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INTRODUCTION

Pans cefie introduction nous essaierons de donner un baef
apercu sur La machine utifiste, Le Langage dz

Tion el Zes différents chapitres composanis ce

Les caleouls de génie-civil &tant souvent Labonic
népdtitifs, La napidite et L'efficacdtd apporibes parle

~

cafoud automalique permeiient 4 £'d{ngénieur de s¢ penchex

-

sur des problémes nouveaux. 1€ faut dire aussi gue Lo cal-

Les programmes réalisds duranit ce profet Aont B8faboréas
Aur un micro-ordinateur Honege £L Bull-Cii du type Quesiax/M

qui esl plitot deszint & fa gestion. Une {o0is que Lo Ays-
téme eéi’chaagé en BASIC* (£ ne redfe 4 L'ufifisatfoun
qu'un espace Libre de 16,6 hilooeters environ; {cette
capaciié neste faibfe pour un caleouf scientlfiquel.

)
Lte C.N.T, [Commissariat National a £'Informatiquel a
vendu un grand nombre de ces micro-ordinateurs & des
entreprises suscepiibles de faire du cafeul de génie-
civid; c'est La radison pour Laguellfe nos promofeurs oni

=

choisd d'élaborer Zes programmes Aux ce Type de machine.

a

¥5,A.5.1.C. estl une abréviatdicn de Beginnexr's ALL pulpose

Symbolic Instruction Code, Acif en {rancais
code dliinstructions symboliques Lfous wsages
pour deébutants,



Pardons un peu du BASIC, Le premdien auahtmq qu' Ll oifne

wlte du fadt qu'il g 6% concu comme un Eangage d'ini-
tiation destiné aux débutants lcomme son nom £'indiquel.
Actuellement encore, £e BASIC nesto un fanrgage particu-
fidnement simple 4 avprendre,

Un autre avantage fondamental peut-8ine constaté par tout
redactevn d'un programme en fangage BASIC : £es errcuis
infvitebles dz programmation sont rapadementd kepin

; . - - !

é
gacdilement corrdigles. En effet, a chague erreur détecitie
Lo

par Lo machine, {if y a aanét de Zlexboution et affichage
tmméd {ad d'un "dlagnostic? claixr, Pous {fa correction, des

.

modidien trés airdment Lo Ligne earconbde ¢ de

e

commandes parlicufidnes & Qhagug matérdiel permet.
re

in Lroisdiéme avantage qud conceane L'utifisatevr, est fa
ommodite diemplol des programmes., Ce Langage a en efiet

efe coagu en vue de permeftre L'introduction des données

dous une gorme "convernsationnefle”, Lluiilisatenn Hepon

dant & des guesiions posées par La machine, Cette paridi-
cubarité est, 4 nos yeux, thds avantageuse vu qu'elie ne
niécessiie pas beaucoup de connaissances en {ngo&mat{que

o

de ta parl de L'ufilisateur et fa ndpidité avec fLaguelle

42 déroule L'opdration,

ce qudi esf du projet, 4& comprend thois chapitres
eahentiedfs

L4

Flude cu vent

Ceffe Ctude es2 destinée 4 déteaminer 205 actions d'en-
semble sun un bifiment d'habitation & base quadraugulad-
te et de hauteur moyenne conformément aux rdgles N.V., 65.

ude au veant noud a servi d'inditiation au BASIC et
neus o peAmds un apprentissage rapide des modafités de
honctionnement du QUESTAR/M.



Cafcul de afructure

Pour Le cafeul de fLa sfruciure wous avons adopié fa mé-
thode matricielle des diplacements pour un Aysiéme de
barres a seeldion invardiable disposées et soflicities dans
un méme plan,

Cafeul du béton armé

Dars ce chapitre on évafue fes sections d'aciens fon-
gidutinaux et transversaux pour une pouire soflicitée

%

en flexion Admple selfon Les négfes B.AE.L. §0,
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CHAPITRE

ETUDE AU VENT

Le pregramme du cafeud au vent esl 8tabfi conformément aux

os N.V. 65. Comme fe but de notre travail est de cafou-
hatiment courant {R + 4} noud avors dés fe dédbul

nosé centaines condifions. Nous &valuerons denc Ligelion
fo due au vent sur une construciion 4 base qua-

drangulaine avec £es hypothises sulvanies :

- fe batiment esl 4 usage d’*ab&taf{on cu de bureaux lpex-
s
4\..

ite Ainfénieure 4 5% )

P
méab

- Ze contreventemeal est assurd pax :
. mur en maconneirie ou béton banché
. voite de biton armé
. cssature de béion armé

soture métallique.,

®

Poun fa phase de cafeul Llufifisateur doit Lindiguer fa
rbgion du site (1;7 ou 3], &4 nature du site |
ex0cst ou norxmall, fLes dimensions du batiment ef fev

nombre de pdvecux.

Centains abaques tels gue ceux donnant Lo coeffdicient de
ey

o

1sions, Le coefficient de xzéponse, fe coeffdiciens de
tant difficiles a introduine dans fe

on efe. .. 2.

2, nouA demandons done a £'ufifisateur d'entrex
coefbied 2nts en Lisant Les abagues respeciifs.

PRESSION DYNAMIQUE DE BASE :

Compte tenu de fa vitesse du vent qud peul soudflen
on adepte Les vafeuns sulvantes pour fa pression dy-
ique de base normafe Q10 pour une alfdltude infé-
aloune & 1000métres
Régdon 1 Q10 = 50 daN/w



Région 2 Q10 = 70 daN/of
Région 3 Q10 = 90 daN/e

PRESSTON DYNAMIQUE DE CALCUL :

La pression dynamique de cafeuld es? cbtenue en affeciant
La pression dynamique de base de certadins ccedficients se-
Lon fes effets conddldénés,

Eddels staliques

Dans ce cad Les varamiires intervenant dans £e calcuf sonl:

+ 18 h étant fa hauteur au dessus du s0f oi

4
G

n
h Ae frouve R'éefiment.

bl Coefficient du site {Ks! : Zient compte de €'emplace-

ment de £a consfauction,

o} Ceefiticdtent de dimensions 18] : e4f fonciion de £La
plus grande dimensdion de
2'elément ohfente au vent.

d}- Coefficient de masque )Km) : tieni compite du masgue {ait
par Les constructions vodi-

s4ines ou par La nature.

S{ Llutilisateun n'a pas de renseignemenis précds sun
Km 4€ prendra Km = 1,
On aura finalement pour un eL€ément s4Ltud & une hauteur h :

a ikl 10 el 1 -
9 Lk} : 2,5, Q10. %_; ég Ks., 8. Km

Vafeurs Limites des pressionsd dynamiques de calfcud

N

En auvcun cas L& réduciion globale die d 2'2ffet de masgue
et & P'eddet de dimensions ne devia excéder 33%.

Parn ailleuns quelles que soient Les conditions citées,

fa pressicn dynamique noxmale devra Eire comprdlse enine
30 et 170 daN/mf et La presision dynamique extrdme comphi-



AL enfre 52,5 et 297,5 daN/nm
- 1
{Qe = 71,75 Qn)

Aux ef424s siatiques s'aioutent fes zégefs dynamigues qui
dépendent des caraciénistiques micaniques o abrodynami-
ques de Lo construcidion. On devagit fendir compte des ac-
tions parafliles & Lo dixrection du vent ef celles gqui Lul
soni peapendiculadines, Mais Stant donnd Les hypothéses de

ons perpendioulalirzes fa diﬁﬁpLLOH du vent

L4 a
eables, L& es donce L{nuidile de fLes prendie en
o

consddérat

es paramitres affectant cetife pression dynamique sont :

aj Le coedgdedent d'amplificafion dynamigue B}

8 -0 (1 +p1]

B eal au moins £qaf 4 # A28,

éiani Lo hauteuxr tofatle de fa

1~ foefficdent 8 HA
: vousatruc tion,

£ = 1 pour Hs == 60 mdtfros
8 = 0,7 + 0,01 {Hs ~ 30) vour 30 mHs <60 m

g = 0,7 nouL Ha=g30 m.
Z- Cozffdiedent de pulsation {Z) : tient compte du

niveau de £é-

FAR)
ment conalding

[>])
(>]
]
~
b
o
©
-

3- Coeffdeient de 2 tient comptle de £a
' période dloseilla-
tion du mode fonda-

menfal ef du matérxiay
du contreventement,

IZ y a des formules fornfaditaires applicables au caloul de

>

-

oafiments d'habditaiion donnant T en fonction du contre-
ement utifise,
Lx : dimension du bédtiment dans fa direction du
vent len méfnes) ‘ |



' H ¢ haufeur du bAtiment len méines)
* Confreventoement par mur de maconnerie ou béton banché
T = 0,06 H {H 3 %

Ix* \7Lx + H

* Condreventement par veile de béton armé -
T =0,08 H {4 ] %

Ty VIXTF H

W
3

ontreventement par ossature de bétfon armé -
T = 0,09

Y.

Ex®

* Contreventement par ossature méiallique :
T = 90,10 H

—
Lx™=
b} Coedficient de frginde (Cf] .

le coefficient d'application Bo tient comple du rappont
de dimensions pour fLes constructions & base rectangulad-
Moo

L A,

Comple tenu de &'amplification die & £'acition dynamigue

i ) ﬁ i | T
du vent Llexpression de 2g pressdion dynamigue devient
pous une aauteur h donnde .

i 1A Y A .
Q ih) = 2,5.910 %,_M_T: 12 ks, km. §.B. c2

Z)

e B = g {1 +

et ¢

\:.
L

£l

g< o

t:
EFFORTS D’ENSEMBLE

ELant donnd La répartiiion de La pression dynamique die

aw vent sur La consfruction {2 en découlfe deyx forces

d'ensemble ; £'une ¢4t dans La direction du vent 1T et
Mt

re fud est perpendiculaine U},

-
>



~

[SISSRRE R

o

P e (-" olhlb dh

.;G
u = ab ¢ {Hi
!
)Q () . h dh
& =
5 0 (k). di

Remargue :
apam —— e i 5 et

Los nésultats de ces caleuls sontent sur une imprimante
et on peul Lire toul aussi bien fes caracitrlisiiques gto-
métrigues du bafiment lhauteur, fongueux, Laxgeur, nombre
de niveaux) que fes coefficients conslanis Lels que cedud
du aite, dimensions, masgue, réponse, pulsation, global
amﬁtiéiaaticn, trhainde, ainsi que La période d'oscifia-
fion Aelon que fe cafcul se gdaif dans Le as2nd Longitudi-
nal ou transversal. 1L 4 ¢ aussd L'affichage des presd-
sions dynamiques de cafeul i{normale eZ axindme) 4 chaque
niveau peamettant ainsi & L'ufilisateur de faire ses

cafouls comme '€ Lud convient,



ORGANTGRAMME DE  L'ETUDE AU VENT

i
(495
i

/" DONNEES ~ GENERALES

~ Région de Lo comstruciion
~ AT tude du sdite

- Natwre du sife

~ E4fet de masque.

Determination de Km, Ky
Q;Q ef @ thl.

¥

/" DONNEES  PARTICULIERES
~Dimensions de La construciion
-Kombre de niveaux

~-Mode de confre venfemenl
Mot ian alllisé,

|

Calewt de T, 8, T, €

_/ﬁZQZaux :0a Nj:>
e

Caleul des pressions dies au
vent en fenant comple des
ehhets statiques ef dynamiques.

¥

Impression de
- ¢ noamale el
Q) extnime.

T




CHAPITRE 2

CALCUL DE STRUCTURE

Le programme &laboré dans ce cnapifzre calecule une stiuc-
2

ture plane consiiluee de barres, de sections invariablesk

soflicitéie dans son plan.

Pour cela nous utifiserons £a méthode maifricielfe des dé-
placements gqud sembfe Toufe inddigude pour ce Lype de sfruc-
ture, ELLe a L'avaniage sur La méthode mafriciefle des
forces dr@ire plus souple 2f plus sysiématique. Ceiie
méthode conasiste princdpalement en La construcilion préa-

Lable du sysiéme Linladre oi Les {nconnues évenfuellszs

o

(=8

sont fes déplacemenis géndralisés {(déplacements el rofa-

tlons aux noeuds de La sZruciturel.

Les Cléments simples conasatifuant fa siruciure soni glors
btudits par La théonrnie des poulnres, pour Lesquelles on o

ot & padioad une hypothise sur La disfributicn des dépfa-
cemenis (Lol des sections planes].

* lne barre esi déteaminée par Aes conneciiond, ainsi fa
peutre auivanie esi composée de 3 barres de seciions

S?, Sz et 33.
; i
K L. o



ENERGIE DE DEFORMATION ELASTIQUE D'UNE POUTRE A PLAN
MOYEN" EN FONCTION DE N, M, T

z
“

S4 £e plan de sollicitation esf xGz alers :



-G

Lo densite d'énergie de déformation est done d'apnés Les
fypothéses de déformation des poutres de Beanouilli:

A= 7 R,
; ?gﬁj‘*ﬁ

404t dans notre cas

Z
al = _;_E_ G‘xf 4 —.L_T-xz
26
N o+ ﬂﬂ 2124— ¢ 2° Ma ?] duy 12¢
s T ) By LA
o
3 ] 2 i
I dydz { ds + 1{ My", 2%dydz| ds
l 2 Ely
Y/ /s J 1L) s -
(A T r ]
* N Zdydz | ds + | Tz, { Eﬁ% dy J ds
EST , 2 1
>0y . 4 J / ey
L S L s
dydz ='8§ laine de La section)
(s ‘

(/szgdz = 1y {moment quadratisque par rapport

a L'axe y)

/s

174
,( Z dydz = 0

j
// 18]

f/ Z 2

{(fMé dydz = 1y*~ \S, &Zani Za section réduite]
/%j oty Srg

(s)

L¥expression ) 4'8cnit sous La forme simple
4

{2
.2 2 :
W o= 7 . i N + Tz + M da {3}
“z‘ﬂ“[?s G342 ﬁ"g }

My = moment sfatique
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Remargue
Si &a barre était scllicitée dans Le plan % 6 y £iex~
pression de R'énengie de déformation sexna

Z : 4 ‘
W o= 1 IN® Tyt o+ Mz )da e 1
7 ES 55, Eiz (4

; z-
{L)

Si, en pluas, L€ exdiste un couple de forsion de moment Mx
£'énengie de deformation die & ce moment undiquement vaut

L]

w =1 Mx
2 i
{L)

ds (5]

3

ol Ip est Le moment polfainelde torsion]

On conclue que dans fe casd général d'une sollicitation
tridimensdonnelle, L'énengie de déformation élastique to-
tale dlunepoutre A'éendit

W = wN ! wTy ¢ sz < wa & wMy ¥ wMz L6
70 w1 NI ds dde a 2'efgort noamal
7 €3
{t.)
7
| &) v = 1 Ty ds " 4 " ftran-
Ty pi GShy chant suivant Gy
L}
{9] wT = 1 _Tz2 ds u Audvant G627
z 2 G3xz
' {L]
(10) 1] = sz dA " au moment de toasion

I
7
{ L
. 9 \
t11)  w, = 1 My~ ds 7 " " de fle-
My fj/ E%, sL0n awtour de GV

{L)
2
{12) W + 1 Mz . i ;
brog) wT, 40 " de 62 =
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MATRICF DE RIGIDITE D'UNE BARRE EN TRACTION-COMPRESSION

U g .M U

! X
En strnucture discriie seuls Les déplacements aux noeuds

exisfent,

Lorsgu'il n'y a pas de chargement en travée, fe champ
] P g !

de dépfacement {ntérdieur vaul

g {x) = 4, + 4, - U

¥ g 1 x {13!}
Lo défoamation axdale est constanie el vaul :
¢lx) = QU = Uz - ui {14)
ax
On a afoxs, en vertu de La Lo de Hooke
N =(0.S = ESE = ES U2 - U1 2 o e
—_— 1154

Pour une barre solicitée seufement en Zractfion compres-
sion Llexpression de £'énergie de déformation est

w, -1 (enN d -1 (e £%s% uz-un? 4
o 7 ES 2 A 7
0 o £
wN = 1 ES Uz - ur)?
77T {16}
On peut toul aussi bien L'éciire de fLa fagon suivanie
T
N = i
WA % U’ Ku 117

o0 U est un yecteur nreprésentant Les déplacements nodaux
et K une matrdice caarnte.

wN - 1 {ur uz) ES| 1 -1 u,
. 3 = 1
u 7
Dans ce cas N -
] |
K = KN = ES o =7
I L v (15)

K est appelée mairice de rigidité &fémentadlre.



MATRICE DE RIGIDITE D'UNE BARRE EN TORSTION

8,y /192

Si £ 'on conaddine une barre sous L'effet de £a foasdion,
Lacement inferne est Linbaire of vauit

i 2 "1 x {19}
A
f
Le déplacement refatif de deux sections voisinesT et
disfantes de dx est une rotation d@ aufour de Elaxe

du moment de Zossdlon., On a

de  _  Mx 120)

dx Glp
Clest a dire que Mx esi constant tout Le Long de lLa
barre

Mx = GIp (9, - &)

v I 4

En zemplgan na [IO} on obiient :

t da
TR , _ 2
w%f 6, - 0,1 7%dx

ou 2

W= .l- ] e , {21}
2 2 I
S{ on veut £'2caine sous La forme
W=l UK, .U aee U = {0
2 ' 92
alors . 5 -
K = Glp ! = ]
Mx =3 - 7 (22)
J

MATRICE DE RIGIDITE D'UNE BARRE EN FLEXION

Etudions maintenant £'effetr des notations de fLexdion

8
2
y i 64 .

I



.

La barre n'est pas chargle en fravée, Lo moment de {Lexison
B g i

viaiie Lintairemenit ef vaut

Les fermules de Bacase peamettent alons diécaire Les ra-
Zations oux noeuds 1 ef 2
| &1 = - a M, - b M
Z (24}
‘9 ME ®

#
o
=

2 g *&

a, b et ¢ sont Les coefficients de souplesse déginis

ocomme sudi

(2 (1 -21 7% dx
g = { { 7 ) ET
J e
Py oxy x ax (25)
LN Ty T TE1
£ Z X
{x ) :
¢ ( ¥4 t
/z‘J

Ly

terme E1 étant constant, on a

=

EPR AR

(=1
LN

a=¢=2 ‘ b = £ ) 2
3E1 6ET

D'ou en remplacani dans )24) 21 en Lnversant

} Z EF

My = ZET (20, + 0,) . 4 - 2EI
2] 5 Mg == 167 + 267) {27)

Ltexpression du moement fL8chissant devient
f - £€1 ” } o+8 )+ )
M) {? %Jl2e1+&2) % ZE] l91+292§
. OFCT i, _114 2] 3
M{x} = 2EI [{‘E* ;1\2971" 92‘“’ ?%i&,*f&zi)
Cheschons maintenant La valeur de L'énergie de déforma-

flon pousr une barre fLéchie.

Z
MU «} dx
El



=14~

2 -
oy = ZELL g ) 108080 x 10,026, ) dx
'e 7
0.
; ’ ¢ :
o, = 2 E1 0.0 (3x-2) due 261 031 Usx-10%dxe 4ET 0,9 (3
Moo= = Yl z
2 2
0 o o
_}3 X -
/L s
{ 3x -7)? dy = &
|2 )
o
e
{ 3y -?}_‘ dx = £
Piay
7
/2
| {3 -2) (3% -1} dx=- 2
). 1 z ;
On gbtdient ainad
. 2 p |
U< 2EL 16) » 07 v 90,0 (28)

S{ on veut Ll'écnine sous La gorme {(9) on aura :
4 2 9,
El

21"‘1’ ? 4 0

i

wM = % tQ, e

| 2 :
££ La matrdice de rigidité pour fa flexdion sera donc

K, = EL 4 1 (29}
= 2 4



S -

RemaAquesd

(1} Pour £e cafcul de fLa matrice de nigidité d'une ban-
ae 4Léchie nous ntavans pas splécifde Le plan de
s0llicitation et par conséguent selon que ce soit
£e plan xGy ou xGz nous consdidénencns £es mements
guadratiques xelatiis aux axes Gz ou Gy

i”4 ? ]
KM - %ﬁi }
B | 2 4
w . Elz [4 ‘
Le o

{2) Dans cel exposl nous avons consdidiént gue: £es pou-
trhes consiifuant La structure soni assez éfancécs
vour pouvoir négligen fes défcamaitions de cilsailie-
ment. Madis & ne faut pas perdre de vue Les momenis
indulls par Les efforits Tranchanifs.

Soit £a poutre sudlvanie solfdiciiée parn un momeni de
flexion ef un effori Lranchant
Tr fao H
L % - Auppcsons L£e noeud 2 44ix@
1 Vid X
£ y
i 4 N
= i

on a : T = T1

Moo T, ux (20}
&

=
L

L'énengie s7éaadl len néglige £Les défoamaiions de

cisaiffoment)

Wy = 1
L



~ihH-

Y =

»
o
—
S

!\.‘.\? ——:y
rl'j

Comme on s dans fe domadine Efastique L'énergie de dé-
’ y L
fqorxmation Wy est ¢gatfe a f£'énexgdie complémentaire W

© théoréme de CASTIGLIANO.

r~a

En appliguant fLe

{ c
9, = oW
g n
Cvo=2b w2
i Y2l % 3BT
o, =2 M1 -2 g
- 4 7E1

En invexrsanl ces relailions on Tiouve :
[71] 12 62 [ v?]

= ; 7 .
1 ; 24 4L {33)
L .J | Leg)

m
=

g

n Lo structune entrée,les noeuds 1) et (2] sont Li-
bres de se déplacer ensemble cependant seufs Les dépla-
cements nelatifs inteaviennent dans L'énengie de dé-
jormation {£es autres efant Les déplacements de corps
nigidel.

Te fLa mime mandire, en supposant (1) fixé, on aura

T = ?'2
M = Mz + TZ %
£t par conslquent
7, 1. £1 12 wyi yz
u 3 62 42t 0 1341
LoZ L d. 4



o i

Les deux matrdces gu'on vienid de déteaminen proviennent
Y

de E'application directe des efionts aux noeuds conALde-~

[

-

4z c2 sont Les matrnices de "xdigidits?,

o

A

Les noeuds (1) et (2] Libres sont nefids par fes douations
d'équilibre :
T?I“\ "y T2 I’\Mz
L £ d
Ty rTp=0 (351
M, ~ T,.8 + M, = ¢
Kf? Ty £ 2 0
Ao L T2 :-T}
MZ 2 i‘d; T T1’£
En reprenant La nelaition (33) on aura
|7, =-12 €1 6 EI
2 Yy T8
< £
‘i
M, = 6 EI V¥V, + 2 E1 |
LZ 7 T
e T, £1 [_12 -62 ] f’v}}
L2 L L

?..
Ceite relation découle de fa riépercussion des efdonts
du noeud (1) sur Lo noeud (2);: o'est 2a matrice de
ndpercussion.

U

L £70on consdidére maintenant fa répercussion dess

-

orts du noeud }2) sur Le noeud (1), Les Zguationas

]
=

'3‘ (=2

-
L

qullibre s'berninont :

—
"

oIF




-1 R~

My = 6 ET ¥ - 4 ET - 12 ET Y o+ 6 El g
T i T g. T ok, E %
My == 8LL 4, + g e1
£* N B

Soii Pa seconde mairice de Aépercusdsion

(”.! . & ST 51:1' | vQ]
LMIJ_ L

-{’, " 2 i
-6k 2f _J QQJ

Alnsi, La mairice de xdigidité pour Toule La poulre sena

L—

Remargued :

{1) Le plan de so0llicifation n'ayant pas &X& Apleifié on
prendra 1 = 1z Lorsque fes efforts seroni dans fe
nlan xGy, dans L'autre cas 1 = Iy

[Z2) Sodit  Hij La sous mairice de nigddité
Lij £a sous matrdice de répercussion.

La matrdice de nigidifé K iKMZ} peut s'écenire sous fa

My
gorme
[, . -
K, = Hif, Lijg
M iy e {38)
Lid Hid '
En général : Hif # Hjid
et Lid = LijT | tranaposée )

{2 suffit de voir fLes matrices de rigidite inscaifes
fusque La,

7, ] T;zl_\___,‘szj 127 6 5“7 v, ]
M, £1 ler 777 4 [uae\' Vo gl 9,
73 [ -627) r 48
Tz £3 12 \YT\ . ail | 12 : : 6«,0\} ifz
M, T Y -62 || Lo,

{3
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ASSEMBLAGE DES EFFORTS POUR UN ELEMENT=

L'énergie totale de déformation W A'écnit

T

W= 1 U.KY
2
0}\’- —— H { I'T ¥ .'T ’ 1 s A T % {
v =2 (“K-KN”M P U Rt Yy duz‘Mzduz}
donc uN
" qu
dMg
-UME — -
Ky ¢ 0 0
0 0 0 Kug
ol K neprésente £La matrice de ndigidité 38émentaine

dans Le cas d'une Aofficitation Itridimensionnelle.
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RELATION ENTRE DEPLACEMENTSET SOLLICITATIONS :

D'aprés Le théoréme de Castigliano £a force généralisie
en un podinit donné cst dgale & la dérdivée partielle de 274-
nergdie de déformation du aystéme pan rapport du déplacement

corneapondant, aso0.dt

Fi = dyw
U4
o T
Comme W= 14 . KU
Z

En dérdivant on obZient une nelation Linédaire Ziant Les
2fh4onis et Les déplacements de La forme :
F = KU @0

ol Fo: vecteurn des sollicitations )Jforces appliquées
et réactions)

K : matrice de rdigidité

U : vecteur des déplacements supposés cinémaiique-
ment indéterminiés.

Le problime consiste donc surtout a construire K, trou-
ver Les déplacements effectivement inconnus, e enfin
Les néactions au moyen de ces déplacements.
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MATRICE DE RIGIDITE GENERALE D'UNE BARRE -

Soii une barne AL Af soflicitée dans un espace taidimen-

R, X r m/:f,ﬁ’%

Adlonned

Nous regroupons foutes ces matrices en un tableau général,
auqueld o n se neférera pour La construction manuelle de 2a
matrice de nigidité,

On a 6 4nconnues 4 chagque noeud, £a dimension de Ke sera
done (72 x 12).

Tout comme pour fes sollicitations planes, on a La rela-
fion -
{Fi | Fij A  fué

LFiJ i w | 44|

e HA{ Lig
Lid Hid
P

Les vecteuns déplacement Fi ef Ui et Les matrices Hij ot
Lij sont définis comme sudit



Fi

i

Hiq

Li§

W

ol

MAy Miz
8Ly iz
0 0

f’.%}_i 0
0 4E1z
L
4 0
0 6E1z
£2
6F 1y 0
ﬂz
0 0
2Eiy 0
0 2E1z
N
0 0
0 -6E1z
ﬁz
b6Ely O
EZ

Rix R{y Riz
i Uy Yo
J
0 0 0
0 0 6 Ely
£2
0 - 6Elz O
o7
ES 0 0
Tz
0 121z 0
23
0 0 12 €1y
X
0 0 0
0 0 -8Ely
)
0 6EIz 0
27_
ES 0 0
L
0 -~12E1z ¢
23
0 0 - 121y
23

Ip est Le moment pofainre

Iy et 1, sont Les moments quadratiques relfatifs

aux axes principaux cenfraux.,

3
8

{ 4%)

#3 |
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REPERE GLOBAL

itequafion |38} donne La matrice de nigidité de L£a barxe
Ai Aj dans e repiénre fLecak, on peutl &caixe symboligue-

ment
Fe-4% - k%u®
2 54 g i
K™ = (;&j Lii) (43)
LLji Hii

Pour écnine cette mairnice dans fe xrepére global avanit

assemblage (& sugfit d'appliquer La matrice de passage
2.3
X

orthogonale Tif qui fait passer de 0X'x%x® a ai xix2x3.

On a dans Le nepére globak

SEE STLN ¥
Ut = Tij Ui ( 44
ut = Tif U4

[
<
S
e

WY o TaiT Wi Téd
{45

Tij Lif Tig

de sonte que foamedlement on refrouve fa mime foime

qu'en {43.



ASSEMBLAGE - MATRICE DE RIGIDITE GLOBALE

L*aaaam%iage esl efbectué en prenant fes ¢Léiments un 4 un
lcleat @ dire en prenant feurs matfrices de rigidite é£é-
montaines! et en fes bclatant dans un fablfeau, doni La
dimension est tgale aux degiis de Libexté de toute La
sénpefure, en gonction de Leurs connections, Le fubleau

04t appelé mataice de rdigidifé glebale.

Pour 8ine plus clain nous atlons schematisen La procédure

sun un exemple de ponfigue plan.

{4 sfnvofure est composbe de trois édéments el de quaine
novuds. 12 y a 3 degrés de Libertd pax noeuds, Lo matrdice
de nigidité globate sera de dimensdion 17 X 12.

Los motnices des dijgérents eféments soni exprimées dans
Le repdre OXY.

Y
2 : 4
1 13
i X
e e N
i)
Felatement de £'élémeni 1
! Z I 2 3 4
= =1
. T .
e R v

12

L7

.-
[
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S

MENT 3 "

]

™
by

En superposant Les 3 tableaux {c'est & dire en faisant
fa somme des BLEments cccupant Lo méme position) on ob-
tieni fp matrdice de xigidité globale pour fa structure

donnée,




Si £es déplacemenis let Les efforts nodaux) sont numbiotda

conjcrmément au schéma ci-desdous : U
us ’
2 . iy
s o 14 iy 2/] Uio

3 9

us7"| L ut i 4\

N 5

La zelation entre tes déplacements et Les effonts »'6-

endt .

i Fur | Ter
I [ uz F2
i : s F3

! P Fé
| U5 F5
T 5 [ us Fé
T X P U7 = | ET
i | us F§
Pl | F9

| u1el | Fio

| u11§ F11

J L urzl {F12]

S4 Les nuveuds ] el 3 sonid rdgidement encasinds, Leouns
déplacemenis sont connus et &gaux 4 zéro..

= b3 H = - - = £}
b, = UZ = US = U7 = Ug = Ug = {

Pan contre en ced noeuds sont appliqubes f£24 rbactions
dtappuis R1, R2, R3, R7, R§ é1 R9.

(o [ R1 |
On a done A 3 0 s
0 R3
{4 Fd
T { o Lis 5
B C D e o £6
_ 0 R7

| . g o

DT el o~ {10 11
i A urs 7

\ F712

: ) - izl ; .
En genéral KG est singuliére ef éa-d{manéion brxén poux

Atruclure comprenani n noeuds.

une
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Ep xéarangeand co Aystéme pour segrouper Les inconnues on
g ! g 2

obhtienst . 1

£ lent F4 Frg

c {9 | & Lis F5

L6 Fé

u1o F10

LI e FTojiugs F11

Uiz F12

0 R1
g

A 0 RZ

0 R3

e 110 R7

i o) RS

es diéiplaocements sont done obienud pa&iﬁ = LRY
I e [F4 ]
[ 5 ] U5 iF5

i u = |Fé { ¥

; yre {F10
| Ul fm
[ o G _urzj [F12]

t'application des condifions aux Limites a réduit £'or-
dre du systime d'inconnues en déplacements et £'expres-
sion { ") peut 2tne bcaite symboliquement.

(2% |

K Up = Fe
oa Ka 081 La maitrice de rdigidite réduite inversible

Ue e? Fe sont respectivement Les déplacemenis ot Les

ehdorts aux noeuds Libres,

On paui

14 .
Lt e

diaetions d'appuisd sont facilement obfenup.y :

done éornire

i
2

<

3
—

2 A
L3
n

-
e

~oxR
Ga o~
-—
#*

A
2

i ~Ly

"

K,‘f

ey

Fe

fois que fes déplacements sont détermind.s, Leos
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CARACTERISTIQUES DE LA MATRICE DE RIGIDITE-

I,

nes Adon

™
L

Y
4

2

v

r1ice de asgidile a quelques particularités, certai-
L trnes aniencassantes {suxtout du point de vue éco-
nomie de mémodne),

Pi K eat une mafrdice syméirigue

Sodt une structure scumise a deux cas de chargement
Aous fe premier chargement on a '

Fl1) = K U(Ii

el sous Ze second

Fiz) = K u(z,

Le théorlme de récdprocité de Maxwell-Beftdi peut

Aléerndine
T 7
Firy Yy = Fray Yy (30]
4041 2neone sous une autre forme
-T ) _.T
Firr Y2y = Yy Frog (307
T ; T . . T
Flep Upgy = K Uy um-ufﬂxu(z, (*]
T LT |
et comme u{H F(Zi = U(I} K u12! {*¥)
T T
on & Uiy K Uy = W3, K gy

A04L finalement
‘ K = K
La matrice de rigiddité globale est donc syméirique.

T

21 K esl une matrice bande :

La fargeur de fLa demi bande dépend de La différence de.
aumerotation maximafe NP des noeuds d'un éfément de fLa
sfructure, Ceitte fLargeun LD vaut

LD = 3 (ND+1}
La nuemérolation des noeuds doit se faire de sorte & avedia
ND fe plus petdt possible; ainsi Le gain .en femps de néso-
fuidon ef L'&conomie de fa mémoinre.{qui pour nous est con-
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sidense comme priorndifaire] sontl parfodis considérables,

.

Digilleurs L'exemple qui sull esl Trés significatlif.

& ] 2 345 & 7 8 91071112131
5 e
1 Vi =
B2 %
9 ; ’thé 22 aanm
3 A R R )
1 LA Z Lo A0S - mala e
10 p 7, non hachurée oy
4 GV A tows fLeuns 640-
1 7 22748 meyts égaux a
, 2 ZoN0,
5 A
12 9 e
‘ 19 A %7 M
2 Z i
13 11 é&gégd
B Ziz
N 434 14 7%
Cetfe numérofation est mauvadise : fes £Liaisons horlizon-
tafes donnent des teames hors diagonale.
) :matrice 3 x 3
NN et NB étant respectivement fes nombres de noeuds el de
degrés de Libertt bloqués, s{ N zeprtsenie fe nombre de
degrés de €ibenifé a assembiler alors :
N = 3 MN - NBE
Par contre La numérotatfion ci-dessous esi fa meifleure
possible.
2 4.5 4 7 §910111213]
14 I ¥4 P
‘{i} “? '/'/;/ %
328 A
19 ¢ L 28 2
t 5 Z Z
. 6 12
¢ 7 28 Z
5 i N
6 9 W27 %
10 L2
4 11 1B 2
12 z .7z
13 % %%%
by ey £ 14 22




ant donne £a nature bande de fa matrice

(>4
<
%
tad
S
i
=N
&
o

EL ¢
symétrique L& est L{nuidile de refendin tous Loa Ef3ments de
La matrice globale, il suffit de stocker La demi bande &

~

pariin de La diagonale. On acura done une matrice rectan-

ulaine sous £a forme nedressée,

o]

R |

g
=

A

7 3] S

i
i
A
T

g

a b
{a) Forme de stockage usuelle
{b}] Stockage de £a bande suplricure de K
en une matrdlce rectangulaire N x LD,

Comparonsd , pour fes deux cas des numdrotations des
noeuds, du deanier porfique Les nombres d'éféments &
Atocker dans La maifrice lb).

Ter cas N =3 {14 - 71

= 36
ND = 11
LD = 3 [11+1) = 36
On aura 36 x 36 A0it 1296 Eléments
2¢ cas
N = 3é
ND = 2

LD = 3 {2+1) = 9
AoLL 36 X 9 = 374

On voit que dans Le Tax cas L2 nombre de coefficients d
stocker est 4 fois plus grand quz dans Ze seaond.
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3) K est déginde posifive :

Lrgnengie de déformation s'ecadll :

W = ul

1
Z

avee UL KU==0

Soient AL : Les valeurs propres associles 4 K

XA

LT3

Les nepteuns propres associés

on & Xil. KNi=0

ou AL XiT.Xi:>0

done Ai>0 .

Tous Les déteaminanis réduits soni positiss, el par
consbguent La matrice esi définie posifive.

Cetts propritté nous Laisde un Large theix des méthodes
de néspfution : méthodes itdratives {Gausrs-Sedidel)
méthode de CholeArdi, eilc,..
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CONSTRUCTION DIRECVE DU SYSTEME REDUIT POUR UNE

OSSATURE PLANE

La conatruction du Aystépme Tel qu'il a 2%¢ présenié jusque

néehe par deux podints

-

on asrsemble des degrnés de £ibeate qu'on &Limine par fa

- feos degrés de Liberté assemblés soni souvent L4284,

vz eeonomdiden de £'tspace mémodine e du femps de cafeul
on precéde pan des méihodes plus directes pour Les o04asa-

tures planes,

Etant donne £'4intendipendance existant enire fLea moments
et fes 2fgo0rts tranchanis nodaux et ceffe entre fes o§-
dorts noamaux, on peut réduire Le systime de sonite a
avodr des degriés de LiberZé par barre (e non par noeud],

g " ——— X

-

Pour fa barxe imi on a
i-ﬁ’m? ’*‘-m 1
m
fm = fmy Uy = {m 2

ﬁm3 tn 31

et ¥m = bm,um
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Dans neltre cas §m ef 4

s LN
SONE——
= R
Py
(T ek

i

SR
S T )
R

AAnAL, Ad

i~
o
o
2
-
b
)
24
i)
&
S
<
=
3]
5
bl
£
[l
ox
3%
fas]
<
S
=
&
o
&4
a
-

on a

3 v )
km = I 4E] Z El 4
P2
1
| 2E1 4E1 o
- £
-
| ¢ 0 ba
L ?
5S¢ est un noeud nigide mais {4 mobile, on a :
- -3
0 0 ¢
b, 0 3E1 {
Rm = S
Y 0 %§

ourn Lo construction de fLa mataice de ndigidité é&lémental-
ne dans Le programme nous avons fenu compie des redexa-
des noeudsd, Nous avons done fait {nfervenir des

A
nombros abeds comprdis entre 0 et | caracitirisant la nafu-

ke de Plappud 9 pour une isiule
1 pour un noeud xigidement encasixrl.

Dans fe cas diune soflicitation plane d'un 2L&meni ef 54

Pion xeprend fes vecleuns
-

N
M4
M

—t
r“‘\ L

.; r .
Fm = ML et 4m =

=
i
P




3'id niy a pas de charges en travie, on

sudvantes dans Le nepire Zocal

@

34

Les refotions

£ o s :
{ N4 =~Njy
T4 = ML+ Mf
] b4 N
Mf = M,(: ‘4‘9)
4 ) )
1\" J‘,:.- = Nj
Ti = - M4 + My
- <
Mf = Mj
Sl\
¥
WS Rag 150 )
R : matrice de réduction des vardables
-1 ¢ 0]
) i 1
£ Fa
0 0
{ i
{51}
0 -1 -1
7 z
. 0 o Tl
Pour passern au repére global, on écrdli :
)
Fm = 7. Fm (57]
o T esf o matrdice de kolalicn qudi se padsenie Aous
La forme
o Ti 0
) T4
J
3 ; 2] ,:1
avec T = T4 = cos & At G & }
Adn 8 cos 9 D J
L 0 2 !
© est Llangle d'inclinaison de 2'éfément |m) par aap-

porni a £'axe 0X.
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Finafoment Lo passage du vecteur fm a Fm &' Qﬁégefuz a

e
Proide d'une metraice géométaique A rectangufaire

Fm = A.4m {

R
D]

—opds 8 -Adn B -Adln & )
R 7
-Adn # cos 8 cos B
o Cdo =
P2 £
A = 0 i ] {54
no4s 8 Adn & sin 8
o0 e
Adin 8 -eos 8 -gos @
£ T
g 0 ]

Refoiion entre K ei

i vintuefs cindmatiouement admissibles, on a

1
"ﬁp:ﬁi Pe théordme des travaux virtuels,

ou en appliquant {53} (T T 5 . 4T~
T 5 \
4§ éfant guelcongue, on en Lixe :
u = AT . (55

A poatin des aelations (53) et (55) on déduil :
T

(%53
L

K = AR A

CONUDITIONS AUX LIMITES

12 sufdit de repostern fes vafeurs imposéed des dépface-
3

PR

o5 apnuis dans fo sysféme d'éguaiions de K.,U=F
0 Y q

pouwn pouvedir fe nesoudre.

£ st ofain que, sans La subsiifution d'un nombre mi-
pimal de déplacements impodis {nufs cu non nulsj de
manidine & empdcher fes mouvemenis de coaps sofide de
fa atauciure, Re Aystéme esi {impossible d résoudre car
dans une felle sdifuafion Les déplacemenis ne soni pas
détonmints de facon unique par fes forces. Cefte



svdidence physigue s'infenvrife mathématiguement par Le fait

K est sdinguliére ; effe admeif-

cen (
flons aux appudisd. Dans £e cas dlun fradlfement
T L Y Pavokp vy PR 9" "!l-‘ 4 e 238 P g
Lows e pLoeeag ATavele pew commond aloAd que Lon peu
e

but en aioulant un nombre Laés grand g

au ocoedsicient KL du noeud £ consdidéné et en nemplagant
dans Yo second membre Fi pan glii (U4 Btant L2 diplacement
fmuooasl,
) i - g -1 £ -
K11 50 3 S R —— H? Fq
K22 woieiiennnnn | LU 1Fy
D b { il
Kid + Ganas 4 gut
AG »
Lo ol L. = L. =
Lréguation £ s'éensd done :
g e «d;§ Kj4lif = g Ua
-
o
i

54 g esd plus grand gque a'imporie gqued auflre fLeame
1

Pa matrice de xigidifé cetfile Cgalité donne

Cetie procidure a un £434 grand avanfage : elle véadl-
¢ oAbe Zoul 2n Ladssani fe systime

Acitd 4a forme inifiale ; cecd peamel de Limiter £es
A

dquence de cafcul.

Lonague £a machine utifisée n'odfre pas une grande paré-
cision {cas du QUESTAR/M] 2o présence du grand anombre

impligue un mauvads condifdlonnement de fa maitrice de



Mailiage aulomaligue

>

de

ERVESF.

Mous

dans £ premd

a Tandis gue

une,

ex d

(55

ey

00

Exemnile :

24 noeuds Abparés

pok

5 DU
STRuUc

wr Lo

e

D

ea

nodales aont (ninodulifes

L8 est

o

rogramme de Ssfructure,

iLre

SLbhfe dlinten-

PRGUEUL

i 2 3 4 5 &
o
n
7 § 9 1o i1 112
4
13 14 15 16 17 18
Plomrm e e e
L 19 20 21 22 23 24
- TESERRER
L
bt s - ? o s n‘r
*.,1,?.9 L u...._?I ...,_:5 ._.ig _.Lf‘)
! |
| |
ben & 3 b
b N T - — st
¢ z 2L
En supposant que fes cargcténdisidiques des sections res-
tent fLes mimes sutvani une veafdicale osu une horizoniale
on peud interpolexr Zes neeuds comprdls

bhordizonfofoment enlre 1 et 5
entrae 7 2f 11
eptre 13 24 17

0~
-

™3



rticatlement entie i et 25
entre 2 et 24
enire 3 et 77
entre 4 2L 23
enfrne 5 et 29
Edforts 4G4 aux effets thesmiques :

Pans ce programme on fient compie des so0llicitations dites
aux varialions de températune. Adinsd, Lrefbont noamat in-

tLo
duif par une vardation de temperature t est

N =-ES o &

car €= 220 = P {1+ @) -f - o £
7 )

o 2tant fe coefficient d'expansion thermigue

Structures caloulées

Une sfructure 4 bartes planes est caleoulde quelque s0iz
£’a¢aaﬂbfa e de aes éfémenits, {hmng4(m£¢$wAi,J

T8 esd mime possible caleuler des ancs a4 fa courbu-
nite

-

2
ke nlesd pad trés impoxta 5 oon assimiferc £lax0 4

un ensemble de barnres comme Auit

///f,deMHHH\\\\\BL. é —Z////,K’J”’N““m\“\\\

i
P



ORGAMIGRAMME GENERAL DE CALCUL DE STRUCTURES

VARTABLES DE CONTROLE DU
PROBLEME *

CARACTERTISTIQUES MECANIQUES ET
THERMIGUES DU MATERIAU

!
 DONNEES  MODALES
(NUMEROS  ET  COORDONNES)

DONNEES DE  BARRES **

gt

CALCUL DE LA MATRICE DE RIGIDITE
ELEMENTAIRE

i

CALCUL DE LA MATRICE DE
GEOMETRIE

iR BARRES

3
)
Lis
-:.)
2
= ASSEMBLAGE ET CONSTITUTION DE
LA MATRICE DE RIGIDITE GLOBALE
o,
O,
R
& Nombre fofal de noeuds, da arres, plus grande diffirence de
numénofation des connections i'nn clément,
¥ Mumino, connections, relaxations, géoméindie.



CHARGES REPARTIES ET COMCENTREES
EN TRAVEES

4

-[ CALCUL DES EFFORTS EQUIVALENTS

AUX MOELUDS

Fomz'rm\;s AUX LTUITES *

CUMUL  DES EFFORTS AUX NOEUDS

RESOLUTION DE K. i = F

~~— | DEPLACEMENTS
NODAUX GLOBAUX

4(

* Chargements et déplacements {mposés aux noeuds.



SUR BARRES.

,,_
c

BOUCL

f

i
CALCUL DES{RESIDUS DE RESOLLTION

ET REACTIONS

§

]

o0
-~

¢

=

Vg

]

RESIDUS DE
RESOLUTTON
ET REACTIONS

{CALCUL DES DEPLACEMENTS LOCAUX

§

CALCUL DES EFFORTS INTERNES

DANS LES BARRES

_————

=

EFFORTS
INTERNES
DANS LES BARRES.
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)FW“‘FPFM{?\“T A APPORTER Al PROGRAMME

u’.J

84 cendains dévefoppements n'ond pas L8 xEalists
L' d pmé&ent sun £z paogramme de atructures ce nlest que pan

Aouni d?sconomie de mémoine., 18 senadlfd, pas copsbquent, Lnés
(ntinessent dintroduine une mitnode de résofution par blocs
Adnal on ne sena plus Limitd par Lo snombae de degués de Liberdd.

p 1 el

12 sena utife de prendie un consddénalion Les
dblormations diles aux ehpdornts tranchants powr pouvolr caleslen

Pon voides ovee ouventurncs et Lo poutres non éfancdes.

Dans c2 cas seule fo motrdice de adigldifd élémenfaire

change.
On peut eavisager e cafewl des poutres sur appuds
slastiques. La nésclution s'efiectue d'une mandire t1és simpie

SC un nozud 4 Aepose sur un Aessori de Aigdditi X A8 suggid de
nemplacer Lo teame sur Lo diagonade Kii par X' ;p = Kip + X,

On pewt aussl prévoix Lo calewf de dafles soflicitéed
veapendiculainement & feur plan, La dalle etant neprésenie paxr uh
ensomble de barres de nigiditd Cquivalente.

En plus des Lransjormaiions que £'on vient d'énumener,
L8 oAt prévu une Etude dynamique de Lo structure, Cetfe ftude sera
Elaborde: sun un micno-ondinatewn ayant une capacife netltement supbrieure
e fie du QUESTAR/M.
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CALCUL DE BETON ARME

INTRODUCTION

Un ouwrage doit &ine congu ef cafeoufé de mandidxe 4 prfsgnton duiand
foute s duxde dlexploilaiion des stcuniits appropriiss vis-d-vis :

- de an rwing ou celflfe de £'un de a4 BPoments,
~ d'un compontement en seavice susceplibie d’afiectex
gravement sa durabildiid, son aspect ou encoxe fe condord des usagexs,

Loraqu'une condition nequise de fa atruciure ou de £lun de se8
sPéments pour aemplin £'objet défini ci-dessus cesse d'Efne safiafaife, on
dit qu'in dfat Limite o 818 attedint pour fa atructure ou I'éflmeni consddéné.,

Un 2tat Limite peut Etne atfedint parn (ntesveniion combinée de
muliipfes facteurs aleatoines d {nsdeurite qui peuvent fine cfnssés comme
2l

- {ncentitudes sur fes vafewws des actions {drceatituds
dans fo prévisdion, au moment de fa concepiion de £'ouvaage, de Lo vafeuwr des
aedions qui A'exerceront noxmalement sun celfud~ci, ...

~ dncontitudes Aur fes vafeurs ded resiafonces des
matbniaux, dies & fa dispersion des mesures de néaristance effectubes sux o
¢oouvelies,

- inceatiftudes sun 25 valewrs des soflicitafions,
dites o dea approximations inévitablfes dans Les hypolhises de caleul gu pao-
venant d* inexaetitudes gbomitndques dies a £'exéeulion.

- incertitudes sur fa convenance di medéle de cafeud
wiifise pour adprésenter Lo comportement de fa siructfuxre.,

Recowrs au “semi-probabilisme”

Matheureuscment, toutes Los donnbes statistiques néroassaines, ne
s0nt vas disponibles ot certaind paramiines ne sont pas aléaioixes, on esl
obligé en pratique de s'en Zenin au semi-probabilisme, gui peamel une appro-
che auffisament corecle du probléme,
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Les divers états Limites que £'on peut envisager peuvent étfre
classes en deux catigordes :

-

a)- fes dtats Limites de seavice au deld desquels
ne sont plus satisgaiies Les condidions normales d'exploitation et de cuns
bLlike, et pour Lesquels fes crniténes sont des contraintes admisaibiss,
1&s correspondent d fa Limite ;
~ de compression du béion,

- a‘ouverture des fLssurcs,
- de déformation,

b)- Les états Limites ultimes correspond nt a La auine
de £'ouvrage ou de C'vn de ses élénents par perte d'équilibre staticue,
rupture, fLambement, ...
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PRESENTATION DU PROGRAMME .

Lle programme ditemine fe feavaillage fransversal et Longitudinal
des poutres en béton, de sections reclangubaine ou en forme de Te', en
fLexion simple, confommement aux i10gfes BAEL 30,

Le programme de structure donne fos efforts aux noeuds par com-
binaison défaverable des actions,

Les sollicitations en trayies sont caleulbes & parlix des momends
et efforts taanchanis sur appuis, d'apads Les formulbes classiques de resis
Lance des maténiaux. ELLe sont btablies tous Lo 1/10 de taravies.

les caractéristiques des thavées peuvent &tre différentes ou
ddentiques.

SORTIES.

Les données introduites (géometrie, actions, resistances cardets-
ristiques des matbriaux iype de fissunation,...) apparaissent sur L' imon i~
mante.,

Le programme Lmpaime ;
Pour Les acdens Longitudinaux :

- Lo moment {Lechissant (&fat Limite ultime et état Limiie
de service), ainsi que Les abeisses de caleuls.

- £2s contrainies de compressions du béton & £'6fat Limite
de service,

- Les contraintes dans Les aciens.

- £e pourcentage d'armatures.

Pour Les acdiens transversaux

Leffont tranchant (@ £'état Limite ultime).
- Les contraintes tangentes.
L' espacement maximum admissible 2.

Le rapport At/.t.

Pour Les vérifdeations diverses :

- conditions anx appuls,
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NOTATIONS UTILISEES DANS LE CHAPITRE.

A= As = gqeden tendu.

A's = acler comprimé,

modufe d'young de L'acder = 200,000 MPa.

My = moment exterdew:r en otat Eimite ultime (ELU).
MR = moment repere en 2iat Limife ulifime

" o>
On -
w oon

MT,u = moment maximal équilibae par La table sewf d'une
section en Té en E.L.U.

Mser = moment extérdieur en état Limite de service (ELS)

MT,s = moment maxdmal Cquilibad pan Pa tabfe seule d'une

section en Te en ELS.
b = fargeur total de La table d'une poutre en Te', fLargeur
d'une poutre rectangulaire,
bo = fargeur de £a nervure d'une pouire en Te!
hs = hauteur utife d'une section.
ho = hauteur de La Zabfe d'une section en Te'.
d' = ennobage des acierns comprimés.
d = enrobage des aciens tendus,
Fef = contrainte caractirisque du béfon & 28 jours,
Fe = £imite élastique de £'acdien.
ht = hauteur totale de Lo section.
distance de La {ibre neutre & La §ibre fa plus comprdmie ,
bras de Levnden,
n = coefficient d'équivalence aciexr - béton.
€be = naccouncissement du béton.

?4'(EE¢') = allongement (raccourcissement) de £'acilr tendu (comprimé).

§" = d'/hs,
My = moment nédudt en E.L.U = Mu/bhs? Fbu.
Fbu = contrainte de caleuf du b&ton en état Limite ultime correspondant
a un raccourcissement supbriewr d 2%
¥ = coefficdent de remplissage.
8¢ = coeffdcent de centre de grauits,
@ = ordonnée de £'axe neutre = y/hs
O (d'si= contrainte de traction |de compression), downde par Le
diagramme de formaiion-contrainte de £'acier pour un allongement
donné .

NS
R ]

H]
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G = Contrainte admissible de £'acien en E.L.S.
GA' = contrainte de £'acien comprime en E.L.S.
@ be = contrainte de compression du béton sur fa §ibre fa plus commrimie.
Mb = moment aésistant du béton seul.
m = coeffdlcient de {irsuration.
Vu = Effort tranchant exténdieur
To = Contrainte tangente néelle
T = Contrainte tangente de cafcul
1 = Espacement des nappes d'armatures.
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HYPOTHESES PROPRES AUX CALCULS AUX ETATS LIMITES DE SERVICE.

1. Au couns de La défoamation d'une poufre sous £'action d'un systéime
quefeonque de forces extérieunes, fes sections droites restent plancs
et conservent Leuns dimensions,

2. La nésistance du béton tendu est considénrde comme nuffe.

3. Par suite de L'adhérence, chaque anmature subit La méme variation
Lineaire que fa gaine de béton qui L£'entoure.

4. A toute dégformation relative € d'un élément de fibre compris entre deux
sections droltes infiniment voisines correspond une contrainte noamaie.

6 =EE€
€, modufe de deformation Longitudinal du maténiau constitutif.
E4 = Ejb ;G;:Féﬁ}“ G;:

5. Etal-Limife de compression du béton.
6. Etat-Limite d'ouverture des fLssures.

HYPOTHESES PROPRES AUX CALCULS D'ETAT-LIMITE ULTIME.

On suppose icd que Les effets de second oadre (inflence des
déformations sun Les sollicitationa} sont négligés.

Aux hypothéses 1,2,3, du caleul élasfique, pré-citls 4'ajoutent

4. Déformations relatives Limites :
- de £'acien fe plus tendu = 103,
- - du béton comprimé par f{Lexion = 3,5%
par compression simple =2%a

5. Rigle "des thois pivots" = pour dimensionnts a £'état Rimite ultime,
o admet que fLe diagramme des déformations passe par L'un des trxois
pivolts A,B, et C

Fig T.14
Pivot A, Régdon 1.
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L'allongement de £'acier fe plus Lendu esl 10% Lla section
est soumise @ La traction simple ou d fa f{Lexion simple ou composée
Pivot B, Région 2.

Le raccourcissement du béfon est '3,5 % La section est »saum_izsa
a La fLexion sumple ou composée.
Pivot C, Région 3.

le raccourcissement du béfon au niveau de C est 2%. La section
est soumise a fa fLexion composée ou 4 La compression simple. |
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MATERTAUX.

ACIER, (At. 2.2 BAEL).

Les acdens wiilisés sont du type naturels ou ecxouis. 1£s sont
caractinisls pan Lo Limite d'élasticit? Fe et fa foame de Lewr diagramme
contrainies-déformations.

Dans un souct d'économie de mémoixe, nowud avens prédéré adopter,
pour £es aciers écroudls, fe diagramme bi-Lineaine.

Le diaghamme contraintes-déformations de cafcul &'cbiient pan une
affinité parallélfe a La droite de Hooke et de rapport 1/ {44 1]. -

BETON. (Axt. 4.3,4).

Le diagramme contraintes-déformations de cafeul est fe diagramwe
parabofe-réctangle pour fa section rectangulbaire, fe diagramme rectangufai-
ne sdmplifde pour Lo section en Te' (fig 2 )

Condition de non fragilité {ant. 4.2):2a soflicitation provoquant
La fLssunation du béton ne doit pas entrainer Le dépassement de £a Limite
d'élasticite dans £'acien.
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ALCGORITHME DE CALCUL.

Nous étudienons fe cas général ou fLa section peut comporter
des amatunes comprimées,

On considene La section comme résuliant de fa supexposition
de deux seclions fictives. Fig 2.2.

1/~ Une section reclangulaire, sans aciers comprimés
dont £'armature fendue est constitfuie par une fraction Ab de fa
section totale A, équilibrant une fraction Mb du moment fotal M
(Mu ou Msex, selon £'état Limite considénd)

2/~ Une section de hauteur hs - d', de Largeun rufle,
dont Lo membrure comprimée est constifube par Lfarmature comprimée, de
section A', et fa membrure Tendue par une fraction As defa sectionm
totale et qui équilibre une fraction Ms, Limitée a 40% du moment tofal
{ant. BAEL),

S{ 2'on désigne par G4 et (5 Les contraintes respectives des aciens
Tendus et comprimés, fe moment équitibre par La section fictive ;

Ms = As (ha - d') Ga = A Lhs - d') G 4,

On a donc de fagon générale, aussdi bien pour L'état Limite
wltime que poun L'état Limite de service (moments rapportés au centre
de gravité des acders tendus);

M=Mb+ A' {hs - d*)as’

ou enconre.

M=Mb + As {hs ~d'1 O s

et

A=Ab + A’ a8 .
a4

Dans Les poragraphes suivants, on donnera Le mode de
caloul des anmatures pour L'etat Limite ultime ot £'dtat Limite de
Aexvice,



54
DIMENSTONNEMENT PAR L'ETAT LIMITE ULTIME.

1. Section rectangulaine.

Domasine 1b
Ied, £'acien fe plus tendu atteint sa déformation-Limite Es-
Le naccouncissement du béton comprimie sur fa {ibre oppoasbe de
section est compris entre 0 et 3,5%

les grontiéres du domaine Aont définis par :

0 L a<7/27
Les diagrammes des défonmations et des contraintes ont afors
L'allune représentée sun La Fig 1.1,

L'équation de compatibilité ;
pour Les acders tendus €o= 10%

pour fes aciersd comprimes € a= 108 —1—-‘_1—am
fo bé £ = 708, — &
powr Le béton be 10% T

A L' intérieun du domaine 1b, L€ existe également une valfeur
particutire du raccourcissement € p, qui est celle pour Laquelle fe
diagramme parabole - nectangle se réduit & un diagramme parabolique, soit

Ebc = 2% et fLa valeun cornrespondante de O =1/6 10,1667},

al- Premier cas :

Soit 0 £ Epe < %

Soit Ay (A>1)  fa vafeur de £'ordonnée corespondant
au neecouncissement de 2% dans fe diagramme de déformation fictivement
prefange, Fig 1.2

Un caleul simpfe de L'aine et de £a position du centre de
gravite du secteur parcholique permet d'obtenin :
L'aine du diagramme y. Fbu (332 -1} /321

Le centre de gravits y (4& -1)/4 (34 -1)
Le coefficient de nemplissage (32 -1) /3A°
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Le coefficient de centre de gravidd ; (4A - 1}/4 (32 -1}

Ay/h 1 -@) = 1/5
ou alons A= (1/a -1)/5
les équations d'équilibre

As O3 = b. ha. Fbu. .3 A ~1}/3 A%
b)- Deuxiéme cas : '

30& 2%9 < 6Dc <_ 3’5%0

Soit Ay (AL 1) La valeur de £'ordonnée pour Laquelle Le
raccowrcissement est égale a 2%, |Fig 1.3)

Par un raisonnement anafogue, nous obfenons ;
¥Y=1- As3
V6 = y {A2 -4 A + 6)/4 (3 -2)

d'ou fLes équations
A= 2% /Ebe = {1/ - 1)/5
As + @5 = b, ha, Fbu. all1 - A/3}.

REMARQUE :

Tout ces caleuls supposent Lconnu.if serail possible de astockex
un tableaw donnant fes vateurs de &, , ¥, dg

et Afen gonction de O pour fe domaine 1b, mais cecd n'est matheuwreuwsement
pas économique du point de vue mémoire,

Desdignons par ;

Ar section d'acdlen tendu réelfe,
Aa section d'acden fendu approchée,

Faisons varien Q) dans £e domaine b, et caleulons Le moment
rédult correspondant ainsi que fe bras de fevier réel In,

Calewlons ensulte lapproche}, pour fa valeur du moment réduit
trouvé et fLe bras de Levier Za |apwroché).

A laporeche) = 1,202 {1 - (1- pubulil.
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Pour de faibles valeurs du aaccourcissement da béton
(Eb {2%), 2'approximation faile suk o semble impontante, en fait cela n
vient que suwr Le bras de Levier qui varde trés peu comme on peut Lo vou
daps e tableau 1 ci-apnés ou £'on caleule fa vardiation relative de fa

section d'acden.

Le graphe de fa figure 1.4 qui donne fa variation relative de
section d'acden en fonetion du raccourcissement du bilon montre que &
proximation sun La section d'acier ne dépasse pas 1,29% qui n'est en fa
thés faible puisque pour Le choix des barres A = Alealonts )

1473 Fivor H
L]
A2l +
CRASRERS |
. 4 ,"
R R 3 ,1'
ol '
= |
S ]
LW -1
. ]
) KT
- s 1
P8 e K
= ¥ e
11 C Sl e op ’r =t —l-w»—- r——P + B i e R o o
i L | I 1,4'5"i||—r-:
oy - 'L' Wi 1Ty !*'- R T T T S I B L e 6
Sl B T B RSRLOURE SR A S AT S s '3." o .j- o) oue
Pk oipe G - -

[ . O T e I o S A ¥ S B B L I

( (Ar - Ac)/At)s = g | Epe W

NOTE
La setion de béton étant surabondante dans ce domaine la mise en place
d'axmatures comprimées ne sera pas nécessaire.
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Domaine Za, Zb

Le naccoureissement de Lo fibre La plus comprimée a pour valfeu
3,5% ce qud covrespond a fa contrainte Fbu dlaprés fa figure 2.1

Le diagramme des contraintes comporde une paritie parabole ef
une droife.
Les sections restent planes ;

Ep o= 3,5% (1~ o) Jat
Ebe = 3,5 4
Ery =10% (- &) ja: § =d'/hy

n

Nows exposerons deux méthodes de caleul :
- méthode du moment nepére.
~ methode du moment Eimite,

1. MOMENT REPERE

Lorsque £'allongement relaiif de £'armature fendue est égal a
£'allongement elostique Ee, Lo diagramme des défoxmation est situé dans
Le domaine 2, et La position de P'axe neutre est domnée par (f4g 2.7.1) ;

Cly = 3,5/ 13,5 + 1000 Ee )

On définit alors Le moment xepére MR comme étant cefui pour
Leguel fa contrainte de traction des aciens est Fe/1s
£a vafeur est donnée par £'expressdion ;

MR = Ay b.hs ZFbu

Ce moment ne dépend quz des contraintes de caleul de £'acion
et du béton,

Le principe consiste a bloquex fLe diagrtamme des déformations
a £ = tececd pour des moment supbrieur au moment repéres, ef i repren-
dre £'excedent pat des aciens camp‘tm.

Afin de trouver une sofution vodisine de fa solution Lo plus
gconomique, ou n'ilablire pas, en paincipe pour nos cafeuls une aymatfures
comprimée 84 La défonmation nefative & 4eat supbrieure & fa déformation
tlastique €, . '
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M MR
Le moment sena éequilibre par Le béton seul L'armature infériemxe eaf fendue
avec ua allongement supéiriewr a Ee , done bien utifisée.

M D MR )
12 senadit possible diétablin seulement une awmafure (ngérieure, mais Lra-
valllant a une contrainfe irop faible et sexa done mal utibisbe.,

On peut montrer que fa section A de L'anmatune Tendue augmente
trnes rapidement avec fe moment, surfout dans Lo cas des aciers naturels.

A titne d'exemple feo tableau 2 iflustre fe caleuf de sections
powr deux acdiers ayant méme Limite 2Rastigue de caleul, £'un natunel,
Llautre beroul, correspondant Auccaaaivemeqt aux moments aepenes MRY ot MRZ,

La gigure (2.3.} montre La variation de La section en fonction
du moment. On constate que cette sofution doit Etre rejetée en pmratigue
pourn les aciens naturels ; efle ne povrra &tne adopiée pour fes aciers
eerouds que AL Le moment a une veleur voisine de celle du moment aepexz,

Dans Le cas genéral {M > MR}, on étabfira une armature comprimée,

Notons que ce caleul pourrait conduire a un dépassement de 2a
contrainte d'état Limite de compression du béton. Adinsi, comme nows Lo
vernrnons plus Loin, dans notre prograrme La section d'armature sexa reead-
culée Lonsque Lo contrainte sur La fibre La plus compriméc dépasse 0,6 fci.

TECHNIQUE DE CALCUL

1. On caleul A4 bu = Mu/b.hs. zFbu
2. S& ‘”?Lu < Afn ; des acdlers comprimés ne sont pas nécessaires

A= jig {1 -~ {1 - 594 x{bulzsel 1199
Connaissant &

€y = @, = § { €2, Fed) diagramme
de cafeud
Z = ns (1 - S ),
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La sectiorn d'armature

A= "ZTM -

- a4
Pour Les aciers naturnels A, = 735/| Fed + 735)
Pour Les aciens échoudls Qw« 735/ Fed + 135%)

Oy donne -Yn
Le raccourcissement nelatif des aciens supdrieurcs a pour vale

€42 3,5%-d ( €, + 3,58 ) /hs
On en déduit fa contrainte ; '

Gs= g | €3 , Fed),
La section des axmatures est alors donnée par Les expression

A'e (Mu ~ M)/ lhs - d") G 4

A= MR/ 20 + A O8] /Fed.
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2. NOTION DU MOMENT LIMITE.

M. PERCHATa mis en évidence 2'éxistence d'un moment Limite
conrespondant au risque d'atteinte de £a contrainte admissible du béton
(0,6 §ci] sur fa gibre La plus comprimbe aux ELS, Lors ¢'un dimensionnem
auy, etats Limites ultimes,

Ce moment Limite, note Mlu, dépend du caractére mécanique des
aciers utilises, de fa résistance a La compression du bétfon ainsi que du
rapport O du moment uliime Mu au moment de seavice Maer. Les moments
tant évalués avee Leurs codfficients de pandéimtéon respectifs pour fe
réme cas de charge de Pa méme combinaison d'actions. |

g = Mu/Masex
Lz dépassement de ce moment Limdte peul entrainen :

- Lo dépassement de fa contrainte du béton en sexvice,
- {2 risque d'une sous-utilisation des acdiers tendus
{ 0% < G étastique ) Fig 2.5

Pour £'exemple irailé précédemmment, caleulons Les contraintes
en seivice pour des moments en senvice égaux 4a :

Mser = Mu/0

Le cas de {'acden &eroul est Thaitd. Les résultats du tablfean .
montrent que fes contraintes de compression croissent en fonction de Mu
Le mowent Limite est défind comme &tant celful pour Lequel Jbe = 0,6 fej.

On remarque d'autre part que fa contrainte en service des
aciens Lendws diminue pourn des momenta ultimes croissants.

L'etude 2ffectude par M.PERCHAT montre que £La Loi de variatior
du oment Limite réduit en fonction de 8 peut Etre schematisée par une

I ;
atoLie ;

ue, = al ~ ¢t
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Les valeurs des coefficients a et b sont données powr
Les cas Les plus courants qui peuvent se présenter.,

Pour des moment Mu>MEu, i convient donc, soif de changer
Loy dimensions de fa section, s0it de mettre des aciens compnims .,

Principe de dimensionnement

Upy, <€ ugy ; ded armatures comprimies ne sont pas néees-
AdANeS,

Up, > wgy 5 fa section d'aciens comprimée azx4ctzment
requise,

A' = (Mu - Meu)/lhs - d*) G4’ La section d'aciers fendue.
As = (A" Ga' + 0,416 b.hs. Fbu.ox)/ Oa.

REMARQUE CONCERNANT LE PROGRAMME DE_CALCUL :

Les deux méthodes de caleul ont été adopties pour notre pro-
gramme .
L'entrée des donndes étant sous forme conversationnelfle, Lo choix poun
Le caleul se fera en fonction des donndes de l'utiﬂiaatau&.

La méthode du mamzut Limite suppose fes vafeurs Autuautza
‘de fa résistance du béton et de fa Eimite eiaat&que pour fes deux
types de L'acden ;

- pour Fc 28 : 20, 22, 25 |MPa).
- pour Fe : 400, 500 (M Pa).

Les equations de up, seront stockées en début du sows-
programme SPAL que nous étudierons par 2& suife,

Le programme analyse fes données et fait Le branchement
alL A0us-programme convenant,



SECTTON EN_Te.

Ce dimensionnement implique une {{ssuration peu nuisible. En ccs

de fissuration préjudiciable, il faut génbralement dimensiomner pa.
L1édat Limite de senvice,

rend
La présence de fa table seule/pratiquement supenilue Lo
virification de £'état Limite de compression, il n'est donc géné-
rafenent pas nécessaire de prévoir des armatures comonimdes.

ie diagramme nefenu du béton est feo diagramme rectangu-
Laine Amplifdié. Le moment qui serait équilibre pax La fohlfe senfe

U T,u = Bhy hs - ho/2) Fbu

o

Met = FJ.T’U

La Table est surabondante Le caloulf se raméne a La détes
minetion des armatures d'une section rectangulaire b x he,

Mg > MT,U

On décompose La section en deux sections {ictive |

. TECHNIQUE DE CALCUL

On cheache Foud Qfabamd Les anmatunes Al de £z sgctior
rectangulaine de Langewr bo soumise au moment Mi.

MI = Mu - Mg (1 - bo/b)
Af py = MT1/bo hs ZFbu

On caloukle ensuite A= 1,25 (1 - (1-2 Afbu)% puis [

La section dtaciers chenchie

As = (M1/hs (1- 0,4a) + b ~bo) he Fbul/ 0 s.
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CALCUL AUX ETATS LIMITES DE SERVICE.

le caleul des contraintes s'effectue en supposant Lu, compontement
du béton et de L'acier Linéaizes. (g 3.1).

La méthode de caleul est done classique ; o'est celle des réglemen
antérieuns,

ETAT LIMITE D'OUVERTURE DES FISSURES.

Les xegles BAEL (Art 4.5,3) prescrivent frois Lypes de fissuration
- gilssuration peu nuisible; fa contrainte de £'aciex
Lendu n'élant pas Limitée en seavice, aucune verdfic
Lion particuliére m'est demundée

~ flssuration préjudiciable ; fa contrainte de £'aciex
tendu est Limithe a Lo plus basse des deux valewrs
£ ke ;o 130m '
-~ fLssuration #1858 préjudiciable ; fa conmtrainte de
L'aciex Tendu est Limitée i £a plus basse des deux
valewrs 0,5 Fe ; 110 m.

ETAT LIMITE DE COMPRESSION .

Afin d'éviten B'écrasement du béton dans fa zone comprimie, fa
contrainte du bé,ton est Limitée a G—bc = 0,6 Fej {Ant, 4.5,2 BAFL},

Section rectangulaine;
Le moment résistant du béton est domné par ; Fig 3.2
b = 0,5 bha® & (1- &/3) T be

Pour un moment exténieun appliqué, on cherche fa section d'acier
pour satisfaire G4 < Gs et Gb' = GT:' .

le ptogramme caleule fe moment appliqué et £z compare a4 Med ;

Maern =< Mrb

Des armatures comprimées ne sont pasd nécessaites. les Equations
d'équilibre permettent d’ecrire ; .
. by? (3 hs -y ) s
Maex - g y 3

equation du 3¢ degné.
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Le caleul de La position de £'axe neutre se fera par un processus {ferati
basé sun La nésolution de £'équation du moment slatique ;
B = Mser / bha? (3 =(3-a}af(snlr- )
ot (snB 12T
itiakisation de v d 0,3
Z=hs (1 - /3] ; As = Mser /Z. 0.

Msenr = Hrb

le béton comprimé seul neprend Mib £'excédent |Msex - Mab) sexa
repris pan des armatures comprimées.

La section d'armatures comprimbes strictement nécessaires est :

A'n = (Mser - Mwb)/ (hs - d') &
64 = fef (1 - d /).,

La nésolution des 2quations d'équilibre donne La section d'aciex

tendus ;

As = b + Alx 6‘4'!—5%

hs { 1~ Qab/3)

Section en Te!
Le dimensionnement par 2'état-Limite de sexvice {mplique une fis-
suration paéjudiciable ou trés préjudiciable.
Le moment maximal Equilibri par La table seule est : (fig 3.
e o = 0,5 bho (Hs - ho/3 ) G pe

Méé/t =My, 4 ; fa section se comporte comme une secti,
rectangulaire b x ht,

Mée)z:::-MTS, Le programme se {ixe La vafeur de fa
conbza,m,te du béton d une fraction de 0,6 fci. Nous avons estimé une
evewr relative de 1% sun cette contrainte.

Le programme caleule fes forces de compression dans Le be.&m et
Les moments correspondants (§4g 3.) if compare Lo moment de fa section
L moment exténleun et cowrige, éventuellement, £'enreur sun fa conradini
de béton. Ce caleul se fait par un procedé iteratif.



ETUDE DE L'EFFORT TRANCHANT.

Les poutres soumises & des efforts tranchants sont justifiées
vds a vis de £'état Limite ultime.
L'egfort tranchant de caleul est defind pax :
v 'Z? Tai Vi
” .
%ieﬁwtumdthdtma&nk];cm“&&ﬁdemm
ration de L'aciion kb,

La justification d'une section concerne Les armaiunes thansve
sal de £'ame ainsi que Lo contrainte de compression des bielfes,

D'autre part, fes zomes d'appui |d'about ou inteamediaine) §on
2'objet de vérifications supplimentaires.

La contrainte tangente de caleuf est prise conventionneflement
égate a : lant 5.1,1 BAEL)

LT - V, / bhs.
o ‘
b = Largeur de £'ame.
hs = hauteur utile de £a poutre.

Outre Les contraintes tangentes Longitudinales et thansversa’
L'effort tranchant provoque sur des plans inclinés & 45° sur fa Ligne
moyenne, des contraintes de £raction ou de compression qui peuvent pic
voquer une fissuration a 45° pués des appuis ef un adisque d'ecaasement
du béton suivant Les bielles découpées par Les fissures a 45°,

I£ est done nécessaire de Limiter fa contrainte Langente ’q}
et de coudre Les fissures obliques par des armatures d’ame .

Nous nous Limiterons dans Lo programme au caleul d'aamafures
-d'ame droites,

Afin que La contrainte admissible du béiton de L'dme ne soit
pas dépasasée fes régles BAEL {ant. 5.1,2) Limitent ’C; aux valeurs

sulvantes
En cas de fissuration peu nuisible
Cu < ing 10,73 fef ; 4 Mpal.
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En cas de §issunation prefudiciable {ou tnds)

Culing 10,1 §ei ; 3 WPa).

La resistance ded armatures d'dme est vérifiée selon fa thiorie
Ju fnelllis de RITTER - MORSH. -
At be { ~b - q:ﬁ )
L= Bst = 3na + coaa
Od
A = inclinaison de £'axmature transversale.
a = 90°,

(% Gat = b | Tb -Th§)

wee T« W Tu

b bo.z 0,9
.
/
4 T
—f b.‘
/
/
/
74
‘.@E}é‘g
DAY
/
/
/
/
0 [
 Fet | Az Tu - 0,5k
Gk » < Bt 2 0,5 Fet

Les negles BAEL (ant. 5.1,2) imposent un pourcentage minimul
d*armatunes d'dmes droites donné pan :

re  Fet > awp (Tu/2 ; 04 Wpal
L'espacement maximal des nappes d'armatures d'dme ;

t L 4ing 10,9 ha ; 40 em).
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VERTFICATIONS DIVERSES.

~ Appul simple d'about :
Sur un appui simple, £'armatune de tnadtion doit pouvoix equili-
brer un effort de traction égal d La néaction d’ appud ,

{804t A > 1,15 Vuo / Fe) e Etre ancrée au defa du ny d'appui pour
cet effont.

- Appudl intenmédiaine :
Pour chacune des travées adjacentes a un appul intermédinire,
verifiena La bielte comprimée oi fa contrainte doit Etre inférieure 4
0,867 Fef et pour fes aciens inférieurns om doit avoir

on

AC > 1,150V uo + Mu/z)/ Fe. ou My : moment & L'appudi,
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ORGANIGRAMME  FONCTIONNEL.
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Boucfe sur ?outnaa

ORGANIGRAMME DE CALCUL
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\FIz?
FI
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S ¥ OBJET OBSERVATIONS
ULt 1 CALCUL DES Ap A L'ETAT LIMITE ULTIME
{MOMENT REPERE]).
LT 2 CALCUL DES Ap A L'ETAT LIMITE ULTIME
(MOMENT LIMITE).
ELS CALCUL DES Ap A L'ETAT LIMITE OE
SERVICE.
STGMA VERIFICATION DES CONTRAINTES DE L'ACIER
ET DU BETON A L'E.L.S.
SPAT CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES,DES
ESPACEMENTS ADMISSIBLES,
VERDIV CONDITIONS D'APPUIS.
(CALCUL DE LA CONTRAINTE DANS LES
BIELLES DE BETON).
SIGMA CALCUL DES CONTRAINTES DE L*ACIER Se fait sun
ET DU BETON EN DES POINTS PARTICULIERS. %?Z;f%%égieuﬁ
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EXTENSIONS PREVUES.

Pour ur nombre important de charges concentries en travées,
La programmalion devient fastud{ieuse et nécessite une mémoine plus
Aimportanie .

Neanmodins,if est prevu de rajouter un sous-programme qui
intenpole (mithode de LAGRANGE) ow approxime (méthode des mo{ndres
cannées) par un polyndme fes courbes réelles des moments et des
effonts tranchants.

Les autrnes extensions concerneront fe chodix automatique
des diometres et du nombre de barres.

12 est tgafement prévu de rajouter fe caleul du meiré des
poutnes ainsi que fe dessdin du ferailloge sur Lmprdmante ou Suk
table tragante.

Ces extensions sont prévues sur HP 9836 S el sur ses
péaiphériques.



TABLEAU 2.

% _______..,,_.._._.,_.__.__...._._......__...,_._...____,_,..._..__-,.,....‘._..____.._._,,.__...____.__......__.__.,__...u.,.,.,.___,__.__._

Limite elastique +e:400 MP3 .

valenr

1 - 5
|

=
! e
i - &3
¢ .54
] s 5
! <54
i i A

Momen

Momen*

repers

rerere (nat.,)

(rRCrouil

caracterict ique

r

BE=al om

Al

17.3311
1B.136F
12,9544
19.7911
- &4
5071
~29
L2907
21
A
L1094
L91e
A28
1301
- 18%4
2784
- 3995

[t~ =il
LIRS )

<7503
L9873
2715
ali, 3207
445.3122
S4.146872
&4.019

7Y OATRE
25.588

123 .41

170.593
268,742
S19 71

e |
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W
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o
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e
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=5oom

MR1=,404 MNm
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2134
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2w 291

nnoe
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g

XTI
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400 4907
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77 1R3%
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170513
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limite elast iaque fe=
valeur caracterisris
=30 cm » ht=60 om

=M/ Ms

400 MPa

ue du Beton +c2

d=5 om

er=1.4

=20 MPa

et i A S s s S e A A . o A e W M M G Tt S e e S et e S S M SN M ML S S R S W T S e M e e e e 4 S

Yy 1Contrainte
beton(ELS)

em i e A At i = e o i e o F e e S A S P A Sw S e e ey M e o i o e o S e ke S dn

.28 { .2 ' 15.76
.3 t 214 bo17.33
.32 ! .228 18,96
P34 ! .243 v 20. 44
36 ! . 257 t 22.39
3e | -271 24021
e ' 284 24011
Az ! & @81
Lb4 ! 314 t 30.18
Y « 33 o 32.4
.48 ~ 343 I 34.75
tLa ! + 357 137,37
LI 12 ! <371 b 44051
LDk | .386 b 464601
N ! b P 95.58

L+
Wd

112,43
112,92
I 13,39
) 13.92
i 14,38
| 14.84
115,33
| 15.77
' 16104
to16.72
i\ 17.08
U 17 .4R
L 17.26
I 14.87
bo14.26

229,71
2247 !
218.8 !
@13, 7 i
180 .48
13% . 5%

9,48 !

v m . om o o o o - — i o i . St o L o et W S S S e g e e e et g o e e i et ik

(TaBLEALI=3))

Uariatinn de 1a contrainte du Beton et de

(F.L.8) en fonctiaon de 12
Calculee a 17etat limite

1 Tacier

quantite d'acier Al

ultime.
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FIGURE 2.2 SECTION RECTANGULAIRE AVEC ACIERS COMPRIMES

- b

DEFORMATTONS
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hs
.
FIGURE .2.2.1 NOTION DU MOMENT REPERE
M>Mrb.
FIGURE 2.3. variation de la section d'acier tendue

en fonction du momente.



FIGURE 2.6. ETATS LIMITES ULTIMES.

!
bo

LE MOMENT EQUILIBRE PAR LA TABLE SEULE

> My A=Al + A2
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FIGURE 3.1.  DEFORMATIONS - CONTRAINTES EN ETAT
LIMITE DE SERVICE.

QJ

Q= M (e

’nﬁ‘_bc+ @4

T2/

FIGURE 3.2. MOMENT RESISTANT DU BETON.



FIGURE 2.7.

ETATS LIMITES DE SERVICE. .

q-v

LE MOMENT EQUILIBRE PAR LA TABLE SEULE

_ 1
g =7 bho (hs - ho/3) G,
b oy
-7 )
| T T T Yser
L. i ! . . N
7]
/!
/
/
_______ S A |
= e
Mae;a)MT,S

NbT = 0,5 by O,
Mbz = 0,5 (b - bol ly - ko) @7, /y



Exemple

Btude au vent d'un batiment a usage d'habitation

- Site Noamal
3,08
3,06
3,06
3,06
3,06
T i
4,8 | 4,8
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Exemple 1
PORTIQUE DROIT A 1 ETAGE AVEC TRAVERSE

{P.Charon page 292) ,:CALCUL DE STRUCTURES
par La methode des Rotations
Les donnees de barres {dnenties,sections,...)

Aont dndiquees dans £24 sonties

st/m
ANERESRRRERERNNNARANERENANRARINES]
N 64/ m 6t/m
AT O O O T
e
f
aj | 8
oy r « e
F 5,00 l 5,00 n}
REMARQUE

ta methode des rotations ne tient pas compie des
edfents nommaux de second oxdre;0n melira done

une grande ndgedite 4 L'effort normal.
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txemple 2
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IOUE MULTIPLE AVEC MONTANTS INCLINES
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