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SOMMAIRE

Cette étude se rapporte au domaine trés vaste des voiles
minces. Toutefois, nous n'avons pas abordé spécifiquement toutes

les formes, vu leurs diversités.

Cet ouvrage traite du concept général sur les voiles minces &
travers, entre autres, les conditions environnementales africaines
avant de se spéclaliser dans l'étude des parabnsloldes hyperboliques

gui sont des voiles structuralement supérieures.

Les calculs étant trés complexes, le programme IMAGES-3D
d'éléments finis a été utilisé pour l'analyse structurale. La
définition des différents modéles s'est donc fait avec les éléments
finis. Ces derniers constituent également des domaines d'étude peu
expérimentés. Ncus les avons présentés sommairement et clairement
en évitant autant que possible les considérations mathématiques

trop poussées,

Nous avons achevé notre étude par le design en béton armé du

modéle de toiture retenu.
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Les discussioris et 1les recommandaticns feront ressortir
d'avantageuses suggestions pour l'étape de mise en oeuvre et de

construction de la toiture.
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ABSTRACT

This report deals with the broad field of thin shells which
derive some of their present interest from their structural

behaviour and inherent beauty.

This project includes an introduction to the study of various
thin shell forms and an analysis of hyperbolic paraboloid shells.
Finite element analysis has been performed on roof model with an
IMAGES-3D programme. The model design has then been completed with

concrete design.

The resulting discussions and recommendations have led to
useful suggestions as to the best ways of constructing roofs of

this type.
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LISTE DES SYMBOLES

Nous citons ci-aprés les principaux symboles utilisés dans ce

document;

apparition dans le texte.

a,b

d.o.f.

(E]

fl

fig.

hypar

(K]

[Ki]

dimensicns d'un voile mince dans le plan
section brute de béton

section d'armatures

rigidité en flexion de plaque

degré de liberté (= '"degree of freedom'")
module d'élasticite

matrice d'élasticite

résistance a la compression du bkéton, MPa
figure

limite élastique de l'armature, MPa
module ¢ 'élasticité en cisaillement

fléche ce paraboloide hyperbolique

désignation anglo-saxone du paraboloide hyperboligque

constante caractéristique d'un paraboloide hyperboligque

rectangulaire (k = h/ab)

matrice de rigidité globale de la structure

matrice de rigidité par élément

d'auvres seront définis au fur et a mesure de leur
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M, M, moment de flexion par unité de longueur dans les plans
nermaux a4 x et a vy
M moment de torsion par unité de longueur dans le plan
normal & X
n, efforts normaux suivant x et y corespondant eux effets
de membrane
n,, n, contraintes principales (effets de membrane)
p charge uniformément distribuée
P charge concentree
Q. Qy force de cisaillement par unité de longueur dans les plans
normaux & ¥ et y
réf référence (volr dans bibliographie)
r, rayon de courbure de la surface moyenne dans le
plan xz et vz
t épaisselr de voile mince

u, v, w déplacerents suivant les axes x, y et 2z

U, énergie de deformation

U, densité d'énergie de déformation

v volume c.'intégration

v énergie putentielle tctale par élément

v, ‘énergie potentielle totale de la structure entiére
W énergie potentielle des forces extérieures,

{c)} vecteur constante de fonction pdlyndme
Vgt Yyar Yax déformations en cisaillement dans les
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plans xy, vz et zx

€0 €y € déformations normales dans les directions X, vy
et =z

ro courbure

all coefficient de poisson

Our Oyr O, contraintes normales dans les plans normaux a
X, Yy et z et paralléles aux directions X,y et z
respectivement

Gy, O Oz contraintes principales

q;xy,ﬂ:;,ﬂc; contraintes de ciszaillement dans les plans normaux
a», yet z ,b6 et paralleles aux directions y, z et
X respectivement

{0} vecteur déplacement du point d'application de

charge concentree
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INTRODUCTION

C'est maintenant un fait établi gque les voiles minces

constituent des éléments structuraux d'une grande efficacité.

Les propriétés structurales remarquables des voiles minces ont
été mises a contribution depuis 1l'antiquité dans la construction de
couvertures auvtoportantes et plus particuliérement dans la
construction navale. De nos jours, les volles minces constituent
les éléments structuraux de base dans la construction aéronautigque

et aérospatiale.

Eﬁ génie civil, 1'utilisation des voiles minces remontent a la
constr@ction des basiliques et des cathédrales. Dans ces cas, les
voiles minces consistaient en voltes cylindrique ou sphérigue en
magonne%ie. L'apwort du béton armé et la facilité de mise en oecuvre
de ce matériau ount permis la diversification des formes et des
applica&ions : barrages voltes & courbure simple ou double,

toitures d'églises, de salles d'exposition, d'arénes, de piscine,

d'usines, chatezux d'eau, réservoirs, silos, etc...

Malgré tou'es ces reéalisations cependant, les voiles minces en

dépit de leurs avantages structuraux, ne connalissent pas encore une
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utilisation étendue. Deux obstacles principaux peuvent expliquer
cette situation : le premier est économique et est 1ié aux
difficultés de réalisation des coffrages ; le second a été pendant
longtemps le mangue de méthodes simples d'analyse, la seule méthode
précise disponible ayant été la résolution des équations

différentielles qui est trés complexe pour la plupart des formes.

Toutefols ¢z projet n'a pas la prétention de surmenter toutes
les difficultés se rapportant aux différentes formes de voiles
minces. Il a été congu de maniére a mettre a la disposition du
lecteur quelques: outils, non moins principaux, pour l'analyse et le

design en béton armé d'un voile mince.

La matiére couverte est présentée en sept chapitres comme
suit:

- le chapicre 1 est une présentation générale des voiles
minces.

~ le chapitre 2 traite du choix de forme en fonction des
bescoins.

- le chapitre 3 est consacre a l'analyse de la forme retenue
et au choix de la méthode de calcul.

- le chapitre 4 présente le comportement structural de la
structure. retenue a partir des théories de la résistance
des materiaux.

- le chapitre % est entiérement consacré a la présentation et
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a la formulation avec les éléments finis.

le chapitre 6 traite essentiellement du design du modéle
retenu,

Finalemen*t, le chapitre 7 est consacré & la discussion des

résultats et a quelques recommandations pertitentes.
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GENERALITES SUR LES VOILES MINCES

1.1 - DPéfinitions

Les voiles minces sont des structures spatiales dont
ltépaisseur est faible par rapport aux deux autres dimensions et
dans lesquelles les contraintes agissant paralleiement a la surface
moyenne sont prépondérantes.

Les voiles minces peuvent se subdiviser en membranes et en
coques.

Les membranes se caractérisent par le fait que les contraintes
agissant sur une facette guelcongue normale a la surface moyenne
sont ceonstantes sur toute l'épaisseur du voile.

Les coques se caractérisent par le fait que les contraintes
agissant sur une facette normale a la surface moyenne varient sur
l'épaisseur du vcile. Dans c¢e cas, les moments de flexion et de

torsicn sollicitent la facette en plus des tensions.

1.2 - Avantages et inconvenients des veoiles minces

Les voliles minces présentent de nombreux avantages :
- légeéerete,

~ économie dans les armatures, appuis et fondations,
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- couverture économigue de grands espaces sans appuis
intermédiaires,

- esthétique des constructions.

L'inconvenient majeur est le colt des coffrages. Et
secondairement il y a la difficulté de calculs des efforts qui tend
progressivement a étre surmontée avec le développement des outils

informatiques.

1.3 - Classification des formes

1.3.1 Criteres de classification

I1 existe divers modes de classification des formes données

aux voiles minaes

le mode d= génération de la surface moyenne, qui définit les

surfaces de ftranslation et les surfaces de révolution,

le caraclére de développabilité de la surface,

le genre de surfaces : surfaces reglées ou non reglees,

le signe de la courbure gaussienne gui est le produit de
deux ccurbures principales en un point quelcongque de la
surface.

Ce dernier critére sera utilisé dans le classerent établi ci-

dessous car 1l apparait le plus général.
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1.3.2 Classification

1.3.2.1 surfaces a courbure gaussienne nulle

Dans ce groupe de surfaces, un au moins des rayons de courbure

principaux est infini. C'est le cas des voiles plans :

- la poutre-cleison (fig. 1.1), dont la hauteur est comparable

a la portée

I

Figure 1.1 - Poutre-clocison

- les voillies prismatigues (fig. 1.2)
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le prismatigue

i

Figure 1.2 - Vo

)

3

ig. 1

- les voiles plissés (f

fiéure 1:5‘— Voile piissém"

aussl dans ce groupe

-
.

Nous avons

cylindrigques qui sont relativement faciles a

Les voilles
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cocffrer mails résistent moins bien aux phénomnénes d'instabilité
elastique.

- Les voiles conigques gqui sont d'un emploi trés rare vu leur

forme peu écocncnique.

1.3.2.2 Surfaces A courbure gaussienne neégative

Il s'agit de voiles a double courbure, tels gque pour chaque
pocint de la surface moyenne, les centres de courbure principaux se
situent de part et d'autre du plan tangent. Ce plan coupe donc la
surfacé suivant deux lignes. Les principales surfaces sont :

—ELes surFaces conoldales (fig. 1.4) : ces surfaces sont
engendrées par une droite mobile s'appuyant sur deux directrices
situéeé dans do@+ plans verticaux et astreinte a ccuper une droite
verticéle fixe. Elles présentent d'intérét pour la construction

d'auvents.

Yigure 1.4 - Surface conoidale
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I
|

- iLes conoides (fig. 1.5)

|
{
4
i

Iigure 1.5 - Conoide

q
1
|
1
|
1
[
i
1

- i Les paraboloides hyperboliques : <c'est des surfaces
doublement reéglies. Ils connaissent de nombreuses applications
(constﬁuctions industrielles, églises, auvents ...) . On leur

reconnalt également des simplicités de cofirages qui se
!
l, , -

construlsent pratiquement de la méme fa¢on gue ceux des dalles

(voir fig. 1.6).
i
i
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Figure 1.6 - Parabcloide hyperbclique

| 1.3.2.3 Surface & courbure gaussienne positive

1

Les centres de courbure relatifs & un point quelconque de la

surface sont tous situés d'un méme cété du plan tangent.
La forme génerale de ces surfaces est celle dfune ccupole ;
Leur géomeétrie est, sans doute la plus utilis¢e dans la plupart des
toiturés en voiles en Afrigque. Quelques formes plus particuliéres
peuvenf cependant étre définies
}

1

- faraboloides elliptigues (fig. 1.7) : la parabole qui fait

partie ide levy géométrie peut étre de révelution ou a base

élliptiﬁue.
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Figurl1l.7 - Paraboloide élliptique

—iCoupoles surbaissées (fig. 1.8)

Yigure 1.8 - Coupole surbaissee

Ces derniéres surfaces ont des rayons de courbure trés grands

par rapport aux dimensions de l'aire & couvrir, de telle sorte que
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les plans tangents sont tous voisins du plan horizontal; en général

les pentes ne dépassent nulle part 30%

- Voiles toriques (fig. 1.9)

Figure 1.9 - Vcile torigue
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Citi0OIX DE FORME EN FONCTION DES BESOINS

2.1 Dispositions pratiques de construction des toitures

Les besoins ressentis par les usagers se traduisent a travers
des dispositions optimales et pratiques de construction. La plupart
de ces dispositions se rapporte & des impositions dfordre
architectural; 1e point de vue économique étant de prime abord a ne

pas négliger.

2.1.1 Forme de la surface a couvrir

Le type de voile a utiliser dépend de la forme de la surface
4 couvrir et de 1l'emplacement des points d'appuis que l'on peut
prévoir.

Da%s le contexte rural, la plupart des toitures s'étend sur de

petiteJ portéen et le nombre d'appuis doit étre alors minimisé pour
une solution plus économigue.
La disposition ces appuis et la construction deoivent favoriser de

grands |dégagements dans toutes les directions afin de maximiser

1'occupation de la surface couverte.
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{i1.2 Eclairage

Grace a leur intrados galbé et lisse, la plupart des voiles
mincesioffre un 2ffet favorable sur l'éclairage car la lumiére est
facilement réfléchle. Comme dans n'importe quelles toltures on peut

|
prévoi% un éclairage zénital en ménageant dans celles-ci des
ouvertures. Dans le cas des voiles ces ouverturcs gont recouvertes

de Cougoles trarslucides.

|
2.1.3 Ecoulement des eaux pluviales

Une sérielse attention devra étre portée sur cette
disposition. En effet notre sous-région et en particulier les
milieux ruraux connaissent en général d'intenses pluies pendant

1l'hivernage.

Il vy a donc lieu de velller a la disposition des descentes
d'eau, quil doivent évidemment étre raccordées aux différents fonds
de cuvette gue forme la couverture. Comme ces descentes sont

placées contre cu dans les colonnes, les points bas du voile mince

Les fortes pentes ont un effet favorable sur 1'étanchéité des

|

chape asphaltiqLz ont donné entiére satisfaction.

se situeront dorc logiguement au dessus des appuis.

s et certailnes réalisations de veoiles minces sans aucune

toiture

Une coupole renversée, c'est a dire ayant la concaviteé vers le

haut, présente le grave inconvénient d'exiger un exutoire central
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et une canalisation qgui encombreront sérieusement la surface
couverte.

Ainsi le cheoix du type de voile doit faciliter sans grandes
implications les évacuations d'eau pluviale et étre tel que l'on
soit certain qu'il ne puisse Jjamais se'produire une stagnation
d'eau accidentelle qui créerait une sollicitation tout a fait

anormale et dangereuse de la structure.

2.,1.4 TIsoclation thermique

T.e wvolle mince n'a pas de réelles qualités dtisclants
thermiques; le Léton n'eétant pas également un kon isclant. Quelque
soit le‘type de volle, il est généralement nécessaire d'y adjoindre
un materiau isclant, pour réduire les déperditions calorifiques et
surtout pour éviter les condensations. La chaume pourrait étre bien

indiquée.

2.2 Choix de forme

Outre les bosoins ressortis par les dispositions étudiées

précédemment, 1l s'impose absolumment un choix €conomique entre les
différentes formas de voiles minces. Le critére principal sera
alors les facilités de coffrages : le tragage, le fagonnage et la

mise en place .
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Nous aurons alors des avantages & utiliser 1les surfaces

reglées, gui sont engendrées par le déplacement d'une droite

suivant une loi bien définie. Ces surfaces répondent bien aux
besoins d'un grand dégagement de l'espace couvert et de facilités
d'évacuation dec eaux pluviales.

Lls coupoles surbaissées (fig. 1.8) et les paraboloides
hyperbeoliques (fig. 1.6) se prétent beaucoug a ces genres de
surfaces. Les seconds ont l'avantage d'avoir une helle géométrie
gui est moins encombrante. Toutefois le principal bénéfice qu'ils

offrene, est qu'ils sont simples & coffrer et sont doublement

regles.

Le parabkololde hyperbolique gque nous désignerons simplement
par hypar (appeilation anglo-saxone) sera donc retenu pour notre
étude.

Toutefois, 1o plupart des théories que nous développerons par
la suite sur les hypars sont largement représentatives des

comportements des voiles en général.
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ANALYSE DE LA FORME RETENUE ET

CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

3.1 Introducticn

Les hypars deviennent de plus en plus populaires dans les
toitures en voliles minces. Cette large utilisation reésulte de son

économile, de =sa simplicité structurale et de son caractére

esthétique.
La double ccurbure permet un transfert efficace des charges
aux supports et toute section transversale (facette normale a la

surface moyenne} est uniformément sollicitee.

3.2 Analyse de la surface de definitions des hypars et leur

géométrie

Lal surface d'un hypar c¢lassique peut é&tre générée telle que

|

1'illustre la fiqgure 3.1.
|
Cefte surfoce est generee par la translation d'une parabole
génératrice coacave vers le haut s'appuyant sur une parabole
directrice concave vers le bas.

Plusieurs variétés de formes de toiture peuvent é&tre

développées a partir de combinalisons de différentes fagons des
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quadrants de la =surface de la figure 3.1. Nous avons par exemple

les figures de la page 19 (fig. 3.2).

Figure 3.1 - Surface de definition d'un hypar

Anélysons la géométrie de la surface d'un hypar a partir du

quadran? ABOH de la surface de la figure 3.2.d. Ce quadrant est

schématisé & la figure 3.3 ci- apreés.

| Figure 3.3 - Geométrie de la surface d'un hypar

| Page 18 Chapitre 3
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Figure 3.2 - Parabololdes hyperboliques complexes
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Soit un pcinf guelcongue P de la surface. D'aprés la figure

3.3 nous avons

| . s
Considérons

semblables donne

C

X

P (x, v, 2).

le triangle HA'A, 1la régle des triangles

——— ===> cC = —-——— ¥

De méme dans le triangle Edd'

En

C C

z
———— = -——— === ? = === y
Y b b
h
c = --=- X
a
Y h h
= --- (=== %) = ---- wy
b a ab
h
posant k = ~---- , nous avons la relation générale
ab
2 = Kk xy (1 a-b)
kK = hysab

Pour une analyse détaillée, faisons une rotation des axes ox

et oy de telle snrte gue ox et oy deviennent respectivement ox' et

oy' et

gue oy’

suit dans le méme plan vertical gque OA. Cette

transformation ccnrrespondra a une rotation des anciens axes de

(fig. 3.

4y .

Page 20 Chapitre 3



Y
| v *Ky
+ 51 .,
Q c
.g ‘®
¢ =
X - X
o x'COS.¢|y'sing
\\ «
Y
YI
Figure 3.4 - Repéres choilsis

D'aprés la figure 3.4, rnous avons

Il X = x'cos ¢ - y'sin ¢ 0.707 (x' = y") (2)

.y =y'cos ¢ + x'sin ¢ = 0.707 (x' + y') (3)

|
|
En substituant (2) et (3) dans (1) con a

|z = kxy = 0.5k (x' +y') (x' -y') = 0.5k [(x)2 - (y")?]
z = 0.5k [(x')% ~ (y")?] (4)
L'?quation {(4) deécrit la surface de 1l'hypar dans la nouveau

systéme de coordonneées (o, x', y', 2z).

Lorsgque X' est constant, l'éguation (4) sieécrit

!z - 3.5k (x')% = -0.5k (y')?
!
: ou
y' = -0.5k y'? (5)

Nous avons alors l'éguation d'une parabole dans le plan y'z
(fig. 3%5 section n-n).
De la méme maniére, si y' est constant
'z + 0.5k y'? = k x'?

ou

Page 21 Chapitre 3



z' = 0.5k (x')° (6)
L'équation (6) est l'expression générale de parabole dans le

plan x'z (fig. 2.5 section m-m).

SECTION N-N

| Figure 3.5 - Paraboles dans un hypar

Eni résumé d'aprés les éguations (5) et (6), toutes les

paraboles dans les directions x' et y' ont la méme courbure car ces

équations ont 1l méme coefficient "0.5k". Mais la différence de
|

signe iﬁduit des orientations de concavité opposées. Les paraboles

parallé%es au plan x'z ont une concavité orientée vers le haut

tandis que cel’=s paralléles au plan y'z sont concaves vers la bas

(fig. 3.8).

| ~ . . .
La surface des hypars peut étre considérée dans les plans

verticaux de deux ensembles de paraboles, 1'un étant

perpendiculaire a l'autre. Et les courbures sont identiques.
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S; dans 1'égquation (4) 2z est constant, nous avons :
| z = zc = 0.5k [(x')% = (y')?] ou

| 1 = crx'? - y'?) (en faisant ¢ = ------- ) (7)

Cgtte équation décrit dans le plan horizontal une hyperbole.
En faisant varier z, on a une famille d'hyperbole dans le plan
horizontal.

En conclusion les résultats obtenus a partir des équations

(5), (6) et (7) traduisent l'appellation de paraboloide

|
hyperboﬁique.

|
|

3.3 Choix de 1z méthode de calcul
J

L'ﬁnconvénjent principal des voiles minces est la difficulté

de cal#uls des efforts. Plusieurs théories et méthodes sont
|
élaboréés. Ia glupart d'elles conduisent &a des équations trés

complexes nécessitant le recours a un ordinateur.
i

Nous pouvons citer

- la théorie does membranes, basée sur 1l'hypothése que l'épaisseur
du voile est suffisamment faible pour gque l'on puisse admettre gue
les con%raintes ne varient pas sur cette épaisseur.

- 1la thForie des coques, qui tient compte de la variation des
contraiﬁtes sur l'épaisseur du veile et assoclie par conséguent, aux

effortside membrane, des moments de flexion et de torsion.
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Pour des calculs plus evolués et "exacts", plusieurs méthodes
numérigques sont c¢tablies.

Dans les récentes années, la méthode des différences finies a
largement simplifié la complexité des calculs en remplagant les
différentes équations différentielles et les conditions aux limites
régissant 1les structures en voiles minces par des équations
équivalentes ayant des ccoefficients tabhulés.

De nos Jjours la généralisation de 1'utilisation de
l'ordinateur a parmis l'emplol de la méthode des éléments finis qui
a l'avantage de décomposer les structures en de petits éléments
faciles & calculer et d'introduire dans 1'étabhlissement des
équations un nombre fini de degrés de liberté et une forme discréte
des conditions d'eéequilibre et de continuite.

Plusieurs programmes ont été développés & cette fin. Nous
utiliserons, conpte tenu des moyens logistiques sur place, le
programme IMAGE:S-3D de Celestial Software de calcul par élements

finis pour effectuer l'analyse structurale,.
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COMPORTEMENT STRUCTURAL

4.1 Intreducticn

Les hypars cnt un comportement structuralement complexe. En
effet, de nomhrcux tests de chargement leur reconnaissent les
caractéristiques typiques de coques.

Des définitions données au chapitre 1, ncus pouvons dire
qu'une cogue peut étre obtenue a partir d'une plagque en
transformant le plan moyen en une surface a simple ou doubkle
courbure : les hypothéses de distribution des contraintes et des
déformations des plagues sont donc valables pour les coques. Par
consedquent, d'une part les hypars travaillent en flexion
{comportement de plagues) et d'autre part transwettent également
des efforts dans leur plan (effet membrane)]. Les résultantes des
contraintes agissant paralellement au plan moyen des hypars ont des
composantes normeles a la surface et supportent de ce fait la plus
grande partie de la charge; une raiscn économigque pour le choix de
ces types de structure.

En élément fini, les difficultés liées au calcul des hypars
sont contournée:; du fait gque nous pouvons supposer gu'on a de

petits éléments plats. L'approximation est d'autant meilleure que
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la taille des éléments décroit.
Dans notre analyse, ncus aurcons donc & étudler des éléments
plagques en flexion et les effets de membranes sur les hypars. Les

efforts résultants s'cobtiendront par un couplage adéguat.

4.2 Les plaques e&n flexion

4.2.1 Comportement et hypothéses

Considércns la plaque non chargée de la figure 4.1. Les
composantes de déplacements suivant les axes X, y et z seront
notées respectivement par u, v et w. Sous l'effet d'une guelconque
sollicitation, un chargement latéral par exemple, tout point A (x_,
Y,) de la surfac2 moyenne a une déflection w (fig 4.2). De la les

hypothéses suivantes établies par Kirchoff sont valables a une

plagque mince avec de petites déformations

(1) - Les déplacements sont faibles par rapport a l'épaisseur :

w est petit suivant z

(2) - Toutes détormations dans le plan moyen sont nulles apres
flexion
(3) - Les points situes sur une normale a la surface moyenne

de la plagque avant deéformation s'y trouvent toujours aprés

déformation

(4) - Les contraintes normales agissant sur des surfaces paralléeles
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a la surface movenne sont néegligeables.

Nous supposons, d'autre part, le beton armé comme un wmatériau

continu, homogere, isotrope et élastigue.

Figure 4.1 - Elément de plague non charge

tigure 4.2 - Déflection d'un €lément plague
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Toutes ces hypothéses nous permettent de réduire la complexité
liée & l'analyse structurale et de rapprocher un probléme de plague
en trois dimensions & un probléme de deux dimensions. En effet avec
ces hypothéses, la plagque se comporte comme un empilage de
feuillets d'épaisseur infinitésimale dz qui se trouvent chacun en
état plan de cortraintes.

Nous faisons remargquer enfin gque les tolitures ne sont
habituellement sollicitées que par des charges verticales. Ainsi ne
prendrons-nous ¢n compte icli que les charges suivants z.

Il est a ncter, en plus, gque la géométrie des hypars n'offre
gqu'une faible surface frontale au vent. De ce fait les

sollicitations de ce dernier seront alors négligeables.

4.2.2 Flexion simple des plaques

4,2,2.1 Déformations et déplacementsg

En considcéirant la geéométrie des déformaticons (fig. 4.3) et en
tenant compte ies hypothéses, nous avons ( voir suite page

suivante) :
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— — "x
ifigure 4.3 - Défcrmations dans le plan
fu Sw
ex = == € = —-== =0
¢x 6z
Sy Sw su
€, = —-- Y, = ——— + --— =0 (8a -f)
oy 5% §z
su v sw Sv
YKY = e - 4 ——— 'sz = ——== 4+ === = (0
Sy §x §y &z
La relaticn (8-d) ====> w =W (X,Y)

En intégrant les expressions de Y., et de Y,,r Dous obtenons:

dw
u = -z ---= + u, (X, V)
§x
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sw
v o= -z —-—— = v_ (X, Y)
&y

D'aprés 1l'hypothéese (2) nous avons

u, (%,y) = v, (x,¥y) =u, = v, =0
sw
D'ou u= -z --—--
&%
(2 a - b)

oW

Vo= omp eem——

5y

L'expressicn de u est représentée sur la figure 4.2.

En reportart les relations (9) dans 8 (a - c¢) nous obtenons:
§%w
€ = =2 ——=—==-
” §%°
! §%w
€, = -2 —————- (l0 a - )
¥ 6y2
§%w
Yy = w2E ————mo—
X8y

|
Les relations 10 a & 10 c donnent les déformations en tout

point de la placue.

Pour deéterniner les courbures de la surface moyenne de la

plagque, on se rappelle gue les déflexions w sont petites

(hypothése 1). lhans un tel cas, la pente de la surface dans une
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guelcongue direction peut étre supposée égale a 1l'angle que fait la
tangenﬁe 4 la surface dans cette direction avec le plan xy :; ainsi
suivant la direction ¥, si r,. est le rayon de courbure, alors la

longueﬁr de l'arc de cercle d'angle df est r dB (fig. 4.4).

Figure 4.4 - Pente et courbure d'une plaque mince
‘ fléchie
On peut assimiler la longueur de l'arc a
(6x° + Sw®) = 8x (1 + (éw/éx)?) _ 6x

Donc en notant ro les courbures de la surface moyenne
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En faisanc les mémes raisonnements dans les plans yz et xy,

nous récapitulors comme suivant :

1 §%w
YO, = ~=== = —————=
X
) o) §x°
1 §%w
| rr tSy
1 §%w
ro, 6 = ——=—-—= = mm———— = ro
Xy yX
: r, Exéby
Arpartir des relations (10 a - ¢) et (11 a - ¢), nous avons
les relations déformations - courbures
# — -
| €, = —Zro,
‘ €, = ~Zro, {12 a-c)
' Yuy = ~2zrow

4.2.7.2 Contraintes

Il convient ici de rappeler les relaticns générales entre

contraintes et: déformations dans un état tridimensionnel de

contraintes : c'est la loi généralisée de Hooke (réf. 6 P.177).

€ =[5, - (o, + 0,)]/E v, =T, /G
€, = [:(IY - (o, + 0,)1/E Yoo = C,./G ()
e, = [7, - (0, +0)]/E Yy, =T/
Les constantes E, et G représentent respectivement le module
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d'élasticité,

cisalllement.
|

a
(fig. %.5)

le coefficient de poisson et le module
x . .
Nous avons également la relation
E
G = —w--—-—- (13)
2(1 +¥)
Dans le plan xy les contraintes se schématisent comme suit
- — h&- — |
"3 3
|
L |
i
|
dr ;
G Tfrg l
dx |
G;'ﬁ e ‘ > G‘.l’. |
| !
i
T .
xy :
| |
N Vi ;
tén :
d
T
> X
Fiogure 4.5 - Contraintes dans le plan

de
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|
Dans une plague, nous representons les contraintes et les

i
forces {positives comme suit (fig. 4.6)

—_— e

x
}f/ lz | dx
| dy}_ _____ 4 [-q—d.t—»-]
| A F\ £
i i / ! ;Ia /| Txu N\
X P L ‘ ao
tf2 P4y S—— 7_/ /2 :__ _ﬁ\ox+ X dx
1- e = B =~ N
‘o/2 LZ ___E}.'._...__‘/ ?—' T -
I SR ey, <A
Y y4 or,
dz Txz Try+—2dy
% v, Y
yz
(b)
Qrﬂ My
A |
(oo ekl
|1 /1 +a;"" dx
rt ! *
KFK?\ +2E5ldx
ax
’ —_——
i_..? Z 5.+
/ dx
k aQ
AL QN

Figure 4.6 - Efforts dans une plague

En substituant ¢, = Y, = ¥, = 0 dans les équations (a) on

obtient aisément

o, = E(e, +¥Ye )/ (1 - V)

X

(14 a - c)

, = E(e, +Ye )/ (1 -~
v - Yy

Xy

o
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En exploitant les relations 11 et 12, nous avons les équations

suivantes
-Ez -Ez 5% 5%
0, = ======- (ro, +¥ro) = —--=-- (==== + V===-)
" 1 -y g ’ 1 - qz §%° 5y°
-Ez -Ez 8% 8%y
o, = —=====- (ro, + Yro ) = -=----- (-—=— + V=-—==) (15 a-c)
1 = e 1 - N2 6y° §x
~-Ez -Ez 82w
iy = 7T ro,, = "==--T TTeeos
1 4Y 1+ §XEY
Nous remarqgquons d'aprés les relations (15), gque pour les

plaques en flexion toutes les contraintes s'annulent & la surface
moyenne et varient linéairement sur 1'épaisseur de la plaque (fig
4.6 -b).

La distribittion des contraintes suivant 1l'épaisseur produit
des moments de flexion, des moments de torsion et des forces de
cisaillement verticales (fig. 4.6 -c).

Ces efforts calculés par unité longueur peuvent s'établir

comme suit

t/2 t/2
zo dydz = dy 20, dz M dy

i

-t/2 ~-t/2
t/2 t/2

zc}dxdz = dx zaydz = M&dx
~-t/2 ~-t/2
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t/2 t/2
j zﬁydxdz = dx zz;ydz = Mxydx = dey

-t/2 -t/2
D'ou :
M, t/2 g,
My ~ g, zdz {16)
Mxy —t/2 Xy
et
QX t/2 ’CKZ
.. dz (17)
Q ~t/2 1T |

-y

Les scllicitations définissants les termes de la relaticn 17
étant sulvant 7. ne sont pas alors prépondérantes. Pour la
dérivation de c¢os termes, nous renvoyons le lecteur & la référence
2 P.9-13.

En substitvant les relations (15) dans (16) : nous avons les

expressions sulvantes, pour les moments

8w 5w
M, = -D(ro, + Yro,) = -D(-=-- + R
5x 3%
§%w §%w
M, = -.(ro +Yro) = -D(-—-- + V- (18 a-c)
b4 X ?
Sy 5x
§%w
M, = -D(1 - V)ro,, = -D(1 -¥ )----
Sxéy
avec
Et?
D= =r--—mmmmmmee (19)
12(1 - V%)
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La relation (19) traduit la rigidité en flexion des plaques.
Nous pouvens donc dire gque les plagues affichent une meilleure
rigidité que les poutres pour lesquelles D = Et*/12

En confrontant les équations 15, 18 et 19, les contraintes

s'expriment comme suit

— . 3

o, = 12Mz/t

o, = 12Myz/t3 (20 a-c)
= 1 3

'txy A Miyz/t

4,2.2.3 Eqguations caractéristiques dess plagues &

faikle déflection

Considérons 1l'élément présenté a la figure 4.6 -¢, sollicité
par un chargement uniforme p. Les efforts résultants sur chaque
face sont égalemant représentés. Les variations des efforts avec la
position sont exprimées par le developpement de Taylor au ler ordre
! pour M sur d, nous avons M+ (&M /6x)dx.

IL'équilibre des forces suivant z donne

80, 5Q
-Qdy + Qdy + ----dxdy - Qdx + Qdx + —-—=dydx
&% 8y
+ pdxdy = 0
oQ, 6Q,
s=====> T + - +p=20 (21-a)
§x by
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De la méme maniére la condition d'équilibre des moments par

rapport aux axes ¥ et y conduit respectivement a

&M §M

Y Y Q, =0 (21-b)
&X Sy
6Mxy sM

______ G m———— - Qx = O (21_C)
5y 5X

Nous avons négligé les moments se rapportant aux termes

infinitésimaux.
En déterminant Qx et Qy & partir des relations (21 - b) et
(21 - c), et en les reportant dans (21 - a), ,ous obtencns :
2 2 2
52, §4M, 5,
———————— + 2 —===-== + -=====- = -p (22)
§%° §X8Y §y*°

En introduisant dans 1'équation (22) les expressions de ¢,, 0

et xy établies en /18), nous avons :

S = (23)

C'est l'équation différentielle caractéristique des plaques,

une relation fondamentale dans le calcul des plaques.
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4,3 Les effets de membrane sur les hypars (fig. 4.7)

Pour ce cas d'étude également, les éguations sont établies en
se basant sur les hypothéses de Kirchoff énoncées précedemment. En

particulier les appuis et les poutres de rive sont supposés

absolument fixes,

Fighre 4,7 - Efforts de membrane

Les éguations caractéristigques des effets de membrane sont

------ + ——==- =0
P4 &y
sT an

————— + —=—Lle =g (24 a-c)
58X S5y

2kT = -p/t
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La résolution des équations (24) donne

Qj = -p/2kt = -pab/2ht (25)
n. = £(y) (26)
n,6 = £, (%) (27)

D'aprés les relations 25 a 27, nous remarqucns que ;

- L'effort de membrane est le méme sur toute 1l'étendue du
voile,

- La contreinte nx est indeépendante de ¥ et est donc constant
le long de toute génératrice paralléle au plan directeur xoz,

- De méme, ny est constant le long de toute génératrice
paralléle au plan directeur yoz.

En général les constantes normales n, et n, qui dépendent
uniquement des conditicns aux limites scont negligeakles, de telle
sorte que vis a vis des effets de membrane nouus avons un cas de
cisaillement pur.

les contraintes principales sont :

n, = =n, = p —=-ooe (28)

Ce dernier résultat tradult blen les conclusions obtenues a
partir des équations (5) et (6) exprimant 1'existence dans les

hypars de deux ensembles de parakoles de concavités opposées.
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4.4 Comportement structural des poutres

D'aprés la définition de la surface des hypars, nous pouvons
établir que les efforts s'exercant autour de tout point de chaque
hypar simple se rédulisent a deux efforts tangentes Q, et Q,
déterminés par chacun des deux ensembles de paraboles.

Ces deux efforts se composent en rives pour donner un effort
dirigé suivant celles-ci (fig. 4.8).
Au point de coordonnees x = y = fa/2, nous avons, pour la

fléche de la parabole mn

h fa fa hf?
7 = mm—— ok ———— K — = = o m——
a“ 2 2 4
La portée de cette parabole est : 1, = fa 2

Cet arc paraboligue équilibre l'effort p/2, sa poussée est 1

S 1,°
zZ Q) = === K ————e d'ou
2 8
p 2% a? pa®
Q1: ————— b T ——— ) 4 = ————=-
16 hfe 2h

Ce quil signifie qgque les poussees de toutes les parabcles
parralléles a MM sont identiques, pulsqu'indépendantes de f. Les
résulats sont icentigues pour la parabole mo.

Ainsi sous des charges uniformément réparties, les poussées
égales Q, et Q, se composent sur la rive, il n'y a aucune poussée
au vide.

De ce qui précéde, nous pouvons conclure pour 1' hypar que
nous étudions c¢ue les poutres sont sollicitées principalement

axialement. Les poutres intérieures sont comprimées tandis gque les
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poutres extérieures sont solliciteées par des efforts en traction
gue nous avons repris par des tirants. Ainsi en service, toutes les

poutres sont scllicitées en compression (volr annexe 1).

A
Poutrt Parnoole Poutres
d,E I’\‘-f‘l WM% ),n/te‘r'le.lll'?-s '
0] A
///
// ///
.-//,
Parabobe
temdur
F\_ ﬂ-ﬁm;- }I
\\
- Poutre
. de rive
l'igure 4.8 - Efforts sur les poutres de rive
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PRESENTATION ET FORMULATION AVEC

LES ELEMENTS FINIS

5.1 Historiqu: et définitions

5.1.1 Historigque (inspiré de la réf. 4)

Les premiéres notions d'analyse des structures composées
d'assemblage de barres naguirent pendant la période de 1850 & 1875
grice aux travaux de Maxwell, Castigliano, Mohr et autres. Ceg
notions représentent la pilierre angulaire de la méthodologie
presidant a l'aralyse matricielle des structure, qui ne prit forme
gque prés de qguetre vingt ans plus tard et sur laquelle repose
ltanalyse par éléments finis.

Les progrés de la théorie et des techniques analytiques
nécessaires a l*'analyse par eléments finis furent particuliérement
lents entre 1875 et 1920. Ce fit dd en grande partie a des
limitations d'ordre pratigque portant sur la résolution des
équations algébriques de plus de gquelques inconnues.

En 1960, Ray Clough utilisa pour la premiere fois le terme
élénent fini, dang son mémoire intitulé "The finite element method
in plane stress analysis". La méthode connue un grand succés 1ié au

développement ces ordinateurs gqui permettaient le traitement
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numérigque d'un grand nompre d'opérations.
De nos jours, la méthode des éléments finis est utilisée dans
beauccoup d'autres domaines que celui de 1l'analyse structurale :

chaleur, hydraulique, mécanique des sols, etc...

5.1.2 Définitions

En éléments finis, les structures constituent des systémes
physiques caractérisés par des variables dépendant des coordonnées
spatiales et du temps. Notre étude se rapporte & un systéme
statique : les variables ne dépendent pas du temps.

Le nombre de degrés de liberté (d.o.f.) d'un systéme physigue

est le nombre de paramétres nécessaires pour définir le champ de
déplacement ; lc¢ systéme est discret s'il possede un nombre fini de
d.c.f.; dans le cas contraire, il est continu. Une structure est
alors un systéme continu car il posséde un nombre infini de points
ol on peut définir les champs de forces, les champs de contraintes,
des déplacements. ..

Alors que ‘e comportement d'un systéme discret =st deécrit par

un systéme d'éguations algébrigues dont la resclution peut étre

faite avec les méthodes numériques, le comportement d'un systéme

continu est décrit par un systéme d'éguations aux dérivées

partielles associées aux conditions aux limites compte tenu de la
complexité de ces conditions, ces éguations ne peuvent pas toujours

&tre résolues directement ; il est nécessaire de les discrétiser.
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La méthcode des éléments finis est une méthode numérigue de
résolution approchée des problémes de champs qui peuvent s'exprimer
sous forme variationnelle gu'on peut, a 1l'aide des méthodes
énergétiques de la mécanique des matériaux, exprimer qu'une

fonctionnelle prend une valeur staticnnaire.

5.2 Interprétztcion physique

La méthode des éléments finis est basée sur le principe
général bien connu désigneé par l'expression "going from part to
whole" (partir du simple au global). Elle consiste & considérer la
structure comme un assemblage de plusieurs petites parties : les
éléments finis. Ces éléments sont 1liés par un nombre fini de
conditions de continuité exprimées aux points communs gui sont les
nceuds. Ces conaltions stipulent 1'égalité de paramétres des divers
champs aux noeuds.

On s'intéresse au comportement d'un seul élément gque l'cn
exprime en fonction de sa géométrie et de ses propriétés physiques.
En cheoisissant de maniére adéguate un champ de déplacements, 1l est
possible en utilisant les théorémes énergétiques d'en tirer une
matrice reliant les forces nodales aux déplacements nodaux de
l'élément ; 1l en ressort une relation matricielle générale
applicable &4 n'importe guel élément de la structure entiére. ILa
matrice globale de la structure est obtenue en appliquant une

technique d'assemnnlage.
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5.3 Procédure d'un calcul par éléments finis

Elle comporte les étapes suivantes
- idéalisation et discrétisation de la structure
- évaluaticn des propriétés des éléments

- résolution de la structure discrétisée

5.3.1 TIdéalisation et discrétisation de la structure

C'est l'ernsemble des opérations a effectuer pour établir le
modéle mathématicue représentant au mieux la structure réelle.
Elles portent sir les deux aspects principaux suivants :

- la topolcgle : géométrie, conditions d'appui et charges

- la rhéolcgie : lols constitutives des matériaux et les

constantes les definissant.

L'idéalisation consiste & rattacher la structure réelle a un
modéle connu de la mécanigue des matériaux : choix de la théorie et
des éguations constitutives décrivant le matériau.

La discréfisation est 1'ensemble des opérations préparatoires
a la résolution effective de la structure prinairement idéalisées
: elle consiste d'une part a découper fictivement la structure en
éléments simples et d'autre part a choisir le type de ces éléments.

Pratiguement, cette étape est guidée par la topologie.

Page 46 Chapitre 5



Il importe de noter que 1'idéalisation et les théories
proposées sont c¢énéralement imparfaites, si bien que les résultats
ne sont tout a fait corrects que dans le cadre de ces

idéalisations.

5.3.2 Evaluvation des propriétés des éléments

La discrétisation étant effectuée, il convient de se rappeler
que les élément: finis sont limités entre eux par des plans pour
éléments tridimensionnels. Etant entendu que 1'assemblage des
éléments doit reconstituer la structure réelle toute entiére et son
comportement, c¢ertaines précautions doivent étre prise dans le
choix des proprietés de 1l'élément fini, c'est pourquoi on doit
s'efforcer de respecter les conditions suivantes

- on doit exprimer la compatibilité des déplacements ou
1'équilibre dex forces tout le long des frontiéres séparant les
éléments, et non pas en guelques points seulement des frontieres ou
noeuds. ILa mise a défaut de cette exigence se traduirait par des
concentrations ce contraintes aux noeuds et des discontinuités de
déplacenents et contraintes entre les noeuds.

- les fonctions décrivant les champs de déplacements (pour les
éléments déplacemenis gue nous retiendrons pour notre étude) ou de
contraintes (pour les elements équilibres) dans les éléments finis
n'étant pas conru a priori, on doit faire des hypothéses sur ces

fonctions.
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Les foncticons décrivant un champ inconnu sont normalement des
fonctions polyrndmes de degré infini ; toutefois, on ne peut
utiliser gque das fonctions polyndmes de degré fini ; 11 apparait
que cette troncature affecte la précisicn des resultats. c¢'est
pourquoi ces foncticns doivent satisfaire a divers critéres,
assurant la convergence de la solution approchée vers la solution
exacte.

Nous énongons sommalrement ces critéres (présentés de fagon

détaillée dans la référence 5 P.404-407)

Critére 1 : le champ est continu et dérivable dans le domaine.

Critére 2 : le champ contient les modes rigides c'est a dire que la
fonction de dépiacement choisie doit étre telle cu'elle ne permet
pas la déformat:on d'un élément fini lorsque les déplacements de

ses noeuds scont la conséguence d'un mouvement de corps rigide.

Critére 3 : le champ contient les modes homogénes ou mode de
déformation constante ; si les déplacements nodaux sont
compatibles avec un état de déplacement constante, on

doit obtenir roellement ces déformations constantes dans tout

1'élément.

Critére 4 : le champ satisfait la condition aux limites

continuité le long des frontiéres des éléments.
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Pour les élments qui ne satisfont pas exactement au quatriéme
critéere, 11 exlste le critéeére du "Patch Test" qui s'il est

satisfait assure la convergence (volir réf. 5 P.409).

5.3.3 Reéscluticn de la structure discrétisée

La méthode de résolution souvent employée en éléments finis
est celle des déplacements. Elle découle de principes énergétiques.
La méthode de déplacements permet d'obtenir des équations qui
traduisent 1'équilibre des nocuds. L'énergie étant quadratigque, ces
équations sont 1linéaires et la matrice de leurs coefficients

s'appelle la matrice de rigidité de la structure ; elle est

symétrique et elle exprime les forces en fonction des déplacements.

Les opérations principales de l'analyse sont

a) Déterminer la matrice de rigidité de chaque élément dans un
systéme d'axe p.-opre & 1'é@lément (local)

b) Transforner la matrice du systeme local au systéme global
relatif a la sciucture entiere

c) Superposer les matrices individuelles pour obtenir, par
assemblage, la matrice de rigidité de la structure ccmpléte (K}

d) Résoudre 1'éguation caractéristique (F} - (K} (O} = {0}

e) Calculer les contraintes aux points désirés & partir des

déplacements nccaux 0.
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L'étape importante de la résclution est la détermination de la

matrice de rigidité gue nous étudierons dans le point suivant.

5.4 Détermination de la matrice de rigidité

Notre structure étant linéaire et élastigue, nous utiliserons
la méthode de Fayleigh-Ritz utilisant le principe de 1'énergie

potentielle stationnaire et minimale.

5.4.1 Principe de l'énergie potentielle stationnaire et

minimale

La conditicn générale d'éguilibre d'un systéme peut s'obtenir
par dérivation du potentiel total par rapport aux deéplacements.
Ainsi le principe de l'énergie potentielle Lutale stationnaire
s'énonce

PARMI TOUTES LES CONFIGURATIONS POSSIBLES COMPATIBLES
D'UN SYSTEME DEFORMABLE, POUR LA CONFIGURATION QUI
SATISFAIT LES CONDITIONS D'EQUITIBRE, L'ENERGIE
POTENTIELLE TOTALE EST STATIONNAIRE.

La valeur stationnaire de 1l'énergie potentielle totale d'un
systéme déformable lineéaire élastique correspond toujours a un
minimum quand lfequilibre est stable. Le principe de 1l'énergie
potentielle total2 minimale montré par BIEZENO & GRAMMEL s'énonce

alors :
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PARMI TCUTES LES CONFIGURATIONS POSSIBLES COMPATIBLES
D'UN SYSTEME DEFORMABLE LINEAIRE ELASTIQUE, POUR LA
CONFICURATION QUI SATISFAIT LES CONDITIONS D'EQUILIBRE,
L'ENEFGIE POTENTIELLE TOTALE EST UN MINIMUM.
S1 on désigne par V cette énergie, ce principe s'écrit :
&V = 0
L'énergie potentielle totale V se compose de l'énergie de
déformation Ue et de l'énergie potentielle des forces extérieures

W o: vV=0U +W

5.4.2 Formulation générale de l'énergie potentielle

5.4.2.1 Tnergie de déformation

L'expressicn de 1l'énergie de déformation ou énergie interne
pour un element

u, = SUOdV (30)

.
ol Uo est la densité d'énergie de déformaticn.

Considércns un corps de volume unité avec des propriétés
élastiques
{c} = [EXI({e} - {€,0) = [EJie} + {0}
Pour un d«placement infinitésimal on a une variation de Uo de
§Uo
6UO = g} {(de)

6UO = ox6ex + Oy5€y +
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oU, = (86U /b€, )be + (6U6/56y)6€y +
D'ol
o, = &8U /b€, o, = 6UO/6€y
Sous forme matricielle, ncus aurons

{6U,,/ -e}y = lo}y = [E]l{e} + {0}
L'intégraticn de cette équaticn donne

L 4
U, = 0.5{e} [E]le} + {c} {o,} (31)

ol [E] est la matrice d'élasticité

5.4.2.2 Energie potentielle des forces extérieures

Nous considérons les forces extérieures sulvantes

- les forces de surface {Ps}
- les forces de volume {Pv}
- les forzes ¢oncentrées {P}

Désignens par w le champ de déplacements choisi, nous avons

|7 I o .
W= - j{w} (Pvidv - (W) {Ps)dS - (O)Y{P}) (32)
Y S
ol {0} est la configuration des déplacements des points
d'applications de {P}.
Le signe (=) résulte du fait que les charges extérieures perdent de

leur cabacité a effectuer du travail.
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4,2.3 Energie potentielle totale

Des égquations (29, 30, 31 et 32, nous avorns

v = J(o.B (e FIEI(e) + (e1F {o,))av

v

- -Siw)b{PV}dV - -j(w}L{PSJdS - (O}(F) (33)
v 5

}

5.4.3 Fornmulation de la matrice de rigidité

Avant la determination de la matrice glovale du systéme, on
minimise 1'énergie potentielle V pour chagque &lément en procédant

4 la dérivaticn de V par rapport aux degrés de liberté aux noeuds
H
retenus pour le modéle d'élément fini.
!
Les champ ce déplacement {w}! est en genéral une fonction

H
polyndme et peul s'écrire

{wi = [Gl{a] (34)

!
[

ou {a)} est le vecteur des constantes.
P;r différentiation de {w}, on obtient les déformations
unitaiﬁes
! {ed = [Blla] (35)
Eﬁ substituant (34) et (35) dans (33), nous avons :
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t 4 [
V = 0.5({a) S[Ba] [E]{B,ldv{a} - {a) J[G] {Pv)dv
v

A%

E
—{a}’EJ (G] {Ps)ds - ((}° (P) (36)
S

Le vecteur correspondant aux d.o.f. peut alors s'écrire :

i

{87 = [Clia} ou
(@) = [ch1t0) (37)
En reportant (37) dans (36), nous avons :

Vo= o.ui0tely j{Ba]t[E][Ba]dV[C'1]{O}
v

]
0

Co=(0yrety j[G]t(Pv}dv

v

-0yt j[G]tips}dS - {0} (P} (38)
5

L“énergie Lotentielle totale de la structure est la somme des

érnergies potentielles de tous les éléments quli la compose :
v, = 2V
oy

v, = 0.5{8)F T (et J[Ba]‘[EMBa]dvEC‘*J) (0)

_ v
LBy ey J (G1'{Pvidv)
v
NS RN J [G]'(Ps}dS - {0}%P) (39)
f S
|
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i
|
ol {Q} représente le vecteur des déplacements de toute 1la

1
structure.

'

! . Co . . e s
L%s égquations d'équilibre sont celles qui vont satisfaire les
Conditﬂons
| ; 5 5
: 6V, /80, = 8V /80, = ... = V. /60, = 0 (40)
Sous forme matricielle, les éguations (40) deviennent

|

| S rcy j[BaJt[E][BaJdv[C*J{B} =
'

et L[Gmw}dv + ey’ f[G]f{Ps}dS) + (P} (41)
] S

De 1'éguation (41), nous déduiscns la matrice de rigidité de

chaqueiélément
K] = et f [B,1"[E]1[B,1av[C "] (42)
! \r
f
Et puis les forces équivalentes aux noeuds sont
|
1
L APy = 1" L[GJWPV}dv + [c]" jmttps}ds (43)
! S

On peut dorc écrire pour chague €lément
;
f
!

(Pt + (P} = [K.1 {A} (44)

eq
1

i . .

Pour tcute la structure, l'equation (44) devient
b (Pt 7 {P) = [K] (B (45)

L'Equation (45) s'cbhtient pratigquement par le processus

d'assemblage.

i
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5.5 Formulation sur Images-3D

Le logiciel IMAGES-3D a été utilisé pour effectuer tous les
calculs se rapportant & l'analyse structurale du voile mince
retenu.

L'analyse s'est portée sur le modéele réduit d'un hypar de 4m

X 4m de type "hipped roof" (fig. 3.2 -d).

5.5.1 Présentation sommaire du logiciel

IMAGES-3D est un programme d'analyse par éléments finis de
toute structure tri-dimensionnelle. Il effectue 3 types d'analyses:
statique, modals et dynamique.

Dans notre <tude, seule l'analyse statique sera faite car nous
n'avonﬁ que des chargements statiques.

Bﬂen que le logiciel IMAGES-3D scoit un outil souple de calcul

en ingénierie, . 'usager doit étre capable

T

|

- de générer un modéle adéquat et fonctionnel d'éléments finis
de la structure a analyser,

- L'interpreter correctement les résultats de l'analyse,

- |d'exploiter les résultats pour le dimensionnement de la
structure physigue.

PoLr effectuer toute analyse statique, l'équation
caractJristique gque le programme étaklit et résoud est du type de

la relation (45), page 55, qui relie les vecteurs chargement et
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déplacement par 1l'intermédiaire de la matrice de rigidité.

Les modéles d'éléments finis utilisés par le programme dans
l'analyse des voliles minces peuvent étre +triangulaires ou
quadrilatéraux. Toutefois pour définir des éléments membrane +

plague | avec une procédure de génération rapide, les éléments

quadrillatéraux scont plus indiqués.

Aussi les avons-nous utilisé autant que possible pour créer

nos différents modeles.

5.5.2 Création des modéles et données d'entrée

5.5.2.2 Cas de chargement

La sollicitation principale de la structure est le poids
propre constitué uniquement des charges de gravité. Toutefois nous
considérerons trois cas d'analyse avec les charges de service
sulvantes:

1- poids propre dn la structure

2- charge concertvrée P = 1000 N répartie symétriquement en 4 points
de la struture : ler point nceud 25 (simulation d'ouvriers sur la
toiture avec dazs outils)

3- charge concertrée P = 1600 N deébalancée : noeud 25 (chargement
asyméetrique)

4= charge concentrée P = 1000 N au centre de la structure (noceud

49y .
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Les 3 cas de chargement retenu sont alors

i
R

.!.
+
+

L = B

On aurait pu prendre une charge concentree P de 1l'ordre de
3500 N; ce gqui intégreralt les spécifications ACNOR. Toutefois,
notre structure A'étude, de part ses dimensions, demeure un modéle
réduit sur lequel des essais de chargement pourraient étre
effectués. De toute fagon, une augmentation de la surcharge a 3500N

ne change pas le¢ design suivant 1l'armature minimale.

5.5.2.1 Création des modeéles

La décompos.iticn en éléments finis a été effectuée avec des
élémengs guadr.latéraux a 6-d.o.f par noeud : les trois
translations u, v, et w suivant respectivement les axes x, y et =z
et les;rotations correspondantes.

L@ fonction de déplacement correspondant a u et v peut se

mettre 'sous la forme (ref. 5 P. 414}

t

‘ — 2
. u(x,y) = @, +oayx ooy +oaX

2 3
+oagXy +oay° o+t X

| 2 2 3 3 3
XYy +oagXy© toa,yT ot oa Xy + Xy

¥

|
Pratiquemer iz, les fonctions de déplacement sont linéaires.

Les constantes [a] sont déterminées par le programme a partir
des conditions limites aux 4 noeuds frontiéres de 1'élément.
La foncticn e déplacement correspondant A w est déterminée a

partir de 1'équction caractéristique (23) (P. 38).
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Les fonctions de déplacement u et v sont ajustées
automaﬁiquement pnar le programme pour gatisfaire les critéres de
convergence énorcés précédemment.

Le: niveau de raffinement 6 x 6 éléments par quadrant de
structure préserté dans les résultats d'analyse (volr annexe 1) est
celui fetenu aprés plusieurs essais d'analyse : analyse avec des

eléments 3*3 puis 5*5. Les résultats de ces derniers se rapprochent

de ceux de G6*6.
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RESULTATS D'ANALYSE STRUCTURALE ET DESIGN

6.1 Présentaticn des résultats de l'analyse structurale du modéle

6.1.1 Justification de quelques données d'entree

Choix des poutres

Les toitures en volles minces peuvent s'apparenter aux dalles
nervurées. Ailnsi dans notre cas, les poutres sont de sections
petites et se comportent comme des poutrelles car compte tenu des
avantages structuraux des voiles minces, les efforts de flexion a
transmettre ne sont pas importants.

Poutre de rive : nous choisissons des étriers de 6 mm - des barres

de 12 mm - enrcbace de 20 mm - espacement entre les barres = 25 mm.
Nous pouvors alors retenir la secticon 100 x 150.

Poutres intérieures : e2lles contribhuent plus a l'obtention de la

géométrie de 1l'I'ypar qu'elles ne transmettent d'efforts.

Nous chois:issons alors une section carrée de 100 x 100,

Cholx de lt!'épalsseur t

D'apres l'article 12.11.2.1 du CAN3-A-23-1, 1'enrcbhage
minimale dans le cas des volles minces est de 1% mm. Nous prévoyons

des barres de 6 mm.
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On aura alors t = 2 * 1% + 2 % 6
t= 42 mm

Choisissons Tt = 50 mm.

Ce choix intégre parfaitement 1les considérations de

résistance, de construction, de stabilité et d'enrobage des aciers.

Choix de la fléche h

Pour raisor. d'esthétique et de la portée de la toiture,nous

retenons h = 800 mm.
6.1.2 Résultats dranalyse

NSus avons présenté en annexe 1, les résultats correspondant
aux 3 das de chsrgement. Pour chagque cas, nous avons :
- les déplacements correspondants aux d.o.f. en chague nceud,
- les efforts dans les poutres,
~ les contraintes dans les éléments plaques et
- les reéactions aux appuis.
Les conventions de signes adoptées sont représentées aux

figures 6.1,6.2 et 6.3.
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Figure 6.1 - Efforts dans les poutres dans

un repere local

-—-— Hulbtomn

Figure 6.2 - Efforts dans les éléments
plagques sollicités normalement

dans leur méme plan
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- Botlom

Figure 6.3 - Efforts dans les &£léments

plaques scllicités en cisaillement

6.2 Design

6.2.1 Sollicitations critiques par cas de chargement

1®" cas de chargement

Facteurs de majcratlion des efforts

1.25 D+ 1.5 L 1.25 % 7574 + 1.5 % 1000
—————————————————— e = 1.28
o1 L 8574
Poutres de rive F=1.28 % 0.7386 * 10° N = 9.5 KN
Tirant F=1.28 % 8.3 KN = 10.62 KN

Poutres intérieures F = 1.28 * 0.5274 % 10° N = 6.8 KN
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Plagues = critére de Von Mises (Elément 12)
Sy = 1.28 * 1.1 MPa = 1.40 MPa

Fléchissement (max) = 3.035 mm

2e cas de chargement

1.25 % 7574 + 1.5 * 250
Facteur = ---—=---—o—mmmm e = 1.26

Poutres de rives F = 1.26 * 0.6630 * 10° N = 8.35 KN
Poutres intérieures F = 1.26 * 0.4516 * 10° N = 5,7 KN
Tirant F=1.26 % 0.7588 * 10° N = 9.6 KN
Plagues (n°12) = 1.26 * 1.072 = 1.35% MPa

Fléchissement (wmax) 2.86 mm

Je cas de chardgeimnent

1.25 % 28438 + 1.5 * 1000

facteur = -—-—-—-———-———-—————————eme—ae = 1.26
24438

Tirant F = 6280 N * 1.26 = 8.8 KN
Poutre de rive = 1.26 * §.276 KN = 7.91 KN
Poutre intérieure : F =1.26 * 5,129 KN = 6.46 KN
Plaques Sy = 1.26 * 0.9275 = 1.16 MPa
Fléchissement (wmax) = 2.545% mm
Paramétres de Jdesign retenus
Poutre de rive F = 9.5 KN
Poutre intérieure I = 6.8 KN
Hypar Sy (Veon Mises) = 1.40 MPa

Fléchissement (max) = 3.035 mn.
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Calcul aux états limites ultimes : nous retenons (reéef. 8 art. 19.3)

3
It

400 MPa

,_h
i

25 MPa
6.2.2 Design de la codgque

Vu les paramétres de design deéduits de l'analyse structurale,
nous utiliserons dans les deux directions de 1'hypar de 1l'armature
minimale, pour tenir compte des tractions, du retrait et des
variations de température.

Le pourcentage minimale fixé par le Bulding Ccde (ACI 138) est
de 0.4 % de la =ection brute (Aﬁ.

Scient A = aire des armatures et b = largeur unitaire = 1 n

A = bt = 1000 x 50 = 50 000 mm?
A = 0.4 x 107 x 50 000 = 200 mm%/o
D'oua 7 # &6/m

Ce résulta' est conforme aux articles 19.4 ( 1-12 ) de la
référence 8. Ces articles sont relatives & 1l'espacement entre les
barres ( gui dolilt étre inférieur a 3t) et aux spécifications par
rappert a la section d'armature dans les voiles minces.

Etant donné que l'épaisseur de la cogue ne dépasse pas 80 mm,
il est recommandeée de placer une nappe unigue d'armatures dans

chagque sens (rét.I, p.23) (veir fig. 6.4},

Pour 1l'crientation des armatures, 11 serait recommandé
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idéalement de legs placer parallélement aux directions des
contraintes principales. Mals la réalisation de cette
recommandation exigerait plus de preécision et de temps pour les

constructions. (e gui rendra les travaux de constructions plus

dispendieux.

220k 76

’ / / /
. , | )
/ / /S / /

/ ; : ) 1
, , y /
/'/ / / /’/ f'/ /

// ; / / ) / ,-/ //

. ,f / / 7 / |
A A A A v
/

EDwmm

12Qﬁ* F#6 S A43 M

A
|
J

iigure 6.4 - Ferraillage de la section d‘'hypar

En plus, 1l& norme ACNOR CAN3-A23.3 dans son article 17.6.4
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(réf.8), considére que 1l'armature est dirigée suivant la ligne de
contrainte principale si1 1l'angle entre les deux directions ne
dépasse pas 15°.

Pour notre <as les directions principales forment un angle de
45° par rapport a chague aréte.

En conseéquence, ncus disposerons perpendiculairement les

armatures suivant les axes x et y.

6.2.3 Design des pieces de rives

Pour assurer une répartition et une transmission efficace des
charges conjointement a 1'action de 1'hypar, nous nous proposcns de
renforcer les poutres de rive en portant leur section & 150 mm X
150 mm. Ceci rigidifie davantage le voile ; la structure s'en
trouve alors sculageée.

En plus de cette derniéere raison, sur le terrain nous ne
disposons, en géréral, gque des agglcs de 150 mm d'épaisseur.

Les poutrus sercont calculeées comme des poteaux car sollicitées
axialement, tout en conservant leurs spécifications.

L'armature minimale regquise est 0.01 Ag
(A, = section totale de la poutre) (réf.g8 art. 10.9.1).

Nous ne prenons pas en comnpte l'excentricité de 10 % (fois

1'épaisseur de la piéce) car les efforts et les sections sont

petits.
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Poutres de rive

A, = 150 x 150 = 22500 mm? da'ol
A, = 0,01 x 22500 = 225 mn®
Prenons 4 ¢ 10 (fig. 6.5)

Les ligatures sont des barres de 6 mm de diamétre et sont

espacés de 150 wm.

;| 40
<>
L I H N P — _A‘._ .
¥ v
T . A
'[\. z!
\\w /
N /
450 4310
; . I
i \\\\
| 7 '
[
hg‘ |
Y 1
|
< 150 s %
. |
I'igure 6.5 - Ferraillage pour routre de rive
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Poutres intérieires

A, = 103 x 100 = 10 000 mm?
d'ol A, = 0.01 ¥ 10 000 = 100 mm?
Prenons 4 # 8 (fig. 6.6).

Les ligatures sont des barres de 6 mm de diamétre et sont

i

espaceés de 100 mn.

A [ TZo
\\\ .

figure 6.6 - Ferraillage pour pwutre intérieure
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DISCUSSICN ET RECOMMANDATIONS

|
|
]
i
|
I
|
|
7.1 Discussion
|
|
]

|

Ail’issue de notre étude, nous pouvons faire ressortir les

remarques suivantes

- D‘ap£és l'analyse structurale et du design du modéle d'hypar
retenu, 1l est aisé de constater gue les voiles minces ont
effectfvement de larges capacités structurales ; nous pouvons donc
avancer, gue le voile, dans notre cas d'hypar, a une capacité
d'autoportance dlevee.

- Du point de vuae de la méthode de calcul utilisée, nous pouvons
considérer nos risultats satisfaisants avec le deg.sé de raffinement
atteint pour 1les éléments. Cette méthode est d'ailleurs plus
précise que celle trés "simpliste" de la théorie membranaire.

- Le choix de forme pallie parfaitement aux craintes vis a vis des
phénoménes d'instabilité; les fléches etant de l'ordre de quelques

|

millimétres. Toutefeolis pour confirmer, une analyse détaillée
|

pourrait étre failte en consultant des références specialisées.

- Concernant la forme de voile mince, d'autres alternatives

pourraient utilement é&tre envisagées.

Cependant n:ius ne devrions pas nous montrer trop ambitieux

dans le choix d= forme car un nombre important de voiles minces
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exige une technologie de construction assez morlerne.

Or,, celle-ci fait défaut dans nos pays.
7.2 Recommandations

A |travers les qguelgues recommandaticns gue nous faiscns ci-
aprés, |nous visons une implantation effective de la toiture en

voile mince et l'etude de son comportement en service afin de

pouvolir
ce proj

1 Le

juger davantage de la cohérence des résultats obtenus dans
et.
constructeur devra veilller aux problémes de coffrage et de

techno%

Ce

|
1tutili'
i

'i

- |

perdus.

|
Lq

dispend

ogie,

pendant nous proposerons s'agissant des coffrages,
sation :
scit un emploi répété de coffrages en contre plaque.

de panncaux 1isolants droits constituant des coffrages

s coffrayer continus sont d'emblée exclus car ils seront

ieux. L& prix de revient de 1'ocuvrage dépenrndra en grande

partie!de cette composante.

2 - Une
constru

pourra

démonta

autre alternative ,trés interessante d'ailleurs, sera de
ire le voile au moyen d'éléments préfabriqués. La structure
alors momentanément étre soutenue par un échafaudage

ble bien réglé et bien rigide.
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3 - Pour l'armature on pourrait aussi avoir recours aux treillis

soudés standards: cecl éviterait la construction du ferraillage sur

le chantier.

autant
réalisa

réparti

I1

lccal,

5 Il

épaisse
drutili
barres

6 Béet

Toutefois ces treillis métalligques ne sont pas pour

accessibles; 11 se poseralt également un probléme de

tion de gabarit de forme dui risquerait de fausser la

tion préwvue pour les armatures.

faut veiller & ce gu'il ne se produise aucun cocllage, méme

entre le béton et le ccocffrage.

faut velller a la pose judicieuse des armatures a la mi-

ur partout dans le voile. Pour cela, il est conseillé

ser des supperts posés sur le coffrage en soutenant les

a4 leur heutreur exacte.

onner autant que possible symeétriguemeni et en progressant

deg parties buasses vers le haut sans lalisser aucune poche, ni
aucune surépal.sseur.

7 - Les reprises de Dbétonnage doivent étre particuliéerement
soignéef, étant donné la faible épaisseur du veoile, afin d'éviter
des défauts de r¢sistance, d'étanchéite ou d'aspect.

8 - La préfabrication avec des plagues de fibro-ciment légéres,
boculennées au  chantier serait également unae  interessante
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application dans une constructlion en velle mince gul pourra, treés
|

:

avantageusement, faire 1'objet d'une expérimentation sur place.
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CONCLUSION

1
1
{
Au terme de ce travail de fin d'études, nous pouvons atfirmer

|
gue nous avons contribué, dans une certaine mesure, & mieux

vulgariser des structures spéciales de génie que sont les voiles

‘
1

minces.!

Du‘T méme cCoup, nous nous sommes familiarisés un peu aux
méthecdes et cutils de calcul par eléments finis, qul constitueront,
sans aucun doute, dans un proche avenir, la méthode de calcul par

excellence dans la plupart des grands travaux d'ingénierie.

'
1

T.es reésultats de ce travail n'ont, tcutefcis, pas 1la

1

pretention d'étre exempts de lacunes. Au contraire, nous attendons
la phase de mise en implantation pour pouvcir faire ressortir

celles—pi et mizux apprécier nos résultats de design a travers des
essais en service. Ceci pourra véritablement permettre d'établir

[
des "normes loceéles" relatives aux structures en voiles minces.

Page 74 Conclusion



BIBLIOGRAPHIE

1 - A. |[PADUART, "Les Voiles Minces en Béton Armé", Presses

Universitalires de Bruxelles, 1969.

|

2 - A, €. UGURAL, "Stress in Plates and Shells', McGraw-Hill, 1981.

3 - E. GHARGHOURY, "Analyse des Coques Elastigques", Ecole

Polytechnigue de Montréal, Mai 1978.

4 - R. H. GALLACHER, "Intrcduction aux Eléments Finisg", Editions

Pluralis, 1976.

5 - T. Y. YANG, "Finite Element Structural Anaiysis",

Prentice-Hall, 1986.
6 - A. BAZERGUI, T. BUI-QUOC, A. BIRON, G. McTATYRE, C. LABERGE,

"Résistance des matériaux", Ecole Polytechnigque de Montréal,

1985, 1987.

7 = 0. C. ZIENKVEWICZ, "La Méthode des Eléments Finis Appliquée &

1'Art de 1'Ingénieur", Ediscience, 1973.

8 - C.J.A., "Calcul des ouvrages en béton dans les bAtiments"

ACNOR, 1984.

9 - A, GUERRIN, "fraité de Béton Armé. Tome V ; Toitures - Voltes

-Coupé&les'", Dunod, 1977.

10 - A.| K. NDIAYL, "Conception d'une Toiture Autoportante en

Pc:ae. 35 B bliogra.‘;%ie_




11

12

13

14

15

16

17

18

|
!
|

Béton Armeé [estinée a la Couverture d'un Hall Omnisport",

f
Ecole Polytechnique de Thiées, 1986.

YﬁH.F. KONATE, "Calcul de Cogues par Eléments Finisg", Ecole

Pletechnique de Thiés, 1986.

Celestial Software, "IMAGES 3-D, User's Manual™",

Celestial Sfoftware.

I.[] P. RADULESCU, "Notes de Cours de Structures', Ecole

Polytechnicue de Thieées, 1990, 1991.

W.C. SCHNGC3RICH, "Thin Shell Structures"™, Publications

{
Ciment Poritland Association.

P.C.A.,"Elcmentary Analysis of Hyperbelic Paraboloid Shell",

Publicatiors Ciment Portland Assocliation, 19260.

D.| P. BILLUNGTCN, "Thin Shell Concrete Structures'",
l

Mc;Graw—Hill, 1982. !
r . . s ‘

A. COIN, "Cours de volles Minces"™, Editions Eyrolles, 1971.

K.| J. BATHE and WILSON,"Numerical Methods in Finite Element

Analysis", FPrantice Hall, 1976.

Paa@, Fé E:}Hfogra.,:?'lie.




ANNEXE 1



ECOLE POLYTECHNTOUE R

FxGE e

Y A

5

GECOME

w6

D

ol N
Py

PO

PR RESL,
FiLiRd

-
A

£ CHARGEMENT =

SAM 1L AT

1734

1+2

Vereion 2.

{vaai e

D=V L0
MAGES -
Celestial

[t 57

oIy o=

0

ou 1+4

Anf tware Inc

D787

1

L
A

12T 08

2000 wmm

N 1

v @) a5 @D a6 G 4r @4@@?%

3

EXs

32

1§

33

39d

34

40

3s

4l

A8

25

L0

26

31

%7

32

2.4

33

2.4

34

30

"9

13

la

21

A

26

23

27

24

AS

A3

A6

14

1

13

16

49

1%

L0

18

AQ

Al

10

AT

"

13

12

@)

42

@

35

24
@

14

U

g

(3




ECOLE
FEGE

ot

i
FOLY TECHM T B

B \...I

FMOMTRERL S/AMaE016T] 02 KSR

Hurr D=9 01 lu 194551
MAa G E D C
Celes

CoROLYVE DISP_AREMENTS Mestrmd ory Ha0 0 DV /0L S0

ter A5 DE CHARGEMEMT

r b2 Ovode @l BE)

----.,44 HI,'—-+(H' —a
— A4

A gt

mﬂ””=1E+ma -

":‘ i E..A L I

&5 1 A 85K 1

DIGPLACEMEMTS

RS INTS

aOFYE
o '-;H'“!U-“-:-nw £
o VAELESDL S
-0 x"HE RPN Y

l_"ii"'aE-—'”f-l
o L ASHEE 03
- ‘1 47— 14

”
:

l" "
2

K o
-

. r'(hr}‘-”- —1} '1
- S E -0
;,‘ — ﬂ\‘sz -..- . .

o SMONYED T HD
DO 00

.

Ve

4 u

! "
g

& "
'

¥ "

1RO LB+
1!)!'}’){"+’)l

w"?9“9}+ﬂ1 PR Y::
RROFELOL S - b

- 1 ':r 1 -4 E =04

o DA E 400



i
FaGE

et e

41
42
57
Y
4%
4 &
47
44
35

FELY TECHR TRILE

1

HOLAVE

o
i

T

L

»

T

.::‘:..‘.,}

p oSS
~LET
[T, <.
b 3 = ]

w i

L luey

D

FHIMTREAL

FRatr

i

M &
1584

DISPLACEMENTS

LM BOISE]
ER= e 0o
12 E &

Vear

OVOLlE B

20
i

- i
= /s
- ,
2 r

4 a
;
/

; n
:

i u

" el

"

-,

YRS

£

RERTETRYNI

2506/

Sof twuv e Y

2. )

w7}

F ot st i
% Y

;’4 [§18)
LRI
nnuwf+mm
= -0
= -0
=00

" \.:l I t"j f }'
W SRR
e AARE DD

1932 45: 04

Ty

LR, :E-—-I =
o G0
"l")L.q)F_

not




ECOLE
FAGE

nia

Loac

Ll oads

itoads
Ll oads

.L.oaschs
Lioads

_L.omels

H [T ey
iloads

Lioads
It oadde

Lioads
Llactes

Lioards
Li.crads

Lob.macks
iloads

bioads

LLocuacks

Ll.oacds
Liads

Lt.madds
Ll macs

Ll.cadds

Lloiads

Li.cads
L.l gl

LLoatls

17

ler O

Mode

precles

Mode
|

15
=

Load

L Bt}
s

FOLYTECHNIBUE DE

SCIHAVE

AN

o o)

n

SAM A0 A5
Farn [D=VEPER110
I Ma G
1 =& e

MONTRE

fak.

Copyright (o)

EHED

LORDE/ STRE

P+2 {voir

DE

CHARGEMENT =

e s

aHD S OR

87

Etfz b

LLOARDG

L-Shear
Z—5F
by, &

£1g! NU"

ZEEHOL -, SO
S1E7E- |c';"
A BE M
_ ’T."(r_.)f;] (ZPF.‘ EN RIS
i =

I
1 ‘? T A0
MG

e

ll)’:K1F -
\HH?HF Al

- lE e
NCE
IR
ey LR TE AR
AM N
RO SE 00
- B0 AE A0

L.
LR READ
4'_! ' ,1("|+" s

KO

Sel

-

GEETE+DS 19‘FPOT

XaTe]

FRZEE

Y
A3t

HY R0

G

W P ETE A
¥AEsBELM KD
4a_hL+ - LDFIEAOE
RO IES0T

FE

o3 T ESE

E S 30

Merston 2.0

1=y

ﬁ##*

FERE

11

Sottware

)

LARY

. 1AOBE+DE
. L&EBE 06

THK

—, 1 EEVEC0

- PESTE+OS

Sk

175458

45

L FE T gy
 FRTEBEADE

— e e

b T EE

" --..\l"? I \Jlfl+".- |

FRAR

w LEESE 0
- 3EEGE+DA

Ak

e

“If
—. 177

P
- PREERE
#w*

- 1773

ety ottt
DR E

POz 45 4y

D7 S01/590

Yo-Beriding

YBerdirg

W BT IERGE

e
u ;.-.J

41E+DE

L1007 E+DE

"‘Il’"n’“

] R L

19E+0
RO

- 1SR OS

N R L

« 2R0AE+0H

“w SGETE DA

L AEFPE+OH
- SABYPE A

4
i

oy
&
4.

»

-Rendd g

Berndling

PR+

G4E29E

05

- FHRL LR A0

1 FOIEADS

L&72E+D4
§ REAEOE

13484086
&7

TR OS

v
—
"
a
>
"
u
]
"
B
A
-
"

SE+S

-4 142E+0S

A5A4E D6

b TS ':-}'-? e

t:: a2 .'— AT




~
L)

le

Load Case

e

Lipads

fl.oads
loags

Li.cadds
Ll_cads

Li_vads
Liloadds

Ll oads

3ol

Liciadds
Ll.cads

il ciacds

it oads

il omds

Ll.oads

l.Loads
Licads

bLoads

LL.oaols

llUHdE

Li.oads

Lol Crads

FOLY TECHM R

[

Node
Arate )

cle

71

=2a

e

iy
3z
v

R
A

&3

435
g

34
§5

e
T

4é

44
47
47
48

48
46

m"u1UF&+U4 "

DE

MM TREGL.,
R
I M

In=

BEAM LOADE/STRESS

CHARGEMEMT ¢ 1+2

¥o-Ghear
~Ghear

Mt al
Poerd ml
Mha 1 maom Miriamam O
o AELOE DY -
WO fe
W EQESLEHDE -
T
KR CKHEE S
o FELIESOD
W BRI+
¥oK
HanTE
155

TR

i

214

SOV

REOR -
KB £

-ﬂll- H'- 1l
W AT LR A04
P O G

. -4{)-'3{)4
ERR

kA EEAM
L RTIBE+OR

AR TR SRR

S0alE+GY4

”ilHt+ﬁm

o S EOAE
v S

*# H'9H

u 3”5]‘ 2+

M

L ARAEEA-G]
***llﬁ&

. .'.. o r.:i l::; -+ '-.)-'-L Al

W*#THUM
i3
o FPTEE4AOS

SN

BB l'.:

1 -

‘:'\

ES e o

Owiir . B

TE3aAr
TE AT

1ht1r

\"'\."-‘
f..-"IU'“
= o

. HHFE
MG,
- aoiAE
e BE1THE DR
RO 1%
L BEEBERD
BhLEHEED]
M. 1é
w ol GE Y
o b 0
MO, P
SELZEDL
?12E+ﬁ1
MNiD.

+03

ZELLE O
B
8448
<A E4E
M
.ﬂ¥\w
LOE-02

+33
4+ ]

20

v o

.K':Ll' iF ,r"[»- -.!--1 H L

I\ U ) |

o
A0

4]

r-),..

Hun
L FATEEDY
=0y

2

o 23
.1&H7F+U”
g NG

,uﬂaﬂu

g
by,

A0
= -

‘“;

HH

e et

)

Terrwi oI

Tor-est g

4*#

W OGO
ALulvialry
E

"‘|"‘:f
L

AER1E
TR
,nnuuFu"

J—l’)l’)

)

n o

v G

PR OKK

W THDODOE DD
JE A0

ESlnlnly
KK H
- DDODE+DO

%%
W S HE 0T

L DGO RO
ok

. T a0

TR ) i

o
et

ROk K
&L 4E
L &L B

hi
g

L

- HEYT

QRAOLIFE

Yo T g
Y—Hending

TR 405

TRy R A )‘1

L LETTEDS
L A0 PE

“n53G3E+ﬂ3

- AHOTE
R A

a2 1AFEL0S

B T

- AETE

L L1BZE+DS
i ERTE S

L AAEE+04
— L 1ERAE 0

s

..==‘.l(-?

L-Bending
L-Rendi ng

ATGEESDE
2 OTHEIE+07

L EROPE+OE
L ROODdE+GE

1

. FOESE 06
2 LTIRE+GH

. RRBTEDT

- 4O TE 4G

LN ‘::}'h"i—--i-xul

.

v 1H30E+04
L L E4TE R

{oEm

a )t

.1

f”aqp

P SO0
o SHED0E




CCOLE POLYTEOHNTELE DE MONTRE®SL.  S/N3a016%]
P EE i9 L D=0 110

&

SOLVE BEAM LGADS/STRESSES Veraton Z.0 QS0 S90

i
-

-
Tt
[}

ler GRS DE CHARGEMERY @ §+2 {voir

ay

Load Dase 1

PR T STRESE SUMMARY FOR BEAMS/ TRUSSES
WITHIN SPECIFIED RANGE 1 2

T

Marimum {absolute) Stress = L REBEESDD st TRUISGS 25

S T st oy

- 82101
Placs 4 oem

Wl LU

Ll -

BE+DZ L4 AGE




£

Frit

Tz

"

L.oragd Casis

Stress Hurf

COOLE POLYTECHMIGQUE DE MORTH

Eal, S8/N:B016E]
Foann TDs=VVST
I MAGES
19a4d el

Software

e .

PGS
e dfs 54

LOAGS/STRESSED Veraion 2.0 DFA0L770

CHERGEMENT ¢ 3+ (voilr puid)

FLATE LOADS ANDAOR STRESRES

.

Higma Y Taw XY Bigma 1

)

Sigma 2 Sing e

y
Shegy X7 Shear Y7

¥ERELATE 1dd %
Ghress TOP —.20X5E«00 -, VE74E400 - 274088+ | 9EIZE-DL - 3548200 e W
Vore Mises = v POOHE+OD

2

Stress  MID -~ ZO003E+RGD - PR0ORES0O0 - DEESE-01 —, 1'7','-’;=FT+\"‘("‘ —a 213 1E+00 il R

Mosrr M1 oeee
TR e
Streass BT -, 19718

VSR

~, GG OEE+O0 4504

b

AR

Stress TOP -, 47%30E+00 - 98T EE-03 - 5B - GTORE G0 =& .
" .5 170

W BETOE ] -, 2R 00 Ty
n2441h+m:

h

Stress  MID -, 19489E+0G0 | SdHEE-O]

I

2ETLE -

o S L -
LIS LESDD
.‘JI(_JrI'

FANFLAT
Grress TOPFP -0 SELEESGD -, 56H33E-01 -

4r44“! o B TE+AO0 dE. b

vy GEBEE SO0 ~&E. 8

w ]

Stress MID -~ 17F31E40G0 L7 - TERGE 00 =7 b

= 1451

Stress  HBOT .1 BE

w ﬁ?'*{- +00 DO TE O]
Mo Mi = =
THEFLAT 35ROk
TOF . SEDEE4O0 — 107 R0 m»a&”1l+ﬁ0 PEABE O -, FEHEOE 00 =18
» 3G+ 00
o TEARE 400 - FRTOEO0 L

2 AOEHERO0

.
e
EO

Stywee MDD -, 124740 N

- 1744801
w2 L0 F O oo

Bt

o U EE 0] 1301

Mo 17D

R FFLOTE "$$$



|.czenct

CE-{I S

bl esas

Streosn

St

.
StirEss

Stress

Oty Ess

Dhyerses

S e

Gl ees

£ 2. TR
Biyreen

Gltre

Y
Shirpeng

PGL?TECHNEQUE DI

21

ler

Lame

Sur

TOF

T

MID

BoYT

BHOLWVE

N
ELa

S

. S0

AT EEE

DE

GO -

SR

FLATE

I 0

M

L0

CHARGEMEMT 3

o
o
m
)

o LPEOLAOD

BN 015
Th= R 10
£ EZ 5 XD

MTREAL
Run
oM
1984

-
oa il

BAGTRESRES

e e

(8101

143 Avpir p.DV)

iama Y
near Y

2OREFOL -2
Mi

R A T B

NV
GE--01 -, 2
Mo

L AZOBE 0D
W AT 00

Mises =

. 107
UDrt?ﬂlv
*ﬁ*PLTTF

ey AL
Umﬁ Mi e

-, 1881E
LA

S1HGE 400
W SESERE D0

e
.i. -

7E‘F-F1HJ

5T ETE-]

o V7Y A
Vo Mises 040
¥ E L ATE
FEADE) - TR
Yo Mi s
LA

A O

{fp{

4O

7B O

~a VESTE

L7 E 0D

403

+ 30

i

"

g
Etah

& H
ROFE 01— B4 A6E
Vo Milsas

o L ESE
P ossenes

W 1 BOPE 0
o R+ 00
ﬁF+ﬁﬁ
FEA-CGD

Tletes

ST

Yo

Mo
**%PLQW

HahiE -0

17 &AE 00

iyan

W 415
'Jﬁrliﬂi%

KA LATE

1w w

AMFER IO

lu:bu:lg

.\:.”1,.(..;;

Higma 2

;% +ns)

O D0

)

POEDE RO

N = Y 1

SARGEADO

1287 E+00

S AR 40O

fim -1

3OMOGE A0

FRERE-Q]

S RTEADD

LR T =i g

w2 LG 00

=i

L

el R

—-47 A
TS

-2



&IDL;

FOLYT
" H (.'J f".' P

1z

L.oxad Case

i

TOR

MID

ROT

TOF

Mip

Hireasa

TR

MID
BT

s = - .
mtress

T

MID

50T

FLHMN T GHIE

DE

5N RG] G5
D=V G 40
AGES X

FONTRE L
EENTa]
I H

N
al

.

Celeos flware

Irie.

ALVE

SR gme R
: F
A

« e

BRI

L e

LV D

w TR G R

o FLERE
2P EaE 00

ok

u Cadp R

o LA SIEE 400

LR

W DS TE DO

et e d

FLATE

LOADSABTRESSES Mersi oy

Cvoir pL ST

mE Y

5, [
Ay o Gt
Shear YI

e B B0 -
laly: M1“
w VFESE 00— 17

Mo M i Y

P Cy L R o T R g
Ve M 3:Hor4u{
BRHFLATE

= P EREARDD -

A1 o TOEBE GO
=L TAETEAT0D
i3 ,..7‘1’?1}[' -+

Vo M ses
= F 18

Yiorr Mie

. 1ELT

Rl

f'\\

v oalk

1
A RN

{;?E'

Voo M esps = .
LREELATE  L4KKR
L BVGBE -

o AT N
“Dﬁ

L IRLOE+D0 -

B A O A O
1Y DO
.27QKE+U“
w A 3 E O

= x

i se

FETE LR

SERTE 40

WAT L TEAOG

o SO0

Rgaly
FREFLATE

PO SR

Arg loe

L
[
0t
~

W AAEGEE - =45,

o T RO

e -y

ACTFI e LT

.
1
Py
EY
i

X

~ . SEIBE 00 1.2

- 17 O

o GV RE 0

- LT




ECOLE

ix(EE

b.ooad

St

Bhyress

Slymes

Stre

Boress

S5tress

Sy

Stirmsns

Sltreas

Sy

Case

MO

20T

BT

M

0T

B0T

o BOETEDL -,

o REGTEAGD -

BAMERO0IAET
=YY 10
A EEE 3D
Cele i

DE MORTYREHAL

LY TS T I

L L
Poaliain .l

Qe TR NI o

AEREE DT

n . o

. v
s .

LA AA n

WU EADD a3

* #d \l :' ‘\
18&1EAHDD “.”
Moy

178201
Umn

41 mpezes e
L 1E
ﬂ15ﬁﬁ

AEDTESOD

Marr P

¥R AT
o WEZHEAOD -, RSP
Wiy His

iy

LFPUBE-D —. BETLECOD

E&BOE -0
ZaBSE -0

o PEE S D0 - w180
Vo M osen o=
KACKFLATE
WL I
Mo
Az~ 1

Umn

4oy

LA

15E3E G -, 5

w A LI

mre

RS E-0] -

R
Gl

lﬂﬂir+w“
Mises =

CLBHAE-DT -, BOG
A ELAE 4 .

[

W ARTEE-O

My Mie
ERFFLATE

Ve e G

al bHifiHH -

19RER

Ok ER

ISR S T oW

Tove 50 0

=
~d

y
W b}

Figma F gl e

ars
e W )

el O

u

AL E+0

T B O DD
17 GE DO

™ ‘4”:'-!;\!: —- '..H)

CATETE

LEGDIERDG
T T | o Ty

GUTFEEG ! R

BSOTE 00 éalli,

SFEA4O0 -

o

-y

.
Tradalie S

R S P S Al

L BRALE O ~35. &

73

o SISO R D0




Ffiif F

CLY TECHMIGUE DE #MONTHEAL SN 8014651 ‘-."?’7-" RERL W o

it Hure TD=YV223110 S il
T M a8 G F & A smmmmmsmsrararaenzi

1934 Celpﬂlla. Software Inoc.

"~

Verred o #a 00 OF S0 /90

SOLNVE FLATE LORDS/GTREE

lizir SRS DE CHARGEMENMT @ 1+2 (voir poB7)

Load Case i

Stirmey

Stironsg

St

Slhymes

Bitress

Bliress

)

DU

Hstre

Sty

Strress

i

Stress

by e

i
[_"l

TR

MLD L

T T T
v F AT

FRY-tR =[—- -(300)

43

B - FEEPE-O]

PR
\""..Hf 1

EEFLAT

ATARE

TOF - 8111E-CL -, ]

Yo B
I L 1&ODRERDD CRERAEADD - 1T e e
oo TEAD
=] w
BEOT o 402eE-00 L8321

\:'1'""' "HF- R T

[

QGO

) RHORFLATE
TOFE - 2921E+00  ~  27YEER00 -, 2114 ) ]
Mot Mi gom o, AGRE SO0
MID LSO EDD L3 AEEEs0Dn -, T191E O G RFEAGD L ROEEE
Vo Mises = L BEAZEHDD

{4TE

e

5128

SETOE A0

$OKFLATE ﬂ*+#"

T - l‘;’é\ i+

MID RE2EE PARIE TR |

no

Ve e

— o FIRTEEE -
BT i gE }::.“" E)E .

ST T i L ORGP DD
VMion Mises =, S4EEFEHO0
R RF_ATE HOEE Y

TOF -, TOALEROD ., PLAEEAO0 —, L1 OSE i —
Yo Mi

S0

2

—

. ,\:‘r'?E:4‘P’7

HAID L 1sFD

— BROGE L0 L E2FE DD

- ;,'\r”_ ._._;-,

S

ka7

aat LAE - e FHAGE
Vo Mise = w 12 E AR

KL ATE

b -

e}

w3

AP EE -0

+i0) W ST IEROD

86,0

= B VA TE Q0 -4

L R

EGHAGE )~ B0 1 E R0 )

o
= '.“ "
B

Tau XY Sigma 3 Sigma 2 frgle

oy

.3

B

oy
wf



— FOLYTECHMIUE DE MOMTREAL  S/Mi801&651

CE S AD
Celestial

SOLVE FLATE LOADS/STRESSES

T AT DE CHARGEMENT & 1+32 {(voilyr p.357:

otad Case 1z

Vo Hl &

TG LA O

Stress MDD -, ZOTEE- - B
Mon M oses =

W BSHGEEADD - 1 G9TESDD
Vo P e

KERFLATE

A O T S

Gt rens  ROT .

a L

YT s 1 ERGE RGO

 REOPE

BOT .
M mepe =
TR

Vo Mis

MID L 107FEE -01 o TEEDOE O -, 4 :

Mon Mises =

me BAABE—DE o~ L L EGE (]
Shtress  BOT L 1966E+HD3) | H4HRLE-

Y
AT
SEA+DD -,
Yo HJ Y
FIO -, 1990E--01 WETODE D] - T
e
-y | SAE-DR

TOF -~ 414648400 —, 377

=] - SEHEEE DD LR
G 494698400

Gtress BOT o ¥
Yo Mis
EEKPLATE
= FdE R
VMo M ses
P L FRBYE-DD L 8BS0 w A
Ve M1 s s a E3

S b 1

T -, GAESHE D0 -, &7

St

LW T

Hiar l D=e L 1o 10 5% M

L FRTRE- 1] -

LR IE-DY

- RARDEADD L DFIGEIOD —, PRADE 00 i
AT 00 ~7.

o E ARG D) -4,

— . GO EE+OD e A

e TR 00 T

Sigma 1 Digma X Anole

Z




1

Load Cass

e
b

S
Stre

Ctreca

=St

VA e e oo
Dtress

Ll S

[N

1~ g
St s

(M ST )

it Ll o
A e s -
WO RS EE

A
e s

EZEREL

Fhs e M
Sty

Btress

@

=]

W

TOF

MID

BT

TEIF

THF

MED

255

PE-LAN

el
.

CHN T ERE

DIz

-1 AEEE

e

FEPIEDE
AL

34

CHA

nE

FLaTE

A=

e

.1499h";“

L7 SR A

492

S R

SRS

¥ A0

MOMTERE AL

b E1#%]

Fef P NT

¥

L3

Fivam
I M

“h\)mrt b

FYETEE DD

-
b
PR

83

ASE+00

ST ZEE A0

W B L RRE G

SEG0E 0]

’Bt1E —it

r)a\

Pl
i
C')

mxn

2Y
&P GHE 400

G | -]

S O 00

ey

e

v

T

hey

o
i 4

i

Ble @0 1451

TO=YVI2E L0

£

1+

Mo

Mo

WA

S

Mo

L AT

ts

SES

E S

(vl

M.
Ly

u o

I"-'} =
I ! 30

M

1&1”t4nn
le

"-“_.'I T RO

et

M

Mn

i =gms =

o LS E DD

Mo
LT

Ve

eyl

Ly
HOKRPLLATE
-~ 1
Wean
- BIRTE-
W

e I

R RFLATE

Mis

2 LGSO 00

Mi ses
114

M et o=

i

e
st

MJué

M sers =

Wt 10

RS

Prosed}

Ve el O

£)

ey
™

Sigma b

b

54834

37 QE U0
AT GE D

SR D
HAELBE+OG
19 12E i)

101 1E+01

L BETOE 40

BT EHTEAQD

A D
AOODE D0

OO E+D]
TO09E+0]

1 STEG0
TROGE AN
7400

D70

- BOLAE

Digma 2

oy e
S S K S

£C3

TS0l

r,)('\

-y

LAd L AE A

w 1O A

B RE 0

e TERPE SO0

o D11 LR 400

SO 1EGOD

o 271 3ESDD

. LAEGE

R LEADD

S OERTE OO0

4030

LA E 00

Tl8aE -1

gl &

=

oy
-’

L A

~-H7.

oot =¥
R

B4,

L0



DE PMOMTREAL  S/ANsBO1SE;
Fiern ITh=WV2Z110
P MAaeGES 2D
CP}&&\1H]

o e gl fey 19784

SO, LOBDS/ S TRESBES

Mereilon 2.0

e CAR DE CHARGEMENT @ 142 {(voir p. 572
Losd Caze 13

A B3 g ¥ Taw XY Sigma 1

Gtrese  TOF - BVI29E400 -, &EEIESOD

S 1BGE-OE L AHTTEADD
Vs M m "Fﬂ@9k+wﬂ
FIID ., ZSEGE4DG «, 16L22E+00 | 4987 i

Mo Mises

Stiress ROT W 15

Mo

KERPLATE

we BV LR A-QD - BGATESDD L BREIE O A0
VMon M se = « B ’”F*"U

=, B EEE +050) LEGTFEE O -
Mo M s

ART RO

Vorr Ml sews

S gma @

frry e

ey AT 400

LIFTE4SOD

o P4 L EEADO

AT BEHD

1
.
m

S
e



ELCCHE PO
FABE

A TECHNT LR

3
o b}

BALVE

ey g

Yer OS5 DE O

Came 1@

Looa)

Pl k raue

Flete

13
.

/N 80 15%)
(D=YVGEE L0
AGES X

o P

FMONTRE &L
o
I ™

DE

by

1564 Celastizl

S/OTRESSES

NFL0 /20

e td

LATE LOAD Vel o

. =
H 2

HERGEMENT 1 Cvoir puEd

X 1AM
wWTH

STRESS SUMMERY
SFECIFIED RAMGE

FOF FLATES

R

St

{ahsolute) Stresg = o LHGE+OL at 132

AT
12

XY

Sigina X Bigima Tai Vo Ml ses

o REATE-OL

W BT EEO]

- LADGE+O0

L LOEEEAD]

DA S90E

Tos B9y R



E OFGLYTECHNICE DE MONTREAL  S/N:BGISH] DR R oW
) 2% Faars TD=WWGET 1O o592
= I MAGES JF Do

Sl e z

tial

SGLVE RESECTIONS Mesmsdom

lew CAS DE CHARGEMENT 3 1+2 {voir p.5%7)

Loand Dame i

REACTIONS

SE+O5

1
o Uiy o RO A0
o LDDOERDD - 1P TE4OR

-, YF1EE40E L D000E G0
HODEA-DD HE02

— . TEHOE+DS “HE A0

17

a1 w 1Ok 0

3

YET
s

O 00
BOE A

LA A0
T A
fo 44
. AN
— . &HA4BTEAGS
DO D0
o Y TARTEADL BERTN TRTRI e S TH
W ITOTESDE L OOODE4DD
M W O E DD
W D O

ey VREREAOA

= G ERE+GS

E=

45 - L
S . TN . L YO0
! . o FESOE40, CODOOESDD L O000E+DD



ECOLE POL
FAGE 37

Mgl e 4
. ? C’:‘-]H

~
i

4 -
Ao
14
17

=, 1566

AT
TR Ry, o

R IS

54 -, el
35 ” l:n')UU

A5

[= 00
L F.’ _..(:}1
— {.\'Jhc:l ]

YTECHNTGUE DE MOMTREASL  S/oANsAO1AS) DRAGLSF2
Run FD=wWWe2110 11346045

Ik abGES T Do- EELEE

1’7’ 3 i} Celestial

SOLVE DISPLACEMENTS VMersion 2.0 07701790

D CHARGEMENT ¢ 1+4  (voilr . 359

L. G & D AL E 1

DISFLACEMENTD

et
]
H‘-
g
“-J

W SN OE A0

E400 -, 71 16E+00 |, GOOOE+OD
A L E O -, e -0 1SR
~, BEDZIE+OQ -, QODIE+DD S -, ’?D"‘L’,L", (V3

- DT 4 ~ B151E

—, ZABRBELDD -, ]
=L JADGERDD L LEGEREROL /- 69 LOE

£y

—a B2 70—

- Ao IJ”.-' ﬁf:.

E+' MO oL P EE4AE+DL S -0 3R43E

l]l

WP
" f‘_‘]l A E :_
W BTET E:.
THGLE

s 1196k
L ABOFEADT S -
- 1BORESOL S -,
LB AE-01 -
L B TOSE.

,”UUwa

[ 17 el +00 —, 5

- i-"' -t .,:L 1'.'.. - ‘-..} 1 Tl 7

F*'

/ - /}‘r f}"pE_
~u2?{~&|w+ /e AOBYE-0T

E 30




f

ECOLE =i

Y TECHM TEE DE MOMTRESL. SN 01 6%
S Rure ITD=\S21
ImMmAaGE D

15734

DR/GL /R

Lis47 e 57

N DISFLALE

DLy DT S0L S0

we CAS DE CHARGEMENT & 1+4 (vodir p.37)

L&D CaaE H

Fogle
- EOE
AR

o TR

- B0 QR

S1iZE

Total Steain

¢




|-cxzct

Ll-oads

idoads

tlopads

L oads
LlLaads

L.Loads

L l.oradle

Lhoads
LLiioads

Liloads

{lceaads
Li_oads

LLoadds
lLloads

Lil_cacds
Ll.cads

LLcads
Li.coads

i oads=
fi.crads

Lioads
Ll oads

LLciades

C

-y
Lt

e LAl

Cass

[ -

Morde
Made
Nevde

YT COHM T EE

DE

MONTRESL
SN i

DAN Q01 EE]
ITD=ygs ]

P
JEA

BN

S VE LOARR/ STRESSES

i

Ve s an

DE CHARGEMENT @ 1+4 {voir p.=7)

Lz

REAM LOADE AND/OR STHE

Torms=1ion
Teorsi o

L-Bheanr
£-mhear

- o
Cwtb. Shaar

“Amlal
ANE I
Flacs Lo muam

T
thimum

LA A SN

N 1x%5
W B2 ASEA4OT - 1534E+0G
1G0T L1 OBEE+DA
¥ K
-, 1740E+0OG
] o 1T FAOE A0
BEa

‘x‘:,"-“ ”'-';[-T+1")4'.|.
o -0

\L)(LJ REH] ?4

e B PEBEOG  d .

Gy 4%

i L1 1ASE+OA

¥ 1 14EE+DS
WL

B BIARE D

GSEAO

% K*EFL Xyl

W 10T QE RO
Pl PE+OE
AR A REAM
w L1003
1*‘)]' )

L AGGE
- AGATEDL -,

o ST AL
s 241 FEAGH

=4
lII"

w!tﬂﬂk
G EE - OR
T498E+003
Nrn

S I R Y T
- L1PSEA0E
THER

: W LELAE(E

o, Y ERIAE+OS
H$#¥

W PEBAE DY

~ . LSRG E A

ﬁn“”}4

.EB?f

T1E+DG
lr4ﬂh

L BTG TESD
— . GFAGE 05

1 nl
':PF*#
L 1S8TE+DS
muluH/E+Uﬁ

RICD .
AR218E 02
WA RO
M. E RO R
CAPTEERDE L1 I2IEADA
nSRTEE4GE -, LI Z2IE+DS
Hﬁ" 11**#
I - AFIFE4DS
07 - AR IREAOS
124%%
k) SRR EA OGS

LATATE+OS
—, AEPBEAOS L 192

w B SEE
o XETEET
LR

"TQP
RICT.

A
it

11###

o FTOEE J" - =+ PR STHIRISE T
[+ . .

7 GHEEAGE

Q087

s

1148 43

I M A G E T om o s
1984 'JHF bware [no. =

T A90

¥ --Bendirg
¥~Bending

— . LTEFE+NE
S ROV R

. U' 1} :"F'H h,;

C1ZEBE+DS
1 a4&E4E+084

LA EGIESDE

- B SE A+

G AN

- 5 Tk

W ST AEAO L
DT OE+OS

o T EE S
e TO0GE+DE

CATRIEAOE
e T Piys S S

« FOTITEHOT

e EDGIRE+DE

- SBRI1IEFOD
WA IRTE+OR

L SERLEE4DS
o, TR L AEA-OD

CEREEEALGE
i) RO

1 8E6E

41

I

o T ERRARE

. DE4S

T451E+0S
TOLOE 4

o] EE AT

=405

[ -

QR L0

2AAZEHOD

£34 0. &+
+05

1EEHEE+05

2G2EEADE

A
AEG A A Dy

ZTEPE+(6
FERLE+DE

ST A LE +04
7 L ASE D

249484045

o 1O 0T

QEAGEFDS



ECOLE FOLYTECHNTOUE DE MONTRESL  S/M:BO165: 0206/ 9T

ik 40 Fluns ID=MVREZ1L0 HAN IS Bt )
22 mp I woe M G OE OB

‘yr)qh i 1784 Celest

= Lo

3BTRS

Veared o FL0 OF 01 S0

Ze CAT DE CHARGEMEMT « 1+4 {volr p. 577

Locaed Glas

P e
fm i al
Flacsd mam

Teor i Y-Bernding I-Bending
T st on Y-Bending I-Hermding

- ar

bridomlan Dab . Sheac

W ST e BRELE D L DOUDERDD - 21 2ESOL | 2B05E+04
FEFEEAM BT, 19%%%¥
W EEATEAOR PERIRE TN S )
L RS ey AQITﬂF
A

i madds 14 S I R O S

a LETEHEADE

w Gf1
« LIETE

i1 PR TYLY Y e
}ﬁﬂ”*
i o P RE 0D

L FAFPEAQE

e 1d#$ﬁ
Lloads 1RSSR OO0

L cacls

Tt
- b
- PREPEADL » DOOOGEDC e, TFZEE+DD .

““24911

m
+
T
i

MY, 1?&*#

DELEOE

Ll giacle ,
ARE 404 .7

Ll.oacds

3 - l\!\ I
e R FORRE
— o VFOREARGRE L ERATTTE 42 L D00 E D
w 1 FOERE AT SO L OU0O0E 00D
E S CTR AT FikkK
uﬁ{ﬁuftﬁl o 7 EREAGE .1“[9Fu“
-. 15
¥ 4.-‘?

-, AVEGE DY
- 1R 7RO

L.l ereaches
LLoads

Ll oxecces

Llmands

PEE I BT S
v L EETE+DG

munuﬁar Hi e LD ,UUUOM+UD
K ADEAM NP PR RS

SEE : S 032 ‘l SFORE-C
- - ,-s"*[_-_,_,q.

”1#

1l
- LREE

Ll.ciades

LI TcY

E+id

L criacs 43 o
Ll osds G- RESRE

u\J\"'lq'-‘]'_

o f1EG G 04

AR

RERLETSTS] STy

u ] i o HHOOE

s MO SEYEE
¥ 243008 RESTRINTRT=E Ty

1 EREE+DS W PRSI ASE DT
s AEZETESDL L AOEGE D

Li.coads o=
Ll oads Sy

L OOGGE 400 OO0 40
IR NI o CHAE A3

Licads 1~ F11aE
Ll it =1

QR H-500) o O OEAT0
3 0 FESER IR IR Y= NI




l.oad

FOL Y TEGHN T UE
41

FMOMNTRESL
Firam

I m
121344

HE

N 1z

M LML

GDTRESS &

WITHIN S

Flar i mun (abheolwbed

»

Tk

Ll I, P
5“3*1_ ¥ Q‘:.'F EE e

¥—-Shear ot

D CHE A G

SN A0ILE]
ID=WVS21 10

F E L 30

A

{woir [

WIFERY FOE

HEAMG /S TRUSSES

4
FanRE 1= g

B0 at

RREINEELS

- b Y Tenr et @

2 OODNEAO0 S I81H

Sh

YR
e

Yo Rendilng

Syem pen s
QR SG

11:

I-Berndi g

P

1
4

-
L
o

!

L O E -0



ECCHLE POLYTECHNTIQUE DE MONTREAL  S/N:BOlam]
FeGE 42 Rurm ITR=aU90 10
M A6 ES 30
sonyright Ty 1984 (cl""*lwl

LOSDS /5T

Ve g on DL 0TS0 A0

Ze CAS DE CHARGEMENT » 1+4 {(voir p.S7)
omad Case 1
FLATE LLOADS AMD/OR STRESRES

A

h Sigma Y Taw XY Bigma 1 Sigma 2 gl e
Shear Y2

Shress S f
Slress
wakR L aTE Ty
W D70 RS0 e PETRDE D - DESOEA00 1 1OES00 - GR2RDE D0 -5
Von Mieses = L BB TEADD
L ITHEE DD - 1T HIERDD - 1 939E-01 ~L 1TERAE+DD -, 19548 400 -1, 3
Yo Misews = 1 7E8EHOO0

Stress TOF

i

Stress MID

1

L .

—. EOFAE+OD JR22VIE+RDD JZETAE-01 - GHER2EE 400 3.2
Mn Mises = J453R9E+00

KK L OTE kW

Steress T -, 3971E4Q0 -, 1389801 —, 23000400, 101680 -, 51268 +00 medad)
Voan Miaoes = SRR 0D

Stress  MID -, 1742800, S&HO3E -0 L EARPE-0] GBI ADE-D0 =L 1 79RE D0 21,6
YMoam MEses = w1 G GE D

02

. (";}” 3
aShrress BOT - 1806E

| Iy
w1
<

o

o A 2T ] LELATE-

Stress BOT L 4872E~01 CIROIERDD L ZDPIEHID L JPPSE+FDD -, FELBELOD 4&. 6
Vart M1 = B4 TR0

AR RFLATE ]

Stresz  TOF - 4790800 ~ H200E-01 —, Z005E+00 L BERIE-D] —. 8107E+00 —&i,. 4
Yort 5 = n \ii '-?‘5E +i0)

Strecs  MID -, IRIZE+D L LHELYE-D]L “.uwlurwhl .

Vorn M ses s "

oy LADTE+OD w74 3

143901 M
Sltress  BOT A AO L

37 E
\.Jc:‘r-. Mises = u
KAl ATE LR
Btress  TOF -, 4&804E+00 -, 3426E+00 —, T1&ZE+
Vo Miose
Btress  MID -, 10985+00 JET7TERE-01 ~, 1HILE
Vo
3 ,laﬁqE 0l

stress BIT " ,_\"-.u WBE4OD 21 73RO0 -, 1O R2E -0 W DETOERDD L Z1SRE DD R A

Mon Mi s . G ETE OO
X¥oxpE L_ TE

40 e SEOE+D -, 2140E D2 =1L 4
SOE A0

LALFRE-DL - &6PTEFOD -39,
L T SRS )
o TARBESD0 - FLEEE 00 -7, 1
= JG121E400




COLE POUYTECHMIGUE DE MOMTREGL SAN:801651
: Farn 1R=W92110
=z TOM S I E S 3D

SOLVE FLATE LOADS/GTREGBES

Ze LAk DE CHARGEME 5oLed vl 3.

Load O

LA F Y e XY 1 Sigma @ g i
Y i

- B0 EFDD —, I.‘*'J Gof-00 -

Htress  TOF

o BT T ERE DS DELTEESD0 ~43, 7

.

Shreas FIID

o o TR A

.zavawnx
L 185

A ED L E D0 -2,

i

Stress BT

Vo Mis

A EFLATE
3 -1
e =

e ARGEE DL e 18 1 BEARDD
Moy i sees =

w i O -

1 0

- osd

L1007 E0] —~F9. 8

- 1& 3 BEAOD R =

% o DO 0 s PR EAO —-% .0
my " Ci.'] Ei i ‘(’1 E: -+ {:.-‘ {J

treasn BT

Mg B3 s
A TR
Stregz  TOF - 448GE-01 - BERRPEOD ~, P&

WA
- 1 70GE 00 w
VMo Mi ge

L APOTEDD ~%0.7

s R Rl R BN 4.8

~
i
i

MID

]
i
i
b

AbhLT

gtress BOT

£y H
e FRRE -0

1
H

Stress  TOP -, 7440 o REBEE O R &

MID Ll giE FEBIE-D ~43.1

Gtress HOT

. FAQTE-OR

",;1”"1’}‘)
Mor M mess e bﬂﬁb7E+DO
LR SN ChHE S
Stress TR -, 22ET7E-O1 FEOBE D] e ROARTE D

o T A O =i, S

Glhress MID W10 B QT e i S T S LT =D —4m A

]

SRR

A4
T
:

N

W 32 EDE D "1*0F+ﬁﬂ - L1 RE+ G0
Mo Bl osess oo v AE 4D
YENFLATE Lovkk g




-

.&.I. .l+

*

RN A

Wl v

l.ciaad {Lame

[ Ry
GO ER R

St

Sterses

Stirees

[y P
Stryess

Shross

Sl

I
mrrEsE

SrrEss

[ R,
Stirmseg

Suef

TOF

#1310

NN

FID

BOT

BOT

TCF

M1LD

BT

BT

CELA

o DL T

<, FERIESDD -, B2

=== b Mo s
= Copyveight (o 1984 Celestia

LOADS/ BTRESSES

i

A DE CHARGEMERNT ¢ L+d {woir pa. 3730

Sigme Y Teaw XY Siagma 1 Sigina

e "f'.s
GREE -] e, 1

Vian ‘fl is

st i3

R PR ST

YAOAE DY - w, IS ARG

w GG 400

L OSEDEA0D -, VAL AE DY
o GG I A-Q0

Mo M

FREFLATE RS

A0 L LD SEADG

ey gL

Sy A

e T EDE 40K

WMo M3 e
S I S s A P R W Rl

Weare I e

>
5,

- _"""[|c-” 43 )b)

v e, O R O
. y b e LG OAGE N o 1208E-01
Yiame Mo
KE XL ATE
" — L AR RS 00 o L EIEHE D

Wt
= 1 &R0

“ .‘:éwi-lF"‘ 0 W BEET
Voor M ose i
E o S 'l = ;_1 K rk

W T R B B S v N A I 2 2 X S T S
Moy Ml se

w B TFRE 0

v RIS TR ,j”_,t:,’F« 0 T B SR ]
Vorr M s = o

- FETGE
L -'(", It i‘f‘] 1 5@e =

KAPLA LEAE K

« R RE T ‘U o LEODWEFGD

DE MONMTREAL  S/MpBOIAS] DE A0S
Ruarm T0=Wa2110 P10

r
429

e By
wha
e o

=t

48,



WMTGUE DE MONTREASL. S/ a0la=1 DRSDGSYR

Fuwr ID=eE 10 11
imMmpiEET 30 o=
1984 i ST Lwar

IR B
Félal

SELVE FLATE L0A0S Ve gd o Zul D701 /90

P DAS DE CHARGEMERT 2 144 {vair p. 573
Load (Camke R

Huarf St g X Sigma Y Tany XY Sigma 1 Higma  F Aol e
: , Shear YE

TOF L iReE-00

Mo H: )
Y w TR R AO0 o TREERADD - ]
Mo
mu4*é1E“ﬂﬂ
Ty L

1

Ffl 1

AR :
L S I i ) LS N
3 o TR0

Vioar P sess =

0, D

Stiress TOF -, 104

Stress MDD 1R BODTE - s I

1 &80 —fn, 7

B

Btress BOT . BTEGE
N
E N A N
PO -, Z1A 1600 ) TIEARECDD -, 20
L T e
LR NCE N B A AR N R

= FOHGHGEATD -~ L 4

(Yo gree goen
R v 3

Strese MID - i}

Wi E

L ST 1Q*T

= ATAGEAGD -, TELE
Moy M ses w

w o B GRE D0 AR

-

Srreoss LD -, BFELIESOD -, . =17, 4
Ve
_ N J Rl oty
RO . - " N o EEEOE -] -3,
Veary " 1 (.):f H_" .t £ I

BRI AT
- AEREE T
L win]

MID L LAPEE-D] -, THATE-O1 -

v S FEDE D0 34, 3

Ghpmss  TOF - JERREH

- 21 2OHEATD) —5370E

L3

e LG
’v‘f‘-n M3 g
HAafLATE 20

[
R~

ooan,




Y TEZOHM RLE D MOMTHEEAL  5/R: f.HJ 1&51
) Fun [DR=YWWe2iio
ImMaGES 2D
1784 Celestial Softuware Inc. =

GOLVE FLATE LOADEBTREDRSES Mersion 2.0 O7/0159

2w Ueh Dz CHORGER

T oz L+d {wvode ST

boasd &

Jur . Sigona A Sigma Y Tau XY SBigma 1 Sigma W Fgle
a2 Shear YI

SB7 o BREDE D0 ~Eé . 7

b5

Stvesn BOT .

o0
T e

-, 17

'-.»’c:::r"' M
D 17 #0060 W VASYEAADD -, FROBESO0 .

"

A lE 00 e L E-G] -G, T

SESE O

Moy Ml

PELLEA+DG —&4., 7

r
-
-
-
o
re.
i
izgd
]
-
-
e
B

BOT 2 15 09E00 nﬂi
Vin

WKL

o BT RE 0D —45. 8

W ASTA0E—O] R S

Bltress BOT

N

[ =Y =2=)

TOF . 4%

MED

ECHT

Vor Mi ses = R
WA HFLATE S &
Stress TOF -0 7951E400 -, 428 UEIEC A+ e BE T TE A -6y, 5

Shewmsns MID L ZRAEE-GL L ZTEIE DO - = E G AR D0 ~7. %

LRTOE D -
ROt =TSl

A= E

LT

o BT -00 -



EC

Load

Stress

Stress

Shrean

£23 0 m gt et g
Blreae

Streogs

T Tra g
Striess

o

[ R —
WDCImess

Shrewss

Gre

Etress

.
Streasy

Lo
) g

Case

Surf

TLF

M1D

TR

MID

BOT

T

MiD

0T

TR

MID

BT

TOF

ML

EBOT

SOLNE

Ehh

ez

— . PREEEHG0

- PR

B qqina
e

e AT

e &7

T

A =

. &l

DE

FL.i

TiZ

DE

& T RSO0
w112 GE —

1ZE0E-C

TR
A

E--0

SO SE A0

1878E-01

5EHROE-0F -

;-

TE+D0

I.'Jrl‘

SAEADD

=G E

2wy

GREGE

oy
Rl

EN SN

MONTHRESL.

Copyviright

CHARBEMEMT @

S GO

- REGEEAGD -, 21T0HI 00 -,

R s T

HAMB01I6ET

ID=921 10

A5 E S 3D
Celestial

Rum
I M
1?84

e}

Softwar

LOADE/STRE

BEHES

gl
ow

Ve sl on

144 (voir p.S7)

A LS

Y AN

¥

S gma Tau

Sk aa

Sigma 1

= BABAEADD - TR
Mo Mioses
[ R T

-

Mo

SN
)
= -0
= 4330

o ST A0

. 1.r,r'.

- n

L_l

e e, —— Rl Srale ]
M osea = o AEAGE

o GO

A 2ESQD

w2 o QAT
Vors Mo

f'ihl{—

KKK

[

N

& kR
A120E+0O0 -
Ucuﬁ

L 1OE1TA00 -,

Mo Mises = .

iy

1A 1EAOD
= .bﬁ&bb+um
2AERE+OD
ASRSOE 40D

Mr
1743

SE O .

1 1EOE-

BRA00

S

[
a ol

----- 2 DEPZEADD

Vo Mises = .
KHERFLAOTE kN
R T "y

BETEE+DD
SERE L E 00

w A A7RE 0]
W BT
L AIRTEROG
v 7B IR0

a5
Ml we
EAHEL

AT ]

1. 5

LRa

Mo
.1
Ve

L TEFIE D

ye—

G 2EHOG
SR

L5 5F+un L 3ATAE-OL .

M s

Mo
L e

1294400
DE 40D
125800

=2 " ln‘r ¥ o

LY
Se

Vo Milses =

A R T R | .
ey M omess
LEOERE--D]
- SGTOE4DO

L BOOTE-C

.JquPﬁﬂ .

’\:'(fjfi 'T i

SHRTZE+GO
e

Y « AEPIEH0D0
Mon M s .‘419F+00
o 1308 - Y
Mises = L&

LAk
SETHE -

QDA 00

S 1DITBERDD
Mo i
KA RELATE

tJ,_

1wl

ORA01/90

Sigma ¥

S04

S 56

)f;"'a

PRDE+O0

POV OE 00

GETOE 400

1397E1-040)

el E—01

ey
P

184610

FEAE 0

FEATOE-1

SLA1E+DO

HE0EE-D1

2EAVEAOD

TE1AE 40D

77GEE-O1

-

T O E A

;o =
{3 "l‘] -

e
!

-8

—~: e
i AT
L

= -.-" wAa 2

~!

~EYL 5

~48. 4

el el [
— T .?i'

et e



JEPOLYTECHNICGUE DE TRl BN B0 AET OSFE S FP
] 48 Py TD=W22 1 10 Tizo5aa
ImAa6GES XD
19&# Celestial

SULMVE FLATE LO&DE/STRESRES Versi o 2.0 AT

2e CAR DE CHARGEMEMT @ 1e4 {wvoir p. 370

o

1 - RS LED
W BOOTE DD
3L oL il '?-541-'"4 Q0 - L 28E+00

R R — W RS LE+
Yo M
R S T ol

et

Stress MID -, 124949E+00 -, 08

wBEY D0 s b
Bbtress BOT W EEAEEADD L

W FAEGE A+

W 2 18E

VMo Mi

Stress  TOF -, 25 2EE A0

e |"11 B G 5
Strews MID - 5175E~01 CEBATE-DL e VAASE
Moy M ses = w i R -0

AR OR4E -0
Styreess HOT o DRSO D0 e }“I-- LR B |
Mo

R O TE
Styese  TOF -, 3097ESQD -, B4A6E+O0 -, },_,

. PHETE

W SOTEOE

MiD . 1456000 L al44E 00

Weary M meses

+GG o LG E AN
Mam ¢

Ho R LT ~
20 -, TABGE O
Moy T =
~- 1108
Mo M1 s

Stress @07

Lt

Stiresy  MID -, 2280

BT L EES STAIEE D ETOEE -G

L PEREEADO

v’i"xn Mi =

R RS TR
ELA-CHD e LTS OET 0
Ve P
1 -, 4857
Mo B

~ GREMERDG -~

Do

W 7LV EE AT

AO94E

Stress MID

DR

o LOBTESGL - 1] BE-02
: D1 L 74D

Fanh B N,
LTS

SEEOD LB

C+O0

-

Mo

Tauw KXY Sy d Sigma £y

~ o B8 EE OO =

FRIaE-0 -

- BBV GO -

EESALS! —

TG0 -

TEAEFO0 - L @LATE+ROD =

1.3

< T& L FE-+00 —E5.

14,

e DL T EE RO =hid.

oy VTR D Y e B

o

LIPS

e BEETEAGD —£10 .

Hq7.

L

~



ECOLE

e

FOLYTECHMTRUE DE MONTREAL  5/NpBOL1&SN) DRIDGGT
3% Foars ID=R1L0 PR 0

=E2 =T M ABES 3D =
1984 Celestis]

Hoftware

BOLVE PLATE LOADE/STRESSES Mer i on Fl. GFSO1 50

A DE CHARGEMENT ¢ 144 (voir p. 57

Lvacd Case 1z

Shr

Shiress

St e

Stirewn

e

Stresg

Shy g

Sune

:? tJfHH ¥ Taw A

W 7T D
Mo
- PERPGE DD uﬁﬂiﬂt

s

L FORE-01 T AEIE-DR

BT L ASVEAD) L ATHBESDD L 31E0E—0]
Vo Mises =

¥RAFLATE Shkdw

TOF -, @EAEE 00— GEETEAGD .y i —~Ui - -y
Mo Mi =
PMIinD -3 - ALASEDD T -1 - -

Mo Mises =

BT L 2 ESGAERDD L F0GEE-D] o MFAGEE 4D L PR EEAOD

Vo Mises =, BEE

SO A0

= Arigle

L L TEHE D0 74,9



ECLHE POLYTECHNIGUE DE MONTRESL S/7N:801451 RN
FreaiBE S0 Ry ID=VWSZ110 123012598

= S IMma G ELS 30D s
= Dopwveight (o) 1984 Celestisl SHottware Inc

SOLVE FPLATE LOADH/GTRERSES Vegraiom Z.00 DFS01/790
2e TAS DE CHARGEMENT ¢ 1+ fvoir p.57)
Load LCase 1s

M X THUM STRESE SUMMARY FOR PLATES
WETHIN SPECIFIED WARGE 1o b

Mewid miarm (abeclute) Siress = LADTREARDT st Flate i3

Flate Sigma K Sigma Y Taw xXY Vinry Mises

e w 310EIEADT CERRTPVE-GL - VAOGESDD | LOTREELD]



COLE FOLY TECHNT UE

~ ik ol

L.oac O

Poaches

i W QOO 01D
; W LEFHEDS
; "mquuﬁ+uu

- GOV t}k_4“1)'+
,ﬂﬂﬂuﬁ+uu

1B 4030
- SRGOE+
. FEREE +04

&n
LI
i

QRAGH/ R

Dk MONTRESL.
Rt
A
R s

G016
ITR= e 10
G E 500

”
]

DF/OL S0

o
e L

Ve i o

: L+d wvoir pLiEY

REACTIONS

Fro

o DRI 4900
""1”L1E+ww

WHDE 4000
L DD 400
ol )Uz MO

MO CHE A0

W DO
w OO S0

o 1EATE 40
W OO

~. LETBEA

L101E+D6
¢ SOV M)
HR‘Fqb Y

- |\hx‘,ll’)a

w VOO D0
PRGISTRIR I RS TH

e A

!

.Jmﬂlbi

b 3 F ; QU0 00
.?131L+n4 ESINIS - L LASEOT

] . THBOE+DS
1 ;_"\1l:;+““"

!

MR TE TN
EATATRTN

,lulq
L A0
- 16

o DIV N
o BAETEADE .

o RO AT

;4?”F+H

IS LAT )[ 440

wAl lhf 1114 w 7

u



ECOHE FOLYTECHNMIGLE DE MONTREAL SN 801465]
P iadaE 14 P TD=RIEd &S
[EE=EEE PP Lo PR PR T S ) AN A E} —
= Copyright (o) 1984 Eeleatial

Sofbware oo, =

HEOMETRY PLOT Ve wd i i
\/ /\ e ChE DEOCHARGEMENT @ 143 (vody @S35

2] GO 8 429 a0 N am 433 e S g6 46 e @4gg

4 060

() £ ozj%@ £ 44‘['@

A20 Au M 1123 A4 e hae (IS8 1159 b 461 ez [[1eg

W Wy A A (A (118 g ASL a5y Msa 4 Mt |t

106 402 M08 g o [0 i et ey dme (449 e i

93 109 101 AVl 3 [Aea Mol 1440 44t 142 14y dea 445

) 93 % ar % 3% |uz SR 1 VO 4% VS S 0 S (L%

wlEPélag  wr  lag |42 gy dag | |y les iz |go Gulag

£16 [(54) £32

% 1} 33 39 40 41 4 20 4 g2 g3 g4 £

20 w3 3p 33 3@ (s e 38w ¥ 1 |y

3 24 25 26 1 249 68 &9 10 1 Fe R

R

1% 13 13 19 20 21 62 %3 64 65 66 &F
59
o 10 1 12 13 A4 56 5% 58 59 &0 61

@o@@fﬁ
°

£1 £ 3 ca (¢ £G g €31 | (32 @)
@ ) © @

}<f
N
“®




Ly POLYTECHRMIGULE DE MOMTRESL.  5/Ns
EESE = Ru T
I M &
J 78

(i}

PN R Ve o

P+ E (volr pa S

mimard e b4 b i s & Y Z

y DO GE AT o [ o IR 400 f

[oery

-y ,
N 4
b ’
.t r
4 £
[ 14 F
ut rd
L K
[ /

7 i A5 E
] s 119
,

13
. 1 07 éwF
HYASE

- .
s s

s e ¢

Ao /

G

RPN
a

- LISTVESOL S
14”1h i

P

..
ad

.

& EaRWE LIS ¥

. v

& - o SEE&LE
T,

7 FLE-GE

o BGETE
Sids4E

W BN E A0
o IO
W B EF )
o BT
VA
r 1.'(.'_?11.'.'4..,").::_}
. P [T ] F EASTH

i
. ll:.l w] (.

» S G




r-:[:s!:

Mewles
31
42
4054
344

=
0
4y

e

.I.;. ”’
48
45

r- (‘}
1l

w4 L

FOLYTECHRLEUE DE MONMTREAL  S/Ns@801651 SN Wa

16 Fun I0=TEZZ478 1325k d5
BEm R Ty ez I MaGES Z 0 - 5l I 2
?84 Celeatial

DOLVYE DITEFRLACEFERNTS Mersion S.0 DTS00

SAE DE CHARGEMENT ¢ 1+3 (woir . %7)

LoD A s E )

T vr anmnm= 1 a i = ; . £
X by il / ¥ A4 Z
—. 2494501/ -, 1238E-03
—.2SlaEend /S o~ 1an7E 00
o LSBT S o S OBE -G
- VEFEESGL S L AARIE G4
- ZORZE+SLL S o1 TE-D4 -5
4 « ARETE

:L_

. ..?(..)ht"\b +|' t.. . ‘_,ll_‘
B4 b HE -0 v ¢:‘(L'h._¢\'_\|?_' +H
N \‘ "-i-’:! "i'!:

o ””'7/ N,

pRIG PN R T

¥
Es W |4.‘ (ll) ‘_3..:'.

VAOE O
- 21 GOE-05
T O
w ST EE 0T
L FETSE U

PR gl & . e .

AN ; - oL alldE-0d4 T4 3 ‘
Rl D1 L EREDE-O4 3 0
ATty ; —.7543F4H1 £ L HARTE —. W 0RO 00
W P EPTEADD .E. - 1 70EEA0L S - DAFTR-OD - L 1AL -OF
N T i AL L o LAETFEADL S - A0S - o £

- PEGIEADD o L 1EEE+0L S -, TETRE

DIGHEE+OL L L BRERE 00 S L RBOE-OT - -
: . D04 09 - -

. ;o L ARHTE-OT L
&R G0 ;- L TRIIE-OR L
,JI-’Q’}“F{'HJH ’

o AR O0 !
L AORTERD] IR2GEHL
1??1!+U1 o JEDGRE A

Ao w VEZEBE-DE -,
£ BLROE -0 -
Ao GETOE
o m.hﬁﬁLE

TRnAE

s
. TEILIE-D
~. BLA6E

W JOBRTE+G]
W 71 AYESDD
o TAGEE DD
TR DO

-5 K}

m.2?4ﬂE+Ul P
W"WHFRF+O1

— " l"

T T
. \':!L.l

/s
LA I
" éa1h+ﬂi s mﬂﬁ
—o 14 iE+O S~

L3
)
- s -
" 7 "
K
“ T u ! ]

4 . % el A9IE O3
LTSROEFD0 L HITVESDD . ROTTEROL /. SRAE-03 - 6159
. 7'?( )._\l-+ D o 25 ~E+' W e 1 RESEAD I So—. 085 '3[- R e

""TH41E

-4

L FOSEEROT
o AP ERE T

" }:_)f_)tJF -I*‘}\-I




HBULAME DLOFLATEREN

e ek

Plosgle X

A9

Sl

1‘ll

cen
5

[t

Wil

>
=
—~

HEMERNT e

DE:

i

T

f,"t.\r 400
i )F- ERIN N

e W
2R

Ml

ROV ek -0




4. ANy Hf
Run 1

I M G E &
15984 Ce=1 e

TECHRIGUE DE PMEHTR

A S AN

ENTS Ve

CRAD DEOCHARBEMERNT & 1+3 (vl f. 50

w TR -0

FERTRIATS]

,hlfl -
Y lxkﬂ’\l

TR
4416
BETIE

_if’F.--l
Cr’f"\ "}F- -

- FEYD

1

L O




B FURLY TECHRMTEHIE D

F izl 1o

AGDE S TR =

ele

SAUEMENTS N R G L )

e B
Lo l H

ol

.

Se UL DE CHARGEMERMT & 143 (voilr .57

(T I ST ¥ Cha sk i

Ty anm= t &t i on £ [ T S S Y S o B -1
f # i 7

w FALOE
.18
W FEL G

i
JOEAD0 -, 1
T A0 — 1

Tebtal Strain Energy




Bk
it

Load

loads

Liopads
Lhoads

Llcadds
Lloades

lLLoads

e

Ll.oads

Lloads

Lloads
Lloads

Lioads
LLoaets

LLosads

LLoads

T

lLLomde

Ll.oads
Lloads

_loads

FI Y TECHNTERIE
14

DE

FOMTREMAL, 5/ N Q:’"j 16 f» 1
Foarn D= &

e §OM & 3R

{0y 19E e

QRAOESFE

2

Version

SBOLVE BEAR LOADS/STRESSER

.

Je CAD DE CHARGEMEMNT 0 1+35 dvoir p.S7)

s

fagcy =y

BHEAM LOADS ANMD/OR STRESSHES

Ters i on
Tor s o

Y SheEar SeShear
¥ -Ghresar I-Shear
Minimuam  Cindr. Shear
MY
oY DEADD
o L7 L0
MG,
o 1 LR

fxdoal
Froard al
a1 mua

Mioce:
BMocle
Mode

% H X BEAM
e TATGE+DT
T AT A
KR EEAM

1¥¥%

L P4ARE 4G

2 G2 E DG
2 k¥

WIGTE BT FAY C e

3 - TGRS+ 04
"*#*

So-e adselE

= SETEYEATE - :
S o-Lb&laieEsGag L2

tHo

B I X SR ,Kl::
GEE+GY -, BT

- AARYE QG
G HH K
W LSRG

- &0 g
} MNG.
LiOdbFE-+05 L LT R2AE 403
1045 E 03

3G u

AQEDE
ARF1E+04 —.

¥AHNEEAM RO,
oD LESALERG L LT IEEAOEN ul@G?E%”” 'CWWF+O”

= FOGSEADT W 7 DWEE+DE
oy ri'. S
D5 - BTRAE+OS
L v A7 EAE DT
TR¥E

e

woel

w @ AGSE 0D - LT LSEAOE

QAEE+OE - B50E 25k +05

T R o AT

RN
) M,

= @ EAE+0D
o R

MNET.

TEROH e RGO
QKK
L 65
h4:
PN AR

Ly~

i . LANTESOT LT 164FE 40
S SIEGIEROE - T A4E+GA

MO,

G 0 LA BATEHDG

W 1 GOEDE -, VEATE+DS
KFFBEAM  ND. 11wex

N R i TR E D o LHSAE A

A e LGB0 L ATEDOEAOR — L TALGYE DG

#W#HEQH N 12%k %

1&QHE" ]

a0 E+03

1N MDu ToRd ok

- 1HCOEADZ -,

il \(i(:l -0

o
o
5
m
<L
I

7aE

LE+DE

1 +05

Hd L EESAE04
= EPEAE+0G

- Boa
nBHBWP+w“
FHAE

TE

1 PR+ DA

D701 AP0

Y-Hending
Y—Renrding

SEEAOTE
o DO LEAOE
L PN ey 1

— . 1285E+04

ATBLE+0&
e ETREE DG

W LS TE+OE
— . TROIE+DS

SAEEITERDS
- AEYRE+HOL

27 AGE 4O
SEGLE+DE

L EOREO&

PR S O B =R B e
v, BEOLTE+DY

L

o e VBSOS -0

W SHBFOEA0S

- AF1EE 04

a0l 20

Z-Bending
Z—-Hending

o LaTZZE +G4
= 1488E+04

S IEESESGS

. 1 -l 47E+‘JL)

P LREE+DL
- DROGE+OT

L OEDSEEDS
IR S e R b

o SATTE A
— BARAE DY

LATETE+GD
- D GEE 424

& L EAOd

« 35
-.1543E+ﬂm

. LAPHE+DA
— VREBE+DS

- AT G+ 0%
- PORSEANT

—. 72EQE O



EOE
FFO e

Lot s

tlorads

Li.ciacis
Ll.ovadls

Lgaids

Lonads

Lioads

Lt ol

Llciadz
Lot

Ll epacies
Lilazads

bl.oaids

Ll.oads

LLoads

Li-tamcls
Li_oads

Li.crades

Ll.mades

Ll oads
Lioac

Lloads
LlLaads

LLoads
Limads

Li.ciades
Lo l.ciacd =

Ry 5]

ficien
Plevedes

.

et es

éd

B VE

FOLY TELZHNTESE
b

A b,
F430 A

IR

faeh @l
Mas i

1’“1%

2O

RS

GEiie

HOMERE

iy FFE A

ik THE

GG EE

MENT R AL

(IRETSY

CHARGEMENT 2

L

L&l
4/9

HNg B0
I0=TES

{5

Fun
I
1')’1LF

/1
i

Ve w i oy L)

DR /BTRESHER

P43 {fvoier paS9)

Tew 1o
Tewr i on

£=Shpar
~LShear
Shear

Y --hhear
b e e z
Airmimun Gl
ERATERDT L Le0MEDT 3 AR E A
%*ﬂrhﬂ . T3k %xx
A L S&ETAEHDR 1 &1 OE e
W AT L 1ETOE+DS
Al NU“ o
L1 APAE DG

1{3

. o 3G E RS
*awww
. : R S L ST HN ST
&/m~;iv: L OFOE+DE
1?&&%
" o ST EE O
- —.diﬁd%+u = SR TBESDE
D, ¥R

DOTEREA+
o IO

M.
« BéH1EE

. A8 e BETLEADE
SR
. o Ll TEGE SO
. - A -0 B "3 &
bl
- ARG TE
u “w ARHLE AT -
M 23**&
. 7 w DO LEAOG
- ~ L L OTLE DS
N

OF A0S

T DLt

- TRATE

107

3 A

T4y

P Py
'T"J

¥ Farioli mg

ferndd Ty

o bl 4

-1,,:\ -

B0

e SGOIE 0T

LA TEDE DS

{lrr;;-fj-v':+”|::"
. 3 &S < =05

i ,.'.“\31 15

Lo Ry

o SADYREAOT
HedTESGE

ol R 1 5y

PR AT i s

x

EoeE 0T
o _:\1T +fr._u

B elc)

L ELORESOD
RN = S B

TTFAE

+0F
205

O

23 4%

f-Herndhing
~Hending

S PORGE DT

W17

- DEHTEE+GE

A ]

L ATEAEADG

2 SEEDL

w DT E D

O+

o BTBEAE O

e s

b Sl ool |
- RS

. }3'13 PARIERE T

. RAGAEADG

o -
2 LEAFEADL

 LRETEXDS

- BB DA



ECOLE
FAdRE

L.oael Dasas

loads
Shrage

Shress

Ll.ciails
Llcads

il oads
_l.oads

loads
Lloads

LLoads
LLoads

LLoads

bi.oads

Li.cads

Ll .omds

Ll.ciechs
bl crads

Lo
Lloaids

L.Loads
[h.oads

Ll.osds

Ll.oaifs

Ll.oads

Llrads

Li.c 3
Li.oads

el

Ll cads

ft.cads

- BE&ET

FOLYTEUCHNTOUE DI

BOLVE BEAM

™

A oal

M d ram

W GDERE 404
i ._Jrﬂ""” f'—." i r‘1L

CATDIE+D4

SE+O4G

D ALSE 40 £
.

o 28 E

IR Y o R

LAETSHE+DY
b A-Td

Y1 AEA4DG
= T N

o AT G Y

LOADS /S TRESSESR Version 2.0

. 1'“‘)’/ B0 L &O0PTE

MONTREAL  5/M: 801651
Rumn ID=TEZE47H

OFE CHARGEMENT : 1+3 fwodr paS7)

Torzlon
T i cary

Z—5Shear
FBheayr

¥ --Shear
Yo-Gleare

Mimimam  Cmb. Shear

h"\ H‘ ELEAM N NS 8
“.Aﬁﬁjﬁ" v LSO 05
P - SRE2E- = PEOZEADL
¥RFBEAP O K. -:..:JPIC*?K
L7E+“W ~ . HOFTE Y EDBE+DS
2 1 ZA5EA0E
2w *'#
EdSTEADE nﬁ" W FARRE+DS
SRV AR 3 E R0 -, TROPRE N
FEADEAM MO RARE & %
AOIRGE 4T - ; K TS RE40S
PORGELOT
&K

O B

rklfFf

T

Vw:f
lh.cFﬂ‘l T
Qﬂﬁki

W Y EATEADS
O

10

f-‘f'\

o BETE
‘* kllr
. 1 &&HEE+OE
AT

KMWHLHM R{l.
159FE+05

O
, ':”"!

L h \‘3 WL

ié#
*.1431E+@&
I N SR S ST

EACER S
" n 1 GETEGE 4+
R Y 1

i G003 KR
1ALEE+DE L T1ODSE TG

12&47E+DT
491 &E 05

N2ANE/F2
14204208

07701 /790

”—ﬁﬁnding

=l rg

TEIPE S
P ADEAE 05

LFPABRESOT
47 LE+DT

S HEEYDE
— o B GHBE4+OE

3 1ASE-05
a3 7

fndkhd N

=L g

BREDE G
BRANE G

4I2BLHE+DE
AL T+

SEEFEGL

HEFRE O

TEQLE+DE
A7 ESE 40

BEITEADL

.r;‘ ‘.’.-' 1 :. +‘-.:} |'.f.')

S1ATE+DL
SR AT+

T7 I +04

W AT 1IE+OS

SORAE+ 0

2h4H 1 EAO6
PaATIE 46

S GRE+05

. P LETEDE

L) S
G2 PEAS

1G9FE+DE



YTELCHNMIGUE DE MOMTREAL
P

;o E fvpde LIS

Loaa O

L=Sbesar
Z-Bbearr
tni . Sr

G e

L cvadts 1&E

Lioads 1&Y -

S ABE0G

=k .
Lt
i 0

L AFAE
o G

e3>

T
b e

Ld W
’ZHFE%H4

i oads 40 -4



ECOLE FOLYTECHNTGUE DE MOMTREAL  §/N: 801 &t
S Rure TD=THR2T
IMoA B E S T
1984 Celestic

SUOLVE BEAM LOADE/GTRESZED Vereion 2.0 077

S CAR DE CHARGEMENT 0 1+3 {voir p.S37)

{_tradd

Fleicte Bl ¥ --Glresar =8hear Torsion
" = Miocde Portoal W= Ok e E=Shaar e L O
diiﬁ“ﬁ Pl Plast 1 s et mam Coby . Shesae

KEERELAM M. T KA
A A= L EEOBESO] - 9P 404
CEFAAEEADD -, a4 S FEAAGE+D

o EEAM KNI . bt - 4

. . o LA - TV

L AROAEHDT . 6TBEEDL —, TOPOEAOT

R ETEEAM N0, WT-E &
MR e G RO DD MG R Y SR e
34 . -ﬂ'??h- - f:.ii-i-.hi.lE. AOHY -, A9 GE00

P BTEEYF
e 1 HOH ) R I R
: - L1 EEBEDT - BEBEE

BE J (:‘{_.NM f‘\”n. R
1945 ;

Ll oacls
Lioads

bl ads D T

floads 105 —-.45%46E

bolooeels 10D L4 Z‘-

mads 1z

SOEE+DT —L 1
N0 r@%#»
. DHATE - -
CEROTE A v JEERE-OY cmET
¥R EREAPT WO SDEKE
Ll b EaEeDd , VABEGEDE L LATOERCT - ) :
~. P 2GE+0S L eSISE0D L 1&IDE+D ] CETEAE DR

HHREEAM di ElEF

4 1

SO+

l
Li.oade 12

bicads

Lhooiads FA ; . 1R
LlLcaas g - PRIEESDS - LFEEERGS

W EREOSM  NO, SAXF $
bl cecte 44 LELIO0EsDd - SERESDD .h’u SR -
Loladds 45 - B3 TO0ESDG 9 IEREGD L ETREE02 SR04

rf\ﬂi s FIU

Li.oads A4 w BSOSO -

Treadd gy e, HEOAE FDG ot

. JL’_‘.!‘?*
AT Iif)

Ll codddes :
Lboorades AT - ¥ ; R - T8N
*RXEBEAM . .\..:‘.'f ¥
bi.cads a7 o EROR A1 —a RO LN R A ST I I T e T
LLoards Al e AEGOEAOS 8 ) TE4O SAEEBEADD - P LIOE+DE
O R EE M i lﬂ Lék N
Limadds 45 R G LEATOERDT :
LbLoads 34— BG4 A0S GV OE D] CAOERDIES0D - RRLaTE D0
o B M H(:. LT EETE
FGOOEADR - GTRRELOS

_Lomadie &4

STONIEAG LS04

2

N X
P4 0h B

G120

y

~Bendin T-Fendi ng

Y-Bending  I-Bending

BEREREADA - s S

2AFOEA+DD « TODSE 4GS

- BEOIEDE

L PEGBE O

e PRGN
- P LAOE4+DS

y LOBOE 04

T174E+OE -, EO97E405
139EHE+0 L1 AHEGYGEADS

RGP 441

A 1153
THEFRE+OIT -, H26TE S

‘r_\‘q‘ f_? 4‘ e,
7ARAEDA . RI0TES0A

DEPEBEADE —L LREEEDS
SERAEYESFDE L RD4T7E D

- G TTE O

DRI AT

}"”"_‘E?_H)u

R

ATE DG

BRSO




TROHMIGHME DE HOMTRERL EIN“BﬂIé«, “f‘”?”q?

SOLNVE

- AR DR CHARGE

Loragd Dases b

@l i -Gad

Llooads ez 303,
fial f =T
Flazsd i B el

C 3 g

Lloradis

iboads
Lloadis

"E@E4E+ﬁi

“E+OR W RFRAE T
FASER &

-y -

- SHEOE

w1 -f’."j'“-.'iE; 'f“‘:,j-..'r-

LLHHdH

;T##*
W 3AOPEHDG L BA00E GG -
e AR o SEDRESO4L

Ebcomddss

2t "-]- i
RERE

bboCraids

AR N

“ -

bl.oa
L pmetm = “

1l :f:\"? 7

"

PR

/‘}-4-’1’(71'

1)

“'%A%

FEx TJ\lJf}f?
. PR
”r4W4 .

L
i~
«d

. R LETRTIN BE SN



ECCLE

Loeyarit

Eleraum

-
e

[EERER:

i B

ML LM

Fla i maim

v el

. HP80E
a1 muam

, PO 0

FOLNTECHR T CRIE

DE CHARGEMERNT

P MORTRESL S/0801450
Foay TDe=T
I M p| G ] -, * mrLamiEuEEo=s
1984  Celestial Softwars Ing. =

D208 79D
T4y e 24

LEOADE A B TREBSES VMereion ¥ 07/

13y S0
LR I O

I

Cverdr el D70

OTRE

G SUMMAaRY FOR REAMSSTRUSGERES
AZIFTRD RANGE i

MITHLM

113}

T

salisal ute) Strese

LHRFEOEL0T at T
Y-Sk e T s o

BHE -4
i i mum

Y -TEieti ng

I-Flaending

'I.-
. A

SR
ks

St

W ERPEOEAGE

DO D



ECOLE
F G

lxad

mLI&’H

S

Slress

2k
SDUE

ERE

Ebyeas

A E ST r—
Stiress

oyl

TR S5

" A i
S ey

Stemone

Sltresw

Stregs

FeHL.

Je ChAS DE

Cane

O

MID

BoT

TR

MI1D

AT

MIG

By

TR

MID

BOT

EE ANt

SIHNE

R I Sl 23

Shegeare

o [EILIE

A

o

A
Ad

Higma

- SO 00

- h0)

o GO0

LR LE =D

i&ﬁw&—ﬁl
WO E A

DE

TE.

PACIR T FIZ 43k

CHARGEMERMT @

P
T I A

L.OADG/

FlL.ate

St ar

[l e
- 3V

. L3

unlﬁﬁihwul -l

SN 80145
ITD=TEZ23473
n“‘l f:—' &'.L
Celesti

R

503

(wvordr pa SS9

LD aTRE

E et e

£

¥
Y

S gma Taw XY Sigma 1

FRFLATE T%Es
) -, TERATEDT L BERDE
Miss LA R0E
: - o
M wee = L1907

—i31

ERIN
RN
A-r0)

o

S - 4]
e

[ =i o b R f sl

..‘;\\<ﬂ FATENE]

-0 SR

-WPIH!
S

b B

= . "".. LATE

- H"\

Mogn Mi
o AL RE - -

Kty

AL }[— BTN

[ =R e T o N ot
[EREE Y o )

- 33T AR

"_1 o,

\J‘

REARE+GD

i)

V- COrD -

Vor Miges = L A6THE+00
FRRFLATE HAKH
LEEIGR-01 -, ZOGEEC0G L 67E

HHEEE+DD
a B PETE L
RODLEE

Rty

z

M1

ST

BQDﬁE- »
Vo M

—31 -
Mon

= e d
£+ﬁ“

N SRS

W 1 9ARE -1 "
orm B
R RFLATE

e HF+JH,)

TERA

Y S

g

SO AP0

I e e b
AN ST ] o

s

n

ATLT

[ #5000

52T T E 00

LTS VE+00

3SR R

S THE 400

1ETBED0

_|‘ 0 —-.\ _._)-. '“__" - J’:) 1

AOETE DO

1EREE+DD

16S7E+GHD

L2750/

38!

1dbe Ty

&gl

e

~4%,

410,

£

-
T

i

e



OV A SRR

Tdezdls i

ECOLE PO
FRGE

YTEOHMIEUE DE FONMTRE AL F}-'N =N

SRE FLATE LDARDE /A STRESGRES Mermdl o 2.0 0FS00/940

%
£

ChSRGEMENT ¢ 143 (voly 5

Looaacd Dase s

alie o Tauw X Sigma Sigma 3 g Le
Shress LL

TOF - 047400 L FETEEADD L&D - FEFEBE -GN —-&4, E

'~.=-’ ram B

L Lh § N TS -3, 7

Vo Mises s .

i1&0E-4

- BRLAE-OF
5 10T GE

o P R ot R N

[
~
[y

FALH
BEZELO0 L THRAE-D] -, AT LEAG0 ~27 . 8
Vo Mis i

L=

w A,

W LEQOE 00 I

Dlhress  MID " o LAREGE O B LAeY1E - R
w 3 ERETTE AT
. - A
Stress gy L BRI ” e A F Y E 3L

o G RE A0 ~47,8

Lk

CEETEE-TL - ~EE L )

Yo

Stress MID 83T

W e TR

I

Stress  BOT ) R3E26E o LR ASESOD G B

TOF - 187300 LR - =Tt .
* . ‘_I_i_'l ,rr 1{_,._4 0
) cj'-

vt

—
I
s
+
tH

Mip L3

» 1R

ey LOEVE

w0




-

SN EO T AN L)
F' ”4"”4 <y 5

i "1'_1

(R

ey orr W

Se CR% DE 2 13 dvolr p.370

Lozadt

1

Sirens Ve XY i AN oes

ey BLTAEEAOQG BT EE
Voarr Mir

Fye

AL

Stre

Vo M e

» TSR --*‘h_ e

BTLE

o LS A0 e
Vo Mo ses s
L S 11%&xK
e HFRTE D] e B0 0
Moy M
w17 HF-ﬁh —. L&

Tt.]f‘-' - -= L5

o B G 5

= L EOEE 00 =G D

Styess  ROT JERTAE SO0 L AR

e CETTORE DD

e i
'-J‘::-n
WKL ATE

= R T B O

TOF o, 7204

FID eSS SR 5 R T R '4& 400, - EEEOE G0 -21.8

Yot P

- w G i
i i""i._H i TRROFK
“ G L w1 ST A

o LRSS~ BTG -0 vt = LECHHT 00 ~ih. 4

Y

O 4 T o B T S = 1) T
Vo M
B e, G

Yom Mo

) ;
RS S A )

B e

P41 8E -~

HE. 8




HTGLE DE BN B0 6S
ID=TEZ

ABES %0

FIGRTHE S
Py
I ™
108

Ve

LAy

it i

DE

fr. 380
aser s

Logeved L

o REAGE

- ".‘ (?J e "'\

LA

s L de D00 1

BOT L S0

- r\
Slress A1E

g ?“’

TOF -2 = TBOEE D - .
N EE w LS A
Streas BT " X
e
K RFLATER
TOF - IR REE -

Strasms

e
#*“PL%.%
Sl

.
it

e REBE AT -

Mo

MID LG

w 3 TOE G AR B R !
Mises = . e

'\,J uly
WAL ATE TONEK

o Y a4&E

LV A e S

145173

w310

|--|—-1}11

A1 & 000

PG40

AT

(ERRTY

=100

800

v

—-4%5. 3

33,0

R £
P Rt 1

LT



Hi. B/M
Fun 1=
Forlof
1984

MOED DE MOMTR

BHAME FLATE LGASDE/BTRESLES Verelon 2.0 D7 01590

21T {volr o 5T

Aw CAh DE

o Higma X Shogma Y Taw XY Sigma 1 Sigma @

ohear 27 Shigar Y7

- P TEOE DD e, BT
Vomn Mw

W G LEEE 00

i

o S EAE

W PENE 00

L AR SR

TOERE —o 1L LR -,

< B REAE

.

o AR E DN

an H1

J_:lla ;\;I JI o

T - A70ESO0D - SEZTESDD L
Yo

oo -0 MuEﬁHB?E"{H.-MV‘“

SHE 00

W DIBAE 00

“*%PLAT-
VORS00 e, ARG S0 -
Ry
o k1) w PR

ML
Mesr

Il
0



Eh B POYTECHNIGUE EE MOMTRESL

F il s Fan

: I+
1984

LURDE ETREGRE Wi on 2.0 DF 01050

AT e 1R {wpir @l 370

Load

g
-

Al Bigma i Higma arigl e

o, SERBEE 0D -, ZOAGE+DOD [ 1ETTE
Vo Mises o= LT HATE
wog AR RES~D] - L9 SEHGO o 1915
Vom M o=,

PARST RS

- 7 LE+DO R

; 4G40
Stress  BOT L 1451E00 LS5 E6EFI0D —, 94185 -0 .
Virn P
FERFLATE
LR .

o 3RO =Ty

= B RS R I

Stress  TORF -, 51
iz 1M i
HOTEGD e TR TR D0

4

1

e M

Stee

Vo Mi
EAREPLATE
oyt

[ S S e s s .
U = 2SI DEADT -, BUGEEAGD -, 2

Vexrs Pl

i} b,

MIL - EI SHD0 - L - ~52. 5

N M

o LA 00 G5 0

Gtr

— BTF LW

s

= 1 EOGE D

en
~J
B

IO, 4

Mo Ml os

R LATE SUVE K



E DIE MOMTREZAL
Run

LORDGE /BT

s

. = J h b LY
5 O 4 i I i Taw ¥y

L ST N T T
i

1 Sicme Syl e

Shess K mhear Y

HER =

P
w4 - d ]

Mery M

&
poad

GRS ES DD - =y FRAGTE O 2l

FRTIR

NMore PR omeses o

BT

1TEEE
] e i::. 4"‘3_”.,? o

TOF -, ZET0E S -, o BT E A —1d.4

L B

Blreas MID - &27F1E-0] . = TADTE 00 oL

AGATEOT - BORAE-0
Blress  O0T . 1016E+00 '

w0 3R A00

Yo Mis
FARELATE

FRE RO mu;

2 4T

v

ra

TR - EA95E

P S
(WY

1T

i

o £ L

-, FR16E

-y A ] = ~r
i) [l e Y

B

o 1‘:’ -
LROIESDG L) LAEE RO e TR

- - . LAy
Mo Ml ses = - SirhEE -

Slireang MID -, LGBEOE-DG

Ty ~&8, 1

YV

ARG - DEE
o ARG RE O

=1 B

b BUEE
Moo MR ose
MR LA TR

TORF - 535

= o fady & B0 Rt S

3

Gtirens

5 B &

FFEHOE D0 —E1,

—

Gtress  BOT -, 4

HERPLATE

Stress TOP - S8B5E+00 - 497400 ~, J64E

o TG O 40 ~TT LD

Yoy Mis "
MID . 3506E+00 —, 0 % R -, BE07E- R

o A EABE 00 ol
o

R D - 18 -0
W GAGEE LD

o 4 S A o



-

il

.t

Straus

Shtirenn

ey

e

vt s

Stress

F{.

~

g

e

T

15

BT

TOF

MID

BT

T

HID

¥ EZHN T ERJE

-

Dk

azfENT a

Bigms XK
nE

b

w BTG 0]

L SBEEEE O

b

O

MR RE SR
iD=

AN

BO165]

GRA0HS/ IR
14119523

AT
I M
1984

Iz
(o]

]

LA A SBTRESSESR

1+X (vgivr p. 370

Sioma Y Faw XY Sigma Sigms 2 Ayl
Shear i

v AT A
M s
W AV

e

~F =

Sda

. o 58T AL
W
LA ST
= GRS 00 o ER T R0 B

Moar

e, REG ] RO

M3 emes =

I
. 4. ”n FE —i r"\

T 1@&&F“ﬁj . PV 1.
erl MJ‘ =3}
B
L PG O - BRREEAOD 7E.

= TEGGE+G0 3.

- ]
puals]

"”h-ﬂ(l I TE

o 3 ETIES

l'\l,

"~ ]
o “

A+

L34
Mi

RS

RRWLe

iy
o aSEaE -0l N .

W

R O

S ulv!

L BO1SEO0 -,

LT g e
W BT ! 1

F S S A

‘I‘W’l’ﬁ

H58.5

Té ]

Yy
¢

&

~

e

i



FOLY TECHNI QUE
29

ELOLE
FAGE

SULMVE

D=

s AN
RYEI A

-

—
[
jad
el
v
Lo
i
Ij1
Ti
—
22

S

TOF .4

STEE A0

[y NPT
DU

MID -

g PRI T——
Shmerns

07 L IR2AE+00

TOF - B TE00

MID =, 1&135E4DD

o FELGE O]
ROT w7718

TOF = {TEZE+DOD

MIE = 147

. tl 5 SE-
820t -,

-]
2 A-0)

Dlress

Strags  TOP -, 72533E+30

Stie: INERY

A ZE8E-0]
BOT L BEIOE SO0

St

Stress  TOF -, 299 1E-ED0

M1

D

NNy

FlofTE

DE MEOMNTRE A

CHARGEMENT ¢ 143

LOADS/ BTRESSES

W FERO6TE-DE

- ZATEE-01

W G- - 1038E

B ROTATGL
Furn [D=TE254783
IMAGES
784 Lvlrhi

Vermd oo 2.0
g

Food

A R - 1

Tauw XY 51 gma

RE -1
B, HEBRE DD

FIEGE -]

v ARV 00 . H
Mo Bl s
LASIRE DY .o AN .

=% . DDA LE DD

e

v V7 EEE 0%

Vonm Mizes = .3 _l(_-’._j_s{:'_ -l-'l‘}f._.l

¥HAFLATE ALRAK
SABORE-01 VEIFIESDD 816880
o S AGTE )

’v"(:.';i": Mises = o

CIRRDEAO — L R29T7SE+00 L EFGTESDD

Mises = o B S D
WEAFLATE -E*W*

10RE 00

Mo

L EPREE-O

= N A RATE DD
. 2 1 EZ‘ LS 0
» DA EEE -]
W LEPEEDD L FR4SEC000 54320
Vo Mmoo L AR209ESDO
FERPLATE TR K K
o SEOTEADD ”1#1“f+uu —. 301 6E+00
W AT LR A
. " o TOETE+DD
AT N
W 1BYHEO2
. R i . D1

Vi Mi ses =
BARPLGTE 485K

o Ao AR 4D

Vorn Mi ses =

: L EEO4ESD0

Miwps =

e LA

o ARG RE 40
o PTG

Ml oo =

L J—
g

WAL TR SIwE & |

FF A S0

Sigma &

302

A 4T3

o VABEE-OD

= 2PV AE+O0

- GHESEEDD

a1 &AEE+DG

—w SBE1E+0D

= FFAAGE DD

L A BOE 0

Arigl e

a1, 3

]

e/

—4d.%

N TR

47,35

48. %

T4, 0

~43, 8

59, 0

381

P4



SCOLE FPOLYTECHMN (EUE DE MOMTREAL  S/RNEO165 OElnnR o0
GE 0 ur ID=TEZZ47S 14:22:06
A 2R S ST A | AT S O T R :

= f:u;:- Aavight ) '){-34 Celestial Software

1 v

sy
-

T

SOLAVE PLATE LOADS A STRESBES Maraion 2.0 Q20190
I CRB DE CHARGEMENT + 143 {wplr p.obs
l.oad Case iy

X

igma Y Tawy XY Ligma 3 Siama X gl

Stiear X7 Shear- Y7Z

27 FEADG R !

Stress  THF . 98378401 L EQERE-O1 ““E7HF+HH L ADEDE
Ve 3 % .

L 1TAROE SO0
Vo M ses =

. AIREE-O] 41.4

Strece MID “

WD TR LE-O] « DFERGE DD L JOHEHDPE DO R

an NIEEE mo, RARGEHD0
BACkPLATE dhH KK

G EESE -0 ] LREETESQO JE9EEEA4A00 -, DREGE OO0 50.8

Vo Miseas s . "

Stress  MID 15245 +00 PR TEADD PHI‘E_HI o

Vorn M ses

LEEDE--03

C2ALEESDD - 1 2BAEFOD

Vo Mlic

FARFLATE

TOR o~ LSRRG - SHOEE-D]1 N O LY o A L S,
Mon Mises = .JHIQF4HH

11 S8E #5000 L 11IR1E-D o 1 BEAE DD L LD AGE 0D 48.4
Vo Ml mes s O = D S

TOR .

. 7R2BOE-O] 4%.2

3

m"4ﬂzukmn
Stress  BOT . 3556(0

- 1A TE 00 —-3Z.4

)

TEHTGE4O0 a47.x

1
3]

s

SGtrmeas MID

o £ LA -
W BF0EE 00 - De03E4G0 VST 2EELDD 49 EE--D ~42 .8
Vo Flisese = BAPHE 400
AREFLOTE ¥ kR
MOEQD L7 3
N

Stress  RBOT L0

ALEEEDD 25.%

TOF — S5 LE-01

1AETE+D0 7S

Stress  MID JA2TIE-O1 0 145ZE«H0 -, 27 E0E-0! ué‘"”qul -
W DFOTE+DD
Btress #7 .ld=hbrwu e PO EE 4D 1889 E {05 Y ]
2wyt MIE.L
¥R kLT
SGtress TOR -0 H236E ~ APRRED0 S . = - a0 S5 9

Yo M1
PILTY L OS1FE-01 -0 RA8PE+00 B9
Vorn M e

W I ROR2E DT~ BRSO
Stress  RBOT ,iChHr4HU ~.2789EHQJ .“LQ“L—H! v 7o &EA
M e o 7 gbada )

¥kl e EOﬁW*

BRSO 14,5

1.6




1 )

sl

TR RS SR

LLODE S

EFIENT s

S E D0

. OO E A -
Liam P =

R A i
et #Me

-1

ok

ok W

o

O L Mot gty

Sty oo

-
¢
H

10
WL

L R S

Lom ] [y

P

o :
e )

- P
S

R AL



"l
L

I 4

R
I M
ISR

N T g g
A5/ S5TRES

Y SR -..,‘

BILVE

Fr.amiis LA

e

1] e N
e g

-

.07

a4

4

[
B

O ST Y S vt e )

n
o

o

S gma i =
Yo Mios =,
----- B i L e i B

Mo

i =

4
L

170

= (03403

el d
a2

1

:J E .
437kl

gyl

I
4, &
e

Rl

P )

I7LR
+
Fll




E:UI
F 50

-

f
1

o e R Yo s
A (AR i TENT 3 L Ll

YT

ECHRITGLIE DE MOMTRE

FLATE LOADS BTRERBES Vel oo 2.0 D701 WG

i Sigma

St

£ . o me
oDhress

fap s

R

atrens

T

MED

sy

T

fL L

BT

Vo i 3
REFLATE ISEY
e TOATREAG L LSRN

= PR E A0

iy
Moy T g
- 4128 E- L IR
Vo Bl
AL ATE
ey SR A e 340D . B - O
'~.Je::sra l"‘i ispenes
o, RFDRE D] e MG E -0 L2 "‘lf<_if? 1 -

GbE-0T

\n-#'F'#

- EALREO

— T At 1 €
e R -0 . Sk
Yoy
FEEFLATE
- - £ 1050 o B &GERTG - e A PE D
ey Miome 52
o LS &R N o 10 &L = il
Vo Ml ses =
p w DO EST H 0

AT,

L

YA P 15

B, &

=24,

e
e

11 e

)
o

uf

4



EODLE FOLYTECHNLGHIE DE MIONTREAL SB/RM2 014851 EI i AR
- f(o e L Far TD=TEZ23473 148¢ 27 37

: = M pA G E S D 2 i3
Cwlesti al

SLVE PLATE LLO08DELTRERRGES Venrmi o 2.0 DY 0190

CAS DE CHARGEMENT @ 1+3 {voir p. 357
l.ead Case T

Surd Bigmae X Sigme Y Ta Ky Sigmea Sigme 2 margl e

(2% e can e 1me RV ] hog [T £m
OTIER S AL Shear i

Stress  TOP -, S574&E-00 -, 31S2E+00 0 JEFAZES00 0 JBLI0EE-01 -, FERAE 4O
Ve Misps = 490 IEHDD
Strezn MID -, ZE70OE-O] WIOTEE+DD L LA . 1 EEESO0 - 1429E+ 0 SIS 3
Vo M aes s LB PEREDD
~ L PAOTE-GR - Bl E-00
BOY O L &GLIE-QE JSIT8E4GD LA IEA4DD SEIERIESDD -0 TARGE-O1 8.9
Vian Mises s BAS4EA00
R L ATE SHEEKK
GOE 0D 24 ?”G’F HHD =, BRIAE 01 -, &TRREHD0 2TLR
eI ~BE1RE+DD
Strems MDD -, I4ESE-G1 L 1E3AE -0 . LB W VIR0 -, 1FRTE D0 4501
FE12E 00

TR FUAR R

Stre

Gtress  TOF -, 1B43E+00 -~ 5

Stre {1 S . P EEOE+00 72,7

TOR e, TEIVEAD0 — SEBOEADD — GR7OE 0] -, 4740 +00 -~ FHIEEAAO0 —EEL P

LTI a] i“'l] cgpn = 2 AEORE+DD

Stress MID - BEADEAGD -, 2R4GE D0 - e BEROE DD e ERET D 0 RIS |
hmﬁ HlSES = L BROTEAHOD

- G FREE 0 2 L BT OE D
Stress  BEOT L 1035E4GL SATTIERDD -, R5H45
Moy M s
K¥WPLATE HEERN

TOF e TEREE B0 BQEERE D0 — TEYEE-O] - BQ7 40400 -, TEE2E-00 R L IS
Varme Mg AL D

0D - s D LOEBE D0~ BEEAE 00 -7
Vor P = D I TEEIE SO0

Stre

IAERE -0 -7 .0

Stress MID . 3L3EEH00

w A& J*”.

Strecs BOT L9393

TR TE D ~TRLT

L EETRE S0 '}
Mon Mis
Stress  MID 0329405400 , GHETVE-ODD | 984T

Wi M e

FL1 R AGD SE. b

TOF -, 685

—. SRR GHEFDD EE =

W ST OERDD L RG] o SOREE
VMion Mises = o Y Y GE T
FAOKFLATE TOKK K

Stress BT

o LOH0E -0 R



(A
[~ 4Gt

booaed O

Stireas
Stiress

htress

0 de o men smy o=
Shress

St{yean

e

"
"

F sl S
Fo 0 B

Slres

Pl TR G

P
|.\J‘

e

£

DE MO THES

-
3

FLATE LOADR/ BTRERSS

o
it

DE CHORGEMEMT ¢ 143 {wv

Lo Sigma Y

Sigma ¥
Wi Bhear

Shepag

Rk ay

o
47E4D0

oy

Gl —
VR

=311

BT - 204

N
DaE

i)

Mo
WOk F"{, ’:"
o FAEOEOT

ey

JRan N

N wln]

A TR

hRELE-0] < DL EDE

-
w il

" Uﬂ4LM
PrEry

Mo

T

MIs -, u
BOT L -
TOF -, 3418E .

M

1244

o ST
S

s G LE
'\‘q' ." ﬁ

TE
[

ES

i pe

a A oas

i e

P
T

M

Fi &

1 aEs

ﬂ 1w

Mg

e

L O RE

e om

~{)_h'|

Bigma 1

I0E ) A
& I -?'- :E- -

. -
miogma il

rin)

ﬂ[ ;t BN :.'}

R B E AT

e FFYEEA0D

o 1 ERREE 00

frrg ] e

" s
as. ¥ s

[
JE.
]

LD .

&

Fd



ECOLE
FAGE

Lioad Case

LAY S
o e

Stye

ess

Strens

Sty mas

Forde e grm g pa
BLress

Strrans

Btireoss

hte

Stress TR

Stiess

Sireas

Stress

.\
i}
i+
)
o
1
"
i
Y

W pm -
=

DI

-
T

MILD

HOY

ML

BOT

T

MIT

BT

BT

“fNaﬂmiﬁﬁi

TL=TEZ23478
A G E G

IDEL PIOMTRE AL
i
T ™
1284

SOLVE FLATE

LOADG A STRESSES

fra S0

ClaRGEMENT &

ae

X T XY S1Cpma
EE

o 4G4 EADG

HEDIEADO
BS&HGE+ 00
TP -

AT RE +60)

o g AEAQD -

Vorn Mises =
LG ETEE-D) "

M3 seus = .

L

2EE-0

e F9E

lvl (:‘ Ty

""r']':i ]

T

G LTESGD
Mispes = L &YLHAE400
ATE Farky

CEREYERDD e, ST HEAOO
Miceps = 0L IPE+OO
o ETEHE w,”anﬂEmUl

Von Mises == n

Mo
LS dS
AR A TR

F I
B

— ELESE

00 -

L4 DEE HOF
BLOHEAOD

Micses = n
TIERK
o P& e SRS E D0
Mises = . m:B-&E+L?\.!
G TRE DT e, T E AR 00
Miges = L 2880E+00

Yo
FEXFLATE

e TARAIGE+COD — 0 S D00
Ve

17356+ -,
N

L ELPRESDD -,

3

s D VDR eDl L REVIREAD0

Alwty’

FLATE
e

Yon Mises = : i
= EOELF ) ] QA0

Miggs =  304LEE+0D

R
i epes =

HE ok
e FEIRLEA-DD 7T REHDD

= Db 00 S ERE 0D

N
PRI A
P 14

L LOTRE-OR -

W FRAE D0 .

ok

R
T4

1] sm-
Plwlal

SIS

©

o AFIOE+T0 -,

,;l < EJE ?({‘ f,r t;-|.'
iMi =
B T ST ol S IS

Misgs =

o VO R OE-GT =] DE- Y

*

NATIM
A ._.(:‘, J_

1?4“F :
ATt B A

" f:lr“-w‘l1)f) "

<

Mo Flilses

xSl ATE SO %Kk

- B RTE

VAN SE

142

Mersion 2.0 Q701770

Sdgma 2

030

- BOREE 00

O AL

< FOREE+DD

W S4B

ey

Y EREYTE AT

+i00)

L AIREE DD

EE P 0]

E

. THYOE

w3 G

AN

a

S0 18

7
. ] Tow s
=

vl ol

&4, 49

~871. &

H)

~ L




ECOLE POLYTECHMIGOUE DE MOMTRESL  EANRO1465ED D2/0L/9E

Gk 57 iy lhﬁTE;Tﬂ/q tds31: 058
ITMaEGELYE 3D me :

1984 Fe

_'vl—Ln}

SOLVE FLATE LOARS/ STRESEES Versioan 2.0 07701790

e LGS DE CHOGRGEMEMT ¢ 1+3 (voir p.57)

....
]
]
bt
L
3
'1‘
i
im
=¥ ]

b4 Tauw XY Sigma 1 Bigma 2 g e

81 g .

Shear Y24

e AR REETE A
Vo Mi

Stress MID -, 14546E-001 e WTRTE - WL EE

Sl TR
Shear

Stiress  TOF -, 19545

oy LSS DD HELG

]
i
]
—
L]

et ] 77

o A E

Strese 0P -~
Vorn Ml s B . 4(?“"[- TS
FAREELATE

CFETEE-GL =, 41 EERE400 L
ATATE+Q0
CLBSIERO0 - TH7IE-O1 52, b

w2 ST 00

Streass TOP —, 1202800 -,

11980 i1

‘..,
1

Stiyass ML

<) -85, 3

AT AL

Styess  BOT o7

A, i-' '

s VE T 41.5

Stress  TOR -, 3194E+00 -,

Yo M?
Stress MID - ZOPEOE -G w e EE Y WATR LR -0 w
’\-’r_'er's Mises = o 1OVEDEADN

L BB GE-0 L2, =

.
x
i
i
J m
S
1

ARTAE D0, PERARE 400 i
4A0PE+0

Strezss TOF -, 578648400 -, BAEGRE-OO LBERAE-C —~. HEIRE A0 - GE
i a v QO AE DD

Stress MID - 5FLHPE-01 ~L TOLTVELDD -, 2190 = APREE-01 —L T TEIE+DO0 LY
Vo Mioses

=, LOOOE+00
- ETOHE 07 uxs?tawoﬂ
Stress  BOT L 48610E+00

< SADAEADD ST LZE+D0 —AnLT

Vors M oes

KERFILATE B4k

e 00—

Von

- BARGEEACGD e SelAE-D1 -
Moy MIosmes w5

SOk +00 ~-14.%

- AR ~13.4

Strepgs MID -, 1IR2ZE+

L GTHTE -]
voasal=

P 3IETE-DY

T

Slhress ROT SEPHE-OL -13.1

a

Voo Mg = r?f?’E 4040
FREFLOTE BNk E



ECOLE POLYTEOHRMICEL DE SMONTREAL pr“ﬂhthi
sl SE Fuan ITR=TEX2Z473
I Ma B E B 3

Ce=l & i

Vemrsion @.00 DFAR1/R0

GULWVE FLeTE LOGADESRTH
e THS DE CHARGEMENT 2 143 (voir p. 570

oo Case 13

Stress Surd bigosa X Digma ¥ Tant XY Sigma Figme 2 Ariggle
Htrees Ghaar X

Strecse  TOF -, 168100 —, 41 15400

W AEAE-GT - EOZEAD0 A |
o GRS
..J-J-f":-r *’\--'

e H1
Stress ML L 2148E-01 -, VEOLE-O] Y
ot Maos

I Y e
AA14ELDO —, 44H80E
Von Mis
A RPLATE
Stress  TOF  JEEB4E-01 -~ 447401 Ay
Vs M
Stress  MID L @7E4E--D » FEEEESOD O, DEDE

oy

= BOOPE+D0

Hé 1 BE+D0
- DGOTE A0

Stress BT LOEE +D —-a24.7

- SRR 00 a1

00, 27 SHOEA
2 PAOE O

— BRI TE-D] =13

-

Hd&UFmUL
AE 4o

Man
kA
Styrese  TORF L4T7HRIE-DO1 -0 2443E8E-D .

EOT

B LEE-O ] s, 2

4.2

L RREREADDG - P06 TE
I TREAO

Strese MID J12A4T7ERDD L TTAEESOD L L0 e EETIE OO0 41 268D 51
Vo Miees = ZFERPT7E+DG

T A N e S

Stress ROT L Z01RE+Q0 L Z7I30E400 —,

Mo

-

CATEIESHDO L EDITE4O0 —-aa.7v
ﬂ;iTﬂEtoo

Stvess  TOP — 0 15H2T L EEEESDD 17T
Mosrs Mo se
Styress  MID w 1RO EGE D CRTGTE-D] v 7
Mo MY sos

&7l EE-02
ST AE DD - PRITE-D] o
Moy M e
HEEFI_AT
I P R

L RR2EGIEAOD 44,9

w s LB e 40, 4
N ATEEAOT

~, 1008E-~-01
BOT W A

L3

EARAOE D0 A

T

. - - G1.E
Vorr Mi =
FHE o AL R o FOVERE v = 1. &

Vodr M smes = LTINS

Blrens ROT 3D am A LE DD e N

e SR IR0




L I A ) Ea
BADESN

1y B4 il

o

ECOLE POLY TECHMIOLIE DE FHINTREAL
faé f__‘} =

3 Sofiware Ing. =

A T 4
LYt ER, .

w

w TG E D

o Pl "

ML AATTE . - . 8
gt Mis s v

T . -, G

KR ;n}'

BT TE 00 R

= LEROOE--D0

Ve

R HOT O .

[
n 2N

Wy

HOT .

Nn
S SN ﬁ\"i"EEf
TOF " L7l 1 ; . 45,7

(LIS SR e 4 L T B B S RN e PEERE-D] 4. &

Streas BT

Stre &

1=
vt

Gtvesas M

crT 5.8

Mion Mios
Bl ATE




L.oad

St

[ I..

FRA .
Lo B0 €2

B

ETRTaE)

BHOT

- ..7-1,-:(”_ " I_

& DE

MONTREZ AL
I“'ltlf

ﬁfNu8ﬁ1ﬁ

Sof tware

LVE

¥ T e

vy

YL

. l 1:.‘%:](:3{:‘,,}.;"”':] -
Hl

- 1E L REAGD

Yo

s 4 ewpes
o 7R

" DR TR0 .
M1 @eEe = " -
Aot PE%¥E
. w 2 B3EEL a

Mo B

-y
L.
e AVF AL L0

]
R = R

TR D0

e PP L

o TP OE

L 3]

.F.’_‘I’I
e B

e R A )

L TALDE

- 318

L)

A

i

- -

LIS

Ny
WD




ECOLE
FaGE

lLoad

Stress
Htress

=" -y gem
Stroess

Strass

L . e e g
ST

Shress

Sltress

Stress

Bire

Strecs

oy

Lane 1

PO
41

Y PECHMIOUE DE MONTRESL
ik
I M

1584

LD—I

AR

SHLVE

Bl

ELOADG BTREGRES Vear i e

Se CAB DE CHARBEMENT @ 1+3 {voir p. 57

e

Sur+ Digma ¥ Sigma Y Taw XY Sigma 1 Sigma &

Y2

nE Shiear

b o o
Shaar

T

= 1AL+

L BEREGE D) DB TESOD
Uon MlSES =

1AARESDO 2 -
Mo M ses o FOIE O
1y

MID .

1352+ 00

L 87 IRE-01

I
C ARYEE-D1

BT - v A2 E D0 IR IERDD
% o AT EEE 40

191 %¥X
R EATUR

Miseps =

'W“[lf
SHFOEE -0 ]

=
whild

TOF - 57 2P 400 JEal -

ALy

40

| [
v HT
B Tt

L LHTEEARDD

Mises

DRIBE-0L -

19 5E-01

MID

| J—
"

AE

BOT LS

IV ari P'? i
FEAFLATE  1OR¥EK
EFIAECOD 124 LEAO0 -

G

[T I

LIRS W PRI

n ,7:,;11. } _1_ l;+(«n_)

MIL LSg4ed-01 -, 17&1E+00 L QEESE-O1 - 220 1TE4O0
ol Z,f‘jf[f-“‘f 1 "'?“""‘F“~w{d

BOT L FI38EAD0

P RV o] = ~
o G 2E-02

Yoy GEATOEADO
FHE

RaSIH]

Mises = .

N
Lo 2 T Ao

O 1a&G

E v B TREE 0

L EES
P e
18

Yo i ees

MInD = LR E G0 00 -

4000

FOE 1T 1E+DOD

421

R e

IR v Iy

AR A )
Vo il ses
AT ATE
0 il

Mo Ma

L ARTEE
Yo Mises
SIgLE-G2
o LAOEE 43O

Tl e EREEE 00

L o APERE G0

L=yt g

L STV TE~D - Y325

1 E A=

¥

BHOT ARG A D
Vo Mis

EPLATE

L ATFTITIE 00

5 Rs

TOFERKE

3

DR 0L/92
143

—_- -
YRR

gl

[

3.

b2,

i

1t.

7o

'\..—‘

&

f

o
o



ECOHLE
FalGE

St eas

stress

wlress

oy .- pp—.
Zhress

FOLYT
an

Surf

TOR

H1D

EBOT

TOF

MID

BT

TOF

MIT

waT

TriF

[}
(g

oy

TOF

M

BT

ECHMTGHIE DE

SOLVE

(O GHA

Si {_,ilni a

AE0E A0

.l
-, 1 EBTE
L ERROE
o BTG AE OO

L BFFOE-G

EFFTE 4O

e ERREE D0

e R OE -

n ot

— ,(_"— '-7."'" +)Ilj

W ATRPE-O]

-, ST AE
- B3ER35E

R BT

=a ARG EE A

‘: 'I l'.. l:?k '-"'v’f_
. 1 ;.JB“H:'.’"‘“!..}’-.-‘

FLATE

isEMERT  x

MOMTREAL

Fuin
T MG
()

LGADS/ STRES

I4+E

B aqiie

Shemr

\ear

EIREE -0

Vary Mises =

- 179
e L AIE D

Ve
XEFLATE

L EATAE-O
1

-Ju‘l‘t

M
FEAFLATE .
o ARG T AT

o TR L E D0

W

LLOAEE-OR

W

Nl
S S H"l' r

, PEETEOE

Wi
xRl
L B~
Mises =

= ETRTEAO0

Mon

o SRR 0

o SE0EE

ERE =

N
EREFLATE

1‘?84

B/NeGIAEL
ID=TEZS4Y

T

o]
st

35E

vl paS7)
i

f"‘H

LY
LI R

Mises =
106
- ERETEAROD
Ve
L SRR D)

Mices

Fi sme

L RBOTE DT

M

Mi s
- AEORE
Mis

Mi =

P @

Sigma ot

»inl \M'F-I Q0
W FEGE D]
S APLREA4DD

o G ERTEAO0
¢ AELAEHOO0

A als

ALy

. w31
W BEGAE D0
« PRTIE+OD
SRELE+DD

o EEREE DN
v b OO0

b

L BEPIE
v 1 &G GE

+ 300
S SR

SR IEEROG
v B AE 400D

TIERE+O0
.7 B\f-:?E.+=\)l.>
. P {3

« 1PREEAQ0

LB EE D
o S EHE SO0

o b ATE 4D
L TRTEE A0

FI0F kR

"
gia
PR
L= EanY oo I ool
L o B ] ot

G1gma 2

- 597S

.-.r

e -

R e e e

] RO

LFRT

TR

RARLES

WA B G0

L APAZE+OD

1310 +00

- B72RESOD

1 5&AE

-1 HD)

7 A

LEEA-O0

=i ]

Aoyl e

&l é

e
U

wl

i

—45 1)

Y]
w7 ou

=4 e
[ L e BV

P
e n

L
L= WA

=)
~d

~]

1

aer,

4

(."}

" s

{r

VL g

47,

-
W

(=}

[



FLLY TEOHNTEUE DE MONTRES

=

HAVE FLATE

Es‘ i q i

w S TR

SHE

0,

w3

&

T s

REETE O -

a

s B FETEAOD

St

BoT

A7 e

oy .
e v g l‘.:)r'.'. -1 .'.': e

S Cema frivgl e

St

R, JrA CJ

4

i3

L BRTVE

:
Vor P

FHRPLATE

A - TR ~SE. G

N
= AL EAE G0

.

G E 4D

HED0 -, 7
TE 00

AN

i

- PR

I J—
W3

-y
R

A7 RE T

[y

- 1l

.-ll“l

-

W

f f'—‘l'.' }'1
SR | h.ﬂ
Mo Mg
T

INERT:

r“\’

Yo

-
5T
o

ied
Fr
P
>

Oz 13 1

= v

0 - 43

L 19S9E
LN MY F - (')s:")

v i ‘{ o 3PERAGE DD

Moo Hw =
a1 29EE 0

Moot Mios

FREEL ST

w A IGE D]

RS




ECOLE YTEDHMEGUIE D MORMTH

I

SCHVE FLATE LOALE/DTRE 2.0 DFLOL/90
(A o CHARGEMENMT & 1 i S70
Sidogma Y X Sigma ] Digma X Angle

Sile s

TOF . G4 1 bk

13 Bl

ATEADD L

L AOHAE

gar .

Strecg TR -, .
Slrepes MG —. .
[EINE] a . Ao,

! ans
M

kR

Sltress TR -

L

.

Stress TOF -

Sty e

= ¥

~ket &

3oy

I e S|
A




DE MONTR

DEE DR RS

P I s
i gma R
i
Bl

VO -, Liga T E+00

Ty Y Biama 3} Drigma 2 gyl e

LY

N
PR T T 5

Yoy M1

=T

RIEAORG 14 41

r SR TN

ROPRIRS BT ER R

PR AR ALY

HED CARELE-D AT

- ~

e Y

~401, &

e
Fi




|-"r\

)

Ok

Lty

i

Bav

Stre

Gtra

b 2.0

[ R 2
g

SR v

z

Tawr XY Higma 1

-, 1443
Mo Hi

é‘\" .r,;f.

R

Var M =
. - . BEISE

Moy Mises

IIJ'..“..,I h.
Ww :k . I\ 'I

A -

P
LA

..2‘....[ )’_"' .

- " - o AN
Mo Mis =

= TOF A
Mo M

W LEGBE+RGD

LAY

I
ran

LM A )
Ve M

y e

R PLATIE

T3 e ppn e .
a3 R s

D70 S0

FERDGE 4080

A REE D0

ATGGE 40D

SRR DD

Febfr-in ]

19D E 40D

"‘l

v s
LY
W

o 1




FOLY TECHNT
47

L

Load Dass

'—; Ty oo

Hiress

St e

Stiress

Stress

Stress

ShyEss

Stress

1R

O

MG

Aty

TOF

N

MID

RO

TOR

PO

M1D

BT

AT

RIE DE

FMONTRESL  H/Me@01651
e
i ™
1784

Loﬂyr qht fch

SOLVE FLATE LOADS /BT

EBSES

O DHGREEMENMT o 1 (i

i i)

i cytiva X Tauw LY

ti
Shearr n7

WOEGE DY - ZR2ABE SO0
Vo Miges = n
—, FEREE
Vi Mises =
G LEIE - L AOEL RSO
W ST AE AL Rt s Vot S Uy Vor s ey
Vo Mt
WERFL_ATE
TAVSE~01 297k
Yerr B
o 3
Vear

T -0

. APRT

L 187

A3

w AEADEE O ]

» LAHIE+DD - B

l&SE1E

AREE

- PREEESGD -5 I
Y ulyl
ey FARAE D] .

eI

LARBBE~OL .

“ul{UHE 0 .

LI N

Mo
RFRHFLATE
o DDEE A -, LA

WEIQE-G1 - PTG

SR

diElEDD .

Uhn P4
AR AT
ZRERTE-01 -~ B
Vo Mis

—0p e B4 TFAE-ODD - 1T
P Tath

SRRV 3

ﬂ

W EHEOAER

AGELE -G
W SR

e

DFthrH

Mises = .éﬂ#

11 s = .

S
L SEELEA

Ver sl ody DL 0T

Ptigma 1

w A R OO0
SRR RSO0

i {__; 7 o t? E'.T ----i.-:' J.

F-|—s ,}"\

Micee = L0

DFEHPELOO0
F2EHAE 00
1A VEAOG

TR A0

1049

B3

SHPE
A

-3

-5y

e

DZ70b92

C;’

19: 4% ]

C2 em g 3
HeER A I Ll

o G

w0

i

Cu A EALE

L FARAE

115K

i34

i

2 R )

nond

< L EOEH 00

e ETTE

+10)

vl TSR0

L BETRE

T

o LG EE

i)

o BRSO -0

A0

)

i

&

-
e
-7y

B
.
—

-7 R

&,

~37.

-1,

&



ECOLE P
PEEE <

STECHRMTEAUE DE MONTREAL S/N:8G146D51 RN ATV
Rirs 1D=TEZ5478 1424846139
A EE S

i
—_

I
o3

SOLVE FLATE LOADS/STRESEES Mesralon L0 0701 SF0
e DAB DE CHARGEMEMNT ¢ 1+3 fwvnlr p.370

Leag Case 1
SIgma Y Tawn XY Sigma 1
Shear
SRR OE -0 - TR OG0 e RO A -,
] I & A .
SPEETE 0L - LAREEAROG L FAELTE SO0 -, F4T78E-OL 3.1
VMon Mises = W 2RSIE+OD

Surf bl frgle

[

GOT LTOST7E 00 i,

..... L IR EOE D AVTLE
Uﬁﬂ SLE
B A
< G TERE 0]

= ZEEVEHOD =50, &

Stross TP . O05%E-

Stiresn: FTD L 1D0REA0L ) DEEEREEO0 W FEELE-O] 85,8

rems BT Jmiﬁr4w

Vi Mg 75 LE A0
$:mllﬂ1" 3

RO R I B "“1&/F+Ui S
Ve M s ST
o PEGAE-OT
Yo M siees -

QE+DH0 —-47 . 4

Ctress  TOF - 9EY3E-D1 —L 50

1E+UU
S BE O

o POOAE+OD -k 7

LBtress MID v 11 GG .

CEALTESOD L RERGE-O 4
A0

N
Rt

Stress  RBOT "o£J1r+W“ o

B0 FLIERE-01 - 47ASERQ0 ~A0. D
QE 00
Rt 0 B
= -0

Stress  TOF — 4994E-04 .3

= LEOSE D0 P B st .
Mo Mo =

C RRENE-T
SOrrese BOT 171040000 J1174E-01 - BFATEADD L 3904+
o M T R R R
R EFLATE
RN PRI
Von M
Strese MDD 126001 - &1 15E-01 -, 121

Moy M s

— .
MID v S e

- A EFE+D0 AT

“ o B GFE+O0 ~7H.9

= TS EE OO

W G E TR AT R
Stress BROT s BAEDTEADD SHIDRTERGD — V1 FTE LD L TEGTNEHD0 WG TE-O] =& &
Yiare P ow R T I R
¥R AT VT HORNE




FURECHMIE DE MONTRESL  S/NMegD 'L("“J
Rurs Th=Tk
I™MAGES&

Celes

yEED

poLES fvode

lLovad Case L3

E i i ey arw
L Shear

GiF = Sl

Ve l"i

LI

Btress BOT
Ve M

oEE AT

-, 129 L(JL'.'_ N Lo A
Sy

MID —. (G8FE+0D L I7REE~01 -,

Yoy Flimes s L 3Y

TOF . 458

L1 EYIE
BOT L T4

B A
Yo Mis
KREPLATE 14

e FESHIE- G e 2EET

— S

TEE e, AT

btre

o

Stress  FMID -0 t4d T

BT
PR B

P IRE

'r’url
B L fF
Stress TOF - F3SPELEHDRD -, 18498 -OL -, 219%
Mon Mig

3594

CBRERE D

PR B LY SR AN
I FSE -G - 1T AR

Liveass #ip —. ]

®

w R GORE -G -
EOT W AEOTE O A b

el TR

SLAEROG -, RA44TEOD b
Voar i CAETE

e TESPTEG0 - 1R ~. PEOGTE

P P

A il e §
B ;:’.r"'l

T R R

— TEGT

“w 174

Btyress  BOT -, A EEE

Y e T

Yore P os

y £y : T £ £33 oy D9 om0
A R HIE f Fay BY S g 1 23 gma 2

fIE 00

P00

= EOTRE A0

SEAO0

G kA1)

ity L 4}

wr (5? 2

A4



ECOLE
FRGE

el

HIOHLME

Case 1

N WE Tk

Masti mum

Flate

1 #

LG

FOLY TECHM | QUE

o fTE

OE CHARGEMEMT =

DE MONTREASL  S/M28014510
Fosrs LD TREZER
Mo 3 I

5 0D

LOADE/ STRESBES Version Z.iy O7701790

P43 .

{voir pa.<

MK FRP
WITHIN

BTRESGH SUMMARY
SRECTFIRED RAanEE

FOR FLATES
1 144

labaclute) Stresg = LIRTERESD at Flate

w -,
Bl i b

X '\_..

WEIILES00 L ATRYE-0D L FEEEE-O]

N

Higmea X T M3 e

QAN SFD

1440221



ECOLE
FRGE 7 ]

e

L.osd

oL

Case

=, SR L0

Y TECHNI

GukE DE

GOLVE

READT TS

Can DE CHARGEMENT

Fyv
¥

. 00

L0

L OO0
2 QOOESDG —
- CRODOE 0 W
W DO
o CHON

SDMOE GO -
, DO+
o RO E 00 .t

-~

L VYO +00

LR AN

DMIOOE 00

[
n

WA LE DD
DB+
LINQDE+DC

o CHOOODE -0
CRDOE +00
W DIDD0E4D0

URE+O0

L OO0 00

MONTREAL
R
1

17a4

343

!
=

G5 E

-
]

(vl r @

i

v FEGODE+O4
L OGO E DD
W GOV E 4O

L EOOE
T 1OOEA
OO -0

==
auf

S/ BT &
TD=TEZZ476

DT L0L S

-
2 B

Mer st on

a7

M
5

Iy

L ROV RGO
W DHGCDE 00D "
w PO OO0 "
W DUHPIE 4 GO

L DDA

W ENGOOE +00

W DUV 00
W OB OE4-00

IE O
o QOO 401
o RO A0
o EODE AN
; « THRGTHT 00
o CHOOWHZ A0 w (VR0

SO 0 "
W AN O -0
o YRR 00 -

i

R
N Ry

14:49: 41

Mz
—, BEIEER04L
- 174D
- IODGE+OR
-, 138954
- ROTEE
- BEIRE+DZ

- HOAEEAOD

Ce A VTREH+DE

o TOVEQE 400
- 127 8E+00
« TOTRELOD

- 17 28E+07

w S LRREFO3
CSFFEED2
L 3RTEEROE
WRODTEAOT
e S APREAHDE
— BT TE4OS
o WARTEANE
R R | S
. FERTEREG]
— VSR +O3
2 AOBPEADT




ANNEXE 2

JUSTIFICATION DES HYPOTHESES DE CONTINUITE EN BETON ARME.

Cas d'étude sur la direction x

o5 =
F= ¢
€ =
Si1

§1 =

dx

Nous avons

Efforts/Déplacements.

§1/1 donc 61 =

Fd d'ou

£/d = ko avec k = constante
le

= longueur unitaire

€ et

(dx, + dx,)/2

razprésenté sur les pages

- la continuité des déplacements,

suivantes

De ces figures nous remarguons

les graphes

- dans des _.ntervalles précis, les contraintes sont linéaires,

- les contraintes n'étant pas élevées et les écarts trés

faibkles, nous pouvons aisément assimiler leur continuité. En effet

l'erreur n'est pas importante quand nous faisons une approximation

linéaire sur les graphes.

En conséquence, les hypothéses de continuité sur le béton arme

se justifient également en voiles minces comme pour les poutres par

exemple.




ANNEXE 2

JUSTIFICATION DES HYPOTHESES DE CONTINUITE EN BETON ARME.

Cas d'etude sur la direction x

M =0¢5 = Fd d'ou
F= o0 S/d = ko avec k = constante

€ = 61/1 donc 61 = le

Si 1 = longueur unitaire :
§dl = = et
dx = (dxg + dx,)/2

Nous avons représenté sur les pages suivantes les graphes
Efforts/Déplacerents. De ces figures nous remarguons :

- la continuité des déplacements,

- dans des intervalles précis, les contraintes sont linéaires,

- les contraintes n'étant pas élevées et les écarts trés
faibles, nous pouvons aisément assimiler leur continuité. En effet
l'erreur n'est oas importante quand nous faisons une approximation
linéaire sur lez graphes.

En conséquence, les hypothéses de continuité sur le béton armé
se justifient également en voiles minces comme pour les poutres par

exemple.
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Courbe Ffforts/Déplacements

Direction #7 vers #43
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/ \
— 7 Y
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[ /f \\
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| / \\\
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u / \
/ \
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i

| | | \ \ |

0.016045 0.05675 0.091305 G.09629 0.068105 0.03778

Déplacements




DCNNEES EFFORTS/DEPLACEMENTS SUIVANT X

i Element N dx sigma-x ]
Direction #1 vers #49
1 _ 0.6546 0.2003
8 0.36265 0.1127
15 0.17305 0.222
2, 0.06356 0.1507
29| 0.0131 0.07859
36| 0.00014 0.3539 |
Direction #7 vers #43
6 0.016045 0.02317
1 0.05675 0.1398
16 0.091305 0.2338
21 0.09629 0.1609
26| 0.068105 0.01218
31 0.03778 0.06152






