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Resume .

Le but de ce projet est le calcul automatique des caracteristiques

dynamiques et des sollicitations sismiques et ce pour les structures
r’

4 1r.ertie wvariable , et dans ce sens ,nous avons aborder» un calcul

-~

:¢c plet d'une cheminée industrielle de grande hauteur.

Abstract.
The project consist of determination of algorithmes for
dynamic characteristics and seismic calculation for the

structures with variable inertia , these are then applied

for the detailed calculation of high industrial chimney.

Resumeu .

Esta proyecto presenta algoritmos de calcul de las

caracteristecas dinamicas de las structuras habiendo inertias

variables , al fin , applica ésos a una chemina , con su

calcul parasismico completo.
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INTRODUCTTI1ON

Les structures ,generalement, caracterisées par une masse et une elasticité
peuvent effectuer des mouvements relatifs sous l'action des sollicitations
dvnamiques.

On comprend par action ' dynamique ' les sollicitations produites par
des charges qui varient rapidement pendant le temps.

Les vibrations produites peuvent avoir des causes assez varices ( séisme,
machines, ... ),elles peuvent étre trés dangereuses en particulier lorsqu'il
y a coincidence entre une frequence propre du systéme et la frequence d'éxitation,
ce. qui donqe lieu a la resonnance.

Le but fondamental de la dynamique des structures est d'eviter le domaine
de resonnance par une étude pr'ealable de vibrations libres,ce qui explique
|'interdt du calcul de ces élements propres .

Les tours de sections annulaires et a inertie variable sont des constructions

que l'on rencontre fréquament de nos jours,on peutdter,par exemple les cheminées
.les tours de telécommunications,les tours de contrdle,les phares,les supports .de
chateaux d'sau ,certains piliers et mdts de construction industrielle,etc.... .

Du point de vue des calculs,les tours les plus complexes sont les chemineées
,dont le fdt en B-Armé est soumis a pratiguement toutes les sollicitations qui

peuvent agir sur ce genre:d'ouvrages,y compris le gradiant thermique.
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FORMULATION DE L'EQUATION DU MOUVEMENT

L'équation dynamique des structures a plusieurs degrés de liberté ,est
basée sur la resolution de l'équation matricielle:

MU () + C V(t) + KVE) = P(¥)

M .Matrice des masses.

C .Matrice des coefficients d'amortissements.

K .Matrice des raideurs du systéme osdillant.

P(x) :Force exitatrice

lour le systéme se deplacant librement sans amortissement | c=0 )

1'équation devient: o
MV +KV(E) o . (1)
6i le mouvement est supposé harmonique ,alors V s'exprime par:

A V) = V s (Wt +0) .

Y .est le mode de vibration.

~

|'accélération s'exprime par:

Gz 2N - - 32 ¥ dun (WEE) = ~¥VE) ()
W :puisation du systeme.

@ :angle de dephasage.
En reportant (2) dans (4) ,on obtient: A
_ WMV s (WE+E) + K V brn (WEH+E) =0
Donc pour toutes les valeurs de la fonction sinus on doit verifier:
(kK - w*M)V =0
ce-ci conduit a la résolution de 1'équation:
| K=w*Mll =0
pour les-systémes a plusieurs degrés de liberté,cette équation s'appelle
"|'équation aux frequences du systeme'",en devellopant son determinant,on
o'tient une équation polynominale a 'N'varaibles en | Wy ).
Les N valeurs w: ,ﬂ: go et ® w;’ sont les carrés
des frequences de N modes de vibration: possibles.
Un systeme stable conduit a des matrice de'masse' et de 'rigidité’
symetriques definies positivesdans ce cas les racines de l'équation aux

fréquences seront réelles et positives.



DETERMINATION DES MATRICES CARACTERISANT

LES PROPRIETES D'UNE STRUCTURE

A- CARACTERISTIQUES MASSIQUES:

La maniére la plus simple de representer les caracteristiques massiques
d'une structure,consiste a supposer que toute la masse est concentrée aux
points de definition des deplacements en translation.

Pour un systéme,dont on ne considére que les degres de liberté de

translation,la matrice masse est diagonale:

m, fr’m»x 0 o o o A
m, o My Q
m; Mz|o o om0
M4 0 ../mq—i O
W | 0 o o o M|

Le nombre de termes diagonaux de cette matrice est égal au nombre

de degrés de liberté de la structure.

B- CARACTERISTIQUES ELASTIQUES:

R-1 RAIDEUR

o -
Ku Eﬂ, v_qg - e k&{ PR thl g
Kya Kaq Kiyg . .- Koa - - - Kan
Kia  Kig  Kiy Kix N Xt
[}
! Kuq. Ky Kuy Ky Ky

K-{,J' .force correspendante.a lacoordonnée (1) produite par un déplacement
unité de la coordonnée (j).

Ces coeffients representent les forces crées dans la structure si un

degré de liberté est contraint a subir un déplacement unité alors que

tous les autres sont fixes.



B-1-1 Matrice des raideurs pour les structures a planchers "indeformables’

E

T.

Coit K4 ’Kl y - -

Ny« ~pW,

- module de YOUNG.

inertie du niveau (i).

K - hauteur du niveau (i).

une structure a 4 niveaux,soumise a des forces perturbatrices

,JK“, respectivement:les rigidites des niveaux

données par:
K: - A2EI{

‘\,-T

L

po‘ur illustrer la determination des matrices [K] et (M) on prend

AT M
Ky
A m,
Ky
P, my
K.i
0 M
K4

P) .

K4 (Y4 43)

Ecrivons 1'équilibre de chaque masse

1l vient
myy ~
“da

My 'gs'

Pq (‘t) ¥ K‘c (34"}5) -
Ry * K (grg) -Kelhd) - =0

"“1‘}, P K (YY) K =) - =0

e,

l?‘ (*) + Kq'}ﬁ

- Kl (31- }4) : =0



E.. réarangeant les termes,on trouve:

. K i )
m“%h ¥ “ 4 K 4 ' ) = L@
wyly ~hay, sethly - by . =R
m’";j:. i =Ky Y, +(K_1+K3)}A - K, Yy, = ) ()

m, '&4

-k oy +(K1+K;)134 =P ().

Ce qui peut s'ecrire sous forme matricielle:

LN ™ O
o My
M =
0 (9]
9] (o)
-
tHER
Y2
| %1

M‘g + K& - Pl

Q QW ek i K4 _Kg‘ o] O '1
Qo o K4 K3+K¢, K?; o
K -

m,' 0 O ._K3 K +k’3 __Kg

Y. ] P, (4) ]

v=| PE) = |p, (+)
'91- Py (%)
K . (9|

On pourra geéneraliser cette écriture pour un cas a M degrés de liberté

Q- aurd

(K] =

K‘ﬂ. . 2 ; o 9

-K

nW

n KM"'KM- ’Kﬂ" O

\ \(H + Kot

M
O Katks Ky
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déeformables ".

B-1-2 Matrice des raideurs pour structures a planchers

L'obtention de la matrice des raideurs pour les structures a planchers
déformables s'obtient en 'inversant' la matrice des souplesses(determinée

par les methodes de¢ la RDM).

B-2 SOQUPLESSE:

f»q {4; .'f“ Yo 'L,, “ oo Lu
(£1= |

L‘-‘Nt ‘;Nz fm L fu_, T {ou

J(ij :déplacement selon la coordonnée(1),provoqué par une charge unitaire

w

appliquée en (J )

B-2-1 Matrice des souplesses pour structures a planchers "indéformables™:

clje est donnée (en inversant la matrice des raideurs) par laforme ci-aprés

pour N degrés de liberté:

~ '“

- “Z p N-4 4 “"JZ A - . -4_- h

bz d Ki : L;W‘. ‘_—‘Ti K‘

Yy Fa CoSEA L, o

=4 K'\. Az 1 Ke Az K" K4

[f] = “_j*. p N-y+4 p H-J+4_4-. ‘ j_

_— . ! ¥ : c : ) K

i Ky e e !

. 4 4 4
L kq K\ Kq Kq

B-2-2 Matrice des souplesses pour structdres a planchers "déformables™:

Les coefficients d'influence des souplesses qui constituent la matrice et
qui representent des deplacements crées par des charges unitaires seront

determinées par les methodes de la R D M exposées daps le paragraphe suivani



METHODE DES PARAMETRES INITIAUX

~ . .
“)Cas d'une poulre a linertie constante:

Soit une poutre dont le chargement est le suivant: .
o AT
[ > X
9 e — 4 aq J
4, + ¥ b
# u T
x l
4 1

La valeur du 'deplacement )C’.c dans une section arbitraire de la poutre située

a une distance X de l'crigine des coordonnees(si le coefficient de charge

est une fonction dévellopable en puissance dex) est donnege par:

4
_ M (x-Ga)* (x-ap)? (x- %)
u;ﬁ,ﬂ)ﬂo*u.%)(z b +ZP_T_.. +>;Q,__E__

] 2 3
4 ’ 5 . _h\5 .
_ZCI.(_"Z‘IE") p TG lew _Zqifxﬁ_ﬁ’*’ PRPRITS

ou E : module d;ékasricile longitudinal.
.I. ; moment d'inertie.
M moment des couples extérieurs y compris les reactions.
-P charges eoncentrées y compris les réactions.
;

au point 1;:,01 ,'.’c:b‘.

Pour un encastrement a l'origine,comme dans notre cas, le deplacenent

: N . : o e
q' q' ,(L c," ; respectivement les valeurs de la premiere,seconde derivee de C’
a b b =

vart al{ et la rotation U, de la sectim:encastréee sont nuls,de plus si le
L
chargement est composé de charges concentrées seulement,donc;

j;;o , 0,=0 q,=9, =0

|'équation (1) devient:

erf, - L MEat | 5 pG-ay

® -Q[

2°) Cas <'une poutre a inertie variable.

| -
Soit une poutre console d'inertie variable,édont le chargement et le schema

sont les sulvants:

4 ay i & JP: 4
7 e 1 e . .

les effortd ineernes ( M,[ ) sont:

() T




(T) : i T

Pour determiner les deformations d'une telle poutre,on doit écrire 1'équagion
différentielle de l'axe curviligne de la poutre pour chaque trongon, dont les

rigidites en fléxion des sections transversales sont respectivement:

ET. y EI, B EI, P EI;

dim

do o M& dtw . M 42w . MW dhw - M
d 2 EL. . ’ ZIL-EI.Q 7 axt ET, 2 __;:3' EI

Substituons a la poutre constituée par des trongons, une poutre equivalente
de sc¢cotion constante, d'inertie égale au moment d'inertie d'un de ges trongons
( inertie de référence). ‘

Multipliant par Lﬁ. le 2 eme membre de l'equaticn differentielle pour un
trongon quelconque, il vient :

: Moy , L MOfe

T, _
ou P 'I‘/‘I est le coefficient de reduction.
: L e

d"(.) . M

Comme le moment flechissant est une fonction de la charge, ce sera toutes
les charges exlerieures de cette partie,avec les efforts internes(T,M) qu'on
peut multiplier par le coefficient de reduction au lieu du moment fléchissant,
et cela quelle que soit la partie du segment de la poutre.

On obtient alors,une poutre de section constante,ayant EILe comme rigidite

en flexion , et sollicitee par des charges exterieures réduites;

(M)

RN SR U AN N N

Cela etant, ce sera aux jonctions qu'on observera des brusque variations des

des efforts tranchantset des moments fléchissants;
bM, - “‘(H’J P M,(?‘-?.) ;o AMy - M5(?, 'f‘)
BQ4 - @(?.-?.) ;o AQu: @(Ba-pd bR, + Q (fs-1)

-8 -



Les deplacements d'une telle poutre peuwvent étre évalucr en integrant

l'équation differentielle;

dau . M (x)

<5 El.

ou M-u est le moment crée par des charges exterieures réduites et les charges
.

supplémentairesAQ etAM determinées par les formules réduites:
AQ7 = Qi (B, -fi) AM; = Mi(Birg=p) -
on aboutit a l'equation des parametres initiaux;

EL/ - ME L MM Ga), a4 ()" A e)
x < 2 2 z

_ @%’ _ 4@ (z-21)". 48, (2-%)° 1@, (x4) | =y a
€ é 6

Pour le cas d'une poutre a W tronc‘ons,l'équunon peut étre écrite comme

suit
5 ¢ 5 40 (x-ay
_ M [r-a: 48+ (-4, _
EI%’; T %=o P ) T 2:o0 & y RZ
AEC
IM, = M
44, - @
£ [(4:0)

Exemple numerique:

poutre console dont le chargement statique est le suivant:

ﬁ;ﬂ,@g@& @AJQ:i
1. g =) I,L_'I,O

Soit  la

T,2 500 m* | Tp-426m4 | T,: 3%90m? | I, = 350mt

/E\-:: 5oy

Soit a calculer,le déplacement de la section (3),créepar une charge

unitaire concentrée en (4);



Subtituons & la poutre console,une poutre fictive d'inertie T ,sollicitée

par des charges fictives,qu'on se propose de calculer;

*— y ¥
A T S
a) coefficient de reduction; Mo= dar4
M‘:({axi M’lz o
3.k 4 M-yt
2 P! . -
— Lo . 500 _ 44% / ay) A %) T g
] Ty 425
= . Lo - 5m _ 4,382
fa= T, 3 y N\ N\ /\

— Bas Lo _ 500 . 4,429 1 \Q, )\ Q, “f‘?r@l %'Q, 4

Ia 350

QO:LQ4: (91:@5 = (D: 4
Mo-_-,‘&, 9 M_L:EK, M;;’l‘e\ ,Ma:l\,

b) charges reduites;

8Me g:‘ My ok
* M, - M (?4-54,,) ¢ £ A )
4 ho.  he, e
== 5!'5(“4?@ —410) — 9;6‘1 ’Lh le' &@* +

* &Mq - Ml(Pa-P“)
= QxS (4, 282AA4%6) - 4,06 dome
“ BMy My (By-4)
:435(4,@34,131): 0335 tm
¥ AMo =M = 4xS = 20 bwm
x DQy

« bRy - @(?1_ B = A (/\.181— 4,4:%): ode6 &

@”«-p.) = A (A.A?@-Alw): o AMt6t

¢ 88y = Q(Ba-fa) = A(HM29- Ai281) OG-
v 5@ - @
<) Yihﬁ? 1
EI"S%‘" = Z " UL ) - L AQ‘:—LE-—QL)} X< A3 =3k = Am

2_ L= &
= M. L_J>) % Amﬁ_g@) + 6My (x-ag)?
- 89, u ”t-’) - 80, (l_im _ 4Qs (z-aw)*

6 [

- 10 -
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ChoANTOGRAMME  DE LA METHODE DES PARAMETRES INITIAUX

-

entree des données:

-Nombre de troncons N

DEBUT

- Moment d'inertie de chaque troncon T(x)

- Longueur des troncons A\

I (o)

Calcul des coefficients de réductionf(x):
T(r)

Calcul de la position des differentes sections:

a(r) = a (‘I-l) + AL

i

Calcul des charges réduites: AQ(I-} , AmiT).

J N
Calcul de aP S
it 5 3
Z Z ( AM(I) (x- a(zx)) ACO(I)-(:-Q(:)) )
EL{ = . - s
X=a(9 T:=o
pour les l'éme sections suivant la position de la charge sur la ]'eme section

J=)=1

changer la position de la charge unitaire
|

Changer les charges réduites: AO(’C).AM(I).

FIN <

O

= 19w



CALCUL DES DEPLACEMENTS PAR L'INTEGRALE DE " M C H R

Une autre fagon de calculer les coefficients de souplesse, est de passer par

l'integrale de MOHR, quil est la sulvante:

5) = J M D .
®) ;
ou MLO) . moment en 3G crée par une charge unitaire placée en 1
MJ('I) : moment en )X crée par une charge unitaire placee en}
Pour notre cas de sturcrure dont l'inertie varie d'un trongon a l'autre,
le calcul d'un coefficient des souplesses revient a integrer |'expression de
MOHwk sur chacun de ses trongons:
1 a(k) .
Sj= 4 2 [ M) Le 1<
E ket Z(k-1)
a (k-1)
Exemple Numerique:
Suit a calculer le déplacement 5‘_;4 de la poutre console vue
precedement '
34
s | ne v
————1 ”7 ~
L1 T My T T
"‘ E K1 )I(g -4)
Lavee My(x) = ap-x = 15-% .
M, (2) My = 360 ~3{x+x”
M YRR
4(1) = Awy-r = 2o-%x
11 vie
40 1§
- A '( 300 +7r. 3§1,) AL+ LJ 3o+ 23S0 dp 4 ijzm-e-z,-"-_ss’z. b
il £ 4 Ao Ta ¢
A
: [ rD‘X.+‘I. ’sf J [3“::.+T3- __Q_-;_J + A [301+_2—_’_5_.\.:_1j
4 92 3y 32
l(E g 390 E s
= 4 {Mo + HIOARY Aok AeF
E uas 2390
= A [A 2083 + 4423 + 0,26 ]
€
= A [ 3, 80.15]
€
i
ga_q’ - 3| Gol‘b
e




ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE L'INTEGRALE DE MOHR

Lire: {

- Longueur de chaque troncon
AL(T) .

- Moment d'inertie de chaque /
trongon J(I) /

(R

Calcul de M{)za(x)-x=

r‘——

Calcul de MJL_A.): alr)-x

—

Calcul de:

a(K).
M) - M) ds

aten L (kD

B &
Sij:%i g

K=4

par l'une des methodes numeriques citées
au paravant {  §IMPSON ... WEDDLE ..)




METHODE ~  DE STODOL A
=A) Formulation par les souplesses:

*%Detormination du mode fondamental:

~

L 'équation (K 'WzM)V =0,peut s'écrire sous la forme:

= lgMG

Le produit matriciel 4""1 caracterise les propriétés dynamiques de la

structure,On |'appelle "matrice dynamique" ,notee D.
done .D = }M

On rappelle que cette équation ne sera satlistaite,que pour les vecteurs
qui representent les vrais modes de vibration,il existe 'N' vecteurs.

On commence par se donner un vecteur initial V{(') qui doit representer
au mieux le 1'er mode; 'DV,ED) = Q‘U)

En general ,aprés la'normalisation'du vecteur de la deformée par rap-
~port & l'une de ces composantes,on obtient un vecteur V:i different avec

celut de 1'hypothese initiale

T @)
Si ¢'était un mode 'vrai' , alors; V4 £ 4 \/
""04
pour calculer la frequence Gy , il suffit ¢ de considerer la coordonnée de
déplacement d'un point arbuan‘ kK et on écrit : \[(0)
(4) (o) w‘! K4
Vh - V > A ~

Mais generalement la deformee V{“)dlttere de \JM ,on esl amener a rep-

v —éter le prou}de jusqu.'a obtenir

(s) (s-4)
NARE
e 2 L Q % - 3 (_5—“
dans ¢e c¢as on aura - (%) y \ILS”‘) " L )
VA - 2 4 _—_'} wA = —
W, J (s)
Determinadation du second mode: (&

Representant le vecteur d'amplitude inmtial V,‘(')(du 2'eme mode),en fon-
—ction de ses composantes modales:
v . ¢7(-s .Y, °3+ (SIS
en multipliant pdr¢ M ,on aura: , (o)
grmy s MY ¢>md>,‘r,"‘»- L+ o]me T

en appliquant la Londltlon d'orthogonalitg:
PiMPu=0 s MET.
Qo diu T {.)
T o) O MV
(DTMV“’-CD MO YO ) - e
‘ 1
pL On appelle My @TMQl ; Loordor;nee pl"lﬂClpdle de masse géneralisée’

- Y(‘) (b M\&.)

51 on élimine cette composante de fa deformée initiale :
S ) ’)
=, eq (1)
N, =Y - 9 eq

on dit que le vecteur d'essai a été 'épuré’



Ce vecteur d'essai converge vers le second mode.

Pour debarrasser le vecteur d'essai de 1'influence des @mposantes du
premier mode,il est commode d'utiliser une matrice dite de"BALAYAGE"qul

est obienue par: = g (o - (@ ’
VNI, 9 e O 4 ¢, dTmy
“n M4 2

A T
:[I - L oMV

M. !
La matrice de balayage permettant d'éliminer le 'premier mode,est donnée
. A T

PEEs 51 —_ I "T;“':‘¢)4 ®4M
La matrice"dynamique'pour le deuxiéme mode est:
:D;L = DG,

La determination du seconde mode est entierement équivalente a celle du

premier mode envisagée précédement;

) _ 4 (+) : (2)
:D:L VQ_ = V)_ A \{l ~ Vlu) )

Wi
— (5-4)
() ° 2 vV
Ny = :Di\‘/l[ ) = W, = i
T
Ko

x% Determination du 3'éme mode et des modes superieurs ¥* %

On peut maintenant épurer par le procédé de balayage,un vecteur d'essal
des contributions des deux premiers modes simultanément,ce qui convergera

vers le troisieme mode.
— (O
Par annalogie avec l'eq (1),on a: VB):'-VS(O)— d)AT,‘(") - d)z\ffp)

Si on utilise la condition d'orthogonalite de VA(')bur d?,. et d).,_ dans

V2 O O a L )

en multipliant par ¢:M
R R e ilad QTMVsM s M=OMP
ensuite par - @:M My
i © T . . "
(D.JMVi): b, Md'):.Yz“ > Y?E): LM-QIMV;) M,,:Q«fh’l o, .
s 1
> \\7= Vst')-fji\] ¢, PIMN Ft? b, B My
~ 2
AR b S ™™ 4 v (o)
T - 5 B0 MY,
% 4 T
5, 2T = ECD,'Q‘M_‘A__%QTM‘

2
On remarque que Sa élimine & la fois,les composantes des deux

(o
modes du vecteur Vs)



Puigjue '54

i

ce qui donne 52_:: By =

*insi,pour la determination du troisiéme mode,l'équation peut étre
ecrite sous la forme suivante:

A Vi S—DB\/}L.) A V3(°)::\13(‘) :Db =D5,
w?

a V,
> 9 = ——Gr—\';’
K3

Le méme procede peul étre répéter pour la determination des modes
d'ordre de plus en plus élevé,pour calculer le quatrieme mode (par

exemple ),la matrice de 'balayage 'serait

53:52 "‘:‘,\"’¢5¢;M

la matrice dynamique correspendante:

Dq = DS;

formée comme suit:

F.nalement, la relation de reccurrence s'écrit pour la determination
du " N'éme " mode

- - T |

on < Sm—d—jﬁ‘ ¢w®:M
D, =05, b



Exemple numerique:

Soit a determiner les periodes propres et les vecteurs propres de

la structure, dont les données sont les suivantes:

E=- 3,45.40% t /> .
¥ ? m, = 200t |
4L,5m T, = A33m*
£ @ M- AS0t
b4,5m T4=255m*
Y iy = A00t
45 To=2345m4
-+ s

La matrice des masses correspendante:

v |’200 @ 0
M= o) 150 o)
0 @] A00Q

La matrice des souplesses correspendante:

923,67 452,05 121,50
g= A |40 25372 594
ELo | 12450 759y 30,375

*% Determination du mode fondamental:
la matrice dynamique :D:‘-E-M ;

923,67 451,05 421,50 200 0 o
fM A | 4s205 25332 7594) o 150
12450 7594  303% |0 o 100
rAB4Y33,40 6780372 42150,0
D = A |5040,30 3805808 7593735
24300 ,p 44390 3037

D.

W] 254694,42'4- 22136303 || 4 220439 ,6%|| 1 220418,81
N

-1 13606213 | (0515 11408439 || 0502 Mo558,04| | 0502 AA054E, A él

14‘1 "58?18,41 io,m AA390 |[|0438 2ru3583 0438 3043217 |
Q;(") \,A(»-.) \74(1) v (2 :/‘ (3) \fb) S (3
4 1 1 A
3 ) q S
v} -"-JV;; > Wi = Nag = . = 53999 ,48 v

~ 4) A
V"M é-faz 210‘-{48,21

Ta= 27/, = 5{3%32—,35 = 0,023 4ec.

d ow:



*% Determination du Z'éme mode:

la matrice de balayage:

A
Si=T . A o 2 ®, = | 0,502
1 0,138 .
M,=®EfM@® - 4 osma  ed3g |
250 o o A
=-[1 oas2 ot o 50 o | a0z = 239,64
9, o Aeo| | 0,438
['4 9 Ql A g 200 0 0
54: |C) 41 o - 1 0,504 [4 ©,504 01433] o A\D o
to o9 1 | 13964 4 53¢ o o o
0,165 _©, 34y _5,?62)
= -0, 419 21843 —Q,SSOI
L_O'HS — 4,334 9,929 _'|
la matrice dynamigue : D,.-: DS;_
AL L7 33,40 @7004,72 12150,0 0,465 03y - 5,362
. Dy = A | 50u10,30 3305808 #5933 || -9 egu3 -R.890
‘ S i43e0,00 41390 L0133 QAN — N334 L)tga;'J
332,63 _13692,228 549,62
Dy = A | 4854 4¢ 3353 585  122u,53
109 & 5§ 4834/99 1284,13
A7[-Mé622 1) -0,428 - 223,20 ||-9uza - 2068 39) e 420 -20631
ELxdy x| 4 2323,2¥|| 4,00 5053,56 4,060 w922.34| | M0 490933
AJL 2022u8]| 0742 3253 98 0645 3123 ug | | 0635 3MuL5
\;P; '\?1(1) Ta) N Y Y VAL VAL 7 “—":."
-o4le _2062,53 -G420 . 206248
1,060 49208,51 1,00 420833
0163y 3443,41 0, e34 3112,98
v "q;;, v o
WO VO i MY LM - 2424939 4y (cd)
222 U Y T T 00833 ’ 5
d'on - Wy = 155322 g = Ty = 231 - ©,004 fec

-



*% Determination du 3'éme mode:

La matrice de balayage:

- 0,420
£
5‘1: 54- i_¢L®J,M ¢‘L: 4/”
ML -
0,634
€
Mz = ®LM¢11.
260 O 0N [.eg20
= [,0,4.20 1,00 Qcy.] o 150 o 1, 00 = 235, %8
o o Aey|| 6 634|
Or“ﬁ —0;34# = 5,%.2 0, &2 0 25y €
TSy z|-ome 0843 -2,890| _ 4,00 [_ o 420 A.ov @Ie,uﬂ o A5
225,48 _
~0,115 - 4,33y ¢,99 < €3y 70 o s
§83.10°2 _3 43 4ot Go5 . M07 2.
9, =| -459145% 0,173, — ¢ 3
& 1212 -0, 465 & 83 J
la matrice dynamique: D&' DSZ
& -2 &
AB4I33 40  GFBOI,FL  A2150,07 [ BBBAT S3UIACT . 605 ACTH
-
Dy = A | Bolre30  38osged  #39335 | | -4 ed -endc
Ele
243600 A4320,0 3033 . €124 -214e5 083 E
_A3,#4 44,306 43,822
Dy, = A |-94¢ 405, 4 ~Aug,99
EL
5320 -22904 “40,59
A Ll b2 )0484 36,84 || wadAot 33,3521 00F4 23,35
ELDyr| 1| = [-Th#5 ||-031 A& SI|| -0 3o 454,43 ||-0i3j1  -45tL9
1 | 2Uou4l| A0 “22,68|| Ao So14% || Aev 502,28
~ “) G, @) - '@ - :
V. (@ vy Vi V3 Y, v N il
) o034 33,34 N 3 ?
-3,81  A%4424 ; \‘g,) " V;;}
400 202,206
v‘;‘ e
wr - Nl o 4 _ 2369 6658,88 rd. .
WAL A (5022%8¢
\/” EI.( i )
= T= 23 - 828 _ _ o 0013 dec.
o 4R67,92

(



ORGANIGRAMME DE LA METHCODE DE STODOLA

entrée des données
Nombre de degré de liberté
Nembre de modes a calculer

DEBUT
Matrice des souplesses FCT;T)
Matrice des masses M(1,7)

v

DI,7) = M(5,T)yF(1,9)

Calcul de la matrice dynamique:

- »
pour chaque cycle

KA =1

vecteur d'amplitude instiale

V(KA 1)= 1
£
KAzKA +4
Y
- V(KA I)=V(KA-1,T)x D (T,T) .

Normaliser le vecteur V(KAL) en V(ka,T).

[V(ka, T)~ V(ka-1,1)|<E

&

[.Kﬁ KA+

V(KA T)=V (KA-0)T) D (L, T)

Y

valeurs et
vecteurs
propres

N e =MOSe— ()

N

Coordonnée principales de /masse generalisée
M = V(KA-4,8)«M(5,5) xNV(KA-4,5) |

v

o

matrice de balyage e de bal .
{modes bupermu%bJ ml‘j::rir?ﬁéé);adth mléé!edy)ugt
P(3)-NkKA T
S = 5(3,7) - _JW@J 6(5,3). 1. P@ VKAL)
M

L

.

La nouvelle matrice dynamique

De(1,3) = S(Ko,7) ¥ D(T,T) .

FIN



B) Formularion par les raideurs

La methode de stodola peut étre formulée par les raideurs et ce pour

determiner le dernier mode,en écrivant:
A
(K-w*M)V =0 = KU:=-w?My .

A

> M'1KV:C«)"\I

Dans ce cas les proprietes dynamiques seront representées par :

E=M K,

Avec le méme procede vu precedement nous determinonsiie dernier mode

EVE™ 2 v ®

(S 5-4 s
si YNy~ represente le mode réel | '\/: )g_ VN() ) alors :
— (%)
(.4.)1 = VKu
N = T
KN

Connaissant le N'éme mode ,on peut determiner les iodes d'ordre moins
élevé par une demarche inverse ,en utilisant la matrice de balayage a
|'aide du principe d'orthogonalité des vecteurs propres.

Ce procedé est generalement delaissé,car sa "convergence' est beaucoup
moins rapide que celui formulé par les- souplesses.

Mais il reste toujours utile: pour l'obtention d'une bonne estimation des

frcquences de vibrations les plus élevéEb(*).

* voir dynamique des structures (CLQUGH et PENZIEN) -biblio-



REMARQUES: .

—- La principale limitation de 1'algorithme de STODOLA est que le mode
recguis ne peut &tre connu qu'aprés avoir determiner tous les modes d'ordre
inferieur.

—— Pour que la matrice de balayage puisse agire efficassement dans le calcul
des modes superieurs, il faut necessairement évaluer avec une grande precision

tous les modes d'ordre inferieur . (Les erreurs s'accumulent).

-~ La convergence du processus pour chaque mode (i) ,se verifie au niveau

des vecteurs propres:

(5-4) )
| Vi - Vup | <€

—— Qn n'utilise ce procéde (generalement),que pour la determination des modes

inferieurs.

« 08 =



METHODE _  DE JACOBI

A- Formulation par les raideurs
Principe de la methode

La determination des modes propres de vibration d'une structure conduit
a ui - relation du type

((k] - Acemp{ @) =0
dans laquelle;

[l) est la matrice de rigidite de la structure.
[M) est la matrice masse.
@; les vecteurs des deplacements de la structure,
7 :w*;lcs carrés des pulsations correspendantes.
La methode generale de JACOBI permet de calculer les N valeurs et vecteurs

propres d'un swsteme de dimension limitée dont les matrices sont symetriques

et definies positives,.
Eile consiste a transformer les matrices [i’] et [’7] en des matrices
diagondales, en utilisant des tronsformations successives

[t.] =[] (M = M)
() =[B) ThrA) [P1.]-[B)7(m)Ce.)
(6] -[R) T[] M) (B)T[MJ[R)] .

.

e LJTEJ) e LR T

LELS matrices [A/g.qj ;/M,ﬂj tendent vers des matrices diagonales /(,/
et [M.i/ lorsque K tend vers l'infini.

Les valeurs et vecteurs propres sont alors:

A=lk M)t e Ao = KM

4 .
M, O

O - oty Loe |
RN

‘PK ; est la matrice de transformation,

Chaque matrice Rt est choisie de maniere a ce qu'un terme
non diagonal et non nul de /Kn] et de[Mk] soit aprés transformation égal
a zeoo,

La matrice AE)K @ la structure suivante:



."l a -o*&j"“"z

x
i

LO 4 “a

Ltobowme A

Les coefficients @A et 1) sont calcules en ecrivant, que;
(k+4) (k¢a) .
.. . - (kda . ‘
A, £ ME/ =0 ,s0it en supprimant par simplicité 1'indice

4

A +1 sur les termes de chaque malrice,ce qui revient a

suilvaint: ak'”‘ + @1‘-@.5) k‘/ + b k}z =0

aM+ (1+ab)Mj+ oMy -0
= k2£ Aﬂk: - /VJL,EZ'

resoudre le systeme

si on note par:  Cy
Ca = KiyMey - @J kL'OL'
C; = ki M}‘J' - M L’H,
3 C3/y + Signe(Cy) 1/(0,/;)-#+ €, %

a e b sont donnes par:
a= Cs/d b= _ Ca/d

' . . -, \2
Lorsque [M_] est definie positive, (LB,{?,) + CCp est positil.

Pour veritier la convergence du processus , il suffit de verifier la

-~

relation sulvante:
&rq) (L
A.;(__U’ )._)_t x:
— )' +4 -

: 1
" eme
Al-(tﬂ) ;est la valeur propre de & (21‘/9 iteration
4) wme
k{ :est la valeur propre de &. # iteration
et 8 . la tolerance de Convergence.

Une autre verification est introduite,elle consiste a verifier les inegalites

sulvantes
%

[[‘((*4)]” 's
(éhy %C*U 5; {b
i - Ky

Ko :

’ 3 4/
LML'}' ] P
K;,;UN)_ k}}[“q N




Exemple numerique

S A A

<=1, ] m
-1 4

€gy = “mamiy - Mo, kyy = 4id = 2(-4)

11l
—
]
>
_—

A 2

1]

- {€4)

iy = Gaamig— mgaky, = Ad o 2(-1) =3 = (Ca)

"4 :kdﬂ Maa_‘{”M4q = 4.2 1.2 :O:(C))

o E/g + %(E)[({Z/L)-ﬂ. 2;4"14_—29;]4/%(‘(1)
=0 ¢ [oz - 3.3)4/1 = 3

N M M E
LR | DR I |

RMQ/. On a plus besoins de faire des {iterations etant donne que les

deux matrices sont diagonales.

A mj(//%) [%/‘}
0= b gl 2 9% G]E %]

Vé
1y e
X 7
Aq:& (24 ¢1:[-JVEJ - )1:; 0o (t 2:[4/@]

- 26 -



ORGANTGRAMME DE _ LA METHODE  DE JACOBI

1]
L'entree des donnees:

DEBUT : -~ Matrice des raideurs [K]
- Matrice des masses [M]

- Nombre de degré de libertéN

y

Definir la precision de la convergence 13

¥

LE
pour chaque cycle }

Sits 1

Definir la tolerance dynamique 10"5(6“]J

Calcul des facteurs de couplage

(Kol ‘
J(f J JM LHOL

l
Kl Ky VMM
@ 0 JJ Il
i 5 K

\

transformer les matrices:
[] et [mM].
Calcul des facteur-: de coupl T T,
-age.: K :Pk KK Pu: ' Mgwl': Pk Mkﬁ
E E‘ o Siine K|! K+4 ’
VKLLK)J transformer les vecteurs:
B =May M5l ' Q=FA.P. . .8

J"-ﬁ \'M\‘MJJ

Calcul des valeurs propres:

A=K/ ok F, X, -.%?"]
s Min P i
\
Detvrmlner l(‘?.—- vecteurs
jv. <E propres:
Fuct e A
PP P

Fact [X)=Prbo R ciag == |




B- Formulation par les souplesses:

I,"équation matricielle a resoudre est:
KO = A Mo
multipliant chaque membre de 1'égalité par . K'ﬁ ,ce qui donne:
-4 ' .
4 K¥'Mmo
. 50 =Knmp _
Puisque K-~ caracterise la souplesse .jr donc:

le probléme se transforme en la resclution de:

%CD:J[M@. “)

ou f M = D representant la matrice dynamique.
Comme la matrice dynamique n'est pas 'symetrique',par consequence
ta methode de JACOBI devient innapplicable.

Pour rendre la methode de jacobie applicable a de tel systéme,

introduisant l'artifice de calcul suivant:

s ' . . : T
Transformons la matrice M en deux matrices triangulaires LL

,en utilisant une des methode numeriques,on cite parmi ‘lles 'la methode

de CHOLESKY' que nous . avons utilisée,

o
SUbstituons M: L L dans |'equation (1):

fLEP =L ¢

L
Multiplions chaque membre par ,il vient:

EgLU¢:%E¢
Uo - @

et 'L =K
4

A

posons

-

= A B
d'ou ! RQ:Ad)

—T -
Montrens que K est symetrique K = K

rappel: (A 5)T - BT- AT

ET:[(LTj().L]T - LT.(LT.:UT: LT JT.(L—,—)T =U4.L- ‘-(-(c‘,a)
car ; est symetrique 3> Te
(7= L 4

donc: K—T

= K

Arriver a ce stade,on peut utiliser la methode de JACOBI:
Ayant comme données

ie OFL Mo

= 28 =



Ncus resolvons le problénie: K ¢ =2Mo.

; : > T
On obtient les vecteurs propres Q‘)i, en resolvant 1'équation: Q‘-.: L ®-'v

par la methode de GAUSS-JORDAN(par exemple).et les vecteurs propres

- »
d'aprés A :*. "

TEMARQUES®
-- L'algorithme de JACOBI est limité pour les systemes ayant au plus un
degré de liberté égale a 100 .

-- La determination d'un mode quelconque, necessite le calcul de tous les

modes.

-- La methode de JACOBI est trés efficasse lorsque tous les vecteurs propres

et les valeurs propres correspendantes sont exigés.

-— Elle est également efficasse lorsque les élements non diagonaux des

matrices (K] et [M] sont initialement petits,

-

»- la convergence de l'algorithme de JACOBl se verifie au niveau des valeurs

propres

(5-4) )

A(_s-—a

h%




ORGANIGRAMME  DE JACOB1 FQRMULE PAR LES SOUPLESSES

entrée des données:

YEBUT
-[ -Matrice des souplesses Fcx,T)

-Matrice des masses B(T,T).

Transformation de la matrice masse B(IIT)'
Bz, = RET,1H - R (T, 7).
par la methode de CHOLESKY

Calcul de la matrice M

Ma.yy= LCo,7) -

I (1,7) matrice identité.

Calcul de la matrice K

L = RT(T,W. F(1,3) R(x.3)

SOUS—~ROUTINE j
programme de JACUBIL,pour rescudre |'equation:
Ké = 2m O

Resultatsiyzleurs propres:A
-vecteurs propres: @

Calcul des valeurs propres réelles 2

x= Y5

Calcul des vecteurs propres reels (p‘-_
en resolvant 1'équation:

5. R o

par la methode de GAUSS/ -]JORDAN.




ORGANIGRAMME ENVELOPPE.: DE ] AC.OB1

sous-routine : LECDON
entrée des données:
-nombre de degré de liberté N

-
- moment d'inertie de chaque tronc
T(k)
- longueur de chaque troncon'AL'
- masse de chaque troncon Z(k).
7
Lire: - CHO1X (dou2) /
- TTT (0w d)
planchers indeformab Wl planchers deformables
raideurs souplesses raideurs souplesses
) : 0= =1 -
scus—routine: | sous-routine : sous-routine : - - sous—-royline:
RiGID SRIGID INVSOU PARINI
Montage de la Formulation de Montage de la Montage de la
| matrice des raidey la matrice des matrice des raide matrice des sousy
l-rs ‘pour structures souplesses —urs  en inversant -lesses en utilisan
! a planchers i ‘directement ' la matrice des 5011
indeformables pour structures souplesses(planchey -Parametres initig
a planchers deformable) -L'integrale de
l indeformables. MOHR
~ T e
{
sous-routine: JACOB 1 sous-routine : JACOB
Application de l'algorithme | ° Application de l'algo|r}1i1n1e_ de
de JACOBI,pour resoudre 1' JACOB1 pour resoudre 1'équation:
équation: K =AM Q.
K= AMp _ ko ‘6 -
_ _ ' (formulation par les souplesses)
[.fol‘muldt]oil pdl' les rﬂldeurS) . on aura les Valeurs Propreb A
on aura les valeurs propres A et les vecteurs propres ¢
et le. vecleurs propres ¢

| .




ORGAN IGRAMME

Entrée des données:

ENVEL OPPE, DE STODQLA

-

sous—-routine LECDON

nombre de degrés de libertés N.
moment d'inertie de chaque
troncon T(k)

longueur de chaque troncon AL
Masse de chaque troncon Z(k).

LIRE: _ cporx

planchers indeformables? - CHO1X

=] plaichers deformables

h

N

sous-routine
INVRIG

_h Formulation de la matri
-ce des souplesses
"lirectement' pour
structures a planchers

indeformables

sous-routine:

PARINI

Formulation de la
matrice des souplesses
par l'une des methodep
solt:
-Parametres initiaux.

~-L'inegrale de MOHR.

sous-routine:

STODO

application de l'algorithme de

STODOLA ,pour® resoudre 1'équation
d & 2
ZS'LY = :;Mv.
(formulation par les souplesses)

AL, D
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PRESENTATION DE LA CHEMINEE R e R

250, o0
250.00 -
cm-
p T X
La cheminée a été devisée en 25 trongons de
10m de longueur chacun.
w
Elements Geometriques:
A partir des cdtes de depart,nous pouvons
determiner les diametres exterieurs,les 4000w 4o,w
épaisseurs,les inerties annulaires...ete,et ce
pour les differentes sections.
Nous avons etablit pour cela un programme, p— o0 oD
les resultats sont resumés dans le tableau ' deng i

Cl-apres. .

L Aooom™ |
+

Elements Mécaniques:

Les élements géometriques etant établis,nous pouvons a present calculer le
volume et le poids de la cheminée(pour les differents troncons).

La formule de base pour calculer le volume,pour chaque troncon est:

——, —} . , .
On en dedwit aisement les volumes cumulés et les poids cumulésl KH:Z.St,/ndf

Pour ce qui est du chemisage,nous operons de la méme facon en ayant pris

soin de calculer auparavant les nouveaux diametres interieurs et exterieurs

lq . -1.8 t/m3).



UAL i LUSER.HUUNALIIMASSE. ;6 LOo-JAan - Ly

dram —ext dlﬁm~1r
chemlieage
(met:u*;

polds ' moments ! pulds I poirds

chemisage 'd’inerties! totaux I Lotauy

(tonnes) (imAkx4g? I (tonnes) | _nmmultr
1 I

it
il
I ~ M M I|

l")
g™ 3
2 m
im o=
T
J o
W
I|h1£ﬁ||

I 5.060 ! S.380 1 72.560 36.454 13.400 ' 109.012 09 - 9 2

5.799 0 BO.OS b G8.039 | 16.914 ! 118.116G

I 5.438 | ho218 V0 B7.872 ! 40.665 ! 21.060 ! 128.537

b e.BSG7 G.637 U 96,003 ! 43,272 v 25,907 U 139.27% 1
Fo7.3760 7.056 1V 104,452 ! 45.878 ! 31.52Z8 1

! 7.69% | 7.47% 1 113.218 ! 48.48% ! 37.999 | 161.70Z2

I g.114 ! 7.894 ! 122.300 ! 51.091 ! 45.398 ' 173.391 ! 980.3064

t 8.933 ! 8.313 ! 131.700 ! 53.698 ! 53.809 ! 185.398 '1165.7G1

b og.9532 | 8.732 ! 141.416 ! 56.304 ! G63.318 ! 197.7Z21 1363.480

1 9.377 ! 9.151 ! 151.4%0 ! 58.911 ! 74.0135 ! 210.361 11573.843

L 9.790 ! 9.570 'V 16l1.801 ! 61.518 ! 85.992 1 223.318 117970161
v 10.210 1 9.990 ! 172.468 ! 04.124 ! 99,346 ! 256.392

i lO;bAﬂ b 10.409 1 183.453 ! 66.730 ' 114.177 0 250.183  1EZEBL.Yuo

iy 3laG 3 M 10.828 ! 194.754 | (69.337 ! 130.588 | 264.091 1353548.0
boll.4c? 0 11.247 v 206.373 1 71.944 } l4a¥.c¥6 ! 2780317 12826,344

¢ 11.886 v Ll.666 ! 218.309 ! 74.550 ! 168.580 ! 2932.859 13119.202

P O12.3805 b 12.08% f 230.8961 t 77.15%7 | l?O.?BJ ! aﬂ/ 717  1342G.920

b 13143 | 12.923 } 256.017 ' 82.369 ! 240.197 !

' 3.Jf I 13.342 ! 269.221 I B4.976 ! 268.448 ! F04.197 ‘444~.g33
E13.981 P 13.761 ) 282.741 | B87.583 | 299.097 | 370.324 14812.721

e s i e e o e m m  — —— i - S e S B M S S e s e e e s —— B T T e

I 14.4¢9 ' 14.180 ! 316.915 | 92.618 | 377.643 ! 409.533 13232.254

F18.600 0 1E.380 ! 374.738 ! 100.083 ! G 9.852 474,831 15697.07%

U 16.80C I 16.580 § 437.373 1 107.547 ' (98.864 ! $44.920 16241.99%

18.000 ! _17.780 ! 504.817 ! 115.011 ! 920.541 I 6l9.828 'bLbl Bz

19.200 1 Lu 980 ! PUlU TUTRL = b:ul bJJ tonn&ﬁ



a2 LUSER HOUNALIMASSE . 6 10-JaM-19da

o -caracterishques Beomeldrigves oo o.oeewee

I diametres | d4iametres ! épaisseurs! Jdlametres I moments
N | exterieurs ! interieurs! I moyens ) d’inerties!
. (mutrec) I (metres) I (metres) ! fmetren) ! (makd) !

R G.000 L 9.700 ! ! 5.850 A 13 793 !

S ) b.42% ! 6G.L19 t 0.189 i had?/4 : LoaaQu? !
8 i 13.821 |

! G857 ! 6.538 ! 0.160 { Gb.69t

! 7.280 ! 6.957 { 0.164 ! 7.121 ! ;S.JU“ |

3 774 ! 7.3706 ! 0.169 ! 7.504% ! 28.51% !

20 ! 8.143 ! 7.795 ! 0.174 ! 7.969 ! 34.341 !

19 ! 8.571 ! B.214 ! 0.179 ! 8.393 bo4l.456 i

18 ! 9.000 !  8.633 ¢ 0.183 1 @.8l7 1 49.340 !
17 9.4729 1 9.052 1 0.l88 0 9.240 ! 5@.2YE 0 0
16 ! 9.857 ! 9.471 ¢ 0.193 ' 9.664 ! GH.398

14+ 10.714 ' 10.310 t  0.202 ! lo.5l2 4 92.313 |

13 11.143 t 10.749 ! 0.207 1. 10.936 1 106.380 !

Lo 11.57 P 11.148 [ 0.212 L 11.360 | 121.974 |

B 12.000 11,967 ! 0.217 ! 11.733 b 159.201 !

10 ! l“.429 { 1.986 ! 0.221 o 12.207 ! 158 170 }

3! 16.250 i 15.700 I - 0.275 b 15.979 { 440.252 !

= 1 l]-JOO i 16.900 ! 0.300 1 17.200 ( 599.481 !

I 18.100 ! 0.325 I 18.420 \ 798.377 !




ETUDE DYNAMIQUE

Pour les constructions ne presentant pas de concentrations notables de pgids
(cas de notre cheminée) ,on accepte l'hypothese de la masse distribuée d'une
facon continue. Lorsque la lol1 de répartition de la masse est differente d'une
loi lineaire ,le calcul des caracteristiques dynamiques (masse,raideur.... )
devient trés compliqué car il n'existe pas de solutions analitiques simples
pour 1'équation differentielle d'équilibre.

Nous sommes alors obliger de deviser |'ensemble de |'ouvrage en un nombre
convenablement choisi de trongons dont les masses seront concentrées dans les
centrcs de gravité respectifs,ce qui permet un traitement commode et concret du
comportement dynamique.

Le systeme est ramené par cette methode a un schema a plusieurs masses
concentrées.La precision du procédé depend de la finesse du découpage.lLe
calcul du mode fondamental d'une structure élancée est suffisament précis si
l'on -ivise la structure en 10 a 15 trongons,ce nombre est insuffisant pour la
determination des modes superieurs quil necessite de 20 a 30 trongons.

Cecl nous améne ainsi a fractionner fictivement notre cheminée en 25 trongons

dont le modele est representer dans la figure gui suit.

-~

a) Determination des modes propres:

Pour ce qui est de la determination des valeurs et vecteurs propres de
notre structure,nous avons appliquer les differents algorithmes etudies aupar-
avant.

1¢) Hypothese de structures a planchers indeformables:

En realité dans notre cheminée,c'est .des poutres annulaires qui raidissent

la structure @ non des planchers .

F Ja

deformé de la structure a planchers ( ou

‘;3 anneaux ) indeformables sous l'action d'une

1 force appliquée au sommet.
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SORMULE PAR
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il o 1A
P = e e s _
L A

' ...,Pl'i.'*_l?l"*ll ew (secondes) 1 periodes




Aprés avoir formuler les matrices des raideurs et de souplesses,nous avons
appliquer les deux algorithmes a savoir,celui de VIANELU-5TODOLA et de

JACOB1 pour calculer les valeurs el vecteurs propres qui sont presentés dans

le tableau (1).

Tableau comparatif:

tolerance tolerance
C.P.U time " = C.P.U time o -12
ler mode ler mode
' |0:164136114(se9 | 0.164136099 (se)
2eme mode 2eme mode
STODOLA | 0.00.25.16 | | 0.078979116(sed *-O1-3%-9 | | 0078979115 ee)
" 3eme mode 1 3eme mode
5| 0.050214325(seq :; 0.050214303(se)
o 1 er mode & ler mode
- 1.9:164135273 5w =|_0:164136099 50
@ Zeme mode ~ 2eme mode
JACOBL | 0.00.03.61 || 0.07897914 sea || 0-00-03-81 | %) 0.078979115 )
I 3eme mode . 3Jeme mode
) 0.05021435 (e 0.050214303 ®4)
Simple precision Double precision
. 'l

Constatations:

* Le temps d'éxecution du programe de la methode de JACOBI est
beaucoup plus petit que celui_de STODOLA .

* Les valeurs des periodes des 3 premiers modes sont tres proches
(a10-6 prés).

Vu que les periodes obtenues sont trés petites,donc ¢a sous entend que la
structure est trés rigide, ce qui est loin de la realité,par consequent

|'hypothése de planchers (anneaux) indeformables ne convient pas a notre

structure.

2°) Hypotheéses de structures a planchers deformables:

L'ensemble des valeurs et vecteurs propres sont representés dans lestableaw

(2),(3),(4),et ce pour les differents algorithmes formulé par les raideurs etles
souplesses.

= 3 =



anneaux ) deformables sous 1'a

force appliquée a son sommet

lfableau comparatif:

deformée de la structure a planchers (ou

ction d'une

tolerance tolerance
C.P.U time - C.P.U time 10
10 =~ 10 ~
(1) (1)
. 4.63847254 tec __4.63B4T228 wc
A0y (2)
STODOLA 0.00.27.24 o _1.18918389 wc|l 0.00.53.10 [7|_1:18918363 »c]
______ [+9] P
T (3) 5 (3)
; -1 0. VLBE, pes
| 0.49660515 s - 0.49660484
o w (1) o (1)
*__,UJ ) Sk e
=L Es 4.63847254 nee b £:63847267 e |
¥ ! :
:3—% gg 0.00.04.45 |o 1. 1891838_.4_5: 0.00.07.31 (@] __’_]_.—}_8_9-}_8_3-6-/__52_
- S o ca I N % 3
Ew o “l 438} L3} .
= lSuge | 0.£9660515 sec | 0.49660483 s
. (1)
&) W (1 ) . 3 N
5 ¢ "\ 46387235 ke _£.63844236kc |
s i coons [T 20 | cwnons |t 2)
< |35 " 1.18918363% || __1.18918363 s« |
ol B ) (3 )
< g 0. 49660524 sec 0. £9660624 sec
Simple precision J Doubie precision
Corgatations:

* l'algorithme de JACOBL formulé par les souplesses est p

que celul fomulé par les raideurs.

* En passant du calcul en simple precision a celui en do
temps d'éxecution double.

%

Les valeurs des periodes propres calculées par les 2 al

sont tres proches et ce pour les trois premiers modes( ]

lus rapide
uble, le

gorithmes

{5
OWJpréb)

Dans cette hypothése de planchers deformables,on voit bien que les valeurs

des periodes propres sont acceptables.

0
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T=4.6384 sec
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T=0.2678sec T=0.1670 sec T=0.1140 sec
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b) Selection des modes utiles:

Aprés avoir calculer les reponses modales,on ne conservera de ces dernieres
que colles qui donnent des efforts notables.

La selection s'effectue d'aprés la valeur maximum de |'energie polenlic]‘l‘e
emmagasinée dans la structure lors du mouvement.

Pour le mode | cetle <energie 5 pour expression:
2
E. 4 UKUY,
2
'Uc , . U .
g represente le vecteur transposé du vecteur Uy des deplacements relatifs
maxima -selon le mode ].
’ A al
T

Wy :pulsation propre du mode ]

TJ-: valeur de l'acceleration luesur le spectre de reponse.

mq Xy
CLJ- - Z v .
XJ‘:vecteur propre correspendant au mode ].

MODE 1 2 3
) 7.7 108 k]| 1931359 k)| 102522 K|
ENERGIE
2 .
Ky 100 % 0.25 % |1.39 10 %

On peut aussi selectionner les modes utiles en calculant le coefficient de

contribution modale noté €5 et qui a pour valeur:

C’J' - — T iy
[Z m; :r.a.J-J

MODE 1 2 3 22/{

39.38 % 19.52 % | 10.38 % 69.68 %

Fouvcenta
-3¢ de
Cz_

] =



ETUDE AU SEISME
1) Evaluation de la charge sismique horizontale de calcul.

Dans ce present projet, nous allons evaluer les forces sismiques

horizontales par trois methodes:
* Methode des RPA.
* Methode des PS69.
*Methode des spectres.
A- METHODE DES RPA.

La methode statique équivalente du RPA8] n'est pas applicable pour

notre cheminée de 250m de hauteur.
“une méthode qui tient compte de maniere adequate de la

Nous utwoliserons
des

sismicité du site,des caracteristiques dynamiques de la cheminée et
conditions de sol ( nous satisfaisons les exigences de RPAB8I ).
Conformement aux regles parasismiques algeriens,les forces sismiques

seront determinées d'aprés la formule suivante:

Fid = AD{BQnik Wh

A jest  le coefficient d'acceleration de zone.
IL depend du groupe d'usage de la structure et de la zone sismique,

pour notre cas d'espece:groupe d'usage 1 ,zone & (BLIDA)

Az 0.25

’D\: ;faeteur d'amplification dynamique.

[l caracterise 1'effet dynamique de la sollicitation sismique sur les
slructures, il est determiner par les expressions suivantes;

pour un sol meuble: A0 < D‘ = 3‘0(5'/"'{ < 2

pour un sol ferme: 0343 < Dt = :vo'g/-ri < 2

T;": periode du 1,"" mode de vibration,

pouv s notre cas:

(;6-01 fu:m) Taz4.636 | Ty 24484 T3 20,40
D‘ ¥ °l48 n nl i‘-’s‘ b| 14;5‘5

du systeme de contreventement d'une structure.

Q ; facteur de qualite
LI est donné en fonction de 1'hyperstaticité & la surabondance du systémer

¢. ses symétries en plan, de sa régularité eh élévation et de la qualite
de controle pendant la construgtion.la valeur de Q est determinée par:

Q:‘l?‘“pq

ou P1 est la penalité qui dépend de 1'observation ou du critere de

ualité :
3 Cad .



B ; est le facteur de comportement de la structure.
depend dy type du systeme de contreventement,des types de structures ainsi
que leurs definitions.
pour notre cas d'espéce:catégorie X .type de sturcture:aulres structures.
donc B= A%
Nik ; coefficient de mode de vibration.
ou coefficient de distribution ,exprime que pour les differents niveaux Ax
de la construction, les forces sismiques de calcul sont differentes.

1l est donné par la formule: y

T Wi %
CMig o= A J'g__*_:_-
. . x
5 g‘w) lJ
du Xk et Xi.j sont les amplitudes des k™ et j*™ point de la sonstruction.

1

\plk ; poids de la masse M, concentré. | niveau % de la construction.

resultat _(_voir tableaux TI,L) TI—.Z,TI_B "T'Ilf)



tLUSER.HUOUNATIINOLLTME?

T.T :4 ¢URCES

SHIQUES POUR CHAGUE MODE

[ONNEES PARK LE K F A

(tonnes)

20 19. 084?1
2 i575isse T -15189803

24 19.34624 -12.09781

23 19.16976  -7.805301

e b e b sike mas wer smee st e e - e e e st Ao pm feei e e e e e e e

23 18.79770 -3.23036%

21 1e.z24185 1.399605

BEme MOLDE

20.49)b8
T12.60592

3.909726

16279535

207 1871249277777 T T6.065256  ~19.86060
19 7 716.643897 7777 7790956999 -18.77920

18 15.6392% 13.51732

17 14.52449 16.41411

16 13.32381 16.56.248
TT77719.91367

14 710.75209 30.46403

1% 12.05831

ey Eis TP 7ubJB

~10.61790

~4.0496064

3.169274

0.25663

13 9.245780 7 77720.28527  16.54310
12 Ta.1io73d 719033232 21.37977

11 6.822621 "17.81309

10 5.587502 15.81041
9 4.329127 T13.16150
‘8 3.240311

7T 2laz8655 0 B.359372

5 1.061537

"4 06371869 2.539839_
3 0.3017990 1.246142

"2 TB.1285357E-02  0.3457676

10.51104

24.48467

bugld

24.38183
“TE170448
18750766

ERECYCETH
“T16.57797

T 6.976765

3.564240

10-1aN-1988

]



_DUAZ:

[USER.HOUNATIIMOI.TMFS?7

LZ EFFORTS TRANCHANTS FPOUR CHAQUE MODE

DONNES FAR LE R P A’
(tormnes)

ler HDUE ! “eme MDUE 3eme MDDE

19. 08471 -19. 0“790 20.42768

“1a8.7280  -40.63454 “233.72880

244,9926 T121.4782 T7736.33985

“BA9.3217 134.6397 T60.72168

52, E5620 TTTT145.1507 82.42616

N54.9906 “"{8378101 101.3338

56,6255 159.4541 TTI15L 8622

T257.6871 "163.5097 126, 4400

258.3242 “166.0495  133.4170

T358.6260 T167.2956 TTT136.9812

258.7073 167.6414 138.0025

T 258.7073 167.6414 ‘138, 00*

10~



‘DUAJ:[USER.HDUNAI]HOI.IHP;?
T.I.3 MOMENTS FOUER CHAQUE MODE
DONNES PAR LE ! E P A !
(tonnes.metres)
I ler MODE ! 2eme MODE ! 3eme MODE
2 0.000000 0.0000000 0.0000000
28771908471 2196.2790  204.9769

50 4018.342

TI1557.976

"I2138.540

"I13705.108

©771437.800

T1476.911

19 "5339.183 2332112623777 T1317.41¢
16”7 G856.ae3 T -3617.369 970.1265
) 17 " 7"8avo.13s Z3888.541  A465.2747
1o 15359765 """ ""T3995.573  -145.7561
15 T12181.21 23916.979  -797.2836
14 7 T1a223°95 23639.249 “1a17.118
5T TT1E37a036° T TS3186.878  -1934.387
12 T I8618°93 T TTTTC3371.658  -2286.224
17 Thgean.7s T -15937108 S2224.264
10 T23338.80 “5357a305 TC2317.457
9 " T2s5788.72 678.3512 ~1954.058
g 28281.94 5653"555 """""" Z1346.842
7 730807.56 3376.255 52,5800
o7 T33357.a6 5011.3%6 490.7582
. 73592353 7T T6605.897  1649.381
A~ 38500.59 "8220.993 2913.783
5 alos3.e3 9901.488 4247.953
5 TTa3E70000 T TTI1572.44  5617.765
1T 7Ta6357.17  13250.86 T6997.790



_DUA2:CUSER.HOUNAIIMOI.TMP;7

T4 EFFORTS ET DUEFORMATIONS RESULTANTS DUS
AU SEISME DONNES PAR LE RP A’

’

‘TRANCHANTb(t)' NDMENTS(t m)'DEFDRMATIDNB(cm)

33 85915

p——

a4 16237

). 87914 1780.059

113.8476 2763.035

217 77127.3263 -7 3863.655 63.95963
20 142.3380  5064.183  57.20552

6G368.134 §50.79680

QG 341 44 74503

T49.05894

16 203.1095

T215.2698

2360359

14750.36

ai

T302.7381

"314.4108

323. “836 2.358

o

nor

(C R |

"33673410

T3 337.1040
2 337.7541

337.7541

36363.26

39480.,37

42473.12

45525.86

48623.86

1.342582

0.651333

0.239488

0.065843

T0.000000



B- METHODE - PES PS 69.

pour valeur

*)

*)

Chaque masse MJ est soumise a une force horizontale E-J ayant

Fj = o(.p;.b’;. 5 M

Le coefficient o ,definit 1'intensite sismique

La structure est située en zone 3, d'oOu: o = 4'15

Le coefficient P1 est une fonction de la periode,il est donné par:
006 < B = 0,0WT < 9,20

Le coefficient 5' depend de la nature du sol et du type de la

fondation.

Nous avions estimez que la fondation sur pieux était possible et

pour un terrain classé en 'B',d'oOu: o =110

Le coefficient K a pour expression °*

itﬂl

selon le mode de vibration

At Mode | 19 Mgde | 3™ Mode .

Ti | 4,63 4,189 0,498 .

B1 | o0.061 0.086 |0.10%.

v

\re.iuftais (veir tabeaux TIA Toa , T3, T4

= 44 =



_huaZ:

-

LUSER.HOUNATIIMOI.THMFS7

T .4 FORCES SISMIQUES POUR CHAQUE MODE
DONNEES PAR LES 7 P 5 69 7
(tonnes)

Beme HDDL

206 20,5222 ~30.65901 27 684’7

Zﬁw“m§0:§§abgﬂwm““-;iﬁ_ﬁgaéémmm“wqmiﬁjéﬁﬂbﬂ

237 720.80349  7Z13.13486 § 280494

2377730061372 -8.474389 -06.156567

337 7730.21363  -3.507280° -15.86114
3177719061591 710519882 -2Z.68929
507 719.29018 6.585184 -26.52330
1977717.89759 777 710.81054  -25.306327

18 16.81728 14.67605  =-21.28064

17 15.618%55 17.82117 Z14.34058

[67771a.327a2 777720018369 -5.469496

{57 "13056660 B1TEI65E T Al 260436

14 11.56199

13 10.15728 35702417 T T22.34319
TLTTTEIP3IGG T 20.98955 7 28.87562

11 7.336534 19.34007 33106911

10 6.008379 TTT17.165727 T T 34.65536

9 4.655217 14-28973 7 32.93021

“§7TT3.a84386  11.41207  29.31417

7 2.611593 9.075937 25.53678

6" 71.758064 6-233555 19.62214

3 0.3245319 1.352964 4.813837

37787 740814BE~02  0.3754076  1.379410

T1770.0000000 0 0.0000000 0 0000000

L=



_Uun::LUSER.HUUNﬁI]MBI.TMP;? Lo~ tar

qqu,lk}DRTS TKANCHANTS POUR CHAQUE MODE
LDONNES FAR LE * P S5 69 7

(tornnes)

901 27.6842?

“42.70989

4 62.09982 9.99038

23 82.71354 ~59.52584 TTa3.83382

5377716309373 163103312 27.97158

5177713378431 77 T -61.51354 & . 2BRRa]

~54.92836 SE1.54161

1977 7159.9309 "Caa 11782

Tany 44178 ~68.18553

18 176.7481

1777719303667 -11.62061  -82.52611
1677 7206.69a1  8.533083 -87.99561

o~ T-B3.71517

o

153

Ll
O
.

219.6607

=69 .86253

E.uI
Ol
Gyl

372

—
>
3
w
—
[
IXE:
3
~3
in
b3

T74.396227 77 -a7.51933

T95.38577 18, 64371

L1 257.a382 7 114.7258

9 268.1018

271.5862

274.1978

275.9558

“157.593a2

"7166.6693

T136.8619

T173.1239

177.5261

"181.6366

"182.0120

- 185

01“0

156.4841

180.1936

"185.0075

"186.3869

186 3566
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UAZICUSER.HOUNATIMOI.THMP ;7

TR 3 MOMENTS POUEK CHAQUE MODE
DUNNES PAR LE * P & 69 ¢

O.uUOOOuO

2% 205.2226 -206.5901 276.8427

24  618.1859 ~-585,7561 723.9416

23 1239.184  -1096.271  1223.84%5

22 2066.320 -1691.529 1662.134

21 3095.591 -2321.860 "1941.899

20 4321.022 -2936.996 1964,722

19 5741.3%54 ~3486.280 1779.306
18 7340.663  -3927.4%58  1310.257

17  9108.145 -4221.875 628.4020

15 13098.75 -4252.750 ~-1076.81%

21277 21913.967
13 17607.59 ~3427.492 7 TIZ612.592

12 20021.39  -2683.530 -3087.

9 27731.26 736.3018 =2639.161

B 30412.27 7 72198.31§ -1813.0%l

7 33128.14 3774.249 ~705.7993

6 35870.11 5440.942 662.8201

5  38629.67 7172.171 287 . 661

4 41400.64 7 8947.432° ©3935.368

'3 44178.47 10750.27

2 46959.54  12566.63  7587.379

1 49741.48 T 14386.75 9451.324%8
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T1.4 EFFORTS  ET

I TRANCHANTS (12!
26 40. I?BJl

2577771070798

94.66614

2377 7110.9336
227 712378934

"i53.8006

172.4075

191.718%5

T7209.6438

167 "2za.s077

S

T236.9985

T7TTT348.8471

720435,

DEEQORMATLONS
DUS AU SEISME DONNES FAK LL

RES
’PS

SULTAN
6“’

—
=

Lt

0000000

T7401.7931

1117. 746

2097. 956

: =
‘ 792,503

6948. 613

Tg427,.754.

"10058.70

11855.74

T13813. 86

—
n
O
-

"6 361.4006

5T T370.7574

"4 377.0080

"3777380.2146

"2777381.1307

T177TaB1.1307

362861 47

39352.92

T42538.89

45828.18

749200.48

l‘l

S0Ga

T 1026780

94

Bl
.ﬁfbéu

Db Uddlﬂ R

49.

TTa3.17148

“31.

18

38487

37.36074

ﬂb (4 '
6G.98220
543451

31990

TTTU{aLgalso

’ [.40260

TUTTTELE98093
TT0.759687
T0.280963

70.054929

TT0U000000

0 JF



C- METHODE DES SPECTRES DE REPONSE.

La structure est supposée soumise a un seisme,agissant dans une dir-
-ection donnée et defini par son spectre de reponse.

Le calcul des modes propres s'effectue par des méthodes vue precede-
~-ment (JACOB1 ou STODOLA). »

** Calcul des reponces modales:

a) Pour chaque mode proprel j,) on calcul;

¢ coefficient du mode de vibration,il joue le rdle
aj= M8

£ M X,
XJ 4

M rmatrice des masses.

X}: vecteur propre correspendant au mode }

de coefficient de repartition de la charge

sismique.

J, -1 pour les degrés de liberté correspendant a une translation de
méme direction que ceile de la babe.(cdmmﬁ poer apene C“)'
g} =0 si non.
b) Ensuite on calcul ®j: Oj XJ (poyr chaque mode).
) Pour le calcul des efforts,deux variantes peuvent se presenter selon la
. naturc du spectre utilisé,
¢-1)5i on utilise un spectre des deplacemts,les deplacements maxima selo-
.n le mode J sont donnés par: UJ - #J XJ
My ietant la valeur lue sur le spectre.

Les efforts dans chaque élement de la structure sont ensuite calculés

d'aprés les deformations qui resultent de ces deplacements:

Fj = K LIJ . K :matrice des raideurs.
c-2) Si on utilise un spectre des accelerations(comme dans notre cas),

les pseudo-accelerations a appliquer aux masses sont données par
le vecteur : ] ¥: X;
r; = )

TJ: -étant la valeur luesur le spectre.

Les forces statiques équivalentes sont le produit des masses par les

pseudo-accelerations.

-

FJ‘ - M T-J' M : Mk’t&,u. Aoy waddes .
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Principe de

l'etude a l'aide d'un spectre

=

[ b

77

Tl! Ta' T 3

Determination des forces sismiques

determination des
valeurs et

vecteurs propres .

lecture du spectre

T

— X s e ]

calcul des repones
modales et des
efforts dans la

structure,

B

Les forces sismiques seront determiner par |'expression sulvante

LE :valeur de l'acceleration lue sur le spectre (en fonction de{mT )

rh:‘(' Xik- Ay .my

F{.ﬁ :force appliquée aul*™ point correspendant au { mode de vibration

et

XAk :valeur de la composante £ du vecteur propre du mode 1 .

O Mg Xik

A, =

2 M Xty

Tn& : masse du L eme niveau.

515

mique

ii- I

ner ll”“"’ 3ot
Mode | Mode | Mode
Tﬁ 4,63 (1,189 |0.u9
(&
B: |05 |03 |4a

?‘esu]b‘t‘s; Voir Tableavx {T

:joue le role de coefficient de repartition de la charge

6 ‘ fseudo accele rahon

© 200 |~

0,150

9,100

0' 050

™. 4, T .2, TOr -3
TIC 4

— Qdo0

0 150

0,400
| 0,040
0,050
I} i L1ty It - -
1 i ¥V 4 5 &7 894 20 30 4 {mﬂotnu
(=4)
et
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LUSEK.HUUNAIIMOI.TME;7

TIT4 FORCES SISMIQUES POUR CHAQUE MODE
FAR LA METHODE DES SPECTRES
(tonnes)

' ler MOLDE [ 2eme MODE ¢ Jeme MUU

26 10.10615 -10.81294 12.9203¢

7.9358

25 10.23015  -9.032625

24  10.24465 -6.874791 2.46129

23 10.18119 7 7-a7a35299 77728696

o 9.954168 -1.835712  Z9.393%%

21 9.659821 0.7953498 “10.575

20 9.597904  3.446688 -12.502

-11.822

197787813639 5.658239
18 B8.281639  7.681451 7S9.9191

L7 7.691326 9.327607  “6.6B42

'10.54845 -2.54973

E
393
18
'“JJ
40
71
90
08
29

93

89

1% 6.385379 11.31629 1.995]

14 5.693683  11.62904  6.4568

13 5.00193%  11.52746  10.414

12 4.294974 10.9859a  13.4%92

11 3.612863  10.12260 15.a13

10 2.958816 8. 984:44
"9 727292454 7.4793250 15.349

8 1.715880 5.973084 13,663

7 286074 4.750360 T11.902

36
[FRS

39

64

96

2 4.3043993E-02 0.196488%5 0.6429572

T T T I e I T In T T T T I M mm e s e s o e e e e e o e — o —

LO-JAar-1
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DUAZ:CUSEKR.HOUNATIMOL.THF;7

Tot.2 EFFORTS TRANCHANTS FPOUR CHAQUE MOLE
Fak LA METHODE DES SPECTKES

( tonne=

)

! 1er MOOE ! Zeme MOEE ! 3 ne Huhh
26 10.1061% -10 31“04 “.90 Jj

226.72035

-y éqJS“Mwwmew

20.83974

23 . Ull’lq

3377740073214 -31.15885  20.43140
55T TTE0IEBG3T -32.991870 1 T13.0svad
2177 760.34613  -32.19622 2.462132
3077765794404 S3BT74983 1 -10.04077
197777875768 -23.09129  -21.86286
18" 87,0331 7T TCi57a09847 | <31.78199
1777793.7306a  -6.082232  -3B.460628
1677716177862 7 74466220 -4l.01507
1577 7108.171515.78251 T539.02051
1a~ 7711378652 | 27.411i86  -32.56364
1377 118.8671 7 738.93902  -22.14925

12 7712371621

11 7126.7750

10 129.7338

76.91135

9 132.0262

749.92496

T T60.04756

69.03210

TS8.690023
672383

22.87706

26517 56.87

078

1 Q=
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CUSER.HOUNATIIMOI.TMP,;?

T ur.3 MOMENTS FOUR CHAQUE MODRE
PAR LA METHODE DES SPECTREYS
( tonnes metres )

I ler MODE i 2eme MODE ' - 3eme MODE

26 0.000000 0.0000000 0.40000000

25 101.0615 -108.1294 129.0393

5850 337.4367

24 304.4246 -306.

55 B10L2342 ~573.7886  570.4471

7611

-bi
G\E

55

\3

556  -885.3a71
21 1524.419 -1215.263 905.139%

1929.7609

207 2127.880  -1537.225

"829.353

19 2827.321 ~1824.720

18 3614.897 ~2055.633 610. 7246

17 4485.291 -2209.732 292.9048

16 5432.597 -2270.554  -91.75803
15 6450.459  -2225.892  -501.9147
14 7532.17a  -2068.067  -892.1198

-1793.951 ~1217.756

13 8670.826

12 9859.498 -1404.561 ~1239.249

11 11091.12 ©90%5.3113 5. 149

10 12358.87  -304.835%8  -1458.911

9 13656.21 385.4853 -1230.140

'8 14976.47  1150.599  -B47.8782

7 16313.89 1975.443 Z328.9800

6 17664.17 2847.791  306.9478
577719023011 73753.917  1038.337

4 20387.67 4683.089 1834.317
377 T21785.61  S626.695  2674.218

2 23125.14 6577.382° 3536.557

1 2449%5.10 TTT7530.034 ”“”“”'Aqoj.s*a



DUAZ:CUSER.HOUNAIINOI.TIMP;7 10-JAi

TN 4 EFFORTS ET DEFORMATIONS RESULTANTS DUS
QU aEISME FAK Lﬁ HETHDDE DES bPLLP}L

'1RANCHANTS (t)' MOMENTIS (L. m)‘UiFURMQTlUNL‘Lm'

26 19.633%81 0.000000

5777735723786 196.3582

24 46.61998 $48.2083 atT75aE"

3.424

.479 33.65059

23" 55.20178 1 42.60513

<y
-1
LAJI

15

2129.417  34.€3630

Lhi
Lni
(_r i
~J

2277 761.86704

21 68.44205

207 77TT76028578 77 T T2784.850 0 5l.1949n

19 "84.93505 3465.714 27.7379%

18 93.93296 4203.105 24.46991
177 7777102.4233 777 75008.646  21.31508

16777 77109.8301  'S8es8.713  18.51846
. 15 T 7T116.0723° 7 T6842.144 15.84461

14 121.5610 TTT7E61.706 T 13 377e9

13 127.0285 8937.809 T11.1z2201

12 133.1801 10062.50 "9.080633

11 140.4380 11232.17 7.254686
10 77 T1as.7268  12448.41  5.646782

9 157« 3091 1371692 4.254923

8 165.4787 T15044.51 3.075490

C7TTTTTI72095100 T T T16436.35 T 720105373

G 178.8795 17894.93 3368523

9 183.2750 19417.74 0.765667

"d”_"""Iééflééﬁ'm“j”_"366§8 88  0.373139

3 187.6980 2630.02 0.136772
T3TTTTTIes.1251 7 724301.06 T ToL0z689y

1 188.1251 26002.28 0.000000
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2) Evaluation de la charge sismique verticale de calcul.

La masse MI est soumise a une force verticale VI ayant pour valeur

V; = X i pour o >4 ( o= 445 )
4“

Le out de ce calcul est la determination de Nwmax et N rmin ,efforts
normals a la section(i)suivant que le seisme est descendant ou ascendant,

respectivement selon le cas.

Nemax et Nomin sont definis comme suit:
- n:25 n-25 i
- Nﬂu- - Z Wi + Z V{.
1 1
n:=25 =25
Nuix = % Wi - ¢ Vi

Les resultats obtenues sont representés dans lestableauxqui suit.

Voir C!'Jl.:l, ' T:nz'.:L)_

w L7 =



" DUAZ2:[USER.HOUNAIINOI.

Wt 3D g

i oW
o J ol 4 I
o omomog
10 a7 3 S B}
o i

a1 0.00000  0.000000
357777777108 0127 T 16475636
aalTTTTTTTRR7LiEeT T T33l7ieal
TR3TTTTTUTTEEEIEES T 50.70429
TAATTTTTTTTa9409407 T T 67053882
) TRIT T T T6a502700 84403969
Ta07TTTTTTTR06.970 10040560
1917777779867 364 118.9697
Tisv T 1165.761 130.5830
C17VT 77T T T1363.a82 0 144.3143
161 T TTTTTIS73.8a3  157.0667
[5777 7777717970161 T T16B.7650
{477 7777720330783 777717903522
T131 7777722637936 iss.792s
T12! "3548.027  197.08%9
TTTTTTeESEETERATTTTTUREATIEL T
167U 31903030 T T2l00197a
"§17T 77T 773a3e.920  21s.1032
"BTTTTTTTT3729.8137 T 218.9043
TTZTTTTTTTTAGBEL2000 T 22107492
TTe1 T T TTTT23a3l396 0 223.8815 0
TUETTTTTTTTAgIZC7EY T 225081700
TUAlTTTTTTTS22302584 77T 226424900
TTRVT 777869700757 226.8084

AT T 624l

1! GBGL.

THP;7

ﬁH

EFIOqu

11
1
II
e

(tonﬂea)

(o
< i
<

S§957 77T T 227.0734

§22°  227.1448

bISHIU
VERTICAUX CUMUL

E
E

S
g
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SE7TTTEEGT8763 0 192.4417

TZal405.3683 "363.9597

TEGE.Bal4
RS 1Y T3

T1223.03

[
i

17177 T1734.378 T1420.244

“{gT"""i968.943 1631.413

151 5215.601 T1856.896

{37 " "Zazaléze” T 7T 2097.043

“{37T7T730531.565 0 2623.091

TT3909.115

7777333505100

"3641.19 TT3210.992

-7 TT3559.648  3521.840
- ETTTTA386.964 7 38431466

e e o e e e o e s o R (e
b1t 5013.081 4562.447

94 5422.923

"4575.a35
37T Egsa 5107 T5aaa.eod

TT5989.782

“377 77 6443.928
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ETUDE AU VENT
A- Action d'ensemble.
A-1 :Direction parallele a l'action du vent.

Dans la direction parallele 4 1'action du vent, le comportement de
|'ouvrage est celul d'une console verticale encastree dans le sol,soumise a t_;ne
pression repartie sur sa hauteur.

«% Pression et force de trainée **

La force de t;a'mée T par unité de longueur ,est la composante de la
force du vent dans la direction paralléle a celle du vent,elle est donnee par
les NV65 par la formule suivante:

Cy

Le coefficient de trainée Cy=Cy, =« ¥, dependant de |'elancement de la

° coefficient :

cheminée et de la rugosité de sa surface,est 1ié aux effets aérodynamiques

provoqueés par la forme circulaire de la section transversale de la cheminée.
Yo ; est determinée d'aprés le tableau de la figure RI AQ des RNN65

Gelon le categorie de la construction(notre cheminée - categorie I ) on

lira dans le tableau la valeur ¥Beo correspondant & Ll'elancement de notre

cheminée (A) dont la valeur est donnée par la formule suivante;

2= HY
Se

H -hauteur de la structure . St;surface du maitre couple.
H:ﬂSO w 6g = §Q+45x#0 -+ /{_L___;é‘ > 240 = 320{.
K/

. e Y £
ce qui donne = -35'0/.?205- = 21,54

’3’0: 24,52 et la categorie T = ’{; = 1 257§

Cy, est determiné d'aprés NV65-page 139
CATEGORIE 3L = Cy, = ©9F55.
d'ou CoaTolty = 1 2526 x €55 = 9 €31¢

¢ coefficient P
Le coefficient de majoration dynamique 53 dependant de la periode
propre de vibration de la consruction est lié aux effets de resonnance
provoqués par les oxillations de la cheminée.
il est donné par:
p o(1+€T) 21 pour le vent normal.
P (0'5"9[")9(“!‘:)24 pour le vent extréme
® ;coefficient global dependant du type de construction.
@=4 ( NV65- p 83)

¥ coefficient de reponse,est donné en fonction de la periode T,. du

mode fondamental d'ogcillation et du degré d'amortissement de la cheminée
( NV65-p8! )

- 49 -



Th.: L,63 et ossature en béton armé P 13

= 2%

T : coefficient de pulsation;determiné a chaque niveau consideré en fonction
de sa cDte AP» d onné e par l'echelle fonctionelle . (RNV65, page8l)
En remarque,nous dirons que la valeur de P

passant du sommet vers la base de la cheminée .

s'acroit légerement en
¢ coefficient S’ :

Le coefficient de réduction tenant compte de
est

l"effet des dimensions,
donné par les regles NV65 en fonction de la hauteur de la construction
et du niveau pris en consideration,

! Pression du vent q
Les regles NV65 nous donnent les relations ci-dessous pour determiner la
pression du vent a la vitesse normale et dla vitesse extréme;
vent normal: = . h
S R

qc c‘w‘ 4'75'
avec cl - _ti:_jﬁ
ou H ¢

. I ., H+60
iniveau consideré, *°

vent extreme:

Cl“ ‘pression dynamique de base normale,qui s'exerce &
de 10 m au dessus du sol,pour un s

un element dont

.50 m.
Ks

coefficient de site,dependant de la region et du site(situation
geographique locale).

une hauteur

1 t e normal,sans effet de masque sur
la dimension la plus grande est égale a 0

*Prescion maximale du vent:

La valeur q“kssl ne depasera

POUr un vent extréme.

4?3,4|,é'.pour un vent normal et 303,55/“.

La valeur minimale de

2 S est de 306’% our un vent normal
q“ S R (] /m’ p
et 53,6 Bﬂ““ pour un vent extréme.
*Pression et force de trainée aux vitesses critiques
Le seul paramétre qui change

» la pression q
la formule suivante:

P est donnée par
9 = Ver /46
avec : Ner 23‘/"!an
De ;diametre extérieur de la section considerée.
'Tbt ;période de vibration propre du n‘mde fondamental.
La pression de trainée est donnée par:
'Tq..—. Ctgr . q“
nous re'sumons nos resultars dans des tableaux,qui sont au nombre de 4
(I) I ] Y ) o )
a-Action statique:

coefficient de calcul

et préssions normales et extrémes (Tableaw 1)
pression de trainée et force de trainée normale et extré\me(‘nm E)

-50-



—traln

cC-

namigque:
e calcul et <tréme,pression et force de

xtréme(voir tab

gsion normale,€

leau IK ).

Action dy
Coefficient d -pre
4e normale et €
résonnante:

calcul , press
au - )-

ndiculaire a c

Action
jon critique, pression et force de trainée
W

Coefficient de

elle du vent.
te de la

\quewoir table
é de longueur,¢€

crit
:Direction perpe

ot la composan

A-2
La force de dérive " L . par unit
force du vent dans la _direction perpendiculaire 4 celle du vent.
Elle est donnée par:
: L= CL‘Y'S'J,ﬂr’DQ_(RMVGE)
o coefficient’ Cu .
C. de derive y o Cusz o

Les RNV6S5 fixent le coefficiebl

coefficient p’ 5

r du coefficient P’ est fournie part la th ations pour
nce.Elleest do

eorie des vibr

nnée par la formule

La valeu
stgucture en érat de resonna

le cas de la
ent visqueux.

suivante: - %" ’
ou B représente le decrement logarithmique de 1" amortissem
Les annexes NV65 recommandent N = 0,30 pour les ouvrages en BArmé -
Pour les calculs dans le domaine 2lastique(notre cas), il est conseiller de
ne pas dépasser 1a valeur A = o045, 1'adopliont d'une valeur superieure
_‘élant nettement at détrimcm de la securité.
p-015  P* r = 3 ous 20,9449
o coefficient :
Les annexes des RNV65 recommandent f/—-: 0,80 pour toute la hauteur de
la conbtrucnon(tenam compte de |'effet de dimension) .

Les resultats des calculs sont disposes dans le tableau. vt
R- Actions locales.

B-1 :Pression sur la paroi:

La variation du coefficient Ce aul donne une idée sub |a repartition
des pressions du vent sur la paroi,est donnée sur 1es figures CIL 44 ek €I-1
(des categorie 1 ) des NV65.

L]
* M H
! »
0 fr Rﬂ IE s
4 =z =—
I
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La pression unitaire en chaque paint de la paroi est: P; Cea\é'o

u P ;pression de calcul.
5:, -coefficient de dimension(de Wéme nature que g ) mais relatif
Z -hauteur totale de la structure .

D, et non plus a
Ce .:coefficient de pression.

t d'ovalisation)/. .

ulaire de la cheminée est en equilib

engendrés dans |'épaisseur

-7 :Sollicitations locales(momen
re sous

Chaque trongons de section ann

Ce qS’. et des cisaillements (]

‘action de p =
et & produit des moments flechissants

actlon conjuguée des efforts p
Me ~ Kq 5’0 'D"

K = Ke si Mo = Moe
K=Ke si Mo = Moa

t en traction

je la paroijl’
4'ovalisation:
dans ce qui suill

ou MO,, , Mo, sont les moments qui metten respectlvem&nt,les fibres

extérieures et interieures.

Dm = De -‘/P\o avec ;épaisseur de la parot. (CDW#DC)
ous disposons d'un abaque permettant
M, et ce pour les deux cas
M”i et Mo.
90" ).

Dans le livre de MAR1US DIVER n
en fonction de l'angle
et Yo =73 .Nous calculerons

=

de calculer Ke et K.

envisagés par les regies , fo-

la depression maximale (M = o' et a la pression maximale( 7 =

da

Pour notre cas
= "t . TO k{_ (e
= 0° 1,26 P 0,062
30’ 1,3¢ 0,069 ,

Les resultats des calculs sont resumés dans le tableau YL
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Tableau (I). - 7
ACTIONS STATIQUE PARALLELES A LA DIRECTION DU VENT
COEFFICIENTS DE CALCUL ET PRESSIONS NORMALES
ET EXTREMES
5 i vent normal vent extreme |,
215 :
=19 ey | T, | Ce Y - h § | Qe=| Qe-=
L A% ek 5 s havg 48
m / kg/mZ kg/mz kg/ 2 kg/mZ kg/mZ
145 1250 |05 |1,2595|0,69%( 0,9 |1,3 | 154,346 200, 611 | 433,44 | 354 (ey| 203 Sov
A% 1240 » | & 0,9 | » (193,310 199,5¢3 | 133, 4 |349245) 303, 561
230250 1, | |y |ed | w0 [ 152,448 | 498,443 | 433,44 [3uz,235] 203, Se0
21220 | 5 | 4 | 4 |09 | 4 [ 451,925 | 199,243 | 433,4 |3us 15 303,500
1 210 | 4 | 4 y |97 | 4 | 150,333 | 195 953 | 4F3,4 |342,913| 303 5gv
Lo laoo | , | W | L, [es|  |u96cs | 1y 5e5. A43,4 340,48 303,500
A9 190 | . | & v | 4P| | 198,612 | 193 cce | 433y 339 366 303,500
18 130 4y & v €9 0 | A47,2€3 | 4194 L4y, ‘Hﬂjﬁ'\@% 336,012 | 3,92
AR 1AFOL | w | a9 | w145, 904 | 189,636 | 170,308 334 333 | 29%, 140
Ak |160 7 " y |99 | w [ A%, 423 | 183, 5F0 | 168,995 |08 5¢4] 29< Jo
- £ = ’ i J"
j; A50 % 4 v | €9 Y 4‘(11800 485,6‘40 46?}0:}4 31‘1}340 292,3§3
dwo| , |, | '
sl y v | €9 o | Ast 0458 435,310 Ae4,9%3 380, 3/0 | 288, F29
ol 4 P W 19,91 4 /{:’)j‘fou_i A80,#55 162,639 Né,321| 284 | €24
ﬁ WOV | (49| | 156,850 | A9, 908 | A60, 145 (30,334 | 230, 201
Adel , : ) = . " L
0 | s | | 9T | 13kko0 | Y HR0| 45304z 305,360/ 275, 18Y
o0 | g w (97w | A3 eho | AT | A )
4 | | e 1023 1299 490|269, 5 44
; o 1,91 .01 A 7 03¢ _
g lacl Z 171" | ~8:5% | 163,036 | 450, 38 1292 383(263 145
I I 7 i (249 124,950| 462 413c - e . —
o7 N “ L 194351 14¢,192 | 284 26 155,835
og 60 7 ‘ . / Y 120,¥34 46?-“38'O 4‘{4)392 144)85(; ,J_Lg.?f Yo
v |99 w | 416,025 | 450,833 | 135 349 |4y 23
o5 50| 1 g » N / _ 3,98 37,562 |
" e / T ‘ ,3‘#:5 3,949 | 129 1oy 251 (3¢ ,?_25)352_
5 lip 204 | 108 . | A03,530| 431,588] 467,674 235,531| 188,425
v |, Y| w | o4 |OF| 4| 95200 AL, 760 | 36,632 46,580 151, o6
ai 4 f/ & ’, o["} " glf,?'gg A/{O,ﬂll,i ?:}'}45:} /1.32’391 456}02_(_)‘
i A v (19 1 . | Hueo | 94,820 64,934 162 1435 A43,305
oW |0, s | 4, |F | 2355 69,615 | 48 F3 (14,32 35,238
pressions pressions|
statiques statiques|
normales extremes




Tableau (JL).

=

ACTIONS STATIQUES PARALLELES A LA DIRECTION DU VENT

Pression de trainée force de trainée
! diametres .
g v vent normal| vent extreme . vent normal vent extreme
0>J (15 exterieurs '
- o
2 th,mg thté Ctﬂ%gzba Cefffegine
m kg/mZ kg/mZ m kg/ 2 kg/ 2
25 (250 | M9, 923 202,900 & o0 719, 5 4 1259, 4ot .
Y 240| A9, 923 209 900 €, y3.8 770,868 | 1349 244
- |
13 |239| 119,923 209, 900 6,856 ¥R 195 A433 03¢
~L |d2o| 449 923 209 9t #2854 ¥73 522 1528 941¢,
1 |Mo | 119 223 209, 9 3,2 Ay, 5ir 613, 853 .
v oo | A49,923 | R0990 | Eay0 976,197 | 1908,594 |
19 (190 19,923 209, 9o 8,68 1027 s 0y 1798 ,428 .
¥ |10 Mg e 206, 608 9424 A2 €12 | 43, C49
\ : R
{( ko | M€ 363 204,540 9,252 4154, 335 204%,335
l6 150 M5,550 . | 209 244 fw,-zg, ANgT, s52 2098 Mg
Y uo 41'-4'/106 - ’1091585 40; ‘?’DB 4-‘12",;‘“’“4 : 2,?__)%,3“&?
13 |130 112,509 19¢, 899 Mi4ye 292,898 | 2439,595
e Nec 140,335 . /153/}26 ; A 56y fT?.XD[SH b | 2240, 34s
M Ael 408,553 190,313 | 44,992 AGoYy 463 - | 2988, 98
Ao | A > 2 6 445 9 58 C
G Aoérél‘t. A8, 415 . 12,420 A223 coy . 1345, 260
g | 9o Aed 99§ A81 934 12,848 536,121 | 2338 299
1 i ~— .
¥ |80 | e, Ave AF6,335 13,27¢ A34< 283 | 23u8,93¢ .
7 |30 N 33 AF1, 102 13,30k 339,319 . | 224y 949
é | 6o 93,884 . Aey,228. | Auma | 1325 924 2324,358
5 | 50 ¥9,283 . 156,255 | Ay, Séo A360,038 . | 2235 065
f /
Lo 4o 4, 46¢ { 136,215, AS 670 AN46,939 . | A0y EYY
5 G
30 9915, Aoy, 354 46,25 933,614 . Ado3, 82l .
20 53,362 93,%63 . A 933,834 . | 1634,135
A 110 W, 936 78,638 A8 S 242,550 | M43y, 430
vl 33,702 58,973 20,60 634,043 | 93,565
pression de | pressipn de force de force de
trainée trainée trainée trainée
statique statique statique statique
normale normale normale

normale J




Tableau 0.

ACTIONS: DYNAMIQUES PARALLELES A L'ACTION DU VENT

r coefficient de calcul et pression pression de force de
normale et extreme trainée trainér
vent  normal vent ' vent vent "] vent vent veng“
normal |extreme nOL"ﬂkj‘l extreme normal extreme
- L T = Te =
C13 16 [P |pa.S|paes|Spqd |<p 18 |cepq,S2e g, 3 0
m kg/mZ kg/m2 kg/mZ kg/m?_ kg/ml kg;ml
95 |asolose|a,3 | 1 |4,38] 232211 | Qs M9 | A6y, L5 | 2 93,090 | 28y 334 |1322, 549
1y ame el -;f y AT #oE 412 413,81 165/455 :‘7’33/"?.8;5 061,485 H1ES3,59
LY |230|04€8| P BT PAU TS %.‘584 CFELE 290,85 /{439/552 194,233
27 | 2%leM2l o | 139 |24 060 L2, 616 A6, W3 | 292,91 . 1219 43¢ 2134,045,
21 a0 lo76| o | o (4043623 | 426 BUF | 168,432 | 294 86 1299 4142233 15
2o |2em pAB0| ¢ | o U1 | 245,183 | 429,019 169 542 . | 29¢ 751 |1380,34y 2445 \§p
A2 | Molonss| L, | o |AuL|243,268| 432,419 A, 044 .| 299,629 A465 921 256y 133
3 |80 |o123e o | ., [443|2'3 7Y U3y, 634 (431,234 . | 299, %€° 1S4 0,413 | 2695 333
43 | Bo |epas| ¢ | o (I45 2&}',3% 432,379 [11,094 | 299,51y |1e12, 3¢ 2821, 308
At oo [0 20| o | o |16 M6 03 L4, P30 .| Do, 620 268,585/. 1GRe, 950 |29 41,663
NS | tg0 e2es| L, | o (MWD A5 936 4%0,388 | 470,039 29,656 . [13458, 513 3055;;0;
Ay | Ao [2212] L[N |, 66| 429,917 49,903 29% 330 |1319,325|3183 819
42 |30 ol L, | L, NS0 |2 669|028, 431.]169, 215 | 296423 1384389 |329% 623
12 | 120|226 . | 4, [1:52|28,3351425,906. AR, 318 . | 29y S8} | 1946, 49| B4oe, 251
AN | 1o fpa3al 4, | 4 |AB3 241,218 422432, A66, 337 . 294, 943, .‘Zwolsa’{ 2501,004.
A_p Lo o 260 ., |45 239 o4y 413,327, 165,223 . | 289 345 2053,303|3593,23%
4 | go |02 ., | ,, |15 [23¢,8%0 |HIy, 453 (163,191 286,634 . |210Y,391|3525 184
¥ | gu o260 ., 1,59 [@33615 [40d s26 [ 461,568 | 282, F . 2414,3+ | 391,210
1o Vo bawl o, |, We2lamsslusinay | 158,593 123,529 [2173 22613863, 245
6o a2yl ., | ., P65 |224,3%5 392,686 | 155,190 231,533 .[2193 149 |2493,
5 5o lepn| |, 10,69 |86 |381,82 | 150, 397 | 264,070 2193,064 | 38u4, 362
bl o o, |, 1732 185,722 325 034 | 128,453 |224,793 1926 333} 3371881
3 130 lomyel o, | ., 1 152 38| 266, 67¢| 105, 390 A34, 433 |1M2,587 |2397,013
2 |2 lopws| ., | ., ' 138 (o | 42,235 | 95,731 463,293 U35, 393 |2931,76%
A | Ao losee| o, | o, 4,89 (118 12| 207 8 | o=, 43 1q33_,§t" 'ISHL-/'fgi 2695,319
0| ¢ Lmso 51 4,82]39,080| 455, 89 €1,.608 | A3, 819 |1232 152 156 233
press | press | pression pression| force de force de
dynam dynam|de traind de train¢ trainég trainée
normal extrem dyn norm dyn extr dyn norm dyn ex{y
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Tableau ClI_'). .

-

ACTIONS RESONNANTES PARALLELES A LA DIRECTION DU VENT

coefficient et pressions pre-ss’ion .d_e for.ce's dg -
trainee critiqtrainee critiq
g Y v e n t critique y
— O
ol B | o RV
S T TE R et Sl ESY K WO R Y P>
m m m/s kg/m2 kg/m2 kg/mZ
25 |25¢0| B, oo 0,20 6,48 2,624 2,343 /lﬁfqoq
2y |2yo| 6,428 p” 6,94 3,042 2,532 16,59y
13 |23 | €,256 » H4o | B 42e 2,955 Lo, 262
22 (22| F,284 / 7.8¢. | 3,867 2,360 Iy, 45
91 |240| F M2 = 8,32 | 4,325 3,799 29,235
2o | 260 BAuo y 839 . | 41829 | 4,144 3, 59 ¢
A9 90| &,568. ,, 225 . | 5,350 | L 449 Q0,693
18 N30 | 8,99 2 9, 5,838 5, 146 43 tic 4
17 M170| 92,42y / A0, 48 | &,u3) 0, 438 55 024
. |16 Aeo | 9359 i Ao, 63 | F 035 6,429 632 2%
© [ 15 150 | 40,280 ) AA09 | FF03 3,057 32,1
Ay (1Yo | AQ, 708 . 2 AM56 | 8,357 +24é B2 =44
43 [130 | M, A3¢ % A2, 02 | 9,033 2,46 M, lus
A2 |120| 44,964. % A2 48 | 9,447 9,922 AGE, cu 1
AT:’. Ado| A, 993 i A2,9y |10,482 10, 803 AZO:OU
Aso| A2, 420 2 A3 4y |M20y | A0862 A3, g0y
9 |90 | 42,348 ([, A3 8%, | A2 032 | 796 154,549
3 | ¥O A%,2%6 ‘ A4,33 [ 42,843 A2,73% 169 €Ly,
| #1790 43,304 ¢ ] B0z ez | 12819 . 189, 383
6 |éc ’{51,431 ¢, 46/5_@_ AY, 556 . 14,936 ‘3.4/1;@‘{3
2 150 | 44,560 ‘, 15,32 . { Ay, us52 A 6,255 236, 667
“4 [ | 45,60 ‘, 16,19. | A6, Uov A5,652 154,732
3 | 30 Ae,:lg‘o ‘, 13,54 (19,947 1¢,390 166{333
| 2 | 20| 43560 ‘, 18,89 .| 22,322 19,38% 339 2
1 [ 40| 18,350 , 20,24 | 25,625 22,633 025 201
GO | 200 o} 2459 (29,455 | 25, 302 516,018 .
pressions de [forces de
trainée criti|trainér critiquye
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[ableau (X ).
ACTI1ONS RESONNANTES PERPENDICULALRES A LA DIRECTION DU VENT

T— pression | force composition \
coefficients et pressions de de X T
dérive dérive geomelrigue
g L]
. vent critique
# - T -
:D ;& ! ] e . 2 - .
e |8 825 e, || O |00 |eptaiM b | T |EW
% 2
m b‘J/nﬁ kg/m?. kg/m1 kgrfr_al)(kg/ml){kg/mb

250 © 045120040, 8 286 4 |02 9,604 52,753 218283 39, 66| 54,4
Ao |68 7 v | 313 (996 |02 | 9,689 62,282 (38394 |235,351 |64 kb5
230 6850 .| , v 34|09 02 |Mo, 564 | F2,408 |5242,9 |410 54935 489
22003284 4 |, |, |4,22[086 |62 |14, 403 |83,062 [6899,3 §99,026| 86,566
ACTIU | 37 G o) 14,200 |94, 4L B850 |B54,685) 98,336
Ao Bl | L |, D, 1 |080 | 0,2 |A2,94€ | 105,366 |11106,6|119¢ 952|110,991
90 8568| &, | o | 4 PBBufre |02 |43,628 |106945 36364 | 1649, 1elA23796
AB0 806 4 | 4 | v [6U4|0FL |02 |Au,231 2B 005 163904 (22523 13654
Ao |9 44| 4 Y v [F07|e68|02 |44,357 139,044 19324,4|%023,31 /}49}_{@
160 198521 » | 4 |/ [333loey |02 15,433 |44, UBS LR35 81402 19 |A62,351
150 \A028 | 4, % v |84l oo 0,2 45,45} 159,242 [253485 5463 g A4 I
Ao et , | L | o (3430056 |02 [45,683 [46},93F |82l FETIR0 A8, Dt
Asc Uasel o, L, |y |98 Pise (9,2 [ 45350 | 135,391 #2,0| 8818351499, 699
Alomssd , |, | . [Moghlose | 0,2 | 15,638 |184,301 [32804 1133230 240,339
Mo 9.} 4, 2 s |Musluay | 02 |45, 456 185333 F‘B‘L‘&% AUtes, 9 226,825
Apo Pand , | o | » |MEuo o2 15,031 | 19318F 35,039 1819909|d30 334
ao | , 1 ., 1, [1y(a36 1o,2 [14,515 | 186,491 34168 |22964,1 | e, 304 )
| 80 B2, | o | oo W03032) 0,2 (413,336 [182,391 |B3uud 2|8 H9p8|249uSe

Fo Wt L, | v | rq.ﬁso,:w 0,1 12,643 |195,32Y 30944 35865)2 | 256,418
6o W 13| o, oo | o 80002y | Ol | FeF | 165,439 |23369,9|441953 (268636
SO L, | s | PeBI020 (0,2 (A 356 | 150,76+ 2233 6| 560,380,624
o sl o, | o | s ot |oe | 0,0 |8F93 | 13 895 1139634422 §9) 269,293
Mo [eas| L, | o | s [2A02jeAr | @a | F1739 | 425769 (15813,9 130935 93] 29u S
20 bas o | | (24aoct o0 |5, 985 | A0, 23 [tos s tstey 8 355, 066
A0 |83 . | ., | » @399l |2 :3,435 64,403 [ 41 H 180795 B9, 430,057
Wol o | o | 4 PAg4l000 |02 | 0,000 o,o8  |eo0 |2662NE 516,028

l ! NS, EES .



Tableau (¥I).

-

ACTIONS ET SOLLICITATIONS LOCALES MOMENT D'OVALISATION
coefficients et pressions Moments d'ovalisation
— e vent neormal vent extreme |v.normall| v.extfeén
. Ks = 1.3 Ks = A3 <s 21 ks: 4
: o | 2 :
Ko | Ke o qﬂ.ks-(ba Dm. Mo Moe. Mo Mee .
m kg/mZ m2 kgm/m kgm/m kgm/m |kgm/m
250 10.06310.062| 691 | 133,4 | 3€ 391, 9¢ 351, 98 685,93 | 615, 9%
Qo [0.069 |0,0621€/905 | 133,4 [41,32 Lu#, Ly Yoty 3§ 182,937 | 33, 14
230 po6s 0,062 | 0,90 s |HIPL 0§, M 4§ F, 0D . 399,60 992,75
210 poed fower| o | 4, [5951]  Cuwo,of 5FU,% . [1120 |Adoos, 8y
deo L0008 | y o |98,29 713 49 64o, 31 . |1383,3¢ |1242 25
490 j0.08 |0 e62| ., P £ R 190, 49 9 86 . |42y gso 112,25
AT (0.0 fopss]| W [472,%00( 86,98 BH,45 . F82,5¢ . |1525,09 |1362,43
A0 p.08pebs |4, (A1, M 8BS 956, 31 . §8$8,3y |[é73,5v |4802 8y,
o P.otd|oody | o (168813197 4y ACLS AL . 933,54 . [482899 642 uy.
190 PPzl « HELOWOsT 11337, 96 Aoaa,3a . |1991, 45 {392,
Truo peeafoura |, (64,988 MU 224,66 . 1108 72 . |2160,65 942,23
Ade Po&oeb2| o, |A62,679114,1Y 1335,23 A199,04  |A336 60 [R098 30
120 0.02 10062, | Agp a1y 153, 5¢ Ao ,33 1293,42 . |2580,5% |2263 43.
Mo poegelL | o, (15374810 % ASUB, S 13 90,59, |3709,96 [2433 S3.
Aot 10.068 Otoéj_ 7 /|54,02'3 4611,1{1 {b_?>6 5 A4 i /I Yy 69 N 1% . 2863’48 35:}’!’45
dopospebs| o, 150,8E8 Hé7,22. AF1E, N4 544,39, (3004 ,6c 269812 .
8o j0.06210,082| 1, |14s 2 o 1134y /R3S, 60 1593,95 . |3106,26 |2339 44
{ 1o .09 |00r| L, 1444392 {19, 18R 863 . dey 2,11, {320, 40 {2871,70 .
60 [0.669[C oba | , 4135350 199,94 166,62 . Aé}i);.u_ . 13268,33.12934, 96
50 p.069 10,062 | 0,90 [129,104 (242,33 13 84,85 . A692 60 . |3238,43 [XI62,04 .
HO |0.069 [0 o2 |6, B4 | 429, 430|225 1355,48 157 15. PoM,s56 |2958,2% .
%0 poes oot (085 | 384 faeuo| 1833 84 A6 4o |3209,13 |2884,83 .
20 fo.ow9|01064 |00 | 99202 [Y6,28| 4363, 31 1632 ¢(. |3259 42|292¢ 97
Ao p.oégloobe |0795) 83538 et A998, 1993 33 (311,83 (2795 32 .
9 p06d [Cuobs 079 | 62,563 |4en o0 A51%,33 A362 9% |2656,11 |2335 90.
4




EFFORTS TRANCHANTS D'ENSEMBLE:

Les efforts

tranchants

long de la cheminée

vent

normal

sont

MOMENTS

Nous avons calculé les

dus au

donnés dans le tableau ci-aprés:

ET DEFORMATIONS

moments

vent

pour chaque

sections le

et les deformations(fleches) en differentes A1

sections considerées en utilisant la

methode numerique donnée en annexe.

Les resultats sont etablis dans les

tableaux

Ks=1.3 Ks = 1
25 | A0,219 +, 6860
24 VA, L3Y 16,33
23 | 33,029 15,40F
22 | 45,623 35, 095
2LA 59,024 L§, koo
20 +3,248 56, 345
49 38/1?5 63, 904
A8 | 404, 039 B0
Ao | 433 652 105,886 -
15 | 155 w9s 449 64
A4 | A%y, 009 433,915
A3 193 163 A48, 58%
AL 212, 398 Aé3,F6F
133 16 ARD, 830
fo | 153,955 435,350
o8| 29¢,493 AR e
03 5\8,515 qur565
06 ZHO(:L:"Q 261, ¥50
05| 360,835 3% 612
oy | 339,09 191,608
03 396,03 30(4 ,685
01 Lap AL Sa%,005
04 425,968 312, 663
o 415 968 B3 BT
(tonnes) (tonnes)




OUAZ:CUSER.HOUNAIIMOK. ;40

N DODOVOO000000000O000000000O000C000000000DOODROVOOOCOODOTLOOO0D

231 477.8217 | 367.5552 | 836.1880 ! 643 ,.2216 1

22777870.2199 "1 7 669.5538 1 1523.23a7 ' 1171.7190 !

1875.1983 !

2F1 1392.9747 ) 1071.5190 | 2437.7058

201 2053.6277 | 1579.7136 1 3593.8484 1 2764.4988 |

197 2860.6411 ! 2200.4932 | 5006.1221 ! 3850.8630 |

131 3821.6384 1 2939.7219 | 6687.8672 !  5la4.5152

17172943.8037 1 73802.9260 |  B8651.6563 | 6655.1206 !

161 6234.0430 1777479574180 "1 T10909.57527 1 T8391.9814 1

15177699.1896 "1 75922.4531 1 13a73.581i1 1 10364.2930 |

135515887

141 934G6.1719 1 7189.3633 | 16355.8008 |

13111181.5400 1 8601.1846 1 19567.6953 1 15032.0732 |

| 17784.6055

12113211.4209 1| 10162.6318 | 23119.9203

1171542a21.3330 1 711877.9492 | 27022.3320 | 20786.4102 |

10717876.5527 1 13751.1953 1 31283.9668 ' 24064.5898

§120521.5332 1 15785.7949 | 35912.6836 | 27625.1406 !

e et e . oot — - o i i e e i S e e g S i e e s e et e e mes - . bt o

T§123378.8105 1 17983.7012 |  40912.9180 ' 31471.4766 !

' D6452.7715 "1 T20348.2871 1 46292.3516 1  35609.5000 !

i
~Ji

-t
5133253.9336 ! 25579.9492 ' 598194.3828 ! 44704.9102 !

n

S SN SR S T s maat it e rrm et e e e es e saoe sese s dnn et sene e mer sms

T4136955.6914 1 2B427.4551 | 64672.4609 | 49748.0469 |

7144873.5273 | 34518.0977 ! 78528.6719 ! 060406.6719 !
"1749046.0000 | 37727.6953 | 85830.5000



_DUALILUSER.HOUNAIIMOK.

DEEOD

VENT

RMATIONS

0

-
A3

D

UES AU VE

(cwm)

NO

KMAL

! VENT

EXTREME !

N 6000000000000Cl0OO\'J000600QDO0000000000000000000000000000000

7028106
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"ETUDE THERMIQUE

EVALUATION DU GRADIENT THERMIQUE

Considérons une paroi formée par plusieurs materiaux(figure),la quantaté

de chaleur qui traverse 1mz

= 1'.-T¢) ::-:l-—' (‘L -tb) ;i—- 0-{7,;_ :
Q= k(Ti-T, . A atlca(£ )

- t-ty) - -—1— (T{"Tk)zi" @"9-
‘FLG/C;( ) 4/&#

T«’, :température des gazs-
Tc, :temperature ambiante exterieure.

{,‘ 5 ts " {c :les températures des parois de l'ensemble.

==
s

est donné par: »Bq = B-\c + Eat

de paroi par unité de temps est donnée par:

C, :conductibilité thermique des materiaux, donnée en; K@l /fom/m hoC

pour le béton C1, - 47

pour brique rouge Ce - 015
R.; :épaisseur de chaque materiau.
:coefficient de transmission de la chaleur a la surface interieure, il

ou &q‘, et gm sont donnés par des abaques en foction de la vitesse

’ - 3 ~ 3 .o,
des fumées et de leur température avec le diametre interieur de

revétement.

E, . coefficient de transmic:ion de la chaleur a la surface exterieure.

,31;-_ A' kc..a-ﬂ/h’-/&'c
de (A) on en deduit 1'égalité suivante:

g . d
Ry + by, + Ao v Yoy + Yy

E : conductibilité thermique de l'ensemble.

** Cas de notre cheminée:
~ Pour tenir compte de la couche d'air faisant partie
de l'ensemble,on la considere tomme un materiau d'épaiss-
-eur ‘R{ =lm avec =ki = OIO‘T{, M/m'.’/'(‘.
Pour tenir compte de l'effet de la wventilation,le
coefficient de conductibilité thermique du revétement
Cas et le coefficient Ki sont multiplier par un

¢ efficient minorateur de (0.5),

= B8 -

{9

| 060
Kot de
Ce v Co



donc= Y

L, + 2'%,50;"' Voo * Vost, t v

2
Le gradiant thermique(la chute de température) dw fdt en B-Armé peut

€tre évaluer par la relatlon/ r - t(’_tc : E R‘/a(T-L ‘_,_;') -
.a température sur la face intérieure du fit est:
J(,L = Tc, +CT{—T¢)»&(’£‘0/Q, +’y£t).
Tq_ - 30°¢ |, vitesse des gaz-V =2;§ul?€ ,'Té = —4§°C1 .

-

**MOMENT D'ORIGINE THERMIQUE ( Mg ).

Il est engendré par le gradiant thermique dans le fit en B-Armé,il

depend de la pente du diagramme des contraintes d'origine thermique( Kg ;.

-Determination de ( K.b ¥ l—‘L-t - ebatl cnilbial -

.

a) Sens vertical: L ? /
Considerons un trongon de hauteur L J. /

aprés une augmentation de temperature t

Yo , sol de defomation Litre
(t;5Te ), cette variation de temperature a ;f y/’
‘pour effet de produire: Leal b
°)un allongement uniforme AL ,ou
AL :/u(‘tl -}t‘-) L_ ¢_
9
/Lc :module de dilatation lineairedu BA. /Mk

cette dilation n'étant pas geénee dans ce

N&
N\

v

o 4
Z 7
\on, o

difference de température entre la face olal e d'zfdn»u&u m/e&’

interieure et la face exterieure de la paroi (gradiant thermique),

sens,1l n'en resulte aucune contrainte dans

<— !:"_‘?‘

la cheminée.

®Junz deformation non uniforme,due a la

-
o«

{ =1y -t . Elle est constituée par un allongement des fibres inter-
-leures et un raccourcissement des fibres extérieures,elle peut étre
annulée par les couples Mg sur tous le contour,il en resulte une
compression sur la face intérieure,une traction sur la face extérieure

du fit,dans ce cas la pente ke peut étre obtenue sous la forme

suivante: K* . E “‘;
b) Sens transversal:

Considerons une bande decoupée dans la coque: et delimitée par 2

plans verticaux,faisant entre eux l'angle ¢ ,son rayon moyen est
les deformations quln resultent auront le méme caractére que dans le

cas precedant, c'est a dire:



°) un allongement libre,transformant: le rayon Rm en anuAan

.

®) une deformation non uniforme qui donnera lieu a des moments inter—

-ieurs M{-, ramenant la coque a sa forme initiale circulaire.

e t =
VAR v Ve
% o es
\ y T\
elat mebnal _elat ,dz,z?tmﬂt ebat de Aefrmaken

, & m e i .
La pente du diagramme des contraintes est determinée par la méme relation
precedente.

*Moment d'origine thermique [ M en section entirement comprimée*
g P

Me
L} 1] 7h /\
%

l -
M{: 5 kt _R_Di S’LV '\L\&.\I‘}

Ay o=

g —

# R‘/’- '&./b "l/
On considére uwme section homogéne ,le feraillage ne deplacera pas son C.D.G
situé a

mi-épaisseur de la paroi.ce moment exercera une surcompression

de la partie interieure de la paroi,et une decompression vers l'exterieur.

*Moment d'origine thermique Mg en section entiérement tendue*

La section du béton est complétement fissurée,le C.D.G du feraillage
situé a une distance

Ji%::C. R"

de la nappe exterieure,
/ﬂL k- 'R-av
i’-

A+l

est

de la nappe interieure.

ju, :distance entre les deux nappes'.
on aura: — [V
My - nc @e Ki ho ha
Aw.(A+¢C) .
g C- Aq p W , We Ae , Wi At
Ae Qe Ao Ax Ko Asv —-/“g‘

- 62 -



(W{ ,We ) pourcentage d'acier respectivement ,interieurs et extérieurs,
Ou bien en mettant en evidence la section d'acier exterieure Ae,
'
M{ - ne AG L/t 34
RMQ/: A+ cC

Pour le calcul du feraillage, il n'est pas necessairede calculer direc-

L3
-tement tous ces moments,nous verrons alors, comment obtenir les contraintes‘

qui nous 1interesserons par introduction , puis simplification,mais la connais-

-sance de lz‘t sera necessaire.

m 480 110 40 0
4e-fl%) || 35 35 35 35
amebe exlenieun
- "m“t m | 8,313 |m24c | Jy 45 | 43,98
4,y =f0at,Ty). %..o 24 22 22 22
4 beal
2 /‘{ﬁ 18 48 423 “d
A, w399 | 02458 | 425 | 035
) e ™ | 041 o | ou | ol
G %'“%A’; 1Y 4,7 1%
C Lo, 9175 0,74 0/9’5/ 0,7
| A Lot e
] 1 14,5Y
e Gy | 12| AHS | R |
fa, 5= 'Colada | 63 FouE | 23,27
£ °c | 86° 93,3y |10,36 413,51
L?/
Loty W 80 Mo 4o o
(Y9 306 | 306 Y06 30C 306
4 C 36’ 93 Ao | Ad9
%=
%:A--gjs,;? 0,928 0,94y 99 0,461 .
Ey = :(MN 3 P2 T VR YY) M6250 | 435D

- 63 -



. ETUDE DE L'ENSO'LEILLEMENT

( Nous accepterons sans demonstration les resultats theoriques )
L'action dissymetrique de I'ensoleillement(une face de 1a cheminée exposé-
-€ & soleil,l'autre abritée),va engendrer des moments locaux,semblables,en®ce
qul concerne leurs effets, aux moment d'ovalisation .
La difference de temperature entre les faces exposéeg et abritéegest prise
d'aprés le reglement applicable aux cheminée en B-Armé, (AT:' -30°c ),
Admettons yne AT, interessant une seule moitié du %

perimetre (figure).,

W/ :deformation maximale & I"angle 90°

Wy, ideformation maximale & l'angle 0°

Les moments d'ensoieillement, qui mettent respectivement
en traction les fibres intérieures et d'extérieures de la
paroi (ce sont évidement des moments locaux), ,

sont etablits comme suit ;

M'l'-é -~ wm AT Ev‘goj
Dm . 23S

M‘:‘ : ’/( AT, EV‘L’

DOm - 5

/M awdule dedihtatbn lineaire /‘(: 4073
E -=6€ s module d'elasticité qe longue durée € = 4,2.40° tm/m’ :
M; = 30°(  pour l'ensoleillement).
D = Dk + Dext .
<

Les calculs d'ensoleillement obtenus pour notre cas d'espece sont

resumés dans le tableau ci-dessous

YA



Ey=4,4. 10° Yo ,Ts= 30%C

- 65 -

W= Ao=% *c -4

-

MOMENTS D'ENSOLEILLEMENT
b < ' : ]
= 3 M = Ts EV R. M \. = TS E\"ﬂo
& D&zf + Dint & - /LL S Dm * /L' 235.7
(o 2
m m m? tn / m tm / m
((407%)
!2’5 0450 | 5.850 3,335 0,0418 &; DG
24 |0.455 | 6.274 3,12 0,0425 0,037
23 |0460 | 6.638 4,09 0, 0444 0, 0804
22 |oAeL | 3.424 L, 44 O, 0Uus 0, 0803
24 °| 0469 ¥.545 4,83 0,0458 0,0833
2C |DATY 7.969 5,23 0,04%0 0, 0854
19 |0.419 8.393. | 534 00,0489 0,830
‘8 |0.183 B.81F | 6,13 0,0498 ©,0506 |,
1% |0.188 9.240 6,65 0,054 ©,0935
/
16 [0.493 9.66 L 7,19 ©,0529 0,0262 .
15 (0198 | 40.088 336 0,0543 0,0286 .
14 |0.202 A0 512 8,24 0, 0562 0,102
143 lo.20%
; D 10.93¢ 8,81 0, 0580 0,4054
A2 |p.212 {4. 360 2,53 ©,059¢ 0,A083
M o|o.21% AM1.383 . 4Q,22 0, 0644 O'AA‘FO |
]
1Q |p.224 42.20% AQ,93 0, 063 0, 4448 .
) 0226 | 12.631 | M54 0, 0650 O, 4182
2 0.234 | 43,065 | 42,33 0,685 D, 1264
0.2
ol 236 13.479 | 4344 0, 688 0,4253
R
O 43902 | 43,82 0, 0310 ©,41290
O |9.245 | w326 | Al 0,03%29 0, 4325
0.250
4 5 M350 | 45,63 0, 0764 0,A384
4
3 10275 45.935 20,80 0,003% 0, 1304 .
2 |o. ‘
1 Fo ;;'; 13,200 | 23,0 0,4130 0,2055
. -0-32 1% .425 34,33 0 A0 0,243% .
325 49 650 42,87 0,A530 0, L858



ETUDE DES CONSOLES INTERIEURES

Le moment engendré par les consoles,par unité de longueur de pourtour

de la cheminée, est: Mo - Bxe

E) ;poids de chemisage/metre lineair.

€ ;distance entre la gaine et le fit

¢ —
Fe B Mei =My AVEM, -

.}l.
qMc. = Mc /o

il en resulte deux moments,M(‘ etMc{ ,égaux aMC/g_ et de sens contraire
produisant des tractions respectivement,sur la face interieure du fut au

dessus des consoles,et sur_la face exterieuredu fit au dessous des consoles.
§ Cas des poutres annulaires au niveau des consoles interieures §

La répartition du moment Me s'effectue en ecrivant |'égalité des rotations

des élements suivants:(au niveau des consoles interieures)
1°) Une bande verticale,de largeure unitaire,supposée articulée a la

- mi-distance entre deux consoles successives(voir figure ci-dessous).

2°) L'anneau incorporé dans le fit de largeur = Flo et de hauteur- Cl

qu'on conseille de prendre-hauteur de la console( de + 2Re ).

Y

L V y
L / X
l’f I,

%
| TR
‘J‘ \ - i s
P2

2L

J;dc*zﬁ. . q"': ' MCSMC4+MCL

).
Le moment M.c," peut se decomposé en

Mci: Mc_..ﬁ_... Mc_c:M-b
a+tb a+b

avec E :distance entre deux fits -
o - Mk LR g0 2
k. d? f

= B6 =



CALCUL PRATIQUE:

Prennons comme exemple,la section de la cheminée située au niveau
de 180m ;

szp‘)xe Y e - /Hm +gou~ :AGW
=4.40.0,4.02° b Voniane = 48 Thul . MC‘L‘JJ (,M
bugor ¢
MC‘. = O,Qo ﬂ”-/mﬂ_ . MC"

M. se repartirera en Mce = Mc,; - f‘_’_‘_g= = 020 %Ju,_/

Affinons le calcul en considerant la poutre annulaire incorporée au

niveau des consoles

A

G40 + 3> W - 0, % m

a = oy LR _ puy pp* uz_c)’__ff__
fod? 0 183 2 /o xx
Q- 3,54 o€

Le moment équilibré par la bande verticale sera:

MC{ = MC ___a' = Mc X 3.-—..___._._.._."‘(;,” “{oc =Y {/7(/4':’
aré 354454 24 s0°
: 0,143)*

le moment équilibré par l'anneau incorpore:

Mey = (1-04¥%5) M = 0,535 Me |

Les bandes verticales sont donc capables d'équilibrer 0.475 deMc

soit  47.5 pour cent de M.

Mee = Mo = 090 1e ~0,7x e %0 _g,09( tmy,
2 2z "
La poutre annulaire est capable d'équilibrer
53,5% de Mc, soit meo,‘f? = Q1 tm, .= MC.!

."anneau est soumis aune flexion pure ,dont le moment est: Af_ Mc, « R

M= 0,31 tmf x(_ﬂ,jzzéﬁ - 0,399 im

Le ferraillage cirulaire correspendant est

A-M_ _ 9uber = 0,17 am®
3Ce  ImorHg(Iee-7)

Les cerces qui passeront dans l'anneau,assureront ce férraillage.

RMQ:

=~ &7 =



ET-UDE DES- DEFORMATIONS D'ENSEMBLE
ET DES MOMENTS SECONDAIRES

R
Dans ce qui suilt,nous nous refererons a l'ouvrage de M=DIVER

1°) ENSOLEILLEMENT. ,,jﬁ,.—— ;
a- La valeur de la rotation au sommet 95 due a A
|'ensoleillement ,est égale a:
Ta
6, - }LTD.-, . G
/bl :module de dilatation lineaire= A0
D, :diametre exterieue supposé constant sur >
toute la hauteur.ll est pris égale a la section de la tour réelle
au tiers de sa hauteur ,a compter de la base,pour notre cas;
D, = 43,286 m
donc . B =A0.30.250 -5,64.45rd.

13,286
b-Fléche au sommet:
Elle est donnée approximatwenent par: 55 =28

N 2
donc ,? - 250. S.8LAT_ _ o0 F05 m .
s 2

N.B: On notera que la fleche est relativement grande (due a I’

ensoleillement)

c'est d'ailleurs une remarque generale pour les grandes tours.

: ~+

2%) VENT. 5
Oy
a- La valeur de la rotation au sommet,est donnée c e

Ven
e ? 2> De ey
v =
cel T
T :moment d'inertie en section homogenisée de
77

la tour supposée de section constante sur

toute sa hauteur = JT 'P\.o RA

avec Rm=Dm/a = J_’%-_h. _ Ad28¢— 0,234 A3059 - 65215 W
ES 2

E-'\.:module d'elasticité instantané du B-Arme

P

la pression du vent supposée constante surtoute la hauteur de la

cheminée.(par exp:ct?cl's s'il s'agit d'un calcul au vent nmal)
donc

3 %
Oy = QA% {ago) . 43,286 8,92 46 rad.
-
bk aab iRk G . 3,u5 . 166 3,44 . 0,829 .(As 055/-) _

Un ordre de grandeur est donné par:

.3 206,
4

pour notre cas d'espéce A

_ 3 250, 81 107 = 4,54m .
Vg

= 68 =



**MOMENTS SECONDAIRES _(evaluation)** :

L'etude des deformations est importante pour les cheminées élancées
(no're cas),car celles-ci engendrent dans ce cas des moments secondaires
dus al'excentrement du poids propre,qui peuvent parfois apporter un supl-

-lement de sollicitation non néglegable. .

1°)Moments secondaires:.dus a l'ensoliellement.

1 % .
Le moment Ms d'encastrement a la base,engendré

|
I
|
par la deformation die a l'ensoleillement a la valeur 1_ | Z
) b s |
approchée: / Z\2 |
M - GC C = E__)
il s . s\ 2 3 | G
# :altitude de CiD.G de la tour cylindrique equiva]ente.+ ' i i

(G :poids total de l'ouvrage (6861 8T pour notre chemiiée)
donc - Mg :"83{,5(‘%)20,?05:4209:39 T vin
2°)Moments secondaires dugs au vent.
M.DIVER donne la valeur suivante:
My -M (CVCA:"') .
ou M:.r le moment secondaire.’
M : le moment d'ensemble initial(primaire,calculé pour la tour considerée

comme une console verticale)

Cy: A e . A
- T . 1-b
a
a4 . G& b -
a = 9 AE:T b = GZ/IF-C

:moment d'ineriie en section homogenisée de la tour equivalente.

:moment d'inertie de la fondation dans le sens de 1'aetion du vent.

O H Y

:module du tassement du sol.ll est donné en fonction du taux admissible
de travail du sol ( =€ewt/,’ ),si nous imaginons que l'inertie de notre
fondation equivaille a une semelle de 25m de diametre seulement,
pour notre cas d'espeéce;
A - Q2Z' . etea,8 ()

4T 43,46 Af. A4S 3,44 . o229 &%’)’

= 0,034 Cy< 4,035 .

b__ Q x = c361,8 x AL = @00 -~} [ od =4|00:"
_ 7 £
'I{.C. 344 x ﬁ-iu/‘“* Coore

D'ou My = M (4015 A o0f 4) = 0,043 M .
M ; depend uniquement de la section a calculer.

RMQ/: Dans le calcul de l'expression (Cvct-—'i),on n'utilise que des carac-

-teristiques independantes de la pression ou de la force du vent.
Une estimation rapide des moments secondaires dids au seisme sera

donc | P
[H,,;m = 0.043 Mscigme \

— 69 -




BASES  DE CALCJL POUR* LE FERRAILLAGE

CAS DE CHARGE

Nous avons grouper les differents cas de charge comme suit jet ce conform-

-

-emenl aux regles citées dans 1'buvrage de M.DIVER

**Classement des cheminées en deux categories:

1°) cheminée categorie 'A':remplissant,au-moins,l'une des (3) conditions
g P

suivantes: A
~hauteur totale depassant 120 m. ‘P‘-
-pour toute section de calcul,le rapport ‘g/Dn>20 m
-définie. comme telle par le maftre de 1'ouvrage.

2°). cheminéé categorie 'B':les cheminnées n'entrant pas dans la categorie'A’
g p g

CAS DE CHARGE :

1°) Cas de charge 'A':
Le cas de charge"A' correspond aux sollicitations d'ensemble:
M M/ M, P M. / . .
M :,mom:nt’s d‘:‘ls’ .';16:.1 ’vent' ngrr’nalf‘“‘ ? Mw‘m" Nmn ’ Nomin
Ms :moments secondaires dis a 1'ensoleillement.
MYV :moments secondaires dis au vent,
B G :poids propre du fut.
P :poids du revétement (chemisage).
m,*’\;" :moments dus aux efforts sismiques.
NN‘[ ,N“:efforts normaux déja definis.
2°) Cas de charge 'B':
Elle correspond aux sollicitations locales:
My :moments d'origine thermique.
Mo :moments d'ovalisation.
H.- :moments d'ensoleillement.
M¢ :moments dds aux consoles interieures.
Le cas de charge B est divisé en trois sous cas
*cas de charge&:(m.),cas de charge B 2 (Mo M Mo )cas de
charge B3:(My .M, , M, ,M 1.
3°) Cas de charge 'C':
Le cas correspond aux sollicitations d'ensembles et locales.

T 90



«xx Etide du feraillaige horizontal (Annulaire)

L'effort tranchant H est pris en compte au droit des faces laterales de
la cheminee,ou se les cisaillement maxima

Le moment maximal : . est situe au droit de la face au vent S

La temperature engendre des tractions sur la paroi exterieure(plus froide)
et des compressions sur la paroi interieure (plus chaude).ll en resulte les

remarques suivantes pour le cas de charges C .

*Armatures exterieures (S ) et (S )
Effort tranchant + Moment Moe + Moment Mt (calcul au droit des faces laterales)
*Armatures interieures (S )

Moment Moi (calcul de la face au vent)

A ces sollicitations on peut ajjouter les moments provenant de 1'ensoleille-
-ment Mre (pour le calcul des armatures exterieures) et Mri pour le calcul
des armatures interieures)

*Les regles considerent qu'en raison de leur faible importance pratique , le
calcul des armatures (vefticales ou transversales) pour les sollicitations du
second genre ne sont pas aenvisager
xLe coefficient 0.8 qui affecte les sollicitations dues a l'ensoleillement tient
compte de la faible probabilite de superposition du vent maximal et du fort
rayonnement solaire.

*Le coefficient 1.925 qui affecte les sollicitations du second genre provoquees
par le vent provient de la multiplication de 1.1 par 1.75 ou 1.1 correspond
au coefficient Bw des regles CCBA 68

Les coefficients 0getdd qui affectent les sollicitations de 2'éme genre dues au
poids propre du fat Q@ ou du revétement P tiennent compte des possibilités de
majoration des effortsdans le béton ou l'acier provoqués par une densité réelle
des materiaux diffements que celle admise dans les calcul® ainsi que des

tolérances d'éxecutiong

- 11 -
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SOLLICITATIONS -— DEUXIEME GENRE --
-
cas de charge 'A' cas de charge 'B' cas de charge 'C'
" @ sollicitations ensemb
= o w Z + .
o L1 @ ;,UU) r— locales o é
= - 0 i} +—
m 18| £E2]| 5.8 =
B W o - U © w O e ) o (7]
o T v o0 & A ") v [V
e o 3 b = 42 TE o> — + e
E Yoot bk —_ U [ - o) =
- o L4 0o - o O v W o T
] w o [T =4 U ©
4 o (VM) &2 > £ 1,925 M ,
~ = it el == 5
BETON | S | 38 s | T |k |aaMe| | GF [N e RS,
21 QL Pag [y 2 AAMg | 2 14 QAP 0,94,
~ — A4V & 'L;“Mnce e
o] =3
pe x 4,915 W b, .{: ’11315-_“‘,
oo b 8= by 65 4,925 MYy & 8}
s > b —  |A%25m & ©IMee 1 |e9G@;gaf| "t
© i b4 1 o G“ b alaM‘ﬁ J
=4 T4 I 5 b en Y t ; 0.9Mcq
'5 o Il > OIQQ
Bl e B
Blel=]e 3 |%of wll =] e =l o] = -
& '
L | E v 4 _,
BETON | & v _ _ . 4,925M, 1,915 Moy 5; 1,925 M0, - 098"
1l 5 % n
T © v
5 [ o = @ 4,925 H
2 ol gt | 2 leasw 3 sl -
g g 51 p J - g 925K |1925M| S ) 4= 6%
olog o] % @ x 2 t: ,32{&1
<l o]l oY = [
=l & ¢ “
ol .C{;'T o 51 v
SIEl={ 8 A% |} =] -[- -] = —
18 LE E z
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FERRAILLAGE

Hypotheses de calcul

a) Sollicitations d'ensemble:
11 est supposé que sous l'effet de sollicitations d'ensemble ,la cheminée

peut étre considérée comme une console,calculée en theorie des pm_ilrcb.r)e'

plus ,on suppose que le rappoit ho/b est suffisament faible pour pouvoir th-

~eoiiquement concentrer le béton et l'acier dans la surface moyenne,afin de

calculer les contraintes moyennes c’m et G‘I;m .

b) Sollicitations locales
Il est supposé qu'une section entierement comprimée(ou tendue) ou
partiellement comprimée,reste entiérement comprimée(ou tendue)ou partiellement

comprimée apres l'intervention des sollicitations locales.

c) Il est supposé que la superposition des sollicitations d'ensemble et lo-
—cales produit une flexion, composée dans 1'épaisseur de la paroilflexion+com-

-pression ou flexion+traction).

**CAS DE CHARGE 'A' (sollicitations d'ensemble)

[34h

(‘.O{Luu“
“Enctevionunss

Nous designerons par (Vz G+P  )a charge verticale d'ensemble.
Le moment d'ensemble M et la charge verticale V  sont equilibrés
par les efforts normaux repartis sur le .pourtour de la coquel(figure ci-dessous)

Dans ce quit suit, nous utiliserons la methode de 1'abaque SALIGER.
<C

Pour une section entiérement comprimée,la containte maximale dans le
béton est calculée d'apres la formule: .
§ =X + My | T_.7fnh |, V- R
bu 1 et SL ;sont respectivement le moment d'inertie et l'air de la section

. ; " R
annulaire du béton homogénisé . =

Determination du noyau central:
§. My + VY M. Dmha N e
1

a  haARY  xhD. A

13

=M Dmp + v
T h.)rgn.bn/‘ Inp\a:pnv

)




-

La cote du noyau ~ceairal est donnée par:

he _ 4
Dm
L Y
Trois cas sont a envisager :
1°) ¢ ¢ Dm @;:L(A.‘.fi}?o
4 St D ‘ o
section entierement
e’ = N (A_Ye 0 comprimée.
. S ( :Dw> it
2°) e - 2.:'.‘_ 6\’; = Q_V_ >0 ki
4 N section enti&ement
) ) comprimée,
G; = _V_( 4- 4) =0
L
; J

i e,>l: 6’1=_V_(4+%e_)>o ]
PR -
section partiellemen
' comprimée ou '
8'a=l(4__4;2_)<o teadue .
S Dm =
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PREMIER GENRE
cdte (m) A 80 110 L0 0
N° section 19 142 5 A .
G Tt 2200,493 | 10164,63 25539,9y | 33223,
V=G + P 980, 364 2 548,023 484,724 6Bl1 B .
D ext  (m) 9,60 A2 00 15, o Lo ,0v
épaisseur ho(m) 9,183 0,317 0,250 0,350
Dm / 4 2,20 2,94 3,68 4,91 . |
M'v - 0.043 M Iy 694 436,993 1099, 937 |4622,291
0.8 Ms 914,3% 934, 316 Iy, 376 9%4,376 .
Mt-M«M'v+0.8M's | 3269,491 |A45%4 ov | 27654 ,25 Loddy , 364
e = Mt F ¥ {m) 3,335 b, 452 5,746 5,876
Remarques: s.P.c.T ‘¥ 1 s.p.c.T 5. € T 8. Bl
DEUXIEME  GENRE ( SEISME )
Bre T ABO M0 40 0
M seisme (tm) 06068,134 48_5520,69 3656%,26 | 4B623,86 .
Vmax (N max) ()] A100,134 (4 2%46,824 | S013,084 Fo6y U9y
V min (N min) | 868,844y |2352 652 | 4562 443 | 6609,80L .
D ext im) 3,00 . 42 00 15 00 20,00
dgassseae  Gnl 0,163 0,21% 0,250 0,350 .
; Dm / 4 (m) 1,204 9,94 3,68 4,91 |
M' seisme (tm) 2%+3,829 843 600 A572,299 . 2,('3,1('*,826__-
Mt = M + M's | 641,963 19734, 47 3813648 | oMy ,68¢
e - Mt / Nmax | €,03%9 3, 1845 3,6073 ? 1392 .
& = ME 7 Nl | 7o DA g838 8 33 167,
Remarques S.P.C.T S.P.C.T S.PLC.T | BRET

(*) S.P.C.T=section

- TG -

partiellement comprimée et tendue.



DEUXIEME GENRE ( VENT EXTREME ) .

cote (m) 180 110 40 o)

N° section A9 AL S 4
1.925 M (ks=1) 4935 949 |19563,063 | 42344385 | 71625,813.
1.1 V (t) A078, 44 2802,819.1 5223 , 293 F548 ,004 .
0.9 V (1) 882,335 |9293,267 | 4331,45 175,64 .
Dixt (m) 9/ 00 /faz,u(fo /T_f,.(,r[) cﬁd"{(.’
épaisseur hg(m) 9, 183 0 41% 0,250 0,350 .
Dm / 4 (m) 2,045 9, 945 3,687 4,912 .
1.925 M'v (tm) 1 83-,4"45 844,211 2447 ,38 3122,91 .
Mt=1.925(M+M'y) | L4418 0944 | Q0444 ,235 |51356.705 | 75748,733.
e = Mt/ 1.1V | 4,097 7,28 968 to, U,

e - Mt / 0.9V 5, 00 8, 89 11,86 42,27 .
Remarques S.P.C.T S PJCT S.P.C.T S.P.C.T

w TT =




FERRAILLAGE DE LA SECT-ION N° 19 (cote 180m)

Cas de charge 'A';(sollicitations dues au vent normal)

h-'ioﬂzﬁ(épaisseur de la section): »Flo:- 0,483 m .
(excentricité des efforts), € = 3,335 m _
Sz Dm-h = 5,066 m*.
V:ﬂBOAG‘}flef[ort normal au niveau 19) V= 980,3€4 t

Calcul du.pourcentage d'acier (abaque de SALIGER )
a) sens vertical

On se fixe GJ‘IM_ - 70 bars (,t_nutmmﬁ. ey onme ol Mq.)
a- M _ e _ 335

V.Rm " 4,4085

v _ 980,364 40°
B = S, 1066 .xF0 4109

en utilisant la valeur de Q et B

on calcul

— 0,756 .

- 0,276
dans l'abaque de SALIGER,
on determine le porcentage de l'acier qui est inferieur au pour-

-centage minimal {0.25 %) ,on prend le pourcentage minimal; 0315-/'
. A 5
W +We = 0,257

oty prend ; Ay = TTA0 /g = 5,49 cm’/ML _
Ay = ¥T8/mt = 3,54 em?0
Wt We = 3,51 + 5,49 - O,AQZ > 0,35:;.
Calcul des contraintes: 100 x 18,3
avec : 2 W = 9;‘!"’:/ et o 0, %56
on lit sur l'abaque: A:x79% 2 6= GIS?B
les contraintes sont; p V S 36k 405 s
) . Mg’ siesky
) pour le béton: G;,m: S, B 95,066.40‘.0,378 ? /Om"
*); pour l'acier: S;m = A. em = 7 %6 x 51,495 =407, 515%’/@’!"‘ .
b) sens transversal: . .
| o H , H
La contrainte de cisaillement est: G——- —_— =
b'é 1,6 Dy
H ieffort tranchant =

la contrainte de traction dans fles cerces s'exprime par;
= 10T
t o ZTw
soit :
Ai: ?T40 :‘4:?4 Gl'ﬂ: = Wy - 4'#1

" 100x48,3
Ac_:?q‘do :4.#’1(—“\1 ._,(.Oc,': 0;25?'

= Q,as5#% .

Z.Cd ke wL'*'QJQ— = 2!0’ 15? - QJSJSZ >OJ'ZSZ_
dou: Vo = _A00x67,906) 40°

= - 515,758 %/m.z |
AlG » 8"84?¥ 015‘1: 0;483:40"
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6 740 /m{

~§ Tection 180m »-
Cas de charge 'B'

Dans cette categorie de charge,on calculera les contraintes GL ,6“,; ,6':,
engendrées respectivement;par les sollicitations locales M, M My

a) Contrainte due au gradiant thermique ( By )
21 sens werticalk:

*) face sous vent:entierement comprimée .

, 3
la contrainte appertée par Mt (béton): Oy = -—_-.—M;_V = Ke .\gLo.‘U'
- 51 s G B i =
. S1 ‘\J’: R’/‘ . G'; - Kt-ﬂ“/g )
| A0 o
avec K, = Ey. Jt = HM¥8o0 ' = 3,861
e o
ce qui donne: GJ&/ = 3,862 A_S‘,.}_ = 35,34 ema

*) face au vent entierement tendu.

La contrainte de traction apportée par M¢ aux droit des aciers ex-
- kerieuss :

Glt‘—'q}"i.l(_t‘.c_‘g.'&. avec C = A{-/Ac = 3:54/5149 = 0,64
-+

= 251/85 EJ/CM‘ et E_“_;-_ R‘-Q.)u{{ = A8,;3-3 :40,3 cm

N=45 , z{; = 3,362

On considere qu'il s'agit d'une section partiellement comprimée et

a-2 sens horizontal

partiellement tendue soumise a la flexion simple.

Au droit des fibres interieures,nous aurons une contrainte donnée

par: GJI.:.-.. Ked‘Plo R (béton)

et au droit des fibres exterieures,nous aurons une contrainte donnée
par: Gt = %Kt&-a()pt,

calcul:

(acier)

=

C= 4|?4/4FM =4 tar: W4 = e = 0,1‘5%

Avec ces données,on lit sur un tableau (DIVER p.177) la valeur de

o
A = 0,203 2
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d'du ¢ = 3,662. 0,209.183 =497 By 2.
_ 18,3-4 _
€ = A5 3,862« 48,3 (B4 _ 0203, - 606,83 by ;o s

b) Cas de charge 5; (ovalisation et ensoleillement)
b-1 sens wentical

*) sous le vent : section entierement comprimée:

’ G Mc:
cL = —‘Q‘;—l (au droit des fibres interieures)

*) au vent-::section entierement tendue;
GJCQ,— Mc& (contraintes au droit des aciers exterieurs

- F Ae apportées par les moments des consoles)

. Me: (contraintes au droit des aciers interieurs:
GJC-{, ﬁ apportées par,les moments des consoles)
At

on a vu precedement que: Mo, = Mcy = Mc/g_ = 200 B-%m/ml?_'

6y = €200 = 3,58 &g 2

€z, = Aev — 353,7
= = . lm
© T 20,3 5,49 2
.. - 2o
th = = 553,14 2
10,3 « 3,51 A G

-

b-2 sens transversal
Dans le sens transversal agit le moment d'ovalisation dont les

contraintes sont calculées ,connaissant la position de 1'axe neutre,

: Mo
par e =
ho (T - %) A
Aux effets d'ovalisation s'ajoute 1'effet d'ensoleillement et , qui

produisent les contraintes sulvantes:

*) Traction dans les aciers exterieurs:

§iy = Moe 665,46 . 00 _  1084,725 4,
Ro(§-5).Ae  18,3[ UB3-4), 3 - 0209/ Tty .

0,3 xM-a _ 0 B « 4140 =53,987
R (§-44).Ap 183[683-4), - 0209, Juuy g

*) Traction dans les aciers interieus:

1T =

§po = Mos _ 74059 40% 1202 %/:m}
Ao (1-oh). Ae  18,3[(U83-4)4 1-0,2094 ]cud
08 Vpw _OBxMu 0B 00Fs1 A0t 94 bl

“l.(_'i-_ .%) AL -AB[_’,[(ABI&ZP) 83 - ﬂlio%] i3
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c) Cas de charge C :-

Conformement allhypotheése
arithmetique des contraintes engendrées par l& gradiant thermique

(V) ,on fait dans ce cas de charge un

cumul
et des moments locaux.

Cas de charge 'C':
ites Bnates Seoes” B
dans ce cas de charge,on evalue les contraintes finales ®b et @

sous l'action des sollicitations d'ensembles et locales conformement

aux regles 53 ’ 5:' ’ 5: ’ 5:

Les hypotheses des contraintes fournit
¢ 6 = Sm + SU + F 4 &
o 'G/q,: Glgm_'l‘ g + S + €,

calcul ,des contraintes réelles

les relations suivantes:

-11 faut evidement retenir pour chaque

existantes.
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§ CONTRAINTES

l'er

GENRE -- SECTION- 180m -- - §

cas de char

cas de charge 'B'

sollicitations locales

cas de charge

unité A e
Ko/ 2 i eiTE i ‘B I 'B 2' ‘B 3 sollicitations
g/cm S? 191d i gradiant moments d'ensemble +
d'ensemble ) ) = Bl + B2
thermique loceaux locales
/ _ \v) 7 . o p f ’ ’
Yoo g | Thkbn | SooeMa e | shaet s [Sastesy
BETON
54,495 55 34 - 3,58 58,92 3o, 115 .
7]
- " 5 GJJC:.'T\-C ?\-ﬂ- Bee = ﬂ_M_"Et._ S + S\EC Gv-ﬁ*‘@ze, +Som
. v Y / 1+C 3 i
é &5 Q/am = A Gvé'm. o e
N v |2k 232,85 253, F 586, 55 1004,63 .
E‘J o)) =
@ = v 403,545 Mc ; 0+ &
el 8 lgz ’ T = FYev | 6% +6%e +6%m
< 553,2 ~ 553,2 1004, 63
T
L5 | Samz Am Sl 8%, - 084,72 | 6455, #0852, (0% +55.00.8 8708
é;é 4,6 Dm Lo R : - ;
-~ v
Sl . |=% 606,99 . 086y, - 53,98 . | 1345,53 .| 1924,45
Z @ |© % | 515,758
= g -
s = v , o
8 = ’ & §o4= 1203,1M €01 + 086
| &) Q_,E
> S [ S
Pt (o9 43C’1’ 99
g | ¢ |zt 0B6h = 4,80 : 1301,99
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§ CONTRAINTES 2'éme GENRE --section 180 m -- §
’
cas de charge 'A’ cas de chgrge B 1 cas de cas de charge 'C’
sollicitatios d'ensemb cas decharge| sollicitations locales { charge
— . - unité A : s . .
seisme (1)| seisme (2) 2 i b b C séisme (1)]|seisme(2)
avec avec kg/cm ; ’ ° B 1 B 2 B3 = Bl+B2 .
V- N _max| V= N min ensemble - A+ B3|t B + B
rd . / ’ ’ 4 4 ’ ’ ’ ’ ’ ’
G/ :N__m"’_ S"*: N min El‘mz 4aV EVL: E& R\-/’, C\J:_L cltfe‘c'\', Q/‘h+ﬁl/+slcl1; "‘m"r& "’Q; GZ..+€1+€:,{
98,767 400,33 73,4 35,3y 39,18 39,123 112,68 A4%,91F | 141,18
’ / o | Sa §-
G;W‘:Aclsm SJ“"“AQJ‘W = ; £ ;_T\.l-’-y?w. 6, - 28 Mee € + See  |Sam+S 462 o * St G St + e
n (7] ' A4C ALK:
b 7 | Cam =AS,
2¥6548 | M2 | 2| 4|2 132,85 318,33 554,18 1872,38% | 4082,2 | 4182,9
' o d o F
o = - , e
=5 Bl . 1321,
»| & | E
~—~ = v | ~ A~ A~
o~ ) o A ~ A~ A
wn g l
N (LY, >
d?,so,..%.ﬂo ﬁ(sbm&m v | Cam=11925.l0H 6, :'hkt’.‘u’-d) oe 6‘; + G':,‘_
\ -f—d' & ‘IGDM&.:Q i
1083,13 | 1083,43 | o = | 606,83 1088 08 | 2694,9 3687 B¢ | 3778,086| 338,086
S|ov |
{EJER Y
= |5
o]
il -
o]
£ 3 A o




§ CONTRAINTES 1 * er GENRE -- cestion 40 m -- §
cas: (}\e .charg cas de charge 'B' sollicitation locales ca‘s cde' charges
gnite sollicitation "B 1 ' B 2 B 3 ' Zc?lel;;:é;a;{;)n+
e/ cm2 d'ensemble | gradiant moment s - Bl + B? locates
g thermique loceaux -
/ / A
GJG”L - 6\’{ = SJC(_ =
BETON 84,36 3,39 1,99 33 64 A18,6 .
3 : 33 it
E g-% e 8 om = 331, 44 3¢, 38 4o0%, 79 959,96 .
o v Bris =
fie]
> ? o VM
= v 552,26 -
wn E 5:-; I SVC‘L = G/c— T = i
sl 5 |9&Q 5 A 56 56,86 609,19 .
iy ho &m - ;86 -
ZEn |
v
@ %‘ ij = Q’oﬁ = ©42,53 %i:olgg(cﬂ-m'*@;,"’
2 agy| AL ozt 3a2e | TP o FofiSiel.
— b e
S =3° an,12 20%4,15
. %0 v
o
8l 2 |3 S0y = 15,51
= e T ~S
, o a kv _ F14,48 234 .18
2l £ |88k 0,867 = 58,67 ’ 5
gl & |5

= 8 -



§ CONTRAINTES

Z2'eme

GLENRE

-— section

L0 m ——

§

*
cas de charge A" _— = Y A
sollicitation d'ensemb cas de 'Chdfg as 5%?112??;'[giin5810cales cas de cas de charge'C’
unité A charge séisme (1) [séisme(2)
déisme (1)| séisme(2) kg/ cm sollicitations L Ol “
V = Nmaxl V= Nmin d'ensembles B 1 B 2 B 3 = A.+ B3 + B3 + B3
Qé.m._ M gém—&tu: et Slér: —w G/ft = gée =
B 8 8
) &8 } o L4, AS 9 444 46,369 182, 8 451,33 AUB 368 .
105,51 102 4 176,55
r 1
2~ g / 2
QJM:**."‘-,:W Daw= WM - zt{ ij =
v o9
¥ on O
£l 2 faH >om = 39 749 Lol 159 b30,9 | 1723,023| 1884, 602
1318,835 1480, 45 v 5 ol h 334, 44 !
oo | = -
w [ = 1 ]
L7 -] - ~ |~ |~ |-
c ™ -
g\/ouwt,: . 534 g\/{; -
Apr H '5 i C:
T Du ok, L] % |2F| Sam = | 888,724 1236,87 | 2125,61 | 3806,365 | 3732,93 | 3737, 23
n AR »
Am2.20 | 101232 | 512 27 g, 50
9l 2 |e ¢
=l E 7 -
" e D-}_ A~ P o A ~
g T 0
)] = 'y

8/



§ CONTRAINTES 1

'er GENRE

-- section

110m-- §

cas de char
lA'

cas de charge 'B'

sollicitations locales

cas de charge
1] L)
C

unité A :
. 5?111%1tation "B 1 "B 2 "B 3 sollitation
kg/ em d'ensemble gradiant moments d'ensemble +
' ) Bl + B2
thermique loceaux locale
St | & e =
, a8
BETON ) 1& 2,55 432,33 /ij/ by
88,11
i o ;‘ 6\/_{: - ‘6\}(: —
3 2 ' )
E %é Sam:Abg, 238,73 73,49 34€49 447?ﬂ39.
u i ) .
>
5 -
— w
'F;: 0 g = 884[1 6VC"\, =
2l & | &t 158,46 158 1¢ 4039, 3¢
=
A
_ & 3 6\)‘{; = S/Oa - {863, ‘45
; 8t | ¢ ﬁ
5| o | 28 am = €98 080z, = 39,44 . Aéeo, 59 2249, 244
E ks v Agd » H
| = a1 4,60m Twhe
& o « @
- b b : Sjo o 863 415
I w3 " = d
o| & L8| a3y ,
: o g 0887, = 6364 . | 1234,801 1834, 804
3 = c
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§ CONTRAINTES 2'eme GENRE -- section 110m - §
L
cas de charge ‘A' | ; cas de charge ' B ) PN
sollicitation d'ensem L?SAd? charg sollicitations locales cas de |€3s de charge 'C
séisme (1) séisme (2)] “N'E sollicitation Chéfge seisme (1)f séisme(2)
V' = Nwax!| ¥ = Himin kg / Cm2 d'enserpble B 1 B 2 B 3 - A + B3 + B3 + B3
/
o Noar | &/ - Newim & e = o4, &S
b LB | Peton 33,38 2,81 42,59 by | 45639 | 159 93
"MLHQO 1+, 38 .
/ —
Bam= A | o= BEE,, :
v \ -
2055, & 2699 ,88. e Sam = 238, ¥ 04,74 308 44 2159,34 | 236414 | 300332
A
N I —
n M ared
= £ ! =, —~ o~
g 0 = N ~
= L]
SJm = Gja.m, = e %
. s 3 s, 698 1664,56 2359,56 | 3640,91 | 3446,9 | 244¢,9
A05%F,34 | 105%F,3, . | & a A =
> [T =7
2| @
c
8| = 1 14s1,%¢
— o |=
U‘J t: I.- A - ~ e A ~
8 o |6
o ©
c




§ CONTRAINTES 1

'er GENRE

—-— sectLion

0.00m -- §

cas de

cas de charges 'B' (sollicitations locales cas de
unité charges "B I’ ' B 2 "B 3 .charges
L A gradiant moments __ s Al
g ¢ om 2 thrmique loceaux o, e G A-+ B3
oo ¥ lslkeh /= 6 Mee /B2 |ch .60 46
‘ p= . |6z Kefloh §ce = /M, |56 =S¢ +8¢ce .
BETON 0
67,84 55,49 . A 56.19 124,9
- g o M
‘ o - -'Y'Lk 2‘-‘- G} - &
P 523 I B ral By v 499 9 Ll 19
= 2% O| Cam = ASL, | 426,03 66,33 . /%6 34
> vl
) Svo
o0 - 151,16 -
n ‘: 8 "2 ng-\' = MCA, :
c - . ﬂ
gl £ |2t e A 13,82 268,98 .
QL e Y : =t 41-‘}[’,82
T =W
jofille]
QJ )
25 | Sam: _«Q_@R Sk R (g 80 = Moe 4 (5-4)A
e i et B 555, 63 1726, T4 2278,448
(cg o LL: :—‘- 551 ?08 ’MOL!',A-I)_ ? P .
§ g, = x ; 2 Ofﬁ;b_ 6,66
w © a
o e N
A : Sop = 618,74
" ) ﬁé.g = e g ¥399H #39,91
v R 0867 = 12047
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e § CONTRAINTES 2'eme GENRE -- section 0.00 m §
lcas de charge 'A’ I ——— de charge 'B’ T
sollicitations d'ensem ¥ A sollicitations locales cas de cas de charge'C’
séisme (1] séisme (2) kur/utez'. sollicitations clga}rge séisme (1)| séisme(2)
‘ & cm d'ensembles B d B 2 B 3
V= Nmax [V = Nmin = A + B3 + B3 + B3
V .
IQGW:B_VM_L eénm: N wmiw GJ{:__ 1,AV S'/,*_ ) s./’c-—e’
28 | "R | Betow “Bn ‘
#179 28.C 129,48 55,19 A 56,29 185,71 | 438,08 | 134,79,
‘ , .
/ —
o !
. Slall 6l = . 426 03 59,7 485,33 309,33 | 4058,1 | 1074,48
ST 588,35 = | = '
158 8’ g a g ﬂﬁBa,G ) -
b =
5 ID_. e ~ — e —~— o
9 =
= ¢ .
~
DA;U":”H' Soam = . ‘5 ¢ ) %, = §oe =
o o =
A, 6 DL s P 2] . ;: 1104, 45 1063,59 2434,04 | 3140,39 | 234273 | 1742,
508.60 | 06863 | 3| >
: ’ ol Lan 966,35
Sis | E
- : al =
7)) ] 4 G . o —~ A~
gl | &
'l 3 g
~




ETUDE LEks FONDATIONS

-

L'éxperience Américaine impose pour s'assurer rapidement de la stabilité

de la fondation,que les contraintes respectent les conditions qui suivent;

e = L Ve B

, A - 1 )

il faut aveir; G:_ﬂ-_ <3 , g’z >0 €,>0 GJZ < ij)ol (= 3bn.rs)
Sy

N . effort normal(niveau 0) 6068 .
tlo-moment resultant a la base:M (niveau 0) 4407

T . effort tranchant a la babe;T (niveau 0) = 32f 667 ¢
% M, = M + 10T = 40324, 36% + 70k 327,667 = 43604,03 L.m .

A . aire de la fondation.

R ;rayon de }a fondation.

I . moment d'inemie de la fondation.

Pour notre casj;méme un diamétre de (45m) pour la fondation ne resoud

pas le probleme

I-oD* - 344 45% - 20404 m*.
€4 64

A-T.D* = 46.40%. m*
4

AN .6864,8 4  43601,03 995 = L4 HF+ 4910 T/m¥.

«4,1 =
A6 . A0¥ 20. AQ%

€4 = 9,622 T/m~.
G; = =0,188T/m? .
La solution "fondations profondes's'impose.
CALCUL DES PIEUX
Dans <e qui ce suit,nous utiliseror.xs pour le calcul des pieux,la
theorie du centre élastique.
Le reglement impose,que les tractions pour les sollicitations du 1'er
genre sont interdites,sauf prescritions speciales;
]

Pieux verticaux:

F _ 24N + & T.AH

Ny + N4 w’o(. Ry nv
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- R, . 4o3%h 69,638 = 53,44 .

32%, 664
d= 42°
F, - An(6864,8) o 2(32%,667).53,49
40 (4 + Cos®(42)) 12,% = 40

_ 91,48 * 68,94
= R _ 46‘0)42 + (compression)

moaix —

22,5-& £ . (compression)

F\/min

Pieux inclinés:

F. = AA (6864.'6)'@5"(4:) + 2(327, €¢7)
4o (4 + &n>42) 40 sum 412)

= 93,3¢ = %4,80

- = F.l'mx, = A%2,06 t (compression)
F‘i. man = /“*.«1*6 t (compression)
ARMATURES/

longit udinalesz™0 _ . . a :
w=12 7 ; 4/<w<2/ (DAVIDIAN  page 64)

d'ou
A, = 3848,4 x ¥ = 46,18 cm*
sO1t; 400-

1OT25 AL: 49,09 c'm"’ enl -~ F’;E[}O .

transversales

A{ = ¢8 F¢E24 '

éspacement de 5cm a la téte et a la pointe.

ét. de: 10-15 cm ailleurs.
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niveaw face soperievire de la semelle

. -feraillagc de la tete
de piev
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40cm .

4150'7“/.

'fa(_e O—:J(ern'evre de la semelle

‘jcrr&i“agc - sabol -

A,25m

A,00



Determindtion des contraintes:

l'er GENRE:

Pieux verticaux:

6 = AN + 2T.AH
S + 5 wo'a Rv.S

A, S ; 5ect1on homogenisée d'un pieu

=520 _45A, = 34, 0B | 15.49,09. 40’4-04685m'

40 49 4
AH:_M__'_P*. - 40324 _69,628 :53,43171,
T 327667F

f=S = 18,359m*

8- Anx 68618

+ 2-327667x53,43 _ 212 606 t+ 150,338
12,7 « 18,339

18,339(4 7 cos’n2)
. { ez = 36129 Bfent <475 4,4 ok
G/GM' = ¢,23 % ema < GJéf:' 75—-6’/5»11 J ()K-,
Pieux inclinés:
§, - __AaNwsx o 2T
S + b,Coéad 4. hm
) @“’ ; 1,1x6861,8 + 2.32%,66F _
18,339(4+99%3%)  18,339.0,208

i

£12,655 = AM,413.

?{ Somar = 38,45 b/ s < s's‘ ?5%?/0‘«1'—- oK't
&' . - 408 1?/ ?51&9/0

& muwn —

Conclusion:
On remarque l'absence de traction au niveau des pieux pour la
verification au l'er genre.

2'¢me GENRE: went extreme:
]

Bieux verticaux:
N- 68613¢ , T=4925x32%667 = 630,75¢ , AH =5343 m

§g = A4 N + ATAH _ 44.686,8 + 2x€30,3

S+ p Cos’d Rv.s 18,39 (4 +0,9%°) 12,7 «18,339

€, = 212,606 + 23340t
SE’ = 50 .20 & GVG, 15 L =2 OKI
_ { bine £y fems 3

S, = F67 (keackion) S5 =16y, <6, 4“’2;%
(G’ - 43.((7,6) = A4 %/CM) oK |

1'}]



Pieux inclines - ’
Ay 68618 oo™2  + - 630,75

G; - AAN ol + &7
S + B Wi« Ri e« 48,339 (4+ con™12) 18,339 sum 42
223,43 + 330,85
-

G"’ . 58,42 L.}/w.. ¢ §2r: zg%,/wt _y OK!

1

&
» G’& - -y 40, %0 5?/0,“1 <S‘C’,:4§£3/wz_,,oac{
Verification des contraintes au second genre (Seisme ,N=Nmax )

Nz o4« 686A 3+ ?osu,fml t , T=33% 35 M= 50944 ,686 +40.33735= 54092 8 L.m
AH = Mf. - R, = 54002/8 /33335 - 69,628 = F0,528 m .

Pieux verticaux

+ 2433935 x Je,528 _ 348 Bk = 2,560 .
72,7 = 45,339

&, . Joe4, 09 +68¢ 18
48,339 x (4+93728")

= {G'G.M,_ = 48,09 g/ﬁlﬂ" <CV =75 ‘g/m?_ —y OK!
(-1l 42 l}/a.., (Leaction) .

g = 4, us l'?/ml < & . Ay Qf/mq_ = (453 &) —n ©KI

Pieux inclines

. e ]
_ (cO618 + Foéy, 09 4,978 + 2 337,95 ~ 298, ¥16 t+ 177,087
18,339 x (4+ 5 978)  A8,339 0208

oK/

Il

ol { 38 ,58 ﬁg/,,.,z<(i“f=9§%/mi _—
O = 376 bgjins <8238 Bpr — ok

Verification des contraites au second genre (Seisme , N=Nmin )
Pieux verticaux:
, M254092, 18 tun AH = 9¢,$28 mp

N. o daiterdebe0d Bou bt | T= 334,35

/
SJG = 6603‘89;11-589;’[8 -+
48,339 (1 + 0 378)

a?{tsv’om

2 v BAS ~ 90, 523 _ 205, 393 * 262,860
42,7 » 48, 339

1'6::;3 E?/M'&- < 6’&: ¢ R?/M,_ S
(-) 53¢ %/M‘L < 0 = Ay &8/%"' > 0ol

i

[}

Pieux inclines
{

.
68643 + 6609, ou)» 0,978 + 2x333,3C _ 196,609 * 43335

18,339 (1+ 0976°) 18,339 x 0,208

o Stman = 3743 Agtemr < g kg 2 — o/

C/,G'm = ('44,88 &?/um" < Gia: H 4}/‘“‘_'&-—3 Dk..,f

Conclusion:
% Les contraintes engendrees par les sollicitations du 2'éme genre sont

inferieures aux contraintes admssibles (CQFD)
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CALCUL DE LA SEMELLE ANNULAIRE:.

C'est une semelle annulaire considerée comme rigide,reposant sur deux

couronnnes de pieux,verticaux et inclinés.

a) Caracteristiques de la semelle constituant le massif:

L'ecartement entre les pieux: €

GUERRIN recommande:

e > 309 = 30x0,F0 = 2,19 ™M
on prendra

e =240W ¢ P\'Z_e_ - 4,20 .
' 2

le bureau securitas preconise pour eviter tout risque de poinconnement
L » 0,33 (eV> - 990a) -
Q “:épaisseur de la paroi

o>

> 0133 (L,4oV3 - 99 060) = 443 m
4

b) Calcul pratique des armatures de la semelle:

1°-

au dessus de la semelle

on prendra -

Ai3om .

Armatures transversales:

Effort par metre lineaire au niveau superieur de la semelle:-

chaque groupe de deux pieux interesse une longueur de semelle: L

‘t: ID"“E——' = 3,*&—\113‘501_2_ = 2,46 m. .
- 360 3o
‘d'ou
N/l = 350%, 339 . 86, 9«8 T
3,449 x 13,50
~ AR8 © .
soit pour : 2,46 m = N= 369§ <26

Pour determiner les armatures,appliquons la methode des bielles:

N/y = 9L t

4T32+4Tas .
3
T= Ni t%ol [
- Oy 405
T ass I
T=78,96T.

4,05

e

—e—
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L'c'fort le plus defavorable etant le Nmax

T=084.242,93 = 203 F66 T |

203 ,366. 107 _ 54 coit.
Pa¥ 11

A =

-

FiCL: 4T32 4 4T2S =2 A =51,8cm™ .
2°~Armatures longitudinales:

Nous avong vu que - N/wut, - 8% T/l

@-21"85 tgq»:t),a.

f\

X - = T =N
H_’tgqa = T g @

rayon moyen Rm.- & = B35 m

8F vO,4 = 34, B8 T/mL .

d'ou la traction dans les cerces:

34,8 x 43,35 = 484,250 T.

d'ou les armtures longitudinales en'traction’

- AL = 484,150 .(0% = A, EISom'=, 207324 &T25
* 2300
4T3 \Boew 4T3
/] 1\ ' il
, < iﬂ~
& y
S
. .
LT3 — //
S ﬂ_)l.\l L..n.n PARY ot]
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Ce modeste travail a developpé un sens d'analyse et a devoilé de
nouvelles connaissances et orientations concernant les differentes disciplines

qui sont:

- Analyse du comportement des structures sous 1'action sismique et
calcul des caracteristiques dynamiques ( modes propres de vibrations,
periodes propres,matrice des raideurs,matrice des souplesses, matrice

dynamique etc..) .

- Utilisation d'un outil precieux,a savoir I"informatique,et ce pour
pour determiner les differentes caracteristiques de la structure,elastiques,

dynamiques et les forcess sismiques etc.. .

Pour 1'étude de la cheminée,nous avons analysé les effets separés
et combinés du vent,de la temperature et du poids propre -ainsi que
l'ensoleillement.Nous avons aussi examind tout ce qui concerne les
sollicitations d'ensomble d'une part et les sollictations locales d'autre
Rart y compris les moments secondaires et ce & la base des regles
"applicaples aux cheminées.Et en fin 1'évaluation des contraintes effectives

dans les deux sens,transversal et vertical,selon les cas de charges.

Nous pensons qu'avec ce modeste travail avoir apporté une contribution

originale et non négligeable.
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CALCUL DES MOMENTS ET
DEFORMATIONS

Soit  une console de longueur .  soumise a une charge distribuée

suivant une loi quelconque continument dérivable;

P .
y = B ng m
4 %
7 (j)
Xk : ' - ”
' \-trongon' 17 A trongon™n

I
I
[
r
|
¥
v

¥ ¥
-5
.

Soit en % la section dou en cherche le moment fléchissant
-3,‘._‘ y }; :les abscisses des sections extrémes du trongon consideré.
P(" ’Pi-' iles valeursi.respectives de la charge.

o ; une variabledintegration.

__-3. ;longeur de chaque troncon.
p B

lLe moment dans la section 2 produit par les charges appliquées

sur le troncon % s'écrit:
: M(x,4) =\ p)(2-2) d2 ()
" comme P =pl#ia) + PLay) - Py (Z2-7y.,) - ()
b D P
en introduisant (1) en (2), on obtiendra;
: ES . »
Mex,1) = | [P(«;;.4+ P(#) = P (7o 3](z-) dx
i Y~ Ga

i

S , . kA
P( ?..‘) z:’.] + P(gt)' P(#b‘i} [%—3-— E_:-(x_*_.ym-‘)_‘_ «z‘:.1xz}
- i 'j"; ) 4?{'-4 = a;"

en introduisant 1'artifice suivant;
Y. ol gal, et zzg
: "—-‘ v 1 -(a- . -P._ ..} :3,. -
M(T") = o Py 1——(-1:—42 - R dleC ﬂJ*’ i 1[}?'£(J+‘L")+
7 A 2

il vient

R AR (?‘3‘)}* (11:1)’[}.+L£—4)J -(t'%(m’-*)]

et en devellopant le calcul,on trouve;

Mgi) = & [Pa(3i-33-2) + R (>+73%4)]



CALCUL DES DEFORMATIONS.

Aprés avoir établitle diagramme des moments flechissants, on utilisera

la methode des 'POUTRES FICTIVES'pour calculer les deformations.

On calcule la charge fictive;
Pz - M@
EI(?)
M)
E 1(1)

donc

P(1)

a/l’__ ‘ poutre réelle

P i1

) 1T 14

0

Avec le méme procédé,on calcule les moments dus: aux charges fictives

(qui sont les deformations de la poutre reelle);

i M(T) = a* D(1,3)« P(1) .
I—.%* 1—4)% a4 m-4 m-3 . . -

. . . » . .

DAN=| L+ 3 2 4 4
Yrdrhy 4 4 Y 0
Yrichr A4 ‘/‘ 0
Yroy %6 0

'y‘ 0 0 0 0

%

Y
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Pour la troncon (j,i+1),on aura par reccurrence;
M(},1v4) = g._"[ P (3Gisn-3j-2] , Pi(51'—3)-4)]
6
. = [P (31- 3&"”')*9;*4 (31-3;+2) ] .

Dans le cas general,bu plusieurs troncons entre

et sont chargés
nous aurons;

M(J a¥ Z‘.P'Ld-IJ

- 3(m3)-4
6
dij - 31-3;-4+31+43-33-9 _ i3

6
dji ="/
dt =0 At'.'.‘l"?j

Om remarque que lequdtlon (3) peut s'ecrire sous la forme matricielle
et de forme suivante;

avec;

dnj

M@= a%D(1,7).PJ) .

: Ji . L - :
-~ o la matrice [D] sera sous la forme suivante:

_‘y‘ o] 0 o . .. 0]

-‘1’6 e 0] & . « B

_ %Hb 4 4/6 3 80 . « « 8

Da.9= 2o+2-4 2 1 T e

: : : b,
3fsHw-Yy, (-4) (m-2) i oL A
L P eme i’

()" colenne .



METHODES NUMERIQUES POUR LE CALCUL DES INTEGRALES
**METHODE DE SIMFSON

Pour calculer une integrale definie par la methode de simpson on
utilise la formule suivante:

Gz S‘.ﬁo.) dx.' =

A
avec - m/

R -

nombre pair

)M . ‘L: %..h

- —

N

Ii: A-I"'va

g, = o= (AR,

[l A BN, FO).
Q- ®-&/N
x = A
Ny = Ny - 4
% w A
L
, 2l
X=X +4&
S4= S4 &+ F(xX) .
¥ = Y'fpv R
59 = Sa+ F(x) [T = T+4]
' a
LN




** METHODE DE WEDDLE

Cette methode d'une precision meilleur que les deux precedentes ,conduit

3 utiliser la formule suivante:

_Le nombre N d'intervalles doit étre obligatoirementunjnombre multiple de'6’

P-

5'-:5 ;Lx)ix- = a—\i‘ l_%‘(ﬂf) +5 ‘5’(“—*“’) *‘S’Cﬁ*’-e") * ‘-5’(‘-"5&') f‘f(a.i-‘r&) +
V)
A + 5 i—(n. *5. &) £+ 2 g_(cnr e ) v--. +:§0.) ]

P =N/
H= (8-A)/N
X= A
|
1-4
xX= X+ 6.H
5‘\ ‘:5'\ + F(."“'H) .
©q9 2 5, + Flx+2H).
Sy= Sy + Flx+3.)
S“: SL‘ + FL"I‘“‘-“) Tz T 44
S e Op + FLXEGH).

WEDDLE = e.bﬂ[‘:(&)*554+5;_ +§5, +5H + 555 + A5, ﬁF(B)]

Fi N



**METHODE DES TRAPEZES:

L'airghachuré(figure),peut &tre assimilé a un
trapezce dont la surface est:
S. = %[}(u«) +—F(xi)] (Xi44 - A1)
]
Pour calculer ‘Fu_)h_ par la formule des
[-5

trapezes,on poura utiliser la formule suivante:

etant donné . fa = (b— A’YM

N :nombre des trapezes

alors: S = [:%(:f(drj +J*(b)) +§(a.+&.) +J—(A.1-2M ¥ --- 4 -f(a.+ El-i)a-)]t 2'

>
"

[
>

wn
L1}
"
+
T
o~
x
~

I= T+

t— Fin




** METHODE DE ROMBERG-

L'inconvénient des toutes les autres methodes déja vu,est de ne pas
connaitre la precision du resultat donné,par cette methode on peut choisir

cette precision. "
Utilisation de ‘ia methode:
On calcul Te(R) par la methode des trapezes.
On calcul T;(&z\et on deduitT\(”puis T.(ﬁ/“\ .'T-q(&/,,) ,Tl(&').
Plus generalement , on obtient le tableau d'ordreh\*‘)é partir du tableau
d'ordre N en (:.itl(:ulant-r»(2 o1 et en deduisantTK(F"—;m‘\ ou K appartient a
I'intevalle [4,‘I"‘1]. Le calcul est terminé 1'orsque la difference entreTv4a)etTn

est inferieure a la limite fixée.

-

APPLICATION DES DIFFERENTES METHODES

Soit a calculer les souplesses de la poutre console suivante

en utilisant l'integrale de MOHR. (Resulttsvoir liting}

fl - & & &
/ L= 5'“-"@ T4z 'ﬂ.‘;n\"@ 13-“7"""@ ";:ljpm“@

A—b5m —p—m —Je S e S

HEUTRUR TOTALE 20.00000
MNERE OE LDOL 4
LLES INERTIES T-500.0000 425.0000 3900000 35 0.,0000
kR ook kA HSAiMPSON KRk bk ok Ak b
2906, 493 1801.438 662.7445 229.1667
{ 1 501.438 1188.222 GOL.7153 . bbby
.E-:! BLZ.7445 GOL.71%3 340 . 0Gulbd Lad  iheY
229.1667 166G.0LG6Y 1041667 41 . 666068
L ' AR AR R RAR  TRAPEZ LS ARARARRA A T T e e s
[ 2906.504 1601.445 * B62.7490 229.1659
i LBO1.445 1188.229 601.7198 166.668E
E1.] 8G2.7490 601.7194 340.6907 104.1688
229.1689 166.6688 104.16483 41 .6G6EBY7 J
- Bokkokokk ok ok k WEDDLE AkAkAAhAkhkr
2906.494 1801 .458 ' BG2.7440 229, 1668
1 | 1801.428 1188.222 6O1. “153 166 .6667
E1| B62.7446 601.7153 340.6862 104 . 1667
°| 219.1668 166.6667 104, Jub 41 66669 |
- AkhARAKAA ROMEEKG KAAKAKA AR A A
2906.494 1801.439 HB62.7464 229, 1666
1 1801.439 1189.;“- GO1.7159 Js'uuuuu
E1| BG2.7464 601.7159 340.6865 104. 1667
229.1666 166.666%9 104.1667 41.60674 ]
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