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I - INTRODUCTION

L-s couverture s spaciales & parois minces sont utilisées a une
vaste dchelle dans la construction des différents bitirents in-
striels et civils-ies couvertures a paroi mince »zructtent de
couvrir des locaux ayant en plan les configurations les plus
diverses. Le grand écartement des appuis intermédiairec de ce
senre de couvertures présente des conditions tr2s favorables en
ce qui concerne l'utilisation des locaux le principol avantage
de ces couvertures en voile nmnince réside dong leur 1ézereté. Ce
gui implique automatiquement une dconomie dong les armatures,;
dans les supports et dans les fondations. L'outre avantage est

l'aspect élégant de ces structures.

Les inconvenients des voiles niinces résicdent dois le colit du
cof“rage et le fagonnage de gabarits covrbes précis qui nécessite

une main-d'ocuvre spécialisée ondreuse.,

Enfin la difficulté des calculs de résistnncsz de 1o 2lupart de

ces structures peut faire parfois hésiter les constructeurs qui
cn reviennent aux solutions classiques.

Entenant conpte de tcutes ces considdrations, la céteraination

dos cofforts et des déformations des voiles miness coiistitue un

des problémes les plus délicats de la théoric de 1'4l1l-gsticité
aoplicude, & cause surtout de la difficulté cc¢ résolution des

ations nathématiques

éq
Les cas pour lesquels on a pu trouver une solution sont treés

fendée sur

®
)
6]
cr

En outre, il faut tenir compte que la théoric
tuate une séric d'hypothéses simplificatriccs réduisant les
phénonénes physiques. Clest ce qui met en doute 1l.o »ésultats

f-urnis par le calcul. A ce sujet 1le cdéldbre amrchitccte mexicain

CANDELLA écrivit :

"Compte tenu de 1'impossibilité, lorsqu'il s'~git d'un probleénme

de Structures, de prendre en considérations toutes lco conditions

secondaires telle que la contraction due 2 1z »rice du béton,

s/ ae



les différences de température entre l:s points ¢z 1z structure,
le tassement inégal des fondations, la non homogéniété intrin-
seque des natériaux de contructions et 1l'inévitable zncue de

précision dans 1l'exécution, il est évident gue le calcul mathé-

Les constructions des couvertures en voiles minces »rennent de
plus en plus de 1l'ampleur dans le monde entisr, et clest dnns le
but de répandre cette nouvelle technique de construction en
Algérie que nous avons envisagé, sous la conduite du Docteur
ingénicur UNGUREANU Ion professeur de la théoric de 1!'dlasticité
42 L', 2,N,P,A., 1'étude d'un shed du type "S" dec 24 =z ce portée

dent la couverture estexécutée en béton précontraint,

Ltutilisation de la précontrainte sert & rdéduirs ou 28ze a
ammuler les tractions dans le béton.,

On peut ainsi augnenter les portdes, tout en alldédgennt la cons-
truction. De plus la suppression des fissurcs ~néliore sensible-
ment l'etanchéité et la durabilité de la constriction.

L=z premiére application de la précontrainte 2uxr voilze minces 2
ou lieu en 1949 a KARACHI & 1l'occasion de la construction d'un
hangar & avions, de 40 m de portée.

I1 s'agissait de berceaux cylindriques longs dont lcs poutres de
retombées étaient précontraintes. o
Ultérieurement, on ne s'est plus limité & nricontr-indra les pou-
tres scus retombdes, mais l'on o introduit des cables dans le
voile lui-méme, afin de réduire les tensions <2 cisaillerent
existant entre le voile et les poutres de rztoubics, Coci afi-

nalement pernis de supprimer ces poutres.

‘Le Hangar & éclairage septentrional d'Ooster.hout, zn Hollande
avec des portées de 40 m constitue un des pre:iers cxcimles de

cette technique.

En ce qui eoncerne 1l'édtude de notre Shed on sc base sur 1o théo-

riec de VLASSOV des piéces longues a parci mince,
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¢ LIS TICONVENIENTS DU SHED CLASSIOUE

Le, courbe directrice @'un shed clogsique présente plusieurs inconvéninntg i

~ Les discontinuitésde raoccordement entire segments et arcs de cercles

produisent en géndércl des concentrations locales des efforis.

~ Lo distance importante entre le cenire de grovité el le centre de Sorsio:
crée trés scuvent de trés foris moments de torsion ; et dons le cos de
lo préeontrainte on nura beaucoup d'inconvéniants pour rénliser 1tégui~

libre des efforts tranchants.

01l en cas d'accidents, un seu 1l shed est endommogé, Sous les outres subis—
sent le m8me sort car les ondes des sheds classique sont relids entre eux par

des montanis en béton ou en métal,

Les bros de levier des sheds classigues sont petits por roppory b 1lax

prineinsl II, Ce qui entraine une grande consommetion de matéricux,

Vu llexisionce de grandes pentes sur une cerizine portie du shed, le

<

couloge du bébon sers réalisé avee une trés grande difficulsd e’ nécessile

(&

parfois des conbres coffroges.

b B Eo N

Dons le eas de l'utilisation des coffrages mobiles, ou decofirage, on

doit roidir le bord libre supérieur du voile avec une poutre mésellicue en
vreillis ; ce qui augmente lo prix el présente des difficulids supplémenioires

Clexdeution,



A
Q

Seclion tronsversale cduv Shed de type clabsique.

Section transversale du Shed de type Y



2 = 3 =~ L3S AVAWTAGES DU SHED DE TYPE " S "

A
Le prand nombre d'inconvénients du SHED classiquelemmené Messieurs

Les Ingénicurs ION UNGUREANU et MIRCEA MIHAILESOU, 3 faire des recherches
sur une nouvelle forme de SHED qu'on appelle SHED de Type LS TR

Le premidre forme cn "S" étudiée était formée de plusieurs arcs cercles

raccordés, Elle présente les avantages suivants :

~ Le profil en "8" évite la discontinuité de raccordement entre los
segments de droite et les arcs de cercle, mais il présente tounours uae

discontinuité de courbure.

— En remplacant. le chréneau, composé da'éléments de plaques planes en

SHED classique, par une voile mimee courbe, on aura une écononie de béton.

— Le bord supérieur du SHED en "S" présente une courbure servant .
comme poutre marginale qui permet 1'utilisation du coffrage mobile sans

avoir recours b une poubtre en treillis pendant 1'exécution,

Cotte forme en "S" a été améliorée aprds une autre période de recherche
on corbinant les arcs de cercles avec une cycloide. Ce qui a2 permis de nou—

veaux avantages

~ Lo rayon de courbure de la cycloIde o une variation continue et le
pessage de lo courbure positive % 1o courbure négative s'effectue en pas-—
sent par un point d'inflexion. Iei, 1'avantage est d'éviter les momenvs de

flexion locoux.

— Cotte forme en "S" nous permet également d'avoir un centre de gro—
vité ob un centre de torsion situé sur une néme verticale. Ce qui pernet

Atélininer lo lianison nécessaire entre les différentes ondes des SHEDS,

~ Vu le faibde pente que présente le SHED de type "S", le coulage du

> : " : ;
béton oxécutd plus facilement et il ne nécessite sucun contre coffroge.

~ L'éoonomie de béton et dlacier réalisée pour un SHED de ¥ype ngn

vorie entre 10 et 20 % par ropport & un SHED de type classique.
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3 =~ DOINEES GEHERALES

3 ~ 1 ~ THEME DU PROJET

SHEDS de type "S " en béton précontraint le sujet de thdse de fin

d'études doit répondre aux points suivants

a) - Considérations générales concernant les SHEDS de type classique
ey les SHEDS de type "8",

b) ~ Etudc de la théorie concernant les pitces longues en voiles
mineces,
¢) - Application de cette théorie pour le calcul de la toiture d'une

holle industrielle constitude par des SHEDS de type "S" en béton précontraint,

d) = Calcul des portiques et des poteaux.

e) = Calcul des fondations ( U go1 = 2,2 bars ).

Les régles utilisées pour le calcul des constructions en béton armde
e’ pour les charpges dues & 1la neige et au vent sont le : CC B L 68 et
I‘I V 65 L]

2fr. DESCRIPTION DE LA SOLUTION ADOPTEE :

Lo scction transversale du SHED est formée par un arc de cercle de
rayon 45 cm puis une cyclofde et enfin un arc de cercle de 83 em de royon,

-’

Les éguations de 1a cycloide sont les suivantes :

Y=RT - sgint

Z=M (R -K cost)
avee R = 218 cm

K = 100 em

M=1,65

Les potenux ont 6 m de hauteur. Ln section transversale de chague
potecu est de 60 X 40 cm2,
Lou wutros d1m0n51on5 concernant le SHED sont données dans la figure 1,
T e I ' L ormo -.-_.-,:.“\ et s ee

“on utlllso du béﬁon dosé & 400 kg/mB pour le voile et du béton dosé
& 350 kg/m3 pour les portiques et les fondations.

Pour les armatures, on utilise de i'acier doux et de 1l'acier & haute
adhérence pour les portigues et les fondations tandis que les cibles Froys~
sin et 12 @ 5 et de 1l'acier doux sont utilisés pour assurer la résistonce

du voile, oS




Les murs sont faits en Suporex car ils protégent contre le froid

ot lo chaleur, cmp8chent 1a formation de condensation et gorantissent un

clinat intdriecur équilibré, Ils offrent une bonne protection phonique, ecox

ils sont du point de vue acoustique absorbants et isclants,
foits de matidres premidres purenent minérales, ils sont insensibles oy

gel ot incombustibles et assurent une bonne protection contre 1t'inesndic,

De plus 1o nontage pratiquement & sec est facile ot le troitencnt des ST~

faces est simple,

Ils peuvent &tre livrés sur denande,

concernant notre SHED sont les suivants :

Les dinensions des panneaux

- Longueur 280 ecn
~ Lorgeur €0 cn

- Bpoisseur 10 en.
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4_ ETUDE THEORIQUE CONCERNANT LES PIECES LONGUES EN VOILE MINCE

4.‘1_2”0'&}1&5& fondgmentales pour les pieces ‘onngb en voiles minces

d,0n doit avoir les conditions suivantes .

(O~ O jea

)
3= epaisseur dy voile
d - dimension caracteristique de la section bransver sale (Ilqr“g)cur Gt
hauteur )
b. Surface moyenne :
C'est la surlace passant par les milicux des €paissecurs des plaques
(rcchhgne; ou c,u\nw\i.gncs) constituant la picce a!long:é en voile mince -
c- Le. Progil d'une ptéce loncs:ue en vailes minces a PrcIf.I ouvert esh
considere comme rigide , c’est a dire indeformable dans le plan de la seckionm
bransversale de la p'léce;.
d. On considere comme nulle la déformakion par distorsion de la Piéce.
surace moyenne du voile, c’est a dire que 1’an9'|e droit, forme par les “ghcs

Vs s
de coordonhnees 7-wte ex 5: abe | reste draoif aprc‘s de‘formohon.

l.e;- deux dernieres L\y]vol-ht:acs (¢, d) FosFu{enf la r":gu(Me: cl

Pr‘oh\ transver sal.

Direclrice

(li gne def:r-o f;])



A

472. Déplocemcnia et detormakions- laloi des surfaces seclorielles .

Géneralisation de \’hxpo%ébe. des sechons 1J|c1ncs.

. Cholx des axes de coordonnecs

En RDM. on appelle en gencral |‘axe d'une tige ou d'une poutre la |igne cles
centres de gravite des sechions hransversales. Toute droite de I"espace parallele
q cel axe est OPP“BE axe arbitraire de la H?e.

Soit OZ un axe arbitraire

Rapportons la section bransversale ¢ un syskeme rectangulaire cle coordonnees
Oxl.b avec '!f’origine au point O. Hn oriente les axes Ox et o? cle Felle sorte
qu’ ils Sorment avec la direckion positive de I'axe 0% un systeme a' pas devis
a gouc\'w. Les Coordonnees x et La— d'un Fomi“ M de la \l'gme du frro{;'l du voile
mince Sont des fonchions bien dedinies de la variable inc}c_lla endante S

b. De',?b cements Fransvyersaux.

5uffo>on5 que le voile mince subisse une cjejg.orMaHOn quelconque . le poink
arbitraire M de la surface moyenne occupera alovs une novvelle yos}l-icn clans
'es pace. 1 '
_(Ju'wan?' l,hyfu"héﬁh {-aih ur \a r‘i?idﬂ'c’ du -Pfogi‘l/ l|C! dc/{orw\a,'ion du voi'r_
Se Produ't\‘ de« maniere a ctc‘ue, la {ormc Jdu rro{-i‘ et toukes ces (amdc'quues
chom::‘r-riques dans le Pfqn de la seckion Fransversale cestent elles e mes.
Downe une sechon “rans versale {le‘ -—‘c‘_“re. Consi de,’reej 7 quan U X clc.lfra(emcn[‘;
éons son {:1¢m, Lomme umn Corfs pifida et qu SUAH Sa Fos'.Han Se cJe.fLumin-:
?(.Ir brois gra\nclw.rs ih:;o'})cnc‘an“es) Corre sfondqn}‘ a ses trois cJEgra; de

\iberte dans ce {?{an.
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Comme en cinematique d'un Corps Sclidefonide fiermine les Jc'?la cements hansversagx
des ?’Jin‘fs de la seckion 2 cate par |e Achlac.emcni’ dlan point arbitraire A dy r]an
de la sedrion ef par 'l’angle, de rolakion de toule la sechon par rapforl” a Ce rOiﬂ"-
Le Poin\' A et considere comme rig'\clc ment lie a la I[gne du fro«m.

Soit ax et ay les (coondonness. oy fo'm\' A cr‘qﬁ(i‘) 2t ?(&J Aes f?fo_]c,LHons de
son clr:P|acemc.n1' res Fed-iucmt.ni' sur les axes Ox e+ Oy .

Sort B(f”’an?\g de rokabion de o setion &= st dans e F'an Owxy aulour
du meme {;oih\’ A. 9 () dékrminc Ia 1‘or.si<:m le |on§: cfc f'a P};u.- @Llj e:.!'rosll-i&
lor5qu"an regardqni' lag section Z: alke dans le sens Contraire a celui de laxe
02 onNoil g sechon taurner aqns Je sens des a'.'S:mHes d'une montre .

Seit un Fo‘m\' % Giuc|(,on¢lug, de la sechon hransversale du yoile \Onf de Coor dom_
_nees bx, by 2t ?i’w ?B ses cle’?lacemcﬂ’(; suivant les diredhions ox et O?

‘_’arc chant Fchl', on fe,u[' confondre larc et la "angeml'e_-

)/J

on c‘él-errnme. \r-s c,x{re.ssicms des dc.}?’qcemcnl‘_s de B en ;oncHon des trois
gmﬂdauu ‘%;Y) et ©

F5 =~ (by-ay)® }

le: it (bx-ax)0

POUr des valeurs taibles de ‘3 (2),N(Z) et (%) le clc,’]ola cement du F”N de la
?iice. dans Son Flan Pwi‘ fa‘rr'e um]dr_’rg/ comme Une ro}’aHOn au*our ducen*‘f“t.
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inskantane de rotation , Qui est immobile. Sion conlond le Fa'ml’ arbiteaire B avec ce

ce cenhre ins*an\’am Je rotakion on ahnu\g :Jonr. ses DOUrcjor\ne;b. Ow obhent:

at— “N-a-a-tﬁ)e:o
@ -

rz+ (bx —ax) 6-¢@
@ :

Dans le cas gcne:ra\ les c:qua\'ions (2-%) definissent une courbe dans ]’cs]Jace

qui pux'r-?‘rre. oFF.:leé : |i§>nc des cenfres de torsion.

blﬁ a"j— E

bx

1

e
ox- N
o
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Om obbival froun fo da'placemont )cmjwtsa@ V(2,5) Lexpremion
V(Z,s) = Ss o + T pima (2,5)

4 ! 71
AT figst
Om obbimb d'asme manitn awla?w W(zZ3)

Wlfﬁ- 1’[50000( - (gs,o*"“'ﬂ (216)

tr mnwwm (2,5) &b (2,6) %sd’"’[s hor e tvpmemmion  (2,4)
V(15 fb&éu-}ﬂlpiho{sr[xw:c,bdn.o{_("a mj)c,wdla’ 1(2?)
e

WG 9) - %sbmuvlmu } [75 ax) Mc{+(13 o4) ,ﬁﬂndl@'
Amﬂa »B«% b muﬂihtquz .
(oc- ax ) Mind _(’1-:»«0] Co) o :’BL{A) ](2.6)
('x - dn) (ebd 4 ('%_mj)/hu.d - /17(,6)
b Aip) ok Fo) AM&W@ pirpondicdlaints ddraissees dis frod A
peshsdos it Jioe o Kamopntic 86 Lo msvmale & Jo Seps e inol one ot
Noimt V(29) o W(z,5) pows m,ﬁcnm,f«ﬂqm A PRI
V(z:s) - %[1—)-(130((5) ¥ /’((z),,@fnb((s) + 8’(2;. *EL(s) (2-9)
w(z;$) - -(ﬁ(%?-pih dfs) +7(2) - oy (s 102 - K(s) (2410)
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Yz dmg-u g% m;imdmmoww dpendant peudimonk doz. of
vpenbant ke dipbacommt dowgilidinal d'sn froint M ) ongne oo
Crnvdovonsss 5 . %?Iziwc}/\qﬁ die peeond pmombhe dz,’ife%wodfoi, (£.43) )e
cabole o Jeng di Joo D di prafl | Jon voriable s arancamt du ok
iwdval M1 fusrgu‘ave pova M fuon S one delanmiione Jo deplacomeank M (2)3).

En #ﬁimmf'tw (2:9) han happak o 2 ¢ o0 %aﬂ&'pbjomb/e(ﬁmx
ok /fw\, /U{S oW

OV ds = Clan tslisl, 45 s “Z‘}H PNl ds y Oy Rp).ds (1)

1%
%J}n}h-ﬂ mews donne
Cuo 4§ - dx ]
pind.ds = dy (2.45)

IQL-JS = Aw
- s st Ja deundull daf’mﬂu,bﬂcgmdei,dxM? Jos
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vt dio rodoito Conltivemmts (onnpromdant & 45 .

dw hmkam& du Pcomsly eimambanrs ( Mm)aww
aVaise do poont A prun Jo fanngpits e poik M pi Jo Do du
frg

V_\J\ dx =z
9] 7 -
h K

ds

\
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En POrl'on\' les expressions (2.14) et (2-45) dans le second membre cle l"c'gali |-e:(4_13)
et en eftectuant | in}eﬁgral-ion; oh oblient.

Ulz,9) < 8- T -p'(01405)- 0wy wes)  (2.16)
X (5) ek u(9) sont les coordonnees cartesiennes du f’""""’ M, w¢s3) la surface
double limitee par 'arc MM de la lighe du prodil et les deux rayons vecteurs
AM ot AM reliant le .{:oinh’\ aux exftremites de larc - &i;; 9.

W (5) = Suriace Sectorielle

A-"Pole” des surdaces sectorielles.
Mi= Point sectoriel initial”
NOUS C.OmP}'r.rOHS la surf(ou sectorielle comme .?os}*-ive. sile cayon vecleur qui Ler
decrit bourne dansle sens des aiguﬂles d'dne I‘;‘wh['re_ lorsqu’on le rtgarc[e dans
le sens conkraire ¢ celui de 'axe DZ.
!—a 'EOqu'e (2. 49) rtrrelscnh: la [oi Ee’ne{ra(e Jes Je.’t?-'ac:mev\l‘s ‘Dng“\"bdfnaur
U(Z,9) pour une picce ‘ongue en voiles minces ayant dans sa seckion tamsver.
_sale un rro‘?i\ ouverf . CeHe loi peulué‘f're aFormu[c?: de la maniere suivante;
Les dépla cements \0'.1?] tudinaux U(Z,s) le laﬂf de la sechon Z : gke cl’un voile mince ouverk
de forme cﬂ\indn’que ou prisma Hqua} en abscence de de,{or makions de dlexion de son
Contolr lransversal e de deiormations Jde distorsion detsa sarface moyenne, 4 ’obhen.-
_heﬂ"' Far dddikow dcs chacemcnb dc’fmdanh lfﬂcaf&’menl’ c!es coor.:;annee’s
carfesiennes du goint consi dere” du coptour ef des de}?’aamenb .}Jru-ro'*}'l'ohme’s
a sg suttace Sedoriclle .
‘-es Frois premiers termes de la formule (2-16) eyfr]menf laloi de Bernoulli -
Navier suivant laquelle les seckions Fransversales , planes avant la deformation,
reshent _?lanes apres la deformakion.
_‘f’,(Z] refrefsen're. la deSormaltion axia|a dans ’aquc“a les sechions i‘rans_
versales rzioivenf seulement des mouvements de Franslakion suvivant la
Yenerabrice du voile Crlindrique,.
= Les donclions %(b) ek ?[i} re_{:re.gen"enf' \es detlevions de \“axe arbitraire
dela figu (%: ax, L};a%) dans des .Flans lonpi by dinaux O’CEQFOL#Z‘}
determinent les c!c:%ormah'ons de lexion.
ol e 4Y  lerme I"f—.rﬂ?:SQﬂ}?— les de;formajrions COMPLEMENTAIRES qui he
suivent pas (a loi des Seckions 1J|ane5 ek qu} re,:f.uutﬂl' de la torsion de la Fie‘ce -
Awo\ons ek ecart avec la loi des Seckions F'anes le Qauchiss ement
Sechoriel de [a Sedtion. ‘
Lo ?ranéwr eit):g ’ re.rre;etn“e | ‘an ?Ie, relakf de lorsion. Ow l QPFe”':' le
%hudwls:.emenl’ de la F]E(_e.
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d. Delormation \ongilu&inaie £ B9
UIOPrEs \a 'S'ig,'-?, owna:
€ (w+ 24 dz2y_ w - ou 213
ot ) /dl Dz ( i )

Ep dificrentianbistivant (2-13) 2’8"?0[6‘6(2-46) par rapporta Z, on obkent la

¥ Fd
Jgor mule Qencral.:, :

2(Z,5) = ‘Q(!(t)ﬁ '9{(2] X9~ Q"(%) 13(5) 0" w(s) (Zuib)

3 e Loi des sections planes _ Gs particulier de la loi des surfaces sectorielles

Theoreme:
hlr.'.quf une Piéce. \on?ue a farois minces efa Frv&i‘ riglcle_ sebrouve soumise simul
Yanement a la brackion (0o Or:m"fme.uio.-\)Jr d laSlexion oF 6l Louion/ les G”Ohgcmenl‘;
hmgﬂu dinauyx r2|aH{-! €= €(2,5) dans une Sechon Frans vers ale Lol varient
suivant la loi de la sarface seclorielle ayant son f?:ﬁ’c, el le ra‘mf sectoriel imhal
en des poinks bien delermines de la Sechion.

Dén1ons+rakon de te theoreme:

Soient wp & w, Jes surfaces sectorielles ayant ‘wn [zé'les rcstcH\rcmcnf en AetD.

Ona:
du)A; (%-dx)dy- (u. au)dx
du)b: (I—dx.)dl.j_ (3{,(1:?,)9\1]3 @

7 ;\

/
Y 179N
L ds 40
Ad: ](G}‘

4]

awy

NSTIRY

D

7Y

d“’h-dwn = (@, wy )= LOLJ ..(LL: Ydx - (ax- d%) C(lj’ (3-2)

En '\'\\'e.’g rant :

W = wb¥(a\3~dA1>x__(_al- d..?)Lj+c (3:3)
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Oy L ed Furme consrante @rbstrosmre , Cllpenc/ant ol pornt st al a

o7 mesure
/opf/-”- .p/y?ue/)’/e.f Verfoces sectorielles, Soient Xxo e’ Yo Sed coorclommeas

pour S - 2 on o Wy = &y = O
€ 2 (% -90)% @ ~clx)y, (2 &)

remplacons € csans (3.3)

Wy = tp »(ay -aly)(2-Xo) — (@x-cx ) y-5) (3-5)
Fre) - F 2w~ 702 0 -8R wra)

Co 72s 10y ¢
ek prerssos povvese o/ & /..Z.‘/ S

AVECL W)= L/g L 72 obLenrt

E = c&”___/'/‘{ +(Ay - @y )87] x —[?fax-o/xjﬁ”/j

Jr 09 Chorsif C'/ e of dy of /e/f’e JSOorLe S e /a5 Fermes

Febendanr /rrensrement ofed Cooparornels efy oy Sornr

o€ S Jectron oSevienrnemr rrc/s. On obfien -

/
\5;_ C’&‘!/: o S g-/
?”—(‘7*-0’-1:}9”: o 7
S es/ay-0y)8” = o

o0 = e 2 ExY,
&//

: y QJ/A_;

/ e,r/oreﬂ)o/; c/e é/,z/_{) evrern /orJ?Je S Cont Fons & .7 Sonr

/"f/xfﬁ//;o_(

E = o Bzl 2c) 3 g)

Re/fqfrons PrFre C onFromlies ef ﬂefarmg oS

G - ceterminarion ofe (4 ConsframéE Normal O0(25) :

Jarns 77 Fx/a/‘eafJ/Dfa ole f/.a 5) . 7'/‘3// f"(_g/ o~ 7/# 4,-45-// SO~

Crnerno froguemens s et erroineRSs .  Powr Cela A/ sorns &s
1??5/5; Aro0=2S c//é??(////é/"e cle /o Srotigue (e;;uc:‘-/aoa’e?avﬁbae
e/ ‘b 602'/0.!' g/an‘/?ae) O c:v/aczfe’fw &G celop /a los e Hooke

on ne Comsroera gue /e 7#ens, orns norma/es o’z/-r;,ee.r
e, e~ /es

JServanrs /a generafr;cc =l re Swrface mayé,’/;w/
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FenSswrs 7‘:7/779/7//.:-//9_1'/ c/zr/?g’es‘ Syrvanr- /2 mnfeﬁfe e [fo
//‘ﬁﬂc. =17 /5’0_7///. P r <ConFre fey KernLrors "‘6”?60"(.-3/{&:

3 .
C///"/yc‘.’é; Sy vans fa momrn /e @ ‘o f/?ng e profil Sorrr

Londsclerees Cormme malles, Oy lewy fockhle Voleur

Nows Supposerons o/ane /2 s wre g ue ‘s Fensrons rOrrrales

Se f—e./oarﬂneﬂf L1/ fOr rmern en7 Jor /":/o asrdrevr ae /a /c-ara/' e

vVoile rmince | par Corrre pous Jey Fernlroms ﬁﬂfpﬁ"ze//a;
2oL S ﬂ(_’/o/D?"d/"Q/?_{ S /’c/ac?/JJcc/f- e a /oa/-a/. &« 7E

7 A / '
Var,@ 7s0mn lené orll . /f7 . ///0/ éa/.

-~

{i}: 11

Ve Zar ofe Ponkrairi cedln piece Slaks (& plan o€ 52
Jecr‘/'of; Fransverya e /oeur Efre ax/or/me/- ol S Oy Een e s
Lensysons smormales O(S), < Tensions ?‘dn:; effze/fei
tnoyennes B (X,5) el <€ s oments <le TOrssO06 Fur, evalués
e /’c//;n‘g/ c’e /a/;yaec/r er c/E/zOe/?a’c?n‘?‘ oe /a o’%éfen:e
Ses Fensions 7‘0/?57 entrelles Qux ponts ex7remes c/€
/eparsvewr cle /a foaror, Seront famenes ou rmomenkt

cle Torsror F*otal M (X)) c/e lo Sectrorn Frarsversaje ConSreree.
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Sorlnr o er 0"1,

/5 Terisons pPOrmajes Sor wh S/eirme st
=/e Jax—-_/ac:e

o/ tine SectiOn Framverssol e~ </ cre
JecFrorn /0/76?/#(/ ol rase
74
F /e, o /7 e
57 Cr e s or ?emenv‘:r ._;oec-ﬁzy/.: e Cces clewx

rrectrons er < /e C:‘a.eé:/zcyeni‘ ote o svon
b

£ i é.:‘f_’/a} _/aa“/:a =74 6:;:/&0‘ //v;/o’ﬁ‘e v Profl)

5:51/6‘_/45;} s = f:iid’:é}d’/;i.'//

&=

avee E = 7- ¢
£

Par /a SwsFe Or ne.j»/x?efa/z/z er or /arencyfa £ = .c'-;
/“em/o/chcans .E/,a/_;) far son Fx/p/‘e’./.f/b/p (2. 488

Oz oE (B o, S e 2
ou  O(zs) = - E87@) &)y (73)

b _ e ter mosrm o #r0s e 17 0men?t ofe TOr O e
La Fheorre cle ‘a Forsros poure /onre o ovr /e morren’s

ole Tord/prn 7 "ex/ofeﬂ/bo VCrve /e

~
LG T O
G - rmociulte c/fecsastrci’ @ Leffort Frorchen
. o .
87 - cerivee e /"’”f/‘ o < orsron

o/ = mroment o rnertie e Koriron poure c‘o/ca/e’/b o/ /ff/&"a// s
@ pgross rtoinces par ! Jel = U3 Z /53
ovderd sont les lorgeur ¢~ /’eogrliecr S porofl

R &S wn Cafrrerent ermpiripue VoL, de [/ uns



(o 40D @Mg

/rwm ‘{q_ Ao e de—c &etr_m AL ynl ,.jefrtra/’ra'ce_ _dc —fﬁr_lfu—za
f;«.cu -q.g,uom\..f,a-w.. 2 [&m_mll' dl.ds.

d(vF)ds +d(a5)dz +F£d1ai3=o (4 .3)

P-. cliom oi,de‘&. e_g. -ur:fr-u ur mmfa.afe ace .
Sl R g e M/

) L 28D L p =0 (4 4)

erian R end pas de 2 .
Temiape s bedlUlasy

Z(.Es) LCS (2,) JP.J.S- ?—J"d.s (q.,s-j
S,(%] .n.-ot A on.cé't.m a.rjnltr‘qu‘:..l -a&&\_ ,ddaf{ '\rM.B'b_R: =

s S=0 = 5(2,0):_;155@) > S.(&)= 3(%,0) T(o) (+.6)

dome S, mté‘&o L ob_c.wa.«.ffzmeufg? ol dae Ao
bl 6 e =

Mawwt*f) ol gL s o{.w-‘g/-i’ g N
,/wm J‘o{_s~4;¢ ,/&t..,...t( ) ; gl

=4[5 - pds- f(’;"y{}-‘ g[=dF- 7/ dF- Umzﬁ)] +.7)

() 5 0158) | omsl
o a:}_s-pris-fr(z)ELl+£§_zfl + 69228 585__52(43)

avee 1 F() ﬁjfu S (9) j\/ﬁ Sy (s) ]xu
o S5 juﬂ{F (”?H.OMSH[L .sfa.f"a?ua .se.r_for.t?_’)
S P(i) Y S VOV

=70 )[” r(z)f"(s)-r'f%)sf(s 1-7(2)5 (5)+6"s., (52] (+-9)
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b:_E @PUATIO NS DifFerantieles d'ethbm dans un sSysremeé «ce

Coordonnedes arbitraivre

fes Cowvrrasnfes 6; eF /e mospesnt O TOrsron S 97;://' AP rln S S S
f&'/'t:e,r nieribyres o /efal o contramnie o /a /ofécg/ e pes s f

ey irconpes B2, F(2) ) P8 er B(2) . Pourceta ¢lmions les
Corn ofrfrons c//C? wr/ybre oo ‘a prece

{;3_..42,

s

"
Q
~
AN
5:’
N
\“.:
R
N
&
1
N
N

Tae +g2) A2 = O

L

(54)

PN c?/. /a’(‘Z‘J/ el /2. S ?ic/g - o

2 75 = o / (=) OZ (X~ a, L1474 l AT oz
= - (y-9, ) ot S gL o7 pmo2 = O
e JiE ) o) Ay

Qv 2 - mpOwmpen/ e /a cbar;e exrer/eyre 7Fross perale
Cowzrrme '

XS edern = doc : oSS Lot oy
7
et [(x- Fx ) dun - y) cotn ]S = D

[8.7) olevrent [f)_f;a.;‘i etz im Ve ge. 2o
_/Jf'rd) A 4 Gy =2
(52)] 73 - -
FOUR

/?""_ﬂ’.ofw R S
L 2Z
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Compome JS(S5) me olepens gue oS 5 (5.2) chyvient en rmiePr anr

foar LSortsre

a6
o2

2(%.4) (= 4) e a1 )
L5 e 2 [ v 7 (5.3)

a’f—_,t?;_a‘.,c?.z- = o

L

/;9/'3,‘,; / / afri}/pu <@y =0
o ¥

_a/‘s‘a‘ / / /‘a(-x:o' A5 2 AL p o= O
= e r'a 22

La ;mﬂdewﬁ E .4 )"r/o/'l.fea/@ /’r/,cpaf e C'—fufaf//PMﬁﬁ/‘TCO/"Ffj/o'ﬂo/ﬂb/‘
& V= /0ﬂjueu/- wns ke’ o yme seerson /a/;;;/-udxﬂa/b of /o Surtace
rooyenne . FPogr S = S4gp e S = 5, ceke i}"@”o"!&/ﬁ /p)eﬂo’

— o Pa
refpectiven ent s yalewrs oSS Shtonts T [(R) er 7 (g)/ Gpplroues

Gy x Sorokt o n;,v‘,ao’/n Aux ofv Vorse /aa;_ or @ oosc
/é‘/ Z'.J%

Sk
a’/&'dy

ey e?ua;‘ro}u (6.3) ofeviennent o /ors:

1B

7% ()

1

72/(2/

o F R = S O
/32 4 Fr 4 /L A
‘_‘/_xg'3 3[3’5/}'5‘;"9& ix __7'/.2:‘«_ = o
e 22
20%. 4) i ekt =
//d = e

p e
vﬁ/ﬂi‘”ﬁ IS 4 Myt T, - G4y =0
| oz[ "es

(5.4)

Vi A 1
o /, fe res ofe el ol o/7/5
O -XA_/ Se x, et y, Aot /e Coor ofornnles 0 Joor
trrfral er frnal o sa Courd e of A deefron A A s AR ey
I/O//e . wl{: er 4(},(_. Sor, s~ S '-{U"«_?/ace’_f SCe Forre oL /€S Ces ‘”9?'79..!
/

- or2l
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Ses Formwles (4. 2) ;% 8) e+ (4.27) 00y crechir

A AR s “;F'”Ex SE- Y Ly S L B Epy ot
o2
= s
‘_3/ o (v.4) s = 2pe =43 5 £ o F L ? £y e o ? Y oy &g/:a’[ (5-'5)
2L 25 22

/ v/
Hk = N6l

Sy batibvant (8.5) clams (5 %) on obtrent .

£ = L4 . 2 = -
g'Zd}-‘}"Zxd;"?”éZ"d;"g”-%w-"/’c#78,:/,__/,‘_ L
(5-5 /::_:E Ty ‘5”2‘4.::. & ;71-?{4{2"#- _70'7'9’0/;' ‘95"7':4,&’:" 2x £ 7Yy - 7% =0
3 = e

a’ﬂ;’ f// & o % Va4 /
/ o 4 Z/;'D/;- f AZ.:.;:_.;/I_ ? %;,Za//- i é/’;,a)acc ,z/?v/ "{j}_ /74-—/}*:0

aﬂe o oy 2 s ’
.05 7’@.,/; f#mxa/ EFlwyor 9%L ol ar GJZ, 8 72, o7, -
29 -5 £-7 /)’ / MGl A A B, TG
avee
- wement Secrorre/ SroHPve | Sw : fw sl
z £ oo
— MM Omen) Jectprre/ ofrnertre VL 6;»;0/»:»9 D Jew - -/»; w2 F
~ /fomen/s Secltoriels centroux o rmeriie ¢ I W =/ Wsx o<

Jw / q)J o/ F
‘6_?_ [qaa/—/o/?.s g FFerentre/les c/e;az//é/-e ern coppc/a/;aeu Fomirics o0 Aok

par anas /c:yxe S = Sy = Jxy =0 on owre
:4&)&/—' o y Tet)se :4-\5&)&'!—’:0 /» ij:4WJdﬂ;O
Les €0 ¢ o Aroms (-:;“, &) cHevienrneyr -

£F sl Niasn i)

ff_y ;& Q¥ 4 7;_’.:(.4 7' Z )ﬁe. /s

(6.1)

Torim yad 7 P2
R A R R A =

Edw 87 - 60" = @y a7 44‘3'0355
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TAIBIVEAL < i

R85 K 1.00

£

A to (radion) sint’ | Rt Ksnt’ >/
0 o’ 0,000 | 0,000 | ©,000 | 0, 0D 0, 00
4 18° 0,31#4| 0,3030| o, 685 | 0,303 | o, 3%
& 367 | 06283 | o, 58Fg| 4 370 | 0,588 | o, #8%
3 S4° 0,9425 | o, 8090 | 3 0S5 9,803 | 4,244
L U 4, 2566 0,3014 LF40 | 9 951 | 4)}83
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Z-m(R-Kkcost) Z-zL435 m=1.65

TA3LFAU_2

e

Rinki| £ | cost | Kcost|R-kemt® Z: Z’
O 0° 4.0000 | 4.000 | 4.480 4.950 | 0.000
4 18° | 0.950 | 0.951 | 1229 | 2.030 | 0.080
i ?6° | 0.8090 | 0.889 |1.371 | 2262 | 0.312
3 540 |0.5878 | 0.588 | 41.792 |2.626 | 0676
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7 A26° |.05878|.0588 |2 168 :4.570 |2.620
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TABLEAU _6 _
s e S e
A ) (A) | (wqlaed) | (dw \eg fdwm.
| |+31.863 |-236,960 |+ 9,0725| Z6 |+ Z3,5885
0 | +49.922 |-529,695 |+ 18,0734 | 6,0 |y 78,0804
I |+27.098 |-734 559 |+ €774 | 60 |3 442744
W |- 4.05¢ 94,08 |- BIZE | 60 |- 775356
V |-30.982 |-{065,135 |_ 772438 | 6,0 |-67,4628
v |-49.R22  |-188,735 |- 16,9199 | 6,0 |-107,5/%
iy |F92790 | 1295265 |- 19,655/ | 60 |- V%86
Vi |-87 220 1354479 |- 19,655 6,0 |-1176930
X |-48.72¢ |-1396,047 |~ (74560 6,0 |-12, 9360
X |-38.796 |-1409,487 |- 12,7230 60 |—7,3350
XI 14242  (1394,559 |-6,8465 60 |—4/,97%
Xl |+7 772 -1350,579 |- 0/996 6,0 — 27975
mit30.04y  |-1278,399 |+ 6,587% g0 |+395244
\IY [+49.676 77,167 #6896 | 60 |+75,8376
xy [+64-976 7089 ,467 |+ 174663 6,0 WI104,7975
Wi [t74.39¢ [-83(,567 \ pserg | 6o |+44,0068
Wi #7294 |-597. 765 W& 179S | 45 |+%,8078
xynlt48.248 |-326,757 4438067 3,7  |+540848
XX |\v 0000 ~ 0 0p0 s m £




IABLEAU. 7 _

: : X
'4':854 l'g,;zk Sin F;._ cosF;, N 7’,;, £ \ﬁ)’; HiZ,
& Ry/m
I | 435,835 0,9%24 | 0,2019 Tzso,sy L— 65|11, 35 | ~4o8, 66 |+ HA3Y 4|+ 59863
I | 780,804 | 0,938% | o, 3447 T?-M,H € 6%06 | -40%)35 | 44, 86 [ 23% 4ot 5 e 440564,
"I | #0Y 44 | 00000 | 4, 0000 | 00 |£399 60| -35595 |-493,16 + 13,584,
IV | 4#5,35¢ | 0,456 | 0,868 T‘ 86, 83 -28%%5 -1 80,96 ,z&::gsz;.mﬂ
V | 6%4,638| 0,¢134 | o #8553 |1 444,98 ~250,35 |- 144,96 |14043%,9 | 18, 1087
VI W5 434 | o, 650 5| o, #595 |} 453,36 204 35 |45, 86 |+ A34.6M3 L83 394 5
VILIMY3,486 | o, 6333 | 0,735 1‘7»%,56 158,65 | €8, 86 4134100145393, 0
VLl 11436,930 | 0, 5385 | o, 800# T-?-o‘fj‘f'a 440,551 -34,86 1+ FSHR 30002
IX [4023,3¢60 | o, 5544 | 0,8343 11_\5‘65)?0 - €345| + 4,94 |+ 35558119 5399
X | 63380 | 05000 | 0,F660 T.’:H,oé - }4) 65+ 3Tk 44333 1+ 93. 450 7
XI | 440,F30|0, 4334 '0)9043 :T Ath €4 + 44, F5 1+ 6,80 - 14405 3 93 453
X | 44,976 0)3655‘ 0, 3304 1\ %38 |« 14,93 |4 36,15 +86,44 |- 4246 1+ 0,7
X1l | 3385344 |0, 4728 | 0,96%4 lmf,.".o t 453,45 1+ 108 ¢l k6504, 9 - 33,853 7
XIV| 7583% | 0,48 08 | 0, 3835 \L 5% |eF40,00 1+244,55 |+ 118, 34 +.29 024 3 -85,045; £
XV 4047378 | 0,443 | 09925 J,A&},Ev <1034,98 + 3,15 [+ 133, 44 +34.6589 435455
XVI 40,068 | 0,044 5 | 0, 3398 ,L 48,05 1«A43G4#+334, 15 |+ 434, 84 ¢ 6‘-38'55[-4(3&@'3
XVII| 908,018 | 0, 4532 | 0, §8 83 Tlf,;g)zg -r—-sog, 34 |+3F5,45 +4%%, 64 ,M'mz)s— 381537
XYW| §10,848| 0, #1493 |0, 636% ngf,r-y o4, 05 +Aoo, 84 - 147.84%, 4 -35.603,4
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6.5 Caﬂwﬂ;l,h}}mw?ﬁa%e;
Leaﬁmd&.? de nesitamce OF (omodibie de e bype FRESSINEY (41825 foun
chaque Cable + acon de hauk qualds') . Lo pgpitance de chageue coble ot
de No - 20000 k3 [ Lo porlts de fompon mon Compnises )
Lo kalleas (8) mewo dovme Lo pme dto ffirls M Kommom N .

Y Nx - 384121 Kg
Ve do mombe de bl mitbmns powr nohnondne fuo effods Nx st de -
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20000
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Doms o kableow (16) on alewde Jes contraints novmales froduitts fran Ja
foonraints daws Jo Befon avee L' extasmin, Sutirnks
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0% - LN - 21%0000 - lijo 000 kg
A - o203 cm
ME - 250940 kg.m
| Mg = o200 Kgm
Tn = 5964200 cm"
Ig - 91750200 em”
Avec 1l eomakion
6, Mn .%; N Ms e
In Iq

On caleale b tombraintes mormalts divs & la chonge prmanents (63 ) ok
Joo contraints mormales (gLﬁw‘?) diw duo&wﬂlm ( changes

i e MW)) MWMM/JW Duclessinenment
dor comtracntis B1 avec T o 6 foun chague Momgon (win
foteaw M) . On elbienk amss Jos Combroindis Mormalss Jitkalts “dirsso ol
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TABLEAU -14

sl Ay 4 29, |Eqby AL
4¢ | i) (Kg/m) | (kg/m) | (kgom/m') (4grm/m]
A 0,000 1495, 3 0, 0 0,00 0, 00
210 045 193, 0 145, 3 6,54 6,94
S 10,277 249,8 3338,3 A A, 100

4 | 0,578 307, 8 584 ,1 %37 60 438

5] 0522 287 8 894, 9 465,97 903%

6 |0.470 2 77 8 A e - 554 46 {4-68
7 | 0 454 Z274,8 14957.9 661,70 2419
& | 0464. 269, 8 1729,3 805 , 85 2925
910482 266,8 1999,1 963,56 %889
10 { 0.498 278,8 2265,9 1128, 42 5017
1] 0, 5619 280,8 25447 13 20,70 6%%8
12| 0,542 284,8 28255 | 1931,42 78 69
13| 0,559 292, 8 3107,3 17%6,98 96 06
14 | 0579 2779 3390,1 1982, 86 115 69
15| 0,589 280, 6 %2667, 9 2160,39 1%7 30
16| 0,613 310, % 3948,5 2420, 43 | 16150
171 0,911 297 6 4259,%3 | 2176, 96 183 27
18| 0,272 292,85 | 4546,5 1691, 29 | 20418
191 0,297 303,5 47991 |1089 %9 21107.




TABLEAU : 1S

g, Ay N« T Va =Vary | M o (V)
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1 0.000 t+ 230, 34 0,00 0,0 v, 00

2 0,150 +7%4,72 |t 23034 + 34,99 + 2455

3 0,464 0,00 +962,06 |+ 446,%9 +480, 94

4 g, 965 + 86,89 |+962,06 |+D43,96 +1024,50

5 0,4 91 + 446,98 |+1048,95 |*915,03 [t415349,53
6| 0 461 +669 36 [H1465,9% |t675,79 |t2215,32
7| 0,456 +746,86 |+2125,29 |+969,13 13184 45
8| 0.471 +7 04,40 +2871 65 |+1292,64 |t4536, 99
Q| 0,494 +56 9,70 +3676,09 |r1795,84 |[16292,83
10 | 0.908 +381, 06 |+444575 |t2106,04 |+8398,87
14| 0.934 +477,64 |+4526,81 |+2417, 31 +10816,18
12| 0,945 $ W58 +4704,45 |+256%,7%2 +13 380,10
13 | 0.569 _ 107,90 |+4708, 83 |+2679,32 +16 059,42
14| 0, 584 _ 13720 |+4600,a3 |+2686,94 [t4©746,36
15] 0.©96 — 12780 |4+4463 73 |+266038 |+21466,74
16| 0, 604 =B 05 +4-3835,93 |+2618 490 +24025,64
17| o0, 439 + 446,28 |44 347 88 18 95,55 +25 921,19
18| 0, 286 + 365, 84 |4 724,16 |11395%,97 w27 27516
191 o, 100 8100, 00 |+510,00 [*27 785,16
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m 4 481 Lo B0 t i35
™™ + 41024 0 0249
b4 + 1539 + 196 + 1735
o + 2215 + X208 + 2423
¥ + 3184 RS + 30 91
I | + 4535 = t 3838
e + 6293 -~ 1609 + 4684
X |+ 8399 ) + 5684
XT. + 10 816 - 3801 ¥ w015
¥ + 13380 - 4947 + 8433
X |+ 16059 - 5736 t 10323
Xtv | Y 18746 - 6289 * 12457
xv-' + 21207 - 6578 + 14829
XV t+ 24026 - 6715 + 47311
xvil |+ 25G21 - 6592 + 19329
XVill [+ 27275 - 6568 + 20707
19 1+ 27786 _
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IABLEAU 18

NS | PoidsAPx(rokPﬁ’. N';crs 5(;';;; A+P
4 |0 - 566 (o) - 5¢6¢
'3, loss| - 2] —Aoyd 68 | _ ucFo, 68

3 4,03 - 436 - Sood 60 | _ 549% 6

4 |aso| - °€° _F8I83Yy | _ 8y#,39

5L - 893752 | _95M4,5%

G | 3,u4 _ 3933 — 8453 80 | _3990,3

7 13,93 — dod? —~ €836,40 | _#863,y

3 (348 - N5 — 4S5 |~ 545, 1Y

9-lize3il s AydF | _4434,68 - 3553 (3

10| 15 _Jsfo | —5%,5C | —Jeu,56

Ve o] e L R L e

o el TR RRC o | 86,

4% 6,48 — A340 _ 4533 60| _ yob y

1| 686 — 1440 +316 €0 ~ 1283y

5 |%34 - 36 + 43995 36 + 38539,3€
T . €85 | 4 4390 + 3705

1718 a6l 4540 o ST

18|84 _ 76 ~ 2764 ,08 _ 3840
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TABLEAU 19

Travee -1 - Travee - £- Travee - 3.
e 2 | T | D0 | T | (T | T |
1 | 0| +«35 - 193 |inode |-51,3 [+44, BL | -48, 4
, 2 |08 «332 |+ 35 |+38  |_sga [+42,5%|- 216
2 103 + 23,8 |+ 25 [+ 345 o Lol Q8 | - X3
4 (45| « 23,34 |+ BIS | + 24 + 57 +28,60 1, 93
S 436 . Ry |+ 4bk + 14,55 | g3 [+ |22
6 [9«| . 0,53 |+ 51 « B9 | 99 %13, 800 20 ¢
2 (993 - 3,33 |+ 518 | - £,60 lo@gq | + AP0 |+ 383
2 (sl L iz o sae Ul AR A i R0 . B9y
g 398 - WsS6 |+ 40 |-11,20 | 903 | - 135 |+3¢25
10 1452 - \8,\8 33 | =135 | qaus ol 83053_ + '5242,01
1 lsesf - g srle 2 | -1B3BN_gias | F9BY |+ 36,35
(2 (568 — 2} |+ 10j25 | =14,08 1" giae | = D,50: |+ 21,36
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