ATERIAY DEE FOJTHRES E7 POTEAUR
i iteln:
writel Module dElasticité ghlimi o)
reacliniz)
anbo e 247
Liritelnt Avez-vous des modificslicns fzire 2 dosnr'n
Fepon=s =Readkey,
if renonse='o'than finish=false

else finlsh =l us;
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T
until Finish=trus
et
" neain
¥ GEDMETRIE DU BATIFERT %D
1L lnUGEOMETRIE [ BATIMERTS
Finishe=false:
Repzat clrzor;
WritelnUGEOME TRIE D BATIHELT :
virited Lonaueur du bbtiment G S
readledongee )
pibal' Laraew da btimenl me BN
readlndlar asur);
e itel Haubewr oo wmare swee 1z laraews Gor I,
=eadlrthml);

aokowid, 24
Wi bed

Avez-waus des modifications  fzirg ? wrnd Ok
Feoomse =Headkay;

I+ reponse="o'then finishi=false

2ls

finish:=trua
vntil fFinish=true

=na;
B iegin

wiritelnUFROPRIETES DR SEC

Y

(RFPROPRIETES DE SECTION DE La POUTRE SUR L4 LOMGLELIRXES

CTIAN DE LA FPOUITRE SUE La LORSIEURY,
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fFimishi=false:

Repeat cirsor:

wreitelnC FROPRIETES LE SECTHNS DE Le POUTRE SUR LA LOHGUEURY

weited zection upEy oy

Feadindazis
etk e Homant otinertie pee repport 17as
reactlntlaly
vritel Moment dwinertie par raoport axe £ local dod) o)
readlndzdy
actoowlZ, 247

Mirited Avez-vous des modifications  faire 7 wore 0

if reponse=‘cthen Firish=fzlse
elze finish =trus,

until finish=trus:
erct;

‘B pesin
(¥APROPRIETES DE SECTIONM DE LA FPILUTRE SUR LA LARGEUR¥ ¥
writeln'PROFRIETES DE SECTION LE e POUTRE SUR LA LARGEJR')

finish=false:
Fepast clrsor

b itelrdFROPRIETES DE SECTION DE Lé PCUTRE SUR LA LLARGEURT,
vi-ite!t section md © n

Freadlriaasn
piritey FHomert dirertie par rapoort Paxe v local w4y
meacdinddagl,
write! Homent dinertle gar vapport 1Yaxe £ local and) )

raadinizél
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Sobowdls 249,

Writel dwez-vous des modifications  faiwre @ losrn o)
Feponses =Readiiew,
if reponse="c'then finish=talse
elzi finish=trus,
until finishetrus,;

=nd;

7' beain
{¥¥PROFRIETES DE SECTICHN DES POTEML ¥k
it el PROFPRIETES DE SECTION DEES POTEAL Y
finish:=Falze:
Repest clrsor:
picitelr'PFROPRIETES DE SECTION DES FPOTEAUX'S
Frihad blompant dYinertie par reapport Yesxe 5 loozl (edr ok
reaclndxadh
vritel” Momert dVinertie pae rapport MMaxe v local dmd) oy
razdlodiud);
write! Morent d'inertie par rappock 1Maxe £ loosl md) o
resglnilzan
oot caal 2, 24);
Pritel duez-yous des modificeticons Falre 7 dodo) o
Reponse: =Readksw
if reponzes'o'then flmishi=talss
slee finish=trie.
until finish=trae:
znd;
21
cirtil war = 0%

andit FIri DE LA PROCEDURE Merwd. .. ]

TUTURE SFHERIGUE B GEODETOMN



LISTIMG DU PROGRAMHE TOITED

Frocedw e integrale_des _ef _membvanaires;

DESCRIFTION: Csloule les composantes des efforts Membransives en

10 paints sur les poutras.

COMSTARTES ET TYFES REAUIER:

,..._
21
i
il

oastantes et tupes requiz soml déclsreés dans ce

REMARGUE @ L'irtéorstion des effords esi proorammes soivact 13

melhode e SHHMPSON

BE G

goboxZE8. 420 wratelndUR IS TAMHT @ CalLOAE £ SOURRY

re=sgritegrinml-r=orlonauenr S 25,

ros= P

rrh= sartisagrw sl-sorilargeur s 2

b =sor boesoy (hlb-sopd = aeur C20;

TOITURE SPHERIGQUE £ SEAQBET O
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=0 =la-Arct zrd2¥Hp lonaueury
dli=(z-Ar cham Z 801 ar sesur is;
bOl=x0s L0,
b0z =l 10
2:=1 .9708;
=L
=1
Flust =0 ¥t/ ooy
Fysc = &e¥rc/ o
Rut =ihparust)/ 238 saqr tr e sk b hparast) i

Fuc =tryszcs %l lrsar W44 hos ryso

Ret =sgr LU0 F¥egkapi (2¥ouw)

it revwryt then begin actoxw 28,22

iritelntla toiture HE RESISTE PAS  la TRACTIDR heoa:

if rewroc then beain actoxa(@8,23);

wieikelni'ls toiture HE RESISTE PAS 1z COHPRESSIONend;

if rerel ther beain actoxuiz2.244

riritelni’te tolture ME BESISTE PaAS zu FLAMBAGE Lerd:

Aobop 28,480 wrltelndUr FIBTANT « CALCULS BN COUREN

termirer =false;

selext =0

=d:=1.

TOITURE SPHERIQUWE Eté GEOEETOM
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REFEAT
select =0
terminer =falsa;
rinie={;
a=1 370G
iF wd ther b=kgl
als

HO0=-h0% -

N

ri=m+ L
p=zxp00;
Fr=in-a2/1

wim g L=l
rapeat
wi=a4ci-10kh

case 4 of

cEalil=f 4,

e

P,

FFutili=hi:

el

TOITURE. SPRERIGUE Bt GEOBETOR

£tuli)=al;

nage
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uritil =2

Sre=ll =0
repaat
i=i+d;
Se=Bp + 01k

until 1 = m

Sip=0; 1:=1:
repest
=i+l
S1o=Sin (%11

uirk1l dkiery

Bl Tzl Tk d RS-t Z¥Si0+ el L1 F 2[4 130

if W=l then memointf ilselectl=int:
if w=fd then memcintgillselactli=int;
it 1=3 thern mamointhilselesctl=int:
w=4 then memointfilselactl=int,
if =5 Lhen memointgzl=elecil=inl;

if w=6 ther memsinthZlselectl=int;

it =10 then terminer:= brue;
E:::ta',

urtil terminer = true:

TORTLFE SFHERIGUE EM GEOBETOH
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vl L

Lkl =T

it choiz=1 then beain

rapriteiresultat)end,

writeresultat.en S E) oIS rt DS reSE) TegBs Y
writelrdresultat =555

writeiresultat. longuenr 5.5 largeuwr S5, hwmbES0 G
writeliresuitab.aal: S8 gl 95 iz 55 'Y
wriletresujtat.aad 350 g 90 Lz S .

inritelndresultat ix2:5:5) Lig3 S5, LizX:S9 8.

eariteElniresiltet)y
wreitelrdr esultat VLES PRRAMETRES SEOQMETRIGQUVES DE 4 TOITUTEE SOT:;

writelriresulizh)y

rh

Wi itelresultat/Rephere ='r=55 ' “Rpooutred =rpeS5° m ',
Fritelrdresltzl 'R pootire 2 ='rpbh 550 S UH petesux = 503 W'y
wirit elriresaltst s

writelrdresultat /R traction = gt 55 e VReoompr = CegeDSS om0 VR stakble

i itelvdresulbaty
b ibelniresultat!
L0505, rrad’
0305, red)

eotoxu(Z8. 1 2hyritelnl CALCLL DES REATTIOMS )

era:l... .. Flti DE La PROCEDVRE Integrale_des_af _membransires; .2

TOITURE SPHERIGUE BN GECBETOM
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T
]
i
1
m
2
5
U
i
w
n
Lo
Fr-—‘
[
1]
4]
3
[}
In]
-+
iy
e
r
o
m
=
n
14
u
|

DESCRIPTICH: Saloule las poefficients Y27, 3", "o issus
B i=sus

4 .
des seoustichs

fecnilibres cxrs le suside

L
1

r —
moorcdoPness Globales

COMSTAMTES ET TvFEES REQUNS:

rtez eh bupes regis 2onl déclzrés dans

E

g
1,

Les consh;
fiohier.

REMARGUE : Cetle Procedure uliliss les or

Elémerts ooobres b pelezog

BEGH

zelect=1;

Flzelectl= rpa¥isindell-singxQ ANE==lect s

distvxiselectl'= rpa¥cosuxz0/ 10 se)lect);

tlistFlogelectl= rpbRisimali-siniud, 1HEEslactly;
dist.vzlselest)= ropb¥cosigl i ¥selech:

soioct zcaelect 1,

ut il select=11:

TOITURE SPHERIQUE £ SEOBR T
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o7 =rpa; 2%:=rph;

203 =02l =Uedl =0e 32 =057 =0
seiilll=0eelZ[01=0res1{01:=0;
el 2[01=0ra3 il =0ee32[0):=0ead {0000:=0:

ee4Zl0]:=0reed 3M0):=(leed1i0]:=0ee32{0]=l

ea30] =teecil0]:=0ep6 207 =,

zalact:=1:

gltlmedlymenointail=select];
247 =edZsdistVsl=alectlkmnemoirtaili=zelact);
gelilzelectl=zeeiiiselact-1lemencintgilsalact

eedZlsslacllzeed select -1 14distYulsalect mamcintailselect];

gl =elZ+mamointhili=zalact]

243 :=z42+distyzlselect ¥memncinthilzalent]

2hZ =abE+dicstZlzelectiEmenointhzZlzelant X
eellselectli=zairslsalecl -1} manointhZizslectl;
geddlzelecll=aad Alsalact- L) rdist velsalect Bmemointhlselsat

epbrlselectl=eetlselect-11+dist Zlzel ect Mmemainthilselect

el =aZ2it+memoirinilzalect]:
251 =eSl+distvelz=lect¥memaintnilselect
gt l =esl+distFiselect ¥ memoirihiiselact);

spFilsslectlzeed Uselact -1 Menemointhilzelect);

TOITURE SPHERIGUE Eri GEDBETOR
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eeSilzelectl =eeSilselect-1l+distYiiselact l¥menointhilzalect];

gebllzselectlzeeiiiselact- 1]l+dist Kleaiectlimemointhilselect];

gl =ezé+menolintaZlselentl;
53 =253+ dist Y zlselactFEmenaintaZlsalect]);
serileselectlzeer2lzelact- LlvmemointgZlselecl];

ef3lsalectlzeebilselect- L adist Velzelect Jmnemcint aZlsalect];

|y

=i =a2lamencintfilselact]
adi = editdistxlselect JEnamoint+ lisaelact]
e=iilselecll=zeelilselact - Llvmemointf Heelacl ]

wed t{zelesthi=zeed {lzselact - Ll+dist dzelactldfrmenoint { Hzalect ],

g3Z =edd rnemolintf 2lselect )

selecti¥mencli sl flisalect

=

257 =eSzadistZ
poirlzelacll=eelddizelaat - Ddrmamoint.f Zlzelact);

epfrluelacl}=aefdlsalecl-1ydicst 2izelect Jknemzintf2lselest 1;

kil select==1d;

2l =-pllirels er=efi-ez?, a=eilaelf s =-c4i+adz-243,

n

25 =-af1-8524+253 eb =-abtliets;

si=ilAeksxlkros®d) SEc0+0 25%sin 24 <00

vl (ekiz Urbrosdsarupestnl SE- ZEsindz#cosiz 00 29 ¥ irmd 28 w4 Ok siorfcasixlin-

TOITURE SPRERIGUVE Bk GEGHETON
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LISTIHG [ PROGRAMHE TOITSD e

A ekia3 gy L Skradzsor-inparpad® L -costeOnfsaritpis hpdksarwepa - cosocdag,

zr=01SekenEEr ph kil SROQA0 S E s I E XUy
+{isie¥iztlidrpbEsaric o #0 9%g0-
c¥ksinigtiFcosiul+ O 25¥ e i 289l -l ¥sgr.cosigOni+
vilekiz 3NECL H¥heksoribegar ok (- cosedEsor thae e sqeir phd e -cosaling
ade=id SledivinErpeEx0 o+ (LiekivSikbeg,
Bl i=sgru oL e¥izinkizivexDi-w0# cozix Dy H L e FidEE0 SEsgrinpirthpEroa kol -
cEiuli
b =scr irpbikl L ed1zZ nEsiniud) -olkcos g0y tils ¥l Bear it hipdep Fo L -
soswglling

=) ekl 3 nEhp

and:l . FIM DE LA PROCEDURE Caloul_des _coefficients_e_a i, .. 3

TOIMKARE SPHERIIVE et GEDBET O
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o3ge A L

]

Procedure Caloul _

ltl

=_mamente_des_ef _membranaires _et_coef_o__o;

T

DESCRIFTON: ¥Caloule Virtédarale des momerds des sfforts

e anglres iﬁ E'lurllrl‘ par 1

(1]
o
in
5
—
i
n
]
i
5
)]
n

¥Czloule les ooefficierts "o et YoV izeus de

'apclication oy Théorde CASTIGLIAND,
COMSTARTES ET TYPES REDNS:

Les constantes et tupes requis sort déclzrés dars oe

" <=

Fichier,

REMARGUE @ Cetie Procedure oiilise iss proceiélbés de sectiom des

ﬁlF-l’:lDl its poutres el noteayx

BE G

riv=0ii:=0:
Fepeat
=t 1,
204 =mEx0 100
i=0;
. Repeat
i=1+1:

=00 =1%x017 1.0

TOITURE SFRERIGUE EW GEOBETOR



LISTIMG DU PROGRAMME TOITSD peae & 24

mElilid=maemointf ilildrna¥isirdx0l i-sin 200,
malili)=memointellll¥roafcosxQ0-cosu DL
sl LU b=mamoint AL #ErpakicosizliBr-cose g Ly

mxhd A rememointh i3 pa¥ieir el s b 000,

witil  i=pu

pe=0 mF Llmd:=0madimd -==0;muid Imd =ik L Ten =201

for i=2 1o m do

i Almd =L AL+ A0mds
for =1 bto modo

mailm)i=magl ilil+maeilind
fow i=1 Lo m do

rrgb Al =t L AL Fiedin L e )
for i=1 toom do

raxbilml=meht L T+mahAim]:

wtil m=10

re=ti1=0,

Repeat
niz=m+ 1,
o0 4 =m0 10:
=

i=i+1;

g=1%40/ 10,

TAITURE SFHERIGUE BRI GECOEBETON
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wmF 22l =memcinl FEL 3 rphEising QL -sirdu0dsy
mag 2lid=mencintaZl 3krpbE oo gOil-casigl L
g 2L T =mercinth 2Ll obhRicos (a0l -oosigld o;

mzhZ 2l =memnointh2li% pedsinlg-sinigl00,

until  i=s

1:=0; mFZIm):=0mnmaziml:=0mrarZiml=0mzhelnd =0

For i=1 Lo m do
mfzbint=mf 22l +mFZIm;
for =1 to o do
rmaclmd =may 2l e Zlm]:
for i=41 o m do
redFElne =i FZ0 a2 ),
for =1 Lo m do

mzhelmi=mzh 2 20 mzh2im);

antil m=104

cl=ilsie¥iadndid-al e L0 /3 hpEsgrina T S¥saritedrica i l-oosixQr+

if AL10T -z Al L0 2000 %0 S¥ear-ibmet b krisa # (0 L-cos ey,

cde=l e indNRG e 2 yed RS LA hnE soranee+ U B ggrthoikrpb ¥ -cosiul; o+

g 20 L0 3-mneeED o ATL O #D S sgrdhmrho¥rphkl L-coswdine,

AL R WEE-T S REVIE Aatal Hr bt gy I RIS T X A G RN T

THITURE GRHERIGUE B GEOBETOM
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il =thaiz

=0

=1 5708;

REFEAT

=l =0hdid =0d3 4 =0 =0d2Z =hidE 2 e=01d2 4 =0

1 pHE bhern o0k exd
else

L0 W A
=g b00;
usthe-al, Ty

=g ; L=1;

repeat

Lifelil=f A¥ro=k0 Skearisind:- £ I7080

EHSNENETNE Jahvr-T NN T S+ 2SR sir B R - L 57080,

Sfxlilisf i dugitsarirpardisin -1 57031 ST08 ¥ cos o0y

Afxlil=aiderlsorirparfsing-1 37080 (-1 570 oas 0O

IS H

Jifrlilahlkggifeorroaikos- 4 5708

S elil=f P dkrpirkD S¥sqrieindl S7UB-x

'T‘a

TiExlil=g2 krphdi0 S ) S708- w40 25Es iR L 5708w

S} = 2w Amgrur o siot 70801 SY0S ¥ coewdDr;

Fifxlil =aZkezzp2¥earirphidizinil D708 - 5708w rkcosig0n

TOATURE SFHERIGUE B GEORE T
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Bip:=0; i=1;

end;

1=1+ 1

until i=n+2:

repeaal
i=i+2;
Soe=bn + Fulil;

witil 1 =

rapeat
Lre=iad;
Sip=Sip+f=(2%1-11;

until Z#¥i=n;

IST =ih/ 34 ESp+2¥Sip+ Feb A3+ Exlin+ 100

memoint2h-d=int;

Lntil w=10;

INFETE

tlll= rpa%kC S¥sorisindxDNEeIi-memolrt 301];

Al =epa ¥l S¥x0+0 25¥=inZ¥x 0¥ el L-memoird. 31253

cdl 3 =zar-irpaitisinx-0%cos{x0N¥ed L-memoint 2031

TOITURE SPHERIGUE EN SEGBETOM
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did =sarirosk s inxD-x0fcosixDn¥ed Z2-ho¥e L L1 -mamoinl 304);

dzZ L= repk0 S¥soreiniulnke37-memairt 3081
AzZZ =rpb#0 S¥gl+D Z5¥sirie F90n¥es2-menoint3[7];
dZF=sarir plkisindu)-alkcosiy0nke D2 -menolnt. 3127
Az 4 ==og-irpbikising)-gh¥cosigl s eS3-hn¥ed 2)-memoint 3093
d231 =rpa¥¥esl-memoint 3M57;
di={1ektzallE-dlil)
Slsiefasinkgdls)
+ilslekizinkdl)
-rlsiekizniigidiay,
dé =({1/{akaas¥-dz 1}
il lekaaZn¥udzd)
+ilAe¥iz 2% d2 3y
- lekiz 2 RodEZ24 )

W ICRENS WAT-T SIRE NS 10 CR N R

endid. . Fil DE LA PFROCEDURE Calouwl_des_

momenks_des _et_memkbranaires_at_coef_o_d;

TOITURE SPHERIQUE T GEOBETH
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Procedure Reactions_eb_Effarbs

DESCHRIPTIOR ®#Calcuis les REACTIONS 3us zppuls de la structure.
¥Czloule les EFFORTS suy 40N de portées deps ooulres

el polesits.

CIOHETAMTES ET TYFES REWMNES

tee constantes et bupes reouis ool déclarés deos

n

[t}
tichiar.

Aagr
rnd neE e Rregmzl g rzanddoong 2,
DA AL B ETLME Z M e dinolsi, v bmahzem,
b 2 i TRECU T M T ST TS S eEal;
N3,A82 M3MAZMAE.may,
s ooz inbo b,

CL T AT srraglll [Slof raeal;

BEGIF

rndl=inl rolabided /-2l +bika?h

A =ifd o L e sl b2 a9 )
z=nnlied;

rbi=tedEslveTR i+l feal+b e,

nyZ =lefifai+eIKdr +o a1 i Fad);

TOITURE SPHERIQUE & GEQBETOM
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rZENnE+EL

il =letEhIS -S4y o2la3-h3y

M =ebka3-w3+a3 e 3-h3.

roi=gd

writelriresultat nar-itelnd esulbal)

piritelniresuliat) REACTIONSS,

writelreresoitat)

pritetriresultat /Al = rndSS el = eSS kgl = Caal S5y

writelniresultat)y

prtbelriresullat /RMNE = oS00 URRE2 = eSS UaE TgZ 95,
weitalriresulbat)
weitelndresyitat /Ry = rgShS0 VRN = eB0E YRz = eIl

wir-itelrdiresultsts

A=la-Arctardd ¥y lonoueurin

yl:=tz-ArchzruZ¥Hons laraeur b

ot o 8,120
e itelntoalonl des sfforts aex 100 de portées?);
vritelniresultats
e itelrdresullatar itelrer esultath
waritelntresaltst UCaloul des sfforts muxy 100 de poclée de la ooutrs L0
writelniresuitatiwitelniresudials
writelrvresultat)” N AN o et '
writelrdresgltatn
mf L[0T :=0rng ALO) =0 AL =0imzb 20 = Cirogin ALY =10 e E L =0
tmo=1;
Fepest

nalll:=Ciaszi0) =Cwal0l=mazl0]:=0max[01:="maul D=0

TOMMIRE SPHERIQUE Bk GEOBE T
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wir-iteindresultat)

wi-itelndresuldtaty

e

Falml=rddifocostn- 080 1-oosdm- L0/ 100 e 1 4 0n- 11

=i D% 0/ L e 3 Un- LY

Qazlml=-eeZilm-11

Lalml=ntllEsivdim- DD/ L0 sindm %0 100 ¥ee L 1 m)+

sosi(m- DExD 10 ea 310k

Mzl =Mz i-rpakll-cosim¥Ex 0 L00%Er L Lndemadimd;

Haylml=MHat rmehdlo- L1Ecosim- Li#x 0 L0 rma L ln- L1#sinddn- 182010

v ibeiresultat, Malnl 55 L valmtS:S) HazlnlSS n

wrritelndr esadbat. Mazim)S:S L Haglml:S 5,
sroibelniresultat);

=ik L
vt il m=14;

rial0):=0gh 200 =000 =0hmba IO =m0 =D RO =0
me=1imzEh 2l 00 =0imul 200 =0,
W iteindresultal v ibelrdresultats
witibelniresollal’ LTelol des efFocts osux U de porbfe de o lnopogtre 2%

writelndresultatiaritelrdresultaks

rrritelniresultatl) [-3. L ot

Wieitelndresultaty

TOITURE. SFHERIGUE £t GECBETON
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Repeal

Frttelndraesultat) LA

bl =z #cosdin- 100/ A -costim-Li#g 10 kee 22 lm- 1]

czaniime LR {0k ee 37 Tn- L

Gbzlel=-ealZlm- 11

Vhlmd) =nkiZ#Fsindm- L6gl/ 10-simdim- LH¥ut 1) #ee2 Flm]

+oogiin- 1Bl I keedZind;

Hiztmd =g -rph¥l L -costmEgll 100 ErHZ - f Z2Im)+mazind:

Hoglnd =Huf+mzhZln- 1% cosiin- 1890 L0 mahZm- 1 1% s indm- LkgGr 107
wrilelniresullats:

piritbeiresultat MMelm)l 550 0 VGl 550 helnd 550 .

it eiriresult sl MeelmD:S:5" ) Hoolsd:3:9)

wWritelntresultaty

s g

untkil m=14t;

el 00 =0 (G =000 == Oz L0 T =i [0S =g DS =0

=1

writelriresultat hker-itelnir esultaty

wrltelriresnltat f UCaloyl des sfforte aux 101 de portée do potesmh

v lteloiresuitat waritelngresultaty:
te-itelresulbat ) B Lt G
mritelirniresultat f pefzt My’ h

v ibeloiresultatsy

TOITURE. SPHERIGQUE ER GEQBETOR
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Remeat

mornehp=ihos 10k

o iteElniresultaly Lk
Qiml=riHé-eZd+as
Ul anbtl-elivad?;
rtimli=adl+ezd,
Mulml=iborrehorpa il -cosizlhadn-i-HMz i-borrebp#eli-sl s
24 a4 2+rhokeilred 2-hoke il
Hzlml=tor rebyo-renkai - cos{adn) #nhd 2 e

eRZ-eSd+rpkeFE el -hekedl:

wiritelriresultal, FHelml:SS0 0 Wn1SE GImISSS ) Helad SR L Myglnd

pitalrdresultat):

fiv=rr 1o
uctil m=1id;
Hritelriresuitatn
Writelndresultat) EFFORTS MAKIHRLE Y,
W iteirdresuitats
P=0nal0)=rndsaltl =0zl 0] =CazlO) =mz 1 magl 03 =my 1 ;
riksl0):=reZ el Q) =Cghzl0): = mbzl O] =mk Z w01 =myZ;
ael07=r g (0} e ol0)i=r e 03 =0mud 03:=0;
mam =0 am=bozzme=0mnszm =0magm=0;
ribm = =tighazm =0mbem =Chmbgm =0;
Fome=0em =0 om =Cimazsn =D =0;
rapesh
it absiramiabznalill ther ram=nalil

1¥ akswamiabsicalily then vam=walil;

TOITURE SFHERIQLIE £+ GEQRETCH
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LISTIRG

if
if
if

if
if

il

- abh=imbzrcabsimbzlil) then mibzre=mbzlils

LU PROGRAMME TOLTSD prEoe

absigzzmicabsigaziily then oazm=gzzii);
sb=imazmiebsimazlil than mazmr=mazlil;

absimagmysabsimnagiil thern magm=maalil;

absiobakabsindlid thern nbm=rklil;
sbel bmrabstalild ther viomi=suvblids
absigbhzmabeighelily then gbzme=gbeiil

absimbymiabsinnalll) then mdedmc=miglids

abeirrngiabstan{il) Lhen aome=nnlil;
absurnrcalsiclid then vio=wll)
zhetomdi abzialil then ame=alils
sosimzm)absimziid) then mam:=mzli);

absiaunnrabsinulily ther mame=mnglll

1i=i+d;

Liry
iritel
bimited
writel
wiritel
Lritel
writel
Wimital

rimibel

Hritelniresyltst  Hag mas = Smacam:SeS) rlba e = mbgmnc S,

til i=iinritelniresultat);

neesulttal . tHamax = Tnam:35S UMb mar = obwweS S

riresultals;

nfrezyltatVamsr = amSa) beamar o= obm5SS TN mex = famBl

niresultat)

o

=

oresullat /Qa max = ‘ogsemBSS Vb msr = Labze5S0 O man = LaneSsSh

riresult ol

Mresultzt Maz mex = wzzo S0 oz vex = ahzeciB) UFlE mer o= Sneme D

niresultaty

]

ciosairaslbaby

endil.. .

L FIN DE s PROCEDURE Resctions_et_Efforts.

TOTURE SFHERIQUE ER ZEQRETON

kg sz = amdm:
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LISTING DY PROGRAMME TOIVSD Caae

v PROGRAMMAE PRIMCIPAL .
BEGI
terl;
Integrsie_des_=¥_membrangires,;

Z3loul_des coefficients _e_a_ky

Caloul _des _moments__des _ef_membranaire

L]
m
v}
9
L
-
e
o

Feactians_st_Efforts;

ert.

o

oo FIRD DU PROGRAMME PRIFICIFAL ..o 00
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LISTIHG DU FROGRAMMI CHARGESD

FROGEAM CHARGES:

B
b

FICHIER  CHARGES PAS

ALTEUR DSOUDE Coffl Clement

CATE c 23 Tuirm 1883

DESCRFTION Ce progrwmmnme calcule les intéorsles des efforts
merbrranzires suivantes les axes i, ¥, et 7 pour

e ohargemsnt des poutres 17 et 2N

COMETARTES ET TYFES REQINS:

Les constantes et types reguis =ont déclzrés dans oe
fichier.

FEMAROE

‘irbegrations =5 orogranmes sulvard la méthode oe

SHPE0r,

tizes ort, prinbar:
const

ri=40;

PETS
momest rinal 45
fickazr resultat text,

terminer ooolean:

TOITURE SPHERIGVE BN GEOBETOH

et

L

CAZE A

il



LISTIRG [ PROGRAMME CHARGESD SRTE A

=
I
il

repionee Char,

o bO0dohguseur laraeurrs.s 50500 b 0wl
rystogsc.onsphibesrgt e gor sttt roen,
rd, it A par o e b0 B07 20 glreals
sholxdlsLe dnuinteasr;

fiareaalld, 1007 of real,

iy

Function O real;
Begin
0i= ArcteniZEnpslargeurd¥izineg- 1 3708 cosde- L S70OERMN),

ani;

Furnction 02 weal;
hag.r
02 =dwrctard ZEhs longuew ¥ izind  S708-x/cos(l SPO8-vm.

2rid;

function cosphil real;
beain
cosohil =rpa/rsr¥siniyz- 1 S708N
=1y
Funelion cosphiz ezl
beain
cosrhi? =i-ph v siksindd 57081,

a2

fonchion sirmphil real;
cegin
sinphil =soriil-soricagohi O

sk

TOITURE SPHERIQUE EN GEORETOM
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LISTIHMG ) PROGRAMMHE CHARGESD page & 38

Funcotiorn simghi? reals
Deuin
sirphi? ==qrtil-zgricosohidis

efich

furciion ML ezl
begin
Rl =rpedrsfnvlen) A loosphi dl
e
function ML resl,
Leain
Ml =rpairsfovepdi-cosphil + Lol cosphily
end;
function Mz oreal;
pemin
FE emrplodr skoodan) Sl cosphiE)
anl;
function HZ ezl
i
M= rpdkrs¥ovkenti-cosphid + 101 +cosohizh

aicl;

Function FL orea)l;
heain
Fl:=hiksinghil;
ericl;
function 51 resl:
Legin

Gl =k #Foosnhil ks ini M ¥ cosiOd

TOITURE SPHERIGUE BN GEOBETGH



LIETIHG DU PROGRAMME THARGESD

e
furction Wi resls
al=1= 0}
Hi=tll#cosohi A¥co=OLL-Lksirdil L)

arich

forction F7 ooreal.

[=1-2= K13
Fee-reksinphis,
aricl;

furnction Gz weal;
eain
Gr -k ek nosphil 2 ¥ 1irdCE -V HMZE Kooz G2,
&
Functicn HE ezl
kaain
HZ =-il2 ¥ mosphi 2R cosi0E-ME #s1r0 2y,

Lt B

BE ST
clrsor:
writedls lonzuewr du bbtiment (mr = %
readilongueur:
w-ited” La lzraeur oo btiment (e =

reasdilarasur s

|
1
g

write’ la Mzuteur bml e =

readtdmnl A

writel 5 masse wolomioe doorstarian de la boilure eblsm

TOITURE SPHERIOUE & GEOBETN



LIETINMG [ BROGRAMME CHARGESD wade A A0

o

. - — » - . . A —_—
writeile mocle dde YOS cho wmaterian oe e bolbore kbbinzy = ™

readiegh

writet s
rasdirbs
eeiletl s RESISTANCE la COMPRESSION du matlérian de 1o toiiure i)y =
iresclirel:
writetluelle est 1"Bpalssewr o matériag de 1z toitors () 2 =
readiem;

wiritelle nambre de nosuds charger swre les poulires =
readlndrdn

plrsoraodosuiZE A8 ariteln(Unile de sortie:
goboxg(ZE14hMritelntl @ FiokhisrD,;

otoxyl28, 150haritelrw's . lnpe imantz';

obox

[tu]

(27 A6maritel 7 readiruehoixh

w
[}
I
e

caze choix of

']

1 beyin

clrscryactongw 28 120

Wit et el st 12 nom de wolre fiokhier résultat @Y

e itElo

actooedid 4,335

pritelnHRB: (SYassurer gqua la fichier est HOUVEAD qu "ADEYY
aot ol Z8, L7 eritednom da fFickier 7

Feaduon)

zEsionireasultab.nom):

rarritelirasultatiend:

O 7= M)
azsiardresultat,/ pnsrenriteiresult sty end;

el
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gotanlZ8. 42 writelntbl IMETART « Calouls BN COURSS

g Fal=—tw o

r = ==gr-tisgriwmli+ sor domaueir, #7;
e = bl
rpl= sogrtisgrirs—-sgrardews. 20,
Fee= sorbizgrinmli-sarilar oews - 280
3=l P08
wlh=ta-Arctan 2 ¥-o, longueyr;
o =iz-Arctand EHo laras
DL =0k,

P0Z =u0 s

Rust =0 &t fpes

Rusc =0 S¥rocspy;

Ryt =vhparast)s 23 Ly sar bl L4k hp s ihosrastig

Ryo =iruscs 2ol ysartiiy 4 ¥Rpsrasey;

Reli=sarti0 3¥egkep)/{3Eoun;
if reprat bhen writelnila toilure HE BESISTE PAS 1la TRACTIOND
else
VP orsirgs thear pwritelntls toiture HE BESISTE FaS la COMPRESIIOND

2l

ul

=
1f prsrsht then writelrdlz btolture HE PESIETE PaS au FLAMBASE

z=1 570&;

guboZ8. 127 variteinCUsl §NSTART - Sablon, s En COURS
if rawgl then beoin goboawZ82000ritelntla toiture HE REZIZTE PAS

TRAZTION Lend;

TOITURE SPHERIIUE Erl GECBETOM
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if eeyruc then begin actexdZ8.Z23hmritelrd’le toilure HE RESIETE FAS  1a

COMPRESSION Y ermd:

if reyst then bewgin wotoxwZ8 Z4)heritelnflz tollure NE RESIETE FAS au

FLaMBAGE end:
tarminer =false,;

REFEST
terminer =fzlza;

=0,

¥ w=l then weitelniresultst /CHARGES  SUR La FOUTRE | SUTVAMT v - £#1
IF w=E Lhen writelniresuliat,/CHARGES SUR Lé POUTRE § SUIVART 0 0ol
if w=3 then wrilelni-esultat, CHARGES SUR La POUTRE L SUIVAMT 2 R

4 Aher vritelniresultat, THARGES SUR LA POUTRE 2 SUIVAMT ¥ 0 F2'%
if w=S theo wrilelniresultat /CHARGEE SUR LA POUTRE 2 SiVekT 20 g2t

i =5 then writelndresultst )CHARSES SUR La POUTEE SUNSHT = 0 RER

ol

weeitelnti-esultat);

W d bhen writelniresulbat/de o = o= 1z charoe est dah

G

l=a writelpiresultat.'de d) = o= la charae est de'n
wriikelni-esullat),
repeat

mi=m-+1:

bo=a4B00;
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repeal

wmi= oy Lk

2fxlili=24;
efwlili=hi:
4:fxfil=2:

Fulili=2

ra

Sofulil=he;

el

i=1+ 1:

urit il i=r--2;

=i+l
Sin=Sip+{fxiZ2#¥i-12

ntil ZFi=r;

AT =i A RS EF Cip+ Pl 3 el A0

aratelna-esulial, 2 5:5)0 N i Rt LimkSSy,
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wntil ternaner

until w="T

writelmirazylist,'res = rs55]
wiritslniresult =iy,
viritelrdresultat, x05:5 radk”
writelnuresullat fruat= oot 5SS,

Closelrasyltat),

page A 44

it m=d thee terminer = brue;
==k
= true;
it eirnresylbaty
piritelinresgltath
IO

umibelniresaltath

s = rnaed S Vroh =S5 UHp =L e S5,

et =trebl: S8
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Pasuliabs de CHARGESD paas A

CHARGES SUR Le FOUTRE 1 SUAHT ¢ @ 7

d= o ra = 3 ol wadi= la gharge ast de:

Sz 0 B202S

L n6 202 L7768 075595
Lrlvee 17833 0.7a04s
1752323 1.73884 075856

oy
-3
Pl

,_
[N}

L

=
h

3
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. o
0

e

rd

1

i

o

5

")

r
i
F
m
()
1
r
i
3
10
Lo
rn
~J
Y
(231
11

r

121
-]
341
=N
LY
P
=
[
im
[l
o
[}
tn
u |
-]
—_—
e

. Ly £ 15571 O 53540
£.18371 £ 205821 0351433
£.20334 £ ETARE 3 4339&
£.£343¢ £ A00E 0 av4ea

CHARGES SLilR La PQUTRE 4 SUWAMT K gl

de o drady = 3 &l iradd= Lz chargs esl da:

(i

33700 18641 O 5ol
1 L -4
1eaz02 1707z Q71451

Leag0? !

~d

—
[

(2}

s
(N}
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Rezultats de CHARGESH pagse B ¢

1.79584 0 .E0824

182008 132567 0 47575

i 138127 043834

1SR127 202588 0403535
2 EnBe 2.07E49 1737583

(]
i
>
4e}
i}
I_L'

17F Z.ii21

Pt
ot}

™l

Lk
il
1T
10
]

Ligi0 £.416371 .
Ji

0 307sn

g 20931 2 .ETds2 052149
Fa= R 230033 0. 27580

CHARGES SUR L& POUTRE L SUMeRT 2 @ ki

de o radd = & ol adre la charos st de:

1 57080 iE1541 - 00497
Lelgdd LeaGz0E 01222
1 ecdng LP7ay -2 0587
1707es LP33eR -1 01556
175323 L £

L7984 . 004717
1 54445 -0 00EE1

.
.
el
z
e
-u-l
s

LE24445 183008 OO03E4

1239008 1 93567 0 214e7

15387 1 98157 LERLR
LaR1EY £IeERe J.2424%
e Q2688 £.07249 [ 0eCis
=7249 £ 13810 C 07508
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Fesultsis de CHARGESD page B 2

£ 7249 £.4ig40 0 07208
2.41810 2.1e37 0.09580
2.16371 £ 20331 fLiien?
220331 2 £349F 013855
2254592 230053 0 135205

THARGES SUR La POUTRE £ gUIVANT ¢ f2

de 8 radh = a 91 radl= la charges est de:

Loy
1 57080 152545 0&S139
L 57519 L4795 OGS
{ 47958 143398 079955
L 4z398 1 32837 076045
{ 28EE7 L342TE 073156

P
)
=
]
1
£Th
—
(3%

(i} Kea
=]
[
o
[}
|
o
[
N

29715 L 25454 OQe77E7
1231354 120592 O e5ld?
120533 1 AEG33 062701
1.180=3 111472 050298
L1447 1.ae91d C.avas9
10911 1.02390 055718
1 RZ330 0.37789 (1.53340
127vEs 0958289 024438
093223 0.238ae8 {1 4333¢
LEBRGS 0eqi07 0470283
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Razultats de CHARGESD vage B 4

CTHARGES SR Lé POJTRE 2 BUIVART &

I
.l

da & radi = & 41 dradle la charas st de:

O
L =7030 1 5519 023338
1t 2ESLT 147928 077361
1. 47958 1.42358 744514
LAZEIR 1388327 0.e596l
138827 1 34276 0 e0z54

'—l—
fd
s
]
]
i
— -
[y
e
~-J
-
wa
X
i
T
o]
n
o

129715 £5154 054520
125134 L2047 047575
1 20593 i Leh3a 043584

1.18033 L1447 040555
111472 106514 037585

408914 L 0Z350 0.=2456Y
102350 057769 0.3z893
U ATrES 0232239 0 207se

CHARGESZ SUR LA POUTRE 2 SHUVANT & @ hE

ga & tradr = a 31 wadi=  1la charge est de:

157080 152549 A7
159519 i 479548 SO0 223
147552 i 4323E - GABeT

TOITURE SFHERIGUE £+ SEABETON



Réesgltats de CHARGESD pege B 5

1234278 L 259749 -0.C0531
129715 L 25154 O 0G24
125154 i 2059 001457
L ZDE9: i1.16023 La2ein

116033 144772 0.0434E
1.L1478 18511 D 0e01s
10esid 1 02350 007808
0 O3e30

107250 a5
0 977ed 03324929 fiied?

N
-
o
sl

O 33eE9 R=IELA SIS 0. 413%E8

o
ol
i
3
M
HA
[
B
F..h
i
-J

0.L5555

rs = 480535 m roe =3 00000 m rpbh =300000 m Ho =F 23607m

ao = 072973 rad 8o = Q7ES73 rad
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Fazultats de TEATSD pages B O£

00000 22 0DO0D 135 40000 L300.00000 230000 Qo000 20000000 00000
4 0O000 4 00000 3 0GC00 C 48000 000135 000540 ¢ 18000 00135 003540 D.0Zis0

Qe1ost 004080

LES FPARAMETRES GEOHETRIGQUES OF La TOITUTRE SOMT

R ephereg =3 80535 mFpoutre 1=3.00000 mf ooutre 2=3 00000 miH poteauy =2 23607 m
REhraction = 748059 m R.oompe = 4202474 0 Rstable = 2 6818%2m
aos= 077973 radd Bo= Q72373 rad

REACTICHES ¢ i)

Mi o= 63398 Mzl = 247598 byl = 037773

o
1
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o
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14
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m
s
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LN
(XN}
o
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w
.
li
m
Ll
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~J
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[

Fa = 20074420 Ry = -1.91344 Rz = -091544

H N 3 Mz Mg kM

£ 2398 134787 oR0000 542336 037773

P-J
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Resultetis de TOEISD paas B

L 36385 524328 DOSEE3 o 32346 -0 .3BQIE

=]
GA7EEE 607785 Glee3d SA88ES -0 4003.
=

-LUEORE 570404 Q0450 2EITTD -0 41583

-

-£ 49817 7l2zel -GLO0ZR2 Z.450082 -0 42544
&

295248 729070 -0 09VAE 093276 -0.4Z35%
g

537444 7395138 -02203F -0 80097 -0 40475
16

£.70724 TE49EY -D4726le -15939547 -0.3426%

Calocul des =efforts aux M0iéme de portee de la poutre 2

-] L & =z b

£.3358z 134787 Q00000 & 42528 W0.37TFV2

pl
£

4 92024 269211 0QilsS 2oLV 03777

L

3

TASTER 4 ABSYVE Q03609 7 294g4 -0 2B0ZE

1

L3635 D.Ed32e 003852 & 32946 -0 26816
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Fesultabs de TOITSD caas B 8

-1 02023 6004 004850 2835979 -G.41523

(ngd

249847 TAZEe8  D0O038E 2470408 -0 4ZE504

L
o
o
£
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FAAOT0 -GoETAE 09BZTVE -0D4Z3596
El

-2.37444 V39438 -0.EE73E 050047 -0 A40LT7S
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0

1
074420 -0 91544 -0.31544 1 G4Z33 L B4E33

0774420 094344 091544 1 53763 1.637Ve3

3
2078420 021544 094544 4143293 143892
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Fasultats de T{HTSH puoe B

2074420 034544 091544 21644l4 Ggl414

2074420 -0 91849 -0 94544 Q40944 040944

=

2074420 -0 94544 021548 O z0474 (0.20474
ia

a4l -GSi544 024244 GO000S Q0000

EFFORTS Makldalty

FOLTRE 1 . POUTRE 2 FOTEAU

famax = -58.75724 e max = -B.7S724 Flomax = 2074420
Vaomak = 7.891EB Vbmax = 7 39138 Ymad o= -i191544

Oamax = 042518 Ghmax = -0 475516 HGmax = 031544
Haz maz = 8.47598 oz msx = 8 47598 Mz max = 1 842353
HMaymax = -0 42544 o max = -0 42544 My max = 184733
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2.2.6 Barres d'armature standard canadiennes

/
TABLEAU 2.1
DIMENSIONS NOMINALES

Barres Aires Diametre Périmeétre Masse
n° {mm)? {mm) {mm) {(kg/m)
10 100 11.3 3556 0,785
15 200 16.0 50,1 1570
20 300 195 61,3 2,355
25 - 500 252 792 3925
30 700 299 939 5,495 -
35 1000 357 1122 7.850
45 1500 437 137,3 11,776
b5 2500 564 177.2 19,625

TABLEAY 11.1 : Coefficients de flambement k

Rotule “T“)-m 081 | 091 | 0985 1.00

Enastique—}— 077 | 086 ] 090 0,95

Panie supérieure

Elasique” | 074 | 082 | 086 | 0.93

LRigrde 067 | 074 | 077 | 081

oo

Effets de
stabilité de
la piéce

Rotule

|

Rigide |
Elaslique +
Elastique+

Partie inférieure

ireproduit du tableau C1 de I'appendice C du A23.3)



TABLEAU 4.4

fc' 20 25 30 35 40
'81 0,85 0,85 0.85 0,81 077

Pmax. = Pp 0,0153 0,0191 0.0230 0.0255 0,0277
K. max. 38755 48444 58132 6.5671 7.2477
p = 085 "_’b 0.0130 00163 00195 00217 0,0236
K, 34633 4,3291 51949 5.8508 6,4381
o = 080 Py 00122 00153 0,0184 0,0204 0.0222
K, 33126 4.1408 49690 5.5909 65.1465
p = 070 Pp 0.0107 0,0134 0,0161 00179 00194
K, 29914 3,7393 44871 50396 55306
p = 060 ,Jb 0,0092 00115 00138 0.0153 00166
X, 2,6437 3.3046 3.965656 44462 48711
o = 055 g 20,0084 0.0105 / 00126 00140 0.0152
K, 2,4598 3.0748 3,6897 41336 45251
p = 050 Eb 20,0077 0,0096 0.0115 00128 0.0139
K, 22694 2.8367 3,4041 381056 41681
o = 045 Gb 0.0069 0,0086 00103 00115 00125
L§ 20723 25904 3.1084 34769 3.8003
o = 040 ﬁb 0,0061 0.0077 0,0092 0.0102 0.0111
K, 1,8686 2.3357 2,8028 31328 34216
o = 0.35 ;Sb 0,0054 0.0067 0.0080 0,0089 0.0097
K, 1.6582 2.0728 24873 27780 3.0320
p = 030 pg 0.0046 0.0057 0.0069 0.0077 0,0083
K, 14412 18015 2.1618 24128 26315
p = 020 ﬁb ------ . 0.0038 0.0(_)46 0.00%1 0.0055
K_ 09873 1.2342 1.4810 1.6507 17979

14 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0235
Pmin. = 5
Krmin. Y 1,1206 1.1345% 1.1437 1.1503 1.1553

Valeurs de X, (MPa), pour fy = 400 MPa



pace 3

TABLEAU 4.5

300

400

20

25

30

35

20 25 30

35

40

20

25

30

35

40

4,60

540

5,80

7.00

8,00

0,079
0,160
0,243
0,327

0,502

0.686

0,079
0,159
0,241

0,079
0159
0,240
0322
0,406
0491
0577
0,664
0,753
0,844
0,936
1.029
1,125
1,223
1,322
1,424
1,628
1634
1744
1,856
1.9
2089
2,211
2,338
2,469
2,605

0,079
0159
0,239
0321
0404
0488
0572
0,658
0,746
0,834
0,924
1,016
1,107
1,201
1,297
1,394
1.492
1,693
1,696
1,800
1,807
2016
2127
2,241

2478
2601

0079

0,239
0320

0,068 (0,068 |0,068
0137|0137 |0136
0,208 |0,207 |0,206
0,280 |0,278 |0,276
0,354 |0,350 |0,348
0430|0424 |0 421
0508|0500 |0,494
0688|0577 |0569
0,671 10,655 | 0,646
0,756 (0,736 | 0,723
0,843 |0,817 |0,802
0934 (0,902 | 0,882
1028 10,988 10964
1126 j1,076 |1,048
1,228 [1167 |1,133
1,336 1,261 |1,220
1449 1,358 |1,310
1,569 [ 1458 |1,401

0,068
0,136
0,205
0275
0,346
0418
0,491
0,564
0,639
07186
0,792
0870
0,949
1,029
1111
1195
1,279
1,365
1,463
1,543
1634
1,728
1823
1,921
2,021
2124
2,229
2,338
2450
2,565
2,685

0,068
0,136
0,205
0,274
0,345
0416
0,488
0561
0,634
0,709
0784
0.861
0,938
1.017
1,096
1177
1,258
1.341
1,425
1,511
1,598
1,686
1,776
1,868
1,961
2,056
2,153
2,252
2,353
2457
2,563
2672
2783
2,898
3016
3,138
3,264

0,059
0120
0182
0245
0,310
0,377
0445
0515
0,687
0,661
0,738
0817
0,900
0,985
1,075

0,059
0120
0,181
0243
0.3G7
0371

0505

0715

0,059
0119
0,180
0,242
0,304
0,368
0,433/

]

0,498

0,565
0633
0,702
0772
0844
0917
0,992

0,069
0119
0,180
0.241

0,059
0179

0,302

Valeurs de 100 ,,

Ao K, sunt ukpiings un MPa




page C4

TABLEAU 11.3: Diagramme d’interaction pour un poteau rectangulaire avec un
nombre égal de barres sur les quatre cdtés
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TABLEAU 11.4 : Diagramme d’interaction pour un poteau rectangulaire avec un
nombre égal de barres sur les quatre cotés

otz .

(reproduits de la référence 11.1)
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Table 10.4.1 TIHRUST AND END MOMENT (N CIRCULAR TIXCD ARCITES
hil 0,10 n.s n.an 0,25 0.30 (.15 0.40 0.45 0.50
Hiwl) 126 0.83 0.61 0.52 0.44 0.18 0.34 0,30 - 0.28
AMafwll 0.001 0.002 0.004 0.007 0000 0.012 0018 n.n22 0n.027
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ECOLE POLYTECHNIGUE OF MONTREAL S/N:801451 07/13/93
PAGE 4 fiUN ID=EET7362 15:22: 33
2zc==c========s ] W B G E S 3 D ssessossamozass
= Copyright {2} 1984  [elestial Boktware Inc. =

CHECK GEDRETRY Version 2.0 O7/01/90

MATERIAL PROPERTIES

Naterial  Hodulus of fleight Coefi of Poicson's  Ghear Heh
Ko Elasticity Deasity  Thermal Exp.  Ratia Aadulus

t 2,00000E407  Z2.745QGE+QZ 0, 530Q0E-046 1L SOE-CGL  0.00000E+20

NODE CRORDINATES

Node ¥-Coord. Y-Caard. I-Caord,
i L.000GGE+00  J.00000E+Q0  0.00000E+00
2 1.BA3TTEHND  2.995BBE+00  0.000N0E+00
IOLLT2673E4Q0  2.98733E+00 O, 00000E+00
§  1,50DBIE+00  2.97194E400 0, GHOQUE+D(
3 1.40073E+00  Z,95022E+00  0.00000E+00
b 1. IPU7REHOD 2.92233E+00 0. 0000GE+0D
7 1,iG526E+00  7,88636E+00 (L OGOGOE+0D
B 1.0GB42E+00  2.BAB41E+00 0, 00DQQE+(0
9 RLI9GI4E-01 2.80732E+00 0, Q0040E+00
10 8,02674E-01  2,730B0E400 0. GOGOOE+OC
[T 5, 78704E-Q1  2.4%336E+00 4. Q000QCE+0Q
12 S,07ZEZE-0Y  2.5303ZE+00 0. QUOAGE+GO
13 4.38BAOE-01  2.546181E+Q0 O, 00GGOE+00
14 3,235REE-01  2,4B797E+00 O, DGHOOE+00
15 2,11997E-01  Z.4CBYSL+30 0, GO0Q0E+0D
16 1,04027E-01  2.312493E+040 0, D0LORE+0D
17 0,00000E+0D  2,23407E+0Q 0, 00000E+00
i G, 000008400 F.00000E+00 2, 00000E+G0

o
i

—
s

LFILEREH00  1.BAT27E+G0
JPB7S3EH0G 1L 7ZHTIE400
196E+00 1, 59081E+00

£, 00000E+0G 2

200 0.00000E+00 2

21 O.00000E+0 2,97

2T 0,000B0E+00  2,95022E+00 1. AGETIE400

23 0 00000E+G0  Z.92233E+00 1.I2179E+04

24 0,{Q0000E+00  2,8BEIBE+CD 1, 1B924E+00
2
2
7
z
2
Z

23 0.00000E+(G  2,B4B41E+00 1, QSB4ZE+00
26 0, D0000E+G0 LBOZSZE400  9,29534E-0}
27 0,0Q00CE+GC  2,75430E+00 B, 02879E-01
28 0.00000E+0Q JERIIEEH0G & THTORE-OY
29 0,00000E+00  2.430I2E+G0 5, 57282E-01
0, 00000E+D0 SHIE1E+00 4. IBBA0E-OY



ECOLE POLYTECHNIBUE DE MGNTREAL S/M:301b4S1
FAGE ] RUN ID=EE3TIR2
s==zz=cz======= | WA GEH I] ==

= {opyright {(g) 1984

G1/13/%3
13:2: 17

Celestial Software Inc. =

CHECE GEDMETRY

Node ¥-Coord.

T 0, Gb00t+Q0
I 0L DIRDEHLD

33 G OQGC0E50
38 0, 00000E4DT
18 QLEaE+0
3b L 40NODE+OG
37 0.OQUC0E+GD

EEE HARNING - #¥% Kodes 34 & 35

Versio

¥-Caord.
2. 83797E+0L
2, 40R9TE+O(
2. 324938 +40
0, QQO00E+)
{4, HOQ0GE+QG
0, G000DDE+00
(1, B0900E+ 80

.

BEAM PROFERTIES

L 07T/0E/R0

"~

1-Coard,
I 23684E-01
. 11997E-01
1. 04027E-01
0, §O0U9E+(0
0, QGO0E+00
0, ODONAE+00
7, 00GORE400

are ¢=0,0001 apart in 2ll 3 dirs, 6

Hultiplier = | {For AISD database groperties oniy)

Prop X-Secticn  Hosent of [nertia TJorsional

No frea

Prom  May, Fiber Dist
Ho by / @z BSFy

¢ 1.25E-0

L2RE-07 L7
0

LOQ0E-02  A,7I0E-04 4.750E-04  1.ATQE-03

Ty Iz

Const.- !

G5E-04 T.Z55E-04 9. 115E-04

Shear Ghape Fart

¢ EBaFz

tLE3E-00 O 00E+00 9.00E+00
2 1 G0E-GY 1,905-01  0,0DE+0D 0.Q0E+G0

Shear Stress Factor

[tors GoTRFy / S5TRFz

FLOOE+QT 1, 00E+Q0 1. OQE+00
1, 00E+00 1, B0E+00 1, GOE4GD

page D6



En
7

;.'Ef

2}

b}
H
)
%
18

in

1EH
15}
14}
i
S|
20

21

Concentrated Loads

-8,359100E-01 -8, 519900E-01 -4.970M00E-11 .

0. & E+ID

0. 0 E+0

(ORI I X

~7.736100€-0 -8,202500E-01 ~1.223000E-02

4. 9 E+00

-7, 149400E-01 -7,896500E-01 -1.367000E~02

0. 0 E+00

0. 0 E+00

B, 0 E+00

g. 0 E+00

0. 0 E+O0

-6.39BIOGE-01 -7, 601000E-0) -1, G5A000E-02

0. 0 B0

0. 0 E+00

o 0 B+

-6. 0B3400E-01 -7.316400E-01 -1, 217006E-02

0 E+00

0. 0 E+0D

9, 0 E+00

-3.605000E-01 -7, 041500E-01 ~5.810000E~-03F

0. 0 E+00

0. 0 E+DD

=5, 163000E-01 -4.775700E-01

4. 0 E+00

0, D E+00

-4,75750CE-01 -4.518700E-01

0, ¢ E+0D

0. 0 E+00

-4, 3BR400E-01 -4.270100E-01

0, 0 E+00

0., 0 E+0D

-4, 093500E-01 -6, 029600E-01

0. 0 E+00

b -3, 758500E-01

0, 0 E+00
-3, 494%00E-01
0. 0 E+00
~3. 269900E-01
0. § E+i0
~3. 074800E-01
0. 0 E+30
-Z.914500E-01
0. 0§ E+00
-1, 237500E-01
0. & E+09
-4, 970000E-03
4, 0 E+0D
~1, 223000602
0, 0 E+6)
~1.547000E-02
0. § E+00

b -1.556060E-02
T 0. b E0

0, .0 E+D0
-5, 196900E-01
D, 0 E+00
-5.571800E-01
4, § E+00
=5.354000E-01
0. 0 E+00
5. 143300E-91

0. 0 E+0D

-4.919500E-0}
0. § E+0
-0, 4B5600E-01
¢, 0 E+00
-B.319900E-G}
D, 0 E+00
-8, 202500E-01
0, 0 E+00
~7.B36500E-01
0. 0 E+80
-1, 401500E-0)
Q. 0 EHID

0. 0 E+OD
3. 240000E-03
0, 0 E+00

1.467000E-07

0, [ E+0D
2.818000E-02
0. 0 E+00
4. 346000E-02
0, 0 E+00
4, 0190G0E-07
0, 0 E+60
7.80B090E-02
0. O E+d
9. 680000E-02
0. 0 E+0
1. 160700E-D]

0 E+00
353B00E-D1

0 E400
-1, 231500E-01
0. 0 E+00
-8, 359100E-01
6, 0 E+00
~7.734100E-01
0, 0 E+00
-7, 149100E-01
0. 0 E+00
~4,598100E-01
G, 0 E+if

9.
k.
e,

23)

ted

24}

5

26}

n

28

-1, 21 7000E-02

4, 0 E+00
-5, B10000E-03
0. 0 E+00
3. 240000E-03
0. 0 E+00
1. 467000E-02
b, 0 E+00
2, 818000E-02
G, 0 EH0D

4, 346000E-02
0. & E+00
b, 9OD0E-02
6. 0 E+00
7.B0RO00E-02
0. 0 E+00
9, 6B0000E-02
. 0 EsD
£ 107008~
0. 0 E+00
1, IE5R00E-61
9. 0 E+0D

-7. 3 6bOOE-01
0, 0 E+00
-7, 041500E-01
0., O E+{
-4, 775700E-01
0, 0 EsO0
-5, 518700E-0}
6, 0 E+00
=b, 271HO0E-0]
0. & E+OD
-b. 2946000£-01
0. 0 E+0D
-5, 796%0DE-01
0. 0 E+00
-5, 571800E-01
B, 0 EH0
=3, 354000E-01
0, 0 E+00
-9, 143300E-01
0. O E+00
-4, 939600E-01
0.

0 E+OD 0,

-6, 083400E-01
4, 0 E+0§
-53. 605000E-01
0. 0 E+00
-3, 163000E-01
0., 0 E+Od
-4, 757500E-01
0. 0 E+00
-4.388400E-01
0, © E+0
-4, 055300E-0}
N. 0 E+0D
-3, 758500E-0]
0. 0 E+00
-3, 469400E-01
0. 0 E+00
- 1. 269900E-01
0, & E+i0
-3.074B00E-01
0. 0 E+00
~2.91bS00E-01
0 E+00



ECOLE POLYTECHNIQUE DE WONTREAL S/N:B801451 0%/25/93
PARE 5 Run T0=BD954B¢ 05:11:32

gmz=zssmeszsszzz [ QAR E S 3 D coz=ssccosorozs

= Copyright {¢) 1984 Celestial Software inc, =

SOLVE BEAM LOADS/STRESSES  Version 2.0 07/001/9¢
Load Case 4:F + § + H

BEAN LOADRS AMD/OR STRESSES
Lloads Node  Awial Y-Shear 1-5hear Torsipn  Y-Bending Z-Bending
Stresc Hode  Avial Y-Shear  2-Ghear  Tersice Y-Bending I-Bending
Strecs Hode Haxioum  Hinimum Cab, Shear
HEERFAR ND. {414

Lloads 1 - ABHAE+0L L 109RE+0Q .B4TZE-18 .26M4E-0F .TI47E-01 .4218E+0i

Lloass 2 ,4BI4E+D1 -, 107BE+00 -,B472E-14 -, Z604E-03 -, 1142E-01 ~. 4199E+1

eeefEAR  ND, TEHE

Llpads 2 -, 3510E+0L ,1i22E+01 -.4970E-62 .7BOYE-0T .1140F-D1 ,4199E+401

LLoads . o3, SOTCERDL - 11226400, . 4970E-02 ~.7ROFE-03 . 1072E-01 ;. 4045E 401

gt s . HBEAR MO, 3&4* )

LLnadégl,,LQ;.2994E#OI (202UEHDL, 7. 1TR0E-01. . 1;69:—0¢ 1057E 01; ,494JE+01
Llpads. k. .J994EH0L < 2026EH01 . 1730E=0 <. 1269602 =, B316E-02. -, TTBE+0]
- . HRBEAN ND, |  deE

Lloads 4 -,2067E+01 .2ZBZAE+0] -.3287E-01 .1h4KE-02 .B245E-07 ,37AS8E+01

Lloads 5§ .Z067E+01 - 26Z6E+01 . (3287E-01 -.1646E-02 - 3752602 -, SIBIEH]

l*iBEAH HD. Exte

Lioads 5~ 1136E01 . 3528E+01 -.4B43E-01 . 1816E-02 ,3673E-07 .33BIE+01

Lloads & .1136E+0} -,352BE+01 ,4843E-01 -, 1BLAE-02 ,2953E-D2 -, 2099E+01

1E4BEAN KD,  heed

ilpads b - 20276400 L 4{3IE#01 -, 6060E-DL . 1H7YE-02 -.30326-07 ,2B99E+0I

Lloads .- ] :EOETEjQW 4133E+01 .AOEOE;O;——.IéZPEfGE A132E-01 -, 23336408
i T FERBEAR WD, Tem

Lloads .7 . 727BE+00 ., 4A4BE+01 . 6441E-01 . S1A1E=02 - 1139E-01 ,233IEH)L

LLpads B = T27HE+00 - 4648E+01r .664[E 01::.1161E-97 .TO47E-01 -, LAFTE+M
Tatv. . - 5 g FE#BEAM ND, . Beed .

LLpads E 1b44E+Ul 50? E+01:..6017E Dl ’quE 03 - 2051E=00 L FATTEHR]

Lioads .3 =, 1BSIERON, < 507SEH0Y, L 6317E-D1 -, 2265E-0F . 2915E-01 -. 100TE+]

S T ;ilBEAH HO.  Gam A

LLpads g 25e9E+01  .SH1BE40] -, 4B50E-0f - 1103E-02 -.2913E-01 . i003E+D)

LLoads 10 -, 2549E+0L -, 541BE+0] ,4B50E-01 . 1103E-02 ,3S74E-01 -.Z81BE+00
E4BEEAH WD, 10#3

Llpads 16 . 3475E+¢1 |, 56BOE+01 -, 2032E-01 -.2732E-02 -, 356BE-D1 . 261BE+00

Lloage 11 - 347SE+01 -.368DE+01 ,2032E-01 .2732E-07 | JB4GE-01  .S1SIE+DQ
EEEDEAM ND.  1less

Lipads 11 .436BE+QL  SERAE+0  ,2314E-01 -, 4482E-07 -.3BIZTE-Q1 -.5I53E+0D

Lloads 12 -, 436BE+01 -,5Bh4E+DY -, 2314001 [ &4B2E-027 ,3R13E-01 . 131SE+0%
FEHBEAM  ND.  12ERe

Lloads t7 ,S24TE+00 ,5972E+01  (B333E-0) -, 4079E-Q7 -, 34BRE-0L -, 1318E+)]

Lloads 13 - S247E+01 -, 5972E+01 - B33TE-01 LAOVRE-02 (Z34BE-01 TAG5E4D4
EERBEAM ND.  1Jext

Lioads {3 .61G9E+01 L 600TE+DT . 16{4E+00 -, 71A3E-02 -, 231BE-04 -.2135E+D1

LLoads

14 - 6L09E+01

=, BO0TEX0) ~ 1614E400 |, T143E-02

A099E-02 (29576401

paga o0&



ECOLE POLYTECHNIRUE DE MOWTREAL S/%:801451 05/23/93
PABE & Run 1DH=0D%5684 05:12
s==gmz=ozszzoze [ M A G ES 3D 2=s=sezszzozcozc

e e e e i o e A e e ot

4 o .. SOLVE BEAW LDADS/STRESSES: Version 2.0 .OZ01/90 ¢ -

Y SRR AL O 5 ke
Aalchy et

ﬁ:, \‘ N ~””’.~ ‘L-(» f - Ee- "1 --r‘\_}:
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Guelogues verifications sur les résultats.

¥ Le poids propre et la réaction verticale

Le poids propres de la toiture peut 8tre calculd comme suit:

- le poide de la toiture hémispherigue dont elle est dérivée,

- spustrait des poids des callottes sphérigues génerées par la coupe de la sphére.

¥¥ Le poids propra de la demi-sphere { depaisseur h , de ragon R &t de poids

volumigue 7 ) ast:

[-J
I~
s
n

Poan R R 72 = 4 x 344 % (360595° x 008 x

£5 kM (19

= i4

L3

A

¥%¥ Pour la demi-sphers, i1 sxiste 4 moitiés de callottes.
Le poids propre d'une callotte (d'epaisseur h , de rawon & &t de poids

volumigue T ) est:

pc=TRRAR-L/AZTT=344x 360535 x 008 x { 360335 - 4/2) x 22
232 kM
Le poids des 4 demi-sphéres est @ Po = 32 x 2 = 64 kM (Z)

(1) et (2 donmaent le poids propre de la toiture :

i

Ft = P-Pc = 14369 - 64 = 7969 kN = Pt = 78559 k.
Fotre analuse agant porté sur le guart de la toiturs , le poids éouivalent est
ce
Fi.g = 786974 2 20 kN,
Les reasultats des programmes TOITSD et IMAGES 2D fowrnissent respectivement les
valeurs suivantes pour la reéaction wverticale:

Ay = 207442 kN &t Fe = 2077 kN | Ca qui n‘est pas loin de la yaleur raslle

qui est 20 ki,
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11 est avident gue le deare de convergence dépernd du maillage effectus dans le
logici=l MMAGES 30 ; car le model d'elément fini choisit pour la repréesentation des
coutres circulaires etant les poutres prismatigues comms montréees dans le
chapitre V , pour mieuwr sapprockher de la poubtre circulaire | i1 fawdra on nombre
assez important de moeuds. Ceci par conkre rend difficile lapplication des
charges concentréss en ces rnoeuds , car il faudra entrer 3 charges concentreas
differentes sn chaous noeud ; ce oui fait pour un maillage de 37 @ 32 x 3 charges
s~ chacung des poutres ; scit 197 charges différentes . Ce arands nombres de

valeurs différentes ne garantie pas une entrée des données sans errsurs.

Cependant, les resultats aobtenvs ne s'écartent pas brop suivants lss deux
programmes.

Hous signalons ici gue le momept de torsion donne par 12 programme
IMAGES 30 n'est pas aussi réolioeable gus nous lPavions suppeosé dans  la
programmation de TOITSD,

Par contre les hypothéses sur les valeurs des efforts tranchants suivant Y
ot 7 faites dans le chapitre Il sort en parfaite harmonie aveo l=2s rasultats ge
IMAGES 2D

Mous terminerons petie comparszison an rappellant ogue MAGES 3D prend en
compte d'autres souroes d'efforts telles gue la torsion 2t 12 cissaillement dans le
oalowl de i'dnergie de déformation , ce gue nous avons negliger dans  l1a

programmation de TOITSD.
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