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Ce traveil présente les résultats d’une recherche aussi bien expérimentele
que théorique sur ie comportement des voiles minces en forme de Parabol-
pides Hyperboligues & rives rectilignes (PH).

L'investigation expérimentale est menée sur deux modéles réduils en
micro-béton armé . Aprés plusieurs compognes d’essais réolisaes dons le
domaine élastique lindaire , 1es modéles sont testés jusqu'd la ruine.
Dons Vétude théorigue , on propose un modéle numérigue de type veriation-
nel . La comporaison des résultats expérimentoux et numériques montre
une cancordance globalement sotisfeisante . _

Une expérimentotion numérique sur soixante-trois {63) modéles est menée
afin d'étudier 'influence de 1’épaisseur et du surbsissement sur le compor-
{ement général de ce type de voile .

Sammary :

This work prasents the results on an experimental as well as theoriticel
research on the behaviour of the Hyperbolic Parsbolold shetis having recti-
linear sides .

The experimental investigation involves the testing of two reinforced
micro-concrete models . After many tects in elastic range , models are
tested to failure .

In the theoritical study , one propose & numerical moue! of veriationnel
type . The comparaison of the experimental snd numericsl results shows &
plobaly satisfactory agreement .

For the study of the influence of the thickness and shaldowness on the
general behaviour of this shetl type , 8 numerical experimentation of sixty-
three {(63) models is done .
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Ce traveil présente les résultats obtenus par la recherche que nous avo;xs
effectuée dens le cedre d’un Magister en Génie Civil . Ls recherche est
consacrée 8 1'étude du comporiement des voiles minces en béton arr_né ayant ia
forme de Paraboloides Hyperboliques 8 rives reclilignes .

Les sollicitations considérées , toujours statiques , sont lé charge

concentrée et s charge répartie .

L’analyse est limitée au domaine élastique linéaire qui implique deux
"hypothéses essentieiles , a savoir: |
. = ’'hypothése derpetits déplecements , donc les déformations sont liées
Tinéairement aux déplacements . -
- 'hypothése de linéarité physique du matérisu , donc les contraintes sont
liées linesirement aux déplecements .

L'originalité de ce travail provient de:

--1a mise en évidence de contreintes de flexion , jusque 18 négligées , sous
I'effet d’une cherge répartie .

- 1’étude du comportement de ce type de structure sous I’action des
charges concentrées .

- 1’étude de Vinfluence de certains psramétres géométriques sur le

coniportement général du parsboloide hyperbolique .
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Le mémoire

Chapitre 1 :

Chapitre 2 :

comporte les chapitres suivants .

Dans ce chapitre , qui constitue Vintroduction de ce mémoire ,
il est donné une classification des voiles ainsi que le rappel
des hypothéses de colcul de ces structures . Une fois 1a
position du probléme étudié bien située , les objectifs et les
Jimitations de 1a recherche sont passés en revue . Enfin,le
choix du Paraboloide Hyperboligue & rives rectilignes est
expliqué et les principales carectéristiques géométrigues de

cetie surface sont roppalées .

Ce deuxiéme chapitre est consacrée § 1o partie expérimentale
de cette recherche . L'&étude expérimentaie repose sur les
essais ef fectués sur deux mogéles réduits en micro-béton arme
Les deux modéles différent essentiellement par leur
surbaissement , c’est-4-dire 1a denivellation entre les
sammets hauts et bas du veile . Le premier modéle présente un
surbaissement de 30 cm et sera dés}gné dens 1o suite du texte
par © modéie M30 “ . Quant eu deuxiéme modeéle , son
surbaissement voul 45 cm et sera tout naturellement appelé
" modeéle M45 ~ .

On trouvera une description détaillée des modeles { géométrie,
appuis, matériaux , ... ) et du progromme des essais 8insi que

I’analyse des résullols obtenus .
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Chapitre 3 : Le chapitre 3 décrit le modéle numeérigue proposé et présente
les résultats qu'il donne . |
Lo méthode est Torgement exposée , avec notomment : une
description de ls démarche , ta mise en équation du probiéme et
te mode de caléu] des contraintes .
Les mesurés d‘une expérimentation numérique de soixente-trois
{ 63 ) cas sont anaiysées ofin d’étudier 1'influence du
surbaissement et de V'épaisseur sur te comportement général de
ce type de voile . |
Les princi paux résultats soni réasumes sous forme de tablesux

et de courbes et accompagnés de commentaires .

Chapitre 4 : C'est 1a conclusion de ce mémoire ; elle comporte les
enseignements essentiels de ce travail ainsi que des

propositions pouvent servir é la poursuite de cette étude .



1.1 Historique

‘Depuis toujours le défi “ grandes poriées - petites épaisseurs ” a retenu
Fattention des constructeurs el les a amenés su cours du temps & concevoir un

nouvesu type de structures : les structures autoportantes .

Avant de cefinir ce qu'est une structure autoportaﬁte il faut d'shord
rappeler ies structures antérieures . Le mouyen 1e plus ancien , pour couvrir une
gire donnée , consiste 8 utiliser une couverture qui repbse sur des poutres .
Dens ce cas il y 8 deux types d’élements bien distincls : les éléments

couvrants { couverture ) et les éléments portants ( poutres ).

Si maintenant nous réalisons la fusion de ces deux types d’éléments ,

nous obtenons alors les structures sutoportantes .

L’apparition du béton armé a engendrd un développement et une
ameélioration remarquables de ces structures et & fait des voiles minces en

| béton armé un groups trés important des structures sutoportantes 3} .

Pour iliustrer l‘importance de celte évolution nous pouvons citer a titre
de comparaison la coupole de 1a basilique Saint-Pierre & Rome , construite aux
environs de 1'an 1450 , et 1a coupole d'un atelier & léne construite vers 1925
[1],12]. Les deux coupoles présentient un diameétre de 40 m environ ; Ia
premiére coupole , réalisée en pierres , a une épaisseur mogenne de 300 cm

alors que 1s deuxiéme , réalisée en béton srmé, n's que 6 tm d’épaisseur .
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1.2 Définitions

Avant de parler du type particulier de voile qui nous intéresse , 11 25t peut

étre nécessaire de rappeler les définitions exactes des voiles minces (31, 141

On appelle' * yeile mince ” toute structure spoacisle dont 1’ epmsseur est
f aible par rapport oux deux uutres dimensions et dans laguelle les contraintes

agissont parallélement 4 la surface moyenne sont prépendérentes .

Si on retient comme critére de classification la nature des efforts A
sgissent sur les sections du voile , elors on peut distinguer deux tupes de
voiles : les membrases { ou voiles minces sans flexion) et les cege=s { ou voiles _

minces flechis ).

Les membranes se coroctérisent por le foit que les contraintes agissant
sur une section quelcongue normale & la surfece moyenne sont constantes sur

toute 1a hauteur ( épaisseur ) du voile .

Les cequees por contre se coractérisent par Je fait que les contraintes
agissent sur une section quelconque normale & la surface moyenne varient sur

18 heuteur du voile d’oli 1’spparition de moments de flexion et de torsion.

Les coques sont elles mémes divisées en : ceques trés minces , coques:
minces et coques épeisses mois cette classification est faite sur 1s base des

hypothéses de colcul des voiles ; hypothéses que nous ollons passer en revue . )
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1.3 Hypothéses de calcul

Dans Jes hypothéses de calcul il y a Tieu de distinguer les hypothéses
_ propres aux voiles et les hgpothéses classiques de base valables pour tous les

types de structures .

Pour les hypotheses classiques , il est notamment supposé gue le

matérieu est : continu , homogéne , isotrope et #lastique [1],13]...

Les hypothéses propres aux veiles sont aussi eppeiées hypothéses de
LOWE . Elles sont équivalentes aux hypothéses de NAYIER-BERNOULLI pour les
poutres et aux hypothéses de KIRCHHOFF relatives aux plaques {11, (2], [3]. ..

Ces hypotheses sont :

1) Les contraintes normales agissant sur des surfaces paraligles & la

’

surface moyenne sont négligeables et peuvent étre considérées comme nulles :
donc: S, =0 (zaxe porté par la normale ). | |

Ceci n’est en fail gu’une extension aux voiles minces de ¢2 qui est admis |

pour les poutres et les pleques . En effet | pour vne poutre d’éxe

longitudinel x on suppose 3(; =3, = O et pour les plagues on admet que $2= 0.
11 faut souligner qu’en théorie de 1°€183ticité on montre que ces contrai ntes
sont effectivement tris faibles .

{S pour Sigma )



. Chap. 1 introduction _ ‘ 1-4

2)
o) Les points qui , avant déformation , se trouvaient sur une normale & 1o
surface moyenne demeurercnt sur une droite normele & la surfece moyenne

déformeée .

b} La longueur de 1a normale ne changera pas , c.-d-d. que 1a déformation

linéaire suivent 1o normate est nulle (€, =0).

L"hypothése { 20) eot équivalente & 1”hypothése de BERHOULLI relotive & 1o conservation
des sections planes dans le cas des barres droites . EVle exprime dans le cas des voiles
18 conservation rectiligne des normeles . De plus , 1a conservaetion des angles droits
signifie que les contrsintes tangentietles agissant sur 1es surfaces parstléles d la
surface moyenne sont nulles :

_ sz=ng=°
donc auss : sz=l.‘-zq=n.

{ T pour Tav , G pour Gamma et E pour Epsilon )

3) Les déformations sont supposées négligeables comparativement &
epaisseur du voile '.

En guise de commentsire & cette hypothése disons simplement qu'elle conduit
aux théories du premier ordre .

Lorsque les trois hypolhéses sont faites , on parie de théorie des * voites
minces ™, tandis que 1'on parle de * pofles tréy minces ™ { coques trés minceé )
lorsgue 1o troisiéme hypothése n'est plus admise . Dens ce dernier cos les
déplacements peﬁvent devenir importonts et le recours sux theories du second
ordre devient nécessaire . Lo troisiéme hypothése n'est en fait velable que si
nous en arrivons aux ~ wolles ipnis ™ { coques époisses ) qui sont plutdt 6
considérer comme des solides & trois dimensions . N2cnmeins , cette hypothise
est couramment admise pour les voiles minces en raison des simplifications de

calcul qu’elle opporte .
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Soulignons pour terminer que les hypothéses (1) et {2) conduisent & un
* &#tat plan mixte * de déformations et de controintes qui ne satisfeit plus

totalement su principe de dualité des contrainies tangentielles .

Eneffet ,ona:

Toy = Tzu =0
alors gue :

Tz, ng 20
et seule 1'8galité :

Txy = T!'!x

subsiste .

Néanmoins , compte tenu de 1a faiblesse des épaisseurs des voiles , ces

approximations sont parfaitement justifiées .
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1.4 Position du probléme

_tes voiles minces en béton armé sont génératement concus pour supporier

des cherges réparties lelles que le poeids propre , la neige et 1e vent .

Parmi 1es voiles les plus utilisés , te Paraboloide Hyperboligue ™) occupe
une place privilégiée grace notamment 6 la f acilité de so mise en ceuvre et & sa
grande raideur . En outre , son celcul par 1o * tyéeric de 10 membrane ~ ne

présente oucune difficulté {1],12],{3] et [4].

Dans les points ot on est sir que 1’2tot de contrainte membranaire ne peut
pas exister et ol des contreintes de flexion non négligeables '
apparaissent , ou voisinage du contour principatement , onutilise des

expressions approximetives voire méme intuitives .

Partant de 1a théorie des membranes , queiques chercheurs se sont
intéressés aux PH et ont propose des formules pour le colcul des contraintes
membranaires pour des configurotions géometriques et des chorgements
spécieux . Citons 4 titre d’exemple les travaux du trio NGO , RAMIREZ et
SCORMELIS 5] et [6]. |

‘Cependant , I’expérimentation de ce type de structures a été presque
totaiement ignorée . '

(®) On utilise Vabrévistion PH pour désignef * parabeleide hgperbolique ™
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En 1974 , un modéle réduit en micro-béton armé , dont 1s projection sur te
pian horizontai constituait un carré de 210x210 cm? , 8 &té testé sous des
charges concentrées au Service de Génie Civil de 'Université Libre de Bruxelles
(71, {8l et (9} | | | |

Lors de 1a simulation d'une charge répartie , il a &té observé que 1e PH avail
un comportement flexionnel en contradiction svec ce que suppose la théorie des
membrones . Cependont , la défectuosité des eppuis de ce modéie [7] ét
'importance du résuitat exigesient ia réalisation et Vexpéri mentation d'sutres
modéles .

De plus , les problémes qui sont apparus n'ont pas permis de faire une
comparaison correcte entre les résultets expérimentaux et les résultsts
numérigues [30] . Dés lors , i) a été décidé de mener d’autres expériences et les
2550815 que nous avons effectués pour cette theése rentrent dans ce cadre .

~ Un autre modéle réduit , dont le projection sur le plan horizontal
représentait uh carré de 100x100 cn? et qui aveit ses bords encestrés dans des
poutres trés massives , a été testé au Dépertement de G'énié Civil de Vinstitut
indien de Technologie de Madras et mit égaiement en évidence les contraintes de
flexion [10].

Nos expériences ont été réalisées dons le laboratoire du Service de Génie
Civil de VUniversité Libre de Bruxelles ol j’ai trovaillé de Septembre 80 &
Décembre 82 sous Ja direction du Professeur P. HALLEUX , Direcleur du dit
service . Notre passage dans cette Université rentreit dans le cadre d’une
Post-Graduation que nous n’avons pu mener & terme en raison de problémes
d'ordre personnel . Notre premier trovail a porte sur un modéle réduit de PH de
2x2 m? et de 30 cm de surbeaissement { Modgle M30 § 2.1 ) que nous avons
réolisé { avec la collaboration du personnel du laboratoire ) et testé . Les
détails et les résultats exhaustifs de cette etude expérimentale ont &1é
consignés dans quatre ropports que nous avons rédigés [33]  Notre seconde
gtude expérimentale a porté sur un autre modéle réduil de PH qui présentait un
surbaissement de 45 cm { cf § 2.1 ) et dont 'analyse des résultats a fait I‘objet

d’un T .F.£. que nous avons encadre [31].
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1.5 Objectifs et limitotions de lo recherche
Les buts qu’on 5'est assignés sont les suivanis :

- Vérifier quel est le comportement réel du PH sous une chorge répertie .
Est-il membranaire comme le suppose 16 théorie de 1a membrane ou au contraire
flexionnel comme ie laisseit enirevoir les essais réalisés 7

- Etudier le comportement du voiie { PH ) sous 1’action des charges
concentrées . On peut facilement imeginer quau veisinoge d'une charge
localisée des flexions importantes apparaitront ; quetie est 1'étendue de ces
flexions ? quel regime de sollicitetion retrouverons-nous su dela de cetle

zone 7

Ensuite , & partir des obéervations retirées des esseis experimentaux on se
propose de mettre au point un modéte mathématique afin de pouvoir:

- _Etudier Vinf mence de certoins paromeétres tels que 1’épaisseur , le '
surbaissement et lo rigidité des poutres de rives sur ie comporiement general

du voile .

Dans celte etude on s’est limité & un type d’appui déterminé :
l‘encostrement é}aslique , qui correspond au systéme d’appuis des modéles
expérimentés . De plus, dans V'écriture des équations nous avons utilisé pour
Vénergie potentielie les expressions des coques surboissées . Cette limitation
se justifie par le foil que des expressions plus géenérates entraineront de
grondes complications dans-les calculs pour une précision pas tellement

evidente .

L‘etude est limitée au domaine &lastique , mais des observations
guelitotives sont faites au deld de ce domeine { méconisme de fissuration,

ruine ,... Y.
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1.6 Intérét du PH o rives rectilignes

Le PH & rives rectilignes est une surface de transletion pouvant étre
engendrée per 1e mouvement d'une droite s"appuyant sur deux lignes droites
inclinées et paraliéles & un plan fixe .

1 découte de cette définition une conséquence trés importante . En effet,
ceci signifie tout simplement que le coffrege de cette surface peut étre realisé
au moyen de voliges rectilignes , d’oli une réduction considérable du colt de
réalisotion. |

Enoutre ,le PH est une surface 8 double courbure . En chaque point de la
surface les centres de courbure principaux se situent de part et d’autre du plan
tangent‘ : d’ols sussi son appeliation de surface & courbure Gaussienne negative .
~ { c’est-8-dire dont te produit des courbures principeles est négatif ). Cette
double courbure dote le PH d’une autre qualité . une gresde raidewr qui provient
du fait que c’est une surfsce non développable .
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1.7 Géométrie du PH @& rives rectilignes

Soient i, j .k, 1 les sommets d’un PH rectsnguleire et xyz un triédre

trirectengle dont 'origine coincide avec le sommet i du PH .
La forme générele de 1’équation de 1o surfece s'écrit :

2{xy)=A+Bx+Cy+Dxy

Dons le cas considéréona:
A=0 8= (zk—zi)flx = anx
C=(zy-2)/1y = 2/} D = (22§42 M1y ly = &z 2y

Dans notre étude , les PH considérés ont leurs sommets oppesés au méme

niveau et les projections horizontsles des génér&tnces sont égales et de

longueur 21 ;Ix=1y=21 .

L'équation du PH devient:

2{x,y) = - HX/21 - Hy/21 + Hxy/2? A AR ).

ou H , qui est sppelé ~ surksissement = , représente 1a déniveliation entre

les sommets hauts el bas du PH .
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Notations de MONGE :
p = 02/9% q=232/3y ... (1.28)
r= 3%z/a%2 t = 2%z/08 s = d%z/x%dy . . {1.2b)

Le grandeur s est sussi appelée * gauwchissement de 1o surface = .

Deux générstrices gueiconques 6, et GU délerminées par les intersections

svec le PH de deux plans paralléles aux plans xz et yz font entre elles un
angle alpha . Cet angle est différent de 11/2 sauf lorsque les deux géneretrices
coincident avec les deux médianes . L'annexe A explique une méthode de

determination de cet angle .
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1.8 Etude bibliographique

Ce paragraphe vient compléter ce qui a été precedemment dit sur cette
fuestion et notamment dans le paragraphe 1.4 .

S'it est vrai que 1o littérature consacrée sux Voiles Minces en général est
etoffée , il n’en demeure pas moins que les etudes consacrees eu Paraboloide
Hyperbeligue sont trés limitées . Ainsi, sur la masse de documents cansultes
dont une partie est reprise dans les références citées , et provenant de revues |
butleting et sutres journaux spécialisés tels que - Journal of the American
Concrete Institute , Bulletin of the Internationsl Associstion for Shell and
Spatial Structures , internstional Journal for Numerical Methads in Engineering,
Proceedings of the American Society of Civil Engineers , eic ... trés peu de
cette masse concerne le PH . Ce mangue d'intérét peut s’expliquer par la
facilité supposée du calcul de ce type de voile par la théorie de 1a membrane .

D'ailleurs , les études concernant les PH{ [S], [6}, ...} &étaient
généraiement consocrées d une généralisation de cette méthode oux cas des PH
oyent des contours particuliers ou encore § des structures composées de

plusieurs PH .

Plus reres encore sont les expériences mengées sur des modéles de PH ; et 18
nous croyons gue nos esseis étoffent sensiblement ce qui existait déja ( 18],
[io},.. ).

Enfin, i1 convient de souligner que e ces des charges concentrées n's été

abordé que trés rarement .

En ce gui concerne les ouyreges troitant la question, de maniére genéral ils
exposent les équations d'équilibre des conues et des membranes et le PH est
traité dsns cette derniére catégorie . L'ouvrage le plus complet sur la question
est assurément cetui de Messieurs Beles et Soare {1], auteurs roumsins dont le
livre constitue une sorte de bilan de ce qui avait &2 écrit sur le calcul des

Paraboloides .
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Nous pouvons ég_alement giter tes oﬁvrages de Messieurs Pfluger {2},
Paduart [3] et Courben [4] ainsi que deux livres russes 1'un de Messieurs

Kourdunov et Lokschina [15] et V'aulre de Monsieur Nazarov {16].




Comme on 1'a déjé& souligné ﬁu début de ce texte , la pertie expérimentale
de ce travail est constituée par les tests effectués sur deux modéles réduits
en micro-béton armé dont la différence esseptiene réside au niveau du
surbaissement . Le premier modéle , appeié modéle M30 ,aun
surbaissement de 30 cm alors gue le deuxiéme présente un surbsissement de

45 cm et sera désigné par modéle H4S .

2.1 Description générale des modéles
2.1.1 Coractéristiques géqfnétriques des modéles

Voile proprement dit .

C’est un paraboloide hyperbolique { PH ) 1imit# par quotre génératrices
rectilignes et dont 1a projection sur un plan horizontal est un carré de
200%200 cm? . Les éommets diagonalement opposés sont situés & la méme
heuteur et 1a dénivellation entre la paire de sommets hauts el ia prire de
sommets bos , appelée surbaissement et représentée par H d lafigure 2, vaul

30 cm pour le premier modéle et 45 cm pour le deuxiéme modéle .

-~
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L’épaisseur est constante et vaut 1.5 cm pour jes deux modeies guoigue en
pratique il est quasiment impossibie d’obtenir une epaisseur constante et tes
mesures effectuées aprés destruction des modeles confirment cetie remarque .

Nous donnons plus loin le retevé de ces mesures de I'épaisseur { figure 36 ).

Pautres de rive
Les hords du voite sont encastrés dans des poutres armées dont les faces

supérieures se trouvent dans e prolongement du voiie proprement dit . Le
section courante d’une poutre de rive est donc variable comme on peul le voir 8
la Tigure 2 mais elle présente néanmoins deux dimensions constantes @ 18
largeur { 5 cm ) et 1a hautleur intérieure ( 4.5 cm } . La dénomination ” Var "

signifie que 1a valeur de ce cilé est variable suivant la section considérée .

Appuis

Les appuis du voile sont constlitugs par des srticulations sphériques gux
somimets bas el des biltes aux somnets hauts. 11 faut préciser qu'une des deus
articulations du modéle M45S est constituée par une glissiére { photographie
numéro 6 ) , designée par G ( cu g ) sur les figures , qu’on peut bloguer ou
libérer . ici , nous ne parlerons gue des essais avec la glissigre bloguée afin
d’avoir 1e surbaissement comme unique gifférence avec le modele M30 sauf

pour 1'esset & 1a rupture qui a &té réalisé avec la glissiere libre .

L'expérience avec la glissiére libre 8 fait Vobjet d’une analyse détaillée
[31). La figure 3 représente e schéma de calcul el les détails des appuis .

11 faut relever que , ainsi appuye |, e veile n'est pas librememnt dilatable et
qu’il est par conséquent appuyé de maniére hyperstatigue .
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2.2 Support expérimental
2.2.1 Dispositif de chargement

Les charges sont appliquées par I'intermédiaire d'un tripoade circulaire dont
les pieds sont en niopréne et ont chacun une aire de 3.5 cm? environ . Le
tripode , qui est indépendant du reste du systéme de chargement , présente une
cavité centrée sur sa face supérieure ol vient se loger une bille assurant ainsi

18 verticalité de 1a sollicitation ( figure 4) .

Les poids qui servent & réaliser la charge désiréé sont posés sur un plateau
qu’un tube relie & un petit moteur par le biais d’un céble dont 'extrémité est

fixée & une poulie solidaire du moteur .
2.2.2 Appareils de mesurs

Les déformations de 1a structure sont mesurées 4 1'aide de jaages
dlectriques cultées sur les deux faces { supérieure et inférieure ) ; pour Ta
pratique des jauges on pourra se referrer aux références [17], {181 et [19}.

Pour mesurer les déplacements verticauk ( fiéches ) on a utiiisé des
traasductenrs inductifs .

Tous les appareils de mesure sont reliés & une chaine d’enregistrement
automstique ( Data Logger ) elle méme reliée & une imprimante . Lo disposition
des points de mesure est indiguée 3 1a figure 5.

Notons aussi qu'une dizaine de transdu;:teurs a &ié utilisée pour mesurer
les déplacements horizontaux lors des essais effectués sur le modéle M45 . La
disposition de ces transducteurs sera précisée quand nous abordercns !a

question .
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2.1.2 Caractéristiques des matériauy utitisés

Le micrg-béton .

La résistance & 1a compression du mortier utilisé est délerminée par des
essais de rupture par écrasement sur des éprouvettes cubigues de 5 cmde
chlé. Les essals sont effectués & des &ges différents .

Pour le modele M30, les essais ont &té menés & 14, 31 et 66 jours &
reison de huit (8) cubes par campegne d'essais . Pour Te modéle M43 les essais
ont été réalisés 4 14 jours { 3 cubes ), 30 jours (6 cubes } et 43 jours
{9 cubes ).

La dernigre série des tests est toujours effectude pendant les essais sur
les modeles .

Four 1a détermination du module ¢’élasticité et du coefficient de POISSON
1es escals de compression ont 818 effectués sur des prismes { S par modais )
de 5x5%38 cm® pour le premier mod®le ( micro-béton &gé de 70 jours ) et de
5x5x%21 cm® pour e modéle M45 ( micro-béton Agé de 44 jours ).

Les valeurs obtenues sont .

Caracléristique Mogdle M30 Itogéle M4S
Module 0'glasticité : 362000 kg/cm? 332000 kg/cm?
Coef. de Poisson . 0133 - 0.146
Résist. & 1a compr. : 612 kg/em? 582 kg/on?
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Les grmatures .

Le volie est armé per des fils de 2 mm de diaméire distanis de Scmet
placés suivant Tes diagonales de ia surface ( ybutes et chalnettes). Le
treillis d’armature est situé aﬁproximativement dans 1e plan moyen du voile .

" Les essals de traction effectués sur les Ti1s ont donné une limite
¢’élasticilé moyenne de 1900 kg/cm? et une contrainte de rupture voisine
de 3400 kg/cm? .

Les poutres de rive sont armées de quatre {4 ) barres { ronds lisses }
de 6 mm de diamétre placées & 1 cm des bords .

Signslons enfin que le voile @ &té veririé per 1a théorie de 1a membrane en
considérant une charge répartie verticale constante de 150 kg/m? par unité ce
surface projetée .
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223 Progremme des esseis

Avant d’effectuer les essais proprement dits , on a precéde & des essals
préliminaires dans le but de choisir 1a charge concentrée maximale 4
appliquer . Ces tests ont montré que la structure présentait un comportement
linéaire pour des forces concentrées silant jusqu’a 100 kg . Comme les
déformations et les déplacements suxquels donnsit lieu 1a cherge de 100 kg
étalent suffisamment grands pour 8tre mesurgs avec précision , on 1'a adoptée
comme veleur limite afin de ne pas détériorer le modele.

Les premiers chargements sont toujours appliqués au milieu du voile
ensuite , aprés avoir sollicité le modéle en d’autres points , on cherge de
nouveau le voile an son milieu et on compare les résultats sux premigres
mesures afin de vérifier s’i1 y 8 eu détérioration ou non du modéle .

La figure 6 montrs les différents points oii 1a charge de 100 kg est
appliquée succéssivement . Le modéle M30 a &té sollicité en nonante quatre
{ 94 ) points dont septante sept { 77 ) sont des noeuds d'un maiuage‘régulier
ayant un pas de 25 cm en pian . Ce nombre important de points de chargement
permettra de multiptier les informations sur les fléches du modéle par
spplication du théordme de BETTI-MAXWELL .

Ence ﬁui concerne le moddle M45 , 1e nombre de trensducteurs utilisés
( 36 ) élant jugé suffisant , le nombre de points de chargement a été Himité é
dix-sept (17).

Pour ce qui est de 'ordre de chargement , on a commencé par solticiter ie
votle proprement dit en essaysnt d’avoir une symétrie dans le chargement .
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2.3 Comportement du voile sous une charge concentrée
2.3.1 Charge localisée au centre du volle

Le cas de 1a charge localisée au milieu du voile est particulierement
intéressant 8 cause de 1a symétrie totale qui le caractérise . Cetie double
symétrie , symétrie de 1a geométrie et de 1a sollicitation , doit permeltre une
verification immédiate de la qualité du comportement de is structure et du bon
fonctionnement des appareils utilisés . Dans ta suite du texte , quand on
pariera de charge concentrée sans autre précision , il s’agira toujours d’une
cherge de 100 kg .

2.3.1.1 Etude des dépiscements

Déplacements verticaux .
A 1a figure 7 sont indiquées les Tléches des deux modéles , relevées aux
mémes points de mesure .

On peut constater que le feit de varier le surbaissement de S0 &, passagé
de H=30cmaH = 45 cm, entraine une diminution des fléches mais dens une
proportion beaucoup moindre . Avant d’alier plus loin dans 1a comparaison ,
notons que , pour que celle-ci soit parfaite , i1 faudrait que I'épaisseur soit
réetiement identique pour les deux modéles ce qui n'est pas tout 8 fatt le cas
enpratique (c1 §2723e182732).
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Sur les cing points de mesure du voile proprement dit , on ueut' considérer
que 18 plus faible réduction de fléche { 7.2 3 } apparait au milieu . Certes, au
point 3 ( figure 8 ) on a calculé 6.4 % de réduction mais au point v5 qui Tuf est
symétrigue on trouve 8 8. |

“Les points v2 et v4 qui se trouvent sur des axes privilegiés { médiane et
diagonale ) présentent une réduction de fléche de Vordre de 13 3.

Sur 1a poutre , 1a baisse minimale se manifeste & mi-portée et vaut 68 %
(figured).

Enfin , 16 figure 9 montre la totalité des fléches mesurées du modele M45 .
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CHARGE DE 100 kg AU CENTRE DU PH
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CHARGE DE 100 kg AU CEHTRE DU PR
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Déformabiiite des poutres de rive .

A partir des figures 7 et 9, on peut déduiré que ies poutres de rive sont
1oin de constituer un contour infiniment rigide pour le voile. Ainsi, la
fleche au milieu d'une poutre-est .sensiblement égale su tiers de ia fleche

maximale mesurée au milieu du PH et ce pour les deux modeles .

Daformee de ls structure .

Pour tracer la déformée d’un modele , nous disposons de mesures directes
eff ectuégs par les transducteurs inductifs et , lorsque 1e nombre de ces
appéreils est insuffisant comme dans le cas du modele M30 |, de mesures

indirectas obtenues par applicetion du theoréme de BETTI-MARWELL .

D’aprés ce théoréme , le déplacement vertical du point i sous V'action
d'une charge verticale appliguée en j est égel au deplacement vertical du

point j lorsque 18 méme charge est appliqués eni .

En vertu de ce théoréme , la déformée de 1a structure sous V'effet d'une
cherge appliquée en un point k représente 2galement 1a surface d’influence de

1a fleche de ce point { k ) pour 18 méme charge mobile sur 1a structure .

En observant les déformées des deux modéles { figure 10}, on paut
constater que les proprigtés de symétrie sont assez bien consarvaes et plus

particuligrement sur le modéie M30 .
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Modéle M30

f(imm)
1
-3
»2 /
1.
h
.\-
N F
0\‘
N
h
Modéle M45 )
Af (mm)
-3
¥
a)

Fig. 16



Chep. 2 Etude expérimentsle i1-22

Daplacements horizontaux .
Lors des essais sur 1e modéle M45 les déplacaments horizontaux de

certains points { 11 ) de la structure ont 81é mesurés ( figure 11).
CHARGE DE 100 kg AU CEMTRE DU FH

- déplacements horizonioux en mm -
{ Modéle M43 )
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Les fiéches indiquent la directicn et le sens des déplacements mesurés .
Ces dépiacements sont trés faibles , parfois plus petits qua Vordre de

précision des appereils et nous les donnons & titre indicatif sewlement .
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2.3.1.2 Etude des contraintes

A partir des déformations mesurées & 1'side des jauges on peul , par
applicetion des relations d'élssticita { domaine élastigue linksire ),
déterminer 1’état de contraintes au point de la surface oli les mesures sent
effecludes . Nous allons d’sbord rappeter les relations qui permetient de
définir I'etat de déformations , puis ’état de contraintes & pertir des mesures
de déformation {11],[121].

Procédure de dépouillement .
Une jsuge orientée suivant 1a direction "t~ f aisant un angle ~ & ~ { sipha }

avec la direction principale " 1 * indique une déformation qui yaut :

£ = (E, +E, )2+ COS20)K(E, - E; 02 . . . . . (21)

ol "E, "et "E, " (E pour epsilon } sont les déeformations principales .

La retation {2.1) peut également s’écrire sous la forme:
E,=D+RxCOS(28) . . . . . . .. {2.2)
avec :
D=(E +E, /2 et R={g-E)2 . .. (23)

D et R #tent les caractéristiques du cercie de MOHR des déformstions .



Chap. 2 Ctude expérimenisie - 24

A partir des relations {2.3) on peut tirer:

E,=D+R et  E=D-R ... ... (24

Lorsgu’on ignore tout de I'état de deformations (ou de V'état de
contraintes) en un peint de 1a surfece , ce qui est notre cas, on doit effectuer
3 mesures de déformation suivant 3 directions distinctes pour définir

complétament 1'état de déformations en ce point .

45°

Fig. 12

Ainsi , 1es resetles 3 45° qu'on utilise donneront , en application ds (2.1}

E,=(E, +E,)/2+ CO3(2aE, -E,)/2 . . . . (259)
Ey=(E, +E,}/2- SINQ2ak(E, -E,)/2 . . . . (25b)

B, = (E, +E,)/2-COS(28(E, -E, /2 . . . . (250)
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Des équstions (2.5) on déduit :

D=(E,+E )2 ... (260
R=(E,-E M(2C0820)) . .. .. (2.6b)
\gl2e) = (2£, ~E,-E M E,<E) . . . .. (260

Ainsi , 1’état de déformetions au point oli es mesures ont été effectuées

se trouve totalement détermine .

Le passage des déformetions aux contreintes se foit & I'aide de 1o loi de

HOOKE : .
5, =Ex(E +HEV(1-07) . . ... .. (2.70)
i S,=Ex(E,+ uE MW(1-p%) . . .. ... (2.7b)
avec:

E = Module de YOUNB
| = Coéfficient dé PDISSON

( S pour sigma )
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Ordre de grandeur des déformations mesurées . ‘

Pour donner une idée de V'ordre de grandeur des déformations qui se
progduisent , nous avens indiqué & 1a figure 13 les valeurs mesurées en quelaues
points de 18 structure . Les déformations indiquées sont celles mesurées 8 l8
face inférieure et elles soni données en micro-déformation { ou micro-strain
dont le symbole est pS ).

-

. Dn peut tout de suite relever que 18 face inférieure du voile proprement dit
ast soumise uniguement & des extensiens { quel qixe soit 1e modéle ) . De plus, -
les déformstions du modale M45 sont nettement inférieurss & celies du
aremier moddle mis & port le point centrel qui se trouve sous la charge et qui

de ce fsit ne devrait pas étre retenu pour 1a comparaison.
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CHARGE DE100 kq AU CENTRE DU PH

- Deformations en uS -

Modele M30
27
W 13 3
T 24
40 15 12
4 g5
I :?o
84
32
Modéle M45

Fig. 13
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gont_rginies g_t_dii'ectiens principales .

Les résultats obtenus par dépouillement des rosettes sont représenteés sux
figuras 14 ot 14 bis . Signalons que pour la poutrs de rive du modele M30 ,
les cnntraintés indiquées sont celles qui agissent dens ia direction

longitudinsle de la poutre .

On peut immédiatement noter que les deux modéles présentent |, sur toute
leur ét_endue , un comportement! essentiellement flexionael et non pas
membransire . Nous ferons plus Join la décomposition pour séparer les
contraintes de flexion et les contraintes de 'effort normal pour mieux

souligner ce résultat .

On peut aussi relever un résultat important concernant ia nature des
contraintes . Pour le voile proprement dit { points vi, v2, v3 et v4}, quel que
s0it e modéle considérd |, 1as contraintas sont de méme nature sur chague
face . A la face supérieure i1 y 8 uniquement des compressions et 8 la face
inférieure ssulement des tractions .

Par conlre pour les poutres de rive , on voit sur 1a mame face des

contrsintes de signes différents .

Un autre résuliat remarquable qu’'il convient de souligner est celui relstif
aux directions principales . En effet , on remarque que ies direeti@ns
principsles minimsles sont , de manigre généraie , sensiblement proches des
directions redisles { ¢’est & dire orientées vers 1a charge ) . D'sutres essais
qu’on 8 menés et dont on ne parle pas ici ([31], [33]) confirment cette
tendance et il ne fait presque pas de doute gue les directions minimales soient

effectivement radiales .
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CHARGE DE 100 kg AU CENTRE DU PH
.. =~ Contraintes principaies -
| ( Mod&le M30 )
G | |
- face inf.  mmesme— ﬁ% .
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CHARGE DE 100 kg AU CENTRE DU PH

Co- céntraintes principales -
| { Mod&le M45 )

contr. en kqj;mz

u'a-l

I

angles en degrés

Fig. 14 bis
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Par consaguent les moments de flexion les plus tmportants sonl ceux qui

agissent autour des directions radisles.

Gi les cuﬁtraintes sous 18 ;:harge ne sont pas importanies camparatwement_
& ce que suppose 1’application d’'une charge poncluelle { les mameﬁts y seraient
theoriquement infinis ), c’est di su fait que la cherge soit appliquée par
V'intermédiaire d’un tripode comme il a été déjé précisé et , ne constitue pas

donc une force tout 8 fait ponctueile .

On peut aussi noter que les conlraintes des poutres ne sont pas
- nagligeables en comparaison & celles du voile . Mais de fagon genérale , on
peut dire que 1es contraintes sont plulit medérées.

Remarquons aussi que les contraintes du modéle M4S sont plus faibles que
celies du moddle M30 comme il fallait s’y stlendre . Les variations sont irés
disparales , de 2 & 608, mais celd peut s’expliquer par la sensibilité des
déformations mesurées & toute irrégularité du modéle et tout défeut local sous
Vappareil de mesure { jauge ) . Aussi , retenons surtoul , de cette analyse des

contraintes , 1es résultats géndraux et V'ordre de grandeur des contraintes .

Nous alions maintenant procéder & l1a décompesition des centraintes pour
séparer les contraintes de flexion et les contrsintes de membrane sfin de
mieux juger de 'importance de cheque type de contrainte . Mais avanti de
passer sux résultats , donnons d'abord une description de la méthode de
décomposition de 1'état de contraintes .
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Décomposition de 1'état de coptraintes . _
On & déja yu qu'on pouvait déterminer 1’état de contrsintes en un point de

Ta surface g partir des déformetions mesurées suivant trois directions
distinctes en ce méme point . Nous avons également rappel@ V'expression
dornant la déformation suivent une direction ™t ~ faisant un angle " a “ svec ls
direction principsie " § ~ { relation 2.1) ;i1 existe une expression similaire

pour la contreinte :
5,28, +5,)/2+ COS2OI(S; - S, )2 . . . . (28)

Par application de (2.8) , on détermine les contraintes agissant dans les
directions 8, b et ¢ de 1a rosette sussi bien & la face supérieure qu’s la face
inférieure . On effectue ensuite 1a décomposition des contrainties suivant

chacune des trois directions ; par exemple pour 1s direction " a ~:

SuUp
S
8 -t N
& &
/
I
/
/
f " +- N
7 S e
" i —
B R Sinf
: a?“mh F& - —
T \ o H\‘ \ T
N N ~ N *
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On-obtient ainsi trois contraintes de flexion { Fo.Fpet Fe Yet 'trm'sl
contraintes de 'effort normsl { N, Ny ot Ny ) & partir desgquelles on détermine

séparément les élats de contraintes de flexion et d’effort normal .

Les contraintes et les directions principales de Tiexion des geux mogeles
sont représentées aux figures 16 et 16 bis . Les contraintes ingiguees sont
celles de 18 face inférieure . Les figures 17 et 17 bis montrent 1es
contraintes et les directions principales de Vefiort normal .

Cette deécomposition montre de manidre plus nette encore ie Lar&c!ere
flexionnel du cornportement des modéles sous une charge concentree . Les
contraintes de membrane sont tout & Tait négligeables et peuvent tout aussi
bien &lre dues aux erreurs de rmesures { 18 précision des appareils est de
Vordre de 2 US ) sauf peut-2ire pour les poutres de rive . Four ces dernieres ,
V'axe Jongitudinal semble étre la direction principate maxifnale pour 1es
contraintes de V'effort normal . On peut dussi verifier que les directions

minimales de flexion sont approximativement radiaies .
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CHARGE DE 100 kg AU CENTRE DU PH

- Contr. princ. de flexion -
{ Modéle M30 )

contr. princ. de flexion

contr. en lr.;y(:rn2

' \ (face inf.).

120

33.6
Y 37.9 N
/ g h
/ N I
' pL g
Vs“‘\\ ;
PBEo— ...'Q‘:v] ————
/" l\
pjy- /.' ™~
| N
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h b
angles €n degrés

Fig. 16
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CHARGE DE 100 kg Al CENTRE DU PH

~ Contr. princ. de fiexion -
{ Modgle M4S }

contr. princ. de flexion
contr. en kgﬂ:mz P

’ \ {face int.).

34.2 :
3.2 AN 35
-28 43
-11.5
0.0
a5
-214
Q.0

/ angles en degrés
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Fig. 16 bis
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CHARGE DE 100 kg AU CENTRE DU PH

- Contr. princ. de 1"effort normal -

- { Mod&le M30 )
G
contr. princ. ‘ef |
. contr. en kgkm? ntr. princ. del'effort
\ normal.
. \‘.0.8 )
36
“19/ 45
=0.5
13
s Pt N T LT
09 y4 \'5"'\. i
/ . pz e — T’\\;] —
. | Lo TN
/. : N

/ angles en degrés

Haut

Fig. 17
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CHARGE DE 100 kg AU CENTRE DU PH

- Contr. princ. de 1"effort normal -
G - {(Modéle M45)

\ . | contr. princ. de l'effort

\ contr. en kg/&m’
-22.7 \

0.2

normal.

N

-1.7
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-14.2 / g h
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) '/ V5+
a5 YA
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/ angles en degrés
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Fig. 17 bis
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2.3.2 Charge iocalisée en dehors du centre

Nous allons maintenant voir comment se comporte le voile lorsgue 18
charge concentrée est aprtiqués en dehors du centre . Comme il n'est pas
possible d’étudier cas par cas tous les points ol 1a charge & &12 appliquée
nous en avons séleclionné trois particulierement caractéristiques : te milieu
d'une moitié de médiane ( point v2 ) , te milieu d'une moitié de diagonale
{ point v4 ) et le milieu d'une poutre de rive { point P2 7. Onnotera que ces
points sont situés sur des axes privilegiés : une médiane , une diagonale et une
rive . |

2.3.2.1 Etude des déplacements

Nous avons représenté aux figures 18, 13 et 20 les deformées { ou
surfaces d’influence ) des deux madgles pour les trais cas de charge retenus.
Afin de rendre les figures plus pariantes , hous avons représente les

flaches positives vers e haut | c'est-3-dire Vinverse de 1a réalita .

Pour le cas de la charge &u point v2 ( figure 18 ), on a masuré sous 18
charge 158 mm et 151 mm pour Tes modeles M30 el M4S
respectivement . Mais Ia fléche maximale n’est pas celle mesuree sous la
charge ; pour le modéle M3Q par exemple , on observe une fiéche de 1.60 mm
5 125 cm de la charge sur la méme mediane , vers Je centre du voile. Il faut
rappeler que pour le modéle M30 on dispose des mesures de la fléche ( par
application du theorame de éUTt—HA!WELL Y de qustre points silues & 125 cm
de chague point de mesure el dans quatre diractions orthogonsles . On observe
2galement V'apparition de fiéches négalives sur une partie des poutres du
modéle M45



Chap. 2 Etude expérimentale _ | i 1¥- 39




Chap. 2 Etude expérimentale o 1i- 40

Lorsgue 1a charge se trouve au point v4 ( figure 19}, les fléches mesurées
sous 1o charge sont : 1.19 mm pour le modéle M30 et 1.31 mm pourle
modéle M45 . Ld,1s tendance é’inverse puisque Te daplacement de Md45S est
supérieur & celui de M30 contrairement au cas précédent .

Dsns ce cas aussi , pour le modele M30 , ontrouve § 125cm vers le
mitieu du voile une fidche de 1.23 mm gui es! supérieure 8 cellequ’on a
mesurée sous 18 charge . Ce résulist ne doit pas cependent nous surprendre
puisgu’on sait que pour une poutre bi~articulée 1s fléche maximale n'est

stteinte sous la charge que lorsque celle-ci est appliquée 8 mi-portée .

Pour le troisieme cas de charge enfin , ¢’est-&-dire une cherge localisée su
milieu d’'une poutre de rive , 1a fléche meximale apparsit sous 18 charge. Ons
mesuré 1.73 mm pour le premier modéle et 251 mm pour le deuxiéme
modéle . Remsrquons que cette derniére valeur constitue 1a fléche maximsle
mesurée pour 1’ensemble des essais . Pour le modéle M30 par contre , 1o
fléche maximale enregistrée est celle du centre du voile lorsque 1a charge se
trouve en ce point . Les fléches des poutres sont sppréciables et nous incitent
& souligner de nouvesu 18 déformabilité de ces derniéres .
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Modéle M30
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2_.3‘2_2 Etudes des c_cntramtes

Les contraintes et fes tlireﬁtmns pf{ncipales'cbtenues sont montrées sux
figures 21423 .

On peut constater que les contraintes demeurent trés moderées el que ces
cas de chargement sont moins defsvorables que le cas de la ﬁ:har‘ge au centre du

voila

Si on généralise 18 notion de direction radiale , c'est-a-dire si on appelle
direction radiale d’un point M la direction FM joignant 1e point considérs au
point d’application de la charge { P}, alors on peut generaliser 1a remarque
faite précedemment . Eneffet , pour les cas de ch'arge sur ie voile proprement
dit , on voit assez clairement que les moments flachissanis maximums
apparaissent toujours sutour des directions radiales { ou des directions qui
leur sont trés proches ) . |

En d’autres fermes , cela veut dire que les ” isostatiques " des
directions principales maximales sont des cercles syant pour centre le point
d'applicstion de 1a charge . Rappelons qu’on appelle " isostatique ™ une courbe
telle qu’en chacun de ses points elle est tangente & 1'une des directions

principales en e point

Concernant les rives , les contrainles prinéipales d’'une meme face sont de
signes contraires . Les contraintes de flexion sont comparables a celles du
yoile mais les contraintes de membrane sont supérieures & celles qu'on
shserve sur les faces du voile proprement dit . |

. Les plus grandes contraintes de membrane spparaissent aux faces de 13

poutre lorsque 1a charge se trouve sur celie-ci .
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CHARGE DE 100 kg AU POINT V2
- Contraintes principaies -
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CHARGE DE 100 kg AU POIRT V2
-~ Contraintes principales -
( Modéle M4S ).
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face inf, —w—wew- 1-5—;')
. \ contr. en kghkm’ face sup. 1,-2_5_

angles en degrés
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CHARGE DE 100 kg AU POINT v4
. - Contraintes principaies -
G . (ModdleM30)

face inf. _....._,..__1"2'.';:.-,
contr. en kq/&m? ac

face sup.

12.5

angles en degrés

Fig. 22
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- Contraintes principales -
G ~ { Modele M45 )
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CHARGE DE 100 kg AU POINT P2
- Contraintes principales -
G " ( Modéle M30 )
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CHARGE DE 100 kg AU POINT P2
- Contraintes principales -
. ( Modéle M45 )
G

. — : face inf, =~m———- 12.5
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2.4 Comportement du voile sous une charge répartie

Comme le bt principsl du traveil étsit d'étudier 1e comportement du voile
sous V'sction des charges localisées , Ie dispositif expérimenta) n’s pas été
congu pour sppliguer une charge fépartie . Néanmoins , on peut se dispenser

d’appliquer réellement une cherge répartie comme on va le voir .

Simulstion d’une charge rapartie.

On & vu que pour les charges concentrées utilisées , dont 1a plus blevée est
de 100 kg , les modéles présentaient une réponse lindaire ; par conséquent le
principe de superposition psut &tre sppliqué . Ainsi , 'effet de la charge
répartie peut étre simulé par superposilion des effets mesurés lors des
chargements ponctuels effectués aux neuds d’un maillage régulier .

On & simulé 1a charge de 150 kg/m2 pour Tsquelle leé PH & é18 vérifid ( par
la théorie de 1a membrane ) en considérant des charges de 24 kg checune
localisées aux neeuds du maillage principel dont 18 pas est de 50 cm en plan
(figure 5 ). Les charges situdes sur les qustre coins sont supposéses reprises

totalement par l1es appuis .

Les appareils de mesure qui se trouvent sux nmuds du maillage considéré ,
donc au droit d’une charge localisée , vont enregistrer des effets qui ne sont
pes du toul ceux d'une charge répartie . Aussi, gvons-nous décidé de
remplacer 1a lecture de 1'sppareil qui se trouve sous la charge par 1a moyenne
das lectures du méme sppareil bour qustre positions de 1a charge sutour du
point considérad. Les quatre positions retenues sont situéesd 125cm du

neud considérd et dens qustre directions orthogonates { figure 6 ) .
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Cette correction est assez importante puisque en procéedant de 1a sorte ,

on réduit les déformations de 40 8 en moyenne .

Avant de passer aux résultats obtenus , it faut observer que pour les
besoins de cette simulation nous exploilons des daformations provoquées par.
des charges assez faiblas qui ne figsurent pas le modéle ; par conséquent les
resultsts qu’on obtient s’appliquent & un modsle non fissurd .

2.4.1 Deplacements verticaux

Les flaches obtenues sont indiquées & Te figure 24 . On peut observer que
I’augmentstion du surbaissement de S0 %, passage de H=30 cm & H=45cm,
entraine une diminution des fléches qui variede 13 % sucentre & 288 au
point v4 . La plus faible réduction est observés au niveasu de 1a poutre { 9 8 ).

On consiate également que les veriations relevées dans le cas de la charge
répartie sont supérieures & celles trouvées dens le cas de la charge localisée
au centre du PH .
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CHARGE REPARTIE DE 150 kg/m?

~ Diplacements verticaux en mm -
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2.4.2 Contraintes principales

Nous avons 1imité ’étude des contraintes su modéle M30 . La figure 25
mentre les contraintes et les directions principales sous la charge répartie de
150 kg/m? .

On relave immédiatement que le comportemenl du PH est dans ce cas
aussi esssnuellement = flexionnel * &t on ne retrouwe pas le comportement
membranaire . Les contraintes sont de méme nature sur chaque face ,

compression 8la f ace.supérieure et traction & la face inférieure .

11 y a certainement des réserveé & faire quant 8 la geomeétrie exacte du
modéle , 1e mode de simulation , les incertitudes de mesure , etc ... mais las
imprécisions qui en découlent ne peuvent justifier & elles seules 18
lprépundérance de 1a fexion et il est pratiqguement certsin que le comportement

réel du modéie est principalement fiexionnel .

La décomposition des contraintes , figures 26 el 27 , nous permet de
vérifier 1s petitesse des contraintes de membrene . En effet , la contrainte
maximsle de membrane qui appsrait en v1 n’est que de 1.95 kg/cm*® alors que
1a théorie de 18 membrane prévoit une contrainte de 3,33 kg/cm? . Partout

ailleurs les contraintes de 1’effort normal sont négligeables .

Concernant les directions principsies , les résultets expérimentaux ne
permettent pas de tirer une conclusion siire . Mais comme on 1'a déja signslé ,
tes directions principales sont trés sensibles , méme & de tres faibles

imprécisions .
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CHARGE REPARTIE DE 150 kg/cm?

- Contraintes principales -
7 { Modéle M30 )

face inf. ===maw=12.5
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- 4.9

/ angles en degrés
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Fig. 25
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CHARGE REPARTIE DE 150 kg/cm*
~ Contr. princ. de Tlexion -
( Modéle M30)

: contr, princ. de i
contr. en k¢m2 P de fiexjon

' \ ] (face inf.).

/ ' angles en degrés

Haue Fig. 26
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' CHARGE REPARTIE DE 150 kg/cm?
- Contr. princ. de 1’effort normal -
G ' { Modele M30 }

\ . contr. princ. del'effort
. contr. en kgkm’

\ normal.
\ -112
\ 65.5 4. -
0.

/ angles en degrés

Fig. 27
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2.5 Image des contraintes

Nous svons vu dans les paragraphes précédents Jes états de contraintes qui
apparaissent aux surfaces du voile et des poutres , sous 1'action de charges
localisées et d’une charge répertie . il serait intéressani de représenter , sur
une méme figure , ’'ensembie des états de contraintes'pour chaque cas

considére .

Chaque rosette correspond aun point' de mesure ol 1es contraintes

principales ( S, et S, ) sont déterminées et dont les caroctéristiques du cercle

de MOHR des contraintes “d " et " r " sont calculées par :
d={S, +5;, )2 et r={8 -S,¥2 . . (28

Nous pouvons donc représenter 1’état de contraintes de chacun des potnts
de mesure par un point de 18 moitié supérieure du mah rapporté aux axes
orthogonaux = ¢ * et * Irl ~ obtenant ainsi ce gu’on appelle une ™ Teage des
contraintes = [17]. Cette image donne une idée trés fnstructive sur ie
comportement général de la structure lorsqu’on représente sur ia méme figure
des Btats de contraintes simples dont les images sont réduites a des droites
issues de 1’origine .

Avant de commenter les images obtenues , signalons qu’on peut trés bien
utfliser une représentation en fonction des caractéristiques "D~ et "R " du
cercle de MOHR des déformations qui sont reliées aux caractéristiques " d ~ et

" *r " par les relations suivantes :

D=ad{i-uw/E et R=rx(1+uME . . . (29
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Les figures 28 et 29 montrent les tmages des contraintes du modele HS()
dans les cas d’une charge concentrée au milieu et d’une charge repartie . On
yoit que dans ies'deux cas de charge le voile travaille en traction bisxisle
{ points expérimentaux situés dans le domaine des enceinles sous pression ) a
18 face inférisure et en comprassion biaxiale { domaine des enceintes en

dépression ) & 1a face supérieure

Sous 1a charge répartie , les points expérimentaux de i'image sont trés
proches de i’axe des abscisses qui reprasente 1'image des contraintes d'une

sphére sous pression ou en dépression .

Lors des sutres esssais effectués sur ce modéle aprés certaines
transformations {33] , des roseties ont 81é ajoutdes sur les poutres de rive
afin de déterminer 1’étel de contraintes en certains de Jeurs points . Ceci &
permis 69 construire une image des contraintes plus complete et nous a permts
deé faire une observation importante . Eneffei | tous les points expérimentaux
des poutras se situeht entre les droites de la trt‘actioln gt de la compression
simple alors que les points expérimentsux du voile probrame&t' dit se trouvent

dans le domaine des enceintes sous pression ou en depression .

L’image des contraintes du modéle M45 sous une charge concentrée en son
centre est représentée 8 ta figure 30 . Ici, il n'y @ pas une différence sensible
entre les différents points experimentaux qui sont globalement compris entre
les droites représentant les images du cylindre sous pression et de la traction
pour 1a face inférieure et les images du cylindre en dépression et de 19

compression pour 1a face supérieure .
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2.6 Comparaison des voiles & une plaque

I nous a pery intéressant de comparer le paraboloide hyperboiigue ,'& une
alaque qui aurait les mémes dimensions en pluﬁ que te voile proprement dit el
ia méme épaisseur afin de veir si le PH constitue une structure plus |
aventageuse el técher d’estimer les éventueis avantages' . 11 faut dire aussi
que e comportement fiexionnel du PH , aussi bien sous des charges -
concentrées que soué une charge réportie , incite a cette comparsison .

On doit néanmoins reconnaitre que la compearatson n'est pas facile pour
diverses raisons . Si le modéle théofique répond de maniere pr‘ecisé éla
gkométrie et qux conditions de contour imposées ,‘ le modéle experimental por
contre est loin ﬁ’é{re une piéce de haute précision ; sans parler de ’infiuence
des phénoménes tels que le fluage , te retrait , la fissuration, ... A cela, il |
fout encore ajouter le fait que , méme pour ies pisques , nous ne disposons pas

de solutions théoriques pour tous les ces d'appuis .

Nous avons vu gue les bords des voiles sont encastrés dons des poulres
élastiques ; comme on ne dispose pas de solution de référence pour une plaque
avec de telles conditions de contour , nous avons retenu deux cas : 1a plaque

simplement oppuyée et 1o ploque encastrée .

Les calculs ont été effectués pour une plsque cerrée de 2mx2m, 1.5 ¢cm
d’épaiseur et , pour e module de YOUNG ( E ) et le coéfficient de POISSON (p)

nous avons utilise 1es valeurs du modéle M30 .
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Le choix d'une théorie pour te calcul d'une plague est généralement

- déterminé en fonction de i’épaisseuf et du rapport = ffe, ~ de 1a fieche de 1a
plague & son dpaisseur . Si on considére les fléches mesurees , on constste
qu'elies sont {aibles puisgue 1a fléche maximale , observée au centre du
modéle M30 sous 1'effet de 1a charge répertie , vaut 358 mm et ne represente
que 23.9 % de I’épaisseur . Vu que t'epaisseur sl relativement faible par '
rapport & la portée de la structure , nous pouvons retemr la thearie de 18

fiexion des plaques minces elastiques .

_ Les soluiinns de reference des p}aq‘ues considérées | plagques simplement
appuyées et encasirées soumises 3 une charge concenlrée au centre et & une
charge répartie , nous sont fournies par TIMOSHENKO-WOINCWSKY-KRIEGER [13]

Les moments sous 1a charge concentrée ont #1@ calculés en considérant les
100 kg répsrtis sur une section annulaire de 10 eme de surface ét de 3 cm de
rayon intérieur , ce qui curre'spond approximativement aux conditions de

Vexperience .

Les valeurs des contraintes et des fleches obtenues soni regroupees dens
les tableaux 1, I, I11 et 1Y/ avec les résultsts gxperimentaux .

Pour ies plagues , les contraintes indiguées sont celies gui agissent ala
face inférieure ; de plus , pour les poinits vi et v4 les contraintes ont été

calculdes suivant des directions parali2les aux medianes .

Pour le cas de la charge concentrée , tableaux I et 11, la plague appuyée est
nettement plus défavorable , alors que 1a plague encasirée présente des

résuliats comparables 8 ceux des FH .
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CHARGE DE 100 kg AU CENTRE

Tebleau I : Contraintes principales en kg/cm?

Modele M30 Modele M45 Plague
Point :
Face sup. | Faceinf. | Face sup. | Faceinf Appuye | Encostrée
" -36.0 40.8 -35.2 345 84.8 12.0
~34.6 315 | -330 284 | 848 72.0
Vo -ns 123 | -94 8.9 253 136
-49 6.1 -1.9 2.1 126 -20
=112 94 -13 6.7 2t.9 it.0
V3
-7.0 4.7 -44 24 10.7 -36
L1004 68 -5.9 29 10.8 -0.2
V4
' -6.5 48 -43 2.4 i0.8 -0.2
Tabieau 11 : Déplacements verticoux en mm
Paraboloide Hyperboligue Plaque
Point :
Modéle M30 Modéle M45 Appuyée | Encastrée
¥1 1.81 1.68 4.30 210
¥2 . 1.40 1.22 2N 1.00
¥3 1.26 118 250 0.50
¥4 1.10 0.96 1.92 0.60

N.B. Le signe moins indique une compression
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Sous une chorge répartie , tableoux 111 et IV, on retrouve les mémes
tendances mai$ 1a plaque encastrée semble plus avantageuse . 11 fout
cependant remnrq&ef qu’une plaque " encastrée élastiquement ~ présenterait
des résultats plus proches de ceux de 1a plague simﬁlement appugée que de la
plaque porfaitement encastrée , et serail donc moins avantogeuse gu'un PH .

| Pour 1a charge répartie , on dispose également d’une solution de référence
[13] pour une plague " eppuyée elastiquement " sur des poutres de seclion
constante . En prenant comme sectioh droite ia section médicmg des poutres de
rive , on trouve au mitieu de la pleque une fleche de 15.6 mm avec les
caractéristiques élastiques ( E et p ) de M30 et une fléche de 15.3 mm avec
les curac;én‘stiques de M45 .

Néanmoins , dans la référence citée seule e " rigidite flexionnelle ~ des
intervient normalement dons le cas de V'encestrement . Or la rigidité

torsionnelle peut influencer grandement la fléche .

NN
N

(1) (2) (3) (4)

Fig. 31
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A la figure 31 sont représentées quatre formes possibles de 1a section
droite d’une poutre Qe rive . Dans le premier cas de figure , 1a section tend
vers une ~ lame mince " et la rigidité torsionnelle est négligeable . Dens le cas
numéro 4, io section est carrée et ia ﬁgidité torsionnelle est maximale . Les
colculs de fléche effectués en tenant compte de la rigidité torsionnelle
montrent que le fleche du cas n°®1 peut étre 2 & 4 fols supérisure & celle du cas
n°4.
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CHARGE REPARTIE DE 150 kg!mz

Tableau III - ton_truintes principales en kg/cm?

Modéle M30 Modele M45 Plaque
Point - -
Foce sup. | Faceinf. | Facesup. | Faceinf. | Appuyte | Encesirée
Vi -19.3 23.0 68.2 326
-16.9 186 682 §2-.6
_. -185 17.9 56.0 195
V2 ‘ o
-15.2 17.7 497 1 5."
-17.4 16.1 94.0 125
V3 .
~-13.9 11.3 46.6 129
' -16.1 168 419 i1é
V4
-15.8 130 41.9 116
Toblesu IV : Déplaocements verticoux en mm
Parsboloide Hyperbtolique Plaque
Point
Modéle M30 Modéle MAS Appuyée | Encastrée
¥ 3.58 LR 9.10 2.1
¥2 3.26 2.57 6.60 1.70
¥3 2.94 2.47 6.10 150
¥4 218 217 4.80 110

NB. Le signe moins indigue une compression
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2.7 Essais alo rupture

it faut tout d’abord préciser que les essais & la rupture ont eté effectués
sur des modéles ayont ‘Sl:lbi quelques transf urmdtions . Ces transformations ,
au niveou des appuis , ont 81 motivés par ie désir d’étudier Vinfluence du
mode d’appui aur 1e comportement général des modéles .

Aprés choque transformation une compagne d’essais esl menée et une
analyse , sembloable & celle qu'on vient de décrire dans les paragraphes
précedents , est foite

Nous allons passer en revue les différentes transformations apportées ;
cela va nous permetitre de décrire en méme temps les sutres esseis effectués

et 1’'état des modéles lors des essais 6 1a rupture |
2.7.1 Autres essais effeclues

Pour le modeéle M30 par exemple , une Teois les essais decrits dans ce texte
terminés et &tant assuré de 1o non détérieretion du modéle , nous avons
transformé ies articulations des sommets bas en encastrements obtenant ainsi
un modéle avec de nouvelles conditions d’appuis { modéie M30b ).

Aprés les essais , on s’'est assuri gue le modéle n’e pas &1 deterioré avant
de fixer les linisons des sommets hauts pour obtenir un modéte dont les quatre .

_sommets sont encostrés { modéle M30c ).

Aprés une nouvelle vérification de la non détéricration du voile ;ona

renforce les poutres de rive avec des piats métalliques , augmentant uinsi_ jeur

rigidité fiexionnelle de prés de 508 ( modeéte M30c ).

L’essai 6 Ya ruine a été réslisé sur ce dernier modéle , c'est-a-dire evec

les quatre sommets encastrés et les poutres de rive renforcées .
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En ce qui cancerne le modéle M4S , hous-avoens deia signale que
Varticulation d'un des deux sommets bas étail constitugs par une glissiére
qu’on pouvait bloguer ou Jibérer . ‘

" Des essais ont été effectués dans les deux cas : avec la glissiére bloquée
{ expérience analysée dans ce texte } et avec Ya glissiére libre { modéle M45b ).

L'essai & la ruine a 8té mené avec 1a glissiére libre .

l.es détails de ces autres essais et Vanelyse des résultats obtenus sond

.onsignés dens les réféerences {31} et [33].

Nous pouvons passer maintenant & ia description des essais 8 ta ruine . Une
étude détaillée serd consacrée su premier modele car dans ce cas les {lsches
sont faibles et nous avons pu effectuer des mesures sous des cherges proches
de la charge de rupture , ce qui nous a permis de tracer un disgramme

charg'é-f lache précis .

Por contre pour le deuxiéme mod@le { MdSh.) , qui &tait librement dilstabie,
les fléches mesurées deviennent trés vite { ¢-4-d pour des cherges encore

faibles ) imporiantes et dépassent 1a " course " maximale des transducieurs
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272 Essai d 1a ruine du moedéle M30

La charge , croissant de 10 en 10 kg ( vers 1a fin tes incrémentations sont
plus faibles. de S8 | kg'), est app!iquée au centre du voile, dont le béton est

alors 49é de 353 jours , jusqu’s 1a ruine .
2.7.2.1 Fissuration du voile

Les premiéres fissures { il s'agit de fissures bien nettes ) apperstssent
sous des charges relativement impur_iantes . Sous une chargé de 400 kg on voil
'trois fissures nettes a la face inférieurs dy voile qui pertent du centre du PH ,
dans des directions voisines des médianes { figure 32a ) .

Sous des charges plus importantes , les premiéres fissures se devellopent
encore pendent que de nouvelles fissures apparaissent , toy jours a partir du
~centre { figure 32b ).

A la face supérisure Jes fissures apperaissent beaucoup plus tufdivement,—
en fait , on voit des fissures importantes seulement ai voisinage de la charge
de rupture { 493 kg ). Dés Vapplication de cette charge de 493 kg , le centre
du veile commence & s’enfoncer , lentement d’abord puis plus rapidement .

Tou jours & ia face supérieure , on remerque des fissures qui courent le long

des rives dont elles ne s’écartent qu's |’approche des appuis { photos 7 et 8_) )

A Ta face inférieure , sous 1a charge de rupture , une fissure proche de e
diagonale reliont les sommets hauts traverse le voiie de bout en bout . Suivant
1a diegonale reliant les sommets bes les fissures s’arrétent & peu prés a
mi~distance du centre du PH et des appuis bas . Deux grandes fissures longent

grossierement les médianes { photos G et 10 ).
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Fissuretion de 1a face inférieure
{ Modéle M3O

) F = 403 kg_

Fig. 32
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Mécanisme de fissuration

Sur 18 face inférieure 1o fissuretion se concentre autour des diagonales .

Les fissures autour de la diagonaie reliant 1és appuis bas s’arrétent
approximativement 4 mi-—d'istance'éntré le milieu du voile et les appuis .

De plus , il y & deux grendes fissures suivant les _médianes . On a noté que |
18 Tissure suivant 1a diagonole reliant les sommets houts s’est déveliopée plus

tot que toutes les autres .

A le face supérieure , on remarque qﬁ’il y 8 en trois coins des fissures
| guesi perpendiculeires aux diugonuleé qu’elles coupent . Les deux fissures
' proches des sommets hauts sont les plus importantes . Ces fissures sont
probublerﬁient dues & 1o torsion qui serait donc plus importantes vers les
appﬁis hauts ; n’ouh}iohs pas que les qustre sommets sont encastrés .

Les fissures e long des rives sont dues & 1'encastrement des bords dons
les poutreﬁs-: o N

Au milieu , les fissures ont des formes circuleires .

Lo fissﬁrotioh dru'FH présente en fin de compte beeuéoup de similitudes
ovec.-celie d’une dalle carrée simplement appuyée sur quatre poutres de rive

comme le montre 15 { igure 33 que nous avens Lirée de lo réf érence (14].
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Fissurotion d’une dalle

~ Pi{asuration observée sur la faos
supérisurs d'une dalle simpleamant
supportds sur qudtrs poutres de rive.

Fissuration observie sur'.la Jaoce
ingdrieure d'une dalle simplemant

supportde sur quatrs poutres de rive.

Fig. 33
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2.7.2.2 Fissuration des poulres de rive

Les poutres ont été trés faiblement fissurées ;les f jssures importantes ,

. irés superficielles et de 3 & 5¢cm de long , epparaissent au voisinage des

sommets bas . _

Sur les faces latérales ( verticoles ) on a relevé la présenée de fissures
trés fines quasiment verticates ; elles étaient plus dbnndantes vers les appuis
bas . Ces fissures n'atteignent jamais 1o face supérieure souf , encore une

fois , au voisinage des oppuié bas .
2.7.2.3 Rupture du voile

Sous 1a charge de 493 kg , le fluage devient visible et va en s’accentuant

- jusqu’a Yo rupture proprement dite qui se produit per poingonnement .

I convient de remarquer gue 1a destruction du voile est trés localisée
{ centre ).

Epaisseur réelle du voile .
Aprés destruction du veile nous avons effectué quelques mesures de

V’épaisseur ; cette opération nous o permis de constoter que 1'épaisseur
présentait une régulerité assez satisfaisante seuf en queigues poinis , comme

le centre par exemple ol on a mesuré 2 mm d’'épaisseur . Pour le modele M45

* qui présentait une irrégulerité apprécieble , un relevé systématique des

épaisseurs & 8té réalise .
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2.7.2.4 Analyse du diagramme cherge-fiéche

Nous n'vons pu mesurer lés fleches au centre du voile jusqu’s 16 charge de
453 kg, ce qui nous o permis de recuei"ir un totﬁl de 40 points expériméntuux. )
Lo derniére fléche mesurée , sous 453 kg , est de 16.1 mm cest-g-dire un |
peu plus que 1’épaisseur moyenn'é du voile ) -
Le diegramme expéﬁmentél dcnnont 1a fléche ou milieu du voile en fonction
- de 18 cherge appliguée est représenté 4 'i_a figure 34 . Les points expérimentoux
sont visibles sur le schéma et permettent d’aveir une idée précise sur
. Yapproximation do_nnée per la courbe en t_rait plein .

On peut distinguer sur le diagramme les parties suivantes :

1) Le premier segmént représente e domaine élastique linéaire . La
proportionnalité entre la charge et la fléche est bien vérifiee . L'extrémité de
cette premiére partie correspond & 1o chorge de 140 kg . Sous celte charge ls
fléche ( ou centre ) vaut 2.2 mm c’est-6~dire 14.6%8 de 1'épaisseur .

Les contraintes principales au milieu du PH { sous 140 kg ) valent :

- 51.4kg/cm? et - 42.7 kg/cm? 4 Yo foce supérieure et 51.7 kg/cm? et
39.9 kg/em? & la face inférieure .

2) A 140 kg on voit apporaitre le premier coude du diagronime mais
V’inclinaison de ce deuxiéme trongon por rapport ou premier est assez faible .
. Cette portie marque vraisemblabliement 1’apperition des premieres
Tissures . Eneffet , on vient de voir que sous 140 kg o traction maximsie vout
51.7 kg/cm? c’est~&-dire le douziéme de 1o résistence & la compression 3 66 j
du micro-béton qui représente spproximativement la résistance 4 la traction
du mortier . Cette deuxiéme phose du diagramme est linéaire tout comme Ia
premiére .
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asop Charge au centre
F(kg}

400¢

asob

300}

250}

200}

100,

350 kg\

Diagramme charges-fléches
au centre du voile

Fléche au centre
f (mm)

Al

2

13

Fig. 34
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3) A partir de 220 kg le diagramme devient courbe et V'accroissement de
1a fléche devient plus rapide . Pour la charge de 220 kg la fléche vaut environ
4'mm ce qui correspond & 26.7% de 'épaisseur .

Le charge de 220 kg est propablement 18 * charge Yimite de flexion ™ de Ce
paraboloide hyperbolique . S'il en est ainsi, éela signif ierait que le troisiéme
trongon et tous les suivents représentent 1e * compoertement post-critique ™ de
s structure .

Ce comportement est diy au déveliopement d’un ™ effet de membrawe = Qui se
metérialise par Vapporition de contreintes de membrane { tractions et

| compressions ) qui reagissend contre la charge appliquée .

4) Lorsque 18 charge atteint 350 kg le diagramme se redresse 8ssez

nettement et 'accroissement de 1o fléche est encore plus rapide .

Si on admet que la charge de 220 kg est la limite de flexion, on voitl que
I’effet de membrane o une importonce considérable . En effet , il permet de
porter la charge de rupture & 493 kg, ce qui veut dire qu'il a permis ou voile de
supporter une charge supplémentaire de V'ordre de 124% de sa limite de

flexion .
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2.7.3 Essui & la ruine du modéle M4S

Les essais menés sur ce modéle &lant moins nombreux , 1e jour du test 4 1a

rupture le béton n’était 4gé que de 39 jours .
2.2.3.1 Description de I’essai
Comme pour le cas précédent , 1a sollicitstion est appliquée au centre du
| PH jusqu's 1a ruine . Nous avons pu prendre des mesures jusqu’s la charge de

300 kg . Le tableau ci-aprés donne une idée { chiffrée ) sur 1a variation de la

fléche ou milieu du voile en fonction de la charge appliquée .

Tableau V

Charge su centre
{kg)

Fléche au centre
{ mm)

1 _Néche
Epsisseur

50 % 106 | 150 200 250 300

2.2 34 4.1 1.6 158 | 22.6 | 31.8

X 1001 14.7% | 22.7% | 27.3%{ 50.7%|105.3%{150.7%/212.0%

Dn constate que jusqu’'s 100 kg 1a réponse du voile est parfailement
linéaire et que sous 200 kg la fldche est égale 4 1'épaisseur présumee du PH .

Le diagramme expérimental cherge-fléche est donné & 1a figure 35 .

La rupture s’est produite par poingonnement { comme dans le cas
précédent ) sous une cherge de 460 kg .

La fissuration de ce modéle est pretiquement semblable & celle du premier

modéle comme 1e prouvent les photos 11 et 12.
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asop

300}F

250

200

150

100

so0¢

Charge au centre
Fikg)

Diagramme charges—fl&ches
au centre du voile

. Modéle MA45b

{glissiére libre)

Fig. 35

Fiéche au centre
f{cm)
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27.32 Relevé des épaisseurs réelles

#prés destruction du voile , on s’est apercu que les epaisseurs variaient
pssez sensiblement ; aussi , a-t-on décidé de faire un releve systématigue des
epaisseurs { figure 36 ) .

Les égaissears varient de 11.1 mm a 22.5 mm et on remargue gue la

symeétrie psr rapport eux diagonales n’est pas trés respectee .

Epaisseurs réelles ( mm )
{ Modéle M45 )

147} 16511653115.7
160/ 171173 1B 182116.1115.5]148

16411841185 (2001196173 16.5]136

164}18.1]18.7[220}198[182]16.6]160

146{169]|1761200225]175117.9]1163

130/160]185]222312001170117.31170

1261146{17.7|190|193]|175]17.0}15.7

1195127116 33170 17001771171 1155

193
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2.8 Conclusions

De V'étude expérimentale gu’on vient de décrire et en réponse aux questions
gu’on g’est posées dans Vintroduction |, nous pouvons retenir les résultots

*

essenliels sutvants -

- que ce s0it sous V'action ¢'une cherge concentrée ou d'ung charge
répartie , le compartement du paraboloide hyperbiolique est essentiellement

flexionnel et on ne retrouve nutle part un comporiement membranaire .
- de moniére générole les contraintes restent modérées |

- les contraintes de membrane auyx surf aces du voile sont tr'és‘f aibles et |
dens e cas de s cherge répartie , eiles sont nettement plus petites que celles
prévues par 1a théorie de '8 membrane qui est 1a solution de référence

hebituellement admise pour ce type de chargement |

- le surbaissement n’infiuence pas le comportement général du persbolside
‘hyperbolique .

De plus , nos autres esseis décrits dens les références [31] et {33)
montrent parfaitement gue :
. - le maode d’appui et la rigidité flexisnnelle des poutres de rive ne

modifient pas le comporiement globs! du voile qui demeure flexionnel .

11 est cloir qu'un modéte ayant une épsisseur de 1.5 cm pour une portéae de
2 m n’est pas toul & fait un " voile mince * { ce qui pourreit représenter une

structure de 20 m de portée pour uhe épaisseur de 15 em ) et une épaisseur
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beoucoup plus faible { 0.5 4 0.8 cm ) serait plus conforme & la définition d'un
voile mince . i1 faut néanmoins reconnaitre que les contraintes technologiques
ne permettent pas de réaliser un modéle réduit én micro-béton de trés faible
époisseur . | . |

Comme il est hors du doute que 1’épeisseur offecte de maniére apprécisble
1o réponse du voile , cect peut expliquer { au moins en portie ) Te comportement
flexionnel observe . ' a

Ainst , it devient nécessoire d'étudier Vinfluence de V'épaisseur et , de
_maniére plus générnle , de chercher une eventuelle relation entre le
surbaissement , l'épnisseur et 1a portée afin de pouvoir dire que tel PH peut
étre considére comme une membrane et tel sutre comme une coqhe fléchie .



-

3.1 introduction

Le chapitre précédent nous a donné une idée quelitative sur le
comportement réel des voiles minces en forme de paraboloides hyperboliques
pour le type d’appui considéré . Cependant , beaucoup d'intérregstions
subsistent encore , comme par exemple influence de certains parametres
géon?iétr"iques tels que V'épaisseur , le surbaissement , la rigidité des rives . ..
sur le comportement genérs! du voile .

I} faut toutefois reconnaitre qu'il serait fastidieux et trés colteux de
mener ” expérimentalement ” toutes les investigations encore nécessaires o la

compréhenéion du comportement des PH et au choix d’'une méthode de celcul .

La nécessité de mettre au point un modéle théorigue ,'ou plus exactement
un modéle numérique , devient evidente en raison des contreintes pratiques
citées plus hedt et des énormes possibilités de calcul qu'effre un tel modéle

~“Le modéle numérigue sera bien entendu établi en tenent compte des
observations retirées de 1’analyse expérimentale . On se gardera néanmoins
d’éésager de retrouver exactement et en tout point les résultats
expérimentaux car , comme on 1’s déjd souligné , dans 1’étude expérimentale
beaucoup de phénoménes secondaires interviennent . Le modele numérique
devra cependaﬁt setisfaire ” giobstement ” et ” qualitativement ” sux

observations expérimentales .
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3.2 Méthode adoptée

Nous avons opte pﬁur ung méthode du type ” variationnel ” en raison du peu
de contraintes qu’elle impose . 11 s’agit plus précisemment d’une application
de 1a méthode de RITZ { [l} et [12] ) au probléme qui nous intéresse .

Sou!ignoﬁs que is méthode de RITZ n’_ést en fait gu’une particularisation
d’une méthode plus générale basée sur le concept de l’énergie potentielle

totale minimum et appelée méthode de 1'énergie .

3.2.1 Description de 1a méthode

L’objéctif est de déterminer les déplacements de n'importe quel point de la
structure . Une fois les déplacements connus , on péut glors calculer les

déformations , les &éléments de réduction et les contraintes au point désire.

Appelons u, ¥ et wles fonctions de déplacement et exprimons-les sous

forme de séries :

" .
Ulx = 2a;00cy) . .. L. L C e . {3.1a)
=1 ' : - 7 :
' n - . ' :
Vo= B V) (3.1b)
=1
, o | :
WX y)= z?iwi(ng) ................ {3.1c}
) F

-~

ol 8, , b, et c, sont des constantes " inconnues “ et u,, v, et w, des fonctions

” connues ” ( choisies ) de x et y. Les fonclions u,, v, et w, sont choisies de

manieére 4 représenter le mieux possible les déplacements observés

. expérimentalement ; de plus , chaque fonction vérifie les conditions de

contour *) .

{*) Nl n’est pas obligstoire que les fonctions vy , v; et w; vérifient intégralement toutes les

condittons de contour (1] .
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Les paramatres s, , b 8L ¢, seront délerminés en appliquent le principe de

. Vénergie potentielle totsle minimum . £n effel | pour rendre minimum

1‘énergie polenitielle tolsle , notée T, 1 foul annulier ses dérivées per rapnoit

& chacun des parsmbires inconnus . Cetis opération nous fournil un systeme de

3n équations déterminont totalement les inconnues B . bete,.

slfss, . .. ... {325}
317 ahi .................... £3.503
ORABL, . .. L. L {z20)

avec izt n.

Remerque : Dans des c8s présentent une symétiie , comme par exemple las

modéies c{ue nous considérons |, on prendre g = b
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322 Conditions aux limites

Les PH considérés dens cette étude ont leurs bords encastrés
élastiquement dané des poutres de rive et leurs sommets articulés ou
simplement appuyes . | i

On peut trouver sans besucoup de peine des fonctions de déplacement (u, v
et w ) qui satisfont sux conditions cinématiques aux sommels ainsi qu'aux
conditions de symétrie  par rapport aux disgonales ) lorsque le chargement est |
symetrigue . Par contre , il n'est pes du tout évident de pouvoir selisfaire sux
conditions ststiques de bords encastrés elastiquement . Mais cela ne doit pas
nous arréter car les f_onctions de deplacement né doivent pas satisfaire

obligstoirement aux conditions statiques aux limites [15] .

Reptre global

Fig. 37
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Les conditions d'un bord encasird elastiguerment sont sy nembre de dei .
Considérons per exempie le cbtd x = 0 ; les doux congitions §'eupriment

por les quations suiventss [13]:

K{ SPw/oxnt + (2-mtwiaxdy’ ), = E10 WY, . (338)

Ki Pwiond + palw/a ),

o TiaSer Fammpd 3 KL
o= TiwlemaE - {330}
8vVec :
EI = riginité flexionnelle dz 1o poutre de rve
T = rigidité torsionnelle de 1s poulre de nve

K = rigigii flexionnella du voile { définie plus luin )

{g premiére equation técovle du fait qus Is fiache du bord du voiie est
aussi celle de Yo poulre de rive et exprime gue 1s cherge sur la rive est calle
transmise par lg voile . La deusidme équetion axprime Vegalith entra le
moment de flexion du bord du voile & je moment de torston de (e poutre de

rive .

{ & difficulté de satisfsire & ces conditions proviant de le présence | dens
une méme équation , de dérivées ¢ordre pair et impair . Four notre modtie
numérigue , nots n'avens pas setisfsil aux conditions d'encasirement &lastious
des bords ; sussi , il feut s'attendre & ce que jes resuliats pumerigues

s'Bcartent quelgue peu de Vs réalité su voisinage des rives.
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3.3 Mise en equation du probléme

Reprenons les équations (3.2) et explicilons-les davantage . Pour cels, il
nous faul d’abord rappeler I’expression de 1’énergie potentielle totale d'une

cogue .-
3.3.1 Energie potentielle totale

L’énergie potentielle tolale d'une coque peut &tre exprimée sous une forme

générale comme suit :
MW +W +W W eW, B C)

c’est-a-dire une somme de cing termes , dont la signification de chacun
est précisée ci-aprés . |
Les trois premiers termes , W_ , W_et W ., sont relatifs & la coque
proprement dite alors que le quatriame {erme concerne les poutres de rive .
W est i’e}hergie potentielle de déformation due & V'effet de dalle .

W est l'énergie potentieile de déformetion due & 1'elfet de parol .

W . est Venergie putentiéﬂe de defermation mixte .

wp est I’énergie potentielle de déformation des poulres de rive .
L représente 1'énergie potentielle des forces extérieures .

L’énergle petentielle de déformetion mixte est constituée de termes

secondsires et peut étre négligée [1]. Aussi , nous retenons seulement :
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Pour simplifier quelque peu les expressions , nous utilisons celles

relatives aux coques ” surbaissées “ [1},[15),116].

£fnergre b
L’énergie potentielle de déformation due & 1’effet de dalle est donnée par

V'expression -

W_ - (mnz'rz'{ (Pw/alR + (32wl aP)? + 211(Pw/ NP w/ )

e 201-pi(a2wlaxayP ddxdy . . . . . ... (3.5)

C'est aussi I’énergie potentielle de déformation d’une plague el est |
constituée.de I’énergie de flexion { les trois premiers termes ) et de 1'énergie
de torsion ( 1e dernier terme } .

Ls constante K représente la rigidité flexionnelle de 1a coque et est
donnée par : |

K = Ee 3/( 1200-p2)y ... . U ()]

ou e, représente 1’apaisseur de 18 coque et , E et pont les significations
indiquées précédemment .

]

En raison de la symétrie , 1’équation (3.5) devient :

W =K 210 (1) (02w /@R + (1-p)(@Pw/dxoy) ) dxdy . (3.5)
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Eneraie Ws .

L'énergle ¥, exprimée en fonciion des déplacerems u, v ol w, gl

k)

donnée par is formuie
1

W, = (512)[:!';?{ (3ufaglF + (3v/ayF » Splousanyav/ayg «
+ (1-p3i2Aauldy ¢ 3/3sF + vAirPatLe s 20 1-u)e) + .
- 20 (r+pdou/dx « (Lepridniay +

s{-pis(ouday » oviam) byovay . L L L L L. {3.6)

oif £, ¢ el t sont les notations de MONGE définies sy paragraphe (1.7 ) alers
que D représente ta rigigité extersionneiie de te coqus ai gat definie par:

b=ke/li-u® ... {23
Dens le cas des PH considérés ona{vnir 8 1.7 3:
r=t=0 gt sz-HSVY L. {a

avec les Simplifications ci-dessus | i1 vieni

21 2 - ‘
8o = /D urn? « @esag? « 2ytousoniossag +
+ (1-J/2auday + av/ax) « 201-pdw? +

- At-ps{onday « oviamdw Y dvay . . L L L fe}
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Et en tenant compte de la sgmétn’e :

LA D]i‘]:{ (1+p)(3u/ax) + (1-)(au/ay) + (1-p)s?w? +

- 201-ps{ou/dyw haxdy . . . . . U (36)

Energie bh. | |

Pour le calcul de 1’énergie potentielle de déformation des poutres de rive ,
on ne tient compte que des sollicitations prépondérantes c’est-a-dire les
moments de flexion et de torsion . L’&nergie d’une poutre de rive , par exemple

celle du cHté x=0 , est donnée par :

21 : 2
- v . {37
W, = (172 EPw/agf 2 g + (V2] TP w/axay)_dy . (37)
Prenons pour les rigidités flexinnneﬂe (Ei)et torsionnelle ( T ) des rives
des valeurs moyennes constantes .' Si de plus , on tient compte de 1a symétrie,
il s’en suit '

’

Les charges envisagées sont : 18 charge répartie ( Q=4 ) et 1a charge
concentrée {P, =P ).
L'anergie po’ientiel?a des forces extérieures est donnée par :
21 21 21 21
Wo = - [ 1, awixgy dxdy = - af [ W) dedy . . ... ... (3.8)

dans le cas de la charge repartie , et par:
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5'i1 s’agit d’une charge concentrée ( xpet‘gp\étant les coordonnées de 1a
charge } . | '
" En remplacgant chaque terme de 1'équation (3.4) par son expression , on

abtient finalement :

ﬂ- - l2l 2t

LI (KQ P2 /3% + K(1-u)(d%w/axdyR +

« D{1+u)(2u/0x) + D(1-3)(au/dy)? + D(1-p)s?w? +
- 2D(1-p)stdu/dy)w } dxdy + W, +

R wRR + AP W/ . B9

332 Equations de ia méthode

Les constantes définissant le champ de déplacement seront déterminées &

partir des équations de la forme :

rd

MI28=0 . ... .. . ()

Nous développerons plus loin 1a forme de ces _équations , larsqu’on aura
précisé les fonctions de déplacement choisies.

Une fois les déplacements connus , nous pourrons calculer les élements de
réduction puis les contraintes , en tout point de la structure , 3 1'side des
relations générales de ’@lasticitéd . Nous sllons rappeler ces retations dans le

paragraphe qui suit .
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3.4 Caicul des contraintes

1 rous faul svent teute chose préciver les canventions des signes des

R

2fforts que nous avons adopides

3.4.% Conventions des signes

Fig. 38

La figure ci-deasus monire ies sens posilils des &lémenis de reduction,

sinst

- N, el ?&? représeniont ges efforis da raciion .

“Ng, elh,, tendent & diminuer Uangle formé par la section #=cle eit y=cie
{c~&-d Vangle GPOJ.

- M, el ¥ tendent § sllonger ies filves il érieures { fibres de Vintredos )

{z>0}).
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~ t‘im et ﬁgx tendent & {atre tourner les sections x=cle &t g:c:{e ,
- respectivement, dans le sens horlogigue | lorsgue i’'ebserveieur regards vers
les x et y positifs.

- Ox et Oy sont dirigés vers les 2z négatifs dons les seclions x=cle et

g=cle .
3.42 Relglions efforis-défarraniions

Nous nous limitons & rappeler tec relsiions d'alasticilé pour te cas des

cogues surbgissées

N, =D+ }.iEg) ... € pour Epsiten
Nv = {}(Eg + JE)
ng = ng = asxgu ~ u¥% . G pour Gemme

M, = ~ K{g%w/aw? + patwioy’)
M= - K{Pw /oyt + patw/ox)
Mg = = My =~ KCE - RIFEw/
Ux"—" - K3 2w/awt + 3wiaytiiax
g, = - K& Fw/dd « Pwiaiiay
ol E,, Eg el Gxg cant ies déformeations spécifiaues de la surface moyenne

qui s'expriment en fonclion daes depiscements per tes relations suivanies

E, = 3ulon + paw/ax
Eg = 8vfay + 0dw/ ay
By, = U/ By + v/ ax + Qiwiay » plwldy

ot o el g sont les notstions de MONGE d&finies au chapitra 1 et les sulres

peramétras ont 18 significations précisdes grecédemment
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Dol :

N, = Of du/es + pdve/on « uf 8v/oy v adwioy
R, = Df av/3y + qdw/oy uf dusax + paw/an ) i

N, =R, = DF du/dy + av/an + qowlan « paw/ay K - /2

i1 feut noter que les N, O ot M sont des.afforts por unité de longusur de
seclion.

3 4.3 Relstions coptrainigc-efforis

Parmi 1es hypothéses Tendamentsles de is théorie des coques L 11 an est ung
qui suppose que les points situds sur une normale & o SUFTRCE Moyenne
restent sur une Rormale & 1s surface moyenne { garormée ), apvks geformation.
1 e'ensyit | & ceuse de 1s iai de HOOKE | que o distribution des contraimes
dans Yépaisseur 9e 18 coque &5t lindaire

:; =R fE *?’5 ?J E?“e‘i:j
Sg ;’E z/{E "f 30y

- - IF 3}5“’1‘.{
"é' = W, f"E }%.:"&E? A

2 s - .
e - N o & B4 - F5 5‘.., .-,-‘}
qu ?’%‘{f t;; ﬁg;{;“ LN e

Nous celcuterons égelement tes contrainies de cissillement T &2 T, $

i'side de 1a thear%e étbmemtsire des poutres fiéchies

T {"r"fﬁ 74 ':"'fl?:}

tﬂ

{1248 - 22/ 73 HE E

E;

Yz

~
e

N
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25 Cas 4'une chevge répartiis

Considbrons 12 cas §une chavgs rhoartis grifoermment | @, pob unilf g

surtace prejeite sur e plan aripondal |

35 1% Deseriptien du chinn de déplacamend
Leg fonctinns u | v 21 w gui déterminend e doplocement C¢ nimporie duel
noinl du vaile |, sopl @ pRprimées sous TOITE 68 saries comporient gen
caeffivignts inconnus sub serond dhtarminds (orrme 11 8 g1 omplique

ment |

.,.
=
o
b
s
C2
L)
=

! pe flaches sonl sXprimbes sous 1o forme oy di‘; sameng 6e deux siries:

gved .

i .}-1"'4 " ,_f .
Qgi(;gd‘g} = Szg) N t 5 JFEEEIMH + ‘.,-'Ii"'—}z—vm E . - 3100
4 m W 2t V2 B

EYEVTE
La fidehe w, (LY 23t en it 18 moypnne de deud Composenles w, (el el

wy byl Checune e cos compesenies veprhsente te Nhche dune pouine
hi-articulbe oz Tonguaur L= et de targeur enild | dont e rigidile serail K,
soumise & une cherge répwtie g exprimbe en ¢ ik ge {orce oer unils de

curiaoe .
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Les fléches w, el W, s’Borivent alors :

¥ 0ngh = B T —Ls (sinbx « sindy ) .. (310@
om0 .

vlnyi= 8 X w_ (sinbz v sinfy if cospln-1} « cosBly-1) +
1]

+ chix-1) + % SHisT | . (3108

m= §,35,...

On peut vérifier que w satisfeil suss bien sux cenditions de déplacement

sux Hmites gu'sux conditions de symetrie .

Cpngifiens gux Timites.
Ces conditions expriment que ts Tiche est nuiie oux quaire sommets d

U PH

wi0,08 = wi0,21) = wiZ1,0) s wiZl 21} = 0

et sont satisfaites .

- Cpnditians (g SUmeisie.

Dans 12 cos considérd it y & une symélrie ioiele , cest-&-dire symeirie
géométrigus et symét rie de chargerent , par reppert aux diagonsies du vatie,

Appelons H-H i& disgonale relient les sommets hauts et B-G la disgonsiz
reliant les summels Des . Les conditions de symétrie s'éerivent slors:

o symétrie / H-H o wlay) = w(2i-g,21-%

& symétrie / BB o wizyl = wig)

Ces deux conditions sont vérifiées par 1 axpression donnée 6 w .
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4} DEmisrements herizanieny

Les expressions des déplacements horizentaux u el v ont &ié choisies

& comme suit ¢

ts(x,.g}-- E Z A f:m mg}{}m&_. f'%‘;?f,»; R+ bﬁm“ﬂ-—%}]

3

w{x,u) = 4;;‘} Z A, smmﬁ{mﬂ}[ —i t‘l -4} + sfzmﬁét -y} ]

m=133,...
ol los coefficients & sont des constanties & géterminer .
Fosons :

...........

Avec cette notslion el celles definies par {g) il vieni:

uix,g) =8 = A sm.%.{wg}[i}% 26 (-1} ¢ en26{i-x3 1 . {3110}
H L

Wy =0 5 a4 sm%—{wg}{%& ch2B{i-g) + 2B U-y} . (3941}
M 4

m=1,35,. ..
Ces expressions verifient les conditions de déplacement sux limiles &f jes

condilions de symétirie .

Landifions &gy Jimiies .,

Nous avons vu que les conditione d'sopui sond telies que Tes déplacements
horizontaux seient permis qux semmets havis el empéchés aux sommels bas
bonc |, les conditions de déplscement aux Himites s'écrivent .
u{0,6) = w03 = ¢
w22 = w2 = G
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On peut constater que ces deux conditions sont satisfaites par les |

-

fonctionsuet v.
Notons sussi qu’en reison de 1o symeétrie , e centre du voile ne doit pes

subir de deplacement horizontal ,-c’est—é-diré qu’on doit avoir
| WD) = v, = 0

Cette condition est également vérifiée per les expressions {3.11).

Congitions g symelrie.

Les conditions de symétrie s’écrivent :
e symétrie / H-H @ u(z,y) = - v{21-y,21-x)
o symétrie / B-B : ulx,y) = viyx)

Eles sont toutes ies deux satisfaites .

hS

3.5.1.2 Equations canoniques de ia méthode

Pour géterminer les coefficients inconnus w, et A, des fonctions de
déplacement , nous utilisons des égquations semblsbles & V'eguation {f) du

parsgraphe {3.3.2} :

M/dw, =0 . . ...l (3.128)
QMAdA =0 . . (2.12b)
k=132

Tl étsnt V'énergie potentielle totale , définie par Vequation (3.9) .

L ‘expression de T contient des dérivées pertielles des déplacementsu, v

et w que nous alions expliciter ci-aprés pour obtenir 18 forme générale des

equations ci-dessus .
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Posons .
wxgl= 2 Qfxy)
1

Wz(*;gl = E wi- ﬂi (xag)
3
uix,y) = 2 A uix,yl
HEAVEDRAET
b

| i=1,35,..
Avec tes netstions (i) on obtlient

wieg) = 2 Qg + 2w A0
i i

d'oli : )
dwiow, = B
Puis :
Fwia? = 2 G e + 3 w38 1082
.k H
et
L (Pwsa? ) = 2 faxt
v, ko
de méme
L (P ) = 378
Aw, k
Comme on a:
Fwe/anay = FwioUes = 5w %8 /x3Y = T w32 foyan
i i
d’ol

3
. o Faz'wfaxa.g) = 828, /3x0Y

f
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Pour ta fonction u it vient ;

3ufax = 3. A du.fax s 2 {uidn = du doy
' i v ‘-3{:‘35 .k

ou Encore :

Uy = T A | e - (B0AOY) = o 0
j 1 i ' a&k ¥

£t pour ia fonction v an & des resuiists similsires |

Netons enfin gue la dérivée de ta Tonction w ou ge Vung de sas obrivées per

repport & A estaulle . De méme que ls gerivée de u au v ou de Teurs dérivéss

par rapport & w, est nulle. -

En développant ies \calcuﬁs‘gi grs ulilisent les résulisis ei-dessus o pent

mettre les quslions (3.12) sous 1es Tormes générsles suivanies

Ta 3 . 2 1%s3
Eié!dwi + %ﬁkigY + L‘L;{F = z,k -------- 1,313&‘
2 ! i I . - 3 . i ‘?,h
§§m‘*“’a + Teh O (5.13)
i=1,35
aver : :
- LA %
[ = sza el £ = E;Cm

Pour chaoue valeur de k(& = 1,3,%, .. ) on = une peire d'équations
agmblehies aux équations (3.12) . '
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Les coefficients ulilisés ont Yes significations suiventes
{; F2KCPE /06 » 51578 Jo? 1078, 1o +

+ 2Kt u;-*‘ﬁfd'*ﬁ';{é‘f";ﬁxég*" 20(1- LHS H Hf*ﬁié *

p's - .
[y VKB /™) (B e
¢ AR Y

H=E} Pt
+ ATE320 Fagi: cZe paeay )
+ 61’\32ka dxdg)ﬁgw 2./ dnay) e ! gy
At 2t 13 2
G = Jo [ L-2K(3 B 753%  n 500 8y 13%) fa%? 4

- 2D{i-js* B o} oy«

Zi P ” & &
+ I {- AEUEB 0T (a4, Aoy - } iy

213
8= kL (- 2000-3)s 8 ou fay ) dwdy
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Les parametres qui sppereissent dens les éguelions ‘E’:’i'fdassus ant fous aig
4éjs défimis , it faut seulement noter gque T désigne ici Te rigidité lorsionnelle
el non la varishie “xey~21" .

Les coefficiends & deux indices { k el i ) sont tous symétrigues ,
t'est-é~dire qu'on o : |

G,=8 .80, .

Le égstém& total obtenu & partir des équations (3.13) peut se mettre sous

Torme matriciels ‘
[ & JX]= (B
la metrice & élant symétrigue en raison de 1s remarque pricédente .

Enfin , 11 est intéressant de noter que les Bquations (3.13) ressembiant sux
baquetiens , dites de MULLER-BRESLAU {32}, intervenant dans le calcul des
systemes hyperststiques .
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3.5.2 Analyse des résultats numériques

I11- 23

Nous allons maintenant passer en revue les résultsts oblenus et les

commenter . I} faut souligner que lous les calculs ont éte effectués -

‘automatiquement ( ¢f Annexe B) . La charge considérée vaut 150 kg/m?

c'est-4§-dire égale & celle qu’on a simulée expérimentslement .

35.2.1 Convergence

Les séries cheoisies pour représenter ies déplacements du PH convergent

trés rapidement . Pour illustrer cette convergence , intéressons-nous 8 1a

fonction w qui calcule les deplacements verticaux .

k=3 ‘ iére
Zé-me

k=5 -pere

3énw

k=7 - jére

3ém9

itération

NOUS GvOns Calculé 1a fleche au centre du voile ( avec les caractéristiques
du modéie M30 ) pour trois valeurs de I'indice de sommationk ; k=3 , k=0 el
k=7 . Camme 1'indice de semmation ne prend gue des valeurs impsaires , cels
signifie que pour k=3 1 série comporte deus {2).jermes ; pour k=5 elle
comporte trois {3) termes et pour k=7 elle comperte quatre (4) termes .

Nous reprencns ci-dessous les résultats obtenus .

f1&che gu centre {mm)

8.308
8.178

7.473
7.330
7.545

7.121

" 6.979
6989
6.967
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Le nuraére de Vitération indigue le nombre de termes retenus . Ainst , powr
‘1a premiere itérstion par exemple Seul te premier terme est retenu . Pour is
deuritme itération , Is Néche est prise égsle & Ya somme des deux premiers
tarmes de Is série, elc . . .

On consiate que pour un & Nixé | ta convergence est excellents &t on peut &
1a liraite e contenter du premter terme de g série .

Pour geus valeurs oe k succéssives | 1s variglion de te f1éche reste faible |
et ¥5 en décroissant . Alnst, pour k=3 1e § I;éens Tingle vout 8178 mm el pour
K=3 elle vaut 7.348 mm , denc ia deyridme approximation est inférieurs de 103
8 1o premigre valeur . De méme , ¢n comparant 18 T18che oitenue avec k=5 ut
k=7 on pbeerve gue 18 deuxiéme valeur { 6.987 mm Y esl inférieure de
seulement 4.9% par rapport & 18 veleur oslouibe aveo k=5 |

ainsi, on ast pratiquement certein gue pour k=9 ou k=11 , C'eal-g-dire en
prenant une cérie de 5 ou 6 termes | on elteindre Vapproximetion finsle qui oo
stlue , pour 1e ces du centre , ou valsingge de 6.7 mm . Cele reprosente
spproximativement une diminution de V'ordre de 15 & 162 par rapport & la
valeur obienue avec k=3

Les plus grends acerts , entre les valeurs aves k=3 of k=7 , ont &ié
observés gu nivesy du contour et slteignent su meximum 308 . Au deld du
contour on peut retenir un acart molen de 20% |

it est denc indéniable que 18 convergence est salisisisante .

Pour les besoins de 'etude numérigue | nous svons le plus souvent travailié
gvel K=3 car le temps de réponse de 1s machine sur taquelle ie treveil & &té
effectud | le VAR/VMS du centre de caloy) de YUSTHE. | sst trés faiblz dans
CB £85 . Mous n'avons pas trevsiig f}‘é&uemment avec 0gs valeurs de K plus

grendes , nol pes FeTCe (Ue 16 temps machine que nécessite te programme
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lui-méme soit trop important | meis le temips de réponse devensit excéssif &

ceuse du grond nombre d'utilissteurs du centre

Nous devans donc aveir & Vesprit que les approximaiions Tinsles fournies
par Ya méthode proposée sont inTérisures de 15 & 207 environ suy résultats qul

saiil ebtenus gvec k=3 .

Les résultats qui seront présentas dons 1es deuyx sous-paragranhes gul

suivent | ant &té gbtenus en ylitisent k=7 .
3522 Deplscements |

£ Deplecoments Srizantery.

Les deplacaments horizontauy caiculés sond conformes & 1a réalité &l ne
présentent pas un intérdt periicwling . Aussi, op se condenters de donner jec
réesulists oblenus svec Tes caractéristioues des moddles testés ; on veiinndrs
tout de méme Yenselgnement essentisl & savoir gue ces Ogéplacements sont

parfstiement ndgiigesbies |

Les deplacements sont gonnés suivent tes trals directions carsciéristioues
gut sont : 1a direction volle { disgonate retiant 1es summets hsuls ), le
direction médiane { Yigne reltant fes mitieux des rives ) et 1s direction
chainetie { diagonale relisnt les sommetls bas ) .

En raison de 18 symeétrie | 11 sufiil de voir les géplscements sur une maitk
de ls direction consigéree . Notons enfin que tes déplacements horizontaus

sont nuis sy centre du volle par raison de symetrie
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MODELE M30 - DEPL. HORIZ. (CM)

{ K = 7}

epl. horiz. dans la direction voute
Coordonnecs J{X, ¥ VX, V)
¢ 2.0, 0.0 G.000000 O.20000¢
( 12.5%, 12.5;: 2.000847 4.000847
{25,080, 25.0) §.000048 9.000048
¢ 37.5, 37.5; =G 006278 ~G.000275
¢ 50.0, 50.0; ~-3.000304 ~G.000304
{ 62.5, 62.51 ~0.000234 ~0.000234
{ 75.0, 75.0} -Q.000149 ~0.000149
{ B87.5, B7.5) ~3.0000671 -G. 000071
bepl. horiz, dans la direction mediane
Coocrdonnees Ui, ¥} Vik, Y,
(100.G, 0.0; ,0G00600 0.000%916
(100.0, 12.5:! 0.300000 ~3.0007%0
(1o0.¢, 25.03 C.o00000 -G.040936
(100.38, 37.58) 0. 000000 ~3.000694
£106.0, 50.0) 0,000000 ~0.000454
{100.0, 62.5) §.00Q060 -0.G00280
(100.0, 75.0; 0.4000000 ~G.000160
{300.0, B7.5) 5.000000 ~0.000072
Depi. horiz. dans la direction chainette
Coordonnees T,V VX, ¥)
{200.0, 9.0} 0.609133 -0.002133
(1B7.5, 1Z2.5; G.003705 -G.003705%
(78,5, 25.0} G.001747 ~0.-001747
{162.5, 37.5; G.o00%1g ~0.00091%
(156.G, S0.0) 3.0060517 =0.9200517
{137.5, 62.3) G.0002497 -0.0Q0297
{125.0, 75.0) G.00016 ~0. 000163
(112.3, B7.5} 0.900073 -G. 000073




Chep. 3 Elude théorigue

Depl.
Coordonness

0

T A e e e T

Depl .

(106G,
(100.0
(100,

{1006.
(1G0G.
(100,
(100,

(1806,

Depl,
Coordonnees

{200,
(187,
{175,
Ele2.
(156,
(137.
{125,
(112.

37.
50.
07,
75.
B7.5,

MODELE M45

Hoviz.

L0,
12.5,
a5,

P

=
0,

3.

[a)
W

Hordiz.
Coordonnees

0

&3

0

O
0,

O,
g,

v

L

r

r
r

0.

g.0)
12.57

25.
37.

&3
5}

£0.07%

527,
L0
87,

75

0

51

5)

dans

.0)
12.
25.
37,
50.
62.
75.
87.

5 )
0)
%)
o)
5)
0
5)

Horiz.

G,
5,

M OWMOIiRO

Al ‘a - 1

. N

g.
12.
25.
37.
50,
62.
.0
B7.

75

0
5)
o)
5
o

57

53

(K =

-~ DEPL. HORIZ.

7}

{CHM)

dans 1a direction voute

0.
0.
-Q.

Q.

-,
-0
-0,
~0.

danz 1a

i R B B

D DD

UK, ¥

600000
Q1238
Qo093
DOCLEL
GOoR4Z

L 200488

000398

cO014eT -

Eﬂﬂu'}

.GL“”QG
LOGE000
LQO00a0
LO20G000

20aGas

VLY

G.00000Q0
¢,.001296
~5.000092
~0, 000626
~G. 200647
-0.000486
-0.000308
~Q.000147

la direction medianes
X,

VX, ¥}
0.000772
~-0.901%04
~(.001971

~0.0014310

~0.006093%
-0.000578
-0.000330C
~(. GGG14%

dirvection chainette

X,

L0ibe36
L0076021

063428

LO0LEEY
LGRS
L0081l
LOG0E3RT
LO001IRG

VX, Y)

-3.016636
~G. 007021

-0.0034326

641847
-0.,001058
~0. 000611
-0.606G337
~0,006150

i~ 2
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it _ﬁé@m galE yErilesuy .

Les faches des deux moddies , calcuides en considérant des séries de
gustre {4} termes , sont indiguées aux deuy [uges sulvantes .

Le nremier résultat qui attire Vetiention est le présence e fleches
négetives , c'est-3-dire des souidvemants , au vaisinage du contowr . Ce
résultat ne doil Das outeflois NGUS SUrprendre €1ant JonRd que NoUs I'8vens Las
setisfait totslement sux conditions ” si"enéas;tremem giastique ” oes bords du

yoite . Ailleurs | les résullels obtenus semblent selisfolsanis .

Nous svons déjd signelé que 1'&peisseur réelle des modilies etall en f&it
varisble et en moyenne supérieurs 5 Vépaisseur ihéorigue de 1.3 ¢m {82723
g1 § 2732 ; de ce fail 08}& , 15 comparsison eplre résullsts experimentau
el résultsts numbrigues n'est pius du tout siobs | NEswAoIng | nOUS 1@ POUYONS
pas échapper & e tentation de feire celle compersison . Aussl, avons-nous
effectué un caicy! en considérant une GImisSeUr mMoyenne de 2 om qul

représents une valaur plus proche de ia réatite que 1 valeur de 1.3 cm .

Les fléches calcuites avec une épaisseur de 2 om { pages H11-31 et T11-32 ]
rontrent une assez honne concordence svec les fléches mesurées . Ainsl, oy
cenire gu PH par exempls , oh & caloule 287 mmet 264 wmm alers que 1es
fidches mesurbes Etsient de 258 mar el 301 mem pour 188 rﬁaﬁé?aa M30 et M45
respectiverment .

De plus , 'éiendue oes f16ches négatives se trouve réguite .
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MODELE M30 - FLECHES (CM)
{ K =7 )}

Coefficients trouves

Wl=  -0.16620E-02 Al=  -0.12609E+00
W3= 0.12914E-05 A3= 0.49525E-03
WS=  ~0.13191E-08 A5= 0.18106E-06

W7= 0.67890E-12 A7= . 0,22294E-05

Fleche au centre du voilé

Iter. Fleche
1 0.71207213402
3 0.69793272018
5 0.69889187813
7 0.69871330261
Fleches dans la direction wvoute
Coordonnees . Fleches
“( 0.0, 0.0) 0.000000
{ 12.5, 12.5) -0.252455
{ 25.0, 25.0) ~0.286052
( 37.5, 37.5) -0.076655
{ 50.0, 50.0) 0.218173
{ 62.5, 62.5) 0.458436
{ 75.0, 75.0) 0.606428
( 87.5, B7.5) 0.67B272
Fleches dans la direction mediane
Coordonnees Fleches
{100.0, 0.0) -0.309244
{100.0, 12.5) -0.0880389
(100.0, 25.0) ' 0.116059
(100.0, 37.5) 0.295056
(100.0, 50.0) 0.443122
(100.0, 62.5) 0.557220
(1006.0, 75.0) 0.636890
(100.0, 87.5) - 0.6834¢60
Fleches dans la direction chainette
Coordonnees Fleches
(200.0, 0.0} 0.000001
(187.5, 12.5} -0.204613
{(175.0, 25.0) -0.332468
{(l62.5, 37.5) -0.229094
{150.0, 50.0) 0.036087
{(137.5, 62.5) 0.315661
(125.0, 75.0) 0.529538
{112.%, B7.5) 0.657196




Chap. 3 Etude théorique iXE- 30

MODELE M35 - FLECHES {(CM})
( K = 71

Coefficients trouves

Wi= ~0.17129%-02 Al= -, 23401 FE+QC
W3s 0.13970E-0% A= 0.75401E-03
NS= ~0.14695E-08 Ab= 0.2752BE- 0k
W= Q.7648B9E-12 A7= ¢,33121E-05

Fleche au rentre du voile en om

Iter, Fleche
1 0,7027938B3659
3 G.68715453148
2 G.6R820452690
7 O0,6B8R8C0B78525
Fleches dans la dirvection voubte
Coordonnees Fleches
¢ 0.0, 0.0y 0.,.000000
{ 12.5, 12.% -0, 289511
( 25.0, 25.0) ~-0.35%064%
4 37.5, 37.%} -(.139244%
{ 50.0, 50.0% 0.1753%¢
{ 62.5%, 62,5} Q.A33568
t 75%.0, 75,0} 9.591381
{ B7.%, B7.5: 0.5868B39
Fleches dans la direction wmediane
Coordonnoes Fieches
{1006.06, 0.0} -, 400524
(100.06, 12.5) ~3.15%973¢
(160.0, 25.03% 0. 061306
{10G.06, 37.57 0.25460172
{10G.0, 50.0) 0.4140%8
(L0G.G, £2.5) G.5366601
(100,00, 75.0) 0.621994
€00.0, 87.3) 0.671742
Fleches dans la direction chainette
Coordonnees Fileches
{200.0, 0.0 0.0000451
{1R7.5. 12.%) -(,.233371
(17%.9, 25.03 -, 299259
(162.58, 37.% -0, 3091172
(150.0, 50,00 -0, 0294062
(337.58, 62.5) 6,272540
(12%.0, 78,0} D.505037
(112.5%, 87.%) 0.604530472
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MODELE M30 - FLECHES (CM)

{ K =

7

Coefficients trouves

Wl=" -0.16751E-02
W3= 0.13264E-05
W5= -0.13735E~-08
W7= 0.71173E-12

Al=
A3=
AS=
A7=

-0.73721E-01
0.27502E~03
0.10078E-06
0.12280E-09

Fleche au centre du voile en cm

iter.

U )

Fleche

0.29279750586
0.286B1212664
0.28721678257
0.28714144230

Fleches dans la direction voute

Coordonnees

( 6.6, 0.0)
( 12.5, 12.5)
( 25.0, 25.0)
{ 37.5%, 37.%)
{ 50.0, 50.0
{ 82.5, 62.5)
( 75.0, 75.0)
{ 87.5, B7.5)

Fleches

0.060000
-0.107224
-0.123907
-0.037687

G.085785

0.186635

0.248648

0.278638

Fleches dans la diréction mediane

Coordonnees

(100.¢, 0.0}
(100.0, 12.5)
{100.0, 25.0)
(100.¢, 37.5)
(100.0, 50.0)
{100.0, 62.5)
{100.0, 75.0)
(100.0, 87.5)

Fleches

~0.13666%
~0.043441
0.042445
0.117697
0,1793902
0.227803
0.261226
0.280750

Fleches dans la direction chainette

Coordonnees

(200.0, 0.0}
(187.5, 12.5)
(175.0, 25.0)
(162.5, 37.5)
"(150.0, 50.0)
(137.5, 62.5)
(125.0, 75.0)
(112.5, B7.5)

Fieches

0.000000
~0.086586
-0.143120
~0.102165
. 008457
125837
.216119
- 269675

SOOO

(*) Celeul effectué avec une épaisseur egale d 2 om .

II- 3!
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MODELE M45 - FLECHES (CM)

{ K

7

Coefficients trouves

Wl= -0.1721BE-02
H3= 0.14482E-05
W5= ~0.15533E-08
W7= 0.81555E-14

Al= -0,13484E+00
A3= 0.42613E-03
AS= 0.15657E-06
A7= 0.1852BE~09

Fleche au centre du vyoile en cwm

Iter. Fleche
1 0.290B0748558
3 0.28417706430
5 0.284620046572
7 0.2B45375537¢
Fleches dans la direction wvoute
Coordonnees Fleches
( 0.6, 0.0} 5.000000
{ 12.5, 12.5) -0.120061
¢ 25,0, 25.0) -0.148419
{ 37.5, 37.%) -0.06209¢C
{ 50.0, 50.0} 0.069439
( 62.5, 62.5) 0.177865
( 75.0, 75.0) 0.2441172
{ 87.5, B7.5} 0.278700
Fleches dans la direction mediane
Coordonnegs Fleches
{100.0, 0.0) ~0,17386%2
(100.0, 12.5) ~-0.07218B1
{100.0, 25.0} 0.020987
{100.0¢, 37.%) 0.102349
{1006.0, 50.0} 0.16%9433
(100.0, 62.9) 0.220960
(100.0, 75.0) 0.256816
(100.0,. 87.%) 0.277708
Fleches dans la direction chainette
Coordonnees Fieches
{200.0, 0.0) 0.000000
{187.5, 12.5) -0, 035667
{175.0, 25.0) ~-0.168055
{(162.5, 37.5} -0,133528
(150.0, 50.0) -0.017227
{137.5, 62.5} . 0.109596
{125.0, 75.0) 0.207484
(112.5, 0.265604

87.3)

(#) Calcul effectué avec une épaisseur égsle 8 2 criv,

- 32
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3523 Contraintes

‘Les cenlraintes oblenuss par e caloul , avec les caracléristigues dex
modegies M30 et 145 matls en ulilisant une dpataseur plus réaiiste de 2 om |
sont données sux deux pages qui sulvent |

Les sens pasitifs des contraintes normales et tangentielles sont indiqués 8

Ig Tigure 39 Ci-aprés .

T P

Fig. 39

De Fanglyse de ces contreintes , nous pouvans relever les rem&rques'
suivanies : '

1} De maniers générale |, les conlraintes celcuiées sont plus importantes
que les contrainies mesurées |

2) Les contraintes de membrane du moddle numérique sont plus
tportantes ( non négligesbies Y que celies des moddles
experimentaux .

3} Les diagonsles constituent dee girections ﬁrinaiaaiés .

4} Au voisinage du centre |, 1 face supbrisure du voile est comprimée et 15

face infériewre tendus |
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MODELE MBO*- CONTRAINTES (KG/CM2)

{ KX = 7
CONTRAINTES AU CENTRE DU VOILE
: SICGMA (X} SIGMA(Y) TAU(XY)
FACE INF. 0.38923E+02 0.38923E+072 0.S93010E+01
FACE SUFP. -0.33791E+02 ~0.33791E+02 ~0.93010E+01
CONTRAINTES DANS LA DIRECTION VOUTE
COORDONNEES SIGMALDY SIGMA(Y) TAULXY)
INF{ 0.0, 0.0} 0.43024E+03 0.43024E+03 0.27013E+02
30P¢ 0.0, GC.O) 0.36772E+C3 0.3e772E+03 0.31606E+03
INF¢ 12.5, 12.9%5) D.51741E+02 0.%1741E+02 0.16593E+02
SUP( 12.%, 1Z.35} 0.17519E+G3 0.1751%E+93 0.62856E+02
INF{ 25.0, 23.0) -0,.13983E+02 ~0.139938+03 0.169242+0C2
SUP( 25.0, 25.0} -0.29471E+02 ~0.22471E+902 -0,132088+03
INFt 27.5, 27.5) ~0.19577E+03 -0,19577E+03 -0.310895E+03
SUP( 37.5, 37.%5) ~0.18638E+03 -0.18638E+03 ~0.17228E+Q3
INF{ 50.0, 506.G3} -0.11266E+03 ~0.311266E+03 -0,.311128+03
sSUP{ 50.0, 5C.0} ~0.18804E+03 -0.18BQ4E+03 ~0.,11267E+023
INF( €2.5, &2.5) ~0.2734BE+DZ -0.27328E+07 «0,62379E+04
SUP{ £62.5, ©2.5) ~0.12632E+023 -(.12632E+03 ~0.53204E+02
INF( 75.0, 75.0) 0.18332E+02 £.18332E+02 ~3.20054E+07%
SUP( 75,0, 75.0) -0, TEE29E+02 ~0.72229E+G2 -0.21711E+02
INFS 87.5, B87.5) 0.33468E+07 0.33468E+02 0.26744E+01
SUP{ 87.%, 87.5) ~5,426CEE+02 -0.4260ZE+02 ~0.11107E+02
CONTRAINTES DANS LA DIRECTION MEDIANE
COORDUONNEES SIGMALIN} SIGMA(Y) TAU (XY}
INF(100.0, C.O) 0.100235+03 ~0.10060E+C2Z ~0.19386E+02
SUP{100.0, G.0} ~0.504%83E+01 ~-0.43845E+02 -0.18570E+03
INF(10C.0, 12.3} C.10561E+03 , 234448402 ~0.155458+02
sUypLl1ce.0, 1%.5} ~0.11439E+01 ~0.25050E+02 ~0.14876E+03
INF(10C.0, 25.0G3 0.10409E+03 0.230592E+02 ~0.11778E+03
SUP{100.0, 25.0) ~0.2682Z8E+01 ~0.22343E+032 -0.11409E+032
INF(1G0.9, 37.5) 09.,950905+07% 0.4B518E+02 ~0.B133BE+C2
3UP{100.0, 37.3) ~0.76405E+01 -0.%28238E+02 ~-.82410E+C2
INF{100.0, 50.0) G.80824E+CE 0.43469E+02 ~0.4BS37E+02Z
SUP(1002.0, 30.0) -0.14652E+072 ~0.32978E+02 -0.55448E+02
INF{(100.0, 6%Z.5) G.645685+072 0.455028+02 -0.23091E+072
SUP(100.C, 2.5} ~3.21965E+02 ~0.35258E4+02 -0.34520E402
INF{100.0, 75.0; 0.49804E+02 0.41230E+07 ~0.47851E+01
SUP(100.0, 7V5.0) -0.28212E8+072 -0, 3531558+02 -0, 20112E+02
INF(100.0, §7.5) 0,39574E+032 0.37445BE+07 0.38508E+31
SUP{1¢0.0, 87.5) ~0.32351E+02 ~0.34341E+02 ~0.119Z1E+02
CONTRAINTES DANS LA DIRECTION CHAINETTE
COORDONNEES SIGMA(X: SIGMALY) - TAUCKY )
INF(200.0, G.0; G.21808E+0Z L 2IB0BEFD2 0.21382E+03
SUP{200.0, G.C7 -G.15613E+03 ~0,156138+02 0.8310%E+02
INF(187.5, 12.5) ~0.14014E+03 -0.14014E+03 0.119Z23E+03
SUP{iB7.5, 12.5) ~0.14533E+03 ~(.14533E+03 0.15617E+G3
INF(175.9, 25.0) -0.59711E+072 ~0.53711E8+07 -0.55110E+402
SUP{175.0, 25.0} 0.47255E+032 0.47255E+072 0.%0717E+02
iNFI362.5, 37.5) £.11377E+03 0.11377E+03 -0.14924E+03
SUP{1€2.35, 37.%} 0.18310E+03 0.18310E+03 -0.56623E+02
INF(150.2, 502.0; 0.169GEE-D3 3.16905E+03 ~0.12472E403
SUP{150.0, 55.0]) G.15463F+03 g.35463E+03 -0.10655E+02
INF(137.3, 62.5) 0.,135528+03 0.33552E+03 ~0.6BOS6E+02
SUP{137.5, 6Z.5%} C.75570E+02 0.75570E+0% ~0.83230E+02
INF(L25.0, 75.0} 0.847335+07% 0.B422ZE+0% ~0,231058+03
SUP(125.0, 75.0) 0.117075+02 0,11707E+02 ~0.45011E+02
INF{1l1l2.5, B7.5} 0.48Z64E+02 G.48264E+02 0.17361E+01
SUP(i12.5, B7.3%) -0.232758+034 -0.23275E+0% ~0.L8333E+0%

{(*} Caloul effectué aves une épaisseur émled 2em
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MODELE M45 - CONTRRINTES (KG/CMZ)
(K= 7))

CONTRAINTES AU CENTRE U VOILE

: SIGMA(X) SICGMALY)
FACE INF. 0.35730E+02 0.3573CE+02
FACE SUP. ~0.31BEOE+02 ~0.31860E+02
CONTRAINTES DANS LA DIRECTION VOUTE
COORDONNEES SIGMA(R) SIGMALY)
INF( 0.0, 0.0} 0.63710E+03 0.63710E+03
supt ¢.0, 0.0: 0.55735E+03 0.55735E+03
INF( 12.5, 12.5) 0.18419E+03 0.1B419E+03"
SUP{ 12.%5, 12.5) 0.25326E+03 0.25326E+03
INF({ 25.0, 25.00 ~0.15429E+03 ~5.15423E+03
sUP( 25.0, 25.0} ~0.42056E+03 ~0.42086E+C2
INF{ 37.5, 37.5) -0.27980E+03 ~Q.27980E+C3
gupP( 37.5, 37.5) ~0,26524E+C3 ~0.26524E+03
INF{ 5¢.0, 50.0} -0.15281E+03  ~0.18281E+03
syup( 50.0, 50.03 -0.25582E+03 ~0.25R82E+03
INF( 62.5, 62.5) ~0.62801E+02 ~0.62B801E+02
SUP( 62.5, 62.5) ~-0.18057E+03 ~0,16057E+03
INF{ 75.0, 75.0] 0.61547E+4C1 0.61547E+0L
sSUpP( 75.¢, 75.0) -0 .B2982E+072 -0.82982E+02
INF( §7.%, 87.5) 0.31043E+02 0.31043E+02
supt 87.5, 87.5) ~-0.43113E+02 ~0.43119E+02

CORTRAINTES DANS LA DIREC

COORDONNEES SIGMA(X) SIGMA(Y)
INF(100.0, 0.0} 0.12788BE+03 ~0.21780E+02
SUP:{100.0, 0.0) 0.221537E+02 -0.58071E+072
INF(100.0, 1%.5) 0.134445+03 0.27688E+02
SURP(100.0, 12.5) 0.28221E+02 ~0.24003E+02
INF{300.0, 25.0) 0.13160E+03 0.4£9523E+02
SUP{100.0, 25.0} 0,25949E+02 -0.16391E+02
INF(100.0, 37.5) 0.11B57E+03 0.54267E+02
sUP(100.0, 37.95! 0.16982E+02 - -0.21683E+032
INF(100.0, 50.0} 0.%8415E+02 0.52519E+02
sUP{100.0, 50.0? 0.43075E+01 -0,27793E+02
INF(100.0, 62.3} 9.75617E+0Z D.47831E+02
SUP(100.0, 62.5) ~0,9276BE+01 -0.31416E+02
INF(100.0, 75.0; 0.55021E+02 0.42249E+02
SUP(100.0, 75.0) -0.21109E+02 -0.32533E+02
INF{100.0, 87.82) 0.4C79BE+02 0.37%67E+02
5UP(100.0, 87.5) ~0.29067E+0% ~0,32199E+02

CONTRAINTES DANS LA DiIR

CGORDONNEES SIGMALX) SIGMALY)
INF(200.0, 0.0} 0.124399%E+02 0.12499E+02
sUP(200.0, 0.0) -0.18162E+063 ~-0.18162E+03
INF{187.5, 12.5) -0.21250E+03 -(.21250E+03
sUyp(187.5, 12.%9) -0,23479E+03 -0.2347%E+03"
INFL175.0, 25.00 -0.91843E+02 -0,918423E+07%
SUP(175.0, 25.0} 0.13927E+C2 0,13927E+07
INF(162.3, 37.5) 0,16839E+03 0.16838E+C3
SUP{162.%, 37.5; 0.24492E+03 0.24492E+03
INFI150.0, 50.0) G.242708+03 0.24270E+03
5UP(150.0, 50.0) 0.232458+03 0.23245E+03
. INF(137.5, 62.5) Q.18545E+03 0.185458E+03
syP(137.5, 62.5) n,.12786E+03 0.12786E+03
INF(125.0, 75.0} 0,10585E+03 0.10685E+03
SUP({125.0, 75.0) 0.36169E+02 G.36169E+02
INF{112.5%, B7.%9) 0.53613E+02 0.53613E+402
sUP{112.5, 87.5} ~0.15904E+02 ~0.15904E+02

r

(%) Calout effactu avec une Epaissaur égaled Zom .

TION MEDIANE

irE- 3%

TAU(EY)
0.36486E+01

-0.984B6E+01

TAU(XY)
0,41534E+03
0.47477E+03
3.23431E+03
0.14156E+03
0.L0963E+22

-0, 14416E+032

-0.16970E+0Z
~0.23853E+03
-0.164R2E+03

~0,167618+02
-9, 90406E+07%
-¢.B81177E+DZ
0. 29760E+CY
-0.,31486%5+02

0.10603E4+01
-0.13223E+02

TAU{XY]
-0.29062E+03
-0.283264E+01
-0.232208+0 12

. ~0.22547E+03

~0.17547E+02
~0.17170E+03
~0.12165E+03
~0.12276E+C3
-0.74405E+02
-0.81074E+02
-0.36843E+02
-0.4B683E+0%
-0.10482E+02
-0.26374E+(2

0.47341E+(CL
~0.137008+02

ECTION CHAINETTE

TAU(XY)?
0.28353E+03
0,.148B7E+03
0.20903E+23 -
§.23247E+D3.
-0.237455+04

¢.12676E+33
-0,19354E+13
-0,93813%+07
~0.18156E+23
-0,15L03E4+DS

-0,10573E+.3

-0.12084E+03
-0,39757E+02
~-0.624118+07
~0,20221E+01
~0.22840E+02
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Chap. 3 rivde thborigue

5) Les contratntes qui apperaissent ot centre du voile ne sopt pos jes plus
glevées . 7

6) Les contreinies les plus &levees apparoissent U nivest ge
Varticuletion { sommet bas ).

7) Dans la direction volte , Ja contrainte de V'effort normal est ¢’'ghord yne
traction au veisinege de Varticuistion puis devient une compression
vers le milieu gu PH.

8} Dans 15 direction meédisne , 18 caairéime de Veffori aorms! est une
traction . .

9} Dens 1a girection chainstis | e contratnte de Veffori normal ost une
compression au voisinege de 1appui el une traction vers e centre du

volle
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2524 Conclugions

£n gépit ces diff{culids que nous Fencenirons pour gLablir une comparaison
parfsite entre modsie expérimentat et modéle numarigue , on vient ge
canstater que e mogale ” varistionnel ” proposé donne des resuitsls
sgtigiaisenis .

£n dehors du contour et sur une grande partie du vaile |, tes résutists
ohtenus par Yo celon) semblent tout & feit fiabies el peuvent &lre exploiids .

Nous gllons meintensnt uliliser ce moddie pour Bludier Vinfluence de

V'apeisseur et du surbalssement sur te comportement genérel de ce type de

yolie .
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3.6 Influence des parameétres géométrigues .

Les parametres géoirnétriques guxquels on s'intéresse et qui seront
consideres comme des variables , sont : 'épaisseur ( e, ) et le surbaissement

( H} du voile .

Les aulres caractéristiques géometriques telles que le portée , 1a section
des poutres de rive , etc . .. ainsi gue les ceractéristigues elastigues des
‘matériaux (E. p,.. .‘,) sont supposées constentes et les valeurs utilisées dans
ies applications numérigues dé ce paragraphe sont celles du modele
expérimental M30 { cf chapitre 2 ) . |

i1 faut aussi préciser que les calculs ont été effectués avec k=3 etant
donné que 18 pfécisjan des calculs n'a pas d'inﬂuencé_ sur Vaspect qualitatif
des résultats.. |

Pour les besoins de cette etude , nous avons retenu sept (7 ) valeurs pour
I'épaisseur et neuf ( 9 } valeurs pour Te surbaissement . Ceci nous donne un

total de 63 cas ( 63 modéles ) cbrrespondant chacun & un couple de valeurs

ep-H . L& désignation de ces modeles est indiquée dans le tablesu ci-dessous |

Tableau VI : Désignation des modéles :

H{em) i -
Epicm) 6 115 20125130 135140 45| 50

050 | % | &
075 | by | by { by | by | bg | Dg|by by |bBg
Cg

106 | € €z | Cs | C5 | Co | Cq| Gl
195 g | d, | d; d4 dg | g | 07| Gg | Gg
1.50 €| &2 | B3| B4 | B5 | B | €7 | B | &

1.75 Gl ] Glfa s il

200 |9 |9 | %19 9% %19, [6/|6%]
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36.1 Etude des déplacements

Pour Y'étude de Vévolution des déplacements en fonction de 1'épaisseur et
gu surbaissement du veile , nous avons retenu le déplacement vertical du point
le plus caractéristique du PH , c’est-&-dire son centre .

Les fleches calculées , des 63 cas décrits plus haut ( tableau V1), sont
regruupées’dans le tableau ci—apfés .

Tableau VI1I : Fléche {(cm) au centre du PH

s0us une charge répartie g=150 kg/m?

H({cm) |
ep(cm) 10 15 201 25 ‘30 351 40 451 50

050 1iss99 | 46.9a| 3355 24.04| 2004| 27.17| 2502 ] 2342|2221

075 1540 | 1241 | 1026) 880! 782 | 714 666 | 621]6.04

A 1.00 611 ] 480} 394 | 339} 304 ] 280 264 | 252]243

. &
1.25 267 | 230 ] 188) 163} 147 | 137({ 130 | 125121

1.90 1651 1261 102| 090) 082 0761 073 | 070|069

175 1i1ot | 077! o06z| o055l 050 | 047045 | 044043

2.00 066 | 050 | D41 036 033} 0311 030} 029029

11 faut reppeler gue les calculs ont été effectués avec K=3 , c'est-a-dire en
considérant des series de 2 fermes seulement ; et , en vertu des remarques
précédentes , on peut dire que les veleurs données sont supérieures de 158

20% en moyenne aux spproximations finales fournies per la méthode .
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3.6.1.1 influence du surbaissement

A partir du {sbleau Vi , nous avons trace des disgrammes de la fleche gy
centre du voile { notée { } en fonction gu surbsissement {noté H ).

Les figures 40a et 40b montrent cisirement que pour chaque épaisseyur i
y & une courbe bien distincte . De plus | Vépaisseur de 0.5 cm sort netiement

du tol et semble de toute Avidence trap feible pour 1s cherge considérés

De maniére générate , on peut retemr m}e :

- 1 surbsissement r's de Vindiuence que sur tes petites épaisseurs

- pour les épaisseurs de 2 om el plus Vinfluence du surbaissement est tres
faible

- la variation de le f1&che devient trés foille au deid d'une certaine veleur
du surbaissemeant { H230 cm )

- la veristion est linésire sur une grande pariie des disgremmes
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Disgrammes Flache au centrs - Surboissement

8)

EP=1 .0
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26.1.2 influence de Vépaisseur

On 8 vu dons le paragraphe précédent que les fléches restaient groupees par
“apaisseur  te qui dénotait déjg une influence préponderonte de ce
paramétre . Cette prépondérance est nettement mise en evidence por les
figures 4o et 41b qui donnent 1a fléche du miliey du voile en fonction de
Vépsisseur . Les figures ont &lé tracées pour trois (3) valeurs
caractéristiques du surbaissement

Lo figure 41b 6 &1& tracée pour des épaisseurs supérieures ou egales &
0.75 cm afin de voir plus clairement Vévalulion de 1a courbe vers les grandes
épaisseurs . |

On remarque que les disgrammes tracés peuvent étre rémglucéa par une
courbe moyenne oyant Vallure d’une parabele cubigue . Cect signifie que
VBpaisseur intervient avec une puizsonce votsine de trovs . N est intéressant
de noter que 'épaisseur intervient a la ﬂutsﬁance-tmis dané 18 défim’ﬁnn de lo

rigigité flexiomnelte { cf Tormule b page 113-7 ) .

1 nous a pary intéressent de tracer les disgrammes de la T1éche en
fonction du rapport HY B,. Les graphes obtenus , figures 420 el 420,
présentent beaucoup d_e simititudes avec leg diagrammes representant la
flache en fonction du surbaissement . Ls variation de la fleche est importante
uniquement pour les petites epaisseurs el devient trés faible pour des

apaissaurs supérieures ou meémes agales & 2 o .
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Disgrammes Fiéche oy centre ~ Epaisseur

f (om) GF"‘I’\

P (om)

Fig. 41
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Diegrammes Fidche av centre - Repport H/e,
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wIﬂ
L
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3.6.1.3 Conclusions

En conclusion , on peut retenir Tes rasuliats easentiels suivents .

b
I

L’épaisseur o une influence prépondérante sur les déplacements et
intervient & une puissence proche de trois .

L8]
!

Lo surbaisssment n’a d’influence notsble que pour des épaisseurs
relativement faiblas .

Al
]

Pour une épsisseur donnée , V'influence du surbaissemsnt st plus
importonte vers les pelites veleurs de celui-ci .

&

pas d'influence .

-& partir d’une certaing &pesisseur , le surbaissament n'a pour ainsi dire

-a¥
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3.6.2 Etude das contreiniss

Nous considérons uniquement leg eontreintas normates el tengenticlies
provoqubes per les moments , les efforis normeux el ies efforts tengentiels
(Fig. 39 ), cor elles sont prépendéranties et [lus indicatives comporativement
oux contreintes de cisaillement , engendrées par les efforts trenchants |

Considérons le cenire du voils , comme nous Yavons foit gﬁeur 1'étude des
déplacements , et intéressons-nous cette fois oux contraintes qut y regnent .

| En ce point , 1e calcul des camt"aintes mentre qus les diractions
principales sont confondues avec les diogonales du voile . Peur distinguer les
deux directions , nous appellerons ® directing vefite ™ 1o dicgonale reliant les
sommets bas du PH et ™ directian chnirette = 1o diagonale joignant les
sommets hauts . |

A partir das contratntes 5., S, et ?#g calculées comformament au

persgrephe 3.43, en déterming les mﬁtrainiés mm:égsies sgissent aux facaes
supérieure et inférisure qu'on dhcompose ersuiie en contrainies de flexion et
de 1’affort nermal comme 1'iNlustre Vexemple de la figure 43
 Les contraintes ainsi oblonuss , peur les 63 modéles considéras , sont
rassomblaes dans les teblasux VIIT ot 1X . Los valeurs supérigures
corraspondent aux contreintes de flexion el les veleurs inf grieures indiguent
les contraintes de Yeffort normat .

il faut sussi préciser que les contraintes de flexion sont toujours des

compressions & la fece supérieure et des iractions & 15 face inf gricure. Lla .
signe moins qui précéds Ve veleur d'une contrainte de Velfort _nnrmal indicue
qu'il sagit d’una compression .

Avant de nous pencher sur Yinflugnca de V'énaissaur sl du curbelssemant
sur les contraintas , on paut dajaé relever quelguas résultsts génbraux .
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Contraintes au centre du voile

{cas . 8, = 15em Hz45¢cm)

Fage Inf.

Té?iiqumz
D 162

%
A s

I1-47
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En effet , on psut observer gue les plus grandes contraintes de flexion
ogissent dans ia direction voite ; de plus , les centrainies e flaxion sonl

toujours supérieures oux contraintes de Yaffort normel .
Les contraintes de V'efforl normal sont fdentiques ( noture el grendeur }

dons les deux directions principoles pour chaque €8s ; mets ta nature de 1o

contreinte peut varier d’un cas 3 un autre .
Enfin , on reléve que les contraintes du modéie ayont 0.5 cm d'épaisseur

sont nettement plus élevées que toutes les sulres.




Ghap. 3 Elude thiorigw

Contraintes ay centre du voile
{Kglem? )

Tehleay VIII : Direction voiite

W{cm)

o (o, | 10| 15} 20} 25| 30| 35|40 | 4550
050 |09 [E554 |144 [ 7653 7643 | 7490 1787 | 7294 | 7230
- -96.1 |-069 |-695 [-437 |-150 | 142 | 428 | 704 [ 972
0_75 2910 {3674 [3504 [3290 13311 [3258 3220 (3192317

218 1-187 [-114 [-20 1 57 |14 {221 [ 208 ]372
100  [2158 2020 [1930 1873 11836 |81 1793 [178.1 1772
' 80 |-38 [-24 | 13 148 182 1114 1143]175
125 |14 [1272 [1218 11183 | 1166 | 1150 [1ida {1134 1123
. 36 [-22 |04 ] 15 |30 49 [ 65 | 80 | 95
1.50 928 [672 1836 |[1s | 20Z T4 lmwe 17RS [ 182

19 {10 102 |12 } 23 | 32141 | 50187
y75 | 681 | 636|614 | 597 (388 | 382 578 | 575 | 573
' a1 {-05 joz los [ t5 | 21126 | 32| 37
200 |59 [484 | 466 [ 455 | 449 [ a4 | 442 | den 438

07 |-03 [o2 |07 |11 14 }is |22125

Toblgay IX : Direction chainetie

:}ﬁgcm} 0|15} 20|25} 30! 35]a0} 45/ 50
050 |85 |6938 16197 15646 [524.7 14957 {4744 |4585 [4de 2
. -86.1 1-869 |-693 |-437 1-150 | 142 | 428 | 704 | 972
075 |3%05 |2857 | 2535 [2316 [2170 |2068 11996 [ 19431903

-218 1187 {114 |29 57 [141 |221 | 98 {372
100 17811520 1343 [1239 1169 {1122 [1085 {1055 [104.7
80 {-58 {24 | 13 |48 182 1114 {145} 178
o5 |1102]933 |20 {767 [ 730 | 704 | 663 | 670 | 661
36 122 {04 | 15 130 {42 {65 | an | 9s
150 |745 | 626 [559 [ 519 [ 495 | 475 | 458 | 460 | 455
19 | -10 02 1.2 22 Tx ] 4.1 2.0 3.7
1.75 BHIT [ 451 [404 | 376 350 [ 349 341 | 536 | 32
J10 105 1oz oo 15 | 21126 | 22|32
200 |406 340 {305 [285 | 273 {265 | 260 [ 256 | 253
' 07 |03 lo2z jor |ig |14 f1s-{221]25

i11-49
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362.1 influence du surbeissement

Les contraintes de | !P._.xion diminuent lorsque te surbaissement augmente
mais assez faiblement . Ainsi, pour une gpaisseur de 0.5 cm 1@ rapport des
contraintes de flexign correspondant aux surbaissements gxtrémes {10 et S0
cin ) veul 1246 dans 1a direction voite el 1.757 dans la direction chainette et
les memes rapports' valent 1.183 et | 601 pour une épaisseur dg 2om. Pour
Tes autres épaisseurs on trouve des rapports intermédiaires . Ceci veut dire
que le {ait de multiplier le surbaissement par 5  provogue une réduction des
contrainies de flexion de V'ordre de 20% uniguement dans la direction voute et
de V'ordrée de 40% dans Ja direction chainstte .

" Les figures 44 et 45 montrent 1 varistion de 1@ contrainte congidérée en

fonction du surbaissement .

Les contraintes de Veffort normal semblent plus sensibles & Ya variglion
du surbaissement , d’autant plus qu'ellss changent de signe { figure 46 ) . Pour
des surbaissements faibles , on observe une corpressian qui diminue {en
yaleur shsolue ) lorsque le surbmssement augmente puis se transforme en

traction .
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Diegrommes Contr. de Flex. { ou centre ) - Surhaissement
~ Direction voite -

8)

w3 ad

-
900 e PRl S

. 4 "'M-—N..Q_..w‘, ) !

L.
o s

S(kg/om2) SO0

80 : , O S

EP=2 10

S (uglom?) 505

a }
16 1% 20 25 30 Xm 40 4 %
H (o)

Fig. 44
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Diegrammes Centr. de Flex. £ av contra } - Surbaissement
- Direction chainette -

o)
800 I 1
i
m&{-‘-m
& (kg/fom2) 400 :
200 4
1,' i i
200 g-~—gPrt ;
L"""'*-u(;_ 14 1
100 M%M e |
! i
o O B
10 15 20 5 26 2 40 435 30
H{em)
b)
8 1 H

3
&é
.

€0 P
M‘M
53 &“"W% & 1
Q‘—h—-f A
S (kg/oen2) dﬂﬂw
0¥ 0 ; : -+ :
20 } :
11}
!
4] +
10 1% 20 B M Im 46 45 5O

H {om)

Fig. 45
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Chap. 3 Etude thborigun - 111-54

36.2.2 influence do V'épaisseur

- LYinfluence g V'épaisseur semble une nouvelle fois déterminents . En
effet , on peut constater qu'elle intervient & une puisssnce supbrieura & deux
{2) sur las contraintes de flexion qui sont prépondérenies . En outre , les
contraintes varient un peu plus fertement dans o direction cheinstie { Figures
476t 48 ). Les courbes des figures 47b el 48b sont pratiguerient confondues .

£n ce qui concerne les contraintes de Veffort normat |, vt sl onne tiant poas

compte du cos cbrrespundunt 8§ une épeisseur de 0.5 cm , on peut voir que Ya
variotion est plus faible .

‘Nous avons également effeciué une analyse des contraintes en quotre {4}
outres points situds sur les deux diagonales ; il s'agit des points de
coordonnées : { x=50 cm , y=50 ecm ), { x=150 cm , y=50 cm ) , { x=75 cm , y=75
em ) et { x=125c¢m, y=75 cm ) . Ceci nous @ permis de constater
principalement gue iu contrainte de Veffort normat est toujours une
compression dans la direction votite et une traction dans 18 direction
-chniﬁette , ces contrainles sont plus importsnies qu'su centre du PH.

36.2.3 Conclusions

Les conclusions de cette anslyse des contraintes présentent une gronde
similitude svec celles tirées de 1'dtude des déplacemenls . On retiendrs
principaiement que Yo variation des contrainles st guasi linéaire en fonction
du surbaissement et parebolique an fonction de Yépaisseur
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Chepltra 4 : Lepelusion

4.1 Pripcipauy résulzat_s

fans CR paragraihe | nous donnens ies pleutrals eoeenluels | apErunent auy

et thénrigues ( numérinques plus exgoiement § | abtenus ab torae do oo i sval

LElyde experimentsle s montre oue 1as degr moceles raduiss go
gerabigtaige hynerboligue 1estes presentaisnt L Soippuriatent
seapntisileraent ™ flexieanel = &1 e independmvnent GU LD de Chargemens
consigéré

Les contrainles enregistréns resient | de mamers Qenergle | asiel

~ wodbrées ™

Dans 1o 635 00 18 charge renertie 1o coniraintes de membrane 261
Deaucoun Dlus Taitles que cellps Drévies par tg theorte ¢e 1 meniranie Qut et
fa solution de référence généralement atmice powr 08 LUDE dR Cnargerment

S0uS Une charge concentrée | les Irections Qrincipstes monirmales ot
soOroximativereent ™ ratsles = LB oul S10rTTe que tes moments 26 flenon tes
plug irnpartants sgissent autour des directions radigies

Por silieyrs | s cOMDAraISOn 45 deus moudeies & raonire que le
surbaissement naifeciatl pas e comonriament gengrat 4y £

Enfin | les g3saie WSQU'd ta ruine ont montre que le MeCanisme ge

figcyrption présentail beausoup de s titudes ayec coln ded dgtless
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L modéie numérique de calcul propnse fans ce memaire , bage sur e
= principe de V’anergie petentietle tolole minimum ™, faurnit une approche

glsbatement satistaisante pour 1o caloul de o2 tyne de FH S0US une Changt
repariis yniforme .

i

T

atyde numerioue realices & Valde de o modete a perinis e meitre
ralief Vinflugnce prénonderante de Vapaissenr  Parcontre | Uinflushoe 8y
surbatccement est alle méme tnfloencde nar VEpATSISUY . AIRST | 20 3 Vi oue 3o
surhatssement inderyengit ; surtout dans be cas ges taiblas apatceeurs ot noaesit

qung influence minime toragy’it s s'agiseait des cas ou Vepalotedr &

imporianie
Les contraintes da membrane sont plus wpportantes Hamsagus Vepaicpeu aut
fainhn

Cn 5 dgatement reteve que te rapoort ™ sur baissementiagatasenr ~
r’apportatt pas ¢ indicalions nonvelise nar rapuort § L@ Juen 3 ohBierye
separément pour chacun de ces deux paramétran 1 semble par( contre aue e
rapport * portéelfépsisseur ™ sersil céterjninant dans le COrmpOriEmet 48s
vaties étudies

{'est trés probablement ce rappart oul geterminncs que el B pegl FreE

considére comme upe membrane gt Lol aulr? comme une Cogus

En 0u*re NS ANONg e GUP g CAs Cprres sponeant & e IJ"{ﬁi\- et de
0.5 om prasentsit des veleurs  dépiscements ef contraintes | Deaucoun pius
importanies gue (elles deg autres cas Gote vent yratscembiablemeni dime que

NOWS SOMMEs ay voisinage 4'une spalaseur ™ erstique ™ g grutdt un rapport

portee/epaissaur critique
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4.2 Utilisation du moedeie propose el perspeclives

Le madéie de caloul doveloppe dans ce mamoirs peut 4tre utiliss tel quel
potr 8tude du comportement ( caloul des déplacerents | alements de
réduction et contraintes ) des PH & rives rechilignes somms § dos charges
unifarmameant réoartiog

t peut dgatement sarvir & i.a'ﬂétgrrninatmﬂ de 13 ™ capscite porlante ™ GG
vories . Signalone que ta charge admissible peut alre alleinte oit par
depassement du daplacement Hrmite tolere soii par depassement de 1a

contrainte £ ou deformation § hmite admise

Neie gvons etudia , gans ‘e cadire de oo Pagister, Pinfluence de apaleseur
et fu surbatssement sur te pompoartemant qenara’ e FH, mais (@ madele peu?

étre uliiisd dreciement pour &tudier Vinfinence de Loud sutre paraméire

comme par exempls ia rigidite des poutres da rive

L& modele proposa est apcope periectible  Pour Vamehorer | nous pensens
gue plutdt gue de chercher un champ de déplecement pauvart satisfaire a
toutes les condit Lol gy est trés Jdifficile {of § 322 onasrrail
SenQer & proposer une expression de Vénergie pofentietie tatate { relation 24
avee des termes corriges Eneffel | le caloul des ifierentas energies &
montrd que certainas prenaient une importance &lavie Comparagiivemeni aux
phénomanes Ju'elles representent | o'est nolamment Yo ras de V' R
potientietle de deformetion des poutres de rive “’r (€ LT Yy Perooontre
d'autres restaient insuffisarnmant &levées et printinalement Venergiz

peientialle de céformation dus 3 Veffel de dalle W {g271%}
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{n peut susst cherchst un models combi & Yl serait une combipaison di
modale gécnt et &'un maséle plue rigide au conteur . Ce dernier modeis

pouvant éire ghtenu en ne retenant por exenals dans Penvrgle tntsle que le

terme W {8§331)

Hotre medete de raloul & &le e Itfatm. el facip pour une charge repartie
sniforme | 1 reste § #ludier 12 o835 di ta Charde non eniforme 91 de ia Lharge

concentrée | Ces deuy Cas peuvend firs Studiés aver Io meme madete #n
apportent seulement quetques ransformealions 4 Vespresaion de g charge

Do méme | dans oz trayall oo & Considerd un type Oapoul Selermig mals on

peut envizager ¢'autres modes d'aeo

Un gutre prodteme gul mériiarg:t 9'atre frate est e comoorienent de ce

lype de VM au deld du gomeine eiastinie

Ta

a

Enfin , it serati ford intbreseant ' ser une guire methnde de caicut @
notamment un caloy! par e mathode des elémenie Dinis &n vue June

compargison avec te modele warigiionns! giitize




Annexe A

Scient i,

A -

ANNEXE - ANGLE ENTRE DEUX GENERATRICES DUN PH RECTANGULAIRE

A

3, k, 1 les sommets d'un parabclide hypez-

boligue rectangulaire et X Y Z un triéde rrirvectangle direct

dont J'origine coincide avec le somnmet :r du PH.

L'éguation du PH est

Z = A+ B+ Sy v k¥Xy 4
avec :
Zq - Zs "n
K by
A= Z2. = 0 B 5 s T e
* 1, i,
) (2,
Z - Z ~Z. + 4 AR r—'ql"
i .aj Zi !;j ZJ ..Jj Z,. ? 1 73 L %
‘ o o= —a—— = et K o= S e a————
3 1 1 1
) X
7 //
. / / -/
A - T /
¢ .f/ ”i:g// /,/:{/
e RN




Anpexe A
d'ol
X Y Xy
2 o= L e — T =T -
K Z (2,-2.-2,) (3)
1 1 1.1
o ¥ ® Ty
et si on pose
X Y
= — et B= e
1x ' ly
on obtient
2 = g e + ajgs 2y -2y - WAL (4}
Les vecteurs positions des 4 sommets du PH sont
g: = OX + OV + 0z
Vo= x. ® v .7 o= T z. z
3 x] X + ¥y, ¥t z“'_.j ly y o+ g 2
£53
Vk =X X oAy ¥ ok oay oxF lx X + oz, ¢
-1 = =, . T
Jl lx X o+ ly y + zy ¢

x, Y et z étaient les wvecteurs unitaives dé&finissant les direction

des axes X, Y et Z.

Vecteurs le long des génératrices

i a e
pv E“ N\?\‘*\
\ — ‘\\ K
v 'E;* — sl
: vi{ // // - o
&:::Ei’iﬁr» / .;dﬂgi;”ﬁ”f//
J o A
al bf

F?g?
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Annexe 4 | Ao
Les vecteurs le long des génératrices de rive sont

\F = v = tva - .(;_
1 V3 vz J} 3
{6}
—— - -:-—O “—-—-.. — - _ m-'r
Vi = Ve - Yy Vg Y
- x Loran Y

Comme le montre les figures 20 et 2b, les vecteurs GK e 5:
dans les directions des génératrices f= cste at o= cste,
respectivement, sont

T BV 4V 4+ BT 03 T AT

G, = - (f&\]1+14+ ﬁ\JE) = - \.4 - ﬁ{\]+«3,

{7)

e " -:‘-f- ---4»« = i "_"+“"

Gy 4J4+V1+ﬁ$§ Vl+ @(VE vé)
A 1l'’aide des relations 5 et 6, on obtient :

G = .+ {z, + Blz.—z, -2}y 2 =

Gx 1x x { K p' 1 "k 3))

_-_'_d‘.‘ X ay Y 4 &z Z
{8}
oLy : - v —. - - =
G}r = '\‘}r ‘f’ + (£}¥ cn(?..i“ J..k ?J}) 7
- e
- bx x4 bv y o+ bz Z
Posons
., - oo, — w. = & et = (G, Gl
i 3 3 3 3




Anpexe &

T, &, =|o,llo,fcost =
% ..Jy X,,’ !y - fg)
v, 2 P V.2 oy 2 v
lx + {2, 187) ly + (zj+qa) Cos &
mais on a &galement
Gx Gy = ax bx + ay y + a b =
(143
=&zk+95)(% + o 7}
d'oi
; A
(zk* pz} (zj+-qd,
Cos ¥ =
V.2 ' L2 V2 Z
1o+l + pe} 1, +(zj+e(z)
ou
# Y
o = — g = n et Z = oz, - @ - 2z,
M "}; - Bi
ou encere
: z. +oll
zk +§ A . 3
Cos ¥ = 1x ly 12
i (Fer BT ST Vfﬁ +‘L£§%£ﬁi}a
1& ! «7 :
La pente du veoile (&guaticn 3} dans une direckhien “n " st donnie
par l'expression
BE!’Z:\Y}
l =
n an
Ainsi les pentes dans les directions x etysxnn:rﬂspectivement
. | Z'a‘ 4 ? - i i
"’L - tcl !i" H b—-»::-—:l—] = Z_:‘__, + {...,Em:lm:f%u%}; ‘T - sE + {;{l o gk rh 4
E- Q,‘ Hg y‘] Q-‘ g* Qrf -~ - f‘}'
( \ ' £13)
. * Vi 2 do_ 2 ¢ ) 4 - o -
by, @ tf, Foe o~ = IO oA o= ,i;_‘l TR S P ?

L

£
t T ” o
i e P ; T T
8 Q;! €y Q‘i b4 EE £,




Annexe A A -5
Notons que les pentes i et i sSonb celles des génératrice
paralléles aux plans Xi et YZ{respectivement,puisque e wolle

est engendré par des génératrices rectilignes.

L'expression {12 }Jdevient alors :

§ ' + f
LAI K‘I\ Ly .Y ‘ N
; e e “-._i- — = A 'rg,_ S' f!:»
cos b = — p (14}
) 1e ] r‘—id' ‘5 a4 *.(: {‘.v
. e oty
N.B. Lrangle}'est formé par les génératrices S el G» qui sont

- P r

orientées. Ainsi au point 1, par exemple, l'ang ezfeﬂt l'angle

extérieur,

pour le cas particulier d'un PH dont i projection sur un plan

o]

horizontal est un carré (lx = ly =
considérer 1'origine du systéme XYZ au ceatre du PH.

1, 31 est plus commode de

Ainsi en effectuant les changements de variables

y t n },’ -+ ly/’z { -1

[¥a]
—

t -~

- e e
& Z .. “ /2

et sachant gue dans le repére XYZ ainsi Aefini, l'égustion du

PH devient :

.
2

i
>

x ¥

avec 3
b =R =T 4. 4%, =2, =7,
L i K 7 -
o $ J (16)
is - N -
i1 1
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§i les sommets 3

et 3 sont dans un méme plan horizontal e

¥4

2 1

dans un autre plan paralléle distant de H, alors :
Bpoe .2 B
’ . 2 H ¢st le surbaissement
J.
l'équation(lﬂ devient
¥
;)
N hToxoy
Cos § = —
- ~ - 1 ~ )
Yian? 32 Vi 2 2

On pouvait aboutir pl

a
l'équation(léiet en utili

us rap

i
n

in
f

Remargue :

= o

les relations[lB}
%

W

dement en partant de
+

i

-

—




Anpexs § B-1

AHNERE 8 . DECCRIPTION Dt PROGRAMME

Le programme ne présente pos de difficultes particulitres puisau's)
e’agit de constituer un ~g°!9m9 d'aguelinns et e le réaoydre ensinte aTin de
tpterminer les copstantes des fanclions e déplacement

1 comporis tes eianes stnvantes

- On introguit fes coractavistiques aeombinques { portes | epmsieur
syrbaissement } &t flasiioues { coet de Foisson | madale de Young )
du modele Les rigidites guvoile {F oLl 0% ot dos poutres du Contouy

{Ei ol T ) peuvent &tre calculées et introguites svec les donnees

2- Lez daohnges sont trmprigdes 4sns le bt de < gzsurer qut i’y 8 pas eu

glerreurs fors de teur intraduct iy . f i evantyitieme intraduire
ges tests gui consisteraient 8 verifier su'une raractdénstigue donnes

est comprics entre ¢os hornes Nibes § chmoies b

- 0n {ixe epsuite ie nombae de termes {1 Youe commartergnt Tes

fanctions de deplacement { oy sont ges ceries

4- On colcwle alors Tes constardes du susteme {2 13 ) confotmemens aux
géfintions de la page tii-21
Ce calcy! comparts dege Elapes | des derivation: ome des
intégrations  Four netre part | nous gvons effeciuye enalytiquement
tes dérivations et mumbriguement e caloy! dez integrsles  Fowr

Vintégration numeriaue noys avons ulihiee te methods de SimGoon en

prenant Gd points 4lintagration dans chague direction
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J; B

s Lectyre des donnees
f geor 2% elasd
| z

1

}

. l - \’.

! lmpression des donnees .
{ intradyutes ]

Celcul des conelsntes du !
systeme { 3,13 )

PSR,

Cansiruction de ts matrice &
2t du vecteyr B

L

j
!x' .* - ~ 1 crmpt e %
§ Yerificetign ge iy symetme |

gde la matrige &

.

Rescigiion gy 2yateme

!

? ,

Calcul des dépiac. , glem de;
réduc =t contr. ;

E

:
]
!
i
i

s

impression ges rasyltats

R

Orgenigremme du programme

s
£
(caicul des celes %ft::-annues}% :




Anrexe B g- 2

5- Qn procede ensuite & 1o nonstruchion de ta matnce A et du vecteur B

wuf

géfinis & g page HI-22.

6- Lg verification de 1o syrnetrie de 1o metrice & consditue un eecoiient

moyen ge conirgle des erceurs.

7- On résoud te systéme pour déterminer les constantes WConmies e
fanctions de deplacement  Dens nolre programme on s uithize 'a

méthode du pival

8- On colcule alors | oux pmads desiras | les deplacripents avel Vers:
forraules ¢ 10 et 0 211 ) puis tes eléments de resuctinn o Tes
S A

contraintes conformeément aux relations des paraaraghes bR

245
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