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I.1)- INTRODUCTION :

Le projeteur d'hier outre sa régle a calcul, disposait de
formulaires dont il connaissait parfuitement l'emploi, ainsi que des
méthodes manuelles qui lui permettaient d'obtenir des ordres de grandeur
raisonnables. Lorsqu'il avait affaire (. des structures ou & des systoén
"de charged complexes, il lui fallait souvent schématiser i 1l'extréme i
de pouvoir appliquer ses autils de calcul.

Aujourd'hui, la micro-informatique met 1la puissance du calcul
éléctronique & la disposition de chaque projetcur. Pour employer effic:—
cement ce nouvel outil, il reste & bien en connaitre les hypothéses, le
mode de fonctionnement ainsi que les précautions d'esploi.

I.2)- GENERALITES oUR L'OsDINATLUA

L'ordinateur est une macnine assurant une éxécution et une
mémorisation précise et rigoureuse de¢ processus complexes, parfois appc!
algorithmes, propres au calcul scientifique ¢t aux problémes de gestiun
au sens large. Cette machnine en permet la répdétition avoce des donne

différentes, &4 trées grande vitesse et sans érreur.

Pour ce¢ faire, l'utilisateur est astreint u une analyse et
4 une description standardisée de ces processus. Cette descrption stan-
dardisc¢e constitue le programme, e¢'est & dire la succession des opératio:
a effectuer. L'ordinateur est congu pour comprendre et effectucr une
grande variété de programmes, assemblages ordonnés d'opérations élémen-
taires en nombre limité appellées instructions.

Le programme est 1'élément déterminant et essentiel a la coupri-
hension du fonctionnement de 1l'ordinateur. Il s'agit de l'agencoement d'un
suite plus ou moins lonzue d'opérations élémentaires arithméticues ou lo-
gigues, dont les codes sont dans une premiére phase enregistrds dans 1'or-
dinateur et sont ensuite interprétés pour &tre exécutés par lui dans une

succession rigoureuse pour produir: le travail prdévu.



Dans les ordinateurs, l'ensemble des moyens natériels mis en
oeuvre pour enregistrer, interpreter et éxécuter des programmes codiiié:
est repris sous la dénomination générule de Hardware, les moyens int. 1-
lectuels matérizlisés dans les programmes sont eux repris sous la déno-

mination de Software.

1.5)-_METHODOLOGIE DE LA PROGRAMMATION :

Pour écrire un programme, il faut faire un certain nombre

d'opérations qui doivent s'enchainndes avec ordre :

a) La premiére ‘tupe consite & effectuer 1'analyse détuillies
du probléme, &4 choisir la méthode et & rechercher les cus dégénérés.

b) La seconde étape consiste & établir 1'organigramme qui
consiste & définir d'une mz niére précise 1l'organisation logicue du pro-
bléme et a le présenter sous une forme graphigue normaliséde aisément
compréhensible sans ambiguité.

c) La troisidme étzpe consite en la ridaction d'exemples
calculés manuellement pour tester le programme, pour les problémes com; 1o~
¥c5, ce travail est éxclu.

d) Division du probléme ¢n partics distinctes gui donneron
lieu a une serie de sous-prograrmes rcliés par un programne princip:=l.

e) Eeriture du progr:mme.

f) Introduction des données pour svoir les résultats.

I.4)- LANGUAGES UTILISEES POUR LA FrOGRAMUATION

Afin de rendre plus aisée l'utilisation d'un ordinateur, le: dii-
frents constructeurs ont mis au point des languages de programmation qui
permettent une formulation plus simple des problémes. Le programmc ¢crit
en un tcl lanjuage est appelé le programme SQUrCe.

Parmmis ces languages nous citons :

- Le BASIC.

- Le FOATAN.

- Le FPASCAL,
Le COBUL.



Le language utilisé pour 1'élabcration dc notre logiciel est

le BASIC, sur micro-ordinateur HY Véctra de capacité mémoire 64UKo.

Le BASIC est le language de programmation le plus répandu &

’._l
=3
@

lmplicitd et au vaste domaine de¢ son utilisation. Il est possible

Citons quelques avantages du bLAJLC :
- C'est un language facile & apprendre.
d- Simple, il permet de modificr des programmes existants avec un
minimum d'efforts.
'est le language le plus répandu i l'heure actuelle.

O]

B

crire la majorité des programmes avec sept instructions différentes
e

4- C'est un language relativement portable d'une machine & une autre

I,5)=- 1uTHODOLOGIS DE L'BLABO#ATION DU LOGICILEL

Lors de 1'élaboration de notre logiciel, notre grand souci

€tait de le rendre le plus accessible aux utilisateurs et le plus sim;

possible.

la premiére difficulté rencontrée est 1o grund nombre de ¢
& introduire. Dans le souci de rendre cette étape simple nous avons
pour une entrée de données sous forme de tablesux acco
taires, ¢l une iuntroduction de donudes par blocs d'étages, c¢t par le

choix entre aiilérentes cptions.

Un contr8le est prévu uour chaguye €tape d'introduction aces
Je g

Nsad

0t

néecs afin de pouvoir modifier, éventuellement, les données érronnédean,

contr8le est fait & l'aide d'un affichage des données intrcduites, e
génér-nt les différentes vues architecturales du badtiment pour pouvoir

détecter 1'érreur.

Pour ne pas avoir & des convertions d'unités pend .nt le ca

toutes les données sont introduites dans le systéme HKS et ~lles

affichées aussi, sauf s'il y a une contre iadication.

t

1

J.up('-‘ “."’0 U.F_l' COLeIL

(9

21l

-

ire actuelle pour les micro-ordinateursil doit son succé 4 sa grunde

Ll
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Le grand nombre d'opérations éffectudes par 1l'ordinateur con-
duit parfois & une éxtinction momentannées de 1'écran, c'est pourquoi,
chaque fuis qu'une opération est effctude il apparait sur 1'écran un

message indiquant la nature de cette opération.

Un autrc probléme est 1ié & la capacité mémoire de la machine,
ce qui nous a obligé & gérer la mémoire, et cela en éliminant les vari: -
bles inutiles pour libérer leur place mémoire, ef en utilisant des ficui: rs

de données crées sur disquette.

ORGANIGRADNINE GENSRAL DU LOGICTI w

1
LEBLZV

( DBBUT)
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IT.1)- INTRODUCTION

Dans le soucis de ne pas nuire & 1'initiative de 1'utilisu-
teur l'entrdée des données se fait par le mode conversationnel. Cette
technique fait ces preuves pendant le choix des dirférentes options ct
pendant la validation.

'

L'entrée des donndes se fait pur 1l'intermédiaire de table .-
pour donner une certaine souplesse & la saisie et en minimiser les
érreurs dfies 4 1l'utilisateur.

Le probléme d'économie de la place en mémoire ainsi que la
souplesse cherchées en introduisant les données se pose pour les struc—

.|

tures importantes, il faut par conséquent penser & réduire le nombre de

données introduites pour les cas identigues (mémes charges et surcharges

méme épaisseur des voiles, mfme hautcur des étages ...) et cela :

- Par le choix d'option dont le programme précise lz forme nwud-
rique ou alyphanumérique ainsi quc le contenue des réponses.

- lur une saisie de données par blocs et cela pour les étages
identiques, donc il suffit d'introduire une seule fois les donnd
relatives & ces étages.

- bn utilisant la mémoire périphérime (disquettes) pour crier d.
ficuiers de donnces.

II.2)- DONNEES PReLIMINAIRES /

La structure est reprérée dans un rérirentiel O0XYZ ortho-
norm¢, l'origine du repére est situé au bas gauche du plan, le plan
OLY est confondu avec la base du batiment.

En premier lieu on introduit tout d'ébord les paramétires
définissant automatiquement la taille des tableaux pendant 1'éxécu-
tion du programme, ces paramétres sont :

~ Nombre d'étajges du batiment y compris le rez de chaussée qui
sera prig comu: €tage numéro 1, cette variable est désignée par NE.

- Nowbre de voiles parralléles & 0 (1les voiles sont nundérotés
de 1 a NVi).



- Nombre de voiles parralléles a OY (les voiles sont numérotcs
de 1 a NVY).

En second lieu on donne les dimensions maximales du batiment
~ Dimension maximale en plan, Di.
- Hauteur du batiment, HB.
Ces deux parametres sont important pour fixer 1'échelle des vues
architeeturales.

II1.3)- CARACTERISTIQUES Do wiLol.oWNT 5 DU BATIMEAT

II1.5.1)= CARACTERIGTL Uts Dos VOILES

Les wvoilss représentent les €lément.: porteurs de la stru-
cture. Ils sont considérées comume des consoles encastrc<es & leurs
bases. Un voile est caractérisé par :

- Position du centreé de gravité du voile supposé plen £GL(I1),
YGA(I) ou £GY(I), YGY(I). '

- Longueur du voile LVA(1l) ou LVY(L).

- Hauteur da voile HVA(I) ou HVY(I).

- Nombre de files d'ouvertures NFOL(I) ou #4'0Y(1).

— Nombre d'ouvertures en élévation NUBA(I) ou NOIY(I).

- Epaisseur du voile EVX(I) ou EVY(I).

Dans chaque voile I et dans chague file Jd on earactérise
1'ouverture pzr la cbte de son centre de gravité ZGCi(I,J) ou
4GOY(I,J) et sa hauteur HOL(I,Jd) ou HOY(I,J).

Four permettre une introduction des épalsseurs des voileo,
aussi simple que possible, cn a prévu les options suivantes :
1)- EPAISSsUR DES VUOILES CONST.NL.
2)~ LEAISSEUR DiEs VUILeS CONSTANT. Fak SBNS.
3)- EPAISSEUR VARIABLi D'UN VOILs A UN AUTKLE.

IT1.3.2 CARACIBRISTIWULSS DS 1« LaNCHARG 3

Un plancher est une airc plane limitant les étages et sup-
portant les revétemat du sol. Deux fonctions principales lui sont
attribudes :

-~ Fonction de résistance : Supporte les ch .rges et les surcharges.
- Fonction d'isclation : Isolation theruique et acoustiqgae.



Dans cette étape l'introduction des donndes se fuit pir
bloc . Un bloc est un ensemble d'étage ayant les mémes caractéristi-

cues architecturales et mécaniques.

Chaque bloc est caractérisé par son numéro I, le numéro de
son étage initial IB(I) et le numéro de son étage final FB(I). Your
chaque bloc on introduit :

- Le type de plancher, TYPE(I) par choix 1 ou 2
1. PLANCHEZR A CORPS CREUX.
2. PLANCHuit DALLL.
- La dimension maximale d'un étagze de ce bloc, DLI(I).
- Le nombre de panneaux constituant le plancher, ND(I).
-~ La hauteur de 1l'étaze, Hu(I).
- La charge permanente, G(I).
- La charge d'éxploitation, Q(I).

Dans chaque bloec I et pour chaque panneau J du plancher
on introduit :
- Longueur du panneau parallélement & la direction 0X, Lx(1,d).
- Longueur du panneau parallélemmnt & la direction 0Y, LY(I,J).
~ Numéros des voiles qui supportent le pannean :
.Voile début // 0L : DX(I,Jd).
.Voile final // OX : FX(1,d).
.Voile début // OY s DY(I,d).
.Voile final // OY : FY(I,J).
91 le bord du panneau est libre, ce numéro est introduit comme &t ut

égal a4 zéro.

BXEMPLE

Soit 1la vue en plan d'un <tage du bloc I

® ©) Y




Dalle n°1

s DX(I,1) =1 , FX(I,1) =0
DE(L )= 1 , FI(i, 1) =32

Dalle n°2

[T

DA(I,2) =1 , PL(I,2) =2
DY(I,2) =2 , TFX(I,2)

li
N

II.4)= CARACTERISTIGU:S Dbs MATERIAUXL .

Le matériau de construction est le bdéton armé, ces caracli-

ristigques sont : '
- lasse volumique MV en Lg/m?
- La contrainte de rupture par compression i 28 jours, SP2& en
- Coefficient de poisson NU.
- Le module de YOUNG est donné par les formules suiventes :

Dans le cas de contraintes de longue durée d'application :

EYOUN = 2,1x10° v T, 2.5726" (Ke/n)
Dans le cas de contraintes de courte durde d'application @

%]
EYOUN = 0,7x108\/ T,2.0P28 (Kg/m")

I1.5)- DONNEES RBELATIVES A L*ETUDE PSKUDO-DYHAMIYUE

Les structures présentant une dissymétrie dans leurs plans

et des irrégularités dans leurs élévutions, ddépassant les tolérances
i

fixées par le reglement parassismique Algérien, nécess

pseudo~dynamique. Cette analuse & pour but 1 détermination des foroe.

sismiques horizontales qui dépendent des @oefficients suivants :
1. Cefficient d'accélération des zones —A- :

I1 dépend du groupe d'usage de 1. structure et de 1. zone
sismique ol l'implantation sera faite. Les valesurs de ce coefficient
sont données dans le réglement parassismique Algdérien (Art.3-=3-1-1).

2. Facteur de comportement de la structure —B-
I1 dépend du type ae structure et de ces contreventements.

Les valeurs de B sont données par le réglemert parassismique Algérion

(Art.3-5-1=3) . Pour les batiments en voiles le facteur B prend la
valeur 1/3.
5. Facteur de gualité -Q- :

I1 est fonction de l'hyperstaticité et de 1. surabondance
systéme, de ces symétrie en plan, de sa rézularité en éldvation et
de 12 qualité du contr8le pendant la construction.

i



-

6
Q= 1 {Zqui 2y
Pq: Pénalité qui dépend de l'observation ou non du critére de qualit(
Pq: O si le critére est observé.
PO: 0,1 si le critere est non observé.

Les critéres ainsi que les valeurs correspondantes sont données dans
le tableau du réglement parassismique Algérien (Art.3-3-1-4), ce
tableau sera affiché sur écran et l'utilisateur introduira le nombre
de criteres non observés, NC. L'expression du facteur de qualité

est modifiée en conséguence.
Q=1+ 0,1xNC

4. Facteur d'amplification dynamigue -D- :
I1 est fonction de la période et de la uature du sol.

Deux cas peuvent se présenter :

- 501 meuble : D = 2\/0,5/T
- S0l ferme : D =2y 0,3/7T
Pour ce facteur on introduit la nature du sol par choix : 1 ou 2

1. SOL MEUBLL.
2. SOL FERME,.

I1.6)- CONTHOLE DES DUNNEES

Le contrdle des données relatives au calcul des structures
est impordant du point de vue vérification et correction des érreurs
éventuelles. Pour ce faire on procéde automatiquement par deux méthodes
complémentaires.

ba premiére consiste en la réecriture en claire des données

3}
<
0
m

des’ commentaires, c'est 1l'impression des données.

La seconde qui est la plus efficace, s'éffectue & 1l'aide de dessins
tracés par le programme comportant les différentes vues en plan et en
élévation du batiment, ainsi une érreur pur la position d'une élémint
constituant la vue est aisement décelable.
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1I-7)= VISUALISATION GRAFHIGUL 3

Pour bien s'assurer que les données introduites sont éxact:
le programme éffectue des dessins des différentes vues architecturiles
du bitiment (Vues en plan et vue en €ldévation). Ainsi unc dCrreur sur

la position d'un élémentest facilemant détectie.

Ce graphisme peut servir pour des reproductions éventuelles

sur table tragante.

Pour avoir ces vues l'utilisateur choisis une des trois
options suivantes
1—- VUE EN FLAN Dud s8TaGis.
2~ VUE EN ELEVATION DiS VOIL&S // OX.
3= VUu BN sSLsVATION bus VOILes // OY.

Apres le choix de 1l'option 1l'utilisateur introduit le nuu

de 1l'étage ou du voile & visualiser et cellui-ci est affiché sur o
&

A cbté de chaque vue en plan, un table:ux définissant leo

caractéristiques de 1'étage est affiché, ce tableau comporte :

= LA POSITICR DU CulTite Do liaosise
- LA FOSITION DU Cualllitze Dis TOKSION.
= L'UXCuNTRICITy DANG Lo DBUX oweis,.

Ces caractéristiques géométriques sont reperdes p-.r rapport

du repere définit précedement.
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IIT.1)- CuliTe DB MASS:

Le centre de masse d'un plancher est 1la vosition du centre
de gravité les masses des panneaux constituant ceipyi-ci.
Soit XGE(i) et YGu(i) les coordonnédes du centre de muss:s du plancher
0

dtun étsr-e i elles sont ddé¢finies pr :

! AGS(1) = —_mii)miszJ(j)

oy ¢
m(j) : masse de 1~ dalle § appartenant au ploancher de létage i.
£GD(3) : L'abscisse du centre de gravité de la dalle j.
YGD(j) : L'ordonnée du centre de gravité de la dulle j.

Nous supposcns que dans un <¢tage i donnd :
-~ Les charges et surcharges sont coastantes.

- Un seul type de dalles par étage.

La masse du plancher est ainsi proportionnelle & sa surface et les

coordonnées du centre de masse s'<crivent

AGB(41)

it
1
e
[N 4
o

YGD(4) * S(i)

YGis(i) ST

3(3) : Surface de la dalle j appartensant au pluncher de 1l'dtage i.
S(3) = LX(3) * LY(J)
Le probléme réside maintenant dans la détermination du centre
de gravité des difrérents panneaux de dalles.
Comne il a ét¢ dit dans le chapitre n®2, chaque panneau de dalle est
définie par :
- Sa longueur par allelement au sens 44 : L&,

- va largeur parallelement au sens YI{ : LY.



- Le voile ddébut qui le supporte duns le sens 1L : DX,
- Le voile final gui le supporte dans le sens L& ¢ FX.
- Le voile début qui le supporte dans le 8ens YY : DY.

- Le voile final gqui le supporte dans le sens YY : FY.

Yo~ FX
Ly
Dy S S > F)/
LX
(1)
DX 5 x

Le centre de gravité du panneau dallc est donnd pur

AGY(FY) - EVY(FY) /2 - L&(j)/2
AGY(DY) + EVY(DY)/2 + L&(j)/2

]
|

48D (3)

ou AGD(J)

I

et,
YGD(j) = YGA(FL) - BVA(#4£)/2 - LY(§)/2 .
ou YGD(j) = YGX(DX) + EVX(DX)/2 + LY(j)/2
Dans le cas ou un bord de 1: dalle est libre le coentre de gravité ect
calculé relativement au bord non libre.
Dans lecas ou deux bords paralleles sout libres (cas d'une dalle
appuyée sur deux c8tés) lc centre de gravité est introduit par

1tutilisat.ur.

I11.2)- Cullfie DS TORSIUN

Le centre de torsion d'un niveau i est définit somme étant
le centre de gravité des rigidités des é1léments de contreventement
(c'est & dire des voiles).

Les propriétés du centre de torsion sons

— Une force don% la ligne d'action puassec par le cuntre de torsion
engendre uniiquenment une translation des voiles dans la direction de
cett. force.

- Un moment dont ltaxe vertical passec par le centre de torsiocr

ngendre unigusment une rotation des voiles dans le sens du moment.



La rigidité a la flexion R d'un voilec est 1s force de rappel

par laquelle le voile réagit guand une force extérizure I produit uns

translation unitaire. 4
(I
R = 12"1/}‘11 —F—3 e

ou
& : module de YOUNG. ﬁ

|
_ \ 1
3 i (
l

[

|

|

I : lMoment dtinertie du voile. :
{

hi: Hauteur de 1l'étage i.

Le centre de torsion du plancher de 1l'étage i est donné par

A RE(4).Y(j)
M RY(4)X(]

ol
X(j) : Abscisse du CDG du voile j paralléle a4 OY.
Y(3) : Abscisse du CDG du voile j paralléele & 04.
RX(j) : Rigidité du voile j paralléle i OX.
RY(j) : Rigidité du voile j parallélc a OY.

Dans 1l'hypothése ol 1la hauteur de 1l'étage est constante

AT(i) = 11X L oY
YT(i) = IYI 3£

ou
I£L(j) : Inertie du voile j paralleéle a OL.
IY(j) : Inertie du voile j paralléle & Of.

L'inertie du voile est calculée comme suit

Soit un voile &4 n files d'cuvertures, on définit les variables sui-

vantes :
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Ai : Section du trumezu.
Ji : Inertie du trumeau.
2Ci : Distanse entre les centres de gravité de deux trumeaux
// consécutifse. ) f
/ Ja
N m e Ry R
L AR s s P An+4”
AN Vo0 V2 V2 Zy
I ’
! /
/// _________..7% = e e L e R o SN N Y /’f’
ZC,‘._,f LrC.L ZCL.',/'

Psition du centre de gravité du voile

1 n+1
D=—p— > A 2¢5)
(0] 1_2 J—]
n+1
A =5 A,
(0] I= 1

Moment staticue du trumeau n°l :

Moment statique d'un trumeau i :
i=-1
M, = A (D -5 2C.)
1 1 3%1 J

Moment d'inertie du voile :

n+1

I=1 + ZM(D-ZEC)
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III.3)- CALCUL Di L'EXCENTHIGITL

Les forces horizontales agissantes au centre de¢ masse d'un
plancher provoquent une trunslation. Cependant si le centre de masse
du plancher ne coincide pas avec le centre de torsion, cette transla-
tion est‘accompagnée d'une rotation ; des éfforts de torsion sont
alors induits dans la structure et dépendant de 1 distunce cntre le

centre de masse et le centre de torsion.

Ainsi le réglement parassismique Algérien prévoit pour
toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmmes
horizontaux rigides dans leur plan, on supposera & chague niveau et
dans chaque direction la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égalc & la plus grande

des deux valeurs

- excentricité théorique.

- 5% L (L : étant la plus grande dimeasion en plan du niveau

considéré).
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CHAP IVU- DESCENTE DE CHARGES




"

EXupmPLy b

206

On appélle "Descente des charges" l'opération qui consiste
a4 calculer pour tous les éléments porteurs de la construction (voiles,
poteaux, poutres) les charges qu'ils supportent au niveau de chague
étage jusqu'aux fondations. Il faut d'abord considérer 1+ nature et

1'importance des forces agissantes sur le batiment. On distingue :

- Legs charges permanentes : cette charge est notée G, son calcul
résulte d'un métré et de la connaissance des poids volumiques des
matériaux et des éléments de construction. Ainsi les charges Jermuanen-

tes qui pcuvent revenir aux voiles sont :

* Yoids de l'acrotere pour les voiles de rive du dernicr €tassc.
* Poids propre du voile.

* Poids du plancher.

* Poids des fagades si les voiles sont de rive.

- Les charges d'exploitations : cette charge est notdie Q, elle

est donnée en fonction du type d'utilisation du batimcnt.
Dans le cas des batiments en voiles, la chirge que peut

reprendre un voile est calculée comme suit
“n calcule la somme des surfaces des panneaux reprises par le voile,
cette surface est multipliée par 1la charge répartic sur 1. surface du
plancher, on obtient ainsi la Charge totale reprise pur le¢ voile dans
1'étage considéré, cette charge est divisde vrar 1t longueur du voile

pour avolir la charge linédaire répartic uniformément.




7
/

Soit un voile supportant dans un certain étuce 5 pannecus de
dalles, chaque pannezu de dalle affecte i ce voile une part de sa s.r-
face ( surface hachurde sur 1lu figure).
Doit ST la surface totale reprise par le voile dans cet ¢tage, on :

ST = 31 + 52 + 83

Soit (G + 0,5Q) 1la charge ripartie par métre carré sur le plancher
de 1'étage.
La chargc totale reprise pur le voile est

P = (G + 0,5Q)8,

La charge répartie uniformémont sur le voile est :

P (G + 0,5Q)8
q SEp=s i .

i

NI I

_ ~ B ~— 7 E
N N R = - -

Le probléme réside maintenant dans la détersination des
surfaces élémentaires reprises par le voile.
Pour ce faire, suivant le type de plancher on a

1)- PLANCHSH DALLE :

On suppose lX:>ly
pannecau de dnlle

777777777777 7777 77777 777

Jelon le nombre de voiles qui supportent le pannenu de dalle, on

distin;ue lcs cas suivants



1&F @

as : Dalle appuyéde sur ces quatre ctdés :
1
* _].L ?’ 0,4 > —
X N 2&50 SH Y i
o 2 4 Hadv—21 f
5, =8, = (1,/2) ; B y !
. < e -
Sy = S5 3 1y(21x - 1y)/4 _4L P i
_ =
1 /
T <o, s
X g ™ 7IL\ z
Sy
N //k |
3 ~ - ™
Oy = By = 1x'ly/2 5 y
ey |
7/
/
Zéme Cas : Dalle appuyée sur troix cdtés :
* l ’
—~ ) 0.4 '
X \. Sy
: 2 5y e
8 = (3. /2
1 N ) N S,
Sj = b'4 = ly(lx - ly./4)/2
» 1
—1—= < 0,4 e
x Ufv S
: 2 Jo N 3
1 e B - ) ’ 5
b3 P4 lx ly/2 j~;‘L S— _ - ~




Béme Cas : Dalle appuyée sur deux cdteés

I

S J N NN
Sy= 8, =1,.1./2 4/, Sy //
Y T A
. oo I N | R

i

Le sens porteur correspond & la grande direction du panne:.u

2)-PLANCHuR & CORES CRuUX

dans notre cas lx’ le panneau a corps creux attribue au voile porteur
la moiti:r de sa surface, le voile non portcur ne supporte rien.

TR W, L
f/z
S, =8, =1 .1 /2 J-A | 5
5 4 x7y s
%h N 3
+ \ N\ N Y e L
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/
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7

vALCUL Di5 LA SURCHARGE D'SXPLOITATION /ml

y
FIN
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Ve1)= INTRODUCTION 3

Le seisme correspond & une vibration du sol provogquée par une
libération soudaine de l'énergie de déformation accumulée dans la crofite
terrestre ou dans la couche sous-jacente appelde manteau. La vibration
du sol est caractérisée par son accélération qui engendre des déforma-
tions et’'des éfforts dans les constructions, dépendant des caractéris-

tiques (masse, rigidité, amortissement) de cellesci.

Un seisme d'intensité moyenne induit géndéralement des déforma—
tions post-élastigues. Un calcul exact doit donc .8tre basé sur des mié-
thodes non linéaires incrémentables pas & pas. Cependant pour simplili.:
la plus part des codes parasismiques tolérent un calcul élastiue lind-

aire en ¢€xigeasnt en plus un comportement ductile.

Pour les structures & comportement élasticue lindaire, deux
méthodes de calcul sont utilisables, elles sont basdes sur le princi;e
de 1la décomposition modale :

La premidre méthode consiste en 1'étude des éfforts dans lastructurc
en fonction du temps ; elle nécessite la donnée d'un ucoélébgramme et
impose, en pratique, l'usage de l'ordinateur.

La deuxieme méthode consiste en la recherchc du maximum de réponce sur
chacun des modes propres dont en déduit 1. valeur m.ximum probable de:s
éfforts. Cette méthode nécessite 1lu connaissance duspectre de répon—
se de la secoussc @ismique. Cette méthode est & la base des réglements

parasismiques.

’ Dans le cadre de notre projet, les forces sismiques sont dd-
terminées en utilisant une méthode pseudo-dynarique basée sur 1lu ddcon—
position modale. A cet effct nous avons utilisé le spectre élastiques
reglementaire du RPAB1 donné par le coefficient axJ. Ce spectre est
déduit des spectres de calcul et modifié pour tenir compte foriui-
toirement de l'intervention des modes supérieurs ou du comportement non

élastioue des structre.

i)



V.2)= #MOUSLISATION Div Li STRUCTUREL

L'une des étapes essentielles en vue du coleul et de la sdeu-
rité antisismique d'une structure est le choix du modeéele mathématisues
ou schéma de calcul de la structure.

La schématisation de la structure par un modele mathématique nous
permet d'établir les relations mathématiques décrivart le mouvement du
systéme. Ce modele doit &tre capable de représenter les modes de vibra-
tion propres de la structure susceptiblesd'engendrer 1la charge sismi-

Gque la plus défavorazble.

Les structures courantes ne présentant pus de dissymétries
cxcessives pavent-&tre modélis€es par une console | masscs concentrees
reliées par des colonnes de masses négligeables et de rigidité latérale
"Khi", 1'indice i représente la colonne i ; le choir de ce modele cat
basé sur les hypothéses suivantes :

- Planchers infiniment rigides ou indéiformable¢s, co qui corres-
pond &4 une mfme translation horizontale des éléments de contrevente-
ment d'un méme niveau et & un méme angle du torsion.

- La masse de la structure est concentrie au uiveau des planch ri.

- Jeul le degré de libertcé de translatbn horizontale est pris

consjderation.

775 i

2 ) o9
(" o : P - f" ’ ¥
Lbu[,_‘mané SO0 LEe e /m et L (:/J(E
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V.3)- ETABLISSENENT Diiv sSQUATIONS DU &QUVERSND s

A

On considére un oscillateur multiple pouvant se défuormer
rapport a sa base qui reste fixe. Les caructﬁristiquEu de 1l'oscillat
soit définies par un certain nombre de coefficicnt: que 1'on met sous
forme de matrices.

Ve3.1)= MATRICE Di RIGIDITEL 3

OUn suppose que l'oscillateur comporte n degrés de libertd
corvespondant a4 des translations horizont:les. On appelle :
- F. la force extérieure appliquée &4 la structurc dans le s ns du
degré de libertd j.
. Uj le déplacement selon le degré de liberté j.
La force Fj est positive si elle provogue un déplaccment Uj positir.
L'enscemble des forces extérieures constitue le vectceur force F & n

composantes.

m

k3 :[};‘1 TR ,Fn]

4

Un considére de mBme le vecteur des déplacemcents

T

LU] =[U1 ’U2’ L ) ’Uj’Un}




La structure est supposée élastique, il existc donc des relations

linéaires entrc les forces extérieures et les déplacem:nts

F.=Kh.(U. = U. - Kn. U. .- U.
J J( J 3—1) a+1( j+ 3)
d'eu :
bjz-hhijj_1 + (Khj + Khj+1)xUj - hhj+1x Uj+1

*

Pour 1l'ensemble de 1la structure, 1l'équation ci-dessus s'écrit sous

forme matricielle :

F] Rh1+Kh2 -Kh2 U

F2 -Kh2 Kh2+Kh3

¥ -Kh. Kh .+Kh . “kh. . U.

J J J j+1 J+l h|

bn E —hhn hnn Un
L 1 L A4 L 4

L'équation d'éguidibre de la structure scus l'action des forces elas-

tiques est de la forme :

¥ ] =[] [v]

ou Kh est la matrice de rigidité latérale du modeéele, elle cst
bande et symétrique.

Ve3e1ae1)= CALCUL Di L:i RIGIDITe LaTwiali Khj

Blle est égale 4 la rigidité de 1l: colomne J corrcspondante
au niveau j parallélement & ladirection de 1l'effort sismique.
Le voile étant supposé comme une ¢ . 0l verticale encastr!d

au niveau du plancher sa rigidité est ézal. a
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1251
h.
J
Avec :
I = Inertie du voile.
hjz Hauteur du niveau j.

E = modllle de YOUN‘G-

En raison de l'hypothése sur 1'indéformabilité des plancuoro,
la rigidité latérale Khj peut &tre considérée comme la somme des rii-
dités des voiles du niveau j.

m =
- 3
Kh, =S 12EI,/h’

d ST/ J

Avec
m = Nombre de voiles au niveau j parallelement 4 1a direction
de l'éfrort sismique.

Vo3.2)= MATRIC DbS MaSSES

Pour un modéle plan a masses concentries, la mtrice des waco
est une matrice diagonale.
On note
m, La masse relative au degrés de libert: j.
UJ : L'accélération dans 1la direction du degrés de liberté j.
Lorsque toutes les masses sont accélirées, les forces d'inerties ont

pour valeurs :

-

Fyo= m1?1
.L‘2 ] m2U2
P =m0
i T "0
ir = m U



Le systéme d'équation ci-dessus se réduit &

[F] = [M][0]

[U} représente le vectour des accélérations.

. G . " .. aT
[4] = [UI,Uz,...,Uj,...Un]

[M] est la matrice des passes

[M] = .

. |

V.3.2.1)~ CALCUL Di LA l&oSis mj z

Conformément gux régles parassismique
mj au niveau j est prise égale a la somme :
-~ Charges

permanentes : poids du plancner,

du poids des voiles, des murs de fagades

nman
J

constitutifs des niveaux contigus et
- 50 % de 1a valeur des surcharges

niveau Jj.

Remarque :

Pour simplifier, la masse du voile avec ouvertures au nivenu

est prise égale a la masse de celui-ci supposd plein wmultiplié par un

coefficient 4 qui est définie comme suit :

d'exploitation

1+ forme :

Algériennes li masse

sa charge et la molti:

et des 5
llj+]!l.

relatives au

des cuvertures

M= Masse du voile supposé plein = lass.

Masse du voile supposé plein

Ve3.3)= MATRICE D'AMORTISObewsNDT @

Pour un oscillateur simple, lia force d'auortissemcent est

proportionnelle a la vitesse relative U :

f = =C.U

Pour un oscillateur multiple, cettc relation est

1: forme

[#]= -[e][0]

CJ
03
@
B
[N
=
£
[y
.

autres élémen to

™



ol [F] représente le vecteur force d'amortissemcnt, [U] le vecteur

] ) . . . . T . ]
des vitesses relatives :[ UJ:[Ul,UQ,...,Uj,...U“} et [Ll la matrice
d'amortissement de dimension nXn.

C11 ® 5 & 9 5 58 0 S PSS e e B C1n

[c]= |- . i
+ R ————————— X

= 4

V.4 )EQUATION DU MOUVeMoNT 3

Le modéle en console est mis en mouvement par suite du dé-
placement de sa base selon une loi sinusoidale.

Le mouvement V de la masse I concentrée au niveau k est 1:
somme du mouvement d'entrainement de 1l base VS et du mouvement rel:-
tif U de 12 masse my dfl aux déformations élastiques de 1. structure.
Le mouvement du sptéme peut-&tre traité comme les vibrations forcees
d'un systeme & n degrés de liberté.

Les forces exitatrices f(t) = m, V appliquées a4 chacune des
masses m représentent les forces d'inertie engendrées p:r le mouve-

ment dl'entrainemnt de 1l base.

Four une déformation relative [U] donnée,
les masses sont soumises aux forces sui-
vantes :
- Les forces élastiques de rappel
7] = (1))
(7]
- Les forces d'amortissement :
£,] = -¢][¢]
NEN

- Les forces extériecures : [F(t)}

Ainsi 1'équi:tion du mouvement de la structure s'écrit :

o+ [mal+[re)] = ][]
(s} + (] » [elb] = [s0] @

1l

Soit

]



Pratiquemert pour les valeurs usuelles du coefficiont d'amor-
tissement, 1. pseudo-période d'un oscillateur simple amorti différe
trés peu de la période du méme oscillatcur supposé non amorti.

De méme, 1'dtude des oscillations libres de 1'oscill .teur multiple
supposé non amorti, donne une bonne approximation du mouvement rdécl

et fournit les éléments nécessaires pour lc¢ calcul des oscillations
forcées.

L'équation du mouvement en l'absence d'amortissem:nt et de

forces extériecures s'éderit :

(][] + [][v] =0 (1I)

La solution particuliére est donnée par 1'expression de [U] qui s'écrit

sous la forme :

[U} = a[(])]sin(wt +0) (III)
ou a «t © sont des constantes et Biﬂle veetour des déplacements QDJ d

masses concentrdées.
OF

2

[9l- |4,

£n remplagant l'expression (III) dans 1'dquation (I1) on aura 1l'équa-

tion suivante :

([£] -[w)[P] = o (IV)

. Cette expression représente un systémede n équtions L n inconnues qui

sont les composantes du vecteur Btﬂ. Une solution dirrérautegde LETO

n'est possible quu si le détermiu”nt de 1:. matrice ([Q]—[h]u)) est nul:
det([K] -[MJwe) = 0



Si on développe ce déterminant, on obticnt une cguation de deni'd n ew
J
W . La résoclution de cette équation fuurnit les valeurs des pulsation

uﬁ,ub,... 5 j""“ﬁ relatives aux n modes de vibration possibles.

b, VL
¢2 j

Le vecteur de (\bj = q;i

déformation

duli correspond nux modes de vibration j

de pulsation Luj est depné pur 1o relation :

([k] - [bﬂw?)[(pj] - 0

Ainsi la résolution de 1'équation (IV) se ramine & un probléme de

calcul des valeurs propres et vecteurs cropres.

V.b)— CALCLJJJ Do CAltnCT.mild¢.L*{U'L‘Jd LHUVYRES Do Vlﬁ;“ux‘l‘luﬁ v

Le calcul direct des caractéristiquces propres de vibration
d'une structure par les méthodes matnématiqu-s traditionnelles est
trés laborieux, c'est ainsi que des méthodes approchées ont ¢té éla-

bories. Farmis ces méthodes on citoc

1)- MaPHUDE D RAYLEZIGH

: Cette méthode raméne l'étude de 1l:.. structure rdéelle & une
structure ne possédant qu'un scul degré de liberté. Llle est essenticl-
lemcnt utilisde & trouver la premiére frdqusnce propre. Cette méthode
reposc sur le principe de la conservation de 1l'dner;ie : 1'énergic

totale d'un systéme non amorti et libre de ce mouvuir est constinte.

2)- bwTiUDy Dis STODOLA-VIANLELLO

La méthode o TODULA consistc & faire une hypothése initiale
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l'allure du mode ; cette hypothésec est ensuit. améliorde par itcerations
succéssives jusqu'a ce qu'une approximation satisfaisante du mode Soit

obtenue. Cette méthode est fondée sur 1l'éguation suivante

1 e :
=z 1V} =81 [w]{ v}
Va : la déformée.
[5] : est 1la watrice de souplesse.
[m] : est la matrice masse.

W : est la pulsation.

3)= HeTHODS Dis HOL4on g

Cette méthode fait une hypothése sur la fréquence de vibratio:n

cette friéquence sera ajustée de maniére itérative jusqu'a satisfaction

des conditions aux Rimites ; la forme du mode se trouve déteruinde lorv

du processus de satisfaction de ces conditions aux limites. Cette métio-

de est fonddée sur l'équation récurrente suivante :

X(k=1) = X(k). W2 %m(k).i(k)
Riki
£(k) : déplacement relatif du niveau k.
m(k) : masse concentrée au niveau k.

R(k) : rigidité du niveau k.

4)- FETHODS Di JACOBI :

La méthode de JACOBI permet de ealculsr les n valours et voco-
teurs propres d'un systeme de dimensioms limitdes (nd 100) dont loo
matrices sont symétriqes et définies positives.

Blle consiste A transformer les matrices[M]et[h]cn des matrices dia-
gonales en utilisant des transformations successives.

5)- METHODS Di RITZ 3

La méthode de nITZ permet de transformer un ,robléme de
grande dimension en un probléme de dimension plus riduite. Un aurs
ainsi un systeme réduit qui sera calculé par la méthode do JACUBI.

Soit le prdléme de valeur propre suivant, de dimension n ;

([«] = [u] ){x] =8 (1)

]



Four réduire ce probleme & une dimcnsion p< n, on contraint chacun de
ses vecteurs propres a s'exprimer sous li: forme d'unce combinaison

linéaire de p vecteurs inddpendant g

4] :““11’[”2]’ e mt et n e s : ,{qpq .

(4] -Ca
(nx1) (nxp) (px1)

Le vecteur a est déterminé par l'expression suivante, ddéfinissant un
probleme de vectcur propre de dimension p :

. ([K]—R[ﬁ]){a}=OT
[K]=[a] [K]] ; [®] =[e] [M[e] -

Ve5e1)= CHOIX D& LA wsTHUDE DiS CALCUL @

Le choix de 1la méthode est fait en fonetion de 1a techniju
dont on disypose, de l'importance et du type de la structure analysde,
de la précision désirée et du nombre de modes propres qui doivent &t
déterminées ; ainsi dans le cadre de notre projet onchoisit celle de
JACUBI.

Ve5.2)= BXPOSE DB Lia MuTHODn Do JACUBI

Comme il a été dit ci-dessus, 1. mdéthode de JACUBI consiste
a transformer les matrices [K] et [M] en des matrices diagonales, et

celt en utilisant des transformations succes ives :

(k] =[x] (] = ]
[k =[] * [k"] [&] (19 = [ T[]

(k1] 2 Q] T [k o] [Mkﬂ] _ [Qk} i [Mk] L.k]
Les matrices [Kk+q et [Mk+1] tendent vers des matrices diagonalecs
[Kd]et [Md} lorsque k tend vers l1l'infini.

Les val urs et vectcurs propres sont alors



o[ ] o

> _ g9
1 11 11

[)=[a"] [ .eveveen [&] R O L O

Matrice de transformation :

Chaque matrice [Qk] est choisie de muniére a ce qu'un term
(i,j) non diagonal et non nul de [Kk] et [Mk] soit nul apres la tran:-
formation numéro (k). La matrice [Q] a la structure gsuivante :

T\i | | ]
* | !
g
™~ I
. a- - ligne i
i i | &
CE
- - — b- 1. ligne jJ
O ' s
| | A
| [ "1
- colonne i colonnej -

% e 2 3 o Jotl vk
Les oefficients a et b sont calculés en derivant que h?j = M?j
soit en supprimant pr simplicité 1l'indice k+1 sur les termes de chagu
matrice :

= 10

T

g v -
adkl g + (1 + a.b).Ilij + b.ij =0
Dans le cas particulier ou :
(Kii/Mii) = (ij/ij) = (Kij/hiJ)
les valeurs de a et bsont : a=0 , b=-K, ./

Dans le cas général notons :

«Q



I
s
.
—
pe=
I
-
.
bt
r

C, N /U
< N JJ ij

Co =k, .. = K, . K,
3 i1 i

1733
- + oo e B -2 - 5 | 1
d = 05/2 .1Dne(u3)~v/{uj/2) + G0,

Alors

" a=0/d , b= -Cy/d.

lorsque [M] est définie positive, le coeffici.nt (03/2)8-

paesitif.



ALGORTTHi Do La FaTHODS D JACUBT

Définir 1= pricision de c.nvergence reguise £ .
Four chaguc cycle s o
Définir 1a tolérance dynamique gS:ﬂO"fS
FPour chaque ligne i=1,2,¢.cee,n
—PYour chagque colonne j=itl,..c....,n
Calculer les facteurs de couplage :

%, .| [, .
1 1 - 1 1
f = 5 5 I g = = :.-.-.... ¥
k Zhii'ﬂjj) ol i“ii'“jj)
5i £ ou £, Y &

- Calculer a et b par

- Transformer les matrices[K]etBﬂ
colonne i = colonne j + b.colonnej
colonne j = a.colonne i + colonne j

Fuig
ligne i = ligne + b.ligne j
ligne J = a.ligne + ligne j

- Modifier les vecteurs propres [A]

colonne i = colonne i + be.colonne j

colonne j = a.colonne i + colonne j

Calculer les valeurs propres

- Q (‘_‘l |
K.. AL AT
A = _-E'-I-}-}_ et FA: .{“I‘S\-.X l W p } l

Calculer les facteurs de couplage

¥, .| L
}.'1},;: I‘Iax_ —Jélé-‘. m _FIq: j_\:“tix ¥ 1 ;
13 (KyyeKyi)f g (KypeRgs)R

——— Test de convirgmce s FI<€ et Fm((c,et FA<£



Ve6)= CALCUL Dis FURCuu SISkIQUus

Le calcul des batiments & 1'égard de leur scdcurité antisig-
mique repose avant tout sur 1l'évaluation de 1. chnrge sismique suscepti-
ble d'&tre engendrie lors d'un seisme eventuel.

Les forces sismiguss de calcul représentent une charge sta-
tiguement appliquée provoquant dans 1. Structure des efforts qui pour-
railent &tre engendrés par une sollicitation Sigmique future. Ces forco.
sont appliquées aux niveaux des plancners ol 1'on suppose gque les poids
des masses des étages contigus sont concentris.

On détermine 1la charge sismique de calcul séparement pour 1.
direction longitudinale et pour 1l- direction transversale, c'est a dir
Suivant les axes référentiels de la construction.

V.b.1)- FORCES SISKIGUss DANS CHALUGL 10DE Do VIBRATION DL

LA STRUCTURE

Conformément au réglement RPAG1, lcos forces sismiques de

calcul seront déterminédes d'aprds ls formule :

_ ; o N‘ .
Flk- A.DkoBau,o k.q)ik.wl

F.. : est la force sismique au niveau i de 1a structurc dans le mode k.
4,B,Q : coefficients qui sont déjia définis.

: facteur d'amplification dynamique moyen de 1la structure dans

le mode k.

composante du vecteur ka} du mode k au niveau i.

_@_.
-
23

Wi : poids de la masse my (Wiz mi.g).
11[ ¢ facteur de contribution du mode k :
: mi'(bik
¥ - _d=l
K f{ >
M= * o
izt 1Pk

L'éffort tranchant df au seisme & la basc du batiment s'derit

n n n
‘1‘._. \‘_“ ) —_ ‘_ ¢ L - 1’ = . -I - . - - ."r'r



I
F = 4.D _.B.Q.¥, .8 E;% d)ik'mi
F = A.DK.B.Q.gL s Y m b,
Zd)
m.p.
F = A, .B.Qug -(%19-
>:m'¢ik
On pose : (z Cpa.k)

<Y

F = A.Dk.B.Q.mk.g » I étant la masse modale.

Ainsi chaque mode fait vibré une certaine masse.

La notion de¢ masse modale e¢st importante pour 1. trancature des modes.

En pratique on nedé¢termine pas tous les modes on arr&te dés que les
masses modales gumulées atteignent 90 & 95 % de la masse tatale :

n
my > 0,9 Z;% m, (*) avec m<<n

On pose

m
3 K
tk= _—-——s&
L M.
izt *
ou Ek représetie le coefficient d'équivalence du mode ke

*) devient : -

> £ 709
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FREEUENC&
Période

Vecteur

-déplacement

Vecteur

force

FODS FROPREs DB VIBRATION

10D 1 MODE 2 MODE K
W < Wy 4 Wy
T, > 5 7 Ty

1] [P [P ]

FORCrS SISMIQUE. DAR. CHAQU: KODE

g g o
2N oo IORETS
g 2
777777 7J7T77 L7777
MODm 1 MODE 2 MODE k

[#, ] &

AVAVA




V05.2)-- RE»..SUJJT.ANTQ Dl_‘.:bl FUliCbu Jl._};;i‘dJL.j ]JODJ:LJ.J.LJ&.; s

Fag F - Fnp f
i1, 8 oo =y
Faot stk Boin _rg_;
bok M_rv Fe ) .
SRS
p ; : — :
€K w %
__5 -—ﬁ Y 4
F, 7
1K Fin L ®
FTTTT7
MODE I MODE II MOUDE K MODE N

Comme les réponses maximales des dirférents modes propres
se manifestent, en général, a différents moment (ti’t2""’tk”"’tr)
et qu'il n'existe pas de théorie exacte pour associer ces valeurs mayi-
males tirées des spectres,la réponse maximale totule de la structure ne

peut-8tre calculée que par des méthodes approximatives.
Les deux méthodcs les plus connues sont les suivantes :

Une premiére possibilité consiste 4 calculer 1a somme des valeurs

absolues des forces sismiques sorrespondant aux différents modes prour:

P [
i1

n
F, = |F. . |=|F, ‘+|F o 1
i gg%l ik I & i2 i3
Il est clair que cette combinaison conduit toujours & unc estimation
par excés de 1la force réelle Fi au niveau i de 1la gtructure parcegue
les réponses maximales des différents modcs ne sc¢ manifestent pas en
méme temps et avec leméme sign-.
Néampins, d'un point de vue dimensionnement de 1: structure, cette
méthode & 1l'avakage de ce plscer togjours en séecurité.

Une deuxieme approche possible, bas€e sur un concc.t probabiliste,

consiste & calculer la moyenne quadratique des carrés des forces des
différents modes propres :



1L - > i
. /Zﬁd = 2 2 =3
.i.i—— l‘ik —\/ 11 +Fi2+ ® e 0 000 +1‘ik+ e 0 6 0@ + b.

k=1

Cette estimation est plus proche de la réalité physique et est recom-
mandée par plusieurs codes parasismique.

On choisit 13 2°9€ approche pour le calcul de la résultante des forces

sismiqucs modakse



URGANIGRAMMSY D& CALCUL Dus #UACSS DYNAWMIQUES

(DLUUT)
[1: B, Q, Type du sol

FOAMATION DE L& MATQIUVS Masss

FORMATION Do LA MATKICL Di wIGIDITL

SUBKUUTING JACOBI

POUR CUAQUZ MODE K

CALCUL D& LA PSRIODE T,

I

CALCUL DU COEFFICIni® D'AMPLIFICATION
DYNAMIWU S DU ODE o D

K

CALCUL DU COFFICLoN? Di CONEKIBUZLUA |
DU MODE. B

X

POUR CuAQUE NIVEAU i
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Fip = AaDy BBy powy
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POUx CHAQUE WIVoal
LT FOUR CHAQUs SalNs
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CALCUL DU VECTSUR FURC=: KESULTANT

i/

( LibsuSSION D& ¥

( F1n )




HAP UI-REPARTITION DES FORCES SISMIGUEY
ENTRE LES DIFFERENTS ELEMENTS

DE CONTREUENTEMENT

[F




La stabilité d'une structure en voile uux forces horizontol
est en gdénéral assurée pur plusieurs éléments de contreventencit. w'il
en existe doux ou troix plans de contreventencent li décomposition des
éfforts norizontaux s'effectue & chague plancher do fagon isostatici .
3i par contrc il existe un plus grand nombre d'éléuments, le problime

devient hyperstatique.

41)-— afsTeMzs I1303TAML VA8 s T 4

19)- Cas de deux voiles paralléles : Ln supposant le plancher infi=-
niment rigide, les efforts dawns les voiles sont ceux d'un systime iso.s=

tatique. wuelle que svit 1'inertie des dew refends on a
i

_iin_ S
_ b . N
|
1{2 = li{a l! G—n-—-c-l - b > ’I
i H |
To. 2,
2°)- Cas de trois voiles formant un ensemble en U : Le systome

peut &tre ramené & une forec Rl,agissante au druit du voile 1 4 condi-

tion d'introduire un moment Hd, d'ou :

K] = H

et Ji @

: H :
1'12 — -—R3 — —'J?d"-— 7 {.2‘} :

B)- SYSTukid HYPSRSTATI UL 3

On fait les hypothéses suivantes :
-~ Les planchers sont ind¢formables horizontalement.
- Les voiles sont parfaitement encastris 4 leur base.

- L'inertic des voiles est constante sur toute la hauteur, ou bien



la variation d'inertie suit la mlme loi pou: tous les voiles.

w2
Dans le cas général ou 1l: résultante des efforts cxtéricur
ne correspond p:zs au centre de gravité des inertics (centre de toesiorn

il y a 1l'interveantion d'un momcnt Hd.

. - " -
0 ( @] of )|
| |
. 14 N 9 _J(O = Ti 4 n
' -
| ‘ I
T T R g
% H ,, ,,J(,
Xy ) | Xn
d

Soit

U : Urigine des abscisses chcisit au cdg des inerties des veil.

Ii : Inertiz du voile de rang i.
Xy o0 Abscisses de ce voile.
Ri : effort daus le voile.
d : Abscisse de la résultante H de 1l'action des forces hori-
zontales.
. Ce probléme :seut-8tre rdsolu en ramenant 1o résult.nte (@ au

centre de granvité des inerties, ce qui nous perm.t de décomposer cette

résultantc proportionnellement aux inerties des voiles.

! T
By = HI,/) 1,

Puis en corrigeant les efforits obtenues en tenant compte du moment
flexion MN=H.d , appliqué & une section dont les caractiristicues
peuvent-€&tre définies comme suit :



d=>:1
I:ZI

V =

i

x2
: e |
i

La formule classiquc nous donne :
G _ MV
= _I_

.n - 2

I

i ; 2
SO1T i{l I‘I.d.xl.Il/ in-Xi

L'effort sur chaqu: voile ¢st, psr suite, 1: somm« des dewx
efrorts obtcnus :
a)- rar la translation de la swLion§ Ii'

b)- tar 1z rotation de cette mlme section ce qui s'derit

' "
R, = R. + Q.
1 1 1

| 2
ou R, = H.Ii.(I/E:ﬁi + d.xi/EZ?i.xi)

1

Généralisation pour n voiles longitudinogusx et m voiles L1l Ve rd oo

I
ni . -Ir-——fvr--—ﬁ — - ——}~ |
vl ]
t RER == R
s ey |
-1 —_— ¢ G ’_1_ i |
€x ' ; ’
N ?
|| |
[ |
14 4 e 1 - S
4 2 ) m



Lg

Ire

C : rosition du centre de torsion de 1'étage.

G : rosition du centre de gravitd de 1'détace.
(x,5) : Coordonnées d'un voile par rapport i G.
(£,Y) : Coordonnées d'un voile ;sar rapnost A C.
e, i sxentricité de caslcul dans 1. sens Oxe

]

e : bxentricité de caleul dan: 1. sens Oy.

et Hy ¢+ ufforts horizontaux agissaunts respeetivemont dans le

sens Ox et Oy.
J8 ¢ Rigiditd & la torsion du niveou Studid.

i} g

+ i Y
-4_‘1 yi®®]
J_

n %]
i=1

partition de Hx et Hy se fait comme suit

Four les voiles loagitudinaux ( // Ox ) :

H

rtP&L Hx'lxi/E:lXi (force de translution)

F = e ol ..Y./Jd0 2e dfie 4 10 tursion
rot = & bt 1/ (force d 4 1 tursion)

L'effort hor.zontal attribué au voile i :

% . T 7 3
lixi - le(lxi/ZIxi + ey.Ixi.Yi/de)

- lour les voiles transversaux ( // Oy ) :

Fooon= Hy.ij/E:ij (force de transl:tion)

~ 8

F ., =H .eX.ij.Xj/JS (force dle & 1l torsion)

rot y

57
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URGANIGRAMIL

DL RuPARTITION Do FUKCus DYNALIQULS

PART I s
ST o

Libs BholoNTs D CONTWaValN1 dinNT

Données :

CARACTERISTIwUuE Des VulLms,
CARACTuRISTIGULS Dbb STAGLS.
RESULTANTYS Dus PURC w3 DYNAmLI@US
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VII.1)- ISPRCDUCILON =

Dans la pratique du génie civil on est umend souvent .o
caiculer des bAtiments dont le¢ contruventement est assuré par des
voiles longitudinaux et transversauxX.

La méthode de calcul des efforts 1li: plus couramment utili
pour le calcul des voiles est celle établit p.r monsidur Albiges. Lelt
mé¢thode n'a pazs pour but de permettre une dvaluation exact. des cflort
miis simplem-nt de résumer ¢t de préciser les opérations oul peuvent-
8tre utilisdes pour s'assurer gue le¢ batiment 4 voilesprésento unc

sécurité suifisante sous l'action des forces horizontuales.

Néaunoins il existc une méthode cgui perm.t de retrouver le
fonctionnem.nt rdéel du voile et qui doune des résultuts assen procin..
de 1la rdalité. Cette m<thode conciste L moddlimser le voile en porti
qui est un assemblage de poutres et potcaux, puis lui appliguer la
méthode des déplacements qui est la méthnode des mictrices de rigidit!

et uinsi déterminer les éfforts internes du vollc aved ouvertures.

VII.2 0DoLICATION DbEs Vulbis

Comme il a été dit ci-dessus, le voile avec ouverturcs oo
acsimilé & un portiaue (poteaux et poutres) deont les bLurres sunt su -
posées 8tre concentrées dans les lignes moyenues des trwdeaux ot lio-

teaux.

|
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La poutre (linteau) posséde deux extrimités infiniment rigides :

/
,/z'ﬂ (Eﬂ,m

Les parties vy et BB sont considérées comme infiniment rigides cor
elles sont cncastrées dans les trumeaux dont les ris;iditdés sont tres
grandes par rapport & celles des linteaux.
Avant d'aborder le calcul des matrices de rigidité des
éléments, nous jugeons nécessaire un bref rappel de gquelaues théo-
: remes eénergétijues de lu résistance des matiéri ux.

1

VII.5 )= gatrPulo DS LuTHODES ENSHGETLl. Uwns :

sous l'action des charges toute structure subit des dofor-
mations qui sont la conséguence de la déformabilite des matdériaux
utilisdés & lour réalisation.

La structure passe ainsi de su position initviszle, non
déformée, &4 une autre, d'éuuiiibre, tout. proche de 1o Lremilre,
qu'on appelle position déformée.

Four exprimer la ccndition d'équilibre dans 1= position
déformie on pout procéder de deux manieéres :

—Appliguer 1: principe de 1. conscrvation de 1'éncrygie : méthode



énergctigues.
- Appliquer le principe des déplacements virtuel : mdéthode cind-

matique.

Les deux prodd¢eds conduisent aux mémes résultuts, aur mime.

relations pour exprimer 1z condition d'équilibre.

»

VII.3.1)= TRAVAIL (BCaNIQUE Ddw FURCES sATuRIsUHRS

Soit un corps élastigue soumis & une force I' et subissan
déplacement ds proportionnel &« F on a : TF

dS = h-dF — b‘ = k'—-f‘

N

l¢ travail élémentaire de cette force :

le travail mécanigue total est :
. . -l oy
W= | KodF = $.KP° = .S
le travail produit pir un systeme de forces :

W o= -5-ZFiAi

i il

\'Tl]_.’-;.2)__ TRJ“_VleL x‘AlJUn.l\;lL.(,ij.) Dibes s FORT.S (.":U;‘.-:L'J..j li"j..;.xl.'.-,ul.

QU uoNBERGIES Dy DEFORELTICON

L'action des forces extéricures (appeldes trés souvent
charges) oproduit dans les sections de lu structure une sollicit:tion
caractériséec par l'apparition des e¢fforts c¢t des déformations dan. L

points du matériau.

A chacue moment, il existe un “fquilibre cilre le travail
mécanique cxtirieur et le travail mécanique intériecur (danc le do-

maine des déformations élastique).

L'évaluation du travail mécanique intcrieur se¢ fait cn




partant des contraintes et déformation unitaires de chaque so0lli-
citation.

1)=- Travail mécanique vroduit par 1'effort normal :

dW(N) = N. ds/2 P ds _4
L’_\dS = %—dﬁ »
™~
5 5 S ok i i o " e 5
dW(N) = N“.ds/2EA
1 !
W(N) = N2 d e ,l,
N O'_?Ex— 2 Ads
2)- Truvail mécanigue produit par 1'effort tranchant :
| as , :
dw(T) = Tods/2 - } ( b
T = 2dA = "7T/G
e / TT | : : dA
| }
C = T'dt/’l-b L
S; ¢ Moment statique. I'o E EDJS
I : loment d'inertie. 2 =4 A
2 T2 st
oy T .dA.ds . .
1r‘il 'f = T e dA-O.S
(1) = —3E=== 5
) 2GI b
W{T) = - dA.ds = Tj ——ds —da
N 26I%0° ) 61° , 1%6°
"

W(T) = = J i

OUn d°Tinit une section reduite :¢00 A =




Vi 5
t n 1 T -

3)-Travail mécanique prcduit p.r le momeat fldchissant ¢

T 1 .
di’i(i‘lf) = T mf.dlp . 457 77777
d?: e ds * ]
o G" o “i_
- Iﬂy - EIZ M (
. 1 i d
dd(mf) = —5—«—pT —ds
dyp
e

4)~ Travail mdcanigue produdt por L. wom nt de torsion

s v ® -—J—\l i
d#(l&t) = 2 Lit-dtp &({)
i“lt-dlj O

Dans le cas général d'une sollicitation, 1l'd¢ner,;ie Jdw¢ d formation

d'une barre de lonszuear 'l' est :




66

VII.3.3)- THEOREME DE CASTIGLIANO :

“
“Le déplacement du point d'application d'une force généralisée
dans le gens d'action de cette derniére équivaut & la dérivée partiel-

le de l'énergie de déformation par rapport a cette force.”

| il

‘ 2
» TP = Tedpp T App = App T AR =4y
d'ou :
_ U
by = 3T

Dans le calcul de l'énergie de déformation, et des éléments
des matrices de souplesse et de rigidité, on géglige souvent l'effet
de l'effort tranchant. Cet effet est négligeable pour les éléments
d'élancement A>5 (poutres et poteaux courants).

» Pour les éléments d'élancements réduits tels que les po-
teaux courts et les voiles, l'influence de l'effort tranchant devient
trés importante et ne peut-&tre négligée.

VII.4)- MATRICE DE RIGIDITE 3

VII.4.1)- DEFINITICN

On appelc¢ matrice de rigidité d'un élément simple, la matrice
qui exprime les forces en fonction des déplacements en un certain nom-
bre de pecints.
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Elle est donc définie par :

A

ou
[ F] est le vecteur forces.
[ K] est la matrice de rigidité.
[ U] est le vecteur déplacements.

VII.4.2)- MATRICE DE RIGIDITE D'UNi POUTRE SIMPLA
BI-ENCASTREE

Soit une barre encastrée & ses deux extrémités. Cette barre
est soumise & des déplacements imposés & l'une de ses extrémités :

Uy s Y3y 6 Uz

0,

C'est un systéme hyperstatique de degré 3. Ces inconnues

hyperstatique sont : N2 § T2 8 M2

Les équations d'équilibre donnent :

N1+N2=0
T1 + T2 =0
) M1 + M2 + T2.L = 0

Les efforts dans la barre sont les suivants :

N =N,
M= I,(L - 8) + M,
T=T,

L'énergie de déformation de la barre s'écrit :

Dot A S - L)
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Y M e

(e} r
L '
L ¥ i - (To(L - 8) + 1y)°
di U = ‘EEX'“B + =G + >ET —ds
_' 0 o r (=]

N

D'aprés le théoréme de Castigliano on a :
L

v Yo ([ as
u2 = —TB 2 = —s-—- T"
[»]
2y (@ -s)? ‘(L s ‘g
N = - S s
fa= T, " e (I T dS"“MeJ—(—;—)—dS*Tz[—cl;—)
U 1 L L
- S ds
% =71, = F (Taf—r—ds - [“‘I“)
o o
f% Si 1l'inertie I et la section A sont const-ntes
Mg & s
2 EA
P - s
3 M,.L
L P 2
v, = 0( —gr— + g1 ) + ——
E 2 r 281
7,.1°  M,.L
© = + 2
2
. 2EI EI _
En posant 1251
= _—r-_—‘/_ —
L .G.A
r
On a :

oo T . . B
V2 = T2(1 + T)_Bff- + 1"12.14 /2._1‘1.1
6, = ,.1%/2ET + 1,.12/251

._d,_
+

k-
fike
&
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Et réciproquement :

N _ _BA
g W =g Y

1 12EI 651
Iy =133 (3 "2“?92)

1 6EI BI
“ m—("?vz+(4+°<)'"1f‘92)

N
i

EZn notation mgtricielle on a : '

T+ 1 [__Ea .
By . 0 0
: 7 0 1 12EI 1 bal
5 2 = 14 ° L3 T 1iq L2
S - 1 6BI 4+ BT
MZ 0 " - 1+ LE 1+ L
L 1 —
On sait que :
N1 = = N2
T‘l = - T2
& En notation matricielle on a :
: N, | 1 0 o| | N,
T1 = 0 -1 0 T2
M.|'J 0 =L -1 M2
d'ou :
r " B EA =
N1 e e 0 o
1 1251 681
T, | = 0 -
1 1+d Lj (1+D()L2
= 1 6EI (2=d )51
31 M 0 -
Ml AT
= |




70
De méme on calcule les efforts provoqués par les déplacements
(u1 » 71 ’ e )
Uy
3 B
; v
b ®
(g v‘
'[ | > U
5
~ Exprimons (u1 2 61) en fonction de (Uc » Vo o, 92), pour czla
: on fait la transformation géométriquc suivante : M,
. T T
%L:a
4 k‘\‘\-ﬂr__
a)- Translation (-u1 ; -v1) b)- Rotation -6,
Ba = -y 4 ="
v, = -v1-1at91 vy = -v2+L<S>2
- |- —
0 u,
i V1
-1J 181 |




Ainsi :

-
S A EA
[, ok o
T1 = 0
_MIJ b 0
d'olu :
T oar ] EA
AR -
;_ T,| = | O
8 | M 0
& L1 L
& et de méme :
r 7 r E&
LT
M 0
|72 ]
. d'ou s
{
':' ’-Nz-‘ r-BI
‘:" r
ol al O
H2 0]

0 o 11 o o
_ 1281 6EI ||0 -1 -L
(1+d)L°  (14+%)1°
_ _6EI_ (2-a)EI|| O 0O -1
(1+4)L2 (1+d)L ] 4L
0] 0 U,
12EI 6EI .
(1+)1°  (1+4)12 L
6EL (4+)EI
o= &4
(1+4)L (1+«)L J
1
0 0 1 [ -t
1261  __ 6EI 5
(1+)L° (14+4)L°
_ __6EI 4+4)EI 0
(149017 (1+)L
0 0 i ruI_
1281 6Bl .
(142)L2 (1+) 12 1
6EI (2=%)EI
]
(1+%) L2 (142)L ’




72

La matrice de rigidité de la barre bi-encustrée s'éerit :

= 1 r = 5

EA BA [
N1 r 6 0 - I;— 0 0 u1
5 G 12EI 6EI o _ 128 _6EI .
1 (1+)L°  (1+)T2 (1+4)L7  (1+4)L° 1
» 5 6EI  (4+)EI 0 6B (2-20BI | | 6,
1 (1+90)L%  (1+4)L (1+0)L°  (1+9)L
e
BA EA
N,| |- B 0 0 La 0 0 u,
. 5 -12EI _6EI 3 12EI _6EI .
2 (1+L°  (1+%)L° (14%)L°  (14%)L° -
X 5 61 (2-)EI 651 (4+0BI | | o
2 | (1+0)I1°  (1+a)L (1+0)L°  (1+)L 2

On remarque que la matrice de rigidité est symétrigue.

VII.4.3)- MATRICE DE RIGIDITE D'Udg POUTRE AVeC DES PARTIES
INFINIMENT RIGIDsSS AUAX wATRELITHS

de cf
g ¢ "
i g8 déplacements [H] aux points A et B sont liés aux déplacements
e '
i [U:[ en A et B‘ par relation géométrique comme suit

Sephnet
=~

’

v V4' Va Vs,
A M4 ‘{\ f‘l\ Al ¢
. N \ ‘ >

i > ) re s —> A
. s, A’ )3; Ay B \3':. B ]03.
L df L Cg:(/{“d'—bjg | l’)f [is
'1 — R i :
' 215144& oP Pfjfﬁ%é "FI ‘?fjraé/fc( " oo



- |' [
[ b
]
M| 1
]
[UJ - [U J il
u2 u2
]
V2 V2
|

2 | 2]

£ 0 ] ] e ] ] ] ]
v, £0 ﬁkf f _ .3 3
y IIV,. :V;/
‘r | :

L] ] 1 ] ] []
Vo=V, et u = 91 =Uy=Vy= 5 =0
-
© 40 ,
3

|
' ' E ' '
G,' =94 et u1=u2=v2:ez=0
g; Les autres relations sont obtenues d'une maniére similaire.
' Adnsi :

[u'] =[&] [v]

[H] ¢ Transformation géométrique qui s'écrit comme suit :

73



=
=
=
1_

(7] -

de vecteur déplacement u'

©C O O O O —

0 0
1 dl
0 1
0 0
0 0
0 0

Cc © = O O O
o = O O ©O o

Cc O O O

-b
1

|
|
|

x|
]
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] T
La matrice de rigidité de la poutre A B de rigidité EI et

s'obtient en remplagant dans la matrice

de rigidité dans le paragraphe précédent L par Cl.

Dol :

o

o

Avec :

Sl

N CEIEGAr

0 0
12EI 6EI
(1+9)C°1°  (1+4)¢21°
6EI (4+«)EI
(A+2)C%1°  (1+%)C1
0 0
~12EI -6E1
(1+6)C71°  (1+0)C21°
6EI (2-«)EI
(1+x)C°1°  (1+X)C1
12E1
i =@ =% ,

2N

[o

0

-12EI
(1+N)Czlz

681
(1+M)Czl

0

12EI

(1+D()CE].3

-6E1

(1+4)C™1

linteau & sa lon.;ueur totale.

0

6EI

(1+o)C21°

(2-H)EI

(1+)C1 |

0]
(1+d)021 1
(4+c)ET
(1+)C1

I
—-6EI |
|
\
\
|
|

d et b rapports des parties rigides du

D'autre part le théoréme de Betti (éiasticité lindaire) permet d'écrire :

' '
Y FiUyp =Y F Ul



C'est & dire que le travail des forces F, gsoumises aux
' l
déplacements UiF dfils &4 un systéme de force rl est €gal au travail des

forces Fi soumises aux déplacements u. ip d0s au systeme de force F

]
Les forces [F] en A et B et [F] en A et B' engendrent des dépla-
] '
cements semblables car les parties AA et BB sont infiniment rigides.
on peut donc écrire :

) F .U = ) F.U;

ou bien sous forme matricielle :

B = [F)7 (0] = [¥) *[u] (0]
En'transposant 3 [U]T[F] = [U]T[HJT[Fj
Ce qui donne : [F] = [HJT[FJ (1)
[¥] = [k][U]

[¥] =[&][0] = [E]T[F) = (] [x][v]
= [8]" [k [H][y

d'ol :
K] = [ x][
En connaissant [K] et [H] on peut déduire [KJ

[K] est la matrice de rigidité correspondant aux degrés
' de liberté (déplacements) [U] en A et B d'une barre prismatique de
longueur 1, avec les parties bl et dl extrémités infiniment rigides.

Le coefficient <4 = 12EI/C212GA tient compte de 1l'erfet

de l'effort tranchant.

_‘-!‘"
4
e



A(1+9%) 0
IC1l
” 12
1
g B 4 124
212 032
—A(1+8) "
1C1
5 K-
c’1”
6 124
0 == +-—=>5

Cl "

0
P e,
C71
-6 _ 124
¢?12 T 312
C
12
le;
-0 12b
vélz B '-/15-

0
6 + —2d
CT1 C 1

12
0315
_ 6 2
¢1¢  ¢”)1°
4+ , 12b . 12b°
: b
c1 C°1  ¢°1



e

En conclusion, un voile uniforme (sans ouvertures) peut 8&tre
modélisé comme une barre dont la matrice de rigidité est celle de la
barre bi-encastrée. Un voile avec ouvertures peut-8&tre modélisé comme
un portique (en tenant compte de l'effet de T) ; la matrice de rigi-
dité du poteau est celle de la barre bi-encastrée et la matrice de
rigidité de la partie (linteau) est celle de la barre & extrémités
rigides.

VII.5)- CALCUL DES REACTIONS D'APPUIS DUES AUX CHARGEMENTS
BXTERIEURS

VII.5.1)- CALCUL DES REACTIONS D'APPUIS D'UNE BARRE
BI-ENCASTREE :

VII.5.1.1)- CHARGEMENT UNIFORMi PHERPENDICULAIRE A
LA BARRE

71

/ |

A 8E

[ASERTNE)

Si on supprime l'encastrement B le systeme hyperstatique ci-dessus
devient :

®

\ , g \u \
"(1

ALY
>

—e
w
R

L'énergie de déformation s'écrit :
L2 2

( T H

W = G_Ar+n_)ds

1
2
o

Les expressions de T et M sont :



B L

T = = X,1 + Qs
" 2
M=-X- X% +gs°/2
d'ou :
2 . Pt 2
1 (X1 - qS) (*&2 = X1 - gs /2)
‘ (o]
D'aprés le théoreme de Castigliano on a :
Y _ W
b B & ’ Y2 = 3L,
En réalité U =, = O car 1l'extrémité B est un encastrement.
D'ou :
OW_ 0 W _
X1 ' 325
L
W1 -2(- X4 + qs) s(){2 + L8 - gs /2) )
3X1 - 2 GA =
[v} (o]
2V f ( —e— + 12 ) + X, —2t { i -%%;) =
3X1 - ™ GII‘ BEI 2 2EI =4 ZGAI‘ -
; L 2
W 1 (2%t X8 - g8 /%)ds
aXZ - 2 EL
W Bl X 12 a1’
L g +0 (2)
5x2 =Bt -~ BEI

78

Les équations (1) et (2) donnent : £ = ql/2 i £ = —q12/12

De 1la mé&me manidre on peut calculer les réactions & l'appuis A.

Le wecteur des réactions de la barre est :

ql/2

q12/12
[F} y ql/2

- J
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VII.5.1,2)- CHARGEMENT UNIFORME NORMAL A LA BARRE

/,P

8

L 4
4
7
v
-
Y

=Y

T

5i on supprime l'encastrement B le systéme hyperstatique ci-dessus
devient :

v
«
v
¥
¥
"
P

L'énergie de déformation s'éerit
L
1 J N°
H:T -m—ds
(]

L'expression de 1l'effort N :

oe

d'ou :

L 2
_d (X + ps)
W=— L EL 48

D'apres le théoréeme de Castigliano on a :

IW
U= 5T
X est une réction, alors u =0
L
W 1_|2(X + ps) 1 2o
31{22} BA dB::—m—(XI+pL/2)=O

X:— pL/2



'.'r..q- P

80

VII.5.2)= CALCUL DES REACTIONS D'APPUIS D'UN: BARRE A
EXTREMITES RIGIDES

VII.5.2.1)- CHARGEMENT UNLFORMEMENT REPARTIE SUR LA POUTGE
SOQUPLE :

Ve
3,4 A
L de ct
Nous avons :
T, ] [ aC1/2
. 2.2
[:Fq My . c“1¢/12
Tﬁ qC1/2
; 3.3
(TA[ [ 0 0 0 r~f‘1,’2
Myl orpp d 1 0 0 | |qc?1%/12
(o] = "] - [?[+] -
Ty L 0 0 1 0 qC1/2
My 0 0 -4 1 | |-qc?12/12
L - 4 k J
Fqu/2
| qc1/2 + qC%1%/12
F| =
qC1/2
- qC1/2 - q0212/12




J-‘.'- A
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VII.5.2.2)- CHARGEMENT UNIFORMEMENT REPARTIE SUR TOUTE
LA POUTRE :

Y T
il Wl
' ) or
N
C
[1,] [qC/2 + qa 7
[ J M, qCd/2 + q02/12 + qd2/2
Fl = -
Ty qC/2 + gb
My - qCb/2 - qC3/12 - qb2/2
B ! . J

VII.6)- METHODE DES DEPLACEMENTS

VII.6.1)=- PRINCIPE Di LA METHODE :

La méthode des déplacements se base sur le principe simple de
la éuperposition des états d'équilibre qui sont les suivants :

Chargement sans déformation + Déformation sans chargement.

Altd JTITTE]

.+_

1

F7r7r 77 77 77 777777 Fry7rryrrrrrrrrT /7 rrvrrrrrrnrrrr

Ainsi pour chaque barre de la structure nous pourrons décom-
poser les éfforts réels en la somme de :
- Efforts dfls aux chargements en considérant la barre bi-encastrie
et chargée.
- Efforts d@ls aux déplacements imposés réels sur cette barre.



N, mo N T
— O

M2 o y

S &
SR
[l

e g en §

¢
rb

N -

L n o 1] n
Les éfforts (Ny T, M, , N, T, i,) peuvent 8tre facile-
ment calculés par une méthode énergétique simple telle que celle de
Castigliano.

] ] ' !

Les éfforts (N; T1 M1 , N, T, Mé) correspondent eux &
des éfforts dls a4 des déplacements imposé aux extrémités de la poutre.
Compte tenu des relations explicités ci-dessus, il faut et il suffit
donc de connaitre les déplacements pour pouvoir calculer les éfforts
correspondants.

Le but de la méthodes des déplacements sera donc de calculer
les déplacements des noeuds, et en appliquant le principe de superpo-
sition des états d'équilibre évoqué plus haut, nous en déduirons alors
les éfforts dans les barres et les réactions d'appuis.

VII.6.2)— MATRICE DE ROTATION -
A

A

N A 1

J
>

Repére local : C'est le repére 1ié & la barre, ce repére est
défini de la fagon suivante :
- Axe 1 paralléle & la barre, et orienté du début (origine) de 1la
barre & la fin (extrémité) de la barre.

e



- Axe 2 directement perpendiculaire a l'axe 1.

Repere global : C'est le repere 1lié a la structure, il est désigné
par X , Y. Il sert & définir les coordonnées des noeuds. C'est dans ce

repére que les réactions d'appuis et les déplacements des noeuds seront

donnés.
+ Cherchons maintenant la relation liant les déplacements dans

le repére local et le repere global. o 2
N & - " I‘\
Y o

1z

A
> X

L
Cette relation consiste & exprimer une rotation d'angle X

d'ou on obtient en notant (u , v ,(F) les déplacements dans le repere
local et (x , ¥ , 6) ceux dans le repére global.

U = Xe.c080d + y.sind
V = = x-smd + y.cOEw{

¢ =6

on bien sous forme matricielle :
u cosol sin« 0 x
=| =sind cosof 0 y
0 0 1 v/

- <

De méme les éfforts (N , T , M) éxprimés dans le repére local
se déduiront de la méme fagon que des éfforts (H, V , C) 1liés au
repére global.




bl T

N [cos sin 0} H
T!| =|=-sin cos ol |V
IM [ 0 0 1J c
Soit
’ cos sin 0
[Rj = | =-s8in cos 0
0 0 1

[RJest appellée matrice de rotation de la barre. Les termes
de cette matrice sont les cosinus directeurs des axes Oxy dans les
axes 0XY. En vertu des propriétés des cosinus directeurs, on peut

montrer que : _
R][R]T = 1 aone [B]'= [g]*
(Orthogonalité de la matrice [R] ).

Donc les expressions précédentes peuvent &tre écrites sous
une forme plus simple.

N H| H| N]
T|=[&]|V et vJ = [R]* | 1
M E c| M}

REMARQUE :

Les matrices de rigidité locale déja établies au paragraphe VIL.
peuvent &tre divisées en quatre sous-matrices :

, © 1]
Ki =
SR

ou :

1 1

ko, k', l°, 1 : sont des scus-matrices de dimension 3X3. Pour
déterminer cette matrice complétement il suffit de connaitre une des
qutre sous-matrices précedentes, les trois autres S'obtiemnent ensuite

4 l'aide de transformations matricielles simples.
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D'apres la démarche faite au paragraphe VII.4 on remarque
que la matrice de base est k‘. Pour obtenir les autres nous utiliserons
deux matrices de transformation que nous noterons : [Td] et [Tg]

avec -I
-1 0 0 -1 0 o

.[Td]= 0 -1 -L ot ['rg]= 0 -1 0

0 0 -1 0 -L -1

[1}] = Tg“k‘}
(29 =[x ][ng
[¥] = [11“Td

Pour trouver ces matrices dans le repére global on fait la transformation

(€] = [&]" [x]] [g]
VII.6.3)- EQUATIONS D'BGUILIBKE :

En notant [Ui] et [Ug] les vecteurs déplacements des extrémitis

suivante :

d'une barre "a" et[f;]et[?gj les éfforts aux éxtrémités, c'est a dire
Niw ‘ ui]
i i
1] = 2, (0] = |
My ¥i

nous obtenons donc les relations matricielles :
a a
J
fa

ou bien :

Iy
(39
.
| SN |
]
| . am—
=
Lol
==a
c
P -
+
e |
oL
Lan
[ ]
—_
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Scit un noeud i , auquel arrive un certain nombre de barres.

- i-w
Ho
+ [Py | v 2 1
goit LFO]_ VO les forces éxtérieures appliquées sur ce noeud et }a ]
i les forces provenant des barres.
L‘COJ
\>L<'
= o

L'équilibre de ce nceud s'éerit

- )

i N §
dal o [#]-) []
cta) &

a

7 _ F ok
Or [ra] - {R;F Lfa]
Et en tenant compte du principe de la superposition des états d'équi-

1]
libre [f;} peut &tre décomposé en un terme [f | dfl aux déplacements
"
seuls et un terme [f ]dﬁ aux charges seules, nous obtenons alors :

[ e [

e [ - ]E] ¢ [0

et en exprimant les déplacements en fonction du repére global nous
obtenons :

l_.'.....dy,. e



JERNG
] = ] R [oE] 2] R ]

28] T (aF R[] ¢ [ [d)f] B ¢ [aF [

Les vecteur [U;] est le vecteur déplacement du noeud i donc il est

d'ou :

identique pour toutes les barres, donc on peut le noter [Ul
L'équation précédente devient :

(o] - RJ["J+ﬁ;h$@ﬂ@uHﬁJ+{g&fbﬂﬁ4@ﬂ
Si on note : [FY] = - pr []

SRF [ R0 [TF BRI 0] -]

C'est & dire une relation du type :
[k][U] =[F]

Ou i [F] est le vecteur force.
[U] est le vecteur déplacement des noeuds.
[k] étant la matrice de rigidité globale de la structure.

ViI.6.4)- FORMATION DE LA MATRICEK Do RIGIDITE Do Lia STRUCTUnw

D'aprés les relations déja établies nous avons :

(] = (L B (][]« Sef plwged)
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- - S

Une barre "a", ayant le noeud i a une de ses extrémités,
fournira en ce noeud deux termes qui sont :

[R;]T [ki}[?a][Uﬂ qui sera noté [Ki}[Uﬂ
et .[Ra}T [lg}[%;}[Uﬂ qui sera noté [Lg][pﬂ
Donc pour construire et assembler la matrice rigidité complete

de la structure il faudra avant tout calculer pour chacune des barres
i i .
les sous-matrices [Ka} " [Ki} ’ [La] ’ [Lg} ensuite :

- Additionner les termes [K:] et [Ki] 4 ceux déja existants.

- Placer les termes [Li] et [@;] & leur position respective.

EXEMPLE
Soit le portigue ci-dessous constitué de 6 noeuds et 6 barres
5———@—-——-——6
® ®
®
3 y
@ ®
A %
rmrrr7 rIrTm

Ecrivons 1'équilibre de chacun des noeuds :

o [#] =[x [0+ [3][]
@ [ [ + [
(3) [Fﬂ =M K?J + [Kg] + [K%]HUBJ +[L1J [U‘] +{L§] [US] + [L%HU“J



(5) [#]

(6)[Fﬂ“I[K

4
2
5

6
4

J+ 1

[+

4
Ky

(23] + [x2

6
Ke

)+ []|lv
(0% + [z
J}[Us] + (1

d'ou la matrice de rigidité :

[ p] rK‘
i

Fe 0
Fo L)

1

r4 0
F? 0
LF6J 0

REMARQUES

2
L

0

;? 0 0 o |
0 i 0 0
O KJ4K3+KZ Li 13 O
12 .Kg+Kj+Kg 0 Lo
13 0 K+K? LS
0 Li Lg K2+Kg
/

: on constate que :

1 [l

3 [07) - [a¢

i] [U4i + -Lg

- Au noeud i, les termes en [Ki] s'ajoutent.

- La présence d'un facteur non nul pour le terme [Uj] indique

la

présence d'une barre ij et réciproquement.

VII.6.5)- INFLUENCE DE LA NUMEROTATION DE5 NOEUDS 3

69

I1 apparait de ce qui précede gue la numérotation des noeuds

est arbitraire pour la
cette numérotation conditionne la forme de cette matrice. La matrice
globale peut donc &tre une matrice bande et les gains en capacité du
programme et en temps de résolution peuvent &tre considérables.

formation de la matrice de rigidité. Toutefois,

Cette notion de numérotation des noeuds peut-8tre illustrdie

par l'exemple suivant

e L

-
-
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EXEMPLE 3 Soit le portique suivant :

1 2 4 5 6 T 8 9 10
1] X X
2 x X X x
(4
5 3 X X X X
' 4 p 4 X X X
y 1
5 X X X
5 - 6 X X X
 § X X | X | x
g 8 X x X x
LF
'--T 9 x X X x
A 40 10 X X
Yrrssis e ~ TTTT7

[:] + Matrice 3x3 nulle.
X | = Matrice 3X3 non nulle.

Cette numérotation est mauvaise : les liaison horizontales
donnent des termes hors-diagonale. Aprés réarangementen fonction des
appuis, on aura & résoudre un systéme linéaire complet. La numérotation
ci-dessous est meilleur (c'est d'ailleurs la meilleure possible).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9 = A0 1l x X

2 X X
1= 8 3 x X | x| x

4 X X X X
5 5

—m— 5 X x | x| x

6 x | x | x x
J = ) ﬂu

7 X X | x X

% 8 X X X X

A
arrn rFriTn

9 X X | x

10 X X X

. . B ‘
s LA = S
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VII.6.6)= PROPRIETES DE LA MATRICE DE RIGIDITE 3

La matrice de rigidité présente quelques particularités, dont
certaines sont trés intéressantes, surtout du point de vue économie de
mémoire:

a)- [K] est une matrice symétrigue :

* Soit une structure soumise & deux cas de chargements, sous le

premier chargement nous ®&vons :
[F1] = [K] (1]

Sous le second chargement nous avons
[F2] = [k] [u2]
Le théoreme de Maxwell-Betti peut s'écrire :

[F1] *[ve]

[F21T[ﬁ1] (Conservation du travail)

soit :
[F1] T[u2] = [u1] *[F2]

[e1] *[v2] = [wi] T[] " [u2]
) s2] - L] *[x] e

Nous. gaurons :

]

(v T[] [vZ] = [uv1] *[€]"[u2]
[x] = [&]”

La matrice de rigidité globale est donc symétrigue.

b)- [K] est une matrice bande :

La structure de bande de la matrice [K] est une caractéristique
impgortante de la méthode des déplacements. Elle permet des économies
tout au niveau du stockage de la matrice que de la résolution du systeme
d'équation final. La largeur de bande LB dépend de la bonne ou mauvaise

Soit :

numérotation des noeuds. Elle est donnée par :
LB = 3x(Max|j - i +1)

j et i étant les deux noeuds d'une barre "a".



c)- _K est définie positive

Lténergie de déformation s'écrit :
W= =[]k U] avee [0]T[k][0] >0

Soient : VAL : Les valeurs propres associées a [K]

VEC : Les vecteurs propres associés.
Ona i [vec)T[k] [vEc]> 0  ou [vEC]® [vaL] [vEc]> o0
donc : [VAL}:>O

Tous les déterminants réduits sont positifs, par conséquent la matrice
est définie positive.

Cette propriété nous laisse un large choix des méthodes de
résolutions : méthodes itératives (GAUSS-SEIDEL), méthode de CHOLESKY

VII.6.7)- METHODES DE STOCKAGE DE LA MATRICE [K] :

I1 existe différentes méthodes de stockage de la matrice de
rigidité, la plus part de ces méthodes se basent sur les propriétés de
cette matrice (symétrie, bande).

a)- Matrice pleine non symétrique :

Dans ce cas la matrice est stockée entiérement sans tenir
compte de ses propriétés (symétrie, bande), elle occupera alors -si
elle est de dimension nxn- n® nombres (ou mots) réels en mémoire
d'ordinateur.

b)- Matrice pleine symétrigue :

' Il suffit de stocker le triangle supérieur de la matrice, dans
ce cas il faut stocker n(n + 1)/2 mots réels.

¢)- Matrice bande non symétrigue :

Nous stockons la matrice "redressée" dans une table rectangulai-
re VK de dimension n(2b + 1) :



n 2b+1

(4] .

O O |b

b

I1 faut stocker n(2b + 1) mots réels, incluant b(b + 1) va-
leurs nulles inutiles.

d)- Matrice bande symétrique :

Dans ce cas :

VK n

O

b+4

I1 faut stocker n(b + 1) mots réels, incluant b(b + 1)/2 va-
leurs nulles inutiles.

e)- Matrice & ligne de ciel nmngymétrigue :
La méthode de stockage la plus éfficace pour les matrices
globales est la méthode de la "ligne de ciel". Elle consiste & stocker
les termes de K par lignes et colonnes de longueurs variables.

La ligne de ciel est l'enveloppe des sommets des colonnes de
hauteurs variables.

EXEMPLE : . 3
—_— | - - - - = 1
Ky Kjo 0 1 K, 10
1 (. :
L K21 Koo Koz Ky 10
21 | e
[K] = 0 1 K5 Ky Ky Ky
| |
I Ki2 %43 K44 ¢
i freesse =5 Sy |
L ¥ O B 1 0 s

':.. o o “a - i




f)- Matrice & ligne de ciel symétrique :

Le stockage est identique & celui d'une matrice nonsymétrigue
pour la diagonale et le trimngle supérieur.

VII.6.8)= VBCTsUR FORCE D& LA STRUCTURE 3

Nous avons donc vu que nous pouvions calculer la matrice [h]
du systéme d'équation [F] = [K] [UL Il nous reste donc & calculer le
vecteur [Eﬂ qui représente l'ensemble des forces.

Lors de 1l'écriture de 1l'équation d'équilibre des noeuds, nous
avions vu que le terme [Fq se décomposait sous la forme :

7] = [#)] - LY

~ Le terme [F%} représente les forces extérieures appliquées au
noeud, ces forces sont soit des actions ponctuelles connues exercées
sur des noeuds non appuis, soit les réactions d'appuis. Ainsi le terme
[Fé] est connu pour les noeuds non appuis et incomau pour les noeuds
appuis.

- Le terme [F;i] = [RB]T[?;i] représente les forces résultant des
charges appliquées sur les barres en les considérant sans déplacementc.
Ce terme est calculé en considérant la barre isolée de la structure et
encastrée & ses deux éxtrémités et cela a l'aide d'une méthode de résis-
tance des matériaux.

Donc le vecteur [Fi] est parfaitement determiné pour tous les
noeuds non appuis (dont on cherche les déplacements). Les réactions
d'appuis seront calculées & partir de déplacements des autres noeuds.

r

VII.6.9)- CONDITIONS AUX LIMITsS :

La matrice de rigidité de la structure est l'assemblage des mii—
trices de rigidité des barres, or nous avons vu que le vecteur force
¢tait esomplétement déterminé pour tous les noeuds non appuis et que par
contre il était encore incomnu pour les noeuds appui, au contraire les
déplacements des noeuds appuis sont connus, pour la résolution du sys-



time, une modification de la matrice de rigidité [K] et du vecteur [Fj
sont indispensables.

11 existe différentes méthodes de mener a4 bien cette modifi-
cation.

a)- Méthode du terme diagonal dominant :

Elle consiste & ajouter aux termes diagonaux de la matrice [KJ
correspondants aux noeuds fixés un nombre trés grand par rapport & tous
les termes Kij’ ce qui revient a remplcer :

- gy parByy 4ol
- Fi par OK.Ui

> = r =
[ Kyq » o« < Ky oo« o K 1[0,] [F,
L] ‘ .
. -T _ .
Kid' L] L ] - L ] Kii+d. ® - Kin Li — dUi
K, « o «K_ K vl | F
- n ni nnj L Il_‘ : n_‘

1l'équation i s'écrit :
.n
AU, + (;'i; Kij.Uj) =o<Ui

Elle admet la solution approchée
n._

Le terme est choisis selon la precision de l'ordinateur, cecil
conduit & une érreur sur Ui qui est du méme ordre que la precision de
l'ordinateur.

e
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b)- Méthode du terme unité sur 1z diagonal :

Elle consiste a remplacer les lignes et les colonnes corres-—
pondants aux noeuds appuis par des zéro "O", en mettant toutefois la
valeur de un "1" pour le terme diagonal (afin d'éviter que la matrice
ne soit singuliére), ce qui revient & modifier, par chaque relation
U, =T, le vecteur [F] puis la matrice [K].

FJ =FJ-KJi.U1 j=1'2' . . . ,1‘1 j{i
F, =Ui
KijcKji=O J=1,2, ¢« v o ,n J#&1
Kii =1
B K 0 K “ K 1(u, | [ 7-k,..0
i 3 I s B P 1,i+1 = * * * * ™n 1 R+ T
L] o - L] l L]
Eiar, Eictjiet O Ky 441 11,1 | Yi-1| | Fi-i-
0 . & o & ® O 1 0 e 8 e e e » @ 0 U = U
i i
K1+1,1' e K1+1,1—1 . Ki+1,i+1' R Ki+1,n Usin F1+1“K1+
LRI S O Ky jpqe = o+ K [ 1% | [FaKasTs

) Cette méthode ne pose pas les problémes numériques de la
précédente, par contre elle est plus complexe & programmer.

c)- Méthode de suppression des équations :

Elle consiste & restructurer la mdrice [K]| de manidre & sup-
primer les équatbns correspondants aux degrés de liberté imposés Ui'
Elle a l1l'avantage de réduire le nombre d'inconnues du systeéme.

Cela revient & résoudre les deux systémes sdvants

eSE
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(kx| [o] = [e2]

: Matrice de rigidité de la structure réduite en supprimant
de [K] les colonnes relatives aux déplacements imposés nuls.
Matrice formée des colonnes éxtraites de[X|

=
H
—_

[KR]
[FR] : Vecteur groupant les réactions d'appuis.

d)- Méthode de réarangement du systéme :

Elle consiste & réaranger [K] afin de diviser le systéme d'équa-
tions en deux sous-gsystémes : l'un correspondant aux noeuds non appuis et
l'autre aux noeuds appuis, ce qui se traduit, au niveau de la matrice,

par une permtation de lignes et de colonnes
Nous avons alors : b e

Kt ~ Kiz2| [U1 M

B2t K2 | |U2 re

Avec :
[U1] : Vecteur déplacement de tous 1le noeuds non appuis (inconnu).
[Ua] : Vecteur déplacement des noeuds appuis (connu, [Ué] = [O]).
[F1] : Vecteur force des noeuds non appuis parfaitement déterminé.
[F2] : Vecteur force des noeuds appuis (partiéllement connu).

La résolution se fait donc en deux etdpes $
- Détermination de [U1] & partir de [K1] [U1] = [F1]
- Détermination de [F2] & partir de [Ké]f ] [F 2]

VII. 6.10)= RESOLUTION DU SYSTuMi D'BQUATDNS LINEAIRES

; Ltéquation d'équilibre de la structure s'éerit : [K][U] = [F ]
en tenant compte des conditions d'appuis ce systéme s'écrltLKﬂ’UJ [FJ
ol [K~1 et [F1J sont parfaitement connus et [Uijest totalement inconnu.

Il

Pour trouver le vecteur [UJ on doit résoudre le systéme d&équa-
tions linéaires {K{Hﬁﬂ = [Fi] de dimension nxn. Il existe plusieurs
méthodes de résolution qui sont classées en trois groupes.

- Inversion de la mdrice.
- Méthodes directes.
- Méthodes indirectes (itératives).

e L
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1)- INVERSION DE 1A MATRICE :

Le vecteur [U{] est donné par : [UJ = [KJ _1[51.

La méthode d'inversion nécessite un grand nowmbre d'opérations,
qui pour un petit systéme (n=10), le nombre d'opération est & peu pris
égal a 3.109. Ainsi cette méthode est impraticable au sens dutemps de
calcul ;+de plus, l'érreur cumulée d'arrondi croissant avec le nombre
d'opérations, la précision des résultats reterait extrémement douteuse
pour les systémes moyens et grands.

2)- METHODES DIRECTES 3

Parmis ces méthodes on cite :
- La méthode de GAUSS :
Cette méthode consiste & exprimer successivement chacune des

inconnues en fonction des -autres puis remplacer dans lec autres éguations
cette inconnue par l'expression obtenue.

On commence par la jere équation ¢t on élimine chaque fois une
inconnue jusqu'a la derniére équation qui nous donne X . I1 s'agit d'une
suite d° opératlons qui transforment le systéme LK'HU | = LFJ en un sys-
téme équlvalent[KJﬁJ [F] ou [K est une matrice triangulaire
supérieure.

Ltalgorithme de GAUSS :

2B L Qi) (o) i)y (i)

i=k+1, L] . Ll ,n
AVecls _ x, . . .,

1}

- La méthode de CHOLEVSKI :
Cette méthode s'applique parfaitement aux matrices symétrigu

définies positives. La matrice [KJ est décomposée en un produit d'une
matrice triangulaire inférieure [L], une matrice diagonale [D] et une
matrice supérieure [L]T 3

[k,] = [£]b] 1"

L'algorithme de CHOLEZVSKI
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143 .= 1 .
= 2
dys = 21— 2 Ha G Lw du
-1
‘| .
5 —— L. - o, el = i+l
141 Ty (a5 ;;; Lyt dygee i) J = it+l,n

La résolution du systime [X,] [U4] = [F,] passe par trois étapes :

[k, = [1][0] [1]*
On pose [K][L]T[X]

[L][¥] = [B]
0] [2] = [V
Lt =tz

?

, 11 ] @ T[] =,

(9 et (2] = [1] (4]

résolution d'un systeme triangulaire.inférieur.

résdlufion d'un systéme diagonal.

, résolution d'un systéme triangulaire supérieur.

Entre les deux méthodes citées on préféere celle de CHOLEVGSKI
pour résoudre le systime [KﬁﬂUil = [F1] car elle tient compte de 1z
propriété de symétrie de la matrice [Kd, ce qui implique des résultats
plus précis que ceux données par la méthode de GAUSS. A la différence de
la méthode de GAUSS la méthode de CHOLEVSKI ne touche pas le second mem-
bre du systéme lindaire ainsi on peut résoudre celui-ci pour plusieurs

cas de chargements.

3)- METHODES ITERATIVES :

Parmis ces méthodes on citera la méthode de GAUSS-SEIDEL.

Principe :

La matrice [Ki] étant décomposée en :

K, = (D-1) -R=M-N

D
L
R

-
-

Matrice diagonale.
Matrice triangulaire inférieure.
Matrice triangulaire supérieure.

(K]0 = [®] — K4 Uy = F,

((d - L) -—R)U1 = F

(0 - Lyl - pulk) 4 p

1 1

pu{+!) o gul+t) o gyl 4 p

U1(k+1) uDI"LU.l(kH) + p-tgulk) | D"1]?1
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Développons cette récurrence vectorielle :

upert) - [f1 1598 - KinUék)] %

(k)
X,,05°7 - K

(k+1) _ (k+1) (k) (k)
Us = [fz =~ Ez4Y4 = EpsU37 e o o = Ky U™ /Ky
(k+1) _ _ (k+1) (k+1) (k+1)1
U, = £, - K40, - K5 e Kn,n-iUn-1 J /B
Algzorithme :
Résumons l'algorithme de GAUSS-SLIDEL
i-1 n '
K+1) (k+1) (x)] , .
1. 1 =[f, - K, .U - k, ulk) ] g 1
i [ S S j=ivr T =t B
. Arréter si

o) - o) <,

|
ou lUikH) _ng)i / ‘U£k+1); <5,

Les méthodes itératives sont employées pour la résolution des
grands systémes (n >100) car la matrice ([K1]) n'étant pas transformée au
cours des calculs, le probléme de l'accumulation des érreurs devient
moine crucial. S'il y a convergence, la solution ne pourrait donc &tre
atteinte qu'aprés un nombre infini d'itérations ce qui signifie que
l'approximation de la solution se fera avec la précision voulue. Au con-
traire, les méthodes directes sont employées pour la résolution des
petit (n <20) et moyens systémes {(n<100). Avec les méthodes directes,
1'érreur sur le résultat croit avec le nombre d'opérations. Ainsi une
méthode directe corduisant & une solution en un nombre fini d'étapes,
sans les érreurs d'arrondi, cette solution serait celle du systme.

Dang le cadre de notre projet on préfeéere la méthode itérative
par rapport & la méthode directe car la dimension de la matrice [K1]
peut dépasser la centiaine.

P
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VII.6.11)- CALCUL DES EFFORTS DANS LES BARRES 3

Pour calculer les éfforts dans les barres il suffit de repren-
dre le principe de superposition des états d'équilibre :
- Charges sur la barre sans déplacements des extrémités.
- Déplacements des extrémités sans charge sur la barre.

Ce principe peut &tre éxprimé par 1'égalité :

] "
[fa] = [faj * [:faJ
et ceci pour les deux extrémités i et j de 1z barre, avec :

"
[fa] : Les charges sur la barre gans déplacement des extrémités,
ce terme est calculé sans difficultés.

Les déplacements des noeuds i et j (connus & ce stade) peuvent
8tre exprimés dans le repére local par :

[vl] = [R ][V}
I:Ug.] = Ra] [Uj]

d'ol le terme [£.] qui est domné par :
[£a] = Dl B 10 + [1)(=] (V7]
o 7] - (R0 » pE)aJ oY
Ainsi les éfforts dans les bavbes sont complétement déterminés :
[£.]

et [fg}

iR + [ R (0] + [,
(3] (2] 9 + [38] (5] 0 + [£1]

1

VII.6.12)- CALCUL DES REACTIONS D'AFPUIS

Une fois les éfforts dans toutes les barres sont completement
déterminés, les réactions d'appuis s'obtiennent par application du pein-

e
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cipe de l'action et de la réaction. L'équilibre du noeud donne donc :

(53] = 2[5 [e]

Avec :
[Fg] : Vecteur réaction du noeud i.

[Ra] : Matrice de rotation pour la barre i.

Cette méthode nous permet de calculer les réaction pour les
noeuds appuis, et sert de vérification pour les noeuds non appuis,
c'est & dire que pour les noeuds non appuis nous trouvons les forces
qui leurs étailent directement appliquées. |
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VIII.1)- INTRODUCTION :

Le but de ce chapitre est d'expliquer les différentes phases
de la mise en oeuvre de la méthode des déplacements au niveau de la pro-
grammation, ainsi que de son application pour le calcul des voiles.

VIII.2)- DEFINITION DiS DIFFERENTES VARIABLES

-

D'aprés le chapitre VII on sais que le voile est modelisé en
portique, c'est & dire en un assemblage de poutres et poteaux supposés
8tre concentrés dans les lignes moyennes des trumeaux et des linteaux.

Pour définir les différentes variables utilisées dans les dif-
férents programmes, considérons un voile ayant NF files d'ouvertures
et NO ouvertures en élévation.

l&éﬁé 04%%4%éwu£?h¢¢a'ﬂm&€
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VIII.2.1)= VARIABLES RELATIVoS AUKL NOsUDS

Les noeuds sont numérotés automatiquement de gauche a droite
et de bas en haut.

a)- Nombre de noeuds NN : Par une relation de récurrence nous avons
établie }a formule donnant NN en fonction de NF et NO.

NN = (NF + 1) x (NO + 1)

b)- Coordonndes des noeuds : Chaque noeud est repéré par son abscisse
x et son ordonnée y qui sont calculées automatiquement en fonction des
caractéristiques géométriques du voile.

c)- Code appui des noeuds : On définit un tableau APP(i) qui nous

permet de savoir si le noeud est un appui ou non.

APP(i) = O si le noeud est appui.

APP(i) =1 s8i le noeud n'est pas appui.
On peut remarquer d'apreés la numérotation des noeudé, gque les noeuds
allant de 1 & NF +1 sont des appuis et les autres non.

VIII.2.2)- VARIABLES RuLaTIVES AUX BARRES

Les barres sont numérotés automatigquement et cela en commen-—
¢cant par les poteaux puis les poutres. Le sens de numérotation est de
gauche a droite et de bas en haut.

a)- Nombre de barres NB : Il est donné par :

NB = Npoteaux + Npoutres

Avec :
Npoutrgs-= NF x NO

Npoteaux= (NF + 1) x NO

b)- Caractéristiques des barres : Chaque barre i est caractérisce
par le numéro de son noeud début DEB(i), et le numéro de son noeud
final FIN(i).

En ce qui concerne les caractéristiques géométriques des barres
on prend comme section et inertie des poteaux celles des trumeaux, et
comme section et inertie des poutres celles des linteaux, d'ou les
variables SECT(i) et INE(i).

Paaee | .-.-"' & gl | -
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La longueur des poutres est calculée en faisant la différence
entre 1'abscisse du noeud final et l'abscisse du noeud début, pour la
longueur des poteaux, elle est calculée en faisant la différence entre
1'ordonnée du noeud final et l'ordonnée du noeud début, d'om la varia-
ble LON(i).

* VII.2.3)- VARIABLES RELATIVES AUX CHARGES :

Les charges qui seront définies dans ce paragraphe sont soit

appliquées directement aux noeuds soit appliquées sur les barres.
On définit :

NC : Nombre de charges élémentaires; la charge est reperée par un

indice 1i.

ELE(1) : Numéro de 1'élément soumis & la charge i.

CHA(i) : Valeur de la charge i.

CAS(i) : Cas de chargement, il prend les valeurs :

1 : Charge.permanente du plancher.

Poids propre du linteau.

e

Poids propre du poteaux.
Surcharge du plancher.

Ul S~ N

Charge sismique.

19T Cas Charge permanente du plancher :

p-r-' 1

G

g 11

—

i

L
Cette charge.est uniformément répartie sur les poutres. Sa valeur est

? CHA(i) = G

29!119

Cas_: Poids propre du linteau :

( L L

_.-J___, =

Cette charge est uniformément répartie sur la pantie flexible de la
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poutre (linteau).

CHA(i) = SECT x MV
Aved :
SECT : Section du linteau.

107

MV : Masse volumique du béton armé.

3808 cag Poids propre du poteau :

T

—

— e e

L

]
l
|
l
I
j

!

Cette charge est uniformément répartie

CHA(4i) = SECT x MV.

4°™® Cas ; Surcharge du plancher :
T

Q

—_~—~

normalement au poteau (trumeau)

L

A

Cette charge est uniformément répartie
¥

CHA(1i) = Q.

5°0€ Cas : Charge sismique :

i

A

sur les poutres.
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C'est une charge appliquée au niveau des noeuds de rive donc c'est une
charge nodale.

CHA(i) = F

VIII.2.4)- MATRICES DE RIGIDITE ;

‘C'est dans cette phase que le calcul proprement dit est entamé.
La formation de la matrice de rigidité de la structure passe par
les étapes suivantes :
1- Calcul de la matrice de rotation.
On distingue :
- Matrice de rotation des poteaux, avec * = 9Q°,
- Matrice de rotation des poutres, avec A = Q°,
Les éléments de cette matrice sont rangés dans le tableau
ROT(9,1) avec i, le numéro de la barre.
2- Calcul de la matrice de rigidité ingérieure droite.
On distingue : '
- Matrice de rigidité des poteaux.
~ Matrice de rigidité des poutres avec extrémités infiniment rigide.
Les éléments de cette matrice sont rangés dans un tableau
RIG(9;1) avec i1 le numéro de la barre.
5- Assemblage de la matrice de rigidité de la structure.
Dans cette étape on assemble les différentes matrices de rigi-
dité des barres de facon A construire 1la matrice de rigidité complete
de la structure. La matrice de rigidité de la barre s'decrit

[ [a]

[x] - ,

, (1] [x]
Pour obtenir les sous-matrices [lﬂ,[ln , [¥°% & partir de 1a

sous-matrice [k‘]on utilise les matrices transfert que nous notons
[Ti}et [Tg] et qui ont été définie ultérieurement.

d'om :
(2] = (7] [«
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[19 = [x'] [7a]
[k = [1'][zq]

Ensuite ces différentes matrices seront calculées dans le repere

global par la transformation suivante :
. &' = [r]T [x'] [&]
1) - (8] (2 (=]

_ [
19 = [&]" [1°I [&]
[=]" [ [&

k9
Enfin ces sous matrices seront ajoutées dans la matrice de
rigidité de la structure.
Chaque barre est repérée par les numéros DEB et FIN de ses
extrémités, la matrice de rigidité de la barre est :

DEB  FIN
pEB | k° | L
FIN | 1° | &'

) Les sous-matrices K° et K1 caractérisent les efforts produit

par des déplacements unités en un noeud de la barre.
Les sous-matrices L° et 1! caractérisent les efforts produit
en un noeud de la barre par des déplacements unités dans l'autre noeud.

L'emplaéement des sous-matrices de la barre dans la matrice
globale est définis & l'aide des numéro DEB et FIN. L'exemple ci-dessous
illustre 1l'injection de la matrice K° dans la matrice globale.

La sous-matrice K° est de dimension 3x3.

13

DEB FIN
X
DEBL__ Y K© L

FIN i ¥i K
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x = 3x(DEB - 1)
y = BX(DEB - 1)

M, Y

I1=x+I

J1=y+J

: KA(I1,J1) = KA(I1,J4) + KO(I,J)
| 7 suivant
——1 suivant

# Comple tenuu que la matrice globale est bande et symétrigue
zj l'injection des sous-matrices de l'ensemble des barres constituant la
3é5 structure se fera dans la matrice demi-bande de dimension (N,LB), N
~ étant le nombre de degres de liberté de la structure, LB la largeur de
bande. 5
~ Considérons 1l'exemple suivant : 1 —%
P!
I II I1I ”J"’
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iii'": f1 // ] ® ® ] Y V - ] - Y { [y °
3 4
a"h L] 7 . L] ® [ . - L3 -
k12 %7- %
3 L L] //‘// L4 . . // t__ - .
r4 L ] [ Y . 7//1 L L ] L] L] [ ] V - (] ® - .
v s
L] ] . . 1) . . . - - . . N =
i %7 ¥ i
: - e [ [y Y ///AV. . ® '/ A L3 r *
7 - . . /47’. . ///- »
III 8 . L] . . //A/. //A . B
9 ¢ la . . // /
Matrice A LB = 6
rlatrice B
|



Le terme (i,j) de la matrice B correspond au terme (I,Jd) de la

matrice A si :

(i =1
)i:J—I+1
0 >1

Pour injeéter par exemple une sous-matrice K° dans la demi-
matrice bande, on considére cette correspondance

x = 3x(DEB - 1)
y = 3x{DEB = 1)
—I1 =134 3
‘ —d1 =123
I =x+ It
Jd =y + Jdi
S1 J>I et JIB - 1 + I alors KA(IL,J-I+1) = KA(I,d-I+1) + K°(I1,J1)
—dJ1 Suivant
——I1 Suivant.

VIII.2.5)~ CALCUL DU VECTEUR FORCYES

e

Ce vecteur se compose de deux termes : un terme dfl aux forces
appliquées directement aux noeuds et un terme dQl aux forces appliquées

[F] = [FN] + [FB

sur les barres.

Avec :
[FN] : Vecteur des forces appliquées directement aux noceuds.
'[FB] : Vecteur des forces appldquées aux barres.

Les forces appliquées sur les barres seront transformées en
forces nodales.

Nous avons vu dans le paragraphe 3 qu'il y avait cing cas de
chargement, pour les &htre premiers, nous avons calculés dans le chapitre
VII.5 les réactions nodales. Pour transformer ces réactions nodales en
forces nodales il faut multiplier les vecteurs réaction par le scalaire (-1)

q;—#,n &
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Les forces nodales sont calculées dans le repeére local et ajoutces
au terme[?ﬁl puis aprés rotation elles sont introduites dans 1le terme[FM.

Les forces appliquées aux noeuds sont en général exprimées dans
le repére global c'est pourquoi elles seront, directement, ajoutées au
vecteur [Fhﬂ.

[

VIII.2.6)~ CONDITIONS AUX LIMITLS

Dans le chapitre VII.6.9 nous avons exposé quatre méthodes de
prise en compte des donditions aux limites, nous avons choisis la méthode
du terme unité sur la diagonale.

Pour tenir compte des conditions aux limites, la démarche suivie
est :

- Faire un test si le noeud est appui.
5i oui '
~ Mise & zéro des éléments lignes et colonnes.
- Mise de 1 sur la diagonale.
- lMise de zéro sur 1l'élément de [FJ.
Considérons l'exemple pris précédemment :

T‘%’?Z_”s'léﬁ“%'l“@ 1 2 3 4 5 6
1[1Jolofofolo]o]o]olf 1lt]olololo]o
I (2{of1]ofoflofolo]|ofo0 2[1]lolololo
s{ofof1]ofofofofofoll, 3[1]o]o 0
(40|00 |X|X|X|0[|0]O 4 o lo]o
IL (5|0 (0|0 |X [X|X]|O0]|O|O 5 0|0 |0
6/ofofo[x[x][x]o]o[o]] 6 o|lo o
710lo0lofolofo]1]eo]o0 71100
111ls| o jo|ofo]Jofolof1]o 8|l1]0
glololojolo|o|o|o]1 91

Matrice A Matrice B

P P
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Algorithme de prise en compte des conditions d'appuis.
Si le noeuds est appuis

— 11 = 1453
Si x + I1 £ LB
—J4 =] a LB

KA(x + I1,J1) = 0 Mise & zéro de la ligne x + Il

84 x+ I13 18

J1 =1 a 1B

KA(x + I1,I1) = O Mise a zéro de la ligne x + I1

KAi(x + I1 +1 = J1,J1) =0 Mise & zéro de la colonne x + I1 + JI
—J1 suivant

KA(x + I1,1) =1 Mise & un des termes diagonaux.

L I1 suivant

VIII.2.7)- R&SOLUTION DU SYSTLHME s

Soit le systeéme d'équations linéaires, & matrice symétrique.

i1 | B2 3| Bag| |Ur] | B4
Koy | Koo | Boz| | | V2| | T2
K31 | K32 | 33| K54 | |Us| |F3
Kpy | K42 | Kz | Kgq| [Ug| |

On applique & ce systéme la méthode de GAUSS-SEIDEL.

1 o
Uy = (Fy - KypU5 - K503 - K, ,UP)/ay,.

1 1 o
. Uy = (Fy = KpqUy = KpsUS = K,U5)/ay,.
ul - (P - k., 0! - kUl - %)/a
3 - 3 3171 3272 ™ 34 4 55"
ul = p, -k, 0! -k, U} - YY/a
4 = (Fy = KgqUy = KgoUp = Ky3U3)/ayy-

La premieére approximation d'une solution Ui est donnée par :



Injectons la
sion (LB,4),

i-1
1 0
= (F. = Y K, U - Y K, 0%/a
=1 I om0

matrice triangulaire supérieure dans une matrice de dimen-
LB étant la largeur de bande de la matrice symétrique (LB=4).

: X . . 4,2 1,3 1,4
Uy = (Fy = K U5 = Ky5U3 - Ky, U4) /Ky, i %2 M3 M
21 2,2 2,3
1 1 o 5 , ’
Uy = (Fy = KUy = EppU5 - Kp3Ug)/Ky, Krpo Kps Ky
ul - (Fr - K0! - k,.0) -k, U%) /K b I
3 = (F3 = Ky5Uy = KpsUp = K5pUg) /Ky, 33 K34
vl = (F, -&,,U - k.U -k ul)/K Yy
4 = (Fy = KUy = K3Up = K55U5)/Ky, 44
La premiére approximation d'une solution Ui s'éerit
Uy = (Fy - %;;-Ki-jj+1ui-j . %;% Ky %1431/ 541
Dans le cas général la solution Ui g'écrit
1-1 LB
(k+1) _ (k+1) S (k)
U= By o 2 Ky g iny T o 2 Rl 17K

Organigramme de la méthode de résolution :

génération du vecteur F]

A

<I = 1,NDL >

Initialisation du vecteur U

<

®

Affectation

|

AB5(U(I)=2(I) ' >

NOUN

Z(I) = U(I)

OuIl

v

(A

[52 = 52 + K(I-J,J+1)#U(I-J) |
[U(I) = (F(I) - S1 - 52)/K(I,1
. T

O,
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VIII.2.8)-— CATLCUL DES EFFORTS DANo LIS BARREs T DES REACTIOND
DYAPPUIS :

Ainsi les déplacements des noeuds sont connus il nous faut donc
calculer les efforts dans les barres.

Les efforts dans les barres seront calculées d'apres la formu-
lation développée dans lechapitre VII. C'est a dire :

11 _[.4 i j [j] "1}
[fa} - [ka} {RaJ [U J + [la] [Ra] v M f':;1
Pour les réactions d'appuis, nous reprendrons les forces pro-

venant des différentes barres arrivant & ce noeud et, aprés les avoir
exprimée dans lerepére global nous en ferons la somme. C'est & dire :

(7o) = 2l *fea]

a

VIII.2.9)=- IMPRESSION DES RESULTATS £T COMBINAISONS DES
CHARGES 3

Apras avoir calculé les déplacements des noeuds, les efforts
dans les barres et les réactions d'appuis sous les charges permanentes
(G), les surcharges d'exploitation et les charges sismiques (E), les
résultats sontaffichés dans des tableaux.

I1 est demandé & l'utilisateur d'introduire le coefficient de
pondération des efforts sons charges permanentes (C1), sous charges
d'exploitation (C2) et sous charges sismiques (C3). Leffort combiné est
donné par :

C1 x EFF(G) + C2 x EFF(Q) + C4.x EFF(E)

Avec :

EFF(G) : Effort dansla barre sous G.
EFF(Q) : Effort dans la barre sous Q.
EFF(E) : Effort dans la barre sous E.

.

e AL
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ORGANIGRAMME DE CALCUL DES EFFORTS DANS LES BARRES

( DEBUT)

i—.

(CTCHOIX DU SENS DU VOILE A ETUDIER.

- CHOIX DU NUMERO DU VOILE.

2L

CALCUL DES CARACTERISTIWES DU MODELE

CALCUL DU NOMBRL DE NOEUDS

CALCUL DU NOMBRE DE BARRES

NUMEROTATION AUTOMATIQUL DES NOEUDS

—3 POUR CHAQUE NOLUD

L

CALCUL DES COORDONNEES DU NOEUD

NOEUD APPUI. ol
' 0
APP = 0 APP = 1

CARACTRISTIWUES DES BARRES
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s POUR CHAQUE BARRE

NUMEROTATION DE LA BARRE ET D& SES NOEUDS

!

[CALCUL DE LA SECTION DE LA BARRE

CALCUL DE L'INERTIE Di LA BARRE

'MATRICES D& RIGIDITs LOCALES

|

POUR CHAQUE BARRE

CALCUL DE LA LONGUEUR DE LA BARRE

L

CALCUL DE LA SOUS-MATRICE D& KIGIDITE k!

J

CALCUL DE LA MATRICE Di ROTATION

=

ASSEMBLAGE DE LA MATRICEZ DE RIGICITE GLOBALE

s o

POUR CHAQUE BARRE

|

CALCUL DES MATRICES TRANSFERT T ET

d

T
=4

4

CALCUL DES SOUS-MATRICES 1° , 1' , x°

TRANSFORMATION DE x° , 1
DANS LE REPERE GLOBAL

N
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® . ©

MISE DE k° , 1! , 1°

GLOBALE DE LA STRUCTURE

1

K° DANS LA MATRICE

?

CHAﬁGES EXTERIEURS APPLIQUEES AUX BARRES ET AUX NOEUDS
‘ i !

h 4

CHARGES PHRMANENTES
j; ®

CALCUL DU NOMBRE DE CHARGES BLEMENTAIRES

| POUR CHAQUE CHARGE ELEMENTAIRE

B

N° DE L'ELEMENT SOUMIS A CETTs CHARGE

h 4

VALEUR Dr LA CHAKGE

N° DU CAS DE CHAKGE

TRANSFORMATION DES CHARGES APPLIQUEES SURLES
BARRES EN CHARCHES NODALES SULVANT LE CAS
DE CHARGE

L
PrRISE EN COMPTE DES CONDITIONS D'APPUIS

L

4 POUR CHAQUE NOKUD




Pl -

T

MISE A ZERO DES ELEMENTS D& LA LIGNE
ET DE LA COLONNE CORRESPONDANTE

MISE DE UN (1) SUR LA DIAGONALE CORRESPONDANTE

MISE A ZERO DE L'ELEMENT DU VECTsUR
FORCE CORRESPONDANT
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N

RESOLUTION DU SYSTuMg D'EQUATION [k][U] = [F]

SUBROUTINE GAUSS-SEIDEL
1
IMPRESSION DES DEPLACEMENTS DES NOEUDS

J POUR CHAQUE NOEUD

IMPRESSION £
- TRANSLATION X.
- TRANSLATION Y.
- ROTATION . ©

CALCUL DES EFFORTS DANS LES BARRES ]

IMPRESSION DES EFFORTS DANS LES BARRES

O




5 POUR CHAQUE BARKE

(,P’EMPRIMER

- N° DU NOEUD DEBUT.

- N° DU NOEUD FIN.

- EFFORT NORMAL A CHAQUE NOEUD.

- EFFORT BRANCHANT A CHAQUE NOLUD,

- MOMENT FLECHISSANT A CHAQUE NOEUD.

CALCUL DES REACTIONS AUX NOEUDS

IMPRESSION DES

REACTIONS AUX NOEUDS

J POUR CHAQUE NOEUD
IMPRIMER ;
- REACTION X.
- REACTION Y.
- MOMENT Z .

CHARGES DYEXPLOITATION

CHARGES SISMIQUES

®

COMBINAISONS DES CHARGES

®
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(&)
IRE
- COEFFICIENT DE PONDERATION DE G,
- COEFFICIENT DE PONDERATION DE Q.
~ COEFFICIENT DE PONDERATION DE E.
IMPRESSION g

- REACTION X.

- REACTION Y.

- MOMENT 7.

NE AUTRE
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COMBINAISON
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CONCLUSTION:

Le logiciel LEBEV a pour objectif 1l'étude et le calcul des
éléments porteurs d'une structure en voiles en vue de la détermination
de leurs portance vis & vis des efforts latéraux (sismiques en parti-
culier), et des efforts verticaux (charges permanentes et surcharges
d'exploitation).

Ce logiciel a été élaboré pour 8tre utilisé sur micro-ordina-
teur disposant d'un language basic microsoft. Il présente des avan-
tages pratiques parmis lesquels nous citons :

- L'introduction des données se fait en mode conversationnel
facilité par l'utilisation_de tableaux.

- Seules les données définissant les caractéristicues méeaniques
et architecturales du batiment sont introduites, les autres données
sont déduites a partir de celles-ci.

— Possibilité de correction des données en cas d'une érreur
d'introduction.

— Contréle des données par affichage dans des tableaux et par
visualisation des différentes vues en élévation et en plan du batiment.

- L'éventail d'érreurs est réduit au maximum par l'utilisation
de méthodes exactes tel que :
Jacobi pour la détermination des modes de vibration
du batiment.
Méthode des déplacements pour le calcul des éfforts
y internes dans les voiles en modélisant celui-ci en
éléments finis de barres.

- Le voile peut-&tre calculé et ferraillé sous n'importe quelle

combinaison de charges.

- Toutes les charges sollicitant le voile sont prises en consi-
dération y compris son poids propre.
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- Pour faciliter 1l'exploitation des résultats, ceux-ci sont
affichés dans des tableaux avec des commentaires.

En plus des avantages cités ci-dessus il ne faut pas oublier
le plus gros d'entre eux, la vitesse d'éxécution, qui on peut dire est
le but de 1l'élaboration de tout logiciel. Ainsi grfce au logiciel LBV
le calcul des éléments porteurs d'un batiment en voile se fait en quel-
ques minutes alors qu'avant son €laboration il aurait fallu plusieurs
jours. La vitesse d'émécution du logiciel est d'autant plus rapide que
la mémoire de 1l'ordinateur est déchargée et cela en divisant le software

du logiciel en sous=-programmes.

L'élaboration de ce logiciel nous a permis de nous initier
dans le domaine du calcul automatique des structures et de l'analyse
de leurs comportement dynamique, ainsi que le domaine de 1l'informatique
qui est un outil trés dmdispensable pour 1'ingénieur.
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