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RESUME

La méthode d'analyse approximative exposée dans cette thése est basée sur la technique
du milieu continu, elle concerne particuliérement les batiments de grande hauteur.

Dans ce projet, cette approche est élargit aux structures reposant sur des fondations
comportant des déformations résiduelles ou sur des fondations élastiques, ainsi qu'aux
structures présentant plusieurs changements brusques de caractéristiques le long de la
hauteur. L'analyse complexe des structures détaillées a trois dimensions est réduite & un
simple modele en trois dimenstons composé seulement de plans de contreventement
symétriques de portiques rigides .

Enfin plusieurs exemples sont traités et d'importantes conclusions sont tirées.

ABSTRACT

The aproximate method presented in this thesis is based on the continous medium
technique witch concerns specially tail buildings .

In this project, a generalization of this approach is considired to avanety of multi-storey
structures based on rlglg‘ foundatlons subjected to a differentel settlement or based on
tlexibles foundations, as well as structures with abrupt changes in the cross-sectional
propertes. The complex analysis of detailled three dimentional building; is reduced toa
simpler three dimensional model composed of only symmetrical single bay rigid frames,
enabling the complete distibution of forces to be deteminated '

Several examples were traited and very intersting results were obtained
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Chapitre I : Introduction 1

INTRODUCTION

Une structure de grande hauteur est définie ici comme étant une structure
pour laquelle les charges horizontales {vent et seisme) constituent un facteur

déterminant dans sa conception.

Clest pour cette raison que I'étude de ce type de structure se base
essentiellement sur le calcul de leur systéme de contreventement, d'ou la

nécessité de trouver des méthodes par lesquelles ce calcul soit simple et efficace.

L'analyse exacte des structures multi-étagées en utilisant les méthodes de
caleul numérique est extrémement difficile, ¢'est pourquoi on a recourt souvent
aux méthodes approchées surtout dans les étapes préliminaires de conception ;

puisqu'elles permettent un gain de temps et un gain economique .

[T ~ (PN R N s R R )

Parmi les méthodes approchées qui existent une méthode se basant sur
I'hypothése de substituer les élément horizontaux de la structure par un milien

continu assurant les mémes roles de ces éléments .

En utilisant cette technique Rosman et Beck en Amerique et Albiges et
Goulet en Europe sont les premiers qui ont analyser un miir avec une- file

d'ouverture soumis.a une charge uniformément repartie sur la hauteur .

Cette théorie a été¢ élargie pour inclure d'autres types de chargement tels
que charge concentrée au sommet, charge distribuée triangulairement et moment

au sommet .

Par Ja suite cette théoric a été généralisée par Stafford Smith,

Hoenderkamp et Kuster pour analyser d'autres types de structures.

Ces demnier travaux ont permis de conclure que l'analyse du
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comportement de chaque type de structure par cette technique, repose sur deux

parametres adimensionnels qui la caractérise.

a

Les expressions de ces paramétres ont été développées pour plusieurs types
de structures telles que : murs a plusieurs files d'ouvertures, portiques

autostables, portiques articulés, combinaisons murs-portiques etc. ..

D'autre travaux on été fait pour élargir cette méthode a des structures
présentant un changement brusque des caractéristiques en hauteur, c'est a dire a
deux régions, ainsi de méme pour analyser des structures reposant sur des

fondations élastiques.

Dans le but d'élargir le domaine d'application de la méthode, on va essayer
dans se mémoire d'analyser des structures uniformes sur fondations ayant des:
deformations residuelles -(tassement differentiel et rotation) puis sur fondations

¢lastiques sous l'effet de tous les types de chargement.

Nous passerons ensuite 4 I'étude des structures présentant plusieurs régions
de différentes caractéristiques encastrées a la base, puis nous élargirons cette
étude pour inclure les cas de fondations avec tassement differentiel et rotation
residuels , et de fondations élastiques bien entendu-sous l'effet de tous les types

de chargements.

Enfin nous allons élargir la méthode proposé par S.Salhi et S.Ourabah [5]
pour predimensionner une structure a trois dimensions présentant plusieurs

regions en hauteur.
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Théorie des murs jumelés 3

-

THEORIE DES MURS JUMELES

Cette théorie permet d'estimer les fléches dans les plans de contreventement
d'une structure soumise a un chargement uniformement répartie, concentré au
sommet, triangulaire ou moment au sommet, et cela par ['intermédiaire d'une

seule équation développée pour les structures de type Murs Jumelés [1] .

ILI. HYPOTHESES DE LA THEORIE :

1 - L'encastrement doit étre parfait a la base, c'est a dire que les fondations

~ doiventétre rigides. Cela implique que la rotation et le déplacement a la base

sont nuls.
2 - Les caractéristiques mécanique de la structure (inertie, section, module

d'élasticité) restent constantes le Jong de la hauteur, sauf que I'inertie de la poutre

~ du sommet est égale a la moitié des autres poutres.

3 - La déformation axiale des poutres est nulles.-

4 - Le point de contraflexion des poutres est situé au milieux de ces

dermeéres.

5 - On travail dans le domaine élastique.

1L.2. PRINCIPE DE LA THEORIE ET CHEMINEMENT DE L'ETUDE:

Le principe de la théerie consiste en la substitution de I'ensemble des

~poutres par un milieu continu ( fig 2.1 ) , et faire une coupure au niveaux des

points de contraflexion des poutres pour représenter l'action d'une partie de la

structure sur l'autre par un effort tranchant, le moment étant nul ( fig 2.2 ), ainsi

* pour étudier une telle structure on stit le chemmement suivant :
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" 1- Calculer les déplacements rel‘atifs des éléments coupés au niveau de la
-coupure dis _
* A la flexion des murs sous l'effet du chargement extérieur et de l'effort
tranchant dans les poutres.
* A la flexion et au cisaillement des poutres sous l'effet de leur effort
tranchant.

* A la déformation axiale des murs.

- 2 - Ecrire I'équation de compatibilité des déplacements pour obtenir les
équations différentielles gouvernant la variation. de l'effort tranchant dans les

poutres.

3 - Intégrer cette équation pour obtenir l'équation de la fleche de la

structure.
Dans cette partie nous nous intéresserons uniquement a une structure

uniformement chargée.

11.3. CALCUL DES DEPLACEMENTS RELATIFS :

A) Déplacement dii a la flexion des murs ( fig 2.3a ) :

S1=1.dY/dx - o (T1.1)

| H
S1=—1.WiEIl [ x*dx +38 - (11.2)
X

d10 : représente de déplacement initial dii & une rotation a la base de la

structure dans notre cas 8¢ = O (encastrement parfait) .

’n
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B) Déplacement dii au cisaillement des murs ( fig 2.3b ):

Sy=1.dY2/ dx : - (1.3)
Hx‘

8= L/ET | | qx)dx +dy O (114)
x 0 :

dp2 : étant nul de méme que &y .-

C)Déplacement dii a la fléxion et au cisaillement des poutres (fig 2.3¢):

. gy
I(flexion) = 12 E]b

(11.5)
S cicn _ M '
3(cismtlement) — G Ab/f
q(x) h b? .
33 = 8Z!(flexi(m) + 63(cis:1il|emenl): Iz)Ellb , ( I1.6 )
=1/ (142g) avec g=(T72EL)/ (V*AG)
D) Déplacement dii a la déformation axiale des murs (fig 2.3d) :
. H x

8= 1/E(1/A+1/Ay) | [q)dx®+8u (11.7)

| ' x 0 :

004 =0 :les fondatioris etant rigides
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Déplacement dii & la flexion'des . - Déplacement dii a la flexion des
murs sous l'effet de la charge murs sous l'effet de la force
extericure . 7 ‘ de cisaillement
- . @ ()
b1,
e R ; ' *
S ) o
L . - - . ) . _ “ ' .- ]r - PR s Do .
| ‘ ) ———J r—:-: _ . ] 1'5’ . - . -_ .
| : A by . ) . ) ""'*- i . ) ) '—-‘ L — r__‘ - .
' l ' R B , : : T_ ls,
qx) : : —_ =L ]
. - . . * X [ 1 ‘ l
.- - ’ P i T
' e — ' e l .
) A
Déplacement di a lafleéxion et au Déplacement dii a la déformation
cisaillement des poutres axiale des murs
@ . ‘ (d)

I.Fig 2.3: Déplaccmem relatifs
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I11.4 . ETABLISSEMENT DE L'EQUATION DE LA FLECHE :

- Puisque la structure reste toujours en équilibre donc on peur écrire

'¢quation de compatibilité des dép]acemenf comme suit:
81 +8+8+8,=0 | (1.8)

En remplagant les différents déplacements par leurs valeurs respectives et

apres quelques simplifications nous obtenons I'équation différenticlle de Yeffort

tranchant :
A2 - .
%gf{KaPTﬁ—Bf | (1L9)
) X _
avee T=[adx | (1L10)
‘ { o o
I=0,+1,
, 121
O =757 (IL11)
: (Aj+AY) |
2= . LI LA
K2=1+ AP (1.12)
W1 121, .
P =57 1y (1113 )

. L'intégration de I'équation ( 1.9 ) en considérant les conditions aux limites.

x

. nous donne la fonction de 'effort dans les murs :

a x=0 T=0 - I'effort axial dans les murs etant nul au sommet .
a x=h dT/dx=0 :larotation des murs est nuile a la base .

ainst I'équation de 1'effort normale s'écrit :
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smh(KOtH) KaH sinh(Kox)

CTx) = Kot )4[ cosh(Ka]) — cosh(Kax) +

&%’i ] 114y

Le moment dans les murs a pour expressionf

MX)=E1d?Y/dx*=1/2 W x*- T(x) ] ‘(11.15)_
En iiitégrant cette équation avec les conditions aux Iimités :
zix=.H Y=0 e dY/dx=0

Nous obtenons l'expression de la fléche:

X2
WH* -1 1 Iy
Y=g {[8“6"?1 24 H) 1 1<2 " Loy *

cosh(Ka(H-x)) = 1 _ sinh(KoH) — sinh(Kox) ] }

(KaH)'cosh(KaH) ~ (KoH)*cosh(KaH) (11.16)

De la méme maniere pour les autres cas de chargement tels que charge
concentrée au sommet, charge triang,mlaire, moment au sommet, nous obtenons
les équations de la fleche.

. Les expressions finales sont citées dans I'annexe A

Remarques :
% Dans I'équation de la fleche l'apparition de deux paramétres
adimentionnels caractérisant la structure qui sont :
T K? et oH.
Dans notre cas mur avec une file d'ouverture :

(Aj+Ay) 1

2 =
K A A, 12
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12121,

a H=H™N\/T{7

Ces parameétres ont été développer pour d'autres types de structure a savoir,

murs avec plusieurs files d'ouvertures, portiques rigides, portiques articulés,
mﬁrs-poteaux, murs-portiques [ 2 ] ( voir Annexe A ).

* Le calcul de ces paramétres a permis de distinguer des margés de
variation correspondante aux différents types de structure a savoir , mur avec
plusieurs files d'ouvertures , portique rigide , portique articulé etc... ( voir

Annexe A) .
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ETUDE DES STRUCTURES SUR
DES FONDATIONS AYANT DES
DEFORMATIONS RESIDUELLES

HIL1. INTRODUCTION :

- Le tassement des terrains sous l'action des charges ést phénoméne
" absolument général qui peut parfois -prendre des proportions spectaculaires
_comme & Mexico. Méme dans les cas courants, il convient d'y préter une grande
attention, car les tassements differentiels peuvent amener des désordres dans
l'ouvrage. |

Un grand nombre de sols, notamment les sols élastiques, présentent un
retrait important au séchage et gonflent en . présence de l'eau. Tout les
phénoménes qui provoquent des variations de teneur en eau sont susceptibles
d'occasionner également des mouvements importants dans ces sols, et causer des
dommages-aux constructions: -

Le sol tasse lorsqu'il est soumis a l'action des charges transmisent par les
fondations. Dans certains cas le tissement ne dépasse pas quelques millimétres,
et il est si faible qu'il n'est pas pris en coﬁ]pte. Dans d'autres cas, il peut atteindre
plusieurs centimétres, et provoquer des dommages a I'édifice.

Le tassement du sol ne se produit pas instantanément. Bien qu'un certain

- tassement se produit dés application de la charge, habituellement la fraction la_
plus importante n'apparait que lentement et se poursuit souvent durant_ des
annees. _

Le tassement différentiel entre des éléments voisins qui se traduit par une
inclinaison des éléments peut avoir des conséquences graves. Toutefois, le
tassement qu'un ouvrage peut supporter. sans risque de ruime est généralement
important, pourvu qu'il soit -a peu prés uniforme, tandis que le tassement non

uniforme, ou tassement différentiel est beaucoup plus dangereux ; [l provoque
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une inclinaison des parties de I'édifice qui sont chargées inégalement, ou encore
qui sont fondées sur des terrains hétérogénes . 11 cause aussi‘des fissures dans le
béton armé ou le béton précontraint et la rotation d'ensemble des immeubles.Ce
phénomene est trés sensible dans le cas d'ouvrages élancés et étroit, tels que les
Tours et les cheminées.

De-nombreuses mesures réalisées par Skempton et Bjempton on montrées
que les tassements differentiels entre deux appuis voisins, ne sont, en général,
pas préjudiciables pour un ouvrage considéré lorsqu'il sont inférieurs a une
certaine fraction de la portés L séparant ces appuis. Cette fraction est d'ailleurs
variable suivant la structure.

Pour des constructions courantes, on doit s'éﬁ'orcer a himiter les tassements
differentiels & aux valeurs suivantes : [6]

- Magonnerie 6 < L/600

- Béton armé § < L/1000

La théorie dq\s murs jumelés a été présentés poilr analyser des structures
parfaitement encastrées a la base [ S ] .Dans ce chapitre, en addition de la charge
latérale unposée, on veut rajouter les effets des tassements differentiels a long
terme des fondations [ 7 Jet[8].

On utilise les mémes ]1)}pot|1é3es que le chapitre précédent, mise a part la
premiére, c'est a dire a la base de la structure, on concidére des fondations qui
sont sujettes a un tassement différentiel vertical (6 )etunerotation (6 ) .

Du fait qu'on a supposé une déformation axiale des poutres nulle, vu la
rigidité des dalles au fuveau de chaque étage, on aboutit a la méme valeur de Ia

fleche Y(x) pour les deux murs, donc ceux-ci aurons.la méme rotation ( 0 ) a la
base (6=dY /dx) (fig3.1)



Chapitre 111 Etude des structures sur fondations avec déformations résiduélies 13

F___L____.iu_

Tassement différentiel : Rotation
vertical |

Fig 3.1: déformations dans les fondations

111.2. ETABLISSEMENT DE L'EQUATION DE LA FLECHE POUR
UNE STRUCTURE SOUS UN CHARGEMENT UNIFORME :

- Une coupure faite au niveau de point de contraflexion donne uniquement un
force de cisaillement par unité de longueur q(x) , c'est a dire la somme des
deplacements établis au chapltre précédent en ce point est nulle d'ou I'équation
de 1a compatibilité suivante :

H x
(A, +A2)) [ Jawydxr+8=0 (1I1.1)
x 0

(Y _q(oh b’ (
& 12Ef, EOY

sachant que :
. - Le premier terme représente le déplacement relatif au niveau de la
coupure dii a la fléxion des murs..
- Le deuxiéme terme représente le déplacement relatif di i la flexion et au
cisaillement des poutres ( I'p ést I'inertie réduite ).

- Le troisiéme terme représente le déplacement relatif dii a la déformation
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axiale des murs (effet des structures élancées) .
- - Le quatrieme terme représente le déplacement relatif dii au déplacement
vertical a la base.

Avec I=11+1;
X

et Tz‘jq(x)dx)
: 0

_12121[,
 hbll

(AjtAy) ]

2 — i e

AW

La nouvelle expression de I'€quation ( I11-1 ) sera :
H H |

q(x) = (W21) a2 [ %2 dx - (Ko)’| T dx - (/1) 0% (I1.2)

X X
En dérivant cette derniére équation deux fois on obtient ;
dZT

(Ko )T~——\g%—x o C(m3)

L'équation ( IT1.3 ) est une équation différentielle du second ordre vérifiant
les conditions aux limites suivantes :
Au sommet de la structure l'effort axial T est nul. A la base la premiére
~ dérivée par rapport a x de la fleche est égale a 0. |
x=0 = T=0
x=H = dY/dx=60

remplagons dans I'équation ( 1I1.1 ), on obtient :
q(H) = - E‘a Ela? g 4 5) (1114

lor: q(x)= dT/dx
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I'équation ( 111.4 ) beut s'écrire de la fagon suivante : _
dTy’ 1o
(G-n=-5L a6 +35) | uLs)

La solution de I'équation différentielle ( I11-3 ) est de la forme :
Wa? [(Kon)zx2 | 1]
+
| (Ka)* b 2

T(x) = B smh(Kax) + C cosh(Kax) + (111.6)

Aprés détermination des constantes d'intégration par l'intermédiaire des

conditions aux limites, on aboutit a I'expression suivante de I'effort axial;

W [] sinh(KaH) - KaH

—— sinh{Kax) — cosh(Kax
T =Koy cosh(KaH) (Kax) (Ko +

(Kax)? ] . Ela(e+d) sinh(Kax)

2 K I* cosh(KaH) '(II.I.7)

A la base de la structure, pour x=H , l'effort axial aura pour expression:

. Wa? (KaH)' 1+ (KaH) sinh(KaH) T
TH) =4 (Ko)?* [] T cosh(KaH)

Ela (10 +8) .
T tanh(Kax) - (111.8)

- Leffort tranchant au niveau du linteau intermédiaire i qui se trouve a une
distance xj du sommet est donné par 'expression suivante
Xj +h/2

n(x) = [ q(x) dx | (111.9)
x; -h/2

avec : h = hauteur d'étage .
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et

dT W [ N sinh(KaH) - KaH
9 =3 = Kal cosh(KaH)

- Kax ] - Ezl az_ (10 +8) cosh{Kax)
I” cosh(KaH)

en intégrant on aura :

wer [ .
m(x) = (K‘;f [(Ka) hx;

(sinh(KaH)—KaH

) 2 sinh(Kah/2) cosh(Kox;)
cosh(KaH)

- 2 sinh(Kcoth/2) sinh(K oxi) ]-

YEl o (10+5)
K I* cosh(KaH)

L'effort tranchant du linteau du sommet a pour expreésion:
« w2 |

1(0) = [ q(x) dx
0

- et celui de la base prend comme valeur :
02

7(0) = | q(x) dx
0

sinh(Koh/2) cosh(Kax; ) |

cosh(Kax) - sinh{Kax) +

(I11.10)

(I1.11)

(111:12)

(111.13)

Si on fait maintenant un coupe a une distance x du sommet de la structure,

le moment en ce point aura puor valeur :

M(x) = -1/2 W.x2 + T(x).] = -EI d2Y/ dx2

(11.14)
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En intégrant ['équation (I11.11) deux fois par rapport a x et en utilisant les
conditions aux limites suivantes
Ala Abase de la structure la fleche est nulle, La rotation est égale 4 6 .
A x=H, Y=0 o dY/dx=0.

On obtient I'expression de la fleche comme suit :

X.\2
I-(y
K1, ] H
Yeo= {[§_3H 24( H) T e [2(KaH)2 *

cosh(Ka(H-x)) -1 _ sinh(KaH) — sinh(Kax) ] } 4
(KaH)*cosh(KaH) (KaH)*cosh(KaH) |

16+ 8)H [ o X . éil]ll(KaH) ~ sinh(Kax) ] -H(1-X)8 (1I1.15)
i1 H (KaH)cosh(KaH) H |

Le moment & une distance x du sommet est donné d'aprés I'équation
(111.14) par : | |

M(x).=

KaH sinh(KaH)
{-K*) (Kox)/2 + 1 - sinh(Kax) -
T [ (3K (Kox) o sinh(Kox)

Ela(l8+38)

sinh(Kox) (11.16)
K 1 cosh{KaH)

cosh(Kax)] -

a la base du batiment l& moment sera :

W. [ (I-KZ) (K(IH)2/2 1. 1 + (KaH) sinh(KatH) ] -

- M(H)=
(H) Kfa? L o . cosh(KoH)
El o (16 + 8)

] tanh(KaH) (II1.17) -

A partir des efforts dans les murs et les linteaux ainsi que la fleche latérale,

I'mgénieur de génie-civil, peut faire le prédimensionnement de sa structure et la
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vérification des contraintes en les comparant aux valeurs limites

11-3 . EOUATION DE LA FLECHE POUR_DES STRUCTURES
SOUMISES A D'AUTRES TYPES DE CHARGEMENTS :

Dans le présent paragraphe, nous allons déterminer les expressions de la

fleche, de l'effort axial et du moment dans les murs ainsi'que l'effort tranchant

dans les poutres de connexion, pouir trois autres types de chargement.

III 3-1. Charge triangulaire :

.Soit la structure schématisée sur Ia fig (3.2) pour le cas de chargement (b).
On procéde de la méme maniére que pour la charge uniforme, c'est a dire
écrire I'équation de la com'patibilit-é aprés avoir déterminé les différents
deplacements
A partir de lequatlon de companblllte on obtlent I'équation différentielle
suivante :
3

&7 Fa?,, X | |
-a;(-z-.——(Ka)zT=——2—al-(>.<2-m) ‘ (1.18)

La solution générale de cette équation est de la forme :

. . o Faz [ X
= 1- H
T(x)= B sinh(Kax) + C cosh(Kax) + I (Ko? T

(Kax)” (Ka)2x3]
2 6H

(111.19)

Apres détermination des constantes d'intégration on trouve :
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__F [ ‘ 1 KoHy sinh(Kox) )
T(x) = KK (smh(KaH) TRoH ™ 2 cosh(KaH)

2 2 3 !
cosh(Kax) + 1- .l’:‘l_ + (Kax)” | (Kay'x ]

5 TeH
Ela(0+8) qihKox) (I11.20)
K 1" cosh(KaH)

L'effort tranchant dans la poutre de connexion intermédiaire calculé par

I'équation (111.9) a pour expression :

. F [ ! | KaHy 2 sinhKal/2) . ey
m'u —““—Kzl(Ka)z (511111(KaH)+KaH— 3 ) cosh(KoH) (Ko;)

‘ | .
2 sinh(l(ah/2) sillll(Kagi) + (Ka)'h x; (1 - 2—xi_L[) - % - %

_ 2Ela{6+0)
K1 cosh(KaH)

sinh{Kath/2) cosh{Kaxi) (1I1.21)

La fléche pour ce chargement s'écrira comime suit
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-1

- Y(x) = {[Tz_o_é'ﬁ 24(H) 120(H)] Kz

X
1 | 2 3 ~ H
KZ(K(IH)Z [§ _(_) _(‘—) (Ka H)Z +

, (KaH )

KoH,, .. , -
g _)(smh(KaH)--311111(Kax)) . cosh(Ka(H-x) - | | } .
(KaH) cosh(KaH) (KaH) cosh(KaH)

16 + &)H _x _ sinh(KoaH) = simh(Kax) 7 g/ X
L—’—K ] [ -5 KoHeosh(Kat) ] H(-2)e (1122

Le moment a une distance x du sommet sera :

- [ Kap Gl ox

M(x)=

K (K )
_1_ KaoH smh(KaH)) sinh(Kox) _ cosh(Kax) ]
KeH™ 2 cosh(KaH)
Ela (8+8) nnKok) (I11.20)

K 1 cosh(KaH)

II1-3-2 . charge concentrée au sommet :

Soit la structure schématisée sur le fig (3.2) pour le cas de chargement ¢,
de méme que pour la charge triangulaire, 'équation de compatibilité ainsi obtenu
nous conduit a I'équation différentielle suivante : |

d2T

(Ka)T——Plzx (111.24)

La résolution de l'équation différentielle nous donne :
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o P sinh(Kox)
T T K'(Koy [(KO‘H ) cosh(Ko;{)) ]

__Ela(8+8)
K I cosh(KoH)

sinbh(Kax) - (11L.25)

"En procédant de fagon analogue aux deux cas précédents on obtiendra
respectivement I'équation de l'effort tranchant dans les linteaux et celle de la_

fleche latérale comime ci-dessous :

. P [ 2 sinh(Kal/2) o qee ]
M= 3z o (KO(I‘I - COS]](K(IH) (K 1))

_ 2Eloa(16+58)
K I” cosh(KaH)

sinh(Kah/2) cosh(Kaxi) (I11.26)

PH3{1 1x  lexyqK2-1-
Y=g 3-37 E(H)] kr

X
I-H _sinh(KaH) - sinh(l(ax)] } 4

1
el (KaH)? ~ (KaH)*cosh(KaH)

( 0+ $)H x  sinh(KoH) — sinh(Kox) ) x '
]« = - -H(lI-=)6 11.27
K1 [ -H (KaH)cosh(KaH) ] ( H ) ( )

Le moment dans ce cas de chargement est :

[(]-K)Kax _ sinh(Kax) ]

- Mx) = cosh(KaH}

K(K)

_ Elad6+3)
K I cosh(KaH)

sinh(Kax) (111.28)
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111-3-3 . Mmﬁent au sommet :

Considérons le cas ou I'on a un moment M au point x = 0 (sommet de la
structure), comme indiqué sur la fig (3.2) pour le cas de chargement (d) I'effort
~axial aura comme valeur:

T(x) = [ cosh(Ka(H- x)) Ela (10 +8)
®) =k cosh(KaH) 4™ K I cosh(KaH)

sinh(Kax) (111.29)

Apres avoir fait les méme calcule on obtient les expressions suivantes :

=K [( 2;2{:&22;2) cos(kat- ) |

_ 2Ela(16+9)
K ¥ cosh(KaH)

ML e Kt

sinh(Kath/2) cosh(Kaxi) (111.30)

cosh(Ka(H—x))v—I ]} +
(KaH) cosh(KoH)

pr—

]
K

d0+3)H r . x _ smh{(KaH) - sinh(Kax) 7 /1. X ‘
S [ ! H | (KaH)cosh(KaH) ] H(l I—I)e (L.31)

M o cosh(Ka(H-x)) |
| .M(x) TK [(l -k cosh(KaH) ]

Ela (16+20)
K1 cosh(KaH)

sinh(Koax) (111.32)
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résidudlles soumis aux differents

cas de chargements latéraux



Chapitre 1 Etude des structures sur fondations avec déformations résiduélles 24

Remarques :

- On remarque que le demier terme de I'équation de la fléche qui traduit
I'nfluence du tassement différentiel et de la rotation ne dépend pas du type de
chargement.

- On constate aussi que le terme traduisant l'effet des tassements
differentiels dans l'expression des efforts (T(x), M(x), n(x) ) ne dépend pas du

chargement latéral

* .

4, EXEMPLE DE CALCUL :

Afin d'apprécier l'effet du tassement différentiel et de la rotation a la base

des structures, nous allons étudier une structure multi-étagée soumise a un
chargement latéral triangulaire puis nous allons comparer les fleches et les
efforts obtenus dans le cas de fondations a tassement différentiel ou a rotation, a
ceux données, en considérant un encastrement parfait 4 la base c'est a dire d et 0
sont nulles. |

Soit la structure schématisée sur la (fig 3.3)ayant les caractéristiques

sutvantes :
Nombre d'étage n=20
Hauteur d'étage h=3m
Epaisseur desmurs . e=04m .
Module d'élasticité ~ E=2.5 107 kN / m2
Tassement différentiel 5=0.009 m _
Rotation 0=0.1°=1.74 10-3 rad

L'intensité maximale de la charge triangulaire F=[5kN/m
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Calcul de K?et aH

2P,
SN
(A1TAy)
2 . hlle’ Bl %
K= A r

avec:
A1=3x04=12m?
A2=06x04=24m?
[=1+12=(04x3%)/12+ (04 x 6% /12=8.1 ms
1=75m |
b=3m .
Ib=04%/12=2.1310-3m4

d'ou: K= 1.086

oH=238]1

Apres avoir effectué les calculs Ies.expressions ¢laborées précédemment on
obtient les résultats sous forme de graphes.

La (fig 3.4)montre que Ia fléche supplémentaire engendrée par le tassement
différentiel ou la rotation de la fondation est Jimpo.rtante, notamment au sommet
de la structure. En effet, un tassement différentiel de 9 mm provoque une
augmentation de la fleche au-sommet de 140% et une rotation de 0.1° augmente
le déplacement au sommet de 150% . |

. On remarque aussi que la déformée de la structure est flexionnelle sous un
tassement différentiel ét distortionnelle sous une rotation.

En observant les fig (3.5), (3.6), (3.7) , on constate qu'unc petite
déformation des appuis du batiment éugmente d'une fagon trés remarquable les

efforts au niveau de la base, ce qui engendre des contraintes considérables.

v
-
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111.5 . CONCLUSION :

~ Au cours de ce chapitre une étude est menée pour analyser lers contraintes
et les déformations induite dans les murs jumelés dues au tassement des
fondations et a la rotation. On a obtenu des solutions de forme close fondées sur
la méthode des milieux continues, qui donnent les forces intermes et les-mo_ment;
induits dans les parois de cisaillement. On a présenté un exemple qui montre
qu'un tassement et un rotation relativement faible de fondations sous les murs de
cisaillement peuvent induire des forces et des moments d'une valeur plusteurs
fois celle due au chargement horizontal. L'analyse indiqué la nécessité dune

étude compléte des fondations de structure a refends de cisaillement accouplées.
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ETUDE DES STRUCTURES

SUR FONDATIONS
ELASTIQUES

IV.1. INTRODUCTION :

L'hypotheése couramment utilisée dans le calcul des structures, selon
laquelle les supports de celle-ci sont considérés comme parfaitement encastrés
dans le sol conduit a des résultats peut précis.

L'étude de I'interaction sol-structure est bien entendu plus ou moins
importante suivant la nature du sol, les caractéristique de I'ouvrage et son
mode de fondation. Pour certains ouvrages courants fondés superficiellement,
elle peut €tre négligeable, par contre I'étude du comportement des ouvrages
importants, on ne considere jamais la structure isolément mais comme une )
- partie intégrante d'un ensemble comprenant le sol et la structure.

On est ainsi amené a concevoir des modeles dans lesquels le sol est
- représenté soit par des ressorts soit par des élément finis ou frontieres, dans

notre étude on utilise la premiere méthode.

- IV.2. MODELISATION DU SOL :

L’interaction entre le sol et la structure peut étre mise en évidence a

I'aide d'un modele simple : le batiment est représenté par une console et le sol
par des ressorts agissant & la translation ou la rotation Fig (4.1).

La raideur de ces ressort's est déterminée par une étude du terrain de
fondation [ 9 ]. .
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Le déplacement de la fondation dépend des efforts qui lui revient et de la

raideur des ressorts qui représentent le sol [ 10 Jet [ 11 ] tel que :

1°/ 8 = (dy/dx)y—py = M(H)Y/K;| = MayH)/K >
| = ME)K,; (IV.1)
9 est la rotation de la fondation .
M(H) est le moment total a la base rdes refends .’
Mi(H) et Mz(H) sont des moments a la base de chaque refend .
| avec M(H) = M](H)‘+,M2(H) (Iv.2)
Kr est la rigidité dé la fondation en rotation .

avec Kf = K;1 + Kp (IV.3)

- TH)  T(H) _TH)
K vaZ Ky

2°/ v

(IV.4)

dv est le déplacement relatif des fondations .
- T(H) est I'effort axial  la base de chaque refend .
Kv esf la rigidité de tassement de la fondation .
- avec : - Ky = 1/Ky1 + 1/Ky2 (IV.5)

S(HY  _ S(H)
K+ Kuz Kn

3°/ S = (IV.6)

81 est le déplacement horizontal de la fondation .
S(H) est I'effort tranchant total a la base .
KH est la rigidité de glissement de la fondation .

avec : KH = Kyg1 + Kg2 ( IV.7)

Le but de ce chapitre est I'étude de I'influence des fondations élastique
sur le comportement de la structure.

En utilisant la th€orie des murs jumelés nous allons déterminer les
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expressions de la fleche et des ¢fforts.
IV.3. ANALYSE D'UNE STRUCTURE A MURS JUMELES SOUMISE
A UN CHARGEMENT LATERAL UNIFORME :

Les hypothéses simpliﬁcatrices dans cette partie seront les mémes que
celle éiu chapitre II1 .

Nous allons suivre le méme cheminement que le chapitre précédent pour
déterminer les différentes expressions. Au niveau du point de contraflexion, la
somme des déplacements est nulle d'oli I'équation de compatibilité suivante : <

dy b*h

by T
dx 12£1;

=0 (IV.8)

- 1( 1()-l

T()d

A partir de 1'équation de compatibilité (IV.8), on obtient !'équation

différentielle suivante :

4T o W " |
5~ (Ka)'T- 2‘;‘ x - (IV.9)

avec .KZ et &2 ayant les mémes valeurs décrites au chapitre HetIII.
Les conditions aux limites de cette équation différentielle sont :

a x=20 T=20

a x=H  (dy/dx)x=H = MH)/K;

portons cette derniere condition dans I'équation (IV.8) on obtient :

dT Ele* , M(H) ,  T(H)

—) = A+ IV.
(o= S (2 ) (1V.10)
La résolution de I'équation différentielle nous donne :

W - Sinh(KaH)-KaH . . s (KoH)®
T(x?—-m- + Cosh(K -..Smh(chH)—(_,.o.sh(Ku.H)+——2—]

B (Rl |
KI*Cosh(KoH) Sinh(Kat) (IV.11)

Les valeurs de T(h) et M(H) seront déterminées plus loin.

L'équilibre des forces nous donne :
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d:y

dx?

M(x):~-;~Wx2 OO =~ (IV.12)

En intégrant 1'équation (IV.12) deux fois par rapport a x et en utilisant

les conditions aux limites suivante :

1/ A la base de la structure la fleche est égale 3 8y tel que :

St

x = H y=8H=K

o/

H
avec S(H) est I'effort tranchant total a la base du bétiment. qui est donnée
par : S(H) = W _ . H (IV.13)

2°/ Pour x = H  dy/dx = M(H)/K;

- On obtient I'expression suivante de la fleche :

WH* 1 K2~] ] 1-()° (oshKoc(H x}1
Y (x)_“ [{s 6 H 24 H) ; 2KaH).  (KaH) Cosh(KoH)
_H- M) wH (IV.14)
Kr KH

Le moment a une distance x du sommet est donné par l'expression ci

dessous :

(K ax)? e KaH - Sinh(K af)
2 Cosh(K aH)

- K% Sinh(K ax)-Cosh((K wc)]

W
M(x)= K—'I al

r]a (M(H) I+ I(HJ)

) s
KiCoshKat) inh(K a.x) (IV.15)

Détermination des valeurs de T(H) et M(H)

Les expressions de effort axial et du moment 2 la base du bétiment sont
détérminées par la résolution du systeme de deux équations (IV.11) et (IV.15)

pour x = H .
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Le systéme d'équation servant a calculer T(H) et M(H) s'écrit donc :

( M(H) Aw (IV.16 )
Bul” M) C. ' (IV.17)
avec : ‘
) [ . (KaH) 1 HKaH)Sinh(K oH) | (IV.18)
K“a%' Cosh(KaH) :
Bu=212 (IV.19)
Co= I [(1_ +(KaH)’ YKty 1 +(Ksz).S'mh(KaH)] (IV.20)
K'a 2 Cosh(K aH) ‘
- _Aw'l"%"r’(AwI—(Yw) .
T(H)= L B T (IV.21)
M(H): (1w+L:"Tf(A wl"'(?‘v) ( IV22 )

1+ Bu(d + £
La poutre de connexion intermédiaire i qui se trouve a une distance x; du

sommet doit résister 2 un effort tranchant sujvant :

x,)= I Cayde =T+ hi2)-1(x, - hi2) (IV.23)
- avec h = hauteur d'étage .
soit :
Sinh(KaH)~KaH \ .. o .
)= N ka2’ i it } Sinh (K ah/, Cosh(K ax)-2Sinh(K ahf2) Sinh(K o) |

ZL]a (M’(H) J"(H))
KIPCosh(K aH)

- Sinh(K ah'2).Cos(K ax) | (IV.24)

Le linteau du sommet par contre est soumis 2 :



CHAI’ITRE v Etude des structures sur fondations élastigues 38

hiZ

0)= _{ ge).dx = T(h12)-1(0) = 1{A/2) (IV.25)
0 M

et celul de la base a :

'7I(H)=.|. _q(x)dx=T(H)-T(H - hI2) ' (IV.26)

-

Il sera pratique, maintenant, a partir des expressions précédentes de

prédimentionner les différents éléments de la structure.

IV.4. ANALYSE D'UNE STRUCTURE A MURS JUMELES SOUMISE
A D'AUTRE TYPE DE CHARGEMENT LATERAUX :

Dans le paragraphe précédent, nous avons €laboré les expressions de la
fleche et des efforts dans les différents éléments du batiment pour un
chargement uniforme. Dans cette section ‘on s'intéresse a d'autres types de
chargement tel que: la charge triangulaire, la charge concentrée au sommet de
Ja structure et le moment au sommet.

- Le -'cheminement de calcul pour déterminer les expressions des efforts et
de la ﬂé;:he pour les trois types de chargements cités ci-dessus est analogue a
celul de la charge uniforme. les résultats sont donnés 2 I' ANNEXE.B.
IV.5. EXEMPLES :
 IV.5.1.'Exemple N°1

. Afin de prouver que la théorie des murs jumelés donne des résultats
proche de la réalité, Nous allons étudier une structure multi-étagée soumise a
un chargement latéral uniforme, puis, nous -allons comparer les fleches
obtcnueé par I'équation (IV-14)a celle données par une méthode exacte. |

Soit la structure schématisée sur la Fig(4.2) ayant les caractéristiques

sulvantes :
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Nombre d'étages  n=20

Hauteur d'étage h=2.75m

Module d'élasticité E=2.8 107 kN/m?
Epaisseur des murs e=0.4 m

Section des poutres Ap=0.4x0.6=0.24 m?

Cimfgement latéral uniforme W=15 kN/m

S PR ) LA
AAL
; |
aH=H '2];” =6.167 .
hbl -

On prend K= .
Ky =5.1715 107 kN.m/rad
Ky =3.64756 107 kN/m
- La courbe | de comparaison des fléches, obtenues par la méthode

approximative et la méthode exacte est illustrée ‘sur la Fig(4.3), I'erreur commise
est de l'ordre de 5%.
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| 6.5 |7.6 ’ 98 _—

" ‘ . -

24

& &
>
Ay

H= 55m.

Figure(4.2) : Structure de I'exemple N°1.
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IV.5.2. Exemple N°2

Soit la structure a murs jumelés schématisée sur la Fig(4.4) ayant les
caractéristiques suivantes ;

Nombre d'étages  n=22

Hauteur d'étage h=2.75m

Module d'élasticité E=2.44 107 kN/m?

Epaisseur des murs e=0.3.m

Inertie des poutres  1p=4.396 10-3 m4

Chargement latéral uniforme W=14 885 kN/ml

Rigidité de glissement de la fondation Ky =

On trouve: K?=127

aH=06.106

Pour montrer l'influence des fondations élastiques sur les efforts et le
fleches, nbus allons, présenter les courbes de la fleche et des efforts pour
différentes valeurs de K, et Ky | |

On remarque sur les Fig(4.7) et (4.8) que l'augmentation de la rigidité a la
rotation K diminue la valeur de I'effort axial et augmente celle du moment , cela
s'explique par la diminution de la flexibilité des murs et dans ce cas le moment
provoqué par les charges extérieurs est pris en grande partie par les moments
dans les murs. Par contre l'aug'mentation de la rigidité de tassement K,, de la
fondation engendre un effet mverse et dans ce cas le xhoment extérieur est repris

~ en grande partie par l'effort axial dans les murs.
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| 6.50 |163‘ 9.76 -

H=60.5m

1] T

Figure (4.4) : Structure de I'exerﬁple N°2 .
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1V.5.3. Exemple N°3 :

Soit la structure a contreventement par portique schématisée sur la Fig(4.9),
éyant les caractéristiques suivantes
Nombre d'éta ges n=16
Hauteur d'étage h=3 m |
Module délasticité E=2.78 107 kN/m?
Charge uniforme W = 10 kN/ml
Poteaux CjetCy Ag1=Ac4=0.6x0.5m?
Poteaux CoetC3 Ag) ='Ac3=0.6x0.6m?
Poutres B] ByetB3z Ap=05x0.55m?
Rigiv‘di'té de ghissement de la fondation Ky =
Ontrouve: [/ =1270m
I¢=1.705 10-2
K2 =1.00094
o o H=40.48 |
Les courbes des fleches et des efforts pour les différentes valeurs de K; et
Ky sont présentées sur les Fig(4.10), (4.11), (4.12 et (4.13) .
On remarque que l'influence de Kg n'est pas importante dans le cas du
portique, cela s'explique par la flexibilité des éléments verticaux de ce dernier.

On remarque aussi que pour des valeurs de Ky, > 108 kN/m

et Kg > 108 kN.m/rad , la fondation peut €tre considérée comme rigide.
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H=48m

RN NN RN AR RN R RN NN RN

Figure (4.9) : Structure de I'exemple N°3 .
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1V.6.CONCLUSION :

En se basant sur la technique des milieux continues une analyse est
présentée pour I'é¢tude d'une structure a murs jum‘e]és fondée sur des fondations
flexibles, des solutions analytiques sont obtenues pour différents chargements.

" Les résultats obtenus montrent que les fondations élastiques ont plus
d'influences sur les efforts a la base de la structure qu'a la partie supérieur de
celle-ci. L'influence des différentés constantes de raideur des fondations sur le
comportement de la structure varie différemment suivant la flexibilité des

éléments verticaux et horizontaux de celle-ci.
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ETUDE D'UNE STRUCTURE DE TYPE
MURS JUMELES A SECTION
VARIABLE

3
P el
Er o3

V.1. GENERALITES

Y.1.1. Introduction et but:

Pour les batiments de grande hauteur, il est avantageux du point de .
vue économique de réduire la section de la structure portante et cela
proportionnellement 4 la hauteur de cette dermiére .

Le but de ce chapitre est de présenter une méthode d'analyse du
comportement d'une  structure présentant des changements brusques de
section au niveau des murs oudes poutres de connexion , soumise a
plusieurs types chargements . Cette méthode sera bien entendu basée
sur théorie des mirs jumelés. ‘

Il est noter que la méthode a été déja faite pour traiter des
problémes ofi l'on avaitun seul changement de section sur toute Ia
hauteur [12],[13].

Un autre travail a ét¢ fait par MTS S.SALHI et S.OURABAH
pour 'élargissement . de ce]le-ci' aux structures présentant plusieurs

. changements de caractéristiques sur la hauteur , soumise a une charge
uniformement repartie [5]; mais ce dernier a été entaché de quelques’
erreurs  dans ler développement de I'équation 'de la fléche .

Pour cet effet ,nous allons refaire le méme travail mais sur des
structures soumises aux quatre types de chargement cités précedemment -
agissant simultanément ; Ainsi pour revenir a un tel chargement il

suffit d'éhminer les autres dans les qui seront établies .
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I est 4 signaler que pour traiter le cas dune charge triangulaire il
faut la ,'diviscr en l_me‘ charge uniformement  repartie et une autre
tniangulaire .

L'étude sera faite bien entendu sur une structure a deux changements
brusques de section c'est-a-dire trois regions (fig §.1) , puis il sera facile

o

de la généraliser a une structure a "n" régions . Ensuite nous allons élargir

cette étude a des structures sujettes a des tassements différentiels dans les

fondations, puis des structures fondées élastiquements.

V.1.2 . Méthode d'analyse et hypothéses de calcul :

Considérons un mur jumelé comportant une seule file d'ouverture et
présentant deux changements brusques de séction ,c'est a dire comportant
trois (3) régions de différentes caractéristiques . Les séctions des murs et
des poutres dune méme région sont constantes le long de cette dérniére | et
pour avoir un cas plus général nous supposerons que les trois régions sont
soumises a des chargements différents ayants pour la région "i" les

" intensités suivantes :

*Fi: charge triangulaire .

*Wi : charge uniforme .-

*Ps; : charge concentrée au sommet .

*Ms; . moment appliqué au sommet .

Le but de ce travail et de détérminer l'équation de la fléche latérale
du mur . Pour cela toutes les hypdthéses émises dans la théorie des murs

jumelés sont conservées dans une meme région mis a part l'hypothése

faite-sur les fondations qui concerne uniquement la premiére région qui est

variable suivant le cas traité:
-Fondation nigide .
-Fondation avec® déformations résiduelles .

-Fondation élastique .
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Pour se faire nous' allons utiliser toutes Ies. notations rencontrées
précédemment suivies d'un indice "i" indiquant le hmnéro de la région et
nous définissons d'autres notations au fiir et a mesure de l'avancement

La méthode d'analyse consiste en I' étude de chaque région isolément
en considérant ses conditions aux limites (déplacement et rotation ), amsi
que les éfforts d'interaction avec les régions voisines

(fig §.2) qu sont les suivants':

*S; .S : Efforts tranchaats .

-M|; Ml : Moments fléchissants .

-P; : Effort normal

LA
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V.1.3 . Calcul des efforts d'interaction :

L'equilibre de chaque region se traduit par

* Pour les efforts tranchants :
Sy+S,=1/2 F3H 3+W3Hy+Ps;
Sy +8,=1/2 F3Hy+1/2F,Hy+W3Hy+W,Hy+Psy+Ps,

* Pour les efforts axiaux :

Py= -[ Q3(x3) dx,
Hy

P\=P,+ j qa(x,) dx,
‘ 0

*Pour les moments flechissants :
M1, +Mi, =1/3 F3H32+'/2 W3H;2+Ps;Hy+Ms;-Pol,

- MI+MI,'=1/3 F;H*+1/3 F,H,>+1/2 WiH,>+1/2 W,H,*+Ps,H,+ Ps,H,
+(S,+S,YH, + Ms; + Ms, - P, I,

Chaque région du mur se deforme independemment des autres sous

l'effet de tous les efforts qui lui sont appliqués .

Nous somme donc amené a formuler toutes les equations de compatibilité
correspodantes  aux trois regions , et par l'intermediaire de ['équation
differentielle de l'effort tranchant gi(x;) , et des conditions aux limites nous

etablirons 'equation regissant la fleche de chaque région .
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V.2. STRUCTURE SUR FONDATIONS RIGIDES :
V.2.1. ANALYSE DE LA REGION N° | :

2.1.1) Dérivation de l'équation de la_force de cisaillement q,(x,):

En faisant une coupure aux niveaux des points de conraflexion (moment
nul) des poutres les déplacements relatifs seront :
* Deéplacement di a la flexion des mirs provoquée par la charge

extérieure et l'effort tranchant dans les poutres :
0,(x,) =1,.dY /dx,

- * Déplacements diis a la fiexion et au cisaillement des poutres :

h |b|3
12ELy,

Oy(x() =— qi(xp)

* Déplacement dii a la déformation axiale des mirs :

xy H)

83(x)) =—1/E . (/A +1/A ) | Iql(xl)dxl ~P/E . (VA +1/A) X,
0 Xl

L'équation de.compatibilité s'écrit :

Ol] pose Al =AI1+A12

x; H|
le hlbl P A]
].l dxl - 12EI| ( l). EA“AJZ I J.(] (xl) dXI —E‘AIIA12 Xy =0 (51)
- 0 X

En dértvant l'équation on trouve :
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Hl
dZYl b, dg, 1 P, A
dxlz 12EI.bl dxl E A“AIZ j ql(xi) dxl E A“A.12 X = 0 (Vz)

X1

11

Le moment fléchissant dans les murs dii aux charges exterieures est

donné par l'expression :

M) - LW et R3O () +

H,

(S|+Sll+PSl)(Hl—Xf) 4 M11+M11'+MSI — ll J‘ q](xl) dxl
X ' :

On a El,dY/dx; =M(x;) d'ou d*Y,/dx,;* = M(x,)/EIl,
Reihp]ag:ons cette expression dans 1'équation (V.2).

Nous obtenons :

] 1 x1 3
M(x) =3 Wi 1y (Hy = x)" + & Fi I HQ2 - 3 () (7))
. H .
(S1+S) +Ps)) L(H;—x ) + (M1 +MI, +Ms)) I, - 1,2 I qi(x)) dx; =
X

‘ 'HL
d Yl hlbl3 d(h l Pl Al
dx2 12Ely dx; E AllAlZ J i) d, - EALAL !

X

L

Aprés avorr dérivé . une nouvelle fois nous obtenons I'équation

différentielle de la force de cisaillement q,(x,)
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| :dqu/dxlz —ql(K]OLI): - Q]/ ll [Fl/ 2 .l'll(l"‘ (:Xl/i'll)z) +

W H,(1-x,/H)) + $,+8,'+Ps, |

12ET,1,2 | - LiA;

x et Kpl=l+—7—"1
hib’l) AN AnAp

avee a =

La solution de cette équation est de la forme :

ql(xl) ='Al Sll'lh(Kl(lel') + Bl COSh(Klalxl) + E_z ' l] [5-—
: ‘ 1

Xl)z] WI(H] X)) . S1+S"1+Pg) }

(Klal l) Hi I (vV-3)

* On ales conditions aux limites :
dYy/dx; =0  pour x,;=0 fondation parfaitement rigide (rotation nulle).
d*Y /dx > = (MI, + Ml + Ms,)/ EI,‘ pour - X; = H,

De la premiére condition on trouve :

F.H ] W, H, sl+sl+P31]
[ (2 (Klfll 1)2)4« ? + (V.4)

De la deuxieme condition en utilisant I'équation (V.1)

MI(X]) =E II . dZYI/dxlz
M, (H) =Ml + M1|'+ Ms;

dou EI . [d?Y /dx;]4=p, = MI, + MI,' + Ms,

et on trouve enfin :
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1)1 ] I +
1K o cosh(K o, Hy)

A= [Mll + Ml + Ms, ;PI(KIZ_

a12
h(K,0,)’cosh(K a,H

S+ {W+F+[WH1+FH}(2 @L_);)Jr
ll

Sl+ Sl|+psl]KIG.lSi]ﬂ](KialHl)} (VS)

2.1.2) Etablissement de lI'équation de la fléche :

De I'équation (V.1)ontire dY,/dx, eten intégrant on trouve :

{ Al Losh(Klalxl)+EB—1—<;1|111(K|(1,x,)+

YI(XI)Z};‘;’IIG‘i 10
JEH X, x W, X,
Kz |, (2 (K,o,H 1) 6]_]l )+ (Hlxi )+
' ' -1)
§lel+—l)§—lxl]} + _JLEI,; —Lcosh(Klalxl)
l
B X X’
——L— smh(K o x X _ ! |
(Kya,)’ (Riox)- K [ V12 6K,oyH)) 120H]2)+
wy Hix' x* +S!+S]'+Ps| B X, Plh(K 1)—|—-+p
e 24 I T KoY Elp 1
pourx, =0 Y= O(fondanon parfaitement rlglde) =5 p._—*u—ﬁ—ﬂi——
El,(K, )
avec
_' | . o 1 W]
Ci=[ v+ M1+ sy Pk = D e e e
1 rFiH? L Wi H? (S, +sl+Psl)H;] V.6)

Kl 3t 2 7 1
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Remplagons A , B, et C; par leurs valeurs respectives et en effectuant

quelques arr. angement nous obtenons :
Yi(x1)=FHYEL . Ye(x)/H, , K, oHpD+
WIHE/EI,WW (x/Hy , Ky, o) +
_(Sl"+sl' +Ps))H,¥El} . Ws (x/H, , K, , aH,) +
(Mh#NmeMQHfmh}ﬂﬁgﬁh,KhaHQ+
Wﬁﬁk%@mh&ﬂm)’ (V)

avec

WX [ oxye Loxys ]21 ! Fi
lPF(H’K"IH)“[s(H)‘12(H) 120(H) K2 K(KaHyL2H-

_1_ (_x_); i '])l({" | ('K“é]—{' - )(sinh(KaH) - sinh(Ka(H-x)))

KaH (KoH) cosh(KaH)

cosh(Kox) — 1 ]

(KaH) cosh(KoH) (V.8)

K2-1 [H 2(H)
(KatH)?

o) [ 666 5 Y ]

cosh(Kax) -1 cosh(Kax) sinh(Kax)
+ ‘(KaH)“ + Koy tanh(KaH) (KoH) ] (V.9)

x 1

| I 1 2_ a2y
‘PS(H,K aH) = [ R o S
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cosh{Kax) — | tanh(KaH) ~ sinh(Koax)]

(KaH)? (KaH)? (V.10)
x ClexeK2-1 1 [ cosh(Kax) -1 ]
\PM(H K, oH) = 2 (H) K2 i K2 L (KaH) cosh(KaH) (v.1)
X 1y xy2 o cosh(Kax)—1  |K2-1 _
¥p( . K, oH) = [2 @ Katheoshamnd” € (V.12)
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Ay

V.2.2. ANALYSE DE LA REGION N°2:

2.2.1. Détérmination_des_déplacements diis a la région N°I :

Pour pouvoir faire l'étude de cette region il nous faut tout d'abord
determiner le deplacement relatif vertical 8H, et la rotation 6H, provenants de la

region se touvant au dessous (N° 1) .

-t : “ﬂ‘:-”t 6H4

Fig 8.3 : Déplacement ¢t rotation diis a la Région N°I
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Le déplacement vertical 8H, est provoqué par efforts axiaux dans les mfirs

de la premiére region , donc il a pour expression :

H, H,
| PH: A
| 1
SHJ EA“A J. IQI(XI) dxl ILE AIJAIZ
0 X)

La rotation OH, est donnée par l'expression de dY/dx; aupoint x;=H,

; Hi Hi
o= Ty 0+ B [ g il AD)
0 x;
D'oun
Hi= (g9 o + O (V.14)

2.2.2) Etablissement_de I' équation différentielle de la force de

cisaillement q(x). )
Soient les expressions des déplacements relatifs suivantes -
6]()(2) = ]2 . de/dXz

i]2b23 ' .
82()(2.) == }2El|b2 q2(x2)

Xy H,

| A
81(xy) = J fqz(xz)dxz X2 - 8H,
EAHA2 EA, A

0)(2

avec A2 A2 ] + Azz
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L'equation de compatibilité des déplacements s'ecrit :

81 + 82 + 63 = 0
D'oi |
X7 H2
dy, hpb)’
1 2. 2.
2 dx2 12E11b2 2( 2) E A 2A I jq2(x2) de
l | 0 X9
P, A,
- X;-0H, =0
E 'AleZZ : !

En dérivant par rapport a x, nous obtenons

H:2
&y, by’ dg, 1 A
I: | Yo My
Ydx; 12Ely, dx, E Alezz J axtv2) dx2 E ApAy 0
| “
Le moment flechissant dans les miirs a pour expression :
-1 2 2 X2 3
M(x,) =1/2 W, (H; - x5)" + 1/6 F, H, (2—~ (Hz))
H,

6%

(V.15)

(V.16)

(52+Sz'+p52)('H2—x2) + MM +Ms, — 1, I Q2(X2) dxy

X2

D'autre part a El, dY,/dx, = My(x,)  d'ott d?Y,/dx,2 = M(x,)EI,

Remplaqons d2Y,/dx,2 par son expression dans lequation (V.16) et

dérivons une nouvelle fois . Nous aboutirons a I'équation différentielle de la
‘ q

force de dans le milieu continu qui est la suivante :
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dzqz/d)(22 —— (I2(K2(12)2 = — (12/ ]2 . [F2/ 2 .Hz(]- (XZ/Hz)Z) +

Wsz(] _XZ/HZ) + SQ+SZ'+P52]

12EI,l,2 LA,

= 2y —272
avee | 2 hyby’l; o KRS 1’ Az1Ay

La solution de cette équation est de la forme :

F2Hz
qz(xz) = A, sinh(K,a,,x,) + B; cosh(K,0,%,) + [2

2 W, (H,— 'Sp+8"%+P .
m(Kzonlz_an.P*(ﬁ) ] L Wy |22 Xy) L5 12 52| } Va7
En utilisant les conditions aux limites :
de/dﬁ2_= 6H, pour x,=0
d2Y/dx,> = (M1, + M1, + Msz)/Elz pour x, = H,
Nous obtenons : |
By="F o [IZBH,~ aH,] A [;FzH‘Z d-—L_),
2 K, 2 (KyapHy)
WoH, L StS7tPs ] (V.18)

Iy I
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CLZZ

1,K,o,cosh{K,a,H,) *

[ M1, + M1, + Ms, -PyK,- D1, |

Otf

{W + Fy+ | WyH,+ F,H
12(K2a2)3cosll(K2a2H2) 2 [ 22 2(2 (K2 2H2)2)

S,+ Sz'+P32] Kzazsinh(KzagHg)} -

B, '
2 [IZBH,— BH,] tanh(K ,0,.Ha) (V.19)

2

2.2.3) Etablissement de 'equation de la fleche :

A partir de l'equation (V.15) en integrant on obtient :

{ A7- cosh(K,a,x,) + K—BL sinh(K,ot,x5) +

Yo(x
(%) = EI Otz o ™~

1 B x X Xy° W Xy
— A2__ R N 2 A2
Kz 1, (2 (K2a2H2)2 6H, )+ I (Hzxz‘ 2 )+

S,+S,+P Ky
_—2—2—§1 ]} ‘ZLI—E%?.—) { X ———-—~2~——cosh(K2a2x2)

"2 (Ko
—B?-——sinh(K 0yXy) - Lz [F (55 - Xy’ _ Xy ) +
(Ky0)* N S AT 6(K2a2H2)2 120H,”
Hox,® Sy+Sy +Ps2 P, X, :
A2 ____1_2___ L2212 2 22
( "3+ L, ] Ry S TEL KD e

Yu la continuité de la structure :

| Al
pourx, =0 Y,=Y,(H) = p=+Y,H)~-—222
2 2 (Hy) P y(Hy) EL(K, 2)3
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avee

Cy= [ M1, + M1, + Ms, Py, D) 1| R
2= L Ml + Ml + Ms -Po(Ky = D b 32+ 2 v

—1‘3 [EZ H,’ + W, Hy? N (5,45, +Ps;)H, ]

L3 T, 2 I (V.20)

En remplacant A, B, , C, par leur expressions dans I'equaton de la fléche

et aprés quelques arrangements nous obtenons :

Y,(%,) = FH,Y/Ely . We(xo/H; , K, , atHy) ;
o WoHELY,, (xo/H, , K,y , ay) +
(Sy+ S, + Ps))H,/El, . Wg (x/H, , K, , aHy) +
(Ml + M1, +Msp)H,/EL, WyooMy Ky ol (V2D
PLLH,/EL, ¥, (x/H, . Ky , ) +

(8H, — 1,6H ) H/ly . Ws(xp/Hy , Ky, aHy) + Y (H) + OH. xp

Ve, Py, Ys, Wy et Wy, ont les mémes expressions citéés

precedemment ; respectivement (V.8) , (V.9), (V. }lO) VDY, (V.12) .

oo X 1 [x cosh(Kax) -1 : --sinthax\}
(= == tanh(KaH) — :
Yoy KeH) =1L i+ Kol (KoH) -== "7 (V.22)

2.2.4 . Calcul de dH1 et OH :

De I'équation (V.13) on a
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H, H,
1 P,HI A
oH= EAnAu I I(h(x]) dx,” + HE ApAp
0 Xy
D'ou
K, -] A Hl [ tanh(K, 0, H))
= +
OH="K = EI, 6"

X o H))

. 1 ] - H/ [ cosh{(K o H}) - 1
‘ +(Sy+S,+ =+ -
(KyoH 2e0sh(K,oqHp 47 SISHPSOT 1+ 7 a Y

sinh(K, o Hy) tanh(K, o) H})
(Ko, H))?

tanh(l(lalH )]+

]+(M11+M1 "+Ms l)l—L [1 Ko H,

© 2
Plth [I +El-l<—-zltanh(KlalHl)]}
H

La rotation OH, est donnée par l'expression (V.14) :

V.23 . ANALYSE DE LA REGION N°3:

Pour l'analyse de cette région on procedera de maniére analogue a la région
gior _

N°2 . Léquation régissant la fleche de cette région sera donc similaire a la

precedente . 11 faudra cependant calculer le déplacement relatif &H, et la
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rotation OH, resultant de la région N°2 et prendre (ML+MIy') | (§5+S;") et Py
comme etant nuls . |

Nous obtenons alors I'équation sﬁivante :

Yi(x3) = F3H3;‘/EI3 WR(x3/Hy , Ky, o) +
WiHYEL W, (x3/H; , K5 , aHs) + Ps;HL/EL . W (x4/Hs , Ky, aHy) +
Ms;H;Y/El; Wi(x3/Hs , K5, aH3) + PslsHy/Ely W) (x3/Hy , Ky, oHy) +

(SHz e 139[-]2) H}/I'; . Lpa(x:;/Hg 5 K3 ,'OLH;;) + Yz(Hz) + 9]‘12 Xy |

H; Hy
] P2H2 Ag
BH E A21A22 J JqZ(XQ) dXZ bE A2]A22
0 X7
D'ou

-11 W,H,? tanh(K,a,H,)
H.,= _2_2____2__ 2 2 [ pALY)
O EI2 6" (KyupHy)

1 ] _I‘_Iz_ [l COS]](Kzasz) - ] _
(0aH,2cosh(KyoHy) 47 252t Ps2) 57 15+ 7w

sinh(K,o,H,) tanh(K,a,H,)
(Ko H,)?

taﬂh(Kz(Izﬂz)] N

H

K,- |
P2H212 [l + _12<—22_ tal]h(Kzasz)] } +—2ﬁ— (SHI- zeHl)[COSh(Kzasz)
1 - tanh(K,a,H;) sinll(Kzasz)] +8H, - (V.23)

Comme pour 6H, on trouve :

~ 8H
(EI oy 2) Q2(H2) + _22
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Remarques :

. *) Si on observe une des équations de la fleche etablies dans ce chapitre
(celle de la deuxiéme région pour exemple ) , on peut distingﬁer sept (7) parties :
- Les quatre (4)premiéres parties sont les expressions de la fléche laterale
que subit une structure & section uniforme soumise respectivement , a une charge
triangulaire , a une uniformement repartie , & une charge concentrée au sommet
et 4 un moment au sommet .
~-La cinquiéme partie est I'expression de la fleche laterale provoquée par le
tassement différentiel a la base ajouté a la rotation des murs par rapport a leurs
axes . | |
- La cixiéme -partie est I'expression de la fléche diie a la rotation totale du
mur a la base . | |

- La septiéme partie la translation horizontale de la structure a la base .

*) pour pouvoir comparer ces €quations avec les équations établies au
“chapitres precedents , il suffit d'effectuer un changement de repére en posant

x=H-x et OH'=-6H et on retombe exactemnt sur les mémes équations .



V.3. STRUCTURES SUR- FONDATIONS SOUMISENT A DES
DEFORMATIONS RESIDUELLES :

I a ét¢ montré précédemment que l'influence des déformations des
fondations est trés importantes sur les efforts et les déformations induite dans les
différents éléments de la structure. Ce qui indique I'importance de ces
déformations dans le dimensionﬁemént :

Pour cet effet, il parait intéressant d'élargir cette étude aux structures
présentant plusieurs régions qui est le cas le plus général des structures de
grande hauteur . 7

Pour se faire nous allons procédé de méme a enlever I'hypothése faite sur
les fondétions qui impose la rigidité parfaite de ces démiéres ,et la remplacer par

une autre perméttant un tassement différentiel §, et une 6, ( fig 5.4) .

Tassement différaticl Rotation

Fig 5.4 : Déformations des fondations d'une

structure a plusicurs régions
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by = KQ : tassement différentiel des fondations .

K. - rotation des fondations .
T

Oy = % ; déplacemenet horizontal des fondations .
avec :

1_1 1

Kv 'Kvl K‘Q

Ky=Km+ Ky et Sy=Sg + Spp

Krn=Kn+Kp et My=My+ M, |
Ce qui est remarquable dans cette partie c'est que les déformations sont

données implicitement c'est 4 dire en fonction des éfforts, a leur tour sont en
fonction des déformation et d'autres paramétres,ce qui nécessite la résolutiox;.
d'un systeme d'équations,(voir section V.5) . .

L'étude des autres régibné se fait de la méme maniére que precedemment' et
nous obtenons les mémes éxpressi‘ons : ,

Il est a signaler que le déplacement horizontal a la base n'intervient qu'en
derniére étape qui est I'établissement de I'équation de 1a fleche |

Les éxpressions finales des éfforts des déplacements et des constantes

nécessaires pour l'étude de chaque région seront présentés dans la séction (V.5).
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V.5) GENERALISATION DE L'ETUDE A _UNE STRUCTURE A "n"

REGIONS :

Dans cette séction nous atlons élargir I'étude faite precedemment sur une

structure 2 trois (3) régions a une structure a "n" n" régions bien entendu pour les

trois cas de fondations .

Les études présentées dans les trois séctions precedentes ont montré que la _
difference essentielle pour les trois cas de fondations réside en la premiére ‘
reglon uniquement puisque c'est la seule région pour laquelle le changement des
conditions d'appuie ,pour adapter la generah'satibn aux trois cas de fondations
nous allons supposer une déformation différentielle verticale dans la fondation

6H0 et une rotation BHO qui ont pour les trois cas de fondations les valeurs"

su1vantes
1) $H,=0
pour les fondations rigides .
6H, =0
2) BHO = 50 _ .
' pour les fondations avec des déformations résiduelles .
0H_0 = 00 : ’
— —[]. !
3) eHy=
- M
_ Yy
=K,

pour les fondations élastiques de rigidités :
Ky : ngidité au déplacement relatif vertical .

K : rigidité 4 la rotation .
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VAL Detéfmination des éfforts d'intéraction :

A)Détérmination des forces-P_i :

Tout d'abord nous allons considerer les éQﬁations d'équilibre régissant la
structure étudiée ci-avant c'est a dire 2 trois reglons ,puis & partir de 1a nous
allons generallser pour "n" régions .

L' equ11_1br¢ vertical de la région (3) s'éxprime par :

H,
- Py *‘05. q3(x3) dx;

De méme celui de la région (2) s'exprime :

H,
Pr=P+ { qxp)dx,
0

- L'équilibre & la basg'de la structure s'écrit ainsi :

H,
Py =P, + 5 qi(x;) dx;
0 .

Ainsi pour une *structure a "n" régions par identification I'équation

mnn

d'équilibre de Ia région "i" s'écrit :

H;;,
Pi=Pi,+ 5 Qi1 (Xiry) dXig
0 .

avec i€[0, n-1]
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o
1

B) Détermination des moments (Mi; ;Ml'i ):
Pour silnpliﬁer la tache nous posons :
' M]; + MI'j = M;
:f ] Si+8'=S5;
De la méme manlere nous lrouvons pour la reglon "1"

ZFka 22 W, H, +z Msk+z (S+ Ps)H,- P, ; (V.zé)

r+1 r+1 i+1

C) Détermination des éfforts tranchants :

L'équilibre de la reglon "1" s'écrit :

z FyHy+ z Wka’LZ Psy | (V-.'27.)_

r+1 r+1

V.5.2)Détermination de I'éffort tranchant dans le milieu continu

Pour pouvoir calculer les forces dintéraction au niveau d'une région "i"
quelquonque nous avons besoin de I'éxpression q;(x;) en cette méme région et
plus particuliérement de la valeur de : j qi(x;) dx;

q;(x;) peut s'écrire de la maniére suivante a partir de I'équation ( V.17 ) .

ql(x,) A, sinh(Ko;x;) + B; cosh(K;ax;) +““ { I [2

xl 2] W;(Hl 1) Si+S'i+PSi }

&, IHI) (v.28)

Avec :
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Nous avons constaté que l'étude faité sur la région (N°2) de la partie
précedente (structure sur fondations rigides) ,peut étre adaptée directement a
toute région de cette partie notament pour la région (N°1) ou il faut remplacer
dans les expréssions établies précedemment pour la région (N°2), le
deplacement vertical 6H, par le tassement differentiél &, et la rotation H,
par 6, . |

Pour cet effet et afin de ne pas entrainer beaucoup de formules ,nous allons

donner uniquement les éxpréssions finales obtenues (voir section V.5).

V.4) STRUCTURE SUR FONDATIONS ELASTIQUES :

Pour rendre I'¢tude plus générale et plus souple, nous allons enfin élargir

cette étude a des structures reposant sur des fondations élastiques. De que pour

les fondations ayant des déformations résiduelles, I'étude ne change pas en vue
globale. La difference éssentiélle se presente au niveau de la région (N°1), ot

les deformations des fondations sont en fonction des éfforts que subissent ces

dérniéres (fig 5.5).

il
Fig 5.5 : structure a section variable sur

Jondations élastiques
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2

A= [ Ml + ML, + Ms; ePi(Ki -1) Ii]liKia;COSh(KiaiHi) N

a;’ { 1 1
Keaosay " Wi i [WHHRH(; - Gm) +
Si+ Si'-l-PSi]Kiaisinh(KiaiHi)} = -
o [1ieﬂi_1— oH; s | tanh(aH) (V.29)
et
EL 1 [ FH /1 1 |
B=7 o [l-ﬂH-_—&H-_ -—[ Ll - — :
i li i Y44 -1 i-1 sz' li (2 (KiaiHi)z ) +
WiHi n Si+Si+st ] (V30)
1, S
Par ailleurs nous avons :
. )
S qi(x;) dx; = C; - Koy
0
Ou
B \ » 1 W,
o [ Mii+ Ml + Ms; P = 1) li]liKiz K i)
-1 rF,H2 W, H? (S+S;+Ps)H,
K [~l-il—31—+ T5+ ; ] (V.31)

Avec i € [1,n]

I1 ne nous reste plus a présent comme inconnus que &H; et 6H,

De 1'équation (V.23) on peut écrire :
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WH” >T1 tanh( KiH;)
6H _I_z_. ..J_ { 6 - 3 +
(K;oyHj)

1 ] n; [__ COSh(KiC!iHi) - 1 _
(K;o5H;)’cosh(K;oyH;) " (S..i+Si+P,Si) ; L2 (K;eH;)?

sinh(K;o:H) tanh(Kiai'Hi)] H [1 anh(K,a,H.)]
KioH;> * (MM Msy) ]; KijosH

PH;l; [1 + l("K——zl tanh(KiaiHi)] } "“%%2‘1“ (6H; ;- 1;6H; -1)[005h(KiaiHi) -
i i

1 - tanh (Kt sioh(Kigt) | + opy (v.32)
et |
6H, =-E%%%(x) +“5—HJ1 | o (V33).

Aveci €[1 ,n]

Les valeurs initiales 6Hy et §H, sont fonction du type de fondations, ils

sont Wlustrés precedemment pour les trois typés de fondations .

Y.5.3. Calcul de la fléche :
D'apres I'équation (V.23) l'équation de la fleche de la région "i" peut

s'écrire comme suit :

Y3(X3) = FiHi4/EIi . “I’F(X/H K C(Hl) -+
WiHi¥EL¥y, (6/H; , K, , o) + (S;+Ps)H/EL, . ¥ (x/H, , K, , oH)) +
G\/Il+Msl)H2/EI Iv(xi/H; L K, aHl) + PLH/EL ¥, (x/H, K, o) +

(6H; ., - ;6H; ;) Hy), . Va(xi/H; , K, oH) + Y, (H; )+ 6H; . x;
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Les expressions des fonctions ¥, ¥y, ¥, ¥, ¥p et ¥, sont celle
explicitées dans la section (V.2) - | |
Nous remarquons que pdur calculer la fleche en un point de la région (N°1) :
1l faut avoir 6H, et 6Hy et Y, ; Les deux prerhiéres sont définies ci-avant pour
les differents types de fondations , Y, représente la translation horizontale a lar

base de la structure , elle est prise :

Yy=0 pour les fondations rigides ou avec déformations résiduelles .
S : :
Y= K‘i’; pour les fondations élastiques .

D'aprés les éxpréssions citées dans ce chapitre nous constatons qu'aucune

variable ne peut étre calculer sans connaitre les autres ; donc pour calculer

 toutes les variables il faut résoudre un systéme d'équations non linéaires ,pour

cela nous utiliserons la méthode des approximations succéssives ; qui est une
méthode itérative. Donc il faut établir un programme de calcul dont Falgorithme
est le suivant : '
1- Prendre des valeurs de P =0 on "i" variede 0a n- 1 , et lexposant
0" indique le numéro de I'itération .
2- Calculer
Hi
§ amydx =¢- K_AL
lal
0 _ o : :
Pour s faire il faut calculer : M; , A;, B;, C;, q;, 6H;_jet 6H,_,
Il est a noter que 8Hj et 6H, sont calculer pour les fondations élastiques,
et pris directement pour les autres types de fondatlons

. 3. Recalculer les nouvelles valeurs de P,

Hi

Pi=Pi, + | G (¥i01) iy
0

4. Tester la convérgence en comparant PO et Pt

el
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5. Sila convérgence est vérifice , les éfforts internes sont déterminés, on
peut passer au calcul de la fleche .

6 . Sila convérgence n'est pas vérifiée, reprendre la procédure itérative
avec les nouvelles valeurs de Py, jusqu'ace que | PP | < ¢;

Our € est la précision demandé .

L'organigramme de ce programme est donné ci dessous (fig 5.6).

'Remarque : Dans le programme nous ne traitons pas le cas de la fondation

rigide tout seul, puisqu'il peut étre inclu’ dans le cas des fondations avec
déformations résiduélles en posant 8, = 0 et 6, = 0 , ou dans le cas des

fondations élastiques en posant Ky =0 ,K, =0 ,Kgz= o .
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V.6. EXEMPLE DE CALCUL:

Dans cet exemple nous allons étudier 1a méme structure étudiée par S.Salhi

Etude d'une structure de type miirs jumelés a section variable

et S.Ourabah [5] pour pouvoir visualiser les érreurs commises dans leurs

développement de formules.
Soit un miir avec une file d'ouvértures de vingt étages. (voir fig 5.7)

comportant deux changements brusques de séction réspectivement au sixiéme et

au doﬁ_ziéme étage, soumise a un chargement latéral uniforme de 15 KN/m

constant le long des trois régions. Les caractéristiques de cette structure sont

données dans le tableau 5.1 ;

Tableau S.1
ICaractéristitnles Région 1 | Région 2 Région 3
Hauteur totale (H) 22.5m 225m 30m
Longueur des ouvertures (b) 45m 6.5m 85m
[Longueurs des murs (d) 6.75m 475m 2.75m
HLongueur de l'entre-axe des mirs (1) 11.25m 11.25m 11.25m
paisseur des miirs (e) 0.45 m 045m - - 045 m

Tnertie des miirs (1) 23.066 m* 8038 m* 156 m*
Inertie des poutres de jonction,( I) 0.11165m* |  0.11165m* | 011165 m?
|Séction des mirs (A) 6.075 m? 4275 m? 2475 m?
Module d'élasticité du materiau(E) 2.8 107 KN/m | 2.8 107 KN/m | 2.8 107 KN/m

En utilisant les équations établies dans ce chapitre, nous commengons tout

d'abord, grace au programme de calcul élaboré par calculer les éfforts internes

résultant de l'influence mutuelle entre les différentes régions.

“Tableau 5.2
-_Efforts Région 1 Région 2 Région 3
P (KN) 355 18.87 00.0
S (KN) 7875 450.0 100.0
- M(KN.m) 2027 104 6.54 103 00.0
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Apres avoir obtenu ces éfforts nous passons au calcul de la fleche latérale
en chaque niveau et cela par l'intermédiaire des équations établies pour chaque
région. Afin de vérifier les résultats obtenus , nous les comparons avec les

valeurs données par un programme d'éléments finis.

Tableau 5.3

e mirs jumelés & section variable -

Abscisse x(m) | Valeurs de la fléche Y(m) Valeurs exactes Y(m)
0.00 0.000 ' 0.000
3.75 0.044 10* 0.044 107
7.50 0.169 107 0.169 107
11.25 0:368 107 0.368 107
15.00 0.632 107 0.632 107
18.75 0.954 10 0.954 10*
225 1.33 10* 1.326 102
26.25 1.77 1072 1.780 10*
30.00 2.33 10 2344 107
33.75 2.99 107 3.000 10
37.50 3.72 10% 3.733 107
41.25 452 10% 4531 10%
4500 537 107 5.383 107
4875 6.31 10 6.343 10
52.50 7.43 1072 7.467 10
56.25 8.67 107 8.705 107
60.00 1.00 102 10.025 10*
63.75 11.377 10 11.396 107
67.50 12.785 10 12.795 107
71.25 14.206 10> 14.210 10%?
75.00 15.630 10 15.622 107

ce qui nous permet de conclure que la méthode donne des resultats trés éfficace
pour I'¢tude des structures de grande hauteur. En comparant ces résultats avec
ceux obtenus par S.Salhi et S.Ourabah on constate qu'ils se sont hautement

ameliorésde 5% a 0.6%.

L'érreur maximale dans le calcul de la ﬂéche présenté ci-dessous est de (0.6%),
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V.7.INFLUENCE DE NOMBRE DE D'ETAGES DES REGIONS SUR
LA PRECISION DE LA METHODE:; _
* Pour une structure a une région, I'application de cette méthode a montré

que la précision de celle ci augmente avec le nombre de niveaux de la sti‘ucture.

Les courbes d'érreurs tracées en fonction du nombre de niveaux indiquent
qu'apartir de cingq niveaux environs la méthode devient intéréssante.

pour des structures a plusieurs régions I'étude sefait indépendemment des
aufreS' c'est a dire la considerer comme une structure unforme indépendante.

Ce paragraphe a pour but d'étudier I'influence de la reductlon du nombre de
niveaux d'une région sur la premsmn de la methode

Pour se faire nous avons étudié des structures a plusieurs régions dont le
nombre d‘é_tages de la premiére région est variable. On augmente le nombre de
niveaux & partir de un et on trace la courbe de I'érreur maximale sur la fléche.

Les résultats obtenus sont illustrés dans la (fig 5.8).

V.7.1. Interpretation des resultats :

Sur la courbe ci-dessous, on constate que lerreur est pratiquement
constante -pour n'importe quel nombre de niveaux, l'erreur maximale est de
0.64% ; Donc pour vu que le nombre total d'étages de la structure soit

superieur'a 7 environ, la précision de la méthode est trés bonne. ces resultats

- valident la contnuité de I'analyse présentée.
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ETUDE D'UNE STRUCTURE
NON UNIFORME EN 3 DIMENSIONS PAR
L'INTERMEDIAIRE D'UN
MODELE SIMPLIFIE

VLI. INTRODUCTION :

Dans la majorité des cas le contreventement des structures est assuré par
des portiques ou des refends plans, ayant une raideur négligeable dans la
direction perpendiculaire a ce plém. |

Les plai]s de contreventement sont reliés a chaque niveau par des planchers
infiniment rigides, qui repartissent entre eux les forces horizontales.

On devra tout d'abord modéliser correctement ces contreventements et les
assembler e_ﬁsuite en un mode¢le dans I'espace, ou, lorsque cela est possible en un
modéle plan. |

L'¢laboration et I'analyse d'un modele complet et détaillé d'une structure non
uniforme en trois dimensions nécessite la représentation de tous les éléments de
base constituant celle-ci, a savoir les murs, les poteaux et les poutres, ainsi
qu'une bonne évaluation des efforts extérieurs appliqués. Généralement, une telle
analyse appliquée sur des constructions A grande hauteur est longue et
fastidieuse, il serait donc souhaitable et parfois méme nécessaire de remplacer le

- modele détaillé par un modéle simple ayant le méme comportement.
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-

VI.2. MODELISATION DES PLANS DE CONTREVENTEMENT :

On détermine pour chaque plan de contreventement de la structure en trois
dimensions, un modele simplifié. celui-ci est un portique symétrique a une seule
travée, composé de deux poteaux reliés a chaque niveau par une poutre
infiniment rigide axialement et donnera la méme fléche latérale que la structure
d'origine soumise au méme chargement latéral. A partir des paramétres K? et oH

“on détermine les propriétés du modéle équivalent.

V1.3. ELABORATION DU MODELE SIMPLIFIES EN 3D :

- On considére une structuré non uniforme a grande hauteur, en trois
dimensions qui peut €tre symétrique ou asymétrique, composée de plusieurs
plans de"contrcventement. Ceux-ci peuvent étre des murs a files d'ouverture, des
portiques rigides ou autres.

On applique a cette structure un chargement latéral. La procédure a suivre
pour déterminer et analyser le modéle simplifié comporte trois étapes :

1°/ Détermination des modeles simplifiés pour chaque plan de
contreventement . |

.2°/- Assemblage de tous, les modéles simplifiés afin d'obtenir une structure
simplifiée en trois dimensions. Calcul de la fléche latéral subit par cette structure
ansi que les charges revenants a chaque plan .

3°/ Etlide de chaque plan dorigine soumis au chargement qui lui
correspond.

- Pour simplifier I'¢tude, nous allons émettre certaines hypothéses
simplificatrices : |

VI.3.1. Hypothéses :

Les différentes hypothéses pour I'analyse en trois dimensions de la structure

sont :

H]
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| * Les dalles sont supposées infiniment rigides .

] La rigidité a la torsion des poutres et des poteaux est négligeable. Dans le
programme d'éléments finis utilisé dans les calculs, cette rigidité est prise treés
petite . | | r |

* T.a contribution des éléments non structuraux est négligée. On néglige
également la déformation due au cisaillement dans les éléments horizontaux et

verticaux .

VI.3.2. Structures symétriques :

La structure symétrique peut étre simplifiée en étudiant seulement la moitié

“de celle-ci. De plus ,si le chargement est symétrique la structure ne subira pas de

a
torsion et powrra donc étre étudiée en deux dimensions. Ce'modéle rassemble les

éléments de contreventement dans un méme plan, reliés par l'intermédiaire de

poutres infiniment rigides articulées aux deux extrémités, qui représentent I'effet
de la dalle rigide.
Pour les structures asymétriques une étude compléte en trois dimensions est

nécessaire du fait de la présence de la torsion causé par le chargement latéral.

V1.4. EXEMPLE D'APPLICATION : .

Soit la structure non uniforme symétrique, schématisée sur la Fig(6.1),
soumise a un chargement W=45 kN/m, composée de quatre plans de
contreventement de 25 étages chacun et ayant pour hauteur H=75 m .

Le premier plan est un mur avec une seule file d'ouverture, le second est un

N EY

portique rigides. ‘Comme. la structure est symétrique, nous pourrons donc
I'¢tudier en deux dimensions comme indiqué sur la Fig{6.3) .

Déterminons d'abord le modéle simplifié de chaque plan.
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VI1.4.1. Plan N°I : ( mur avec une file d'ouverture )

Ce plan Fig(6.4) est divisé en deux régions, 15 étages pour la premiére et
10 pour la seconde. |

¢ Les caractéristiques de la premiére région sont :

* Deux murs de 4 m de longueur et 0.6 m d'épaisseur, ayént pour section’
Aw = 2.4 m? et pour inertie I, = 3.2 m4 . |
| - % Une file de poutre de jonction de 0.6 m d'épéisseur et 0.5 m de ha‘uteﬁr,
ayant pour inertie Iy, = 6.25 10-3 m4 | sa section est infinie, car les poutres sont
prises rigide axialement .

+ Les caractéristiques de la Secondé r'égion sont :

* Deux murs de 4 in de longueur et 0.4 m d'épaisseur, donc Ay, = 1.6 m? et
Iw=213m4. |

* Une file de poutre de jonction de 0.4 m d'épaisseur et 0.5 m de hauteur,
donclp=417103mé .

¢ Le matériau utilisé a pour module d'¢lasticit¢ E =2.0 107 kN/m?.

On calcul les paramétres adimensionnels K2 et aH, on obtient comme

résultats :
Région N°1 : K2=1.14815
| oH = 5.966
Région N°2 - K2 = [.14815
’ aH = 3.980

Le modele simplifi¢ ayant le'méme comportement aura donc les mémes
paramétres adimensionnels. A partir de ces derniers, nous déterminerons les
caractéristiques l¢, Ag et Ap du portique rigide équivalent, de longueur / = 10 m.

L'inertie I est donnée par :

]cz‘%zli . i ' : . ' (VI"])
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Ac et I sont données par résolution du systéme de deux équations a deux

‘mconnues suivant

aH=H (;f (VI-2)
K=1+ bf“ ; : (VI-3)

[

Sachant que la structure simplifiée est un portique rigide, la rigidité au

cisaillement aura pour valeur :
(VI-4)

Apres calcul on obtient les résultats suivants :
Région N°1 : A, =0.864 m?

l[g=32md
Ip = 0.285 m4
Région N°2: A, =0.576 m?
 g=2133md

Iy =0. 1902 m4



CHAPITRE VI Etude d'une structure non uniforme en 31 par an modéle simplifié 99

@ - tbs
X
Iw Iw IC Ic
Ib = Ip g
] i~
~
Il
jum
S ol G i GV i GV U G 4 (i G 4V ST TPP PP PP PP PP
Am
y 40m _L.‘O.Jj 4.0 . L .
b 'I'._ A b
CpA oy -
3

Figure (6.4) : Mur avec une file d'ouverture

avec son modéle équivalent .
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V564.2. Plan N°2 :

Ce plan Fig(6.5) est divisé aussi en deux régions la premiére de 15 étages
et la seconde de 10 étages. |
o La premiere région est constituée de :
* Deux poteaux de rive de 0.6 m x 0.5 m , ayant donc¢ pour section
Aé] = Acq = 0.30 m? et pour inertie [c] =Igq4 = 6.25 10-3 m4'7
o .Deux poteaux centraux de 0.6 m x 0.6 m , ayant donc pour section
| Ay = Ac3 = 0.36 m? et pour inertie I;) =13 = 10.80 10-3 m4
* Trois files de poutres clie jonction de 0.6 m d'épaisseur et 0.5 m de hauteur
ayénf pour inertie I = 6.25 10-3m4 . leur section est infinie car les poutres sont
prises rigides axialement .
& Laseconde région est constituée de ;
* Deux poteaux de rive de 0.4 m x 0.5 m | ayant donc pour section
Acl = Acq = 0.20 m? et pour nertie Ig)] =1cq =4.17 10-3 m4
* Deux poteaux centraux de 0.5 m x 0.5 m, ayant donc pour section
| Aco =_Ac3 = 0.25 m? et pour inertie I = l¢3 = 5208 10-3 m4
* Trois files dé poutres de jonction de 0.5 m d'épaisseur et 0.5 m de hauteur
ayant pour inertie Ip= 5.208 10-3 m 4
¢ Le matériau utilis:é 4 pour module d'élasticit¢ 1 - 2.0 107 kN/m?.

On calcul les paramétres adimensionnels K2 et oH, on obtient comme

résultats :
Région N°1 : K*2=1.00191
aH = 30,08
Région N°2 : K?= 1.00156
oH =22.80

Le modé¢le simplifié ayant le méme comportement aura donc les mémes
paramétres adimensionnels. A partir de ces derniers, nous déterminerons les

caractéristiques I¢, A¢ et Ap du portique rigide équivalent, de fongueur /= 10 m.
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En prdc'édalit de la méme maniére que pdur le plan N°1 on obtient les
résultats suivants :
Région N°1 : Ag = 0.3576 m?
" I = 1.705 102 m?
Ip=5.7292 10-2 m4
Région N°2 :-Ag = 0.24 m?
 1.=0.9375 10-2 m#
Ip=4.774 10-2 m4
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V1.4.3. Obtention du modéle simplific équivalent :

Apres avoir déterminé les modeles simplifiés de chaque plan, nous les
assemblerons en une structure en trois dimensions Fig(6.6). Comme la structure
est symétﬁque, elle sera reinplacée comme il a été noté dans le
paragraphe(V1.3.2) par un modéle simplifi¢ en deux dimensions Fig(6.8) que
I'on utilisera pour l'étude de la structure détaillée.

Une étude comparative entre les fléches obtenues a partir du modéle
simplifié et du modele détaillé est explicitée dans le Tableau (6.1), on visualise
cette comparaison sur un graphe Fig(6.9) Contenant les deux courbes de la
tfleche du modele simplifié et du modeéle détaillé en fonction de la hauteur.

A partir des résultats obtenus, un calcul d'erreur nous permettre d'estimé

celle-c1a 2%.
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Figure (6.6) : Modele simplifié¢ en 3D .
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Tableau (6.1) : Comparaison des résultats 4

du modele simplifié et du modele détaillé .

Modele simplifié

X Mod¢le détaillé
0 0 0
3 0.0050 1071 0.0050 107!
6 0.0182 [0 0.0180 107!
9 0.0377 107! 0.0372 107!
12 0.0619 1077 00611 107]
15 0.0899 107! 0.0887 107!
18 0.1209 10! 0.1192 07!
21 0.1544 to! 0.1521 1071
24 0.1900 107! 0.1870 107!
27 0.2271 107! 0.2235 107
30 0.2636 107} 0.2613 107!
33 0.3052 1070 0.3000 10"
36 0.3456 107! 0.3395 10!
39 0.3867 10-1 0.3796 107}
47 0.4284 107! 0.4201 107
45 0.4706 107! 0.4609 107
48 0.5134 107 0.5026 10!
51 0.5567 1071 0.5449 107!
54 “0.6001 107 0.5873 107!
57 0.6433 1071 0.6296 107!
60 0.6862 107! 0.6714 107!
63 0.7284 107! 0.7128 16!
66 0.7701 107! 0.7537 107!
- 69 08111 107! 0.7939 1071
72 08516 167! 0.8335 107

75

0.8917 107!

08727 107t
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VLS. CONCLUSION :

Le modéle simplifié élaboré dans ce chapitre facilite I'étude du
comportement des structures complexes en trois dimensions.

Ce modéle permet une détermination rapide de la distribution des forces
ainsi que de la fleche latérale.

Un-exemple a été traité de maniére détaillée par l'utilisation des modeles
simplifiés et la comparaison avec l'analyse exacte a montré que les résultats

obtenus ont une bonne précision.
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CONCLUSION

La méthode de calbulexposée permet d'assez bien saisir le comportement
des structures de grande hauteur sous I'action des charges horizontales. Cette
méthode est basée sur la technique du milieu continu ; Elle a_ été élaborée
originalement pour des structures uniformes reposant sur des fondations
parfaitement rigides. _ , '

Notre travail a consisté - en utilisant cette méthode - en létude des
structures reposant sur des fondations. comportant des déformations résiduelles,
sur des fondations élastiques, ainsi que l'étude des structures présentant plusieurs
changements brusques de caractéristiques-le long de la hauteur, reposant sur les
types -de fondations cités ci-dessus, bien entendu sous. l'effet des différents
chargements horizontaux . ' '

L'étude des structures reprises par des fondations ayant des déformations
résiduelles nous a permis de conclure qu'un tassement différentiel est. une
rotation relativement faibles peuvent induire de tres importantes contraintes dans
la structure, particuliérement critiques dans la basse partie de celle-ci.

La deuxiéme étude faite en considérant les fondations comme étant
¢lastiques, a montré I'importance de linfluence de ces derniéres sur la fléche et
les efforts internés, notamment 4 la base; En particulier pour les sols mous qui
ont de faibles valeurs des rigidités des fondations. Pour les autres types de sols,
a partir des valeurs des rigidités K, > 10 KN.m/rad et K, > 10° KN/m, on
peut considérer les fondations comme étant rigides. D'autres part l'influence de la
rigidité au déplacement différentiel K, est beaucoup plus importante sur les
structures flexibles (telles que -les portiques) que pour les structures rigides
(telles que les voiles), le contraire se présente pour la rigidité a la rotation K, .

Pour Iétude des structures de grande hauteur, il est souvent trés
intéressant de changer les caractéristiques de celle-ci le long de la hauteur, dans
ce projet nous avons essayer en utilisant la technique du milieu continu d'étudier
ce type-de structures, les résultats obtenus par cette méthode ont de trés bonnes
precisions. En application de cette étude nous nous somme intéressés a l'analyse
d'une structures en trois dimensions, pour celle-ci les résultats obtenus sont trés
précises aussi . o ‘ g |

Notons enfin, qu'en raison de l'obtention de résultats satisfaisants pour le cag

-statique, la méthode pourra faire l'objet d'une extension au cas dynamique.
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ANNEXE A

A.1 Calcul de oH et K’ pour les différents types de structures :

Dans cette annexe on trouve les expreSsions de oH et K pour les
différents types de structures, a sévoir; miir avec une file d'ouvérture , miir avec
plusieurs ~ d'ouvertures, portique rigide, portique articulé, combinaisons
mir-poteaux .

. Pour tous ces types de structures nous avons

HepA (1225
“uT hb’ 1

12121,
o =775 (11.11)

(A+Ay) 1

2 —_—
K AA, P

Avec

DEL=E 3 L: fo somie des risidiés Oéxionelles des éjéments vertcaus
par a leyrs axes . ‘
Pour les portique articulés le calcul donne
I=0 = aH=0o et K=1
- Dans ce cas illzest‘ Jecommandé de prendre
1=10.001 Ap13
Ou A, : section des poteaux .

1: distance entre les poteaux .



2)EI=E E AC{" : C'est I'inertie 4 la flexion des membres verticaux par
rapport a leur centre de fléxion . | _ |

.3) GA : Clest la rig%:ilfté au cisaillement de la structure developpée par les
 membres horizontaux et diagonaux , il est défini pour les différents types de
structures comme suit ;- '

A.1l.1. Miir avec uhe file d'ouvetures :

* 1EP | - -
“h b - (AD

12E : |

o ok
h & h |

A.1.3. Miirs-poteaux : (fig A.2)

GA =22 [(L+n)(1+2r+s)) NN
Avec:
b _ B-3r-1 _G6ELl
=1~ ST B+r et_B“EIbh

A.1.4. Portique articulé :

a/ Portige articulé avec une seule dia-gonzil'e :(fig A3)

hPE | |
GA= h? W . (A4)
L v o

Avec : d=F+n’



ALNCAC 3

b/ Portique articulé 2 une double diagonale : (fig A 4)
2hPE

GA = 3 3
v

Avec: d=F+h

¢/ Poftique articulé en K : (fig A.5)

1
-_+_
2lA.* g
1'2
Avec : | d2=z+ h’

‘d/ Portique articulé complexe : (fig A.6)

2hE

Avec : d* = h2+y’°

A.LS. Miir e‘l_plusieurs files d'ouvertures : (ig A.7)

12E

.l_Lz-i- [
ESP 'Ebi)\i

| h 3 |
Avec P=3 )\i=-1*‘ -

113 .

(A4)

" (AS)

(A7)

(A.8)



Ammae s

1l

P 5 -
: ' Ie, l .Ib# l In, [
PILER llq, . Ilu II" IIC“
" YU VI
. . - .
& Fig A.1: Portique rigide
T r— 5 .
. 1 — |~ Ic. [r}‘
L} I
] ¢
2 [
' Mo 1

KFig A.3 : Portique articulé a une

seule diagonale

Fig A.4 : Portique articulé a

double diagonale
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Py ' r'}
h Al vl h
) L - *- - & E—
Fig A5 : Portique articulé en K Fig A.6 : Portique artculé complexe
V' - -
¢
w l: A 7 —',...._ —r
L * —_ -
Vu en plan
. Ce Ca N
A
H Y
Ib.] [ 10s
1. ' ‘ { 1.
A1 I‘ A »
Ad

. WW' Jnl;[r TTYT T {TYIITIII T

Fig A.7 : Miir a plsieurs files d'ouvertures
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A.2. Marges de variation de K’ et oH des différents ggés de sﬁ‘uctures

K’<1.005
petit

1.005 <K%« 1.1

moyen

K*>11
grand

aH.<5

-Portiques rigides non

-Murs couplés non élancés

-Miirs couplés élancés

€lancés avec de trés rigides putres
) *-Miirs couplés avec des
petit 1 _ Portiques rigides avec poutres flexibles .
des poutres flexible
s<oti<so| Portiqqe rigide non —Portiqués rigides avec des| -Mirs couplés avec des
élancés poutres rigides refends (€lément de miir)
moyen rigides
- Portiques de rigidité -Miirs couplés
-moyenne o d'élancement moyen

aH >80

grand

| -Portiques articulés

d'elancement moyen
-Portiques rigides elancés

-Portiques rigides avec des|

poutres rigides

-Miirs couplés avec des
poutres rigides

-Miirs couplés élancés

-Mirs couplés des poutres
trés rigides




 AMUCAE A 1Ly

A.3. Equation de la fléche pour des structures soumisent 3 d'autres types de
chargement latéraux :
A.3.1. Charge uniformement rénarti
X.2
| - ()
K — 1 1 H
(x) = === t+— [ ——
Y(X) { H) ] K2 [ 2(K0£H)2 +

| cosh(Kae(H—x)) — 1 _ sinh(KoH) — sinh(Kax) ] }
(KoH)*cosh(KaH) (KaH)*cosh(KoH)

A.3.2. Charge ‘triangulairé
FH4 | 5
Y(x)= {[120_ 8H" ﬁ)‘ 0@ 1" *

S T e il
K'(KaH) L3

1
(KaH -

KaoH, , . )
2 )(sinh(KoH) - sinh(Korx)) cosh(Ka(H x)) — 1 }
(KoH) cosh(KoH) (KoH) cosh(KoH) ]

A.3.3. Charge appliquée au sonimet :
1 x 3 K — 1
Y(x) = {[ 3-59+ —(—) |

X

[ - H _sinh(KaH) — smh(Kax)] }
_"’ (KaH)z (KaH)’cosh(KaH)

A.3.4. Moment appligé au sommet :

5 {[__% (X)Z] K2—1

[ cosh(Ka(H—x)) — 1 ]}
“IZ’ (KaH) cosh(K oH)
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| ANNEXE B |
DETERMINATION DES EXPRESSIONS DE LA FLECHE ET
DES EFFORTS POUR TROIS CAS DE CHARGEMENT

B.1. CHARGE TRIANGULAIRE :

L'équation différentielle qui découle de I'équation dé'compatibilité a pour

expression ;

_fe . ¥ )
2 &) | - (B

“La résolution de I'équation (B-1) et aprés détermination des constantes
d'intégration nous donne la solution :

| KaH ) Sinh(Kax)

— Cosh(K aH)+
> S CohKayy - hKat)

Ty —2

T [{Smh(KaH)+

(KaH)  (Ka)'x’ __x_+]] Elo( 1+ 7
2 6H -~ H- 4 KiI*Cosh(KaH)

Sinh(K coc) . (B-2)

L'effort tranchant au niveau du hinteau intermédiaire 1 4 x; du sommet est:

3 1 Kaf \mh(K ah/2)
)= [2{smh(KaH) >3 Gk Cosh(Kezs)
(Ka)’h®> h
-2
2Sinh(K ahf2). Smh(ch)+(ka) *hx, (1 - H) T ( B- 3)

La fleche latérale pour un tel chargement s'écrira alors de la maniére

suivante:

o [ { It Ly Ly Kot 7

120 8H 24°H’ 1200H (KaH)

.1_(_.7‘5_)3_ - +(ﬁ _"“”)(Smh(KaH)—ﬂmh(Kax)) (f)sh(Ka(H x))- l}]

6y (KaH)’ (K aHy Cosh(K o) (KaH) Cosh(K aH)
(M{H)f T(H))H x  Sinh(K aﬁ)—Sinh(K ax) | H( - X M(H) N ﬂ (B- 4)

I<E TH  (KaH)Cosh(KaH) H K. 2K
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Le moment a une distance x du sommet est donné par :

(Ka)’x* (Kax)’ } X Sinh(K cx) I  KaH

. _. f )
M(x)= Ko [(K 1) 6H Cosh(KaH) ~ KaH 2

) : My 7. T : .
+Sinh(K aH)} — Cosh(K aH)+ |- L]if » h(l_l:aH)) Sinh(K ax) (B-5)

L'effort axial a la base dans chaque element de refend et le moment total a

la base sont donnés par les expressions (B-6) et (B-7) respectivement:

4o

- LA A-C))
I(H)— l+Bf(1,7+% (B-¢)
C,+4 (A - ( ) -
M(H)_ 1+ B (% +% (57
avec .
f_[{_L_Kay SwhiKax) 1 LKA T (g
A= il ka2 Cosh(K aH)  Cosh(K aH)
_ LElaSinh(K af) ( B_g )
1.7 KI*Cosh(K oH) |
. _KaHy SinhKaH) .. | (KeH)
€= K'a? [{KaH 2 7 Cosh(K aH) k= -D: 3 Co. h(KaH)](B 10

B.2. CHARGE CONCENTREE AU SOMMET : |
" De méme que pour la charge triangulaire l'équation de compaﬁbi]ité peut

étre écrite sous la forme suivante :

drT o’
e - (ka)* = _P

. (B-11)

apres résolution on obtient :

AI(H) un
[Kax_ *S’”h(Ka‘X) I-fja( 1+ ‘,)Sll”h(.fox) (B_lz)

T(x )—
Cosh(K atf) KI*C nsh(K alf)

K'al
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En suivant le m&me ordre de calcul on obtiendra respectivement l'effort

tranchant dans les linteaux intermédiaire et la fleche latérale comme mdiqué :

P _28inh(Kahl2) ., )
LD ey oK) (..o._sh(Kmax,,)]

2Rl 1+ 72

h(K ahl2 h - -13
I CoshKaty) (K ahi2) Cosh(K ax;) | (B-13)
‘ 3 ' 2 . . >

)= pH [ 1 1x 1@)3}1( -1, /12 1 i +Smh(Km3:)wSmh(KaH)}]
| 3 2H 6y K* “(KaH)  (KaH)’Cosh(K oH)

(mm !+ w:'_)) H . x  Sinh(KaH)-Sinh(K ax)

K

H

CHO-EMUED 2 (gg)

(KaH)Cosh(K aH) H K Ku

L'expression du moment dans ce cas est :

M(x)= K‘fa [(1 - KK ox -

Sinh(Kae) | Ela(®2 1+ 72

Cosh(K af) KiCosh(K aH)

22 Sinh(K ax) ( B-15).

Les efforts T(H) et M(H) a la base du refend sont donnés par :

i1

. A, +5AA - ( 2
I(H)=
.I+BI,(,\.,
-y Bp a
M(H-): ("p +E(Aplf("p)
+B,(G+%
avec
4 = f [KaH— ﬁmh(i(aﬁ)
" Kd Cosh(K aH)
_ LlaSinh(K aff)
P KI*Cosh(K aH)

C,=

i

4 [(K2 “DKaH +

Ka

Cosh(K o)

Sinh(K aH)

(B-16)
(B-17-7)l
(B-18)

(B-19)

(B-20)
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-B.3. MOMENT AU SOMMET :

En procédant de maniere analogue aux chargements précédent on obtiendra
les expressions suivante :

- M{H) TCH)

M _ Cosh(Ka(H - x)) I+5) Sinh(K mc) | (B-21)

Cosh(K o) CKIC mh(K at)

Te)=

. 28inh(K othf/2)
L z[ osh(K aH)

Sin h(Kw(H x))]

M(H) l‘l" T(H))

CKIC mh(KaH)

o= ML (3% Ot et | (s

mh(Kah/z) C ash(Kax) | (B-22)

AM’ + BM,(A.’UI ( M’)

T(H)_ 1+ B.’W(Kv +%) ( B-24 )-
| A ] - (M) 895
M(H)— 1+ B, + ﬂr ( )
avee |
M L . N N
A= 1- ' B-26
M K21[ (.Tosh(KaH)] o ( )
_ ElaSinh(K aH) (B-27)
M KICosh(K adf)
e =Ml g oy ' -
< Lo (;.'m-h(KaH)] (B-28)
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