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1
C", rapport commence en introduction par l'origine du GEOBETOt-i et l'intêret du

1

choix deila toiture sphérique.

1
Nous 8()OnS préser:'té au chaoitr-e Il la t.hél:>r-ie de ba.se Qui sous-tend le

,,
déY;!l':pWment de l'élément COQUe. à effet de membrane.. 1

rtJIJture par traction , par compression ou encore par

Il de '~ rapport est,
,

Le chapitre
1 .

géoteoh~i-~ueS de la latérite, qui est h or-incroala c,:mposante du géobéton. Les
1 .

oonditions limites d'utilisations de. oette forme de toiture et dans oe type de
1

. 1
matériau, sont dét~rminée5, entre autres paramè~r~~.. en" "fonctions des ~Sls't~:a~ces

méc.anioJes du g'!'obét,on

j
fL1iinbage.

1 .
Le chanitr-e li! conserne l'analo,jse senii-aut.omatlQue de l'ossature du bgtinient Qui

1

l ,
est composee de QUatre lJQU!res oirculaires supportant .direotement la. toiture et

1
l , .

Qui recosent, Quant a elles, sur quatre autres ooteaux.

Au dhaPitre IV nous avons essalder de r'endre cette. analyse plus faoile aYeo un,

Progranime d'ordinataJr éCrit

égaleme~t le mode d'utilisation1 . ..

en langage TURBO Pascal. nous Id ayons présenter

Le chapitre V présente un bref apero,u du logiciel 1MAGES-3D :.logiciel.de calcul
1

.de 4t.ures par la Méthode des Eléments Finis:

Le oliaëltre VI t-raite du dimensionriementcomplet d'unn cas de bâtinientQuenous

··1 ;
ayons ohoisi t.

Ce rapport est terminé ".u ch".pitre '/[1 par une conclusion et des

i .
reàommandat.1.on:; sur le géobêtAJn, et la technique ,je aonstrl.JClion de la te,::hniQue

, . 1
spherlQue.

. . ,

l'
", ,

1.

l,

., ,i"
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DE CA LA1ERIIE AU GEOEETON

1

la

L'AFR.lQUE est unicontinent qui ré-~orge d'ilTim>2nS>2s gisements. de latérites.

1 . '.
t-1ais ce:tte' ressource naturelle n1ét:ait.. 9tilisée juS,JI..I"à une époQue récet'ite '::Iue

1 .
dans les' villag>2s ou par les coculattcns .iI f.':ibl>2s revenus. Ce comportement

tr-ouve ~isément son n'eXPl{cati,:>n' Quant on fait une. anal\,lse de la ,=apadi/.ée

mécaniqJe duma.térialJ à réSister â certains types de sollicitations
·i

FlEXION) dont le corollaire indésirable est la TRACTION En eHet la gâchée de

Latérite Brute ne peut répondre q'Je :de f<>.con cati'.s/.rophidue à une sollicitation en
l . _. 1 .

[

flexion ! Par contr-e lorsque ce matériau est. sclllioité en compression. il oUre une

Qapacit~ résistànte nonnéglge.able. L'histoil-e monl.re que nos' arrières. gr,,:nd-
,

parents,' ne l'l"tilisaientp6ur' la l:>i'JS part,. Que pour réali'ser les murs de leur
i

"case" 9Ui ne supportent d'ailleurs que de la paille ou encore quelques feuilles de

tôles or{dulées a,'ec c l'avènemen.t des c-oloni=.at.eurs.
,

Cette Jratia~e consistant à utiliser la latérite' comme mat..éria,u de construction. ne,,
'constitue actuellement Clue la' seule alternative envisageat,le ~'our de nombreuses

i
régî':JnsJsIJr le globe. ,

L'an ~er':)oit.. ,dè's lor-s rimp":Jrt.an'~e de la 13.~èf·'ite QI.Ji 1 ces dernières annéès, a' faIt..· ,

l'objet. de nembr:euses recherches parmi lesquelles sen utilisation un peu plus

•"osée" après stabilisation ce QI.Ji donne Je. GEOBETON .
. ,

1 .
Le 'géobéton' consis~e ,jonc en une améloratian du comportement, ,je .là la,tér·lte

p~u"" une
Î,
[
1

1

plus gr'ande utilsatton.

TOITURE EN SPHERIQUE EN GEOGETON

, '
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,

Si~ ,je cll..l~ an donne une forme "adaotée aux slrl.Jo~ttjf-·es r:'ea~isé,?-s dans oe
!

matériaü,l elles aOQuièrent· ,ja.vantage" lj~' résistanoe.

Les. 1 formes les plus appropriées ':lUI sont connues .cour' ces ·structures à
. ,

résistance de forme sont:,,
i

les coilP'i'es sphériQues, les. ellipsoïdes et paraboloïdes de. révolutions; les
1

parabololdes elliptiQUPS. pour ne citer due cèlle=-ià.
1

1

1,
Le 1but ce. projet d"! fin cfétud"!s, "!st ,j'étudier l'utilisation de.hcoupole

sphériQue comme ,toiture de bâtiment. Pour mieux cornor-andr-e le choix de cettei -.
1

form"e de surfàl~e l' nous exolioue~':J~s brièvement les mécamismes· IJa"r lesauelles,

J
eUe résiste ·3.UX charges Qui l,ji sont ·àppliq'~ées.

1

l ,
'COUPOLE SPHERIQUE SOUS Q-tARGES

!
L'action structurale d'unecaupole spheriQue sLlPporteesur la t,~talité d"! son

1
pourtour

l
et soumise à :l'adion de ,=harges verticales, :symétriQUes Par rapport il

son ax"!l ( comme par exemple le poids propre ) est une ccnaeouence ,de tes

1
caraotéristiQues géométrj~ues. Dans ce"s voiles à axe de SYmétrie._ .l§!~ se·=tions. .i '
inéridiennes et :la;; sectrcns perpendiculaires aux mèr idiens sont ..3, la fois .les

1

sections/ de è6urbür'epr'incipale et les sections de cont.rainte principale. Les
1

contraintes ,sur ces sections sont 'des contrair,teS de tr-action simple ou de

" l " ,. '
'C':JmpreSSlon s irnnla, reparties. unif9rmemen~~.a t~ravers leur faible :ééaissél...lt7".

1
La figure 0.21 représente les contraintes développées au droit d"~n parallèle

l '

;
1 t.ce sont [.;les con.raIntes· de compression

,
J
j

d·3.ns la dir'3ction du méridiE!n,constantes

i
1

'1

i
. ,
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Alors QUe: les arcs ne sont funicullü..es qUI! J]Olr \JI'!'! 1SE!Ùle !lIérie'de ch.....-..es" les

méridièns d'une coupole Sont ;lu cont..aire, f''''''icuhi ..es,POUr" une série queloonQUl!

.. 1 .
de .cha ..ges symetriques... Cette diffé..ence eSlIentielle d...ns Il! eomoe..tement

structJal ·est due au fait que, alo..s QUI! jes a..cs. Isolo1!s ,ne POss..dent aucur> appui

latéral, les méridi..ns d.. la coupole sont soutenus pa,. les parallèles qUI f ..einent

:1
1

,
'! .
" ,
"1
1·
l'

~ ~

1,-.

,,, ,

,
1"

l,
~,~

j."

1.

1
. 1.

.,

1, 1
!
j

,i
-6.21 CXIUPOI.EET l\BÇ,

Fig 0.21 , COlltailltes sur' .ies

méridiens d'une COUDOie.:

.......Pltl2!e 3

i' '
\

:
1

l ,,.
!
J'..

T(JITURE SPHERIQUE,Et~ GE(JGE"Ot~
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.1

l'
,1"
.. 1

leur méuvem..nt i.té....l ..n développant des contraintes de f ..ett"ge. P ..... suit.. de

soncJport~ment funiculal"'eEous l'action d'un.. seri.. quelDOnQUe de cha"ges.l' . .
symétriques, une. COUIJOlene change p"s de fo..me pou.. !;'..dapt..... à des V""iBtiOriS, l'
de cha..ges.

1

1

1
022 COVPOlE suœAI9SEE

La·J~ ..nciPation des parallèle!; danil!l le oolriportemenl funiculai..e. de la coupole

l'
.est .mise en eviderice pa.. les défo..mations; des mé.. ldlens ';OU5 l'~ctlbn de la

cha..ge. Dans Une COuPole surbaissée, ou à faible haut ..u.. sous clé, les mé.. idieng

, . - ."""'''' ï' " , , ..

,

1
1

1,
1

!

1

j

,

, ,

! ..,
.1



INTRODUCTION . . .D9g11!! 4

s'infléchi.... .,nt sou.. la charg,!! '!!t... ce fai!!ant, se déplac"!nt ver',. l'inti!r-ieu- c'es l-à-

dire ven. 1'9:<e de la coupole ( fig 0.22 l.

Ce mouvement s'accompagne d'un raccouroissement. d",s parallèles dont le rayon

diminu... Les parallèl..s sont comprimés et leur ri!sistance restreint fortement la

liberté d.. mouvem..nt d.... méridi..ns vers l'intérieur. Autrement dit., une coupole

S\rba1ssm. li axe de symétrie peut fitre cons idérée comme jouant le r81e d'une

série d'arcs funiculaires méridiens supportés d.. facon élastiClue oar les,

paralléles. Elle développe des contraint..s d.. compr..ssion ÈI 18 fois le long des

méridiens et, en théorie tout au moins, peut fitre corn;trulte avao des matérlau:<

Incapables, comme de la maconnerl", ou de britlue, de d9velopper deI; contraites de,

traction.

1..
-- a = rot.tlon du contour

r iQ O.~2 : Déformation d'une

COUDoIe surbaissée.

0.23 COlJF'Q..E SlAWJSSEE

LorstlU'!! 1" coupole e!!it surhaussée.. le. points de .." partie suoérieure SI!

m..uv..nt v..rs l'intéri..ur sous l'action d..s charg..s, mais CG ....ll d", sa parU..

inférieur.. se déplacent vers l'..xtéri..ur, c'..st-li-dir.. s'éloignent. de l'axe ( fig 0.23

>. L..s parallèles de le partie heute s .. racour-siss..nt tandis tlu.. ceux d.. la partie

basse s'allongent et développent des contraintes de traction qo.J1 ~ nouvsau limitent

TOITURE SPHERIQUE EN GEOGETON



So'..rs '_me' charge répert.\e uniformémenlsur la projection llori1mntale de lB

. .. page :;

•

parallèle ne. subiss"nl pas de conlr·ainte se ·trouve ~ 45~ par raplJOrl. ilcoupole, le
1

IJaxe.

";

./

1
,.1,

INTROll\JCTION .

1
le mouvemenl des méridiens. Selon le type de ch~rge, ,un cerlain p.r~llèle na subil

d .1 d'f' li d III . , .pas e·mo 1 rea on e ongueur a ors QUE! ous ceux sllues au~dessus developpenl
.1. '. .. .

unecompress!on el tout ceux au-dessoUs une lr'aclion, comme nous·.le verrons dans
1 . , , .

le chapitre 1.
"

Dans' une cOlJPQle sphérique soumisa à son poids propre, -le pa"'allèle faisanl un
. L . '.

'angle de :;2~ par rapport a 'l'~xe. ne change pas de longueur.

,.

\ .
,
"1 •

.I .

1
1

1
.'
.'

1

't
1
,'

, '.'
,
1.
t ,

"

(.'
l'
1

!
1
r . /

c

,,:
i

1

l,.

1

1,',.
'1,

1

F i9 0.23 , Déforniation-sousDOids' oroore

\ d'u~ COUD(?!e surhausée.

1
1

PuiSQue les conlrainles développées p"r Une coupole sont puremenl des
, 1

conlraintes de compression el de lractiOn avec de faiblie déformation, les coUPolas
. ,. . . j ....

sphériQl..les ont une .rigidité particulièrement élevée.

La rJ~dili!i de.. coupoles sphériQUE!!! expliQUe pouràLJoi leur É!pai.s"eur peul êlre
i

ramenée! à des ve-leo.JrS h.ibles; des re.pporls podée/épa.isseur de l'ordre de 300 ou,1' " ,
. 1

davanlage sont oouranls:
1,
1
1
1

1

,
i.

1

,
, ,

············:1: ...
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La

r
1

: 1

1
THEORIE DES EFFTlRTS IIEJ-18RAt'Ii'IIRES

1
, .•1

1

1
1

~JBJg DEf! @y;:§

1

1
cté~lr'ie d"unê C"oaüe est entièr·ein~l)t. défitlie bar:' 1~ soéüif'icat iun de' ra F'or"'nte,. !

il

f
1

'1
fT
l'

l,
i:
1

l,"
1

l-

I

'l l'
i

1,

r
l'

1
l ,

i
"

1:

"

1 •

1

1

1·
i"

1

1

1
de sa sur.lace mOl!enne et. de son éDalsseur en loul ooint. ( '!ok 'f l<;lur'e j,li',

POlIT' d·Ê!c....ir'e 'la F·or··me de la '!'=:ur-'f!lce' de réf~rence~ il es~ 'néces5~.~r·e ile I)I'é5~nler

aueloues 'Jnes ,des Drooriélés <;léomékiIJues d'une surface de f"é·Joll.lUol"

( Pour' :olui de délails consulter un ,m~nu"l d'al}l!!Y!!~~ta~;t~)T ,,'
,L

-:
1\,.y....

-- -----'-----" .. ~
, Fi" 1:12 Cooue de rl1!volution.'

1
"
"

et surface moyenne.

i
Î

1
Dans lïl"!Qéi1ierie des cocues mince~, la cooue cf.:'I1\. Je-. 5i.J'''''f·ace.~ dp. I"'~f~r ent~e e~t

·1une gurface ~ révoluljon 8' été ]arg:emp.nl ét.udiée. La. on~5erlte disoussion e~l

i
consacréei à ce t..,.oe de cooue 'en vue d'en déduire le ca", d.. la couoole ,ml.é,·ICItJe

qui esLl'objet, de ce projet,
, ,1 ' ' , ,

Une 'sur'face de, révoluUon est, obtenue oal" la r·otal.iC't-,' <l'un.. c;c'.II"be 01,...." DaI'"

ra'Doorl. à uliaxe Inscrit dans le olal'l 'de la 'cour-be Cette courbe est.· "t,oe.lÉ!e 1.. ,
1, '

i·

1

J
1

1

:
1

1
, i,

•
1
i

1
1
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fHEORIE DES EFFORTS t1EHBRANAIRES

Î

1

MERIDIEN et son otan. le· olan du r"ériciien.
1,

Les intel~secliorls de sa surface avec les clans oeroendiculaires à l'axe de
;

·1.
r·otation sont des .cour-bes .oarallèles et son 21Doelée.s , les PARALLELES.

,
POUl':' l une telle' cooue, 5~S 'orincioale$ couobur-as sont ses mé!,",idie~5, st

.1
oar·raIièles. ( voir- figure 1:12)

1,
.1; :::: : angle ent.re Faxe de la cocue. et,)~ normale au 'Doint considéré de la

t s~r'face moyenrle,
1

~ = ,ar.gle ent._r~ deu:( ,~u:lint.s 'sur' le rnême p.3:raÙèle) par t'~pport. ,8. l"a:~~ de,
• 1

1
('ctation

1
~>$ ~ I~ayon de courbur'e du méridien,

1,
~El = longueur de la normale ent.re l'axe de r·otat.i6n· et un "I:.oi'nt cie la surface

1
, moyenne

r = rayon .de cour-bur-a des car'allèles
1, .

Rp· et F0 sont: les or-incioaux r·ayons cie cour·bures de la surface.
t

h est l'éoaisseur de là cocue
1

i
1 . . .

1.3 a-lARGE::MENTS INTEJ:'J-lES
1

1 Considérons la n<;lure 1.31:

!
Le caïcut ser-a illusll-é oar la délepminat.ion cte H,. ..

coupons! une tr'anche ,i'épaisseur ctz pa",,,llèlementà la sur-face de reférence d·e

• • 1
llelement diff'érentiel de- cocue à la oO:5ilic·n Z' dans 'l_~ ciirec.tloli oercendiculaire

1
1

,à la surface moyenne comme ~ndiaé SU)':' la ·figUl':"e.
1

TOITURE SPHERIQ0Ë: EN GEOBETON
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résultante sur t.oute l'épai....eur de l'élément différentiel de

i',

\'

~ l

1

1

1,

1
1

1
o

Jl

&urfcsu
'Il\o~.rih.

l'de
~'e

14- AJ.t ,cl. ri,tatlon

L__
Fig 1.31 'Contraintes dans un

élément de coaue.

--- ----~---

!
i

i . ,.
THEORIE, DES EFFORTS HEHRPAI·IAIPES

"l,' ,

,,1

il
,'1

Cet. éh!ment. e!!t. vu sous l'angle
'1 . ,'

1

1

r de oilt.~nt. la longueur d'arc externe de l'élément dÜ'férentie1 de COQue,
.,1'

Ladisi,,ince de l'axe de rot.at-ion .. 19 tranche ét9,nt..
1
o

, Re -z ,

la lon~L,e'-'r "d'arc de la t.r'anche ë!!lt. 91ors'
i
1

i
1

, ..i
L'integr:a1e, de la.

) ,

eoeue et. parunit.é de longueur, ('c'est- à-dire en divisant. par ds '" R.d€! ) donne:
il .."

,

1

l,'

1

1

1-

l,,

1

,
r
"1

0'

l',
'"

l,
'..

1.

'1'
'1,
l,

"r,

TOITIJRE SPHERIQUE ENGEOBETON

o

,1
1
'1
j
1

J........... .. .
i

J
'"I .

N." "', CT."
-h/2

( 1,1 ),

,

"

1

r
\

l,
o

o
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J
' ,1
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t 1
1

'\r .'

l' 1

.!

,

1

'l'
01,,.,
i',
l,:

'1'(

i'
r-

THEORIE' DES EFFORTS ~1EHBRAt~AIRES, .

.... .... .:~!- .... ,., ..... ,....
'1

..1
,II '.

Dans le ;,los5 de!!! OOOUl!!!I mince.., l'épalsseù,- étènt petit.. pSI' rappè,·t aux '!lutc·e ..

'1
dimen..ion!! ,

Il,
t·llt devient·'

-'

, -'

i .

"

1.
l:
i,
r'
i,.
1

1

:1 N~ ~ [:2~1dr
i

j ." .O'une maniere analogue. on trouve respectivement (1.2b ), ( 1.20 l, (1.20 j,

( 1.2a )

, ,

1.

1

i
J
1.

. ,

dz..,J
h / 2

. ~_ dz
-h/2

1

"1Né ~

ï
'1

'1,4~ EXTEANES
,'1

Le ChBlgement externe consiste au poids propre d'l! l'é1é!ment différentiel.< La

sUrChBrge " ..ra consldéréedi..tribué.. de lB m~m"m!!\nlèr .. ou.. le polcl"pr."pr.. ; une
\1

règle de: trois inc1uBnt l..s résultats ,de l'Bne1yse du poids pro.pre, permeU.rea10rs
~:

,
1

,
1

'1
1

,
.'1

dA = ( 1'" d9 )( R_ d~ \

:poids 'H'opre ..

.'

..., .-, ,

,
\.

\

( .1.3B )

(1.3b )

P.{ 1'" de )( R~d~ ).

PlI ( 1'" de )( Rif> d~ 1. ( 1.3c·)
.---- _. ----

F;g 1.41 : 'Composantes du

d'ev!!Jtte11 son ,effet.)

Vair'!! de l'élément diHérentiel de è60ue eilt:
Il,
1

·,1
Les compos~ntes dù chsrgement externe 90ntdésignée9 par

:1 .' 1
dir·ecllons x, ':J, ..t .z r·'l!9P'l!clivemenl.

:1 .
z ~ P. dA

X = P~dA
i

y" PydA
!

.r ',
1,

1

"
TOITURE 8PHERIGI.UE Et~ GEOBETOH
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rHEuRtE DES EFFORTS ~1E'1BRAHAIRES page .10

Dens ce oore.gre"Ile, noLIS .1I0ns déte'-'nliner les conditions d'él1uiUbr-e de

l'élément différ'enliel de cooue gOLlS char'ges externes.

suffiggerlt, l'élément élant alors slat.iauement déterminé.

Les efforts membranaires !!ont. reorégentés sur la fi"ur'e suivent...

.. fïq 1.51b : Element dit

fÉ!r'enhel de cooue.

internes dans

un elément différ

'enhel de coaue.

• Il'
~,d'

""\ ,f ......
\, 110, ".1

t-( -~.....

\
....-

,
. ~

Fig 1.51c 'les forces

fig 1.51a : Efforts membranaires

Les "QL.aHons L:'."Ix = 0 , et L)1y =' 0 sont. t.oujour;; s~t lsfElit..es, caf"' il n'w

fDITI.'RE BPI IERIQUE. EI~ GEOBEroll
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f
i
1
1

i

1

, ,

'\ ,

•. ,. ,

i
1

--..)
;

I.l

...~.~.

'1

~~40~u

p3ge

1..

!,ection méridiOnale:
-- .. -,

sectiQ!.! parallèle

: Sections de cOQue

de ri.volution montr

ant les forces.

d.

1:
•
~./r""/ ~..
1

, {

..V

1 1. B)

". .1.7 )

( .\.6 )

Fig 152

t:: 0;.

:: 0;

t'<I</>P" dl'

'l" ", .
'l, _T'Rt 'dt de ce.st + P,r de Rif dt

c.onduit 'à
a .. a···

Bit> 'Hfr de 1 dt + ae '. NelfRt dl" d'il -

.ce oui

La fi""J"e 1.5.1 e)(~lioue l'origi'le du troisième

term,.l,. ~ett.e. dernli!re énual.lor'. ;~I

l,,LFY ~ 01 =-.

',ile Rf df + ~I~ R~ dl' +~ \ t·leP. d'!'). <1'3

1
1 .
~lfer de.

1
!

r ,

1

"

.,

f·
l'

r,,
r ,

l
[.
1

1;,

..
,

-
l'.
r'
l,
1:
[

l ', ,

1

1

l,

'1,

J,

l,
l'

. ,
1
1

1

!
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THEORIE DES EF FOR rs l1Et·lElPAtII\If'!ES

F: r-d& P dF:tle~'~ , ~l;:;;:;ii ,'- .r. ~I 'if' dl'

ce oui conduit. à:

.. 0,

(.1 El)

La flgur-e 1.52 exolious )'or19il1e du lnJisième

Fig 1.53a

élément de coque avec les

forces de cisaillement

....

1.

Fig 1.53b : si9llification géOfné

triQUe de rde

\ 2.0 ..

Fig 1_53c : forces membranaires

sur un élément de cOQUe

de révolutionLFZ =. 0 ..

t'tr cl& dlf + tI",R t d~ d(~ 51nl# , P·,r· de Rj, dl# = 0

TClITURE SPHERIQUE EN GEOBE10H
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THEORIE DES EFFORTS MEMBRANAIRES
1 .

page 13

,
1
1

En divisant les équations (1.7 ), (' 1.8 l, et ( 1.9 ) par d4> d(\ et, en introduisant

1 N4>€> = Ne4> et r = Re sin4>
1

On obtient les équations finales ( 1.10 a, .C, d ) suivantes Qui doment les efforts,
1

menibrariaires pour les COQues dei révolutions. soit,
t.
1

= 0;

= Oi

( a )

( b)

(a)

".

. j . . ..
Ces t'rois équations permettent de déterminer les efforts membranaires.

1
On namarQuera Que ces efforts ne ·.dépendent pas des propriétés de rigidité du

'1

matéria'L. l'élément étant statiquement détermine.. 1" '. . ..

,1

16E!.1~TIONS SPECIFIQUES t'! ~Sf'HERE

D 'j l d' l h" t· d . 1 t' . 1ans e cas e a sp ere} nous avons une syme rIe e revo U Ion ce qUI annu e

.1., . .
toute dérivée par rapport 'à 0 de termes purement géométriques.l' . . ' .
le poi9s Propre étant symétr:'ique par rapport à Taxe' de', rotation,. tolites les

dérivéek de .contraintes internes par rapport à e s'annulent. Ces deux propriétés
'1

i.................................... ,., , .

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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1

page 14

font Que la' deuxième éQual.ion disparait le poids "",opre n'a\lant pas de composante,
i

dans la!direction y. ( a =0 ),

Les éQJaUons (1 ,10a ) et ( l,lac ) prennent les formes suivantes:
1

( 1.11a )

( 1.I1b)

1

1.7 RESOLUTION POUR LES EFFORTS MEHBRANAlRES

!,
1
1

De ( 1.llb) on tire:

1
Remplacions ( 1.1'2') dans (1.11a), avec Ri> sin~ = r on a:

Jj . sr,,

(1.1'2)

d
d.. ( N

4I,
r ) + .r ..

.,. i sm.,. =.0; ( 1.13 )

inultipli~)ns les deux membh's de l'équation ( 1.13 ) parsin41 et prenons 'l;intégrale

- 1. ,
membre:a membre par rapport a ~.! ceci- donne:

1

~: 41

Jsin4>i d~( N,pr) d41 +JNiF" C05~ M =

o. ~

~,

J(Px sin<p + Pzoos1/) RiFr d1> soit:

o

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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TI{EGRIE DES EFFORTS t-IE:t1BRAI,lAIRES page 15

1

sin$ /'lj." '" l Px ,;jntl ,.1'" coso') Rl " do'

o t

11</· ~ "'-!jn1 l f'x ;;illl 'Ir, ',r:'5j') R"r d~
~n r"l?rnpl ~r;~Bllt. r- p~r 5-3 \.'.~] r::?Ilr- r..,r, t.. r-'.:." .J'.le: 0

l'

1·1$ '" .--i--_-J(Px.sino' +p.coso'> Rl R0sino'.d'"RA ~.1n'::lf.
. n

( 1.14 !

el lee comoosanles du poids a-Dore li".ne. .\es dir-eoliolls

x et z sont, respecli'Jen,ent:

1 1 1":i

d'où les ,-,'sIeurs des eHor·t s membr ..."sir'.... ...ui"""t. le , IERW/EII .. l 1., F,'RAI.l FLE:

l'I,jI '" -
p.R

1..r::.o~1 1'09 ~ o R «( i 11 - "DSj ,
....':'o~

( U6

La fi~urB .L'71 montr'e le dia~~8mme des effor'ts hlembranaire:=; =ujv~nt les mél'iclierls

et. les oarallèles.

Fig 1.71; Djagramme des efforts membranaires.

_Rp -Rp

~~~--~

-Rp .. Rp

.\olt ~e
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aux efforts de comor'ession et. de,. ·t.raction qui naissenlen son

1·

\.

1

1 :

, .

t •

1·
l'
",

1
1

1
.1

THEORIE"OES. EFFOFÙS MEHBRANAiRES

....... 1. HH' •••••••••••••••••••••••••

1

Le dômel.!>sistera
1

sei.n OQu~'autant QU'i.ls ne dêoàssent pas les résistances internes à la compression

et à la Jraction du o1atériau Qui le constitue , Il s'agi.t ici du GEOBETON d'Jnt nous':1' .
détermifï'e~ons· l'essentiel ,des caractéristi.~ues ,jans le chapitre .suivant.

1,1·,
1

i
.1

l'
.1
1

'1
!
1

1

1
.1

1

1

,,)
1

1

..

.,
1

j,'

.1

,
Î
1.

1.
1

!

.~ ,

..
" :

1.

J
.! .············5i:···········_······ .

1
'1
1,
1

1

1
1
1
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l'

Il
Z.1 LES PRoPRŒ:TEs DU GEOBETON

l , , , ,
Le geobeton est un melange de laterite et de stabilisants., .... --

1
Les propriétés de ce matériau gépendent fortement de celles de la 'latérite et du

·il .

sta.bilis~~t '.Jtilisé .. 11 existe plusieurs stabilisants, mais le plus utilisé et sur-

lequel a: port.é notre investigat.ion est le CIMENT. La famille des latérites. est

i .
vaste du 1h.ite. de la dispersion de ses pr,~priétés selon les régions climatiques et

les model de mises en" places. Les pi"opriétés ,je la latérit.e br-une de THrES Qui a'1 . . .' .
fait l'obJet du projet de fin' d'étude .cité â la référenoe N°14, sont prises ici comme

1 ~ ..

valeurs, de basei cependant nous tacherons. ,je définir chacl.;ne des propriétés
1

géoteohniQues' de la latérite succeptibles d'inflo.Jenoer les résistances à la
1
1 .

compresS:ion et à la traction du géobéton.

:
r

t.
,

1

2.2' Les propriéteS de la latérite.

2.2.1 TenE!AB"' OO~ "l'optimum PROCTOR~,
1

La. compaction permet de contr81er jusClu"â un' certain point, les
1

'propriétésgéotechniQues d'un sol et d'en faire un matériaù de construction. Pour
1 '.' . .. . ".

améliorer la ·ca.pacité port.ante d'un sol, POJ.Jr 'dimunier les effets ,je gonflement et
1 .. .. . .

de ret.ra'it,. il faudra le ,::ompacter à sa teneur en eau optimale ou à :une teneur.en

i
eau proche de oelle-ci. .L'essai de compactage permet de connaitre la teneùr en eau

r .

oPùmale.1 'pour un. effort de compactage donné. Des. ét'.Jdes ont montré Qu'on

1

......! ,' , co." · , , , , , ' ..

1,,
,1
1

1
. ,

. L
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1
,page lB

l,

i
\

l,

améli~ la r-ésistance à la compression lorsoue la' t.eneur- en eau du méiange est"i' ' ," "

voisin~,1 de l'coUmum pr-octor-.

Pour ï lat.ér-ite brune de THIES; '"opt" 15,2~1, (voi... cou...be, de compactage ala

figur-e 'N°Z,Z,l.l à l'annexe é ),

1

1 . .
2.2'.2 Analys!! sranulomét.rigue.

';1 ' "
.Les p...ophétés géotechniQues sont fortement influencées par la g...anulométrie.

L'analJe sr-anulomét...iQue pe...met de co~itf"6!la distribution des tailles des

diHérlts' gr-ains Qui composent un sol. Cette analyse pei-met: de traCer- la tourne
.i,

granulciinétri,Que Qui est la courbe cumulée donnant pour un certain diamètre le
1

pou r-centage en poids des particules inférieures à ce diamktre.
"

1

( voir figure N°Z:2,2.1 il l'annexe C ) .,
On défirut les coefficients d'unifor-mité et de cOlJl"bure respectivement par:

• 1" •

D~,Cu"
10

et ( Z,1)

où 110 = diamètN! desgr-ains (en mm ) cor-res~ndant il 10% de passant

D30 '" diamétr-e des gr-ains (en mm ) correspondant à 30% de passant
!
D/;o = diamètre des grains (en .rnrn i cor-r-espondant à 60%' de passant
1

TOITURE SPHERIQUE EN GE08ETON



i; 1
1

l'
1

1 _ _ ,,_ ,_,_.

CARACTERISTIQUES l''lECANIQUES DU GEOBETON page 19
"1 ",

... , ,." : , :, ' ". ;'. :;., ..: ',' '.. , ,: , " :., .. ,., , , .

i
2,2,3 Les limites de consistance d'AIIERBERG

" '

! '

"

de

!

Les

l'eal

limites d'Atterberg concernent la partie Tine de la latérite. La présence

dans les peres d'un sol, à grains Tins peut modiTier son comportement de

l'acon 'signiTicativa:
, 1

Il importe non seulement ,deconnaitre ia QuaÙté d'eau

• ' Apresente dans un dépot naturel teneur en eall naturelle ) mais aussi de situer'

1
cette teneur en ,eau sur une échelle" Les limites de consistance ou limitœs

~ 1

'd'Atterœrg permettent d'atteindre cet objectif et constituent un .indice important.
i,

en géotechnique, En comparant la teneur en eau d'un échantillon donné aux limites'1 " , ' '," .' , ,
1

d'Atterberg, on obtient des indications singnificativessur .son comportement sous

'sollic)atiOns, ces teneurs en eau constituent des limites pour certains
i
'J

comportements critiques, Elles constituent donc, avec la teneur en eau naturelle
J

une dorinée importante pour la classification des sols à grains filis ; ,de 'plus on

peut lel relier à diverses proPriétés géotechniques dor;>t il faut tenir compte dans. i ,.,' , , ", "
•la con'œption d'ouvrages. Ces teneurs en eau sont:
"

1

llimite:deiiquidité (wL): t",ne'r """ eau pour laquelle 1", sol passe de l'état
,

liquide à' l'état plastiqUe,
1

Ilimite 1de plasticité ( wp) : teneur en eau POI.Jr laquelle .le sol casse de l'état
" "

plastiQue à l'état liquide,

'Iindice' de plasticité ( Ip = w, - Wpl " , ,~

i

, c'est la gamme des teneurs en eau pour

lesquelles le sol à un coincortement plastique, 1

1
lindice' de liquidité

1

: échelle absolue utilisée pour, situer' la .teneur

TOlTURESPHERIQUE EN GEOBETON
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en eau naturelle d'un échantillon de sol. ( "'~ " t.enltur en eau nat.ur'2lle ).

p~g& 20

Pour la lat.érite brune de THEIS , WL~I, ,,44 et. w,," 24.46
Fig 2.223

{lat I_~~I'___I~i'IO~i~~,._ P'lIliqul +- Liquid.
_._.~.~---

rlf.tilt

.n .au 1 1
• w, w W, III l~~)

iridie. d, IL < 0 lt. ""0 U c IL c 1 ft. = 1 '1 > 1
Iiquidil' 1

les limites

d'Atterberg.

2.2.4 Essai Los Angeles

Cet. essai est effectué dans le but. de mesurer le durabilit.é des grains

grossiers de la lat.érite. il est· évident Que le comportement " l'essai Los Ang'2les

affecte les rési!;tances li la compression et li la tracUen du géobét.on.

Pour la latérite brune de THlES, après abrasion on trouve une pert.e de 53%, Clt

qui tèmelgne de la frl ..billté d'~ mat4!riau per rapport "'..IX graviers

Sur III bese des valeurs des proprlét.és é",.JmÉ!rées ci-haut, nous

identif Ions clairement de QUl!lle lat.érite sera hlt notre g';'oboi!t.en dont. les

caractéristiQUes mécaniques seront utilisées dans le dlmens.ionne~t.. Nous

tenions il définir chacun de ces termes afin 0'..1'2 les résult....t.s des propriét.éll

mécaniques du géebéten ne soi'2nt pas prises pour des veleurs stmdards. En effet

ils dépendent surtout de la latéril'2 et. du st·abiliSlint uUlisés.

2.3 Résist.ance i la COIlpession ~ i ~ t.ensïan w géobéton.

Pour mieux ..pprécler l'améUoraUon des car..ct.érisllQu"s ITl'!>caniQues, 1..

TOITURE SPHERIQUE EN GEOEETON
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: -;'; ..- : '

, .

-------
Fig 2.251 , 1

les caractéris-I

tiQUes de la '

latéritè et

du Cléobéton.

LATE RiTE.

".l 'fI'I. \0 ~, Co. ,~ V\ Vol, IP M' '1.11,\.
l ••~

"tt _,t 2.00

t·SB 15·t 4·8 1. 2. +,98 0-1'1 4+0 L-H6 ~9.S1 " ~5'1.

Gf.08E.TON (6% CIMENT)

.. Re. "::: .1500'klll/'lll'" Rt :: 'f~5 Idol' 'Il1
1

Pour Jdéterminer la 'résistance à la tension des éprouvettes.. c'est l'essai brésilien
,

Qui à tilté fiüt.
i

!
1
1

.L.
Ali vLi, \ des résultats, 'on peut constater Que la résista"ce 'à la tension est, .

,1"- .
d'environ· 9% de la réi;istânce à la compression du géobéton. Notons QUe ce

1,
rappo;'t est de. 10% environ pour le béton classiQue.

il
La Jaleur de la résistance à la comPression de la latér'ite pure obtenue' est

1

d'envi~on 7 daN/cm2
.

.. :1

1

1

\
latérite est stabilisée avec du ciment à différents pourcentages. La teneur en. eau

1

du mélange ne devant pas être loin de l'optimum Proctor majorée .
.1" . -

Les' essais de '=mpression peuvent se faire sur des éorouvettes cylindriQues ou
"

prism~tiQUes cornpactées à l'aide d'un pilon ( entre 25 et 35 coups).
1

Les (emos. de ~res sont en géni!rale de 7., 14 ou 28 jours.
",

1

TOITURE SPHERIQUE EN GEDBETON
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2.4Re1ationsen\.re les résistances dl! géobéton et lesparamè\res duQQmg

sphérique.

page 22

Les'e~forts membranaires internes au .dôme spherique etaient détermines par les
1

équationS; i 1.16 ) et leurs variations montrées à la figure N° 1,71

Pour Que le dôme ne rompe pas par compression il faut Que la compression. !.
maximale 1 le së>l1i.~itaht soit inférieure à la résistan.~e à la compression .du

1

, . t 1geobe.on:
i

!

"

R Q ':;-:-:~. .( 2."2 )

Pour Que le dôme he 'rompt pas par traction .il f"ut Que :la tension maximale le
1

sollicita~t soit inférieure à la résitance à là. tract.iondu géobéton.
1

, 1

R Q Ccos9'>. 
'1

1 )
l+cos9'>.

.où ( 2.3)

Rest le1rayon du dôine ,

fi. est m~ntré sur la figure N°2 :41,
1
H

co,,4ib = 1:'
. 1

Q = "i.h est la charge ,par m~ du dôme,
1
:r est le poids v':llumiQue du géobéton et h son épaisseur;

( 2.31 )

IJ"b = 0.6 est un facteur de réduction appliqué aux. valeurs .des résist.ances du

géobétan pour tenir compte des incertitudes sur le .~omport,ement du matéria'.J ..,
1

............... 1 , " , ••••• , .. , ,., " ..
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!
1,

1
~ ;

( 2..4

( 2.5 )

------- --'-'-'-

1

1
la résolut.ion de ( 2.' 2 ) 'et ( 2.:31.) donne:

'1 . .

1
en posant' Rot .=
',1

"

R < ::.1 Ra~2~ Hp,( 1 ....1 1 ... ~ 4Hp )
~ Hp ...Ro.t

est la résistance 8 l'a tr •.IOtion dug~obéton.
!

; 1,
- . !

.'

La ré~llt.Jtion de ( 2.3 ) et ( '2.31 ) donne:

.'
!,

( 27 )

( 2.6 >

1

"'1··

1

!

, 'l
1

1

".

en P059r ROO =' .;R~

1

R < R2c . Ct ... ~ 1+ ~~~)
;,.1 . ,

Hp '= haut.eur des poteaux., . l' .. ..

1

,1 •
·2.4.1~ilitE!

1
La:[ valeur théorit'lue de la pression e:<t~,..ieure t'lui cr:é>e le fl",mbage du de,me

1. ,

hétriisphériCl'.le derayonR et d'épaisseur h est:

"

1
1

l
1

" , l .
.'. TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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E est le ·module de Young .

orit montré ,Que pour une calotte' sphér ioue, le coefficientDes

1
1,
1

-'1
'1
1,
1

i ,.
.experlences

1

. h '2= 1.16EI R) , (Il = 0 ). ( 2.8 )

numériQl..e est. beaucoup plus petit Que 1.16 et ne dÉipend pas essentiellement des

( 2.9 )avec '" = 0.3.h 2Pcr = ",El R) ,

,
,i

conditions aux limites. La baisse du coefficient est due aux imperfectiOns du
1

matériau constit.IJant le dame et par· dessus t.out , aux déviations par rapport à. la
• - 1 •

vraie s&-face sphérique lors de le construction.
i.

.Pour Iles dames avec une ouvertur.e voisine. de 90°, la théorie non linéaire et
,

les' ex~riences.ont montré Que la valeur dé la -pression extérieure critique Qui
1

cause lè flambement est:. l' .

1

".;

critiques sont habituellement

,
Un factèur de sécurité de 2 à 3 eit suggéré sur la pression Pcr .

.1 .
Les valeurs de la surcharge' et du poids pr·opre.' '1 . - . .
.approxiOlées par celles de la Pression exterieure.

1

(,2.11 )

( 2.10 )

R <J~.. 'Hs;:7

Pcr = '" E. ( ~)2 > 1 h tSF ce -Qui revient à

Alors
i

pour .ne pas avoir de flambement ,le 'poids propre doit respecter l'inéQuation." .
.,

suivantè:
1

!

1

1

r .

. -- ' ;; ..' ; ' ; ; '",. ' : ..-. ,', ;;.; - .
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2.5 Exemple de calcul,

'Pour 1a latérite brune deTH1ES stabilisée à 6~~ de ciment,les valeur"

suiva"~es des propr-i€'tés sont suggérées:
,

-' 2Rc =1500 kN/m

"1 = :22 kN/m3

1 .
Hpoteau = 2.24 rn,

1

h = O.OSm

E = 250000 kN/m2
,

. 3.68.:; 2.24 ( 1 + 1 1 + ~ t{ 2'§gS l
~ L.L + .

0.6 ~2135 = 3.68 m ;

0.6 ~l500 = 40.91: !TI,

1
Rot .-

1
1

Roc.\=
1

§ viS ~ vis de la t.ràct.ion
1

'R < ,= 4.69 m ,

1

§ vis à vis du flambemellt! - . .

= 22.58 111 ,< 40:91 (1 + . 1 1 + 4 x 224 )
-2- '.J 4091R

1 .'
• vis à.vis de la cOi'.....ession

1

R <~ 0.3 x 250000 x 0.08
3 x 22

= 9.53 m

dôme

1
\11 devient évident Que la condition sur la t.raction gouverne; d'où le rayo" .du

,
1

~é l'exemple ne dépassera pas 4.69 m.

i

.1

•••.• _ ••• _ •••••••••••••• 0 •.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

. 1

!
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fiNAL \ SE SI RUCI UR/ILE. DU 8A IIIIE.H r

Pour- cha-rger' les ooutres cil 'cl...daires.. il s'ël~ür'a d~ dét. erlnine'~ :3 ch~uue

oosit.ion (t sur ces dernières la vall!Llr de )'a-'\<;11e 1;1 lJorn!soolldant dt! la l~itLtrl;l

BohÉ!r"iaue. Celt~e valeur' de 1, in.i~~)l~~ dans les -éaufilio1"ls ( l 1.6 ) ete.. Ir li..,.\ les

o\r'ol.llalre . Le eas de f IQure est le 5ui·...ar't' 'l" l,

Fig 3.22 • Relation entre 4 et &.

1 .!I1 tilt

..

Fig 3.21 • Relation entre 4 et ~.

z = R COg'"

z =- R S'ino;.

l. .3.1..1

'3.2 )
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ANALYSE' STRUCTURALE DU BAllt1BIT
1 .

1

1
Ce qui nous donne a'lee 31 et 3.2 .Ia relation fondamentale ,entre leS angles 4, et. '"

1 QOs4- = .~ sin« '( 3:3 )

322 ~ialion entre ! et.ti.
1

1

et

t.s>&,= L:"z
x = H t'la d'où

tg0= H tg"
. 1/2

.: 3:5 )

( :3.4 \

1
32.3 Dét.ermination du poids propre ~ 9 L

. 1

1 'le coids propre est défini par'·
1

e sont resoecti'"ement le ooids soéeifique et l'épaisseul- de la toiture.oû

,,
'} et·1

i

CI :: 1:e , ( 3.6 1

,
32.4 Chargement de la poutre de~~,

1
1 .
\ Les équations ( 1.11S ) dormant' NI .. Ne et (,3.3 ;, donnal't. <1>. elô fonction de

œ condUisLnt aux charqemenls suivants sur' le's' poutres cir-culeir es ill~:.lrég oar )e

cas dela !wut.reA: -

'O..,
..J:."a 'sinŒ,).- Fi( 1

i+~ sina
Rl+~ ..~ina

1
Les projectiolô!; verÜcales , I,orizontale et PEirPEindicLllaire au plan de Hg'~re sont

1

montrées ~esoect.ivement.'sur les figu;-es : 3.241a, ·3.241b , 3.241c.
. 1

\
1
1

, ;, .. ........" ..'.:
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1

1

1

1

1
1

-t

..... J

Y
1

"

Y,

D"ge 29'

'. 3.8 ,

, ,.".: .. " . '. .-"··P. 1

in; ·:i.2~~~projection ".Ir )( I,~ !
'" 1

1"

Fig 3.241c: projection sur Z ,"

1

( :3.9 :0

( 310 )

et

~ur' l'axe de~ X

o

~ur l'axe des Z
"r '.

Ho cose

'Nt sin'"

Hf' cosI,fcose

t'Ie sine

,0,

. ,

1i ~~t.1ons.~. ~
- .~.ur l'axe des X :

:l.;;ur,. l"axe des Y

ls'~ l'axe des Z

J ,= Aroc(ls ( ~ .s.ino:. )

~ 2 4. i PrD~klr1!O ~ ~ ~. !::!t
'1 • 1 t:r.,:!~.J,1ons ~ t::!t

.Fig"3241a: proJection !lur Y •

._1~. _.__.._.

A'JDelons r;·esDectïv.emer,t ft. gl. el hl ces ch.r·~e,~ .-.!;;ult.antessLlI: la [j()uke.

Il''ëhar~lt. résultant.~ !I!~r~ ~. r :
. SLlr l'a'"" des X: N~ oos1> sine +

N" cœe

\'

1

\

i
I~NAi.' SÉ ISIRUCTIJRALE: DIJ fJATlt1E.H r

, ,,

"

r .

!
1

1·, .

: '

/.

1

l,

1
1

1

1

1

t
1

i
l'
t

:1

li \
'1

l
1

,
"1,

:1'
1
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TOI PiRE SPIIER'(~UE ni 'GEDBETDN

-,



1
!

1

1
ANALY!?E STRUCTURALE OU. BATIHENT ...•

(
page 30

r

1

1
3.3 ANAlYSE STRl.!CT\JRALE

J fait de la double so,;métrie de 9éométrie et de chargement., la structure.i .
idéalisée sara le Quart du baUment comme représentée à la figure 3.32.

Surl~ structure entière nous pouvons remarQuer les comportement d'efforts
1

1
suivanls:

i
Au milieu des 'pOutres circulaires ( i.e à l'extrémité îibre des poutres circulaires

1

sur la structure idealisée> :

-l'effdrt.tranchant èst nul du fait de la symétrie du chargement;

(Voi'~ .fig 3.3.1a );.

( 3.11 )

,
- le cisaillement suivant l'axe Z est. nul du fait· de la symétrie du char.gement

1
( voir; fig 3 ..3.1b );

i

1

1
-: en cel.point ·nous allons

1 . -

QZ! =Q.2 = a

négliger la torsion

Mx! =, ~X2 ::r 0 .'

( 3.12 )

( 3.13 )

-' le déplacement relatH en ce point est nul,

l'a;;al;lse.. nous allons suppOser le poteau rotulé en cas, ce Qui n'est pas-Poûr
i

loin d~ la réalité car il serait pratiquement impossible de réaliser un

1
encastrement parfait entre les matériaux en présence

1
nous avons- il la 'base 'des poteaux:

1
\

le béton et le Sol. Ainsi

( 3.14 )

1···········ï .. ······· .. ······························· .. ········ .. ·····················~:.:.·-':··-:c~·············· .

TOITURE SPHERIQUE EN 'GEOBETOf:'I
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At~AL ,(SE STRUCTURAl.E D') BATlt'IENT

o
x,

Fl", 3.31a : Eff",-ts tranrhants dus à H. Fig 3.31b : Effo(·ts tranchants dus.à,9l

PCJUr rendré liist!"uètLire i",otaUCl'Je, nous allons extérioriser 3 effort E

( Hl ,N2 et Hz. let appliQuer le théorème de CASTIGLlAt·IO pour obténir !,rois

é'lua.t.ions supplémoinhires. Ce 'l,ji nou.. donnera 'jn s!o,,;tJne de <1 i-Quali!Jf1!3 ÎI 9

H

1

1. 1

0-

!

e.b "i,

r<D~'
~....'---,

IM~

Y, "

1 1 .~ ~~~::~;'
t '1::~i"/ /// l'-+----'

i, . ~ /
P •

t

/ .
.L-/ 1

',t/tRYR~

- -. ..,

Fig 3.32 :

Idéalisation complète

de l'ossature.

TOlTIJRE: SPHERiQUE EN GEOBETCJN
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r
o

!30

xGh! ds l + J z Gh2 dS2 + My! - H~2
o

= a ( 3.19 )

130J(H + ',j'G )h2 ds2 , - (z!+ H lN!, + H.! '= 0

o

(3.21.)

'dG - a ( 1 - cosa ) ( 322 )

"
(3.23 )

'do = a ( 1 - cosaü ) y'o = b ,( 1 - co=.l3o) , ( 3.24 )

( 3,25 )

ou a et· b sont respectivement las r~yons d~s nootr-as cir-culair-es, .

a ,ao " 13 ,et 130 indiquent le=. positions.

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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( 3.26 )

~'O

~O

~O

ANAL YSÊ STRUCTURALE DU BATIHENT
1:

, .....•.....•:}, ...~ .•.......................

Les équation5 3.15 à 3.'21 dev1",:,".."I.:
1;
1

;1
Ni - R7.'{ E.
N2 - Ri

l
';' E~ ~ 0

l ,1 •

.Ry - E~ ~ 0

1.

l'
1

1

1

l'
l,
i

1 .33.1'2 .$lsœme de COOl doI.1é.es .looales

"1'331.'2 B. Poutre!!

1

1.

1

i'
1

1,.
1
1

"1

1,
1

1
1
1

1
1

"1

Fig 3.31Zà :

EHorts internes

dans la poutre A.

- N",c"!stt - sin.. •j", + N. - JIh dg i '" 0

o

'3:7.6 )

"

1 •,,

1

i
1

,
l'

,"

",

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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= 0

i 3.27 )=0

'1 ;

'"

. ,
.'

... cos« Va - Jf, ds,

o

1

1

1

1
i
!

ANALY5E STRUCTURALE DU BATIMENT. i .. . '.-
, :..:.. ~ ..'<::;~ : ~ =.:..- _ , ..

1

i

':

1.

l'
i
1,
,

!

')1'

~1z' ... N,YG ..... JALf, ds, 

o

( 3.29 )

(3.31 )=0

= 0

=0

a

ALh, ds, ) sina; - ( JyLh, d;;, ) cos«

o

a

XLh, dsr ) cosœ - .( JyLh i as,) sil1a

o

Des éQuations. 3.26 à 3.31 ont tire:

eJ
o

1
1

:i~HY = 0'"L...-
1

1
1

M~a; .-1 M~, ...

1

J:L:;;k = 0 '"
. 1 . .i ~1za -

1

1

j
1

r
i

,
1 a;

'"1

J lNà, = N, cosa - cos« g, 'ds, - siria f, d6,

0 0

1. . ..; ~ :;.: : .

1 TOITURE SPHERIQUE ENOCOBETON
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ANAL VSE STRUCTURALE DU ElATIMENT page 37

a:

Q,a: c - Jhl dli 1
0

Hxa: c (1xLh l d!i1 ) sin" + (1YLh l dS 1 ) oos" ( 3.32 )

0 0

(j a:

Hya: c HYl xLh l dg1 ) ooli" + (JWLhl dSll ) gina:

0 0

(X

1l'l,a: c 1'1'1 Nl\ll,J JxLf l dS 1 + YLlh dSl1
0 Q

où XL '" a ( sina,1 - slna,) •

Fig 3.312b :

D'une mam.ère analogue, on obtient POtJI'" la poutre b, le!! i!galités EuivanlS!l:

Nl~~~- " f,(p) ~ _ s,» y.

-~"_ {i
~

EFForts internes

dans la P<>Utre B. x,.

................................................. : ,.,.. ; .
TOITLJRE SPHERIQUE EN GEOBETON
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Il /3

~~/3 = H~ cosS .. c~<3 f 9. ds, - sine J l', ds,

0 o

/3 /3

'1 = N~ sin/3 - sinB f 9:ë" ds. + 0.05/3 Jf, d5',/3
e 0

/3

0./3 = - f h, ds,
o

••
Il! ':l'th. ds, ) 0.0=.13

/3

JZth , as, ) COE.e· .-

o

où Zt = b ( sinB, - ,,;n(3) . y',. = b ( 0.0513 - 0.0313,.\ . .B ( Il,.

3.3.1.2.b

Fig 3.3120 :

Effort interne..

dans le poteau.

TOITURE SPHERIl~UE EN GEOBETONr
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( 3.34 )

l3a

+ J f. ds,

o

j f, ds,

0.

,
ANALYSE SJRUCTURALE OÙ BAmiENT

., , :1 , , ,.. , , , , , .
J

L
I .

1 Fic = 0 =t
.. 1,

N =:

1

"1

=>
130 «0

~1~, H~, J zi;h, ds, + J xi;h, ds, ( 3.37 )

0 0

l'

l'

. 1
IL)~ = 0

1
V

1

=> ,I3a«a

= Ni - J gi ds, + J l'l, ds,

0 a

=> l3a "'0

'=" N, I 9, ds, + J hi ds,

0 a

(3.35 )

( 3.36 )

1ILHz=o=>

Mz = (t + ,Ya ) N,

( 3.39)

( 3.38 )

h, ds, +.

'+

l3a

Jy'oh, ds,
Q.

l j "ids,
c

( t + y'a ) N,

!
1

1
1

\

. \
·l'''HY = 0 =>L-, 1

1
lM.• =

r

1

1
1

l"

"

l'

1............................. , ,..................................................... . ', -
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= 0,

H

EL l
o

"'0

.. Et. J
o

,
.1

1

l'application du ,théorème de CASTIGllANO par rapport aux eHortsextériorisés

i . .
(en négligeant l'eHort tranchant et à la' torsion) donne:

1 • - -. - •• '.

1

1 "'JO
EAi

o

1

1

130

+~I
o

H

+ 1 lElY3
o

<lMy .... dt 0 (340'
aN2 ' ''' =, .•

= 0 ,ClMx . Mi; dt
ilMY1 .+ 1 IHE1X"3

o,
1

1

.A ipartir des èQuations d'équilibrE! sur les éléments dans le sYstème de

i .
coordonnées lccales on calcule les dérivées partielles QUi apparaissent· dans les

Î
trois éQuations précédentes; soit

• 1 - - .' - -,

"

aN", l '
aN

1
'Ojcosa;

1

i

= -. YG )

1

aN,G
aN ; cos,G

,2
( 3.4.1 )

1

aMya; =' 1
aMyl /,,,

, aM. 1
aMy1 = ,

.......•...• ~ ....•....................•...•.........•.............................................•....•.......•..................................

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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ANALYSE STRUCTURALE DU BATIHENT'1 .'" .., page 41

........ , ; : -.; : ..

1
:

En remplacant les efforts et les dérivées partielles par leur valeur dans les

équatidns '3.40 on en vient à:
r

+ i IH 2El
z Q

( .t + yo,idt

o

i'

0:0

Ei, J
o

H

- EL J(t + Yo) dt
o

0:

( sino: è6s<i1
o

1
- Elz 1

i
H !

1 JI
Elz~ 'i

o !

0:0·

t ( t + Yo ) ( J
o

H {30Jt (' t + Yo) ,( l h 2 ds2) dt +

o

Hf(t + 'Yo) ('

c

1 H ao

Ef.3 J( t +Yo )( J XL f 1 ds,) dt
'1 0 0

1

1
1
1

1

.H 0.0

- -L J(t+ Yo) (J
Elz'3 ,0

o .

{30

J i,i'Lh 2 ds 2) dt
o

.= 0 (3,42 )

.......... : - ; : : : ..-.; :" ; : " - .
j' •. . . ..

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETQN,
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.......................................................... : ..: ; : , .,

l ,

ANAL YSE STRUCTURALE DU' BATIMENT

1

,.
,
1

Posons
J

AI =

1

!1 "'.[0 •oos a dS 1EA l,
H

+ ..LJ (
El'G

o

HJ(t + yo)'dt

o

1
EI,,~

+..L. Er.;

000r(005'« Jgi ds l ) , dS l

o 0

,
1

! .1
,- EAj,

1

1
- E1'1

l,
1
L

L'équation (·3AOa) devient ,.
1

1 Al Ni - Bl M'l ... Cl' + Dl = 0

!,
( 3.43 )

1 .
D'une manière analogue l'éQu<lUon ( 3 AOb ) devient'.. . j ' . . . ..

i A. N. - B. Mx. + C. + D. = 0
1

1

( 3.44 )

....... ; ; " ; .

TOITURE SPHERIQUE EN GEClBETON
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1 rH ( t + y'o)· dt
ElY3

o

+.1+ --
El••

H

+ .A.- J(t +y'o) dt
Ely"

o

.1
El..

!

............ i'" . ... .. . -....... ::-.. ::~ : ; .

1

1

avec: :
1
l'

A.= ~

!

f'

Cz.= 1
Ely.

1

J.-t,(t
o

130.
+ y'ol ( J g. ds.) dt +

o

dt

1 H' 130
Et J(t + y'o) ( J xc f • ds.ldt -
1 ~3 0 0

i

H

J(t,+
o

130
\j'o) ,( J y'cg. ds.) dt .+

o

l
1
1.
, D. = -

.1

1
! Ilo 13

E~ J(cos·,e J
• 0o

...i-l. Elzz

130 13

9. ds.) d"'. - E~2 J("'in,cl cos,e J f;i ds.) ds" .+
o 0

Ilo 13

ELi JY'li ( J ·Y·cg" ds.) ds•
o 0

l'éQuat.ien ( 3.40b ) is",ue .de l'applicatiori du théoreme de

a

( IYct"".dS') ds,+"+ -.!.- aJo cosœ
Ely,

o

] Ll1x3My, - "E

a(J x.:.h, 'ds,) ds,
0'

J
\ ..0

"IEt~rsina

1 0

1

1
Le développement de
. 1. .

CASTIGlLlANO âenne:

'1
,,.
,

1

.""."." r "..,.. ,.. , ,., , ,. , ,.., , OC.OC : •• : ..

TOITURE SPHERIQUE ENGEciBETON
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i
1 H

+EL J
o

,eo
(J zGh., dS.) dt 

Il
= o ( 3.45 )

ao

JdS1 +
o

~o

(J zGh. ds.) dt 
o

1
1

En posant
1
1

11A3 =.
EI~'l

l'
1 H

1: J.83 = - dt
Elx'o

1 0

c, = _1_ rH
EI~3

, 0

( 346)

i
l, .

T
i:

j ao a. «0 a

D3 = c El1 Jsin<X ( J XLh l ds1) ds1' '+ E-11- J.cosa ( J YLhi OS1) ds1 ,

1

" 1 . 0 ~1 0
.r ·0 0

1
l'équation ( 3.406 ')devient:,

i
1
!

1 ..
3.3.3 IJETEFlNlNATiON .DES REACTIONS

1. -
1Les équations d;équilibre ,et celles issues de l'application du théorl1!me de .

CASTIGLIANO <i.e les Eq 3:43 .. 3:44 .' 3.46 ) forment un système de 9éCluations à 9
1 .

inconnues. Nous avons:.. -1 ..

\
i
1

.1

i
1

•..•.•.•.... :~ .

1 TOITURE SPHERIQUE EN GEOBET~
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H, - R" + E, = 0 11" - M'2 .;- Ee: = 0

H, - R. + E, = 0 . N, 8; t·1., + C; + D; = 0M;

R.; - Eo = 0 A2 ("2 - B2 ~1;(2 + C2 + D2 = 0 ( 3.47

t'I. , , E7.N , + E4 = 0 Ao t-I,J - Bo t1'2 + ,C;) + D.) = 0

11 :;;"2 - E,.N2 + E5 = 0

La résolution de ce système donne les réaction:., on obt.ient

N, D,+C,+B,E4
-A1+B1E7

D,+C2+8, Es
-A.+B2E.

Hz1 :::;

Mx2 =

E4A 1+E7(D1+C.1>
-A,+B,E7

E5A2+E.\D.+C.)

-A.+B.E.

E,B"D3-C.3
Ao-Bo

E,A3,D3-C3
Az-B3

D1+C 1+B iE4

-A ,+B , E7
+ E"

D:;z+Cz+81Es
-A2+S:2E9

( 348 )

+

3.3.4 Détermination des efforts internes dans les poutres et poteaux

Les réactions étant connues à partir des équations précédentes,. à chaque

position sur les poutres et. poteaux les équations ( 3.3"2 , 1 ( 3.33 ) } ( 3,:34 )

permet.tent de dét.er'miner les efforts internes. La structure idéalisée est ainsi

entièrement résolue.

TOITURE SPHERIQUE Et, GEDBETDN
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4, i BUT DE LA PROGRAMMATION

pagE: 46

hz cJ.ui sant les char-qes

réactions et des efforts internes dans les poutres et poteaux,

~~OiJS ·3\hJPS ccnst.r-uit, à cette -nli, deux r-w'ogn-'-3.mrnes .j'ot.....din.3.teur·'S: Il CHARGESD "

et U TOITSD ": le: pre.mie::r· pour- le calcul des effor'ts mernbranair'es et le second

cour le calcul de.=- effc.rt.~. interne=::. à l"'Dssatur-'e du b.3t.imer:t.

L'essentiel de ce tr'a.\Ja.i1 consiste à pr'·~gra.mmer les effcll""ts

Les listing des programmes se trouvent aux anne.'ŒS A et B du present rappor't,

~~OIJS ne pré.s~ntons ici que le mode d'J....iUlis~.bon du pt.....09r..~.mme TGITSD. Le

~r-'og~""amrne CHARGESD éta.pt plu",5 fa.cile cfutilisa.tian.

TOITURE SPHERIQUE Er'i GEOBETm'l
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PROGRAMMATION

4 ".~ Mode d'utilisation du I1rQ9Canune TOITSD.

2.1 Henu Principal

1: Fichiers

2: Propriétés du Matériau du dôme

3: Propriété du Matériau des Poutres et Poteaux

4: Géométrie du Bâtiment

5: Propriétés de Section de la Poutre sur la Longueur

6: Propriétés de Section de la Poutre sur la Largeur

7: Propriétés de Section du Poteau

0: EXECUTION.

Gonnées -3.PDrOpt~ié.e5.

4.2.1.1 Fichiers

DES DONNEES et celui du FICHiER DES RESULTATS.

Le nom est donné sous la for-me suiv·~.nte:

( Lettre désignant le lecteur JI: : I[ Le nom Xextension ]

Le p'...ogl.....ammoè v.:o. Iir-e les donnee",5 dans l-e fichi.er des données et cr·ée le .richier"

Exemple: si 1.3. f'eponse est b:t.oit,1.pas, POLH"' le fichier des '-'éSUlt.3.tS" les

r·ésl-tlt...a.ts seront copiés d.3.ns le: fichier toit1.pas da.ns le CCJrl"lp.3.rtiment b qui ser'.:;.

TOiTURE SPHERIQUE EN GEOBETCN
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créé lors de l'exécution du progra.mme.

page 48

NB s'assur·er Qu'il y a 8.sseZ cl'espace sur la disquette oible.

4.21.1.1 Spécification sur le fichier des dofV1ées

Les valeurs que le programme doit lire dans le fichier des dol 0 lées devraient

être entrées d= l'ordre suivant et séparées à chaque fois par un espace ( ):

Propriétés du d8me

1: Epaissl2ur' de la t.oitur·e ( tt, )

J Poids volunucus du mater i au de 13 toiture "{9 ( kt'Um 8

J Résistance 3. la traction du matériau F\ kt'.llm 2
)

:1 RÉsistance à la cGmpression du mat.er'iau Re kN/m~

J Module de Young Jju matériau Es { kt'J/nl

Propriétés du matériau des IJQlIt.res et poteaux:

f Module de Young du mater'iau Eb ( kN/rr?

Géométrie du ~timent

~ Longueur' du bâtiment: L (rn

f Lar--geur du t>â timent.: 1 < m )

1: Plus Gr~.nde H·3.ut.eur· du Mur' sur 12. largeur-; hm1 ( m

Poutre sur la longueur

f L.'aire de la section de la poutr-e: ( 2
aL m

f Le momer.t d'inertie rapport il P3.xe Y local: 1", (
apar m

f Le moment d'inertie par r·apport il l'axe Z local: I:z i ( ma

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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Poutre sur la largeur

1- L'aire de la section de la poutre: .3.2

J: Le moment d~inerlie par rapport a l'axe ''i' local; 1';I2{ m4

'i Le moment. d'ïnertie par rapport à l'axe Z local :lzz( m4

Pot.eau

1 Le moment do'inertie rapport à l'axe X local: lx3 •par m

1 Le moment d''inertie rappor·t à l'axe Y local: 1"3
4par m

'f Le moment d'inertie par rapport à l'axe Z local: IZ:3 • ) .m

pa'~e 49

Remarque: Avec cette oction, il est. aussi possible d/envoyer tous les résultat.s sur

irnnr-irnant.e .

4.2.12 Propriétés du matériau de la toit.ure d8me

Il s'~.git. des propriétés suivant.es :

- épaisseur : h ( m )

- le poids volumique du matér-iau

- la valeut... de la résistance à la tr·actiorr du matÉriau - 2Rt (ktVrn )

la valeur- de la résistance à la compr'essiolï du rnatér-iau Re ( kN/rr?

- la valeur' du module de Young du matét-jau E ( kN/m2
)

4 2.1:3 Propriété du matériau des poutres et. pot.eaux.

Ici, il 5·'a.git essentiellement de donner· la \laleur· du module de Young

E \kN/m2 du matériau unique constituant les: poutres et poteaux du bâtiment.

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETC!N
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la 13rgeur du bât.irn'E'nt: (rfl "'

- LA TOITURE NE RESISTE PAS A LA TRACTION ou

- LA TOITURE NE RSISTE PAS A L.A CC'1PRESSION ou

- LA TOITURE NE RESISTE PAS AU FLAMBAGE.

F i9 4.2.'2.4: nér inition de hlm

11 s'~git. des proprié.,és suiv;..nles:

- l'2'ire de 19 sect.ic·n di? 19 pfJut.re

- le moment. d'inertit::! p;.,r rapoort 3 l ~ xe Y Iocs l

le mQm~nt d' i ne:r t..ie P;'ilF r~~pport .; }'3)'.e Z l'JS'ëll

TOITURE SPHERIQUE EI-i GEOBETOr'l
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4.2 2.6 Propriétés de section d~ la poutre Sl.I!:: la largeUl::: du bâtime!'-1

- l'aire de: la section de la. pout.r'e

42"2.7 Propriétés de section des poteaux

- le mOfllent .j'inert.ie par ralJIJOrt.. a ra.xe Z local

4.2.28 EXECUTION

Le praS-n.....a,rnme calcule et cOt"')sepve. dans le -Fichier.... résultat:

- Les ef'f'o,....t.s aux 10ième de portée des ooutr-es et du poteau.

- les effOl-·t.s rna.xim.3.l1X en va.le.ur's .3.bsQlues sur les tr'ois éléments.

Le::. résult.at.s. du cas du tlât.iment. eue nous avons dimen~·ionner dan:::· le chanitr-e VI

sont imprimés à l.'annexe 8 du r-aooor-t..

finis: IMAGES-3D dont nDUS prèse.nt..':JfïS un bt.....ef 3.r.:,el""'GU oans le ch-3.pHx-e SUi\I3.nt...
r
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5. i INTRODUCTION

pa.ge 52

iMAGES-3D C .,.J est. un logiciel de calcul de struct.ures par la Hét.hode des

Elément.s Finis. Cette méthode consiste en une aoor-oxirnat.icn technique utilisÉe

pour remplacer un ::.ystème cont.inu par un 5':::1S'.t-ème discrèt équivalent.. La structure

est di'..:isée en un nombre fini d1éléments. Les éléments sont intercDnnectés par

des points nodaux disposés de -tacon discrète. Chaque élément est déf'ini de Tacon
! !

uruoue par des noeuds à ses contours. La structure à analyser peut êtr-e composée

de différents éléments. Les types dJéléments suivants sont disponibles dans le

lC'9iciel.

-les éléments barres)

-les élément poutres..

-les éléments plaques fléchies ..

-les éléments pla-ques non-fléchies.,

-les élément.s plaques plissées..

-les éléments ressorts linéaires et. non linéaires!

-les élément.s solides: symétriques et. axi symétriques.

Il est suPPC'sé que les usagers de IMAGES-3D ont une cC'l1naissa.nce de base de la

~léthode des Eléments Finis. Deux aptitudes impC'rtantes sont requises pour les

usa.gers. La première est. lJhabilet.é à générer le model approprié d'élément.s finis

d'une st.!-uct.ure donnée. La deuxième est. la. caoa.cit.é d'interprètat.ion des résultat.s

TOITURE SPHERIQUE EN GEDBETON
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du logiciel en vue: d'avoir' des informat.ions significahves sur les caractéristiques

physiques de la str-uctur-e.

IHAGE5-3D est écrit en quatre languages: Basic, Fortran, Assembly , et C.

n est. structurÉ comme programme d'exécution de menus. En effet. on rexscute en

choisissant des entités des menus individuellement. Les menus disponibles sont

Geometry , Static , Modal et dynamic

deux premières oetions .

5.2 GEOMETRIE

dans ce résumé nous ne parlerons Que des

Décrire la géDmétrie d'un moclel peut. êt.,-·e l'étape qui consomme le plus de t.E?mps

dans le cr-cccessus dJana..lyse par éléments fini:::. IMAGES-3D est. espécialement

programmÉ pour simplifier cet ét.El,pe avec beaucoup de pOE.sibilit.és de générat.ions

de noeuds et. d'élément.s. Parmis les options de ce menu Il GEOMETRY" nous

P8.rIer-ons de: "Create/Edit Geometry"

5.21 CréerlEditer une Geometrie.

L'option "CreatelEdit Geometry" permet. de créer et/ou d'éditer' la

géométrie d'un model cormè . Dans cette ~eot.ion.. on définira. les Noeudsl les

Eléments.. les Matériaux QUi constituent oes éléments, les propriétés des Sections

des éléments et les types d'Appuis.

TOITURE SPHERIQUE Et·) GEOBETON
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52.1.1 Définir les propriétés du matériau

page 54

L'option "Define Haterial properties" permet de définir les propriétés

du matériau const.it.uant IJélément.. Ces proPI~iét.és sont. entrées J'or-dr-e suivant:

- le module d'É!lasticite de Young ( E ), ( F/L 2 J._

la densité du matériau 7 ), ( F/l3 J.•

le ooefficient d!expanslon thermique ( a :- , ( L/Lm/Deg :...

le coefficient. de Poisson ( J.I), (sans dimension ),

•- le module de cisaillemEnt ( Fil" ;..

Il existe dans le logiciel dans valeurs par défaut qui sont autornat.icuemerrt

pr-ises en cas d1abst.ension ce sont:

E = 30.0 x 10° psi et = 6 .33 ~ 10-6 in/in/oF

1) = 0.283 Ibs/ins
li = 0.3 G = 0.0

Tous les ma.tériaux définis sont numérotés de facon aut.omat.iQue. Un maximum de 100,

mat.ériaux est permis.

52.1.2 Définir les noeuds.

Les noeuds sont ent.rés de la ta..con suivante:..

x .' y 1 Z .' t"·!oeud direct.ionnel. où

x) Yi Z sont les coor-données du noeud dans le repère global si le noeud

directionnel est 0 !c1est-à-dire (ü ..ù ..ü). dans le cas contraire .. X..Y..Z sont. les

coordonnées relati',/ement au noeud de direction.

Pour générer des noeuds à partir de ceux déjà. entrés.. I'ootion I!Generèl.te" est

TOITURE SPHERIQUE E~,I GEOBETOI-.J
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appelée par la lettre G et. permet de génét--er des noeuds et même des élément.s de

fa90n linéaire, quadra.tique) cir-cul air-e.. sphériques GU autr-es .

Tous les noeuds définis ou générés sont numérot.és de

maximum de 3000 noeuds est per-mis.

5.2.L3 Définir les éléments.

facan, automatique. Un

Une fois. les noeuds du madel définis, les t.ypes d'éléments peuvent. être défini5. Il

est. possible d'utiliser l'Dotions "Generale" pOLIr générer des noeuds et des

éléments simul ta.nément.

5:2131 Définir les poutres.

L'option "Define Beam" est utilisée pour définir les éléments ocutr-as . Les données

sont entrées de la. facon sui\.'.3.nte:..

- le noeud 1 de départ ..

le noeud J d/arrivée ..

- le noeud K ~Iè,ur' Porientation de la section cie la poutr-e .

l'axe'd du repèr"'e Iocal pointe dans la direct·ion de K, ( voir fig: 5.2.1.:3.1)

I'axe des X du repère local e~·t. orient.é de l à J._

I'axe des Z du repère local est. déterminé par la JI Règle de la main droite ",

numéro sous lequel sont identifiées les propriét.é:;:. de la section de poutre.

-numéro sous leqLlel sont identifiées les prooriétés du mat.éri2u constituant la

poutre.
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, "

l'élément.,

l'épèllsseur de 12 r-laque

TQ'_lS les élément.s f)l~l]ue~ défiflis sont numér~oté5 d~ f;:tcon ~ut.lJm::d.ique I)n m~dmtJm,

~e 3000 ~léments pleoues est permis.
2

Fig 52132 : Définitiof) J'UI]

élément olaaue tr.tan<;lulaire. z

----- -)(

Fiq 5.2132 : Uéf initioh d'un

é.lément Dlaaue ŒJadrilatéral'

K

L'oot.ion "Define Cro55-5ection Pronr'etie~' per·met. de définir le= r:'rt:tr.:wi~t.és des

l';.ir"e d~ l s seotion,

le moment.. d.'inertie p2lr r2lpport. à. l'axe ';' d~ns le reDèl~e 10G21 i Iyy i,

- la oonstante de Torsion ( J ) de la section dont. la dét..ermin~t.ion r-i::,ur" ur1e sec·tian

TOIT'..'PE SPHERlf;I'_'E EI-I GEC'8ETOI ~
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];:1 dist;:lnce (:z du milieu de 1'3 section ~ l'e~trémit.é sur Z lr:Jc;:]

local Pour- l~s :-ections rectangl_113ir"'e~, SFz = 1?.

]''3xe'( 10031 Pour' les 5ect.ion~ ree:t.9ngulair·eE, SSF,:! ::: .l.5

}·'.3.Y.e Z 1-0081. Pour-· les s~C'tiCrn r·eot~n9'ul'3ire-~.. SSF 2 =' 15.

maximun de 100 ensembles de oronriétés d~ 5ecHons est permis

Ion

Il !,
/. ~

~
:

k/ 1:,
/ !

1

.-L.,
, .

1,
JI 10

1

lhl

Il.

Il.

Il,

n,Il

Fig 5214a : Section de- poutre
Fi9 52i4b Oétermi.nat.ton de

J et Ctor-a



BREF APERCU SUR 1 t'I AGE S 30

521.5 Définir les conditions d'appuis

page 59

L'option "Define restrainls" permet de définir les conditions d'appuis à un noeud

du model. Les restraini:.es sont entrées de la tacon sui 'vante:,

- noeud de départ,

- le code qui proccède aux suppressions des Degrés de Libert.és:

*' i = suppression de la tr·3nslation dans la direction X du système global de

coordonnées

.. 2 = suppression de la translation dans la direction Y dl_l s'::lstème global de

coordonnées

*' 3 = suoor-ession de la tra.nslat-ion dans la. dir·edion Z du système global de

coordonnées

.. 4 :::: suppression de l~. rotation dans la direction X du syst.ème globa.l de

coordonnées

.. 5 = suppression de 1<3. rotation dans la. direction Y du sY5tème globa.l de

coor-données

f 6 = suppression de 1<3. rot3.tion dans 1.3. direct.ion Z du syst.ème global de

coordonnées.

N'import.e quelle oombinaîs-Dn de 1 à 6 t)Ë!'Ut. être utilisée.

Exemple: 12:3456 définit. un encastrement.

Pour les élémen~~s pla.ques les nombres sont précédés d'un signe moins l-)

pour 1.3. suppression des degrés de libertés dans le repère local.

-lJincrémentatian à. partir d'J noeud de dé,oa!""'t. au noeud de la f·in.

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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X-nfll.1'E~N["~

A·\ .
j 1

/ . // ~

HOUER)~

l z
/ ///.M-r-

IIfIF ?Tlf,n Il,.,,Ir::l1l11!11

Fig 5.21~i 1":/pes d.'appuis.

53 ûNALYSE STATIQUE

C'e~t. dans ce menu que la rna.trice de rigidHé, les d~olëlc.emsn~5, l!=l:=-" sffort.s et..

l"'T~'e,,l.e/Edil. Loads" , Z- "l\sse"*,le S\.iffn<!ss H..tf'i,," ,

3-·"Solve D.i5r-l1~oementsn r 4- '"Solvf!' Loads, St.res5t:!5. nerl~t.iof1'5".

'1(lII'.'PE SF'HEPli)'.'E El,] (;E['8ETOI·1
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chargements à di f iriir- a.vec I'option llSet Load Case NumberlJ
.

53.1.2 Titrer les cbargements

L'option l'Define Load Case Title" permet. de titrer les dif"férenls cas de

chargements à déf' irur-: exemple

5.3.1.3 Définir les charges concentrées

L'option IIDefine conc.entrated l.oads" permet de définir les coef"ficients des

charges concentrées en des noeuds ou entre les noeuds d'un élément.. poutn:! au

barre. Les caefficen+"s sont entrés de 13. f acon suivante:,

c:eofficienl suh.1anl la direct ion X,

- C:8officient suivant la dir-ection Y,

c:eofficient suivant la direction Z.

Les charges concentrées sont entrées de 1~ facons suivante:,

- numéro du noeud)

nl.Jméro de la. direction de Ia chêlrge

:f. i = dir·ection de l,'axe X

-J 2 = direction de IJaxe Y

1 3 = direction de l'axe Z

- la valeur de la charge!

noeud de dép:art...

num~ro da la. direct-ion de la. enargel

TCilTURE SPHER[QUE Et-! GEüBETot-i



nc,eue{ cJ'8!-r'i I)ée,

inc,r·é.rllenta.lior t .

5 3.2 t~t.!:!~~ Q~ c!9i~i!~.

L1üDtion "Assemble 8tiffness t"latl-.ix~r r.:.er-me\:. de: G.'3Jculer la :;-,atr'lce de t·igidit.é.

'~loba.Je de la atr-uct.or-e. l:.\a:::'-=e~Je Dbli'3ée ~\ 20nt le calou.l des déDlacemenLs. effor-'ts ..

[.ont r- aint.es et. f-·é- act.ions

5.2..3 Q.~!!lacements

L'oot.ior: "Solve Displa.oement'·' oer-'met. de calc.uler le:: der.:l1acernent-:=: aux noeuds de

la. :=.tr·ucture.

1'.::,ption 11So lv e Loads, St.resses, and Reactions" c,er·mel de calculer' le: ef forts ..

1:~Dntr2,inte:5 el \ 'éactiQIIs aux rioeud5 et aux aDoiLi:·,

Nous n'avonss orésenté dans ce chaDïtr'e aue les options qui nous ont permis de

travailler dans l'envjronn~~.nt de U'1AGE8--3D. Le logiciel est vast.e et. peut permettre

l'anall,-Jse de bea.UCOUD d'aull'es t':lpes de st.'~uctllr"e-s avec ou sans les ootilJnS énumérées

r-J'3~ 'E>5 par;;l~..ri:U_-:-'~~.s ~récédents. Tout JeDteUf' .int.&t~e.s5é !':d=-""ut, t.rDuver"" dafls la

p~fér...t:"~r1ce "'10
7 r des in-for·matiD"-l5 .5JI.JJJJJlé"IE·''Jt~-3jres.

TOITURE SFI,-iERIQUE. E!·~l C3ECiBETDH
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page 63

t··ioLis avons pr·ts un Exemple de t,â.timent. Clue nCous avons dimmensionné ~vec les

résult.at.:. de l'analyse du progr3.mme TOiT8D.

Les données :sur le bâtiment sont les suivante:::

Poutr-es 250 x 250 mm2
) , Poteaux 300)(300 ( mn-? ;..

:Ii 0.08 :Ii E" 2.10
7

kN/rr? 1 0.0625 •81' = m = ai = m

1 l'; 22 kN/fé 1 L 4.00 1 l"i 3.255 10-' •= = rn = m

1 R.. 135 k~Vm' :Ii l 4.00 :Ii lzi 3.255 10-' •= = m = m

f Re = 1500 k~·Vrr? lhml = 3.00 tti f hp = 2.24 m (poteaux)

f Eg =25105 k!'Vrr?

f 0.0625 z :f 1,.;:3 0.00189
4

3:2 = m = m

f 1';1" 3.25~1 iO- 4 m' f II;;l:3 6.75 10-' •= = m

f !Z2== 3.255 10-4 • f- Ias
... '7e 10-4 •m = b ... ...J !TI

J Poids volumique du béton 7 b = 2400 I<g/m3

*: Résist.ance à la compression du bét.on à 28j : f'c::: 30 MPa

f f,:! :: 400 1·~tP.3. ( acier· )

TOITURE SPHERIQUE Er, GEOBETON
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- Coefficients de Pondér.=ltian

page 64

*' Surchar-ge

1.25

1.50

6.2 Résultats de l'analyse du Poids Propre~ le programme TOIT.SOC

Nous avons choisit Lin bâtiment. c~rré avec: cie:. PDutT'es ? sectiDns ith?ntiques;

Ij~nalyse a mDntré qu'elles sont sc·llici t.ée:. effectivement. au même degré.

- Poutres 1 el .f

*- ND = 6 .76 kt~ ( Domor·ession )

• ~)o = 7.39 kN ( effor't tranchant suivant Y looal

*" Qo = -D.43 k~..J -: effor't, tranchant suivant Z local

* t·1zo = 8.46 kt'.m moment. a.utou,,-· ,je Z local

*" t-t;lO ::;; 0.43 kt-l.rn moment. a.utc.ur· de Y IDeal

- Poteaux

'" t'a = 20.74 kN ( compressiDn )

* ")e. = 0.92 kt.. ( effort tr·anchant suivant Y local )

* 0.0 = 0.92 kt..j ( effor·t tr·anüha.nt. suivant. Z 100801 )

'* ~-1.:!o = 0.43 kN.m ( müment autour de Y 100.31 )

*' l'''':zo ::;; 0.43 kt"'.m ( moment .3.utCtUr· de Z local ).

TOITURE SPHERIQUE Et-I GEDBET[iI".J
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6.:3 Déterminat.ion ~ effort.s dus i la surcharge_

page 65

Nous allons consider'€?r une valeur de surcharge uniformement t~2partie de J..JcNIm2
.

Par une règle de trais incluant les ef'fort.s dus au poid!::. propre Qui est de:

P = 7 9 .ep = 22 xO.DS :::; 1.76 kN/rr? nous avoris:

- Poulr'es 1. g,

*" '·.IL = 4.20 kN '" effot-·t b-·a.nchant suivant \( local

*' Q.!.. = 0.24 k~...I ( effDrt tranchant suhlant Z Iocal )

* M2L = 4.81 k~..J .ni ( moment 2ut.our de Z lOCBl )

*' "'·1.::lL = 0.24 kN.m ( moment autour- de Y local

- Poteau:~:

*" r·...IL = 11.78 kl'~ ( compr'ession )

*' '-,\ = 052 kl-..j ( et'For-t tr'Bncha~-lt suivant \{ local

* Q = O.~,2 kl-, ( effort tranchant suivant Z local-L

*' ~--I·,L = 0.24 kH .fiI (moment a.ulDur cie " Iocalt

:>' 1-1'L = 0,24 k~...j.m (momEnt autour- de Z local )

TOITURE SPHERIQUE Et-j CiEDBETDN
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ç• .4 CALCUL D'ARMATIJRES DES PCJlJTRES

6.4.1 ArmaturE! de flexion

6.4.1.1 t1cmrne<lt ~

- Moment dÛ ~ @ toiture

t1 = 1.25 x 1"'lz[l + 1.5 x HzL = 1.25 ~ 8.46 + 1.5 x 4.81 = 17.79 kN.m

'Hongueur de la IJQlJtre:

Lo == a x aO

= 3 xO.73 = 2.19 m.

'lpoids propre poutre ppndéré

p = El. x î' b x. 1.25

= 0.0625 x 2400 x 10 x 10-0
" lZ5

= 1.88 kN/m

page 66

F'our un dimensionnement. sécurit.aire! nOLIS allons considérer la pout.re droit.e

de même longueur' encastrée aux extr·émités. Le moment maximum En valeur absolue

est donné par:

Le moment de. design est B.10t""'s:

1 "ri = 12 pL

1 .= 12 x 1.88 x

( 6.1 )

(2.19)2 = 0.75 kN/m.

t"I, = 17.8 + 0.75 - 19 kN.rrt .

TOITURE SPHERIQUE EI"-I GEDBETm-l
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'f, Calcul de la quantitÉ! d'armature requise

page 67

19 x 10·
250 X 21ü2

= 1.72:3 MPa. ( 6.2 )

Du t-3.bleau 4.5 à l'annexe: B .' on trOl.J·.../e:

100P = 0.54

As = 0.0054 x 250 x 210 = 284 ",m2

IJtiliser 2 bar-r-as nO 20 (\/oir le tableau des barres à l'annexe B )

AS prevue = 2 x 300 = 600 mm2

Du tableau 4.4 à llannexe 8 1

t'min = 0.0035

Donc,

0.0035 -{ P = 600
250 x 210 = 00114 <0.023 ox

5.4.1.2 Moment t!t

i·'I~, = 1.25 x 0.43 + 1.5 x 0.24 - O:~ kN.m

on utilisera l·'.~rmat.ur·e minimale pour r·eprendr·e ce moment soit:

."'5 = 0.0035 x 250 x 210 = 184 mm2 soit ,

2 bar-r-as nO 15 ( section totale = 400 mm2

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETOI-,
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Remarque

page 68

extrême fléchie zuivant. 'y" et. L, tra'Jaille aussi bien suivant. Hz que l''t'::l mais cet.te

section e'5t suffiss·amment ,:ij....rnée POUf' repondr'e: à ces s()llicitatlons.

5.41.3 EHort tranchant

:If dÛ il la loiture:

\1f T := 1.25 :( 7.39 + 1.5 x 4.2 = 15.54 kt--!

Vff" =: .1.25 x ( ~ x 1.88 y. 2.19 ) =: 2.::,7 l-d-..l.
L

lEHort tranchant total

'Jf := i5.:A + 2.57 ;; 18.11 kN

'" Valeur maximale de l'effort tranchant repris par la poVl.re

(63

= 0.2 x i x 0.6 x.{36 x 250 x 2iO x 10-'" = 34.51 kt'J.

espaoement max imal cie ct
~ ;;

2:10 "'" in-,=,;2 - ....... rrrrn , Soit 2i90
rr:= lOS - 21 cadr·es i:",our

Jjne moitié de la. ooutr-e .

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON
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Remarque:

P2.ge 69

Il n!est. pas nécessa.ire de dimE:!nsionner pour l!effort. tranchant suivant z:

lleffort t.rancha.nt suivant. '..{ étant plus grand et les ét.riers fQrmant un cadre.

6 4 .1 .4 Effort normal

Nous allos inclure dans le dimen:=-iûnnement l l'effDrt normal IjÛ au poids propre de

la poutre à la. jonction avec le poteau

A··.;ec la clé de la poutre

h = ( 3 - 2.2361) =0.764 rn et 1 = 4 m

on oalcule hll = 019

A cette valeur cie hll cor-r-esoono un faot.euy-· de 0.61 pour ( Hlwl ) dans la table

10.4.1 ( fournie à IJa.nnexe) Gon~truite pour l~. dét.ermination des efforts dans un

-~.rc encastré

~..l;p == 1.25 x 0.61 x 1.88 x 4 x sin (48.19°) +

+ 1.25 x 0.5 x 1.88 x 4 x cos (48.19°)

=741 kN

Remarque:

'v' cW":Jjeot.é SI..H-' Y local

( voir annexe B: H et \)

NOLIS avons approximé le poids- oroor-e à une surcharge uni forme de rnême

norme.

La charge norm.:le due à la. t.oi ture éta.nt de

Nf-p :;; 1.25 x 6.76 + 1.5 x 3.84,; 14.21

TOITURE SPHERrQ.UE EN GEOBETOr"
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Secl.ion d'armal.,,,.'e:

Le bét.on peut reorendre IJrl ef fort de comprso::::Ei.on de

( 6 .'~

~ 0.6 x 30 x (250 x 250, 1000 ix 10-3

bétC.H"l pour-r-a resister à cette 'E3'ollicit3tion

En résumé, ',;li C'outre ser~-:" ?lrmée ,:je )3 manière ;:;'Ji·._~~nte·

A-A

4 - n' t~
~-----

"

Fig 5.12\
il

des poutr'es
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6.5 CALCUL D'ARMATURES DU POTEAU.

1- Haut.eur 2240 mm

1 section 300 x 300 mm2

Of P f = 1.25 x 20.74 + 1.5 x 11.78 + 1.25 x ( 1.88 x 2.19 x 073

= 47.35 kN.

1 Mf == 1.25 x 0.43 + 1.5 x 0.24 + 0.75 x 1.25 ( fois 2: poutr-es

;; 2.80 kt,Lm

6.5.1 élancement:

page 71

coefficient· de flambement: k = 0.81 (voir tableau 11.1 à l'annexeB )

1- r-a '=1Dn de ·~ir-at.iDn r·::; 0.3 :f.. 300 = 90 mIT!

0.81 x 2240 = 2016
90 .

65.2 Vérification du type de poteau

•klu <. ::14 _ 1·2 t'Ii
r ' . ~12

, 20.16 <34 on peut négliger l'effet de l'élancement.

.; M
t""1 = 0 pour des pot.eaux intér'ieurs sous le toit ou au niveau des semelles)

2

6 .5.3 utilisation du diagramme d'interaction

P f = 47.35 10
3

= 0.5:3 1-1Pa
Ag 300 x 300

2.80 10";
300 x 300 x 300

( 6.5 )

TOITURE SPHERIQUE EN GEOBETON



~ As := 0 01 x 300 x 300 = S'DO mIT?

ut.ili~sr 6 bar r e s ,,"15 ( section prévug := 6 x 200 = 1200 rnm 7
.

r= .•
\Ie ee 0 Z x 0 E x ~ 30 x 300 x 300 x 10 ' = 59.15 kl'j

6 .5 1 Yiwification des éf,rigr"

48 x 11.3 = 542 mm

la plus petit.e dimen~it,.ln du r_'[lt.eEl'.u := 300 mm

Fl-g 5.51 : /1rmatur'es

HJIT'.'RE SPHERIQUE EI"I C:EU8ETfJI,1
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5.6 CALCUL D'ARMATURES DES SEHELLES.

5.6.1 Effort de compression'

-charges pondérées

page 73

Pf :: 47 :35 + 1.25 x 0.3 x 0.3 x 2."24 x 2400 x 10 x 10-3

:: 53.40 kt--!

-charges de service

P = 2074 + 11.78 + 484

= 37.:36 kt..i

-Pression admissible 'la sur le sol

Qa = 150 kt--~/mz

-Poids des terres :

a. 0.5 mètre

5.6.2 Calcul de la surface de semelle r-eQUise

La sUt~'face appr·oxirno.ti.l)e requise sans tenir' compte du poids pr'opr'e de la

sernelle et.. du re.mb1.3.1 -3.u-dessus de la semelle est égale à

37.36 ;;;: 025 rr?
i50

On prend une surface carrée de

TOITURE SPHERIQUE EN GEDBETON
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En supposant. LUre haut.eur· de semelle de 300 mm! on oalcule

- le ooids propre de la semelle :

0.3 x i x 2400 x 9.81 x 10-3
;:;: 7.06 kN

- le ooids propre du remblai

( 0.5-0.3 ) x 1 x 1600 x 9.81 x 10-3
=:; 3.14 kN

La. or-ess ion sur le sol est

page; 74

Cf = 7.06 + 3.14 = 10.20 kN/fI? <200 k~..j/m2 ;:: Oa 1 donc acceptable.
1

E, .6 .3 Calcul de la pression Ils

la charge pondérée t·ota.le sur le poteaLI est égale à.

P, = 53.40 kN

53.40
-1- = 53.40 kl·j/n'<

- Calcul de la hauteur utile d de la semelle

supposons d = 200mm et vér'ifions la valeur des effort·s tr-anchant.s dans les

cas suivants

:1; poutre de grande lal'geur

dans ce cas le seotion critique se sit.ue à d du nu du pote.9.u

V; ;;; qs x 1 x .: 1/2 - 0.2-0.15)

\\' ;;; 53.40 x 1 x (1/2 - 0.2-0.15 ) = 8 kN

'Je=0.2 x ~e x ~ f'e x b x d = 0.2 x 0.6 x .J3O x 1000 x 200 X 10-3 = 131.45 kN

~ le béton seul suffit. pour reprendre le cissa.illement.

TOITURE SPHERIQUE Et~ GEOBETCiN
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* VérificatiDn au pDinconnement•
dans ce '::,3,5 la. secticm cl-·itio..ue se tr'Duve à une distance d/2 de la.

pagE 75

est égal à

1,)f = Os :< [ i - tO.3 + o.2~2)

V'f' = 53.4 x r 1 - <0.3 + 0.2)2) = 40D5 ki~·!,

Va = 0.4 x i x 0.6 x ..J3i3 x [4 x(30ü + 200)] x 2QO x iO- 8 = 525.8i k!"·1

5.6.4 Calcul du moment fléchissant et de l'armature requise

~1 - - . 1 .Ôt -, '0' ,; '" ). - 5'~ 40 '. 0" 0 '0 .51' - i ., ,.~,I-f - '-is). X ~ u ...;.; -u .......,.J -~. ..( .<.J .... ~ .1, - . ~ K.t~;.m

0.00:35 x iOOO x 'ZOO = 700 mm'

4 gouions nOi5 pour la t.ransnüs:.1Cln des effort.s du pot.eau à la semelle.

plus gr'ande deS'- valeurs suivant.e:·:

0.24 x 16 x 400 = 2"80 mm
~

( f:-, 6 :>

Id = 0.044 db f~ = 0.044 x 16 x 400 = 281.6 mm

lDngueur' disponible! 200 mm.

TOITURE SPHERIQUE E~'I GEOEETON
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CONCLUSION ET RECOt-1MAt~IDATI0N~3

CONCLUSION ET HECOMMANDATIONS

pa.ge 78

L'importance du géobé\.on n'e,;\. olus à démon\.,-er aujourd'hui dans une AFRIQUE

financièrement anémiéel qui ne t.ouverait son salut.r t.out. au moins. dans le domaine

de I'habit.at, qu'eri ut.ilisant. ces mat.ériaux locaux Ceci réduirait les dépenses

faites pour I'aoouis it.ron des matérie.ux import.és~ pour la plupart à des prix

exhorbit.ant.s.

lion percoit. dès lors l'importance du géobét.on et. la. justification d'important.s,

moyens en vue de mo-,itr·iser ses caractérist.iQues surtout mécar.iQues. l'état. act.uel

des recherches ne permet. pas t:ncore une utilisation osée du rnat.àr-iau, mais

constituent. une base de données assez 5-3.t.isfa.isa.ntes pour les ut.ilisations

modérées.

Pour le cas de la latérite de TH1ES, qui est. pri:::-e comme référence dans ce

c:.r·ojet.] nous pourrons faire lE5 conclusions et r·ecommandations suivant.es·:

,-
.~.J A pour·centage de st.abilisant. et d'eeu const.ant.a, le géobét.on présente dif-férentes

capacit.és suivant la naolure des bloques de lat.érite., leur granulométrie et le

degré de compactage. Un bon ce.mpactage augmenter·a la densité et les résist~.nces

mécaniques également..

TOITURE SPHERIQUE E~, C.f:OBETON
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Pour la latérit.e de THIES 1 avec une gr 3.nulométrie bien ét.a.1ée l un bon

ccmcor-t.ement. a lles=-·ai Los Angelès, a'·,/EC un comoactaçe suf"f"ü;,.ant et. pour un

dosage de 6~1~ en ciment et, 16% en eau 1 on peut s'at.tendre à une résistance à la

compression au moins agale à 15 daN/crr?

Notons qLr'il n'est. pas écomique de combler le manque de r·éslst.ance par un

surdosage en cirnent.: ceci pourrait. provoquer une granulométrie non-ét.alée qui

résulelerait en un changement. de ré::.ist.ance mécanique très peu économique.

f-lous proposerons, sur la base de nos investigat.ions sur le gécbéton, dl évaluer

sa résist.ance à. la tr-act.ion à 10~/; de sa rÉsist.ance à la compression. Signalons que

pour le béton cl.aasique. ce oourcent.aae est pr'atiCjuement le même:.

une attention car-t.icurair-e de\/ra être accDr'dée à la rÉB.lisation de la sur·face

=.phériQue en "/l.le d'évit.er le maximun de déviat.ions par rapport. à la sphère réelle.

Il semblerait que ceci n'est. pa s fa,eile à. réalisel-! mais on réalise néa.nmoins de

belles coupoles en utilisa.nt soit la méthode d'amas de sable comme gabarit ou

celle d'un coffrage standard réutilisable.

Pour l'analyse de l'os.satut-·e du bâtim2nt .. il ser·ait. auS'.si int@re=:sêl.nt. d'inclure des

t.irants à la jonction des poutres et poteaux! en vue de or-èveriir- les poussées

horizontales capa.bles de s!interrsif"ier' en fonction des dirrrerisions de la. tQitur"·e.

TOITURE SPHERIQ.UE EN GEOBETOt,
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USTli··K) [,U PHOGRAHHE ronse i\ i

FICHIER

AU1EUR

DATE

roITUREP,;S

SOIJDE Coff"i Clement.

28 Juin 19'33

DESCRIPT10I"'\" \._.~ r-'rogr"amm~ calcule les eFfci-·t-S dans le~; ooutr es

Et. ·~:Ir..:lt.E'='U:( d'un l::lgt.irr~E'nt t.',dpe dDnt. 1~ tC'ltur''2 3'. ur'll?

For-me Sf~HERIQUE et. dÉ"ieloooe ci22. ef-fod.s i,·lE1-·mRAHAIRES.

'~(JI'ISlNHES ET TiF'ES REQUIS

!~e5 cClnst.antes et. t.':.~J:'es ~-'eL1uj,s ~:Dn"l.. clèc.:lar,es claps LE

fichiet-· .

F'F:DGR/~J'1 T01Tl_'F1E.;

Uses crt., print.er-;

nom.riom i :str"jng[i5J.;

r'es\i,', tat.,ancien -,tex t.i

finish" terTitirlEI- :bDDlean;

1-eponse .char ;

T(JJ.TURE SPHERiqUE EH CEOBETCtI··\
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Eio,Sp,;:: .b .ir.t ,d,h"r t.r- C,E'3. r-o.n:'2<r pt."hR ..bCJ 1J"·IIT'l.

bD2,xtJ,',JO,d 11 ,dlZ.,d IJ.diA ,cl:::! ,d.3Z,cli:i,dZ2,eJ2:::,d24 T eE:Ji

choix F.chcix .s.d. p,ceof'I\J,selec:t. .se:le:c~_2 .. i,~"I.C .,j,m"u:int.c:'~er· .;

eei Lee i2 ,ee~~ i ,,=e;~2!E::e:~ 1 ,ee32!ee4 .1..ee42,eeA 3,

eeS i ..ee52.,Ee53.eeE, t,ee62 .di:!.t x .dist.z,clist·'::IZ,

di ~,t··/x.rd :l,inf'2FI'301.m32' ,n"l'::;Ihl,'ITi';::th2 Imx!··li ..rnzh~~,

{fif :l1 ,mf2',:",mgli ,mg22!~iY::lr-\:li,rf\yh22!r;\xr~11,mzl"12~~!

mflmcint.,merfIDlnt l,IT+ernDint2 .rnemoint.:3:ar-r :-,'::IUJ ..100] CI f re al:

riiE·.noinf.. F1,rr:emCJint'~ l,.me;no.i.nth.L,m':O[:'iCiint.f2,men-:oint.g2,

men·lo.\nf,..hZ~,f:{ :arl- a.'d[O..1[1[1] of "eal,;

page ,t-, t:

el1."e 12,221 .e:22 JE:3i ,e 32,e4 J ,e4 ~':,e43 ,e:,i ,e',:;2,

e53..e6i ,e62 ,e.?,e9 ,2 1.eZ ,~3,e4 .. e5,e6 ,E:: 1.a2,a3,

IJi ,bZ.,b3 .. c l ,c2 ,['·3,d Ld:2,d3.e,2 2,1,?,:..2 .iz 1 ,.i:z2,

iz~{lü:i.ix2 ..ü:3.. i':;t1,i';:t2..it.:J3har-nehp,bDr·ne:

bOf"neLbor ne2.. !'~'dEt ,r"dSC': r'dt .. r-·'dc,I"'st. ..ep reaL

funoti,c<n Dl real:

fJegin

01 '·::::(.\rc:t.an(o:,:2*hpf1ai-'geu\-·)J:lsin'.\:, 1.570B)./cosC:-:-l.5708Ji);

end:

funcUon 02. Teal:

be·~in

0,2 :::::AI-·ct.an{(2*.hp .. longueu\)'*(~,in(1.5?D8-x.l,./cCo=.(J..5"?[J8 ·xii}:

end:

funct.iün cosr,:,hil real',

be9in

end;

TOITURE SPHERIQUE El---I GE08ETm--1
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function cospl"ii"2 :1~E:?}..

begin

cc,s\)hiZ :=.(r'pb/l '::;:)i-s.inU .~,708-x..l.;

end;

function sinphil r'Eal:

begin

sinphi i :=-=:.ctr't(.1"5(1]- (cCJsphi i»);

end:

funclion sinçlhi2 rea.l,:

be·~in

sinr:,hl'2 :=sq,-·t( i- ~:cw',cüs:.phi~2));

end.:

Fun'.::t.ion jo·a r·eal.;

be';iin

function t-H. TEal,

begin

e-nd:

function t--l2 real;

beç..ün

TOlT1JRE. SPHERIQUE EJ··I GE.DBETCH
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funct.ion 1-·-12 re.:ü.;

be'~in

end;

function F-:t re~.l.;

be'3in

function !Ji. :r"eaL

begin

funct.ior""! Hi T eal',

begin

end;

funct..ion F2. re:ali

t:OE!gin

F2. ;;::-\'"·!2"lsinphi2.:

end:

f unct icn g2 .t" eaL

begin

end:

TiJlT'.'RE SPHERIQUE n·1 CEOBETm·1
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FuncUon h2 :I-eal:

begin

function zz t re.::s.L

begin

and;

hJnc.l.ion YldJ real;

begin

end:

Funot.iClll ZZIJ2 re2J.;

begin

end:

Funct.ion ;(":.:2 re3-.1:

begin

TŒTUFE SPHERIQUE Et-I C,EDBET(!t--1
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DESCRIF'TIDI···i: Afhche le r'ienu du F'l'O'3ra"''''e TOITURé:,pAS en vue de

l'3.C';':IUlsit.ion des oO,""lpees f'e13tives:

:=:lU rflat.ér.i au cIe 1:1 toi t.Llt~e

3.U malêr'iau de.=- poutr'eE. et pcrtE'3..I_I~-(

~ll ,eorc.pr·iétes cie seotiDr! des pe.utr·es el Pr:"Jt·E:3UX.

cm·IS:TAHTE::, ET TYPES REQUIS:

At::.

REi'IARQl'E

Begin

Reoeat.

cIr"S'·cri

gotox'~(15,4 );ow·j le('I··IEI··I'J PRINCIPAL'):

90tD:'!:'d(iO,t>1;1.',.tr·il-e(ll: Fichier' ResuH.aV>i

gol(l:.('::I\iO,7);~1I1"'ilee2: pr·opr'iét.és clu mat..Ër·lau du Dlme');

9Dt.DXyClO,8J;1.",rjte(:3: p;""Clpr .!èl.é~ d,.] TII:::1t.ér".i3.u cles t.:,outy-'es et. pDle·3Lu'>,:

got.Qx'::!(iO,9);\...,w-iie('4: 1~;è-orilÉ'trie du BtirrJent');

TOITURE SPHERIC1'JE U1 GEDBETml



LlSTIHG DU PROGRAMME TOnSD page A7

g[lt.c,x'::,!i'10,10h-~)r·iteC5:Pt-·DPr·iété.=. de Sect.ion pC1ut.r'e sur Lor,gueu,-.');

9Dt.L'X~(J.O"Lt>;~~Jrjl..er6: P~-·DPr-let.é=. dE' 8ecLion POUt,'-'E sur· Lar'S!E'.'uI-'·"'i

gc!t.D:.(':;:!a[l,12i,1~W·i te';'7: Pr-DP,--i.É-tés dr:.' secti 1:lrJ ries pDt.eaux')j

got.ox'd<22,whel-·ey+ 2);v.lr' i t.e(-".)üll- e choix ')i

CEr :=I"..lpca.se(Rea.dke:y);

if c.ar in [lfJ-'. :'7'J then

'1'; be.'3in

:Tf. FICHIER RESULTATH}

hni-:.h :;::;false:

Repeat. clr-scr :

'30t.OX';I(28.12);

!"Jrit.elrPUn.lte cie S[,.t-'\..i~:');

'3ot.oxy(28}14)iwrit.eln('l Fichier \

gotC'x'::I(28.15) ;\l'W' i t-eln( '2 Irnor:ünar,t.er
/ ;

'3ol-oxy(27, t 7) ,:kH·... i le( \?').;f-eadln(Gho.i:;~);

if choix in [1 .. .2] then

case chai:..: of

TOITURE SPHERIQUE E~I GEDBETCJt'i
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'3ütDX'=,I~~:8,.:1.[I);lrlr it.elj-ICFJ':HIEf~ des Dül'·U-·IEES-');

'~ot.ox'::l(~~8, i -4)j\~Jr'i t.el n>:"' i ·l·-·IOJ_J'.)E,~I...J fichier");

v·u- it.elll,;J2 :p..l~·ICIEI··,1 .~ ichier ï.;

3DtOX'=,(28, 16) .;"·Jl- i t.e;;! ?':r ;readln(choi:{ f);

if OhDi::::f in U. .2J thi=."

c<:::..=:·e choü,:f Df'

i : begin c lr =·cr;

;,otoX1::l':28 !12);

hwiteln>:"iJ.u~l est. le Y1C'r!) cie \/otre Çiclü,er· des ,.:.Iol'1neés ':'J'\

'~ot.ox'~(24! :1.4);

t-·e-a.c11n<t-\om) ;

~ssign~a.ncier·lnDm);

err-sor ;gDtoxy(2~3,:l2);~,'J"-it.eln('F"lCHIEF: des F!E~SiJLTATS');

'~otCl::;:ld~"28,.14 >;~. 11- i t.e: 'nom ?')',~-ea.c!ln(ncim:L!;

?; s.s i '~nü·e:::.u1l.~ t..nom l >.er.d:

z: begiil [.kEC~-;

'30t.C·.>':'I~(28.12);

1..'lf· il:.eln(·'vonnez le l···lü!··i du FICHIER de::. [)(Jt'·II"lEES·'),

'=lot.o:.:~(...~8. i -4) ;~'W j te': 'nom :~!) ;1-·e::s.dJn<t-'D1n) ;olt.... :-::.cr

3cd:DX.':;l'~28,15!;Y'lr·ite(!DDnnez. l~ 1-··n~~t"l du F1CH(ER dB:. RESULT ~.TS ::.1);

'~Crt.["J X'~): 28 ,1?);'-'~l-·j tel: !nom'?':J;c'e;:-,c:11n(nom:l);

3.ss-.ign(3nci.en,.norn);

::AS5 i gt"i(!~esul t.at ,nDrlt1);

l-eseU.~ncien);
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r-e3di.ancien,Ep"p'./ Ir" t.Ir·c.'eg,eJDngueur·,1ar-geLH- Ihrf1l,2,a i ..i'di.,izi);

r' eacl(ancien,aa2..i\d2,iz2,b: 3 .i !~-3 ,i z3);

cal-' :='C!-';end,;

2: begin

il 9

assign(t-'esu) t-8f./pt-n');encl;

e.nd:

90~,OX1:l\~~!24/,

llr it.ev' A'-/ez··'/c,us deE. modific:a,liecns t:'E:.if-·e ') <u/ni '):

(' e\:'Dnse ::;readke';:I;

i.f" r-·epDnse = iCI! t,heri 1inlsh:;:::.f~ise

e::lse finish :=lrue:

unti l f'inish=true;

end:

~u PROPRIETES Dl' t-lf\TEF~lf"U Dl) DQI---IE'H.l

Finish ;;.:f a Ise;

Repe?,t

ctr sor-:

[;"jr .iteln~"PROPR]E.TES DU t"IATE.:PIAU tA) DOt·-lE.'>,;

,,\Ie it.e('

readln(e!:l!:

TCilTURE SPHERIQI)E EH GEOBETm--1
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1"'H" ite('

t-e;:;dln(Pf...);

~,'·!rite(' Résistance 13; c"='f!"rpl-esslDn (lJ··l/rn2> ..,

J,-'eaciln(Rc);

~-·eadln<E'l~.i;

'3GtQX'~(2,2A);

~,-,Jr-itet:' ~'\./ez~'/Qu=, d2<=;". mociif'ication:,. ~:aH-'e? <o./n;· .,)~

Reponse :=-~Readke~;

if reoonse:.:'D't.hen Fir',i::h ;=f =.ls.e

e~t=::e finish:;::t.:-'ue;

unt il f inish=h-'ue;

end;

'3':begin

VU, PROPRIETE DU il!',TERIAU DES POUTPES ET PDTEAU/JI;ll

"H'ileln(,PROF'RIETE DU 1--IATEF:l!',U DES POUTRES ET POTE!'U':');

f .i.ni!:'.h'::::;fa.1s-e;

Rer-<ea.t

~"'Jriteln('FjROPP1ETE DI,) ["'I(:"TERIAU DES P[iIJTRE5 ET POTEp,UX!);

(".ir i teln;

l"jt--it.el,' )"'"!üclule :::!"El:"15.hcit é q.)-·.J/mZ1 ');

re3.clln(eJ;

·~ot.ox'::J':2,24·!;

tir itelne R\/-eZ~\/ou= cles fÏlodHi-::'::E';:.+..ic·ns. fair-e") (a .... ri)');

F:.e~'DnSi::-~:~F'e.;idke'::ol;

if' n:'!r.:'otlse~\)"(,hen fini~:h;;::f;!lse

else fini:::,;:\:=i.rue,;

TrJITURE SF'HER1IJ')E EI,-l GECJBETCt-·j
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');

end;

a* GEm'lETRIE DU Bf'>,m"!EI",IT *,1::

liJriteln('GEOt·-\ETRlE DU BAl·lt~~EJ··II'}·,

F.inish:=false;

F~epea.t. clrscr-:

"wite].-,('GEOI"IETR1E DU BI;TII1EI,IT'IJ

l,Ir ite\.' Lono:;tueul- du. bt.i.riIE:nt (;ni

l-eadlnGon~ueut->:

l",n-ite(' l_a1-geul"" du bliment (ml

1-'eadlna-:1:f' ge\...u- Ji

:·'IWit.e. H;::utel.u- du mur s.ce- l ~ lan~E"u;- Üfl:'

:-e~dlr-t(hIT'.l);

go!:.ox'd(2,24 );

!,Jt-'ite(1 Avez··\/Oi.J:S des l'Tlodifica.lions fair'e"? ~D/n) :');

F:sOCJnse :::ol:;.~ea clke':;!;

jf- 1-·eponse='o'Che.n finish::;:;fa..lse

el=.•~ fini~.1·1:.;.tl-ue,

unt.il f.'ini"::.j-'f=:true;

');

'5':begin

C-:f-IPRCiPRIETES DE SECllGl'l DE L;~ PCli...JTRE SIJ!~ LI:.. Lüt',I(JIJEIJ!=~f*j

\;·Jr it.eln('PPOPR1ETES DE E:;ECTIOt'~1 DE Lt'. F'r.JUTRE. ';IJP LA LCJI·,j(-'iJEUR'l~

TOITURE '3F'HERIQUE EN mTIBETO("j



LlST1HG D',' PROGF1AHHE TOlTSD

Finish~:::f211=·e~

r:.,

r·eaclln(lzl.l;

gDt.oJ::':«2,Z4!i

~:e:ponse :::;ReB.dkeld;

else. finish ~=tf"'Uei

end;

CtfF'ROPRIETES DE SECTID~'·Î DE Ltl F·iJl..)T!~E S,UR LA L.ARGEI")F:l.j)

'.lrltelnCPROF'RJETES DE SECTIm-·1 DE U, peiUTRE S,UR L,\ LAF:GE:UP'i;

f'inish :=f3.lse;

Hr itelni'P'ROPRJE'TES DE SECTIDI',·I DE L,'. POUTRE SUI'; l.A l,ARGE:UR'i:

,-·eadln(Jz:2};

TOITURE SP'HERIQUE H·i GEDEIETOl'i
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'=,ot.ox'::J(2,,24);

'·,JI-·it.eC ,L,'.)eZ-\iOUS des foodjficatiüns: f-;ur~e? (o./rù :')j

Reç'Dnse ::;ReacU~e':4;

if j-eponse:::'o'then f ir·;i.~=XI :=false

el=-e. fini=.h :=t!-ue~

unt,i1f inish;:;t-n.1E.':

end;

CUPPOPRIETES DE :3ECTlm,1 DES POTEAUi,flD

kJt-·it.elrl'~fPPDF'R1ETESDE SECTID!'~1 DES F'DTE,t\Uf'J;

f inish:= f -3.1s:·e;

Repeat. ol.rs.or :

H,-,teln''PPDPPIETES DE SECTIOI--I DE~, POTEAUX',;

V1I-·i.t..e(' t·tol1\er\t. d'!inert.ie 'i)?,r r-apçlclt-'l )'/axe >:. 10c,,:;.1 ~m4'l );

r eaclln'lxJi;

~'.J!" .it.e\:' 1'~IDrM:~nt cF'ine.I-'tie pa.r r'apPol-·t r·'a.xe y' loca.1 .:ml.i j 1).

t-'eadln(i\::I:.3);

\"Jl- iteC 1~·türÎ\enl cri inertie par (-appot-'t. l "~.:<e: Z. local ':.m4) '1:

readln(Iz.3';

1,·)t-it.e(1 ,<'::.;1/EZ-'.,IOU'3 ,jes modifical-ic;n::- f3.ire·~ {a/n) :',1:

RepDiI:=:.e :==Re>3.dke-':t;

i.f" i-epDn::e:.;;lü'th,~n f ir~\is-h::-f a1se

else finish :-.::.tr-ue;

urtt.i l finish=-true;

end;

end;

unt.il c~r = '0';

TCilTUF:E SPHERIQUE. EI-I GECiBETD!"-i



UE,m·!G DU PROGRAHl1E TOITSD

F'f-'ocedure int.e~~wale_des.,_ef _merflb\-3nait-'es;

DEECRIPTliJi'·-I: Ca.lcule le~. compo=.antes des e-ffor·t..s tv!em'r.:'r·a..neir"·E:s en

10 oo int s ·3~.U-· les ooutr-as

,=m·ISTAHTES ET liPES REOU1S,

LO:::5 c:onst.antE:·:; et. t'::Ipes '-·E.'Clul;=::. :::ont dÈclar'é~> clar!.5 ce

fichier

REI·-IARQUE L 'inl_é~lr~t.iDn C!Ë'S ei'fCo~·-ts €:sl. ,.Jr'D-=.!r"2mmeE' sui '.. J 3:n t. 13

:..-reLhocie dE' SH"'\PSOl"·4

BEG]!-··l

golox'"l(28,12); <,,,-üeJ.nt.'UI···1 n'ISTAI··n CALCULS El',,! COURS'>;

r·pêl.:::' hmL

t-'r.,b::::: EQrt(Sqr(r sJ-sqdla.r9El.H-,' 2)J:

~ ::::::-Î .570'8:

TiJlTURE SPHERIQUE EH GEOBETOI"!
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L1STIHG DU PRrX,RAHt1E TOnSD

:<~O :=(a-t'\r"ct 3n';~~*Hp/1Con'3ueur)J:

'-:ID ::;::.(a-Ar ct.a..n>..2JHp/13.r geur )J;

bOi :=xO/ :l0:

bOZ:='dCi/IO:

;,:=1.5708;

m';::.O:

1....1::::1.;

Rc;s\ :=0.6 'fr-'l/ p"'''''
R';;lSC :=[1 ,6*-"rc/ pv:

R.~t. :=«(hp+I--"'=!st.)/ 2)*\i+s<:lr t.';i+'.:fhp; (hp+r'y~.t)),j;

R'de .=(r'ysc... 2YfU.+sqr V.1+4:f,hl:,/r-'ds.cl);

i f r's>r'~t then begin '~ot.Dxy<Z8,22);

:Jr'iteln('La toit.ur-e 1···IE EESIE.TE PAS la TRACTIDI~~'J;end:

i f ~~S)r'dC then begin got.ox'dC2E:/2:3.1;

~dt-··iteln('La toiturE: HE f"ES1STE. f::'AS lEl <:OI-·-\PRESSIi.)!-··I');erldj

if ,-'s')rs.l t.hel-' begin gotox'd(Z8,24~;

ur.. itelnCLa.. t oit.ure ~'·-lE RESIETE. PA~; 2L1 FLt.\I··-IBAGEI );e ncL

';\otcX':::Ii.28, 1"2:>; ~'·J~-'itell-I('UI···1 l~ 6Tl-'I~'\T CALCUL!::, Er-·I COURS!);

t.el-'mlnel- :::::f'alse;

select. :=0;

".j=L

-TOlTURE SFHER1QUE P--I GEDBETml



L1t',TII,IG DU PROGRAMME TDnSD

select :=0;

ter'miner-- :=false;

m:=O;

a:~i5708:

iF \-\J<4 t.hen bOl]:=büi

else

bOD:=-b02

select. :=select+i-,

rn:=rfl+.1;

b:::;:3+bOO;

h:==<rJ-a)/n;

x:::: a ; i::;;;i;.

rO·epeat...

}{:;;:.a+ü-l,:~h

C~3.5e [·"·1 of

l.:hl.i]:~fL

2::f};,(i):=9L

,1 :L,liJ:~hi·.

4:h[i]:~fL;

~5:fx(i1·=92.;

6 :fx( iJ ;;;;h2:

end;

TOITUF'iE SPHERiQUE Et-.I GEOEETOI'I



LlE.TlII'J DU PROGRAHt1E TOIT50

i:= i + 1. ;

ur.t i l ~=n+2;

E:;p:=Sp + -f~,~[iJ;

until i = n:

i:=i+i:

S1!:' :::::!.:::ir::+ f >Œ2 *' i .1.];

unt.ll 2Ii:.=n;

if H:1 lhen rnemoint.f 1Ese:lect):;;.inl-.

if" 1'\1=.2 then rnelïloint.gi[select.J ::.:.int.;

if 1,,·,=3 t.lïen f(lernoint.h1[selectJ ;::::inl-;

if ,·,:4 t.hen !TIemointf'2:l:::.ElecU :;:;:int;

i f i:I=5 t.heri mernoi nt gZ[=:,ele>::U :=.in1:.;

.lf ,·,=6 t.hen ITIm;-;oin t.h2lselecU :=int...;

if rn;:-:;lü t.hel~l t.er·rnii,..-Ier'.;:: tr-ua:

~::=b;

until t~n"(liner = Lr-ue:

TOlT'...!RE SPHERIQUE EI'I GEOBETOH



·..LES Pf',F:Ai·\ETR.ES '3EOt"!ETRIQI_'ES DE !J, TDnUTRE SOI'IT'1:

UO=:TlI···IG [,U PROGRAMME TDIT5D

~'I:~l--"H-i;

until \,~=7',

if choLt::;l then begin

r··8klt-· i te\r'esul t a.t."! ;end ~

v'Jrit.e're~·ult2.. t..e:p:S:5,' ',p'-/:.5:S-,' ! ..I"'t-:5:5/ ',rc:5:5,' ','2.9:5:5;' !);

[AIr· i t.eln(r esul t.at. ,e:5 :5);

~'lr it.e(r'esult.a.t,lon'::.cuelW' '5 ·5,' ',l~,t-'geur-' :~,:5,' ! ,hml:5 :5,1 ';',

~,'rite(r-e5uH.at,a:::d:5:5.' '..1 ld1 '5 :5,' ',izl:5:5/

Idf-il:.eü·'Esult.at...aaZ·::,:S/ ',i r:::l2::5 :5 ,' !.iz2.:5:5,1 '),

l'n- it.eln\r'esul tat .. ü3:5 :5/ ..iy3 ::,:5," .iz3:5 .5,;:

IH- i teln(r'esult.s t);

1:'Jf··it.eln(re=:.ult.at "

~Jr' j telrl(r esul ta t;;

~·lr itl?'f·esuH.a.t.,'P.spher·e :::f,rs::5:5.' ri".' ','R uoutreL ;;::!.I-pe.:S-5,' m');

1.-Jr'it.eln<r·esultat,'R.poutre.2 =',r·pb:5:5.' m'.' ','H ~:!l:..tea.ux ='hÇ.<:5:5.' m'J.;

v.JI-'i 1. eln';r'esul t2. t..!;

.. ,'R .:,table ::::

i,n- it.ell-lù-'e5ult~l.!;

lAIr' it.eln(r·esult·3L'

',,,05:5.,' r-ad',' "

·...d(J:5:5/ rB.d');

gotoxl.d(28!12);~"·H-·i t.elnl, 'CAL··:I JL. DES RE,t',CT ICiHS');

TOIT'JRE SPHERIQUE H·I GEDEIE TOtI



USTIIIG DU PROGRAt111EfOnSO

Pr-ccedur-e C.alclll~des_Goef f icients.._e...a._b',

DE8CRIF}TIO~··I: C2,lo_lle le~. cceff iciel-'.ts "'e", "":=1''', "o" issus

Ôf"!5" éc!uat...ions cfp-Clullibr-e=. ,)3:'-'5, l~ ~·~=tC!e

Cool-"jCJ~-,r-!ées Olub;'.)E::=

'=m'IST{>,J"ITES ET TyF'ES REQUIS,

fichie\~ .

dist /Tse:lecU:::;: 1-'pa. *(s in';xD)-sin'.\xü/ tO)*I...:·e.lect...:Q;':

dist \.'x:(selectJ:= n:'a:.f:cos;..':~~O/ iO':lselecU;

di,stZ(sel ecU:::;:- ',-,:,b;f,':'sin:;dm-sin(t\,Ü/ tm*'(seleclYJ J.;

clist y·z[~.Ele,::U:::;: l"'I:,b*'::05':('::IIJ/ iü;'fselect./;

select .=s.elecl-:-L

selecl=11,

TOlTUI'<E': SF'KERIQIJE HI '3EDBETClH

,\ rs



L1,,:TlI--IG DU PROGRAt-IHE TOITSD

select.::::: 1; el1 ::;:I:i;e4".2 :=O:e 1'2 ';=(!:e4-3:=0;

e62 :=O;er21 ::;::û;e5i :=D:e6i ::::D;e22 ;:=0:

135:3 :::O;e31 :=û;e41·::::[lie 32 :=O;e5Z ::=.0:

eelllOJ ,=0;eei2[Q] ,=O:ee21lDJ '=0;

ee2. 2[0] :=();ee:3 i [Ct] ::::(l:ee32[Ol :=I);ee4 HO) ;;:::();

ee42[0] :=[1;ee4 3[(1] :;:::[l;ee51l0] ::;:O;ee521üJ ',:=0:

ee53[iJ] '=0;ee6HDJ '=0:ee62lDJ ,=0:

select.::::: 1;

el1 ;::;;e 1 i-HflemointgHsele[;t.];

e42 :::;e42 +dj st·f:::[selectTf-merrtoint~tl[=.eleclJ;

ee1 i[se:lectJ :=ee i lCselect-l ]-Hnemoint.I~1[5elect);

ee42( ~.el ecU ::::e.e.4 2[select.- i J+di5t.. Y' x[5electJ~~rner(,üint/~ iLse.lect.];

e 12 :;:;2 12+rnemc,ü-lt h2(::·elect.];

e43 :=e '-\ 3+dis t.'y' 'Z[se lect.J*mernc~int.h2.[ :;.e1eGtJ;

0262 :::;:ef.2"+dist 'Z[seleclH:memo irrt t'IZ[ ::;:·elect );

eei2(selec:t.J :::;:ee1.2[58 lect. .. il, merlJointhZ[S'.ele:ct];

e.e43[:;:.elec U :==ee43(~.e~ec.:t.-·, l.J.l-di~,t y'~[selecU*mernCJint.hZ[selee:l.];;

ee62[select) :=ee6Z[select.-i ] +.::1 i.s t Z [.=:.e l ee:t JlmemtJ,in t hZ[selecI..J;;

e21 :::::e21+memoint hHs.elect.J;

e51 :;;:;e~, i +dist- \(xC.se lect.J*lïle.m·)int.hl[:;:,elect-J;

261 :::::e61+di:.t.X[select J*me.moinf. hl[s.elect.l,;

ee21(selecU :;;:;ee2Hselecl - 1 ).H(li~rnc,int.h i[~-elec'lJ;

TOITURE '3F'HERIQ'JE HI ']ECiBETm-·i



Ll~, Tll-IG D') FROGRN1ME 1'OI1'5D

ee5 if,'elecU-.=ee5 Hselec,t- LI.. distYx!:select.J>l:memoi nthH::.elecl.J;

ee6 i [se1ect.I:=ee61[selec t.- i J+cii st iI ,,'eieetJ'lmemo il' t.h i [selecU;

222 ::::;e22+men,o int g2[selec t.I,

e53 :::e5:3+di5tYzlse lect.JlrneHl':! int'~2[3elec U;

ee22[se lectl ::;:ee~:2[select- i J+memointgZ[seJ ecU;

ee53[se lec. t.J:=:Ee5.3[select-l)+dis •."Yzlselect]*fIlemcin t.. g~:( =·ele,.:.u;;

e-3i :::::e 31-HneflKlintf Hse.lectJ;

e4 i.= e4 i+clistX[se:lecl.H~me.rTlüi!-!t.f Hseleotl:

ee.31[selecU ·.:=8e31C5elec.t- i )-Fç!E!mOlntf llse:l.ect.J:

2E'1UselecU:::;:eetjHs:.e..lec:t·... l.J.t-distJ( ;:.e1 ect.:l:f,·rr"le:no i r.t f U=:·elect:),

e52 ::;:e52.+ di~.l Z(5e]ect.}~meriIDil-;l f2[selecl J:

ee32[Ë.e lecU::::ee]Z[se] ~2c.:t ... t ).Hilemolnl. f 2'[sE:l.:!ct1;

ee52[se. l ecctJ.:.:ee52[ ::;2lE·cl...-l.J+di,:.t.Z.cselect. Jlri"lem':. ll"1 t.f 2Lse.lect];

ei,:-ell'l-ei2: e2:=e2i-e22, e3:=:e;iJ-I-e2.2; e4.=··eL-\i+e42-eLl:L

eS :=.-e5i-e:::,2+e5~:; e6"::::-261+e62;

=: L :=:d./~e* ~2ti!)Jl-l:j3·..tf,UJ .:::;*x.O+O.~~5*5in(2:f.xO).1

·H J; (e',f iz U:rJ:l-P<.J *scW·'TpaJf" .. CI.::, f.:<(J- 2 f,sinl.zo)ofcas.t.:>c:O!+O. 2S l=,ir·I(2:.t;;-.CJ)-l;·:~:(}*=;CIl""(C;D5(.:·.;CI) JH·

TDIT'PE SF'HERlC,UE EI-··I üEOBET[,t--·1



I...1STniG ÜU PRClGRAI'1HE lmT5D

2fsi n( f;::lCl)t.:-':::os r:':::lÜ/+O .25*=. i t'JI,. 2. f.'::ltJ)-I-'~Cj* s.cr iDOS('dOj ,)1+

l, 1"'-(e* i z ~~)I*d. i. :'f)*hplsqr'(hp)+t- pbJ: (:t-cC<Si:'~OJ":';f.5CWr.hr-,,+hr::d.:sqr'\r'· r:.bfi l-COSl'dCtl)j;;

b I :='3qr" (,- p~ j *( 1./ (e-J. i.z il)*(5 in\.XO'i- )CO:.f. 005(x(1) i

CCiS1;XO:l l i ;

\:12 :=Ë·Cl'- (r'pb).k.:( 1/ (ellZ2'n*"Bii-~(~m-J~Ct'*cos\ 'dOl)

COS\y[l)J/;

b3 ::=:(1.-' (eli):, 3):,fhl=-';

TClITUFE ~:JPf'IEF:1QUE E~"~ GECiBET01-"!



L1SH-IG DU PROGRAMME TOITSU

DESC:RJPTJDI··~:~C31cuJ.e}!lrrt.egt""'31e (~es rnDments. cl':'5- E:ffclr't.=

'l,er',br3.nair-'E.''= dé'·/elDQ~)e5 lJ3'("' 13 I.e.' sur' les p[tut.r~=..

*.Calcule les C"::,efflcienls "c" et. "cf' issus cie

l'3ppJ.ic:3.UDr' c1u Tbeor·cle C::.A'3T]GUA1·-·~D,

I_e~· cc,nst.ant.E:'5 et. t.\;:IPES ~--E~qLli.3 sDnt clecl.3r·~s cI?ns ce

f"ichief'

PEl--IARD.lw1E Cette Pr'océrlur--e utlUse les ,:)r"Dr:.t-'ietés cIe 512d..ir: ,., - , de.::-

èlérr,ent.s pouV-e5 et.. !)Dt e~u:r:

BEGIH

m::;:;O;i:=O:

Repe3l

m:=m+ 1;

xDi :~mfxO/ID:

i:~O;

Repea.l

i .e i-e L:

;(01] :=i;~xO/ 10:

TDlTURE SF'HEF:IQUE EI···I GEOBE:TD~·I
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USTlI"·)G DU PROORAl1ME TOIT8D

l'nf liCiJ ::.rnemoint.f Hir~n:::'a*'{5in~)'~Oi)-=-.ln'xfJC)i;

m'~11U] :=merrrçJint.gJ(lJ*n:-!~~'.. ::::::osC',~DCi}-C05t.J.:Dlj);

rn':=,h :1.1.[i.] :=n",emoin t ilHiJI I-'t:oa*~cOS';XCJOI- CCiS{)~0 i n,

m>:h 1..il i l :::.;:mer;'loi n t.h Ll.iJlr r-13, f-/,=:.i(l\ xO.i'!-s in'~xC)(l)!,

unt i.l i=m:

i :=0; ;nf" i[m) :=O;mgllm) :=ü;rnl::lhi[rn) :=ü;rr,xh 1(rn]:;:I];

for· i .=:1.. to m do

mf Hm] :=rnf l1.liJ+riif Hrrl1;

fil·3.ilrt!:l :=rng 1. Hi.J+rng HrnJ;

fe.,t- i :;1 LD rn do

m'dh Hm) .;::;Yl~lhil[iJHnt:lhH rr;];

For- i:=1. t.o rn do

mxh Hm] :=mxhJ 1UJ+mxh Hm];

unU J. ',TI=iCI;

in ,=Ü;l=O,

Pepeal.

m:::':iI+l,

':;;10 i :=.ml'dO "1.0;

i '=Ü'

l:=i+L

I~D[i:=ll':::lO/10;

Torp_iRE SF'HE.RIQI")E El-··l iJEDBETDI",1



LISTiNG DU PROGRAMME lT!lT5D

mf'2~?(iJ :::;:memoint f2[irJt;rc·b:l(.sinf.'dÜ ü ..~,it-;('::lOUI:;

rn'3~ zr i) :;rnemoint.g2[ illr-ob*(cos~fdO(},i-C'OS.( yCL.lJ!;

rfl'=cih2-2TiJ :;::memc<ir1t..h2[iH~I- pb*;·:cC<S('::IÜUI-G(::<~.(rdO L»:

rnzh22[iJ :=ITlernD.tnt.h2[ i}*I~ ~,b*'(5i ni,I~Ol!-sinl,'=IOO»);

unt il i=;n:

i :=0; mf'2[mJ :=O;m'3.2[mi :=O;F!~h2(m.1 :;,;Ü;mzh2(m] :=:0;

for i :=1 lD m de!

mf2[rli} :=mf 22[i ]+rrlf 2ün];

for i '=1 t.o in dG

rll~2[mJ ::::~rl'l'~22[1J+frl'~2:[m];

rot-- i.=.i Lo !II do

l"iVdt""i2.f.IT\] :=Ç"r.~h22( ij.H·fl'dh·~:( 1'\\1',

For- i:=l Lo m cio

rnzh2.'CmJ:=i(\zh2Z[ i 1+1n::.:r·,Z(rn J;

ci :=(i.i i e*i'd3))*'/-ei l+e i2jt:\\-. i i3!l·hp+sqr";~-lpH..Q .~'*,5qt-·~·hp'.!*riC'-3.:j;( l-cc!s(:;::C.!)!)+

(rnf .i[iD:i -mg H 11]]+:n':Ih2[ lOT) *<0 ,5*sqr'{hp,t+ hp*rp.3.~~l·~co=-/x·cn).i:>;

c..2 ~=J.1.., (e.* iz~I,))-.tj\-e.2.2.+e2 i.l:f.(i 1." 3')*;I'-I!J* sCW-·':.r,J:I)+C! ,5i:scu""'(htJ}f,r·pb*.' i.·-CD5{':.~Üi!J+

':rnf2[ 1()]-mg2I iDJ.-l-mlJrd[1Œo*(O ,5*sQr" ..hr~'l+h"C'.lr"'pb:.fp, l-ü;.:,s<'-:lO).I):;

TŒT'JF:E. SPHEPIQUE EH '3EJJBETm··i
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H:=[l;

'l. ,= 1.5708;

HEPE!',T

i -F ~"j{E, t.hen bOl] :::::xCI

el.=.e

1)0(1:=·'::10

h:=.(b-a),'"n;

x:=. 2, i i.>;;::1;

r'epea..t.

x:=:a+ü--:t.llh

case I,J üf

I :f:diJ :::::f i-lr'paJ:O .5*.scu-·{sin(x- i .::nDBJ);

2 :f:,.::l i l :;='~i :ffpa*.(O .S:.h-.;(~ i .57Ct8J+O _2~5*~.jn<Z*(;:-.1.~57Ct81'jJ;

::::f xri] :=F1 f':;;l'd,i *~.ql-{r·pa.ff(-:.in'-x-1. ,5708)-(:(--1 .::,{Cl8j-.'-::cos": xO));

4 :fXlIJ :;::'~l-fzz:l*sc~r·'.:r-pa.l:t'·:3in(>:·-:l .57(8)-(x- i .5?Ci8htt~C(JS~)'-.G.));

6 :f :di] :~f'2-.t;~p\:rlCJ ·::,*~.Qr·I~!:.inU 57C8-).:J);

'7:f:di] :='~2f,I-TJI:'*';Ct.5*.'.. 1 5'70.g-x)+[1,25*sin~2*': i .'5708-)u//:

8 :f:,~[i] ::::::f2*:'D·~2 f,~.qn!"'pb.tf.<3in'~ 1. ~:'708-: ...._.!-': t ,~,70E: .. -x)lco:\':::;lÜ!.ii

"3 :f- xl iJ .=:.,~2 f,zZI:,2*:..qf-·l,t-"I=,;b)~(=in~ 1. .~, 708-:~~)-l.1.5?08-XIl-C05('--:oIl];·!;

TOITURE :3RHERIQ'...IE: U·I GEOBETCN



U~'TJI·IG DU PROGRAHME TOlTSD

ellct

i:= i + i ;

until i=n+2;

r"epe3.t

i ::i+ 2;

S~,'~Sp + hliJ,

unt.i l i :;:::: Il;

repeat.

i "=:j +J;

Sip '~Sip+f ':[21·,·1);

unti.I :;:~*i:;::n;

'''IT '~(h/.3'l(415p+2.*5io+ fxllJ+·f:dn+i:Ii.

cli'2 :={""'pa.I(O .5lxO+O .25Jsin(2.fxO))J:el i··memoint3[Z];

TOI T'JRE SPHERIQUE EI'·I GEOBETŒ·\
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L1STII',IG DU pm)GF~AHHE TOITSn

d23 :=Sqt-(l- pb ~*(sin(yO)- ,::sOlcosl:'dOJrle52- memoi nt. :;;[8];

cl31 :=r-'pal:(CtJ:eb i-memüint3l:5];

-".1/(el.izj.»:*~(di~1r:

...(1/(eliz2))f(d23!

pagE' A 28

end;C. FIt 1 DE LA PROCED'"'RE CalcuLdes

TOITURE SPHERIQUE EH GEOBETOI··I

"

.......... _.



USTli···IG [iU PROGRN1HE IDITSD

DESCFdPTIOi-..I::f.Ca.lcule les F{Ep,(,110HS 3.U:>; appuis de. la structul-·e.

";'C.':tlcule le~ ~~F-FC)RTS eux lOi de rJrJf·t ée~. ;.::les pCJI.lt.r'es

et. püte::.'E.L.lx.

c:m··ISTAI-ITES ET n'PES PEQUIS

Le~. C:l)n;::.t,,~nt.es et. t.'::!(..:,es .r-eclui:s =-:ClI-,t. dÉclarÉ=-. d?J-'s l':::E

Fichier'.

'jar

nn 1,nn2,r x..r·I::::I,lTiZ.1 ,mx2,r'z,rn'dl ,iil':I2,

r l2\m,\!am,qa.zril.ma.zrn,rfla.'-:,lITI,nbri"I,\;bm,.Qbzm,

n ~ Jnaz ,\,.Ja ,m·3.Z ,IT!3:;{: ,fil? Id,

nt, .C1fJZ .vb ,rnbz!l'nb)~}r\lb,="

BEGlI"1

nnl ;::;:(dl ttJ.:l+b ile4'i/(··aJ +bl1e7);

nn2::::.(d2+c2·!-bZJe5), (-a2+b2*e91:

r x ;;nn:l-f el;

roz L:;::;(e4f~:.1l-e·(',*(di+ c lilr"\-ai+!JiJe'T)i

ri)x2 :=(e~~-:f, a2+el=n~(.d'2+c2))/(.-a2+b2*e9);

TDlTURE SPHERIQUE EI'I GEDBETm-l



LJSTIHG DI) PROGFlAHME mlTSD page

Hl .... ilel n\.r~e5ultat.,'

"Il-it·eIni.r"esult 3t.,!!-.·li - ·.nnt:~':~I,!

i'-lt-'iteh"/resullat,'H2 - ',nn2:5·5.'

l.-.It-·it.eln\r'esul L. 3f...);

FlEACTlOH8');

','l'''lzi ; "J-tz. i :5 :~5 / .,'1"1'=11 ; l ,ffl':Ji :::1:5,,;

.:l-'b:2 - .,l'-t<~~:5 :5/ ', l·\~:::I.z ; },nv~2:5 :5);

\.'.J(--it.Eln(resu"1t.3t,'Ry ::;; ' r 'd :5 :5 ,' ',!R:-.: -~ ·,r·x:5:~,.'

lo'.Ji-·ileln(r esul lat);

y[l :=<a.,·A!···ct 2nJ..Zf,Hp/ lar";:,eurJ};

~'Jrileln(r e:=.ult.a.t.i;

)-'·1'," 'l, .
'./ , Q','

~~epeat

n-3.[DJ :::::J];qa:zl0J :=O:~)a([l.J :::::;(J;m a:z.(Ü) :=ü;max[OJ :::::;[l;rna.':=/(fJ] ::::::0;

Tü!TJRE3PHER11~UE H'I GEOBETOI··.j



USTHIG D'_' PROGRAMt1E TOITSD

~'Jr··it.~:in<t-·esullat..' . ,mii

t"n-· i teln{r-esul t 3.t).;

~"·la[~TI]:=nt··ll*cc;s(rn- iJ*,:(()/ iC(i·-co=:/(m- üf,xÜ/ iOEf.eei Hm- Li

-:=.lrl':l,m·· i.Hf.xO/im*ee3i[rrt-.L];

Q5.z[m]'.=-ee'2Hm- 1.J,

','a,[m) ::::.nl···~l 1fsin'/ rrl- ül-xO/ iu)-sin((m·· l;'~~;:D/lCt)f.ee i Uqi..]+

cGs'~(r;"1-1)*x(j/iOH~ee31(rn];

j"-!E;lZlm] ;=l"'!z i -1- pa.t/ l-(J05': ':rn ')1->:0/iŒ H~nl',1 ï. '·In f H 'Ï\).-f-r(lg il. 10-1;

l-wite''r·esu.ltat. i>l;ür:J:5:S:' ','· ...al:rnJ:5:5:· ',Qa..2Im]:~':5..' ');

vJI-ite}n(.r eSl_llta.t, t··'t-32[m]:S:':I;' ',t·-lay[m]:5.5);

~··It..., i.t.eln<r·esul ta U;

m:=l"fl+i:

untH rn=ii,;

nb[OJ :=O;Qbz(ü] :=O;'-Jl][OJ :;;;;[l;rnbz[ü] ::;Ü.;rntJx[O] :;:.O;mb':;l[DJ :=0;

ITI :=1 ;mzh2.rCI]:=[( ;m~h2[c!J::;:0;

\·-Jr' it.e ln(r'E:sult.3.i.;' ;li,J~- i t.e:ln(resul t:-.ti;

Ht- i teln(r'esult.·3.L.'

1'.Jr··it.eln'~r t?sulta.t.);

'/',' Q'

TOITURE", Sn-IERlQ,UE En GEDBETm-1



Ll2.TI!IG DU PROGRAt1~tE rDlT5D

F'epea.t

kn-'it-eln(r-esul tat.,"

tJ.bz[m) :=-ee i21ri\" i);

+cDs{(m-i.l'J r::l.iJ / l m J;ee32l rn);

rf;:~m+ii

nn[OJ ".=CJ;q[ü] ~=O;~-J!:O] :=[i.:mz[OJ :=D;m:dD] :=D;rn',AO] :=0;

lt-Jr·itelno-·esul ta..t);]"'Jr-i\:.eln<r esul t.a t.i;

1,'.Jf-·i te(r- esulta t..'

v·Jl-·iteln<result.a.t ,.'

\r-.Jl- ileln(r esul t.a t.;;

1" ..,. 0');

TOITURE. S;='HERlo.IJE H·I '3EDBETOI-·j



Ut:,Tll··IO DU PROGR.\MME rorrsn

Hepeat

G![rfiJ ::=:I·\\'-·12-e22+e21;

',lem) .=:nl·'·1i-e1 i+e 12i

t',H'~l(m} :;;e:3.i+e~:2,

!-'-!y(rÎl]:;:.(bof'neho·+·I-'P3. f,(l-CDS(xCl.!,I.I*~nr·..J 1-~'1z i ·-bül""neh!=".. fte i 1- e 1'2)-t

e<li-e42-rhp-:teil+e43-hç•.,feJ2;

i"'lz[rnJ:~(bc:w nehp"l-I.....Qb*(J. - '::0;::·( !.:IOi,l lf:nt···l2 -l-lx Z -bor-nehpf. ~E' Z:2 - e 2 ii+

e52-e53+h~l*,e2Z+e51- hr.:,~fe21;

A 33

y.J\"- it.elni,î'esultat., 1···ln(rn]:5:5,'

{.'le· it.elnü"""e!:'·ult.atJ;

("'·Îz(m]:.:t;5,'

rn:=m+i;

ur.t i l m=il:

l:"w'it.eln',result at);

t·~t-·it.eln\re5ulta.t;'

lfl.jt- it.eln(r'esult,:at.r;

i :=[l;na.[OJ .::=nnL\.-'3o[OJ ;=ü;q-3.z[03 :=-ü;maz[O] :=rllZ lirna';l[OJ :=rnyI:

nb[DJ :=nr"i2 ;'./b[OJ :=0 ;qbz((J) ::;:.O;mbz[D] :::::rnK2.;mb~:::I(O}:=-m'd2;

rtn[OJ :=r' ':l;'v{O) ::o=r X;q[OJ ::rz:.mz(DJ:=0 ;rnyf.ü] :=[1;

nam ::;;0:'/ ern :::"..:O;q;:~zrÎl ':::::O;rilaz:m :=I}:m'3:.ym :=0;

nbm :=O;lA:,rn :=D:qbzrn :,=O;mbzrn :==.[l;mbym:::0;

nnm :=Ü:vm :::::O;qm:=Ü;:nzm :;IJ;m'::Ciil :=[1;

r'epeat

if 3bs(narn.l; 3cbs:ma[.i]j t..herl na.rn ::=:nël[i]:

l f ~bs\\./3.m;'( 3 bS(,,/2,[i li t-hE:'n 'Ja:FI :='..j El[iJ.:

,mTURE 'oPHEPIQI_'[ E~I GEDBETDH



LlSTII··K3 [>1_' PRUGRAMME TOlTSD

if 3.b=.(Q2-ZfLî)za.bs(Q3z[1)! then qazm;;qaz[.\.);

if E;bs('..'bm,l~ab=.i,\!brij) then l/brr,;::;'..:b[i,];

i f a,bs(.qbzrM<;tbs'~qlJ2'_li]_) lhen qbzm:=qbz(i);

i·f abSlnrlmJ<abo=.(nnCiJ) !..hen nnrr,:==nrŒij:

unt.i) 1= i i,;l.!ï'l teln\l.....esultaU.:

',nbm:5 :5/ '.'l·~I.ril3.X

A 34

\,ll ..... i t.eln(r'E::sul t..3- t..':

! ,q5zm:5 :5/ ',"f.Jb riI-3.X - ! ,qbzm:5 ::1,' .' ,'G! .lllax = ' ,qm :5 :~S';

,\ii~Z.l":'I-~\:~5.' ! '!r'jbz .rnE;.X = ',rl,bzrn :5:~,.' ,'t"lz fit?,): - .. .rnZ III '~,:5):

end;C.

TDlTURE '3F'HEF:1QUE EI···l r:~EOBET[jH

".-



USTiI'IG DU PROGRAI-IME TOlTSD

j···1enu;

erd.

, .. nl--·I ÜU PR03RN·-\l---IE PF:H-·-ICIP';L._

TOITURE SF'HERlo.UE G-l GEOBETOt!

"

.'

..... J



I.iSTIr-IG DU prmGRAMl1E CHARGESD

F·R.DGRAI"1 CHi'·.F:GES;

,
'--

-,
••• • • ,J

36

FICHIEF!

A!)TEUP

C:H(-\PüES .F'(·~·S

'3CJIJDE C:offi C:lèrnl;;..,-\t

28 Juin 1.993

Il'7 11
k

fichier" .

F'Et--lp.RQUE:

Sll·--\PS[ri-··l.

~.

const

var

nom::=.t. ~-. i ng[15J;

f iotuer .resultat. :te:-:t.;

TOITURE '3F'HERIQI)E E~--I GEDBETDt"--1

.... J



llSTII"·IG [,U PROGRAMME CHt,RGESD

ç.:J\/ ,bOO.lDngueur .1ëlr·geLlr·[5 ,a ,Sip,s/:),X .b.t-unl ,

Î·J;lSt. ,\-"d:'C,COS·i:thib,eg,.r ';:lt. ,1-':-::lC1t""" st.,r tr- c;,ep!

nd,int.,ci ..h,l- pa. ,1- pb..hp,bCl i ,bCl2.xO ,1;1 Ci :r'eal:.

choix,i,l.··,j.c.j,m.u:integer;

f::~:ar\-·a';:ol[O.,iOC)] of l--e,::,.1;

FUlictie,n 01 re3.];

be'3in

01;:;:: '::'\1- ct ?n(G~*hl:)/largeur·)*i..=.irlu<-1.57D8)/cos(x-i .5'708)))i

end;

besun

02 :::;f\t-·ct.~nù2;tr-I\:'I lCln3ueLwif'sln( i .5708-x//cos: i .57D8- X"I»;

end;

funct..iDn cosphii :t·'eal~

be·~in

cosohi:l ::.:::{"roa..- j-:=:.)1tsirix- i .::1708.i;

end;

function cos.phil re~l',

be':~ün

cCisphi:2 .=ù-·Db/l- sjfsin(i .57[!E;-~,~j:

end;

funct.ion ~inphi1 :re3.1.;

begin

sinphl1 :=SCir t( l-s.i:l r·'.Ci c<s ph i Ü).;

encl;

Ton URE SPHt:.RH:;:~UE Et--! GEl]BET[)~··t
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funet.ion =.inphi2 reaL

be:';~ün

sinphi2 ::=·:=·qf- tl.l-E".qr (cosphiZ);';

end;

fl_.lnction '···It :r-e3.1:

begin

end:

Funct.ion 1-,-11 r eeL,

be';iin

end;

functiDn t"-l;~ real;

begin

f'uncl.ion ~-'12 rea..L

begin

funct.iop F 1 re~d ,:

begin

endj

function '31 re;~l;

t"~gln

38



LISTIIIG DU Pf(DGRAt1l"lE CHARGESD

end;

funct.ion Hl :r'e~l',

be~nn

end:

be:gin

end;

f'unc.t.iorl 02 rea.l;

be.'~in

Cii. ::.:: _F~t'·i 2*c.osph L2J:=:.in{OZ)+I·tZJ'CCiS',ü2.i);

end:

funct.i.on HZ a-'e;:.1;

begin

clrscr-:

1~J1--'it.e,,:'La:. lorlC4ueul'" du lJt.lriient. (rni '):

re~d(lDngUei.-lC'l;

kJI-it.e('· La lar9E:ul-' du bt.irnent. (m.J .- '):

t-'EadGar"gEUr );

l''Jf'it.e','' la h~ut.eur· hrnl (mi _. 1);

r·eacll..hml.i;

lr\lr-it.e{!L3. rr":;;l5.se \'cllumiClL1e CJI.' lrr~t..~t-'i3U de lE! t.oit.LJr"~ (kt-,]/rf,::n := ''t:

TOlT'.JRE SPHERiQUE EJ·j GEOBETm·j

p3.ge ~" 39



L1STII'IG Cd) PROGRAHME CHARGESL>

r'eacl\rc);

G20.s".e. ChOD: of

= ').

assi'~n(r' esul L8.t.,nOm);

~.",.

"



L1STH--IG rJu PROGRAl1t1E CHARGESL>

~otü;'::'do':28ti2'!; Hr·iteln('I..JI·~1 i~··ISTA1··IT C.ALCUL5 Et-·[ CI]I...JR5');

r s :=;·:;qr·t (scw (I1ml"i+ E·qt- Gon91ueuc"/ 2»);

1"'1:'8:::: 11H11;

('pb"=. Sql~ t (sqt-··( r·s.I-'=.qr··() a~-'O;~E:Uf- i LJ);

hp::= sor Vsqr·(hml)-sqr\lar'~e.~_,Ii- 2});

3:od5?08;

~~ü >=l.3.··'~rcta.nI,~~*Hp/longueul-' i):

\::10 ;0.;/30, -(.:..r'ctëllQ fHç'.l1 ar'geur'});

bOJ.=ocO/nc\;

b02 :='d:O/nd;

R'd-~V=IJ 6l':,-t .:-pv;

R'dSC::Ü .E,*rc/pvi

Ryt :~l/hp'H-'·-::lSt}/2)-f.(J+sqt-·t<i·{-4·fhJ.:'i d-,p+ro"ds:t.),'};

Pyr:: :=ü"'ysc/Z'1: t.i +s cw t.( i + 4 l h p / t-·y s C»);

Rs.i.:=sœ'"'U(O.:::*eglep)/\ 3Ip\,'I).:

lf" t-S)l-":lt then li',Jr it.e:lnCLa t.o.it.ur-e 1-··IE FI-:'::-ilSTE f='f~S 13. TFACTIDI"'l')

el="

}.f ,-·s)r''dc ther, ~.Jrit.eln('L~~ tc.ilut-'E' 1·'iE. PESfSTE P{\E: La CDI-·1PRES::;ICil·,l"')

e13E:

if t-'S)l"·'St. then "'JI-it.f~ln,;·'La t.cilur'e j--IE F<ESI:::·TE PP.S au FL.A\---\Bf'l\3E:·/;

3'=1 _5708:

m:=Ü;

"1:= _1.

Clt-SC1""';

goto~':J':?_8.:t2); \r'Jr·it.eln(!t_.iI-'! il·-·\'3TA\---IT "::::/~LC)JLS EH COJ)l~S',;

if :-s>t-I;::lt t.hen beçl!in ';cc,t.üx'=p~28,22);I'.H-·i.t.e..ln("'L? tOitUI-'2 j'--IE RESISTE ~.,~"s la

TRACTlDl-I'.I;er<,j;

TD! f'JF:E SPHERJQUE EI--I ,]EDBETDI"--I



LlSTIHG m,! P~~OGRAl1l1E CHARGESD

c.m'-\PREss:ml')',el-,d:

FL,ü,I'~18AGE:!)~end;

rn:=O:

3, :-;d..5708;

el:=.e

bOO:= bü'2,

lt' ",)=1 then \-"It-·i te ln"r e.:2.ul ta.t.,"CHARGES SUF: LA POUTRE ~)... ;1\,1 f.\~lT "

if [-',I=L. then k-Jt-, i t.elnl..r'esul t.a t. 'CHARC.;ES ~;UR U\ püIJTf;'E , SiJI'·)AI···IT :<,
if ~"J;:.3 /..hen L",Ir'i t.121n(r·esul t a t,"CHti.F~GEEj SI.IR LA POUTRE :l :=J..H')AI~!T -,

c:

if v!=4 tl-Ier'l v·,lt-· i teln(resul ta t..'C:H?\R(3ES SUR LA POUTRE 2 SI)1~'i!i~\I·-·IT -l

if il'-1;:;5 then Ht-' iteln(r·e::.ul t.al,'(J-iAPGES ';UR L,A POUTRE "2 ~!U!VA~Tr Z

fI');

911');

hl'):

q,,2');

el:=:.e

TOITURE SF'HERlüUE EI-·I GEOBETOI'\



U!':TlI"'3 DU PROGRAMl1E CHARGESD

h:==(b-;)/'lï;

x:= a. : i:;::.1;

IJxIiJ:~fL

2:-F)Œi):;::'~i;

3fdiJ:~hi:

4:f:dil:;;;f2:

5:'fx[i):=32.

S :f:di]~h2:

i:= i + .1 ,

unt il i:::n+2;

i:=j+2~

Sr.):=:=:p + fxU.J:

unt il i :: n:

Sip :=-(1; i:= L

i::i.+L

E·ip :~Si~'+fxI2Ii-1J:

unt.il 2*i =n;

TDrrURE SFHEF:IQUE [1'..1 GECiBETiJl··1



LlSTING DU PROGHAHHE CHARGESD

if m=nd t he.n t.arrn:'l.riEr, - t.r'ue;

unt..il t e:- Il u ner" == t r ue;

hu-·it elr"\'fesu.lt.E<t ).:

t-r- j.teJ,nl;t-·.~suJt..3.U:

,":=1'-,1+1:

I···J\--' it.eJ f-,(r·E=.ul t.at j;

vJr·iteln(r"esu) t.~t;'i-~. ,:=.'.r 2·:5 :5.'

Hr it..elrLir'e.sult ?1.,.';

IJt- iteln(r e.5ult~t..· ',:.:0-5:5,'\- acr.:

\".It- it.elnü-·e:sul !_..:::.t ,'1'''yt.:=. .' ,r,~t. ::. :::,'m','

clos:.e':result.at.;. :

cle"scI-',:

end.

TGITURE SPHD~IQUE EH GEOBETCn---!
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la cr··I?: "=Je e~=::t de:

, kr-l 1

i.5'1080

1 61641

1662'02.

L.7[1?6;~

t 75:323

.?988~~

1. .s.4..;14~t

1 B9DüE,

1. '3-356~f

1..38i:~7

~ .0258:3

~~ ()7Z49

';:'..11:310

2.16.37i

Z ,20'331

l t:.1641

:\. ';6~~CI~

.7D762.

1?'3El8'+

J 84445

:L S"jüDf.

1.'3356'7

1.98J27

2.Ci2.68P

;~ .[17249

<:1i8iü

.2 ,,:1.;;371.

Ci .t.i':,.1.59

0.82..02.:-\

Ci .7501:,

Cl 73i66

C.'7CI41:,

0.6.77=,7

CJ .627iJ :J.

o r:,3~,4[i

ü.5i.:.\33

Cl 4'3:39f·

IJ '~74:28

ki',11

j .'37CJ8ü

l. 61641

t.6620Z

1..707:::."2

i.E 1641

I .7[1762

:l75323

D.8,;,~,9i

O.773E.1

D.714'31

1]65'381

TCd.TURE SPHERIQUE. Et··; 'JEOBE.TD1--·l



F:èsult.9.t.s de CHARGESD

1 75323 1.7g884 o.E.(J8'::~'l

.[ 79~jt::4 1 84445 0.56050

1.84445 1.:::9006 1].5 isao
-1.. .S9<]!JE. 1. :33567 0 47::0:i

1. .935f.? 1 .98127 0.4"3884

1 SE:L27 z.fJ~:688 C[.4tJ::,:,~5

2 02688 2.CJ7249 Cl :~O585

2.072'1':-3 2.1181C.l o ,.349E.'?

2 ..L~8iO 2.16371 o..32E:.99

z 16371 .2 .~~!]S3i 0 .307E,8

2.209.3.1 2' .~:5~~92 o.2:-'?165

2 .25'+~~Z 2.30053 0.27880

de Ci. (r-2ld) :: à (,!~i <i-a>:1):.: la Ch.31"-·~>? e3t de:

H·j!

1.57080 i .61>:;41

1.6i.64i :l.66;~D2

I .6f.~~O.2 L ,7C062

1.70762, .L .75323

1 7::"3.23 1.'79884

i ?98~:4 1.84445

1..84445 1.89006

1.89006 l.935E.7

i 53.3~167 l 98 :li::7

1..98127 z.1J2E88

"- 02E.88 2.0:249

.2 .07249 2.1:\810

211810 2 16.371

··CI.00497

·-CLOi2Z:::

-O.Oi5E;7

-001217

··O.îJ0581

O.IJ0324

o .D14E,7

O.D4'=,46

C.OE.Ct1'3

U.o7 -SiJ8

o.C!968C1



i:.C17249 2,ii8:lCl :].0'7808

2.11810 2.16]'( i o.1]'~E·E'{l

2.16371 2.20931 0.11607

2..20'33:1. .2 254'32 o 1.35~,8

2.2:.492 2.:30ü53 0 15:':,[15

'=-Hi\F~C:;ES SUF: Ll~ POi\.-iTRE. 2 SUl'-..,,'AI···jT / f 2.

i .57CJ8CJ i .5~~·519

1.52::~i9 1.47958

i.479:,8 i 43398

1.43:398 1.38837

1.38837 l 3427E.

i.342~i6 129715

1.29715 1 ~·::.:L~A

i.2~d54 i .2D59]

J. .20:<9:3 1...1.6[:33

1.16033 1.11472

i 1.1.47'2 i.o69:11

l06911 .t .02.350

1.o2:3~50 CJ377S9

0.9778'3 C:1.932~:9

0,93229 O.8E:6E,8

O.E:Bf,68 C),84107

0.8:,199

[j.820;~5

D.?E,015

[1.7.3166

[l.701~ 1::,

0.677'!57

1] 6~<i87

D.6270:l

0,60296

0,57'369

O.5:,?iE:

Cl.::,351~ [1

0.514:33

(.IA9.3'36

OA71~!Z8

r[llT!jF~E SF'HERiQI,)E El",l GEClBETCiH



Ré-~ultats de CHARGESO

ete (~ ir.:1d) ; a t:,l i.'('.:="d)-:::: 1•. ohar'~e 2St. de:

'. ,,1'1 ,;-

:l.-~Y?08Ü J .5;:~5i9 CJ.835'3i

l 52~liS 1,47958 (1 77361

i 41"358 1'13398 0.71491

i.4339S 1.38837 0.6598i

138837 l 34276 (1 608:34

1.34276 1 ~:9'7 15 0.560::.(1

129715 1 .251'::.4 CI 5i63C}

1.25154 L.2Ci593 o.4 '-r=;7~5

l 2059'3 j 16033 DA3E:84

j .16033 1.1,147;:: 0.40555

J .11472 UJ69li 0.37585

LOf·Sil t.023~IO 0.34'369

i 0235D 0.97789 O..32E·S'3

0 '37789 0.93229 Cl 30'7E,E;

tJ.9322':;:) CJ 88668 0,2916:,

Cl .88tSE.f: 0 t!4iü7 O.278fj(i

!~:HARGEE~ St.JF: LA POUTRE 2 SUr-.Ji~I'··iT ,J', h:2

C~2 C3 tr3ci) = à \Ji q'''E!>:ü= la. chal ·c;:.;e est de:

( k\"'[ i

aa~e 8 4

1.57080

1.47958

i 52519

i. 479:\8

1. 43398

·CIDü497

-D.o12~:3

~c! 01567

10IT')F:E SFHE,RIQUE EH ·3E08E1[11'·,



Resultat" de ClIAHGESn

i.4'3398 1..38837 -O.CU.556

1 38837 1.34276 ··00:1.2.1'7

1. .34 2 'lE. l 2'3715 -IJ.00581

1 2.97 i.~, 1.'.25J.:," iJ r](}324

i.25i~'+ :i .2[15~13 D.01~67

1.2[1593 i .l6D33 Ü .ü2E~i8

:1. .160'::::3 1.J 1472 o.Ct434E,

1.11.:\72 1.D691.1 DfJ60i9

106911 i .0'23:.0 0.IJ7808

i .02.:::50 0 97789 Ci 0'3680

Ci 9778·3 0 93229 0.11607

CI 9322.9 D.88668 0.1"35::(8

o.~;:86t.-8 [1.5:4107 [1..l5~5ü5

r'5 = .3 .605~55 [fi

TDrTUF:E SPHERIQUE EH GEOEiETŒ'1



Re·5ult.a.t.s de lDITSD

o CJ8üOO 22.00000 J...35 .oOtJOCJ iSiJO .00000 25DOOC) ClODDO Z.oOüOOO[l.oOOOO

400000 4.00000 3,00000 01.80DO O.rJDJ35 0.00540 Ct :!.8DCiü Ü.D0135 D.o0540 O.D2i6D

Ü .01080 o.o.:t080

LES F'AP1~1'~iETF:ES CJEOI··-1ETRIC\UES DE Lf\ TDITI..ITRE SDNT

~a = 6.33982 \'-\zl :3.47598 ~··!'~1 = -0.37773

!·,·IZ = 6 ..33982, t"\);:2 = 8.4 7~5'98 1~·'\'~2 - -D-37773

p,~ 20.74420 h'v - -0.9154+ Pz = -0.91544

Calcul des effor··t.-=-· aux 10ièrne de üor·tée de 1:J. ocutr-e 1

l-lz

1

6 .339E~2 1 .34787 Cr .00000 E:. 42536 ··D.37773

..,
L

4.92084 2.89211. CI 01169 8.01179 -0,37773

3A~!74J 4.18575 Ct .0.3509 7.29464 -0.38028

TDITUF:E SPHERIC)UE EH GECiBE.. TD!"·1



4

Ü.4?~:3::,; 6.o'i"'783 0.06634 ~~.i6825 -040[J'3.1

- L ,IJ2D35 6.70104 (1.048:;0 3.8:t'379 -0.4152.3

-2.49817 7J.2.268 ·-0.00382 2.45DDB -D42'544

8

.~: 9521.':1 ? .35070 ~D O'3746~ iJ.98276 -O.42~196

9

-=1,37444 '7.3'31.38 ..C) .Z.373"Z ~O ~j004? -0 AOi75

10

1 -"

i

6.33ge2 1.34787 O.OOOOCI 8 42~:Y:t6 -0.37773

-,,-
4.9L08'1 2.89211 0.01169 8.01179 -D37772,

3

::;.457<13 4.18575 0,0:361]9 '7 :29464 -0.38028

4

l .:36'325 5.24326 0.05858 6.32.946 --0.38816

0.4'72.33 6.07783 0.066.3-4 5.1682~, -Cl."\OCJ91

TCJITUF:E. SF'HE.RIQUE. E;-··l OE.OBE.TDi··!



ResuHa.ls de TOrrSD

6

- i 02035 E:, .701.04 0.0485D 3.:35979 -0.41':,23

7

-2.49817 7 :l2.2E.8 ·[100382 2.4:rüCi8 -0.,42544

8

·,'3.95;:19 '7.3507D -0.097-'18 O.9827E, -ü.42396

-5.37444 7.-391-38 -0.237'32 -0.:,0047 -Ci 4Cli7'5

iD

··f,,75724 7.:24957 -0.42616 ··1.95947 -D.348:3.2

oaS'e B 8

! 1

.1

l·.·l .....
! IL.

2Ci.7~4.2D -Ci.9i~'44 ·-O.9i5-'14 i 6~i763 1.6376.3

3

4

2C1.74420 -031~I't4 ··0.9:1.544 1.2282'] 1,2282-:3

20.7442:0 -Cl915-'i4 ,·0.915-44 1.0235'1 In23~:,4

20.74420 -ü.915.:14 ·O.9:l5!~4 C.81E:84 ü.8iE:84



Résult.ats d~ 101T8D D;jÇIE' E: ~)

7

20,7'1420 -O'315'~4 -0:3154-4 0.61414 0.61414

8

207'1420 -[1'3154'\ -091544 0.40944 0>10944

'3

20.74'120 ···0,91544 -Ci:315 i l L! Cl 2D474 0.20474

10

20.744·20 .o 91:,4~1 -0.915 J14 1].00005 (\.000[15

F'OUTRE 1 POUTRE Z F'OTEr'\1J

r·la .ma):. -::: -iS .7"=024

l',:a.rf!a.x ;: 7.3'31.38

1···lb.ma}.:

'l' 39 i3E;

~·-l.\;lax 20.74420

'.).msx - -1.],91544

(~a rnax ;; -0.4.2616.

(··1az ,(Ï\3.X = 8.47.598

t1a~ JÏlax == ·-[1.42544

G.b.rïl3,;:: _ ~D 4261.6 ··D.9t~,4~

TD1T'_'F:E SPHERIQUE Et'··1 OEDBE1UI
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2.2.6 Barres d'armature standard canadiennes

1
TABLEAU 2.1

DIMENSIONS NOMINALES

Barres i Aires Diamètre Périmètre Masse

n° (mm)2 (mm) (mm) (kg/m)

10 100 11.3 35.5 0.785
15 200 16.0 50.1 1.570
20 300 19.5 61.3 2.355
25 ~ 500 25.2 79,i- 3.925
30 700 29.9 93.9 5.495 .
35 1000 35.7 112.2 7.850
45 1500 43.7 137,3 11,775
55 2500 56.4 177,2 19,625

TABLEAU 11.1 Coefficients de flambement k

IT k

i Tr 0.81 0.91 0.95 1.001 ROlU~e

1
~
0

1 •
Élastique +:t 0.77 0,86 0.90 0,95cc

0

•
.~

" Élastique, 0,74 0.83 0.86 0.91rn
n,

Hiqrde T 0.67 0.74 0.77 0.81

1

~ + + 1~
Effets de • • • ~

"" .~
0

1 stabilité de g 0
1 co Ci
1 la pièce ir • o. a:
1

rn rn

1

·w 'U'

\
1

Partie Inférieure

(reproduit du tableau C1 de l'appendice C du A23.3j



TABLEAU 4.4

pa.ge C2

f' 20 25 30 35

1

40
c

~, 0,85 0,85 0,85 0,81 0.77

Pmax. = ;Jb 0,0153 0.0191 0.0230 0,0255 0,0277

Kr max. 3.8755 4,8444 5.8132 6.5671 7.2477

p = 0.85 Pb 0.0130 0.0163 0,0195 0.0217
1

0,0236

K, 3,4633 4,3291 5.1949 5.8508 6,4381

p = 0,80 Pb 0.0122 0,0153 0.0184 0,0204 0.0222

K, 3,3126 4.1408 4.9690 5,5909 6.1465 1

p = 0.70 Pb 0.0107 0,0134 0.0161 0,0179 0.0194

K, 2.9914 3,7393 4.4871 5.0396 5.5306

P = 0,60 i5b
0,0092 0.0115 0.0138 0,0153 0.0166

K, 2,6437 3,3046 3,9655 4.4462 4.8711

1) = 0.55,i5b 0,0084 0,01 05 1 0,0126 0.0140 0,0152

K, 2,4598 3.0748 3,6897 4.1336 4.5251

p = 0,50 Pb 0.0077 0,0096 0,0115 0.0128 0.0139

K, 2,2694 2.8367 3,4041 3.8105 4.1681

p = 0.45 üb 0.0069 0.0086 0.0103 0.0115 0.0125

K, 2.0723 2.5904 3.1084 3,4769 3.8003

p = 0,40 Pb 0.0061 0.0077 0.0092 0,01 02 0.0111

K, 1,8686 2.3357 2.8028 3.1328 3.4216

p = 0.35 (5b 0.0054 0.0067 0.0080 0,0089 0,0097

K, 1.6582 2.0728 2,4873 2.7780 3.0320

p = 0.30 Ôb 0.0046 0.0057 0,0069 0.0077 0.0083

K, 1.4412 1.8015 2.1618 2.4128 2.6315

p = 0.20 "b ------ 0,0038 0.0046 0.0051 0.0055

1

K, 0,9873 1.2342 14810 1.6507 1.7979

1.4 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
iJmin. =

I y
Kr mm 1,1206 1.1345 1.1437 1.1503 1.1553

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



"',U
QI
ù'
'li
Cl

TABLEAU 4.5

< 300 350 400

f' 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40c
Kr

0,20 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
0,40 0,160 0,159 0,159 0,159 0,156 0,137 0,137 0,136 0,136 0,136 0,120 0,120 0,119 0,119 0,119
0,60 0,243 0,241 0,240 0,239 0,239 0,206 0,207 0,206 0,205 0,205 0,162 0,161 0,160 0,160 0,179
0,60 0,327 0,324 0,322 0,321 0,320 0,260 0,276 0,276 0,275 0,274 0,245 0,243 0,242 0,241 0,240
1,00 0,414 0,409 0,406 0,404 0,402 0,354 0,350 0,346 0,346 0,345 0,310 0,307 0,3041 0,303 0,302
1,20 0,5.02 0,495 0,491 0,466 0,465 0,430 0,424 0,421 0,416 0,416 0,377 0,371 0,366 l 0,366 0,364
1,40 0,593 0,563 0,577 0,572 0,569 0,506 0,500 0,494 0,491 0,466 O,~~? Q,437 0,43~' 0,429 0,427

(1 60 0,666 0,673 0,664 0,656 0,654 0,666 0,577 0,569 0,564 0,561 0,515 0,505 0,4~6, 0,494 0,491
i 1,80 0,762 0,764 0,753 0,746 0,740 0,671 0,655 0,646 0,639 0,634 0,567 0,573 0,565) 0,559 0,556

2,00 0,661 0,6§6 0,644 0,634 0,627 0,756 0,735 0,723 0,715 0,709 0,661 0,643 0,633 0,625 0,620
2,20 0,964 0,954 0,936 0,924 0,915 0,643 0,617 0,602 0,792 0,764 0,736 0,715 0,702 0,693 0,666
2,40 1,090 1,052 1,029 1,015 1,004 0,934 0,902 0,662 0,670 0,661 0,617 0,769 0,772 0,761 0,753
2,60 1,199 1,152 1,125 1,107 1,094 1.026 0,966 0,964 0,949 0,936 0,900 0.664 0,644 0,630 0,621
2,60 1,314 1,256 1,223 1,201 1,166 1,126 1,076 1,046 1,029 1,017 0,965 0,942 0,917 0,901 0,669
3,00 1,433 1,362 1,322 1,297 1,279 1,226 1,167 1,133 1,111 1,096 1,075 1,021 0,992 0,972 0,959
3,20 1,559 1,4 71 1,424 1,394 1.373 1,336 1,261 1,220 1,195 1,177 1,169 1,104 1,066 1,045 1,029
3,40 1,691 1,564 1,526 1,492 1,466 1,449 1,356 1,310 1,279 1,256 1,266 1,166 1,146 1,119 1,101
3,60 1,631 1,701 1,634 1,593 1,565 1,569 1,456 1,401 1,365 1,341 1,373 1,276 1,226 1,195 1,174
3,60 1,960 1,622 1.744 1,696 1,663 1,696 1,562 1,494 1,453 1,425 1,465 1,367 1,306 1,272 1,247
4,00 2,142 1,946 1,656 1,600 1,763 1,636 1,670 1,590 1,543 1.511 - 1,461 1,392 1,350 1,322
4,20 - 2,079 1,971 1,907 1,664 - 1,762 1,669 1.634 1.596 - 1,560 1,476 1,430 1,396

\4,40 - 2,217 2,069 2,016 1,967 - 1,900 1,791 1,726 1.666 - 1,663 1,567 1,512 1,476
4,60 - 2,362 2,211 2,127 2,072 - 2.024 1,696 1,623 1,776 - 1,771 1,659 1,595 1,554
4,60 - 2,515 2,336 2,241 2,179 - 2,155 2004 1,921 1,666 - 1,666 1,753 1,661 1,634
5,00 - 2,676 2,469 2,356 2,266 - 2,295 2,116 2,021 1,961 - - 1,651 1,766 1,716
5,20 - - 2,605 2,476 2,399 - - 2,232 2,124 2,056 - '- 1,953 1,656 1,799
5,40 -. - 2,746 2,601 2,512 - - 2,354 2,229 2,153 - - 2,060 1,951 1,664
5,60 - - 2,694 2,727 2,626 - - 2,481 2,336 2,252 - - 2,171 2,046 1,971
5,60 - - 3,049 2,656 2,746 - - 2,614 2,450 2,353 - - 2,267 2,143 2,059
6,00 - - 3.213 2,993 2,866 - - 2,754 2,565 2,457 - - - 2,244 2,150
6,20 - - 3,366 3,132 2.990 0- - - 2,685 2,563 - -- -- 2,349 2,243
6,40 - -- - 3,277 3,117 0- - - 2,809 2.672 - - - 2,458 2,338
6,60 - - - 3,427 3,247 - - - 2,938 2,?Tl3 - - - - 2,435
6,60 - - - 3.564 3,381 - - - -- 2,696 - - - - 2,536
7,00 3.749 3.619 .-- 3.016 _. -- -- .- 2,639
7,20 - - 0- - 3,661 - - - - 3,138 - - -- 0- 2,746
7,40 - - -- - 3,609 - - - - 3.264 - -- - 0- 0-

7,60 - 0- - 0- 3.961 - - - - - -- .- -- -- -

7,60 _. - -- ,- - -. -- - , .. .- - - ... -
6,00 -- 0- -' 0- - - - - - -- '- - - - -

VqJeurs da 100 Il

I y . /~. 1<, IIUlIt UJl.plillUtb un MP ..
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TABLEAU 11.3: Diagramme d'interaction pour un poteau rectangulaire avec un
nombre égal de barres sur les quatre côtés

·
, . .

t~40MPa ~rn0 .. b • 1 •

• • •
· ~-0.70 • 1 •

. ·
, , L .....

· · fv" ... OOt.lPa
1

W'b-J ,, ,, , ,
• 1 ~ h ~

f-t-s ·,
·

, ·,
1 , ,. , . . .

·. . •
·

•

,, ,
•

, , , , ,

, , ,
, , ,

E'" 659bh'
, ,

- ,
•

kbh'/('+~d)
, , , , ,

, Eln , ,
,, , , ,, , ., , , , ,. , , ,

30

25

o 20
Q

:::.
.~ 15'-, ~.

Q ...:

la

5

a
a 2 6 7

TABLEAU 11.4 : Diagramme d'interaction pour un poteau rectangulaire avec un
nombre égal de barres sur les quatre côtés -1

(reproduits de la référence 11.1)

a

20

, ' ID.0 , ,

·
,fC-4OMPa , • ,
· 'b"

· · ~·0.75 , • •
L .....

,
f,.400IlPa

1

u!W
1, , , ~ h 1

, ,
, , ,

, , , ,
•

,
, ,

, , ,, ,

p Eln = 659bh'
, ,

P kbh'/ (1+~d )
,

•
I-J Eln - , , ,,

• •
, .

, , ,

·
,

·
, ,

, ,
•

, , 1 ,, ,
•

, , ,

, , ,
764 5

M
--!:. MPa
A h'9

2o

25

30

5

10

o
Q
:::.

• 15
'-1 a>Q"':
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Fig 22.11 ~ Courbe de cmnPilctage
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ECULE PULYTECHNIQUE BE MUNTREAL a/N:S01651 07/13/93
PAGE 4 .UN ID=EEm82 J5: 22: 33

=============== 1 MAG E S 3 fi ===============
= Copyright Ici 1964 C.I.sti.1 Soft••r. Inc. =
================================================

CHECK GEBMETRY version 2~O 07/01/90

MATERIAL PRBPERTIES

MatEri al Modulu, of J1'ight Cu.ff of Pei ss.on' s 5he~.r W.b
No Elastit i tv Deflsity Ther!1al Er,~. R.tia Modules

--------- -----"'------ ------------ ------------ ---------- ------------

2.00000E'07 2.34500E+03 6. 33000E-06 1.5OE-01 O.OOOOOEfOO

NUDE CDURDINATES

Nod. X-Coord. Y-eGord. l-Coard.
---_.-------- ------------ ------------

2.00000E'00 3.00000E+OO O.OOOOOE'OO
-. 1.B6322E "'00 2.996B8E'00 O.OOOOOE'OOL, 1.mm,oo 2.98753EfOO O. OOOOOE '00"4 l.590BIE'OO 2.97196E'00 O.OOOOOEfOO
5 1.45573EfOO 2.Ç~022E+QO O.OOOOOEfOO
6 1.32179E'00 2.91233EfOO O.OOOOOE+OO
7 1. 18926E'00 2.8BB3BE+OO O.OOOOOE'O<)
B 1.05B42E'00 2.B4B41E+00 O.OOOOOE'OO
9 U9534E-Ol 2.B0252E '00 O.OOOOOE+OO

10 8.02874E-(11 2.75080E+00 O.OOOOOE'OO
11 6.7B704E-Ol 2.69336E"'OC O.OOOO()E+OO
12 5.S72Bi:E-ül 2.63032E'00 O.OOOOOE'OO
13 UBB60E-Ol 2.56181E+OO O.OOOCOE'OO
[4 3.236B6E-01 2.4B797E'00 O.O(iOOOE+OO
« 2.11997E-(ll 2.40895E'C(I O.OOOOOE'OOlJ

16 1.04027E-Ol 2.32493E+OO O. (lOfJOOE+OO
17 O.OOOOOE+OO 2.23607E+OO O.OOOOOE'OO
18 O.OOOOOE'OO 3.00000E'00 2,00000E+00
19 O.OOOOOE'OO 2.9966BE'00 1.B6322E'00
20 O.oooooe,oo 2.9B753E+00 1. 72673E'OO
21 ü.üOOOOE+OO 2.97196E'00 1. 59081E '00
22 oJiOOOOE '00 2.95022E'00 1.45573E'00
0' û,OOOOOf+i)(l 2.922J3E+OO 1.32179E'00"'
24 O.oooooe,oo 2.8BB3BE'00 1.1B926E'00
25 O.OOOOOE'OO 2.84841E'00 1.05B42E'00
26 O,OOOOOE'OO 2.Bl1252E+OO 9.29:.34E-Ol
27 O. O,J<jO(;E«'0 2.750SQe '00 8.02874E-Ol
2B O.OOOOOE'OO 2. 69336E'00 6.7B704E-Ol
29 O.(I<)QOOE'OO 2.63032E'00 5.57282E-OI
30 O.OOOOOE+OO 2.5blB1E+OO 4.38B60E-Ol



ECOLE POLYTECHNI,UE OE MONTREAL SiN:301b51 07113193
PAGE 5 RUN 10=EE37581 15:22:37

=============== l ~ AGE S 3 0 ===============
= Copyright lei 1984 Ce]esti.] Soft.are lnc. =
============================~~==================

page p6.

CHECK GEOMETRY

Node X-CODrd. Y-CGord. I-Caord.
------------ ------------ ------------

31 O. üO(iOOE fOO 2.48797E fÛO 3.23686E-OI
", O. (J(!OOOE f(lO 2.40S95E+OO 2.1l997E-fJI·.'L

33 O.OOOOÜEfOO 2,32493EfOO L 04027E-OI
34 O.OO(lOOEf(J(i O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
,< O. (j(iI)OOE Hl(1 O.OOOOOE'OO o. OOOOOE +00·J..I

36 2.00000E+00 O,OOOOOEfOO O.OOOO0E+OO
37 O.OOO(tOEf(JO (J,OOû(tOEfOO 2.000Q()E'00

lfl WARNING - ffl Nades 34 ~ 35 are <=0.0001 apart in aIl 3 dirs. If.

Bm PF:8PERllES

Multiplier = 1 (For AISC d.t,base ~rûperti,s 001,)

Prop X-Section ~(lIlent of If;er~ i a Ior stnnal
No Arl:!a 1y Il COlISt.- J

--------- --------- -----~---
---------

6.250E-02 3.255[-(14 3.255E-04 9. ]15E-04
, 9.000E-\)2 b,750E-04 b.750E-04 1.890E-03•

Pr op Max. Fiber Dist
No Cy! Cz

She.r Shape F,et
S5Fy ! SSF.;:

Shear Stre!:.s ra.c.tor
Ctors SSTRFy 1 SSTRFz

1.25E-01 1.25E-01 O.OOE'OO O.OOE+OO
2 1.50E-0\ ].50t-Ol D.OOE'OO O.OOE+OO

1.00E+OO [.OOE+OO 1.00E+00
l.OOE~OO l.DOE~OO 1.00E+00



Enter Con(entrated Ln_d,
?[

21 -8.359100[-01 -8.519100[-01 -4.97f!000Hn.
O. 0 [+00 O. 0 [+00 O. 0 [+00

31 -7.736100[-0\ -8.202500[-01 -1.223000E-02
O. ,) E+OO O. 0 E+OO O. 0 E+OO

41 -7.149100E-Ol -7.896500E-OI -1.567000E-02
O. 0 E+OO O. 0 E+OO O. 0 E+OO

51 -6.598100[-01 -7.601500E-Ol -1~556000E-02

O. 0 E+OO O. 0 E+OO 0; 0 E+oO
61 -6.083400[-01 -7.316600E-Ol -1.217000E-02

O. 1) E+OO O. 0 E+OO O. 1) E+OO
71 -5.605000E-01 -7.041500E-Ol -5.810000E-03

O. 0 E+oO O. 0 HOO O. 0 E+OO
e) -5.163000E-Ol -6.775700E-Ol 3.240000E-03

O. 0 E+OO O. 0 E+OO O. 0 E+OO
91 -4.757500E-01 -6.518700[-01 1.467000[-02

O. 0 E+I)O O. 0 E+oo O. 0 E+OO
lOI -4.388400E-Ol -6.270100E-01 2.818000E-02

O. 0 E+OO O. 0 E+OO O. 0 E+OO
III -4.055500E-Ol -6.029600E-Ol 4.346000E-02

O. 0 E+OO O. .0 E+OO O. 0 E+OI\
12) -3.758500E-Ol -5.796900E-01 6.019000E-02

1\. 0 [+00 O. 0 E+OO (1. 0 E+oO
131 -3.496900E-Ol -5.571300E-01 7.80BOOOE-02

O. 1) E+OO O. 0 E+I\O 1\. 0 E+OO
14) -3.269900E-01 -5.354000E-01 9.681\1\1\1)E-02

O. 1\ E+I\I\ O. 0 E+OI\ 1\. 0 E+OO
15) -3.076BOOE -01 -5. 143300E-01 1.160700E-01

O. 0 E+OO O. 0 E+OO O. 0 E+OO
16) -2.916500E-Ol -4.939600E-Ol \.355300[-01

O. 0 [+00 O. 0 E+OO O. 0 [+00
171 -1.237500E-Ol -9.4B5600E-Ol -1.237500[-01

O. 0 E+OO O. 0 [+00 O. 0 [+00
191 -4.970000E-03 -8.519900E-Ol -8.359100[-01

O. 0 E+OO O. 0 [+00 O. 0 E+OO
20) -1.223000E-02 -B.202500E-Ol -7.736100E-Ol

O. 0 [+00 O. 0 [+00 O. 0 [+00
211 -1.567000E-02 -7.896500E-01 -7.149100[-01

O. 0 [+00 O. 1) [+00 O. 0 E+OO
221 -1.556000E-02 -7.601500E-Ol -6.598100E-OI

O. 0 E+oO O. 0 E+OI) O. 0 [+00

23) -1.217000[-02 -7.316600[-01 -6.0B3400[-01
O. 0 E+OO O. 0 E+OO O. 0 [+00

241 -5.810000E-03 -7.041500E-Ol -5.6051\01\[-01
O. 1\ E+OO O. 0 [+00 1\. 0 E+OI\

25) 3.2401\01\[-03 -6.77570I\E-1\1 -5.16301\I\E-1\1
1\. 0 E+I\O O. 0 E+I\O O. 0 E+oO

261 1.467000[-02 -6.518700[-01 -4.757500E-Ol
O. 0 E+OO O. 0 [+00 O. 0 [+00

271 2.818000E-02 -6.270100E-Ol -4.388400E-01
O. 0 E+OI\ O. 0 E+OO O. 0 E+OO

281 4.3461\00E-02 -6.296000E-01 -4.055500E-01
O. 0 HOO O. 0 E+OO O. 0 E+I\O

29i b.I)19nOOH)2 -5.7%900E-OI -3.758500HI
O. 0 E+OO O. 0 E+OO 1\. 0 [+01\

301 7,808000E-02 -5.571800E-Ol -3.469600E-Ol
O. 1\ E+OO O. 1\ [+00 O. 0 E+OO

311 9.6BOOOOE-02 -5.354000E-01 -3.269900E-01
O. 0 E+OO 1\. 1\ E+OO O. 0 E+OO

32) 1. 160700E-Ol -5.143300E-01 -3.1\76BOOE-Ol
1\. 0 E+OO O. 0 E+OO O. 0 E+OI\

331 1.355800E-ol -4.939bOOÊ-Ol -2.91b500HI
O. 0 E+OO O. 0 E+Or) O. 0 E+OO
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SOLVE BEA" LOADSISTRESSES Version 2.0 07101190

Lo.d C.S, 4:f + 6 + H

BEA" LOADS ANDIOR STRESSES

LLo,ds Nod.
Stress NodE'
Stress Nod.

A,ial
H}(i al

Ma.xillUft

~-Shear

Y-Shear
IhniiU!l

l-Sh.ar
Z-Shear

C.b. Sh"ar

Torsion
Torsiofl

~-B.nding l-B.nding
Y-B.oding l-B.nding

LLo.ds
LLo.ds

LLD,ds
LLo.ds

LLo.d,
LLoads

LLD.ds
Llo.ds

l.loads
Ll.osds

Ll.oads
LLoads

"'BEAN NO. 1'"
t -,4B14[+O[ .109BE+00 .B47ZE-14 .Zb04E-03 .114ZE-01 .4Z14E+01
Z ,4BJ4E+Ol -.109BE+00 -.B47ZE-14 -.Zb04E-03 -,lI4ZE-01 -.4199E+01

"'BEAM NO, Z'"
Il.oads 2 -.391lE+Ol .ltZZE+O\ -.mOE-OZ .7B09E-03 .1140E-OI .4199E+Ol

·.\1oads· ;,) "1.3911 [+01 ~,' 1I2~~+.~1 .•. 49~OE~~2.-. 7BO,9E-03 t- 107~EcQI.!,' 4045E +01
~':\j~ •• '.; '.,'." >,f,f.fBEAR NO. ,3*n! 0'".7";

LLoadi ~:.: /,.1994È+O1. ,ZOZ6E/oL.ë' 172.oE~Ot:. I]~~(OZ: 1Obj,~;;~1 ,;. 4045E +01
...Ll.oads.....4. .' Z994E+01. c. Z02bE fOL ' 1720E,0 1.t- lZb9E ,OZ z, B31 bE:OZ.:. 376BE +01
'.J" "'BEA~ NO, > 4,.,

tt.oads 4 -.2067E+Ol .2B2bE+01 -.32B7E-0l ,1646E~2 .BZ49HZ .376BE+01
LLo.ds 5 .]067E+01 -,2B26E+Ql.. ,3ZB7E-OI -,1646E-OZ -.375ZE-0] -.33BIE+Ol

"'BEA~ NO, 5'"
:'i-,1136E+01 .352BE+Ol -,4Bm-01 •1BlbE-02 ,3673E-02 .33Bl[+OI
6 ,1136E+Ol -.352BE+OI .4B43E-Ol -.IB16E-OZ .2953E-OZ·-.ZB99E'01

'''BEM NO, 6U'
LLo.ds 6 -.Z027E+00 .4133E+01 -,60bOE-01 .1679E-02 -.3032E-02 .ZB99E+Ol
Llo'ds.:·.! : 2027E~.~0 -.4l33[+01 ,6060E,01 ·-.16;:9Ec02 ,11m-01 -, Z333E+Ol

'''BE~~ lIO. 7'"
Llcads 'O} ,727BE~00.,•.464BE+!J1." -.6M1E,01 -; "llblE"02 -.1139E-0[ .1333E+OI
Ltoads ,B, :. mBE +00 T•. 4648E+01" ~ 6641EcOk.11 61E -02 .2047E-O 1 -.1 697E +01

._.,' ; ': ,'t'BEAM NO,._"B...."",.,
tl.oads B .1653E+'l[ .. 5075E+Ol.c.6317E-01 .2265E-03 -.205IHI .1697E+01
LLo'ds.,.9" '" IJ51E~01, ~., 5075E.~Ôl~:b317E -01 -. 2265E-03 ,Z9Î~E~61 -, 1~3E +0 1

"'BEAN NO. 9u,
9 .2569E+OI ,54IB[+01 -,4B50E-Ol -,[103E-ùZ -.2913E-Ol .1003E+Ol

10 -,Z569E+01 -.54IBE+Ol .4B50E-OI .ll03E-02 .3576E-0I -.26IBE+00
'''BEA~ NO, 10'"

10 ,3475E+OI .5bBOE+OI -.2032E-OI -.2732E-02 -,35bBH)1 .26IBE+00
Il -,3475E+Ol -.56BOE+OI .203ZE-01 ,2732H] .3B46E-01 .5153E+00

"'BEA~ NO. 11U.
LLo.ds Il .436BE+01 .5864[+01 ,2314E-OI -.44BZE-OZ -,3B29E-Ol -.5153E+00
l.t.oads 12 -.4368E+Ol -.5Bb4E+Ol -.Z314E-01 •44B2HI2 ,3513E-0\ .1318E+01

"'BEAM lID, IZ'"
12 .5247E+OI . 5972E+Ol ,B333E-OI -.6079E-02 -,34BBHI -.I3IBE.')\
13 -.5247,+01 -.5972E+OI -.B333E-O\ .6079E-02 ,204BE-O\ ,11>"<+(1\

'''BEAM NO, 13'"
13 ,6100E+Ol .6007E+OI .1614E+00 -,7143E-02 -.231BE-OI -.2135E+OI
14 -.6109E+0[ -.b007E+OI -.lbI4E+00 .7143E-02 .1099E-02 .Z957[+01
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SOLVE 8EAR LDAOS/STRESSES,
~ ~ - -.

G?\ . ·"'.::'t~t·(,,' ,
1.",loa~;Cas~~·~.:F ..f 6 ~,~.H, Ft'I

...~ ; ':. E., ..

', ; '.';: +

... -vv:
." \ C

LLD,d,
tl oads

LLo,ds
lLo.d,

+ f,E ':i~: ;1" , .... 1'-

G,lL(\~d~s .No~e...!: A,Y, i al, :.1V· .Yi-:Shear.. ; -1;: .z.~Sh~dr. . Torr.i 011 ~V:;:8endi,".g ·,;.l.-;:.~,eorlî ngÎ
)

IQiStr~~s Nqde,. HA'i.I~ < ,. Y,ïShear,." l kShe~r;" , Torsi on . ,y-,Bendi,~g ,,;:l;:~endi ng
Stress Node lIlal': i mura ._. ~i n,~rm~/~ ·Cot '--' ,Sheiif

q~---~;~- .---:~I ~-::!.,:,--_-:-'.~- ~"-"0T--'-7 .i'-:-;~;-.----:-:~' -.-:7~---::.-; ,·";:;-";T~~!::·-::F;:;'"';'·:------

~i! .i , .. ,',.~~ "';:L~··lff~~~.~<~O.. )4~*~"'_·I,iC.C' .~.-~,~
llo,d. 14 .6952E+01 "A~HE+Dl. .2582E+00 -.7186H1 -,77261-03 -.2957E+01

l JLoa~" :1,5,:,,952E+Ol~ -t, 5~71 E~O),c" 25,B2E~qO:c.718'E~Ok.3,455E~01'i.,,~773E+01
qa "'J ."~"., ",'Pi n~BJ~~~.~"n.· :15.~n "..... ~.~.\! ;.:O~:.L ~

ttoads 15, 7776E+0\ •• 5865E+01; .3743E+00 -.Sb03HI2 ,,3485E-OI -.3773E+OI
qJLo~d.' _ 16c:.;1776E +.~\ ,CO 5865E+.oi, ,7-" 3)43E+orl,,'..5~03E-~1"". 8,05E-OI. ~:,..4~.76E+01
q2 : i :...<Ji:. ",~,r 'X'~' 1: IH~~EA~ >I.r~.o. l .1,b,~H. .' é.. t

Llo'd' 16 .B57BE+OI H.569.0E+~I., .50,9JE~00 -.1,74E-02 ,,8622E-0\ -.457,E+01
Q,lLo~~' _'él~'1~".857Bt+,0\,.,. 5,~90E>~1" ~,5ù99E +O~ ",.,167 ~E:01' :~: 1500E~~~; c 5354E+0 1

,"" ,_. .. ... , ,."BEAR NO. 17.H+..
,.L~,oa,d, ,lB, t- 4805EtPlr" 10%}~OO _. 31.8E-13 -. 2b04E -03 -. 1142E -01 •4214E+01
>.L~Da,;S 1;9 "",~B05E+01::.-.JO%E+,OO:"~.31BBE-p , .2604HJ,L .1142E.c~L,. 4199f+Ol
'':" "' v- c: .~_ fU.BEA"::,ND•. 1BH~ ".:';.., -; . F":, ~0

Ll.nads 19 -,,3903HOI .112IE+ilj .\970E-02 '.7B09E-03 -.1l40E-01 .m~E+91

J.lüad';'l20: .3903E+0[ -.112IE+Ol -,mOE-02 .7809E-03 .10nE-QI -.404,E+OI
HfBEAR ND. 19B'

u.oaës 20 -.299,E+01 .2025E+OI .1720E-OI -,126~E-02 -,10,7E-OI .4046E+Ol
LLoad, 21 .2986E+01 -.1025E+Ol -.1710E-OI .1269E-02 .8316E-02 -.37,9E+OI

BG ,',:. "i.~' :'.:'.: :;_~.:._~~l~BEA".,NO..c. ~OHf{ '.~.
LLoads 21 -,2059E+01 .2825E+OI .3287E-01 -.1,40E-02 -.8249E-02 .3769E+01
LLo,d, 0 21 _ ,20~9E+OI, .-. 282"E+01",-.•}2B7E-OI ,.•I,4bE-02 .3752E-02 -.33B1E+OI

~ '.~, ~ ,,' : ~.S'~ U~~EttK, ,NO. r' ,2i ~*~ :~
lLoads o22.-.,.1l2BE+01 : 3?2,bE:01 : .484)E.-OI, -.JBIOE-02, -. 3673H2 ,3382E+01
tloads 23 ,1128E+Ol ~.352bEt.~1;,;~,,~B43E-01 .IBI,H)2 -.2953E;02 -.2900E+01.

t Lu' :'~". ,~rl l .~, 1-r.ISEAH.,.' ~O. 2ZtH v..

LLoad' 23 '.1948E+00 .413IE+01 ,6060E-Ol -.1679E-02 .3032E-02 ,2900E+Ol
u.oaës 24 .19\8E+0(l -.4131E+(11 -.6060E-OI ,\079[-02 -. mlE-DI -.2335E+(l1

H+8EAR NO. 2l ...
24 .7356E+00 .464,E+Ol .6,4IE-Ol -.II,IE-02 •1139E-OI .2335E+Ol
15 -.7356E+00 -.4646E+Ol -.,64IE-Ol .1161E-02 -.204.7E-Ol -.1,99E+OI

f"BEAN ND. 24ff.
15 .166fJE+01 .5072E+Ol .b3l7E-01 -.1265E-03 .2051HI .lmE+OI
26 -.1660E+Ol -.5071E+OI -.6317[-01 .226St-03 -.2915E-01 -.1005E+Ol

+"BEAR MD. 25+.+
. LL._ds ,2b .1577E+Ol ..• 5415E+Ol ".4850E-OI ,.1103E-02 .2913HI, .• IOO5E+01
{o=. .;, ~"~"_':' . ,:.' .• .'.!..+'. ',', ' .... " \:;. ': ,_ 1: '",""""

H oads 17 -.2577E+OI ,-,.~~./5E+Ol,-.4B~,oE~01 -.1103E-02 -.3576HI -.2644E+00

}? _" _':',. _ _ _ nf.8E.~::Tié.' Jt}3, : .~~~iJt:f,~" .': r.. "

_lLoa,d' ,27. -' '4,82E+01, . ,. 56nE+0 l ,:,2032E-~lj,t',~!32E -0~,_,.,3~0BE~OI, ",' 2~,44E+00
LLD,d' 2B -.l482E>01 .-,.,s~7.7.E+q,1,,-.2032Ec91 -.2732E-02 -,3846E-Ol ,5121EtOO

".8EM NO, 27**'
"ILoad' -: 2Ii'J,':438BE+Or.;,~ 5884E~Ol"ê~ if14E~OI)~.~ 44'àzE~i>2:i'. 3B2qE'-01"~; SrmtOO
le: :., \1' ,.~'n "'~r~"'" - ··f.t~v',:. ""l..:::'-\~~+lil' !)~o::,:~UI'" jJ~1·_'tI,'~
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".,' "
Il .J'.'

~H-<; ~, '; ": '.! 'Jn;:l:~ J "::L J:< . "'r': -. '.. "

SOL'!E BEAM LOAD.Sl,ST~E.SSES ;,c "Version 2.0 07101/90

~"~t',~ -.":
1..;Joad./,Ca5~l::4~L.+.' G ~ ,H,:,:. \-:1, .' ,e . ' , '

l," Il ... I:·~·:: ~·8!":i:.'l··'·'~~":~'·

LLoad, Nod. Ar.ial ,.y,Sh..ear, l-.s~ear Torsion Y-Bending l-Bending
i: Stre,sJ Node", ,A"jal"i'f' Y-,Shear, '. l-Shear'''''t To"ion;;A.-8endi"g .. }cB~nding
loStre,~s No~,~. ",a~illu!,:", ~ fhnillufi ..Clb.!She.ar·",,:··:.-: "r ';:<

li, ~~~;~~-~;_;;~;;~~~;~; ;~~;irf;~;~,~~;;;;~~~;, ~,-;;~;~~~; ~~;~;;~=;;.,-,~;;;;~:~;
Il'!r ", , i ffiBEA" NO. 28+u : <.1.,), - i' !_'~H:';

LLoad. 29 .52b1E;Ü'1 ,:5.9jlE+O'\ :.8333E-oï":6079E-02 .3488E-OI -.1317E+ül
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QuelClUe5 vérifications sur les résultats.

* Le poids or'opre et la réaction \,lerticale

Le poids or'opre de la toiture peut êt.r-e calculé comme suit:

le poids de la t.ortur-e hémisphérique dont. elle est dérivée,

soustrait des poids des oa.l1ottes sphériques génér'ées par la COUI:,e de la sphère.

** Le poids prOI:,r·e de la demi-sphère d/epaisseur' h ! de ra~on R et de poids

volumique ï ) est.:

P = 4'Jl: RZ h 1/2 = 4 x 3.i4 X (3.6055)2 x 0.08 x 22 /2

~ 143.69 k~j

1* Pour la demi~sphère! il existe 4 moitiés de callottes.

Le 5:)oios propre d'une C3.llot.te (dier-,aisseur h .' de ra.h/on F: et de. poids

volumique '1) est.:

pc :;; 'IT R h ( R - L/2 ) ~1 = 3.14 x 3.6055 x O.GE: x 3.6055:, - 4/2 ) x 22

~ 32 kN

Le poids de:. 4 demi-sphèJ-es est Pc ~ 32 x 2 ~ 64 kl'i 2:

( 1 ) et ( 2 ) donnent le poids pr-opr-e de la toiture

Pt. ~ P - Pc ~ 143.69 - 64 ~ 79.69 kN .. Pl ~ 79 E9 kl·,L

t-·/otre anal~se a'Jant porté sur le Quart de la toiture! le ooids É!oui"Jalent est

de

Pli. ~ 79.69/4 =' 20 kN.

Les résultats des programmes TDITSD et Il"!AGES 3D fOLII'llissent ,'eepeclivemellt les

valeurs suivantes pour la r·éaction lJerticale:

R" ~ 207442 kN

qui est 20 kN.

et R, ~ 20.77 kN Ce qui n'est pas loin cie la valeur réelle
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11 est. évident que le degl-·é de convergence dépend du mailla'3e effect.ué dans le

logiciel IMAGES 3D ; car le model d'élément fini choisit pOUt.... la rep~....éselltation des

ooutr-es cir-culs ir-as étant les ocutr-as prismatiques comme montrées dans le

chapitre V 1 pour mieu:r:: s'a.ppr"ocher- de la. \:'Dutr'e circulaire .' il fa.udr"a un nombr-e

assez importa.nt. de nD~uds. Ceci p~.r contr-e rend difficile llapplicaUon des

cha,,"ges concentrée.:-. en ces nœuds .' car il faudt...... a ent.r-er- 3 cha.r"'ges concentrées

dif'fÉr"entes en chaoue nœud i ce qui fait pour.... un mailla'~e cie 32 32 x 3 charges

SU!"" chacune des poutres i soit i92 char..... Stes différentes Ce grands nombres de

valeurs différentes ne garantie pas une entrée des données sans erreurs.

Cependant, les rÉsultats obtenus ne s 1écartent pas tr-co suivants les deux

pr·ogrammes.

Nous si'3na.1ons ici que le moment de t.or-sion donné par le programme

rMAGES 3D n1est pas aussi nÉgligeable que nOLIs l.'av.ions supposÉ dans la

pr'ogrammation de TDIT5D,

Par contre les hypothèses sur' les valeur"s des efforts tranchants suivant Y

et Z faites dans le chapitre 111 sont en parfait.e harmonie avec les résultats de

1~1AGES 3D.

~!ous terntinerons oett.e cornoar-aisson -en rappellant Clue It'1AGEE: 3D prend en

coronte d'autres sour·ces d!effof't.s: telles Clue la. t.orsion et le oiss.a.illement. dans le

calcul de l"énergie de déf'or'mation

praswamma. t ion de TDlTSD.

ce que nous avons négliger dans la
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