R_EPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 93

MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

SLall soancal Leb Lo jucd

NBLIeY
DEPARTEMENT %M L MEQUE — i :eni

cole Baticasle Pelytechnique

%.t

PROJET DE FIN D’ETUDES

— —— SUJET ———
péuga /smufm

M LEFKS M LI Samic MELEFKS
M GAPOUM S.amuc

PROMOTION

Suillet 1993

E.N.P. 10, Avenue Hacen Bagi El-Harrach - ALGER



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

bl L alt 305,
MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

[ ol taacdd L b Lud , _

e . 0 DIBLIOTHEQUE — 2__z<al)

Ecele Nationale Poiytechnique

PROJET DE FIN D’ETUDES

—— SUET ————
QWJZWJW% |

" Proposé par : Etudié par _ Dirigé par
M2 LEFKS M3 FLIC Samic M LEFKS
- M* GADOUM Saunic |

—

. PROMOTION
Fucblel 1995

EN.P. 10, Aveoue Hacen Bag. .




Clapllh $psazh 108 L a
BIBLIOTHEQUE — i)t
Eaole Natlonalo Pelytechnique

DEDICACES | -

ma trés chére mére

mon pére

A

4

A toute ma famille

4 la mémoire de ma tante
A

tous ceux gQue jy'aime

Je dédie ce mémoire

F.SAMIR
A4 mes trés chérs parents
A toute ma famille
A ma sceur Nacéra
A4 ma grand-meéere
Et & tous mes amnis
' ' ' G. SAMIR -
" A tous les martvyrs de ce monds | qﬂi ont donné leur temps, , Lavur

vie ot leur'savoir pour qu'un jour la tumiere d’Allah brille | sur

s

L hunant t&

Samir =i Samir



- ol ssacdl Lok L. ,ul
BIDLIOTHEQUE — i _: c..))
Ecols Hationale Polytechnique

REMERCIEMENTS

Nous tenonsa exprimer notre profonde gratitude A notre promoteur

‘Mr LEFK! pour. son orientation , ses remarques et sa contribution a

l’aboutissement de ce modeste travail .

Nos

sacrif

années

'sinbé;és remerciements vontTaussi A

.tous Ies‘enseignants ayant contribué a notre-formétion .
tous nos amis pour leur présenqe dans les soments les plus
“difficiles . : .
aux effectifs de la biﬁliothéque et de la salle périodique
pour leur dévouement et leur sdut;ent ’ ainsi qu’a .

_Mr YAHI du centre de calcul .

Nous tenond surtout A remercier nos parents pour leurs

ices'et leur dévouement A notre- cause -<durant toutes ces



ol saazd Lok Loyaul
BIBLIOTHEQUE — i :cadl
Ecele Hationale Pelytechnique

Sub ject : . Seismic drift control analysis for steel

moment resisting frames "

Abgtraci : Uften, in steelvdamept resisting frames the design for
many étorigs may be gouverned by tﬁé drift limitation criterea (in
seismic zones |1 and Ill-partfcular[x) . ' '

The ‘object of this study is the analysis of the wmost important
tactors affecting tﬁe lateral drift trames . 7
Several’necommendations have been pfoposed for an effective seismic

dritt control .

SBujet : " Analyse . . des déplacements sous charges
sismiqhes dans les ﬁortiqués métalliques autostables " .#»

Résume : Souvent , dans les portigques métalliques autostablqs , le
" calcul des différents niveaux peut étre reégi par le critére qe
limitation des déplacement’( dans les zones Il et 11l de moyenne et

forte sismiciteé ) .

L'objet de cette étude consiste en ['analyse des plus  importants
facteurs infiluencant les-déplacements_latéraux dans ces portiques .
Diverses recommandations sont proposées dans lé but d'un contréile

effectif des dép}acements‘squé charges sismiques .
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NOTATIONS :

A ¢ coeTficient d accelération.-de zone (RFA 3838) .
. Ap : section du poteau . ;' c -

AL :.section de la traverse (poutre) .

_Aap':‘sectibn de 1'ame du poteau .

Aat .: section de |'ame de ia traversé (@outreJ .

B facpeur de comportement de la stfcture (RPA BB) .
D : tacteur d'ampl:fication dynamigue moven .

‘dt : prorfondeur de »outre .

Q.
]

Drorondeur de ooteau . A
E ;-module d’élast cité llnealre .

Ft : force sismigue concentree au sommet de la structure . (RPA 88)

11
e

torce- sfsmidué concentrée 3 un niveau k considere .
G : module de cisaillement . |

H 1'torce 51sm1aue horxzontale (part1e theorlque) .
h.::nauteur de niveau de portlauel.
H

:Vhauteur totale du portique .

lp : moment d'1nert1e du poteau par rapport a3 l’axe x-x (de arande
“inertie) . o ' '
At :‘moméﬁt d’inértie de la poutre p#r‘ rapport & l'axe ' x-x (de
| grande inertie) . -
Kk :'indfcé‘pelatif 4 un niveau considére .
'K : facteur de réduction (réales SEAGC 1874 . NBC 1985) .
L s longueur de portigque dans. le sens longitudinal . ‘
i : longueur de portigue dans le sens transversal .
'_Q”: facteur de qualité (RPA 88, . ' ‘ .
t o épaisseur'de la zone panneau . de 1’ame de poteau .
T s péribde fondamentale élastique de vibration de la structure’

dans la direction considérée - texprimee en secondes’) .

‘y 1 effort sismique 3 la base du portique .-
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Vd}g : volume de la zone panneau de |'ame du poteau .

W :-poids de. la structure (RPA B89

:‘Deplacements 3

Ae ou De

Ac ou De¢

: af ouby

"Lp OU Dep-

Arrn OU D-rn

dépiacement relatif d'étage .

“déplacement de type cisaillement .
'déplacement’dé type flexion (globule du pdrtiqueys. .
déplacement diG 4 la flexion du poteau ’

: déblacement dd a la rotation du noeud .

av ou Dy o dépjécemeni dd & {a flexion de poutre .
. i

an ou Dn : deplacement du-a la distrosion du noeud .
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CHAPITRE 1

CGENERALITES

‘1.1, INTRODUCTION' :

Le besoin du contrdle des déplacements sous charqges sismiques

En Dius des cons1dérat10ns prathues . la faible fréquence
d’ anoar1t1on d'un seisme de rorte 1ntens1té indiaque gaue {’on ne
peut é&tre a tout prix concerné par les effets psychologiques des

deoiacements induits par les rorces sismiques . .

Cependant’ . un- contréie des déplacements est nécessaire L afin
d’assurer la stabilité de la structure et de minimiser les dégats

. dans 1es eiements non structuraux .

Un contrcie raisaonnable des deplacements doit assurer i”intégrité

de ia structure meme dans le -domaine non élastique ¢ mais un
contrsle plus stricte/ est @ Xigé pour garantir l’integriteé

structura!e des noeuds et des connectlons .
Jusqu’a present , une ‘étendue de tests dans le domaine
non-elastigue ont montré gue l’intégrité structurale des noeuds est

assurée seulement si les déformations me sont pas trés qQrandes .

Far ailleurs . des expériences récentes ont montré gqu’un nombre
d‘fmperfections possibies des noeuds peut étre relie a |*épaiggeur
de. membrures et a la dimension de souddrel necessaire | pour

déVeloppéf'ia'résistance ge celles-c¢i . C’est pourquoi , des

svstémes d’ossatures doivent etre utiliseés pour fournir le contr8le
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demanda deé déplacements avec les plus faibles épaisseurs possibles

de membriares .

La reéduction des dommages dans les éléments nor structuraux n‘est

pas seulement. une considération économique importante , mais est
aussi , dans la plupart des cas ', essentieile pour garantir la

securite des vies .

La tacade architecturale , les cloisons , les. plafonds ainsi que

les cages;d'ascenseurs sont vulnérables devant des déformations

excessives de la structure résistante . Leur ruine (¢ a la suite

‘d’un séisme de forte intensité ) peut présenter un danger directe

sur les habitants , mais peut encore interrompre (’utilisation des

‘'services essentiels de sécurité des vies .

E1 apﬁaréit'donc clairement qu’un é%tr&le adéquat des déplacements

estuessentiel‘pohr.les performapces'propres de chaque construction

. ¢.en acier ) , mais'la maniére dont ce contréle est accompli est

extrémement importante d'une part ,'pouf'une eéconomie de l'ossature

et dfautfe part , pbur assurer la durabilité de celle-ci .

I.2- PORTIQUES AUTOSTABLES : principe de fonctionnement'

1 C'est une ossature constituée uniquement de poutres et de

pbteaux . Capable de reprendre la totaliteé des charges verticales

et horizontales . Les élementé- de remplissage s ne devront en

aucune fagon géner le comportement de la structure ™ . 1

?On peut rigidifier les assemblages poutres .sur. potaqikx de

'maniere a constituer un cadre rigide .dans le plan vertical .

Ces - assemblages rigides sont’ appelés noeuds rigides  ou

encastrements .

i- Article 2.3.2 des régles parasisimiques algériennes (RPAS®
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'

Un noeud rigide doit transmettre , outre les efforts tranchants (ou
d'appuis) et les efforts normaux , des moments de tlexion dits

moments d’encastrements .

L"angle constitue par les lignes
. moyennes de la  traverse et du

poteau (en . général un’ angle

droit) reste indeformeé sous

I'effet des sollicitations .

Les portiques autostables sont  p—— *— ——q
des portigues a noeuds rigides '
dont la fésistance est assurée

.essentiel lement ' par les

¢

‘rigidites flexionnelles de leurs’

|
§
|
i
|
1

.
-~
~
Y
Y
Y
.
LS
~

élements . La figure ci-contre
en schematise un .,
Lés ., Moeuds rigides ou encastrements sont symbolisés par un

triangle .

Par axlledrs'; I"important degré d'hyperstaticité de ces portiques
en plus'de la rigidite de'leqrs noeuds , leur confére une grande
ductilité et donc un bon comportement vis a wvis des charges
-Sismiques - En effet é'chaque rotulation d'un quelcongue élément de
ces portiques autostables , il~y'éura redistribution des efforts

squies autres elements sans chute de résistance .

- L'inconvénient majeur de. ces portiques est qu’ils sont tres
flexibles ,ce dui fait qu’ils montrent de grands déplacements sous

l’eftet des charges horizontaies ..
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1.3/ /JTRES SYSTEMES DE CONTREVENTEHENT :

Jutre .les' portigques . autostables définis precédement  ,

d’autres systeémes sont utilisés dans les constructions métaliiques.

Les systémes de contreventements des ossatures de batiment assurent

la stabilité latérale de celui-ci contre toute sollicitation de

-direction horizontale .

Cés éystémes comportenf des contreventements verticaux dont
la fonction est de reporter les” sollicitatibns horizontales éu
niveau des’ fondations . -Cés contreventements 'verticaux sont
géneralemEnt des palées ﬁe stabilité simples ou wutittiples , en

ossatures métalliques , constitudes essentiellement d'éléments

. barres travaillant surtout en traction-compression .

. A cet effet ; on distingue deux types de portiques
contreventés : les portiqués-figides (contreventés par palées de

stabilifés)-et les portiques semi-rigides .

'a( Les portiques rigideé H

Ge sont des portiques métalliques contreventés par palées de
stabilité , dont les noeuds sont articulés ..

La totalité des forces-]atérales
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(sismiques) sera donc reprise — +

par  les &léments diagonaux T .

travaillant' en traction-

. compression . ‘ o - +

g

L'avantage de ces portiques est

qu'ils sont trés rigides , donc t

-4

leurs déplacements sous l|'effet

des forces’ lateréles . peauvent

A A -
étre trés reduits de facon telle /// 7 R /77,
gue . leur preédimensionnement ne soit plus régi. par la limitation

des déplacements mais plutst, par.les conditions de résistance et
de stabilite . |

detefois . ies portiqhes étant articulés au niveau des
noeuds {(ce sont donc des portiques isostatiques) caila constitue
donc Qn'inconvenient majeur pour ce qui ast de leur comportement
post-élastique . Ce sont des portiques dont la ductiiité est tres
reéduite . En effet ‘,"é' la premiédre rotulation pléstique d’un
queliconque élément s+ il y’a chute de résistance (mécanisme) sans
qﬁ'il puisse y'avoir redistribution des efforts sur les autres
eléments . Ceci devra alors étre pris en considération lors de leur
brédjﬁensionnementr; i'effort sismique sera .donc beaucoup wmoins
réduit par le facteur de compbrtgment B (régles RPAB8) que pour les

portigues autostables .

En conclusion :Ipour le travail que nous avons a faire , ces
portiques ne sont pas traités car , en matiére de déplacements
latéraux , ceux-1a , ne pdéent pratiquement pas de probleéme
(pour un prédimensionnement) .

1

b/ Les pbrtiques semi-rigides :
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Ce sont ‘des - portigues
métalliqueé contreventes ' par
pal€es de stabilite mails de plus
dont les noeuds sont rigides .
Crest aonc une combinaison des
deux types ‘de systemes de
contreventement ' cites
ahtérieurgmgnt .
_Les portiques " semi-rigides \ " o _
(f1gure ‘ ci-contre) ont /77 ) 777 i 77

[*avantage de ductilitée et de la
redistribution des efforts aprés plastitication de leurs eléments

des portiques autostables ; et en plus l'avantage de rigidité des

portigues rigides .

Lféiyde de ces pbrtiques est assez compliquee car i est
‘difficile de prevoir leur compor tement au niveau de |’'interaction
entre portique"autostable et contrevente . Néanmoins , ces
portiques ne seront pas consideéres pour le trévail qu’on a a faire
car , pour jes mémeé raisons que preécedement , la limitation des
deplac;ements relatirs n'est ﬁas_ primordiale c¢omme critere de

prédimensionnement .-

1.4/ lmportance des déplacements :

Scuvent dans les portiqués autostables ’ le calcul des
différents niveaux -(ou étﬁges) peut étre reégi par e c¢critéere de

limitations des déplaéemeﬁts gui sera defini ulterieurement .

Le calcul a ia ‘résistance pour ces niveaux de portiques peut
conduire a des indices de deplacements inacceptables vue la qrande

flexibilité de ces portiaques . Cela n'arrive gue tres rarement dans
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les portigques contreventés ‘grace A leur rigidité relativement

grande par rapport aux portiques autostabies .

Nous allons donc revoir la source de ces déformations et leurs
méthodes d’estimation . ‘Les méthodes approximatives s’avérent
nécessaires dés lors que le critérd de limitation des déplacements

est un criﬁéfe primordial de calcul . ' ’

. _' . . . : / .
Ces deéplacements Seront etudiés en detailg dans les chapitres
B T ‘ '
suivants , ainsi que leur évolution en fonction des différents
paraméetres intervenﬁ;nt directement ou indirectemenf dans leurs

‘expressions .
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CHAPITEE I1

CALCUL DES DEPLACEMENTS

II.1/ COMPOSANTES DU DEPLACEMENT DANS
. LES PORTIQUES AUTOSTABLES :

"Les trois composantes de base du deéplacement dans les

pértiques métailiques autostables sant 5

-1/ La flexion des poteaux dué aux contraintes de flexion et de

. cisaillement induites bar'les forces latérales (sismiques) .

.\

.2/ La rotation dU»noeddlrésuftant :

- .de  la flexion des K poutres sous I’effet du chargement

appligque .

- des contraintes de cisaillement dans les noeuds .

3/ La flexion globale du portique' résultant des déformations

'axialés des poteaux«(essentiellement les poteaux de rive) .

Les deux premiéfes composantes 'du déplacement sont plus
généralement retférées comme étant des "déplacementsr de type
cisai{lement“ .

. Ce cisaillement ne doit pas étre contondu avec les contraintes  de

cisaillement . 11 est relié a la nature et a ia forme des déformées

~analogues a des déformations de cisaitlement en considérant le

portique dans son ensembie .

La troisiéme composante du déplacement est plus genédralement connue

pour étre un,“déplacement'de type fiexion” . -



CALCUL DES DEPLACEMENTS

- L’action combinge des deux premiéres composantes est illustrée dans
la figure llci—contre . ' '
Le. déplacement de cisaillement

total Ac est donc la somme du ' . R

déplacement Ap da.a la flexion
du poteau gt du;déplacement' Arn
da a la rotation du noeud . Ce
dernier déplacemeﬁt Arn étant

lui méme égai a la somme des

déplacements dias a4 -la rotation - .

du noeud résultant d'une part. de
la flexion dés | traverses -
ipqutres) : At , d'autre part
‘des contraintes de cisaillement

dans le noeud : An_J'

Si la ligne moyenne de la'poutre n'est plus horizontale alors , la
troisiéme composante de deplacement Af (ou déplacement de type

flexion) est introduite .
I1.2- ANALYSE DES DEPLACEMENTS DE TYPE CISAILLEMENT :

Afin d'étudier ces déplacements une méthode approximative
dite : "méthode portale” a eété wutilisée . Cette méthode sera
decriﬁe en détail dans le chapitre lll section 3 .. Pour le‘_moment
on_Se contentera de‘donﬁer ‘une hypothésg ‘fdndamentale de cette

méthode que |'on admettra dans ce qui va suivre comme raisonnement.

‘ L'hyﬁothése principale est que les pbints d'inflexions-de “1a
‘déformée-(pbints de moments nuls) 'se trouvent A mi-portées des
poutres et des poteaux .

Par ailieurs , les dimensions de la section du nodeud n’etant pas
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négligeables , les distances prises par rapport aux lignes moyennes
ne deviennent plus valabilies .
Les. dimensions en plan du noeud sont donc : ia profondeur de

 tbaverse {poutre) : dt et la profandeur du poteau : dp .

I1.2.1/ Déplacement di A la déformation du poteau :

e

4p/8 -

—_— M

La composante de déplacement
die 3 la flexion des poteaux est

clairement isolée dans 'la .figure 2

ci-contre , en considérant les
traverses (poutres) ainsi que les h
noeuds  comme étant infiniment

rigides . La formule de déplacement
du poteau éoumis aux contrainfes de

flexion et. de cisaillement est alors

données par

H (h - dt)? 2.6 H (h - dt)
hp = + -'

- (1)
12 E lp ) Aap E

L.Le premier terme (de‘gaUéhe) est le terme dé flexion alors
que le second est un terme de cisaillement tenant compte de

1'action de l'effort tranchant .

H : étant la force sismiqué-horizontale au niveau considéré .
h :—éﬁant la hauteur d'étage ..

dt : eétant le profondéur de la poutre ..

lp : étant {e moment d’inertie du poteau .‘

Aap : dtant la sectiou{de |*ame du poteau .

* : Démostration de la formule en annexe 1

10
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_E : etant le module d’élasticité (acier de canstructioﬁ) .

Remarques :

1/ Daﬁs'queiques cas particuliers (comme dans un predi

mensionnement

par exemple) |’expression (1) peut-étre exprimée sous une autre

forﬁé plus simplifiée , soit I"expression (2) ci-dessous .

H h® 26 H h
Lp = + : 2}
12 E 1p Acp E
2/ Le second facteur qui tient compte des . contraintes de

cisaillement est en général négiige devant ceiui de fl

11.2.2/ Rotation du noeud die a ia flexion de poutre :

l.e deplacement dia a la rot&tion du‘_
noeud, aanslce cas, est glaiféﬁent
isblé dans.ia-figure 3 circoﬁtre ,
en cénsidérant'les. pbteaux comme
.¢tant infiniment rigides . Seules
les-contraintesldé flexiohl‘et de
ciséillemgnt. dans . la travérse

| {poutre) engendrent le déplacement

par rotation du noeud supposé¢ rigide .
La formule du - déplacement sSera donc donnge
I'expréssion suivante : .

H b2l —~dp? 2.8 Hh (1 - dp)

AL = + (3) *
' i2 E 1v 1 : E Aat 1 ‘

4

exion .

/2

par

~

- i
¥ : une démonstration compléte de cette formule 3 : Annexe 12

11
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o0 :
I : longueur de {a traverse .
t hauteur de niveau .
: forces sismiques au niveau considéré .
dp : profondeur de poteau .
[t : moment d”inertie de la traverse .

-Aat :,la-sgction d’'ame de la traverse .

Le premier membre est le terme de flexion alors que fe second est

le terme de cisaillement qui est en geéneral négligé par rapport au

premier .,

Remﬁrqge : Une expression plus simplifiée. de I’expression (3) peut
étre utilisée dans certains cas particuliers <(comme dans un

prédimensionnement par exemple) ; sSoit alors :

H hZ | 25 H h

(4)
12 E 1. E Aat-

11.2.3/ Rotation du noeud die aux contraintes de cisaillement :

La rotation du noeud résulte de plusieurs facteurs dont le
plus important (aprés la flexion des poutres) est la distorsion de

L} .
la zone .panneau du noeud considére ..

Cette distorsion est difficile & visualiser car cette zone panneau

a tendance a s’étendre au deld de l'éire du noeud considéreé

12
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Les analyses reécentes sur un

nombre considérable de .tests ont.

montré que cette zone doit étre

considérée comme
isolement du reste des élements

dans 1”intersection

_poutre-poteau comme l'indique la

f'igure 4-a ci-~contre .

Il n'ya pas. d’ahaiyse ou

formule standard pour définir lé

deplacement dii & la -‘distorsion

du noeud , néanmoins la formule

proposée 'ci—aprés permét

dfapproximer
I'effet de cette

distorsion du

travail lant-

de

raisonnablement

noeud. .,

Hn

Hn
Hn

e

n

Fig 4.

En effet , les reésultats donnés par cette formules correspondent ,

le mieux avec ceux des différents tests effectués & ce niveau .

2.5 (59

H ¢ h - dt 72
E Vola

ou , H :

: hauteur d'eétage .

S dt e

%

force sismique horizontale au niveau considéré .

profondeur de {a traverse ( poutre ) .

** pémonstration .de La formule 5 en Annexe 1
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CALCUL DES DEPLACEMENTS

Vol : etant le volume de {a zone panneau de |'ame du poteau
ﬁonné par :
Vola = t dp dt ' avec dp : profondeur de poteau
' ot t : épaisseur de la zone pan-
‘ ) neau de l'éﬁe du Qoteau .
't sera donc l?épaisseur'd’éme du poteau plus cellé'des pilagques de

dédoubliement si..elles sont présentes

L’expression de l'equation 5 sera alors :

2
o 2.5H ( h - dt )
én = E t dp dt .6 .

Commentaire

Il

. La tlexibilité du noeud est souvent ignorée dans le calcul
des déplacements relatifs . De la méme facon les calcuis se font

avec des dimensions de membrires prises par rapport aux fignes

moyennes de celles-ci ..

La composante de flexibilité du noeud peut étre trés
significative en terme de contribqtion-aﬁ depiacement . En effet ,
d’aprés |'exemple de KRAWINKLER ( AISC J Vi5 1978 )

contribution a été de 24% a 31% du déplacement globale

s Sa

Néanmoins , l’utilisation de dimensions prises relativement
aux lignes moyennes contribue , dans une certaine mesure , a

compenser Ces erreures .
" r

14 ’ .




CALCUL DES. DEPLACEMENTS

I1.3 ANALYSE DES DEPLACEMENTS DE TYPE FLEXION :

Le déplacement de type

fiexion du portique dans  som o Fe——p I
ensemble ,. dd aux ‘daformations @%hl N
différentielles - (axiales)  des .
poteaux ; résultant de-1la flexion ‘
d'ensemble de ce portique soOus . - v
}’effetidés forces sismiques , est . . *24 *
illustre dans la, figure S
ci-contre . : | . Fig - 5 -
-,Ld formule de -ce déplacement peut etre approximee par i’expression
"suivante : '
2 Fu H® 2 (v - Fuv) HY
Ap = + (7) »

3 EAD: 5.5 EAD°

ou : H est hauteur totale du portique , D est la longueur du
) 1

portigue et A : la section effective des - poteaux résitants a ‘ce

déplécement .

L'expression (7} est en géhérake sous une forme -plus simplifiée

gui est la  suivante : . a

V . H
Af = - 2 (8)
"2 EAD
* : Lo démonsiration de cette formule (7! (en annexe 1)

15




CALCUL DES DEPLACEMENTS

II.4, LIMITATION DES DEPLACEMENTS :
DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES .

Les forces sismiques horizontales sont calculées en utilisant
-un facteur tenant compte de la capacite d’absorption d'eénergie, par

amortissement et comportement

non-éiastigue (ductilité) des

différents types de systémes de structures .
une grande'

En ce oui concerne les portiques autostables ont

piutst

des charges sismiques . Son appreéiation varie d'un réglement a un

qui

capacité d’absorption d’énergie , ce facteur est réducteur

o+ .
autre . Le tableau suivant donne un appercgu ‘sur |’évolution de ce

facteur en fonction des. différents réglements ainsi gque les

limitations de déplacements correspondantes :

Réglements

et codes

Forces sismiques de calcul

calcul des

déplacements

cdrrespondant

indices de

facteur de

indice de

aux réduction pondération !tation des
servia stabi |departements
bilité lite % de h
SEAUC 1974 contraintes K = 0,67 1.0 3.0
: \ = % 0,5 %
UBC 1976 de travail -
NBC 1885 chargements K = 0,7 1.0 3.0 0.5 %
spécifiés
RPA 88 chargements B = 1/5 1/2B 0.75 h
spécifiés

16
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CALCUL DES DEPLACEMENTS

D’aprés les RPABB‘,’ les forces sismiques horizontates de
caicUl_utilisées dans le calcul des déplacements , ont été reduites
d’une maﬁiére‘empirique par le facteﬁr da comporﬁement B (B =1/ :
pour les portiques autostables ) , ‘avec |'hypothese que 1e5
deplacements aprés plastification sont pdssibles sans chute de

résistance .

‘Cfesf pburudci les deéformées réelles peuvent étre plus 1mportan£es
que celles calculées par 1’analyse eélastique sous Ile chargement

" spécifié .

Par conséquent , ces déformées deivent étre pondérées pour
tenir compte de ces effets. Toute limitation des déplacements devra

donc s'effectuer sur ces nouveaux déplécements relatits (pondeérés).

En effet , "le 'dépraCement calculé a partir des forces
Jatérales spécifiées doit.étre multiplié ﬁér ie raphort . 1/72B pour
obtenir le deplacement relatif .

Le rapport 1/2B ne doit pas étre pius petit que 2;0 " - ¥

" Les dép}acements re(atifsﬂtatéraux d’un etage , par rapport aux
étages qui lui sont adiacénts » ne doivent pas dépasser 0,00¢5 tois
la hauteur de 1’'etage a moins qﬁ'jl ne puisse. étre prouvé gu'un

piﬁs grand déplacement reilatif peut @tre toleré ™ . »

* : Article 3. 2.1.7 des régles parasismiques Algériennes (RPA 8&)

17



PREDIMENSIONNEMENT

CHAPITRE 111

PREDIMENSIONNEMENT

I1I.1~ PRESENTATION DES PORTIQUES D*ETUDE :

Afin d'analyser 'les déplacements relatifs dans les portiques
autostables un - nombre assez . important d’exemples doivent étre
préparés. de telle facon a se rapprocher le plus des cas réels et de

représenter au mieux les conditions de sollicitations .

L. ouvrage de base sur lequel 'oﬁ .s'est inspire est un batiment
étudié et realisé par une 'entreprise algérianﬁa ‘specialisee en
charpente metallique : BATIMETAL . La description de |1'ouvrage est

introduite ultérieurement .

Les autres exemples seront donc déduits par extrapolation sur cet
"oguvrage .en faisant varier quelques paramétres importants a savoir ,
l{a hauteur de niveau, le nombre de niveaux et le nombre de files de

poteaux dans 'les portiques autostables ainsi obtenus .

a/ Description :

-— Batiment administratif a usage de bureaux composé d’un seul bloc
dont les dimensions en plan sont : )
" Longueur (fixe) = 26,8 m

Largeur (fixe) -= 21!6 m

Hautéur_(&ariable) H Hépend dq'nombre de niveaux et dé leur

hauteur .

18



PREDIMENSIONNEMENT

+

- Le R.D.C comprend des bureaux , une salle de réunion et une salle

d’archives . Les étages courants comprennent des bureaux .

- La toiture et les planches sont réalisées en dalles pleines

- coulées sur uﬁe téle nervurée (TN4O) utilisée comme cofffage perdu

et repeosant sur des solives en‘profifés métal liques .

- La magonnerie extérieure est réalisée en double cloison en brique

(ie briques de 10 cm et 5 cm). avec un vide de 5 cm .

- Le nombre de niveaux a eété varié pour l’étude de facon a
c0nstituér les trois grands types de batiments suivants :

- de courte hauteur R+3 . '

- de moyenne R+7 .

- de grande hauteur R+13 ..

~ Pour chaque type de batiment sus-cité , on fait varier la hauteur

de niveaux de 3.2 m 4 4.0 m avec un pas de 0.2 m .’

- Pour chague batiment ainsi cbtenu , -on fera- varier en plus le
nombre de files de poteaux dans les portiques autostables de 4 a 7

files .

b/ Systemes de structure :

LLa stabilité des _différents batiments ainsi définis est

assurée par deux types'dé systemes de contreventement :

- 2 portiques autostables 'identiques aux deux extrémités dans Ile
sens transversal . ' , _
- Des palées de stabilité (palées de contreventement dans le sens

longitudinal) .

19



PREDIMENSIONNEMENT

Notre é&tude portera. essentiellement . sur . ces portiques
autostabies seulement , qu'on prédimensionnera correctement dans
les sections suivantes de ce chapitre et auxquels l'analyse des

déplacements est soigneusement faite .

c/ Caractéristiques des matériaux :

- Acier : module d’élasticité E =21 000 daN / mm®

,limite &lastique nominale_'oén = 30 daN / mm® .
module de cisail lement G =E/2.5 .
- Béton : ~ pour les différents planchers. (courants et terrasse) on

Al

admet un .dosage de 350 kg/mé de ciment CPA 325 .

- mase volumique : p =2500 k_g/m2 .

'd/ lmplantation .et codes :

Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicite

(zone 1) et appartient au groupe d?usage‘Z .
Les régles parasismiques algériennes (RPAB8) , ainsi que les regles
CME6 seront apbiiquées lors des cafculs de resistance et des

verifications diverses nécessaires par la suite .

e/ Chargements :

i/ Surcharges d’exploitation :

100 kg/m°
375 kg/m>

- plancher terrasse : terrasse inaccessible : Q

[}

- pltancher courant : elie est estimee a sz Qt

F

20



" PREDIMENSIONNEMENT

ii/ 'Evaluation des charges permanentes :

- Plancher terrasse :

- Faux plafond en placoplatre :
-~ solives , poutres , portions de poteaux estimé A :
- hoids propre du plancher : .

- Isolation en liége (e = 4 cm, p = 300 kg/nh): 12 ke/o?
13 kg/m?

TN4O (coffrage perda)

- forme de pente .
(emoy = 10 cm, p = 2200 kg/m’) : 220 kg/m’
dalle en béton armeé

(e = 10 cm , p = 2500 . kg/m>) : 225 kg/m?
‘Etanchéité multicouches : . 15 kg/m2

{

Protection des gravillons roulés

+

_— (e =3 cm, p= 1800 kg/m” ) : 54 kgsn’

La charge permanente de la terrasse est done : Gt = 549 kg/m2

- Plancher courant :

Faux plafond en placo-platre : 5 kg/m°
~ Solives , poutres et portions ',
ae poteaux estimés a : 50 kg/m”
- '‘poids propre du-pfancher courant : - :
- TN4O (coffrage perdu) : 13 kgs/m°
- dalie en béton armeé .
. (e = 9 em, p = 2500 kgsm’ ) : 225 kg/mz

.~ Gerflexe : ' 3.5 kg/m2
~ cloisons en briques : : 7.5 kg/m°
La charge permanente du.plancher coﬁrant-esﬁ : Ge = 371,5 kg/m2

21



PREDIMENSIONNEMENT

. - Poids propre de |'accrochée :

2 . .
(par m de surface verticale

(e = 5'cm , p = 2500 kg/m") : _ Gace = 125 ka/m’

- — Poids des murs extérieurs :

(par o’ de surface verticale)
10 cm, p =1400 kg/m>) : 140 kg/m®
5 cm, o =1400 kg/w”) : 70 kg/m’

.- briques creuses (e

~ brigues creuses (e

- Enduit de ciment (e = 2 cm, p =2000 ka/m>) : 40 ka/m°
- Enqdit de platpe (e = 2 cm, p =2000 kglhs) : 40 kg/mz

Prenons donc un pourcentage du' vide de 25 % . Le poids propre
des murs extérieurs {(par o’ de surface verticale sera donné
par : '

. Gm = 0,75 x 290 = 2i7,5 kg/m2 soit done GQ:{ = 217,5 kg/m2

L = 28.8 m
' ] A VAN «\Jf -1 —-
l l {/7(n-1)
1 1 1 1
1 = ] | 1/¢n-1)
21.6 m WE i | —-
l l . : I1/¢(n-1}
1 1 I 1 b
| | 1/(n-1)
' HAVEVAYE

A B c D E

VUE EN PLAN DU BATIMENT

22
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1 = 21.6 m
n N
-1 I
I‘I—'2 " h
: | h
: —
Lh
. : _T h
2 i
1 " h
R L h
——— — . P ) —t il
7 V¥ Wzzi 777 Yz
1 2 e k ee. nN-1% . n
| 1/n-17] L | izn-1)]
1 1 | T I

Portiques autostables (R+n)

(A) ou (E) N files de poteaux

+IT.27 ETUDE AU SEISME : Méthode statique équivalente
¢ .

~ L’évaluation des forces sismiques de calcul est étabilie selon
les régles RPABB:;avec une méthode dipe méthode statique équivalente

dont le principe est le suivant :

" Les ‘forces réelles dynamiques qui se.'développeﬁt dans la
construction sont remplacées par un systéme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents aux effets de

ITaction sismique " (Article 3.2.1.1 des RPAB8S) .
Cette méthode ne peut @tre utilisée que pour les batiments
satisfaisant aux conditions de l’article 3.2.1.2 des mémes régles

(RPABB) .

Tout batiment sera alors congu et construit pour résister aux
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PREDIMENSIONNEMENT

forces sismiques horizontales totales, agissant mnon simultanément

dans la direction de chacun des axes principaux de la structure

+

conformément ad la formule :

V=A.D.B. Q. VW : Article 3.2.1.3 (RPA 88)
- Coefficient A : C’est le coefficient d’accélération de zone , sa

valeur est donnée par le tableau 1 des RPA 88 , en fonction de ia
zone sismique et du groupe d'usage . '

‘Pour_les portiques autostables considérés on- a:

groupe d'usage (2)
A =0,185

zone sismique (11)

- Coefficient B : C'est le facteur de comportement de la structure

qui dépend du type de structure et de la nature de ces
contreventements . ) '
La valéur de ce coefficient est donnée par le tableau 3 des RPA8S

en fonction de la catégorie de la structure .

En ce qui concerne les port{ques autostables qui font partie de lIa
catégorie 2 , la valeur du facteur de comporteément est alors :

B=1.,/85

- Coefficient D : C’est le facteur d’amplification dynamique moyen.

{1 est donneé par le spectre de réponse représenté a la fig . 4 et
au tableau 2 des regles RPA 88 .

Il est fonction de la période et de [a nature ‘du sol .

#
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La peériode T est donnée par : T=0,09 —

od: He (n + 1) h
n i nombre de niveau au dessus du rez de
h : hauteur d’étage .

S5o0it alors :

_ [ 1,26
- Sol wmeuble — D = —— si T=z0,5
1 VT
D=2 si T <0,5
_ N | 0, 896
- %ol ferme ———p D -'———7r: si T=z20,3
' ' i T
L D=2 si T = 0,3

- CLoefficient Q : C’est le facteur de qualite,
{3-3) et le tableau 4 de RPA 88 .

o3 Pgq : 'sont les pénalités gui dépéndent de |I°*

des critéres de qualités 4 définies .

En ce qui concerne :

chaussde .

donné par la formuie

observation ou non

Q=1+0+0+0+0+ 0,05 + 0,10 Soit Q = 1,15

- Poids de la structure W :

"Le poids W de !a structure comprend la totalité des charges

permanentes et 20 % des surcharges d’exploitation "
-(Art. 3.2.1.3.5 RPA 88)
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'~ Poids propre du plancher courant : 371,5 kgs/m®

flPOidS propre du plancher terrasse 594 kqa/m>

- Poids propre de 1’accrotére
125  kg/m®

- Surcharge du plancher courant : _ 375 kg/m2

2 . .
(par m de surface verticale)

- Surcharge du plancher terrasse : " 100 kg/m>
- Poids pfopré des murs extérieurs

(par mz de surface verticale avec 25% de vide ) : 217.5 kg/m2
.~ Surface totale du plancher : ' 28,8 x 21,6 = 622,08 m>
- Sﬁrface Qerticale de,l’accrotére:-(ZB,B % 21,6)1 2x 0,5 = 50,4 n’
- Surface totale verticale

des murs extérieurs : (28,8 + 21,6)x 2x h (n+1)

o0 : n : étant le nombre ‘de niveaux au
3,7,13 .
3.2, 4,0, 0.2 (m) .

dessus du rez de chaussée :

2
N

i

o

ést fa hauteur de niveau : h

Le poids de la structure W sera donc ‘donné par l'expression :,
W ='[(((371.5 + 0,2 . 379 . n + (584 + 0,2 . 100)) 622,08)
+ (125 . 50,4 + 217,5 . 50,4, h . 2 . (n+l) )1 / 1000

(en tonnes)

.. Distribution verticale des forces sismigques :

La force latérale totale V ainsi calculée pour une portique
autostable & partir de 1’expression : V = ADBQW . précédement
expiicitée dait étre distribuée sur 1la hauteur de 1la structure

‘'selon les formules suivantes : %

¥ Article 3.2.1. 4 dos RPA B8
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.ooon
V=F+§ fi

i=1

[

oud : FiL étant la force concentrée au sommet de
déterminéde par la formule suivante en fonction de

exprimée en secondes .
6,07 . T . V. . T siT>0,7s

0 si T<O0,7 s

Avec la condition suplémentaire que : Ft £0,25 V

La partie restante de l'effort horizontal total

distribuée sur la hauteur de la structure y Suivant la formule :

) CV - FO Wk . hk
Fx =

™
wi. hti

. ’ ' .. i1

Fx : etant la force sismique horizontale au niveau k considéré .

hi ¢ est le'niveau d'un plancher quelconque .

hk :est le niveau du plancher considéré .-

Wk : est le poids , suppose concentrd v du niveau considéré .

- ﬁlancher courant : k < n (ou k = n) .

Wk = ((371,5 +0,2 . 375) . 622,08 + 217,5 . 50,4 .

(en tonnes)

Pr
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PREDIMENSIONNEMENT

~ Plancher terrasse.: k = n

Wk = ((594 + 0,2. 100). 622,08. 125. 50,4 + h. 50,4. 217,5)/ 1000.

-+». Distribution horizontale des forces sismiques :

" Vue l'exisﬁ%nce de deux portiques autostables dans le sens
transversal de chaque batiment kau niveau des 2 extrémités ) alors
pour lé prédiménsionnameﬁt . fes forces sismiques sont obtenues y &
priori , en divisant les forces.Fk citées ci-avant a chaque niveau
par 2 . Ceci étarit possible grhca 4 la présence du dithnsme rigide

constitué par chaque plancher .

La majoration des forces sismiques due & la torsion horizontale,
résultant de l'excentricité entre le cent}e de gravité et le centre

‘de rigidité , est ignorée au stade du prédimensionnement .

I11.3~ EVALUATION DES EFFORTS DANS LES ELEMENTS DU PORTIQUE
' ' * PORTAL METHOD *

a/ Introduction :

Du fait de I'importﬁnt degré.d’hyﬁerstayicité des portiques
autostables . La dééermination des efforts revenant aux différents
éléments les constituant devient trés fastidieuse ' et pratiquement
impossible manuellement . De plus dans certains cas de purtiques'
‘multiétages a plusieurs travées méme |'utilisation de 17outil
informatique ne devient plué intéressante ; sachant qué . les

dimensions des sections de ces ¢iéments ne sont pas encore fixées .
"Crest ﬁourquoi » des méthodes d'analyse approximatives sont

utilisdées, dont la méthode "PORTAL" que 1"on utilisera

sgigneusement dans le but du prédimensionnement des portiques
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soumis & la répartition des forces latérales {sismiques) .

Cette méthode est basée sur }e visualisétion de la déformée de la
. structure .sous 1’effet deé charges latérales seulement .

Pour cela , les hypothéses suivantes dsont admises @

i - Les points d’inflexion de la déformée de la structure sont

situés a mifportée des poutres et des poteaux .

"i{i-~ Le chargement latéral appliqué est distribué, sous forme de
_cfsaillement, proportionnellement a !la largeur des traverses
concourant au noeud considéré (prise entre les points

d'inflexion) .
. C’est A dire que pour un ‘niyeau considéré chaque poteau
reprend un pourcentage de l’effort de cisaillement revenant & ce

niveau , -donné comme suit (vair schéma ci-dessous) .

Socit le niveau de portique isolé ci-contre :

Potéau-considéré_ -1 2 3 4

Pourcentage de a1 dz ds ds
100 — 100 — 100

cisaillement repris 100

par le poteau considéré
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X’ x? x* x?
z . -
—7—ﬁ — —_ _
p 4 r
Vi
—t x4 C b X2 —h— X3 —a x4
1 z . '8 4
,4 di , dz 1l ds | dae !

L §

L'effort de cisaillement repris par le poteau i sera alors donne
par :

Xt = pi Vi/100 = (di 7 1} . Vi

,iii= Les mo ments de fiexion des poutres et des poteaux sont nuls a

mi-porté de ces é&léments . '

fiiv- Les poteaux intérieurs du portique autostable ne reprennent

aucun effort axial sous 1’effet des charges . latérales

seuiement.

Avec ces A4 hypothéses et l*application des relations
d’équilibré statique une , approximation deé mements au

niveau du noeud est obtenue .directement . Aiﬂsf y tous les efforts

sollicitant les éléments du portique peuvent étre déterminés .

b/ Etapes de calcul des efforts :

Pour illustrer les étapes. de détermination de ces efforts '

considérons le portique autostable (R+n) avec o files de poteauy et

une hauteur de niveau h , schématisé ci-aprés . Le portique est

soumis & l!'action de la répartition des forces 51sm1que représentée

& gduche de la prem1ére file de poteaux -
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21.6 m

[

l
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Le portique est & travées égales 1 . Ce qui est le cas de

de

autostabfes
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toug les exemples portiques que nous
prédimensionner plus tard .
Anaiysons'maintenant le troncoﬁ it de ce protique isolie
1'indique le schémas suivant :
Xt e Xm-a? ' Xm?
—_ —— —_— ey
Fi T Xt K [ Xt I At [
, +ol: P 2] 2ol
’J ]-¢ lv* l |-¢ | l I-¢ l
— — — —
) &1 c e Xm-1 Xm

auront a

comme

h
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- D'aprés-l’hypotﬁése ne° 2-de.la "méthode portal™ , les efforts -de
cisaiilement revenant aux poteaux de rive sont identidues -
soit : © . X = Xm et Xa' =Xm? (1)
- Les efforts_de‘cisaillemeﬁt révenant'gux poteaux inteérieurs sont
%dentiques (d'aprés la méme hypothése.Z)

| Xz = Xa = ... = Xm-s et X2® = X' = ... = Xm-a' (2D

- De plus ,.et ce d’apreés cette méme hypothése , 1’effort repris
par le poteau intérieur est double de celui repris par le poteau de
rive : : .
xz =2x1 .
soit - - (3

x2" =sz'

- L'effort de cisaillement repris par chaque poteau intermédiaire
et donné par : . -

: _ Vi
Xz = — .
(m - 1)
En effet , d'aprés l1'équilibre du trocon i et moyennant les

équations (2) , (3) et (1) , on peut écrire ce qui suit :

n+1
L Fi
: . n+t T ji=i
2 X1 +(m - 23 Xz = Fj ' Xz =
i=i m - 1
» *
| xz2 = 2 xa o Xz = 2 X1
ri+d .
or Vi = Y} Fj : effort tranchant au niveau i considére .
j=t
n+1
' F
On aura alors : ' ,z, ! Vi
C o 1 . .
Xz = = - - {4)
m -1 m - 1 .
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- L'effort repris par chague poutre (ou traverse) sera donné par':
Xt = X2 h/l

En effet , d'aprés ‘I'équilibre statique du noeud intermédiaire
-séhématisé ci-dessous : ' —_— X2’

-, i o,\p *
La somme des moments
par rapport au point XtT o o TXt! n
p donne : . i 172 /2 i

— X2 g

EHM/p =Xt (1/2 +1/2) -~ X2z h = 0O

Seit , Xt = Xz h7/i C (5)

Récapitulation :

X1 = Xm = Vi / 2(m-1)
X2 = Xa = .- = Xm-1 = Vi / (m-1)
Xt =Xz h/1 .

I1I.4~- LE PREDIMENSIONNEMENT PROPREMENT DIT : -

Le_but principal du prédimensionnement est- la détermination
des . sections des différents é&léments (poteaux et poutres)
constituant le portique autostable .

III;4.1/ Principe :
Le predimensionnement peut étre accompii selon deux critéres

distincts : le critére de résistance et le critére de limitation

des déplacements .



PREDIMENSIONNEMENT

Cepeﬁdant s a cause de . la_ grande flexibilité des portigues
autostables , le ecritére de limitation dés déplacements est utilisé
en priorité dans la procédure de Prédimensionnement . .Le critére de
résistance servira par la 'suite a‘'la vérification de la. résistance
et de la stabilité des éléments ainsi obtenus vis a vis des charges
les sollicitant . (Ceci étant valable pour'lqs ouvrages CcoOncus en

‘zone de moyenne et de forte sismicitéi .

Le déplacbment felatif d'étage.dans les portiques autosiables
est alors déterminé. a partir des formules de'déplacement édtablies
dans le éecond chapitre de ece manuscrit, . Néanmoins , pour un
prédimensionnement , seuls les déplacements de type cisaillensent

seront pris en consideration dans les calculs .

De plus , les termes,ténantAcompte des contraintes de cisailtement
seront négligés par rapport aux termes de flexion .
Le déplacement relatif d’é&tage sera donc donhé par I'expressiaon

simplifiée suivants’:

 x . n? X 1 h?
he = - + : -
12 E lp. 12 E It
ou X ¢+ étant 1"Teffort de cisaillement revenant au poteau

intermédiaire sous l’effet:des charges latérales .

1, h : sonf respectivement la longueur de poutre et la
hauteur d’étage . .

lp, It : sont respectivement ies inerties du poteau et de ia

poutre .

Le critére de limitatibn des déplacements relatifs , defini

par les régles RPA 88 , impose un déplacement limite (Al tel que :
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L 41 = 0,0075 ; h o0 h : hauteur relative d’'étage .*

L’application du critére de'limitatioﬁ des déplacements conduit a
une inéquation a deux.incbnnues lpg et It qui sont raspectivement

les inerties du pofeau et de la poutre .

X . n? X 1 we
Scit he = . + -
: 12 E 1p _ 12 E. I~

IA

L A1 =0,0075 h

La prbcédbre de calcul consistera donc a fixer 1’une des deux

-inconpues (lp par exemple) et de déduire la seconde a partir de

l'inéquatjon‘.

Les sections des éléments étant maintenant connues , il est
possible d’effectuer les différentes vérifications concernant leurs
résistance et stabilité de maniére a avoir des sections optimales

(prédimensionnement économique) .

11.4.2/ Calecul des sollicitations :

Les, sollicitations revenant aux différents élémgnts des
portidues proviennent'dESocombinaisons entrEjléslactions sismiques
hérizontales et les chargés verticales (permanentes et variables) .
L’évaluétion des sollicitations est’ donc faite sachant que les
poteaux travaillent en flexion composé alors que les poutres

travaiilent en flexion simples sous 1’effet des sollicitations .

1l1.4.2.1/ Sollicitations dans les poteaux :

#* : Article 3.2.1.7 des régles RPA a8
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1/ Lés forces sismiques latérales induisent aux différents niveaux
du portique , des moments de  renversement calculés A partir du
point)d'jnflexion du niveau considéré (d’aprés |’hypothése de 1a
wéthode portal) . |

Le moment de renversement sera repris par un couple de forces
ax ialésﬁ'développées dans les poteaux de. rive uniqugment

(comformément & la 4&me hypothése de la methode portal) .

Par conséquent , pbuf un niveau donné , '1'effort normal N da aux
.charges sismiques latérales sera donné par 1’équilibre "statique

suivant :

L

.NE x D = N‘ren

Mrenv .
Soit , N = : "
D
. —_—
: D : étant la longueur du ¢ ¢ : °
portique autostablae . — D -
Ne [N Mreny
. . t oz
2/ Sous charges verticales : Na , Na : &
Les efforté normaux Ng et Na sous charges verticales
(permanentes et variables) seront évalués par le biais de 1la

descente de charge jusqu’au niveau considéré .
De plus , pour les portiques dépassant les 5 niveaux , la 1loi de
dégression des charges est appliquée pour déterminer la surcharge

d’exploitation & prendre en compte dans le niveau considéré .

3/ Le moment fléchissant Me dG aux charges sismiques latérales est

alors donne- par les expressions suivantsen fonction de la position

" a6
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du poteau :

X2 %} poteaux intérieurs
Me = o

' h .

X1 5 poteaux de rive

- Les moments fléchissants Ma et Mo .das aux charges verticales

{permanentes et variables) sont nég]igeables devant le wmoment Me dG

auy chargement sismique .

Soit , Me = 0 et Ma = O
4/ Combinaisons d'actions :

Les poteaux dans les ossatures métaliiques autostables
doivent ' étre dimensionnées pour ia combinaisaon des charges
suivante :

-G+ 0+ 1.2 E (Article 3.1.11 des RPA 88)
En conséquence , les sollicitations seront donndées par :
N = No +Na + 1.2 NEe
M —- 1.2 ME .
Remarques :
donnée

a- Une autre combinaison des actionsYpar les régles CM66 peut &tre
' utilisée notament : 4/3 G + 372 Q . ' ’
Toutefois , . la combinaison des RPA B8 citée ci-dessus est

toujours prépondérante (plus deéefavorablie) dans le cas des portiques

autostables étudiés .-
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-.Le poteau a dimensionner travaillera donc en flexion composee
sous les efforts N et M ainsi obtenus .
Toute vérification sera done faite  sur la base des
sollicitations ainsi déterminées-et.moyennant les régles de caicul
et de vérification en vigueur .

2

11{.4.2.27 Sollicitations dans les poutres i

Schéma statique. :

Le schéma statique de la poutre

est donné comme 1'indique la R R R

figure ci-contre .

I —
R étaﬁt 1'action de; Séiives : Aé T l l l l l l l l l l EB

supportant le plancher sur la 114 114 l/4 J74 v/

b Y

F
r 4

poutre considérée .
Soit , R-= Re + Ra

Les actions permanenteSet'd'exploitation Re et Re seront données

en fonction du type de plancher comme suit :

: 2
" Ra

Ge 17/8

Ge . 1/2 . 1/4

Plancher A+

courant | Ra = Qe . 1/2 . 174 = Qe 1 /8
(Ra = Gu. 172 . 174 = G 1°/8
Plancher { °
terrasse: | Ra = Qu . 1/2 . 174 = Qv 1 /8
g : étant la charge permanente par unité de longueur. dGe au poids
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propre du mur extérieur seulement .

(le pourcentage de vide étant pris en considération)
'q = Gmurext . h
Moyennant les formules de résistance des matériaux on peut donec

écrire ce.qui suit :

Le moment  de flexion sollicitant la poutre sera donnée par. :

5 R I I b
M = ————— + qQ —
16 12
En.conséquence ' 5 Ro 1 12
- sous charges permaneﬁtes t Ma = —— " 4 q ——
16 12
‘ 5 Ra I
- sous charges variables : Ma =
' : T 16
- 'sous charges sismiques : Me = Xa ;.

ou Xa : étant I’effort tranchant repris par la poufre soué charges

latérales .

Conbinaison d’actions :

Les poutres daﬁs les portiques métalliques autostables sont

dimensionnés pour la .combinaison .des charges suivantes :
G+ Q + E
Le moment fléchissant final sera donc donné par :

M-= Mo + Ma + ME
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111.4.3/ Vérifications :

Les sections des poteaux et poutres étant maintenant fixées ,
de plus les sollicitations ont été calculées , il est nécésaire
d’effectuer , les différentes vérifications nécéssaires de ia

résistance et la stabilité de ces éléments .

Les éléments des portiqueé autostables étant des profilés
métalliques, .1a vérification sera faite selon les régles CHSG en

vigueur .

I11.4.3.17 Vérification du potéau :

- Caleul de la longueur de flambement selon le plan (x - x)

bans le plan de flambement x - x , les liaisons sont telles
que la longueur de flambement lfy est donnée par : Y.
lty = lo = h (poteau bi-articule X _ i ) x
dans le plan x - x) '
Y

- Longueur de flambement dans le plan (Y-Y) :

.Le poteau n’est pas parfaitement encastré dans le plan (Y-Y).
C’est pourquoi, la longueur de flambement dans ce plan sera donnée

par l'expression :

Ifx ‘ 1,2 + 2,4 (Ka + KB) + 1,1 Ka Ks

lc’ Ka +Kn + 5,5 Ka Ks

(Article 5,134 : CME6)
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ou Ka et Ke sont les coefficients d’'encastrement donnés par

lAD + lac _ ) prd
_ 1 I .
Ka = » ' - ' E s y F
lan + lac + Jas + lam 8
1 1 h h
ITE_ + _I?F
Ks = - _ C A { D
Ipg + ler + lBa + lna )
1 ] h h A
: H

- Calcul de, 1’élancement mécanique :

Ax = lrx'/ 1x - A = max (Ax , Ay)
>\y =lfy/ iy o

Calcul de la cqptrainte ok 1 ok = an./ Az

--Calcul de la contrainte o : =N/ A~

{contrainte de compression)

. _ u + 0,25
3 3 K= /3

- Calcul de 1la contrainte de flexion Mi/v

>
]
p= 4
~
=t
1l

Il faudra vérifier pour chaque poteau dimentionné que

ki o + ki pf € oen = 30 daN / mm>

oU : ok : contrainte utile .
¥ : coefficient d’éloignement de 1’état critique .

Kt : coefficient d’amplification des contraintes de
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compression simple .

Kf : coefficient d'amplification des contraintes de flexion .

111.4.3.2/ Vérification de la poutre :

La poutre travgillant ESSentiellement-en flexion simple , il

faudra yérifief que la contrainte de flexion of ne dépasse pas

i
fimite élastique nominale et que la.fléche reste adumissibilie . )
- Condition de résistance :

of = M./ ux=n/1x}v<aen=3o k_g/wmz
of S'éen
- Céndition de fléche :
_La— fléche est calculée sous l'effet des surcharges

d'exploitation non pondérées (Q) seulement . D’aprés les formules

de résistance des mateériaux on a :

RqQ . 13 .
fmax T —— C Ra Ra Ra
: 96 E 1 ' l l l
ﬂ - —_—T
4 1/4  1/4 /4 L /4 t

Fmax & L £ 3 =1 /7 300
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Remarque :

1/ Les poutres les plus sollicitées en flexion sont les poutres
intefmédiaires de chaéue niveau de portique . Par conséquent , les
vérifications de résistance et de fléche seront faijites surces poutres
et la section obtenu_sera uniformisée sur tout le niveau . C’est a
dire qu'on adoptera la wépe dimension pour les poutres

interisédiaires et de rive .

2/ Pour des raisons pratiques , ies;dimensjons de poteaux pour un
niveau.donné » apreés prédimensiorinement , seront Baussi adoptées
pour les poteaux du niveau suivant (au dessus) .

De cette maniére , seuls les niveaux de chiffre impafré seront
prédimensionnés selon la procédure citée antérieurement .

Les niveaux de chiffre paire auront les mémes dimensions que les

niveaux impaires les précédant directement .

111.4.4/ Etude sur un exemple :

Afin d'illustrer les étapes principales de Ila procédure de
prédimensionnement , il est intéressant de suivre 1" étudeconpléte
du pofiique autostable - (R+7) i h=3,6 m ; 4 files de poteaux

ci-aprés :
- Données : . -

Nombre d‘étages rn =7 ,

Hauteur de niveau : h = 3!6 m .

Nombre de files de poteaux : N = 4 .

Coefficient d’accéleration de zone : A =0,15

Facteur de comportement de la structure : B = i/5 = 0.2 .

Facteur de qualité : Q = 1,15 .
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Nature du sol sol ferme .

(1]

. ] = 21.6 m
7 f 3,6 m
1 3,6 m
(3,6 m
§ 3,6 m
: ] 3,6 m
L 3. m
2 ) 3,6 m.
A 4 + ’ m
'3 R } 3,6 m
77 777 777 77
o 7,2m . 7,2m , 7,2 m »
- Calcul des efforts aux différents niveaux :
Il est a . noter que -les efforts sismiques  horizontaux

" représentent la moitié des chérges obtenues a ,par@ir de -la_
répartition des RPA 88 . | _

Cela est di a la présence dé deux portiques autostables dans le
sens transversal duibatiment .. {(Les pfanchers étant aussi des

.diaphragmes rigides} :
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Effort

Niveau|Force Efforts Moments de Effort Effort
K sismigues trénchan£ renverse- tranchant | tranchant|tranchant
horizon- |de niveau ment .- poteaux poteaux poutres_
tales rive _ interieur,
Fr(t) Ve (L) Mkrenv(t.m)| X1(t) . Xz(t)u Xt ()
8 24.26 0.0 43.67 4.04 '8.09 4.04
7 17.70 24.26 162.89 6.99 13.99 6.99
6 15.18 41.97 341,29 6.52 19.05 9.52
. 5 |12.65 57.14 569.77 11.63 23.26 .11.63
4 10.12 69.79 839.22 13.32 26.64 13.32 ‘
3 7.58 ° 78.91 1140.54 14.58 29.16 14.58
2 5.06 87.49 1464.62 15.43 30.85 15.43
1 2.53 92.55 1802.37 15.85 31.69 15.85
0 0.0 195.08 . - - -
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prédimensionnement

Calcul des sollicitations : :
a- poteaux : X1, Xz : efforts tranchants dans le poteau de
rive et interieur respectivement .
1 3 5 7 Ni-
veaux
poteaulpoteaulpoteau; poteaul|/poteau| poteauipoteau |poteau
de riviinté. de riv| intér. |de riv| intér.!de rivelinter.
81.31 122.71/60.41 |82.18 39.50 |61.65 18.690 31.11Na Solli
25.60 |51.19 [20.74 |41.47 |[14.42 [28.84 |6.16 12.31 |Na :;2:;
83.44 (0.0 52.80 (0.0 26.38 (0.0 7.54 0.0 NE en
15.85 | / 14.58 | 7 11.63 | / 6.99 /X (e
- (t.m)}
/ 31.69 / 29.16 / 23.26 / 13.89 )Xz
28.52 |57.05 [26.25 {52.50 20.84 141.87 12.59 25.18 1 ME
207.041173.911144.511133.65 [85.58 190.48 33.81 43.43 N G +°
34.23 :68.46 131.50 |63.00 25.12 150.25 15.11 30.22 1M ? ;E
choix
HEA450 |HEAS50 | HEA360 [HEAS00 |HEA300 |HEA400 [HEA240 |HEA300 pfzf
. . |files
cont
11.63 |8.21 10.12 |6.77 7.61 5.69 - 4.40 3.806 |o rain
11.80 {16.50 |16.67 |17.75 18.94 (21.75 22.38 23.98 |t tes
daN/
2
. _ mm
26.99 [21.71 }40.44 (30.75 40.48 132.57 44,82 36. 73 A Flam
510.181499.25|614.72|645.77 |[514.131547.12 [450.66 {466.47 |1 fx zz;t
' . plan -
: ‘ i Y-y
49.38 |50.35 |48.45 (49.72 48.06 [498.05 860.00 48.06.hy Flam
360.001360.00[360.00360.00 [|360.00!360.00 (360.00 [360.001+1y :Z;tr
| ' plan
. X=X
1.05 11.03 {1.04 }{1.03 1.03 |[1.02 1.03 1.01 [Ku coef
1.26 [1.18 11.21 {1.14 1.15  |1.11 1.13 1.07 K¢ ge:mp
_ ctes
27.06 |27.94 |30.67 |27.18 {30.71 [30.00 |29.84 29.59|K2a+ |
< 30 |z 30 |admise|s 30 |admiselz 30 |=< 30 < 30 |8' “'ltica
‘ = “®*"itions
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X3 : etant ['effort tranchant dans {a poutre .

A7

b- Poutres :
1 2 '3 4 5 6 7 8
31.69 30.85 |29.16 26.64 |23.26 19.05 [13.99 8.09 |Xz(u)
HEAS50 |HEA550|HEA500 |HEAS500|HEA400 |HEA400 HEA300 |HEA300|poteaux
. . ; : choisis
111900 |11180086380 86980 |[45070 45070 [18260 18260 |l1p(cm)
53942.38| 7/ 51939.13| s °|49381.55| s . {40418.92| 7 . cal-
: . : feulé(cm}
- ] o : choix
IPES50 [|'IPE550]IPE550 |1PES50|1PES50 |I1PESS0|1PESO0 |IPES00|de 1a
. . poutre
15.85 15.43 [14.58 13.32 [11.63 9.52 [6.99 4.04 |x¢ 'Y
8.80 ~ |8.80 |8.80 8.80 [8.80 8.80 |8.80 8.93 |Mo‘t'™
5.47 5.47 |5.47 5.47 |5.47 5.47 |5.47 1.46 |Ma't™
57.05 |55.55 [52.50 47.95 l41.87 34.27 |25.18 14.54. {nett ™
71.31 69.82 |66.76 62.22 |56.14 48.54 [39.45 27.51 |m ™
29.23  |28.61 [27.36 |25.50 |23.01 19.89 |20.44 14.25 |7192NS
29.23 58.61 [27.36 75.50 [23.01 19.80 [20.44 14.25 |o <
< 30 £ 30 | 30 < 30 ¥ 30 <30 [€ 30 < 30 oen
§.70 6.7 (6.7 7.0 6.7 7.0 9.33 7.0 |F <
1072 © 1,107% L1072, l.107% |.107% .107% |.1072 102 | 1/)
0.067  |0.067 {0.067  10.07 }0.067  |0.07 [0.093 _ |0.07
<24 |2 2.4 |< 2.4 £ 2.4 | 2.4 < 2.4 | 2.4 |2 2.4
Xz :étant l’effort tranchant dans le poteau
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Les poutres d’un méme niveau sont-toutes identi

ques .

A partir des résultats donnes par les deux tableaux precedants tout

identiques entre eiles .

48

le portique autostable envisagé a éteé predxmen51onne .
Pour des raisons économigues les sect1ons des différents ¢&léments
ont éteé optimisées au maximum en se rapprochant de plus en plus
vers la limite élastique nominale cen = 30 daN/mm>. . .
1 = 21.6m -
1
HEA BOO{PESOOIZQO j i m
HEA 30OIPEBOO 240 | 3,6
, HEA‘4001P5550 300 o m
HEA 40OIPESSO 300 i 3{ o
HEA 5OOIPESSO 360 | 36 m
HEA . o TPES50 360 | 3.6m
HEA 550 PESS0 1,50 [ 3.6 m
HEA [550 ' PESS0 1,50 | 3,6 m
.| TPEBSO - 1. )
- F77 /// i i’/
portique autostabie (R + 7)
h =3,6 m ; 4 files de poteaux .
—'Les_résultats_obtenus apres prédimensioﬁnement sont repris dans
‘le schéma détaille ‘du portique ci-dessus .
- La structure étant symetrique . , les travees égalgs, les -
~dimensions ‘des poteaux 1nterleurs et de rive sont respectivement
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"CONCLUSION

-

Lés'portiques 7autostables néceéssaires A l;étudé seront
prédimensionnés de la m@me maniére qué précedemment et ce, par un
programme complet permettant de reprendre toutes les etapes de
célcpis et de vérifications nofémmu& , l1’étude sismique , la
détermination des sollicitations , le cheix des sections et la
verification des différents niveaux  du pfutique autostable

" considere .

Les reésultats des calculs des prédimensionnements concernant les
portiques considérés ne sont pas donnés pour ie moment , mais ils
seront repris par la suite dans {’analyse des déplacements de

chaque portigue .

Le maximuﬁ d’infofmations sur cés résﬁitats éera donné plus tard ,
quand la néceéssite prime . Ce‘chqik est donc fait dans le .-but de
" réduire le volume du manuscrit . Le lecteur poufré Vsuivre fes
résultats donnés par le programme sur la base.de l1'exemple traité
_en détail ci-avant . -

Le prédimensionnement demeure une étape principale et +tres
importante pour la présente étude . En effet, la maniere dont ce
predimensionnement est abcﬁmpli peut influencer,dans une tres large
mesure , sur les résultatérfiﬁauk en terme de deplacements . '
C?’est pourquoi, Nnous nNouUus . SomMmes - restfeints a fa proéédure
couraégnt‘ admise et suivie dans les bureaux d*rétude en
Algérie;laquellie étanf préconnisée par les réglements en vigueur

(RPA 88 et CM66) .
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CHAPITRE IV

ANALYSE

"DES P ARAMETRES DE DEPLACEMENT

VIi.1i/ INTRODUCTION :

Cetté etude consiste en |'analyse des déplacements dans |les
portiques métalliques autostables ; - préalablement prédimensionnés

selon la proc%dure déja exposéeg/précédement .

Les déplacements de ces portiques sont calculés a partir de deux
méthodes distinctes y que ce soit dans le principe ou dans les

résultats obtenus .

La premiére -méthode est basée .sur 1'utilisation des formules
- eétablies dans leés chapitres préceéedants -, pour leé différentes
cémpasantes'du déplacement, é‘savoir_, la composante Ap dﬁe a la
flexion des poteaux , At dde a ia flexion de la poutre , An die A
‘la distorsion du noeud et la composante Af dde a la flexioﬁ glqbale

du portique .

Cette premiére étude fera 1’objet de l1’actuel chapitre et
permettra de déterminer des déplacements relatifs d'étages entre

niveaux adjacents .
‘La deuxiéme méthode ‘est plutét basée sur I’exploitation des

résultats de déplacements obtenus en wutilisant 1le logiciel de

calcul des spructures "SAP 80" .
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Cette deuxiéme etude fera Vl'objef du  ghapitre suivant ; les
déplacemeﬁts calculés dans ce cas représentent des déplacements de
niveaux par rapport a fa base du portique considére . Il est 'a
noter que pour. ces deux - procédufgs' ’ seuls les dépliacements
latéraux sous charges siémiques horizontales sont é;aminésr (voir

chap. | et 1) .
a/ Principe :

LLes deplacements dans les portiques autostables sont . regis .
par un certain nombre de paramétres intervenant , soit directement
ou iﬁdirectément,dans fes formules des differentes composantes du
déplacement (voir Ap , At , An et AF) .

Ces facteurs sont notaﬁgnt s, 1la hauteﬁr de niveau h , le nombre de
niveau n ; Ie nombre de files de poteaux N (ddnc la . longueur de
travee 1| par.opposition au nombre N des files ) ‘ainsi que les

dimensions des profiles métaiiiques‘constituant l1'ossature .

PoUr-anaIyser leé influences de ces paramétres , 1’effet de chaque
facteur ;'inclq{dans les formules des différentes composantes de
déplacement , sera étudié isolément - pour . chacune . de ces

composantes.

Pour_celé » il est supposé que tous les autres facteurs restent

constants quand seulement le facteur a examiner varis .
Cependant , il n’est. point considére , ni méme sSupposé Que ces

facteurs sont indépendants les uns des .autres ou qu'ils le sont par

rapport aux autres influences possibles .
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b/ Remarque importante :

l.”étude de la- wariation des différentes composantes du
deplacement en fonction des paramétreé d'iﬁfluence peut paraitre
simple poﬁr des portiques hypothétiques . En effet , pour ces
bortiques idéaux ,'il est toujours possible d'examiner un seul
paraﬁétre\tout en gardant constants les autres facteurs . Gecl est
lpin d*étre le éas'dés portigques prédimensionnés selon la procédure

réglementaire- .

L’importance de c¢ette présente étude est liee au fait
-qu'elle tient compte de cas réels de ,prédiﬁensionnements pour
- lesquels , la variation de ces paraﬁétrés est tres inattendue et

assez irréquliére .

Ellé:perméttra'. par consequent , de mieux visualiser -l"influence
et l’imﬁact du'prédimensioﬁnement sur ces_différentes variations .

‘Une ideée tres satisfaisante sera donnée a l;ingénieur pfojeteur
pour mieux choisir leg différents facteurs dans la conception méme

des portiques autostables .

IV.2/ ANALYSE DES DIFFERENTES INFLUENCES :
Cette anaiyse est basée sur 'les résultats des calculs de-
deéplacements moyennant les ~formules des différentes composantes

definies antérieurement .

Dans un but de cohérgncel et pour mieux exploiter tles
résultats par la suite et donc conﬁlure » il serait Intéressant de
" fixer (chﬁisir)lun niveau particulier pour‘lequel |"etude de tous
les paramétres sera faite pour les portiques etudies . '

Soit , par exemple ,l'avant dernier niveau .
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Par conéééquent ,les composantes de déplacement' Ap, At,
An et Af respeétivément daes a la flexion des poteaux, des poutres,
a la distofsioh du noeud et a la fiexioﬁ'globale du portique, sont
- calculees pour - l’avant dernier niveaq de chaque . portique

prédimensionné .

Les résultats obtenus pour ces déplacements sont donnés s0uUsS

forme de tableaux (annexe 2) pour ne pas encombrer d’avantage cette

‘présente etude .

Ces resultats seront utilisés par la suite pour le tracé des
différentg ‘graphes neécéssaires a 1’argumentation de l1"analyse

envisageée .

Il sera clairement remarqué qu’un maximum d”’informations,
concernant le prédimensionnemeht. est donﬁé a cote de chague
graﬁhe, pour permettfe au lecteur de éuivre toutes fes inf luences
possibies . Ce .qui remplacera le fait de donner tout résultét du

predimensionnement de maniére isolée .

" Analysons donc 1’ influence des différents facteurs sur les
compesantes de deplacement sur la base deé l’interprétation ‘des

différents graphes obtenus .

Il est a noter, une autre fois, que seul le paramétre examine

peut varier dans une courbe quglconque_étudiée .

Draprés les forwmules des différentes composantes du

'déplacement‘ s la hauteur de niveau h prend part- dans chacune de
‘ . T ow_tndirecte

leurs expressions . Cette influence de h tantét directev , difféere

d*une composante a une autre .

L'influence des autres facteurs sera étudiée sur la base de
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leurs effets sur cette variation des différentes composantes en

fonction de la hauteur de niveau .

IV.2.1~ Composante Ap :

La composante Ap du déplacement die a la flexion des poteaux
est fonctioﬁ'du cube de ia hauteur de niveau .
soit a cbnsidérer les résultats des tableaux {1.a, 1.b, 1.cl

Id
(annexe 2), correspondant aux wvaleurs de la composante Ap en

fonction de h .

Les cdurbes de -variation du déplacement Ap (dd & la flexion

“de poteaux ) en fonction du cube de 1a hauteur de niveau sont

‘obtenues, en gardanti constants les autres facteurs influengant

¢

cette composante .

Une courbe Ap = f(ha)u représente donc la 'variatidn en
fonction de h” du déﬁlacement Ap pour .
- Uh miveau fixé : Il'avant dernier niveau de portique .
-.Un portique bien déterminé : R + 3 , R + 7 ou R + 13 .
- Un nombre de files de poteaux fixé::,4, 5, 6 ou 7 files .

- Et de plus avec une profondeurde poteau constante’ dp .

Examinons donc les graphes ci-joint et déterminons la
variation de Ap en fcmct.ion/\hg . (figure 1) .

—

C‘“\’,

a/ Interprétation :

Les courbes Ap =f(h3J sont toutes des droites affines i{ne

passant pas par l’origine) .Ces droites passent par tous les points

.avec une assez bonne preécision .

La composante Ap de deplacement die a la flexion de ~“poteaux
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augménte linéairement en fonctioﬁ du cube de la hauteur de niveau

il faut remarquer que ceci reste valable tant que les autres
facteurs influencant cette composante demeurent constants et

invariables .

Par éi[léurs, I"analyse des différentes' courbes permet de
donner-une idee assez claire sur 1”influence de ces autres facteurs
de déplacement sur la variation'de Ap en fonction de h3 . En effet,
le dépladement Ap dG a Ja flexion -de poteaux est augmenté
considérabiement par le nombre de .files de poteaux, a condition gue

la profondeur de poteau reste constante ou a la'iimite'diminue .

* De plus, la composante Ap est réduite d’une maniére considérable

par toute augmentation importante .de la profondeur de poteau .

Il suffit de ‘comparer.par exemple, les deux droites
correéspondant au portique (R+3) A4 5 files de poteaux. Le passage
de la valeur dp = 250 mm a la profondeur dp = 270 wm’ entraine une

diminution de presque 30% de la composante Ap .

Done, malgre l’importancé de la hauteur de niveau dans
l"expression de la composante Ap ( Ap = f(ha) ) ’ il s’avére
que 1'influence du prédimensionnemént beut étre prépondérante, s’il
favdrise uhe_augmentatioﬁ de la profondeur de poteau dp (ie de

) RN X
1Tinertie lp ) .

Ceci est assez visible lors du passage du portique (R+3}) au
(R+7} jusgqu’au portique (R+13), car les droites se redressent

un peu vers le bas . En fait, cela 5'31pliQue\ par I’augmentation

¥% voir arnnexe 3 de ce manuscrit
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des sections de profilés quand le nombre de niveaux augmente de 3 a

13 niveaux au dessus du rez-de-chaussée .

¥ 1l apparait aussi clairement  que les pentes des différentes

droites ainsi obtenues sont trés peu variables .

En effet, ces doites sont présque paralliéles pour des nombres
de files de poteaux variables et ce méme si le nombre de niveau A

augmente .

Le coefficient de propbrtionalité de la composante Ap au cube
de la hauteur de niveau est donc tfés _faib]ement atteint . Ce
coefficient etant essentiellement lié a la charge sismique
horizontaleH, celle c¢i n'a donc pas d'influence appréciable‘sur la

composante 4Lp .

En con¢lusion , on dira que :-
* La contribution au déplacement de la composante Ap du déplacement
(dae & la flexion des poteaux) est proportidnnelle au cube ' de la
hauteur de niveau .
* Cette méme contribution est d’une part augmentée par le nombre de
files de poteaux, d’autre part diminuée considérablement par Ila

profondeur de potéau dp (ie par l’inertie du poteau Ip) .

b/ Influence de |’inertie : l§

D'aprés les formules  des: différentes composantes du
déplacement, les inerties des poutres et des poteaux affectent
essentiel lement les composantes . Ap et At dles aux flexions

.respectives des poteaux et des poutres .
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Les résultats suivants, corréspondant. a l1*évolution de ces
inertiesen fonction des profondeurs des é¢léments sont admis :'
¥ Le moment d’inertie ip du poteau varie approximativement comme le

carré de sa profondeur : dp2

On étudiera la wvariation de Ap en  fonction de dg pour

l"influence de l'inertie du poteau sur la composnte. Ap .

Soit a considérer ies résultats des tableaux [1.A, 1.b, 1.cl
(annexe 2Z) corréspondant aux  valeurs de Ap .en fonction de la

profondeur dp pour les différents portiques envisagés . .

Les courbes de variation. du déplacement Ap d& a la flexion des
poteaux, en fonction du carré de la profondeur dp2 du poteau, sont
obtenuesen maintenant constant tout autre facteur d*influence
possible, . . : T '

Soit_alors fes graphes de la figure 2 c¢i-joint .

2

c/ Interprétation :

Les courbes Ap = f(dpz) sont des hyperboles de la forme A/x
reliant tous les points avec une bonne précision . La composante Ap
du déplacement‘dﬁe a2 la flexion des poteaux est donc inversement
proportionnelie au carré de {a profondeur . il est clair que .ceci
n'est valab]e-que si les autres facteﬁrs restent constants " guand

2 .
dp” wvarie .

Par ailleﬁrs-l’analyse_des courbes Ap = f(dpz) entre elles donne
une idée générale suf l’action des autres .paramétres sur . cette
variation . C*L

. . , 2
1~ Voir annexe 8 : Variation Ix = fidx
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En effet , l'augmentation de la hauteur de niveau entraine une
hausse considérable de cette composante Ap'ef atténue la variation
Ap =f(dp2) . 11 y¥’a donc wune remontée des courbes- (hyperbbles)

quand les valeurs de la hauteur de niveau vont en augmentant .

Les deplacements les plus faibles sont alors obtenus pour les
portiques dont [a hauteur de niveau est moindre avec de plus , des

profondeurs de poteaux”importantes -

- D’ou 1"importance du prédimensionnement sur les résultats des
deplacements d’'étages dans les portiques autostables , et son.

impact sur leur comportement .vis A vis des charges sismiques

tatérales .
En conclusion , on notera que :.

- La contiribution au deéplacement de la composante Ap (dae ‘a la
flexion des poteaux) est inversement proportionnelle & |’inertie lIp
du poteau {(lagquelle variant directement en fonction de dpz) sans

que cela ne soit influencé par” le nombre de niveaux du portigque .
Remarque :

Une objécpion assez valable peut étre cependant faite .,

concernant l1'interprétation des courbes Ap = f(dpz) de la figure 2.

En effet , la composante Ap selon ces courbes , n’est pas forcement
inversement proportionneile a dp? (1] y’a seulement réduction de la
composante Ap en fonction de dp2 saelon des hyperboles dont la forme

a priori , n'est pas forcément en A/x) .
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Pour iever toute ambiguité , des courbes de variation- . de la
- composante Ap en fonction de !'inverse de dp2 sont representées par
ia figure 2.bis ci-jointe . ,

Une observation de ces différentes droites (Ap = f(l/pz)) permef de
renforcer la conclusion faite & savoir que la composante Ap est

inversement proportionnelle au carré de la profondeur de poteaux .
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1V.2.2/ Composante At :

La composante At gdu. déplacement die a 1la. fiexion des
traverses est fonction du carré de la hauteur de niveau . (voir
formule 3-chap 2) . '

-Soit é éonsidérer les résultats des tableaux [2-a , 2-b et 2—01],
correspondant aux valeurs de la composante At en fonction de la

hauteur h de niveau .

Les courbes de variation du déplacement AY (di a la flexibn des
traverses) en fonction du carré de. la hauteur de niveau sont
obtenuas , de la méme maniére-, en gardant constants'tous les autres

tacteurs d’influence possiblessur cette composante At .

Une-courbe At = f(hz) repiésehte donc la wvariation de 4t en
fonction n® pour : .

- un niveau fixe : l'avant dernier niveau .

-~ un portique bien déterminé : R+3 , R+7 ou R+13 .

- un nombre de filesg de‘potéaux fixé : 4, 5, 8 gu 7 files‘.

- Et enfin une profondeur dt de la traverse constante .
Analysons alors les graphes ci-joints (figure 3) relatifs aux
variations At = }(hz) pour les différents portiques autostables

envisages .

a/ Interprétation :

Les courbes At = f(hz) sont toutes des droites .affines

reliant tous les points calculés avec une assez bhonne précision .

1~ WVour annexe 2



ANALYSE DES PARAMETRES DE DEPLACEMENT

. La composante At dur déplacgment dae a la ‘rotatioﬁ du noeud
résultant de la flexion des traverses v augmente linéairement en
fonction du carre de la hauteur de niveau .
1l faut noter que ceci ne reste valable que si tous les autres
facteurs infldencant At demeurent constapts .

Par éilleurs, la comparaison des droites entre elles permet de
donﬁér une mellleure idée sur 1"impact des autres  facteurs

d’inf luence sur cette composante At étudiée .

En effet , l"augmentation du nombre de files de poteaux peut
entrainer wune réduction considérable de la composante du

déplacement At , dans la mesure ou la profondeur de poutre dt reste

constante ou a {a limite diminue .

" De plus la composante de déplacement At dae a la flexion des
traverses est réduite considérablement pdr 1"augmentation de la

profondeur de poutre dt .

Il suffit de comparer , a titre d'exemple |, les deux_'droites
correspondant aux portiques R+7 & 5 files . de’ poteaux . Cette
diminution est de [’ordre de 30 % lors du passage de '

dt = 400 mm a dt = 450 um seulement

D’ou 1’importance du predimensionnement ywles. résultats finaux des
'déplacements...li suffit que ce prédimensionnement entraine une
hausse de cette profondeur de poutre (donc de l’inertie [t de la
poutre *) pour que so0n influence soit prépondérante , malgre gue

At varie en fonction du carré de la hauteur de niveau .

1~ se reférer & l'annexe 3 de ce manuscrit
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- 11 est élairement remarqué dans les differents graphes tracés que
les pentes des différentes droites ainsi ‘obtenues sont tres peu

variables .

En effet , les droites At = f(hz) soﬁt presque‘ toutes paralléles
quand le nombre de files de poteaux varie . Ceci reste vrai méme

'quand le nombre de niveau passe de 3 & 13 niveaux .

Le coefficient de proportionalité dé i1a composante At avec le carré

(hz) de la hauteur de niveau est donec trés faibleﬁent atteint .

LT"influence de la charge sismique horizontale H , en conséquence ,

- @st trés insignifianle - devant les autres facteurs étudiés .
En conclusion , on notera que :

- La contribution au déplacement de la .composénte At (dhe a la
flexion des tréverses)'est proportionnelle au carré de la hauteur
de niveau (sans étre influencée par le nombre de ‘niveauX du

portiquel.

- Cette méme contribution est réduite simultanément par une
augmentation respective du nombre de files de poteaux et de la
profondeur de traverse dt (ie de I’inertie de la poutre [t en

cons&gquence) .
Remarque :
"De la méme facon que pour la composante Ap etudi¢e

précedement , la composante At est affecfée considerablement par

I’inertie de la traverse (lt) .
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Le moment d’inertie (It) de la traverse , varie approkimativément

comme le carré de sa profondeur (dtz) .*

1.?influence de cette inertie [t sera aiorsrétudiée sur la base de

la variation de la composante At en fonction de dtz.

Cette variation peut étre facilement visualisée dans le cas de
portiques hypothétiques ou seul le facteur a examiner (soit at™

est variable .

Par contre , pour des cas reels de prédimmenﬁionnements ’ il est

pratiquement impossible d’avoir une variation reéguliére du terme

dtZsans hour autant affecter les autres parameéetires (en particulier

la longueur des traverses) .

Iv.2.3/ Composante An :

La composante An du déplacement die a la distorsion du mnoeud
est fonction du carré de la hauteur de niveau (voir formule 5 ,
chap. 2) .
Sgit a4 considérer les resultats des tableaux [3.a ,'3.b et 3.c] 1,
correspondant aux valeurs de lalcomposante An en fonection de la

hauteur de nmiveau h .

Les courbes de variation de la composante du déplacement 4n (die a
la distorsion du noeud) en fonction du ‘carré de la hauteur de
niveau , sont obtenues en gardant  cornstants tous les autres

paramétres influencant cettle composante An .

# : ge reférer 4 lL'annexs 3 de ce manusrit

. 1— wolr annexe 2
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Chague courbe An = f(hz) correspondra a un .niveéu' fixe , d’un
portique bien déterminé (R+3, R+7, ou R+13) , pour un nombre de
~files de poteaux fixé(4, 5 & ~ou 7 files) et enfin avec

des profondeurs de poutre dt et de poteau dp constantes .

Cette fois-ci les profondeur des deux éléments (poutre et poteaux }
interviennent dans. 1'expression de la composante An ; dans un terme
Vola = t . dt . dp dit volume dé la zone panneau de 1’ame du
poteau .

L’ inf luence de ce terme sera étudieée uiterieurement .

Analysons ‘donc les graphes ci—-joints (figure-4) relatifs aux

variations &an = f(hz) pour les différents portiques envisagés .

as Interprétation :

- Les courbes An = f(hz) sont toutes des droites affines reliant

tous les points calculés avec une bonne précision .

La éomposante an du déplacement dae a lé distorsion de Ila
‘zdne panneau du noeud ceonsidéreé , augmente linéairement en fonction
du carré de la hauteur de niveau . 11 est clair que cela ne reste
valable que si tous les autres facteurs inf luencant  cette

composante demeurent constants .

Les autrés inf luences seront analysées en étudiant les différentes
droites entre elles ainsi que les différents graphes envisageés .

I est assez difficilé-a remarquer , mais , le nombre de files de
poteaux induit une réduction assez importante de cette. composante
An , dans la mesure ou les profondeurs de poutre ét de poteau {(dt
et dp) demeurent constantes ou a la limite diminuent . (ce qui est

tres visible pour les portiques R+13 etudiees) .
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De plus , l1’augmentation des profondeurs de poteau dp et de poutre
dt entraine une diminution considérable de 1la composante An

gtudiee.

11 suffit de comparer , par exemple , les deux droites relatives
aux portiques R+13 , 4 fiies de poteaux dans les graphes ci-joints
Cette réduction est de I’ordre dé 20 % en passant seulement du-

couple (dt = 450 , dp =320) au couple (dt = 500 , dp = 290) .

D’od , I"influence du prédimensionnement sur les  résultats finaux
des deéplacements notament , ceux sur la composante An eétudiee .
Cette influence est prépondérante quoique la composante An varie

avec le carré de la hauteur de niveau .

- 11 est clairement visible dans les différenté graphes (figqure 4)
que les pentes. des differentes droites , ainsi obtenues sont
trés peu variables . | _

Cés droites sont presque toutes péralléies'quand fe'nombre de files
de poteaux varie . Dé plus méme |*augmentation du nombre de niveau
(entre 3 et 13 niveaux au dessus du R.D.C) n’a pas donne

une variation appréciable de ces pentes .

Le coefficient de pfbportionalité de la composante An avec le carre
de ta hauteur de niveau n’est donc que faiblement atteint .
Par conséquent , I1?”influence de la charge sismique horizontale est

treés insignjfiante-devant celle des autres facteufs d’inf luence

atudies .

En conclusion , on motera que
- La contribution au deplacement de 1a composante sn {dGe a la
distorsion de la zone panneau) est proportionnelle au carre de 1o
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INFLUENCE DE LA HAUTEUR D'ETACE
SUR LA COMPOSANTE Dn

Dn = F (A')

vesss 4 files [PE 500,HEA 300
rres+ 4 files [PE 450.HEA 300
xxxxx 5 files IPE 400,HEA 280
xxxxx & files IPE 400,HEA -280
sssaa § files IPE 400,HEA 260
saaaa 6 files [PE 360,HEA 240
xexun 7 files IPE 330,HEA 220
xwxas 7 files IPE 360,HEA 220

INFLUENCE DE L4 HAUTEUR D'ETACE
SUR LA COMPOSANTE Dn

Dn = F‘(hz)

+ers0 4 files IPE 500,HFA 300
r2xvr 4 filew IPE 450,HE4 300
xxxx § filex IPE 400,HE4 280
x2xxx § files IPE 450,HE4 280
sssan § filexs IPE 400,HFA 260
asasas § files IPE 360,HEA 260
wxwsw 7 fileg IPE 360,HEA 240
wsrxar 7 files IPE 330,.HFA 240

INFLUENCE DE LA HAUTEUR D'ETAGE
SUR LA COMPOSANTE Dn

bn = F (%)

12143 o files IPE 45G,HEA 330
ssnee 4 files JPE 500,HFEA 300
xx K xx 5 files IPE 400,HEA 260
xxxxx 5 files IPE 400,HEA 280
sss22 8 files IPE 360,HEA 240
aasss 6 files IPE 360,HEA 260
xxvew 7 files [PE 330,HEA 240
axwer 7 files IPE 330,HEA 220

Figure
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hauteur de niveau (sans étre influencée par le nombre de niveau du

portique .

- Cette wméne contribution est réduite simultanément par

l'éugmehtation des profondeurs de poteau dp ét de poutre dt .

b/ Influence du volume de la zone panneau : Vol .
Sachant que : vol =t . dt . dp étant le _volume de la
zone pénneau de |'ame du poteau au niveau du noeud considére . |

Les courbes de variation de la composante An (dbe 34 1la distorsion
de la zone. panneau) en fonction de l*inverse:(vola—l) du volume de
cette zone panneau , sont obtenues de ia méme facon en gardant

constants les autres paramétres influencant cette composante An .

Chaque courbe . : An = f(vdla—i) repréSentera la variation de la
composante An en fonction de volOL ot pour . : , .

- un niveau fixé : 1'avant dernier .

- un portique bien défini : R+3, R+7 ou R+13 .

- un nombre de files poteaux fixé : 4, 5, 6, ou 7 files .

- Et une.hauteur de nivéau fixeée : (3.0 a 4.0) m .

¥ Interprétation :

Les courbes An = Fivol Tty éont toutes des droites affines
o
reliant tous les points calculés avec une assez bornne precision .
La composante An du dépiacement (diie & la distorsien du noeud)
augmente donc linéairement en fonction de [’inverse du volume de
la zone panneau de |'ame du poteau , ceci n'étant valable que si

tout autre facteur d’ influence demeure constant .

Par ailleurs , 1’étude des différentes droites entre elles permet
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de visualiser 1’influence des autres facteurs sur cette variation

En effet , I'augmentation de la hauteur de niveau entraine un
accroissement assez important de cette composante (il y'a donc

remonteée des courbes quand la hauteur de niveau augmente) .

- Les valeurs-les plus faibles pour. cette composante An seront

obtenues , pour les portique dont la hauteur de niveau est moindre
avec en plus le produit (t . dt . dp) maximum .
D’ou !'impact du prédimensionnement sur les résultats finaux en

terme de déplacements'.

En conclusion , on dira que :
- La contribution au déplacement de la composante An (dioe a la
distorsion du noeud) est inversement proportionnelle au ‘volume de
la zone panneau (Vola =t . dt . dp) -.
Par conségquent , la composanté An est inversement proportionnelle a

chaque terme du produit (ie 3 l"épaisseur de cette =zZone et aux

profondeufs de poutre et de poteau) .
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IV.2.4/ Composante Af s

LLa composante Af du déplacement dioée a Ia flexion giobale de
portique dans son ensemble est fonction du cube de la hauteur

totale du portique'(formule 7 , chap. 2) .

Soit A considérer les résultats des tableapx [I4.2 , 4.b , et 4.03*,
'correspondant aux valeurs de la composante de déplacement Af die a
la flexion du portique en entier , en fonction de {a hauteur totale

H du portique autostabie .

Les courbes de variation de la composante Af en fonction de H® sont

obtenues en maintenant constants tout autre. paramétre ‘d'inflqence

possible sur cette composante AfF .

En effet , chaqué courbe. Af = f(Ha) represente.’. la variation en
fonction du cube de la hauteur du portique ,. du .deplacement Af
pour : - ’ .

=. un niveau fixé : le dernier par rapport a base .

- un portique bien défini : R+3, R+7 ou R+13 .

- un nombre de fi(es de poteau fixé : 4, 5, 6 ogu 7 files .

- une longueur de portique D dans le sens transversal fixe
p = . 21,6 m .

La composante Af de déplacement est dae ‘essentiel lement aux
déformations différentielles (axiales) des, poteaux (traction -
compression) . D'oa , la possibilité de wvariation de 1la section

effective A peut affecter cette composante Ay .

#* :© annexe 2 de ce manuscrit
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La wvariation de la section effective A peut étre  doe a
j*augmentation de nombre de files de poteaux , de la hauteur de

niveau ainsi que le nombre de niveaux .

Néanmoins , cette variation de A est trés inéignifiante devant
|’accroissement du terme en n? et son influence peut étre cependant

negligee ..

Par conséquent , le seul facteur de déplacement variable est donc

la hauteur de portigue dont,on étudiera 1”inf luence et 1'impact

sur cette qompdsante .  Sur la base des graphes ci-joints
(Af = f(Hal pour les diffeérents portiques envisagés (soit la figure
6) ..

a/ Interprétation :

Les courbes Af = f(Ha) sont toutes des droites affines

reliant les peints calcuiés, avec une assez bonne précision .

La composante Af du deplacement die a la flexion gliobale de
portique augmente linéairement en fonction du cube de 1ia hauteur

‘totale de ce portique autostable (H®) .

Ceci etant valable tant que les autres faéteurs inf luengant
cette composante demeurent constants . Paf' ailleurs, 1’etude des
différentes droites (pour les différents portiques) montre que

celles-ci tendent a étre de plus en plus confondues .

Le nombre de files de poteaux, en conséquence, n*a pas

d'influence appreciable pour cette variation .

L.a longueur de travée deﬁ.pbutres‘(par_oppusition au nombre N

de files de poteaux) n'affecte donc pas la composante Af .
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En effet, la composante de déplacement Af varie en_féélitélen
fonction de la longueur D du portique autostable qui est maintenue

constante dans tous les exeuples. de portiques etudiés .*

On peut'moﬁtrer, A f'occasiqu, qﬁe'cetﬁe composanfe Af est
inversement proportionnelle au carré de la lmnéueur dﬁ portique
(D?) - Ce rééultat ne pouvant étre- confirmé dans ce modeste
travail, il sera donc nadmis,_ conformement™ 2a ia formule dJde la
.composante Af .

: Il faut noter aussi ['influence du nombre dé niveau dans
le portique considéré ( ie le t}pe de.porifique autqstable)-sur les
résultats finaux de cette composante . En effet, le deplacement Af
- di A la 'flexion globale du portique prend béaucoup ‘plus d'ampleur
guand ces'portiqués‘sont de grandes hauteurs . ( le dépracemeni -ﬁf
est , a titre comparatif, 40 fois plus iﬁportant en passant du

portigque (R+3) ) au portique ( R+13) .

Pourtant, pour les portiques de:rgrandes .hauteurs, " les
résultats du prédimensionnement sont .tels que les sections
effectives des poteaux devieﬁﬂent trés‘impbftqnteé relativement a des
-porfiques plus courts. -Ce qui devrait 'contribuer plutdt a Ila
" diminution des deformations axiales des. poteaux et donc la

reduction de la composante Af .

Ce résultat renforce donc¢ I’hypothése admise initialement,
négl igeant l'influenée de ‘la section effective sur cette

composante, devant celle de la hauteur H® du portique. .

. . N ' Ao . -
* voLir hypothese du © preédimensionnement : chap E]
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De plus, ies pentes des différentes droites obtenues étant
trés peu variables, meme en passant du portique (R + 3) au portique
(R'+ 13) .

Le coefficient derproportionalité de AF en fonction de. k?
(caracteérisant essentielement la charge V horizontale est donc

}rés faiblément atteint .

L'influence de 1’effort sismique a la base est, en
conséguence, trés insignifiante devant les autres facteurs
étudies .

En conclusion , on notera que :

- La contribution au déplacement de la composante A

tdde a la flexion globale du portique) est proportionnelle au cube

de la hauteur totale de ce portique .

- DbLe plus 'cette méme contribution est fortement
amplifiee par une augmentation imporfante du nombre de nivezaux de

portigue .
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IV.3/ CONCLUSION : ETUDE SOMMAIRE

L’analyse, faite dans ce présent chapitre , des dépiacements
dans les  portiques métalliques autostables, permet de
tirer les conclusion suivantes H concernant les influences des
'paramétfes intervenant dans les expressions desg différentes

composantés'du déplacement .

- La hauteur de niveau du portique affecte toute les composantes du

“déplacement . En effet,

¥ La composante Ap dae a Ia flexion des poteaux

est propertionnelle au cube de la hauteur de niveau .

* LLa composante AL die a la rotation du noeud reésultant de la
flexion des traverses est proportionneile au ‘carré de la hauteur de

niveau .
* La composante An doe a la distorsion du noeud est

proportionnelle_au carré de la hauteur de niveau .

* La composante Af dioe & la flexion globale du portique ,
résultant des déformations axiales des poteaux est proportionnelle

au cube de la hauteur totale du portique .

- La longueur de travée des poutres affecte la composante 4 dGe a
la fleéxion des traverses . 7
lLa composante de déplacement At varie directement en fonction de

cette longueéur 1 .
~ Les profondeurs de poteau et de poutre (dt et dp) affectent

directement les composantes Ap et At respectivement dGes a la

flexion des poteaux et des poutres .,
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En effet :
* La composante Ap est inversement proportionnelle au carré
de la profondeur de poteau (dpz) .

* lL.a composante At est inversement praoportionneile au carre

de la profondeur de poutre (di%).

De cette maniére, Ia contribution au deplacement ‘de ces' deux
composantes ( At et Ap ) est inversement proportionnelle 3 la somme
des inerties des éléments ( poutres et poteaux respectivement)

reprenant l'effort de cisaillement du niveau considere .

La composante An du déplacement dide & - ia distorsion de |ia
zone panneau est inversement proportionnelle au volume de cette

zone au niveau du noeud considéré .

- La composante 4t die a4 la flexion globale du portique est
inversement propotionneile au‘Carré de la longueur D du portique

autostable ( dans le sens transversal ) .-

- 11 est & noter que pour toutes les influences étudiées dans
ce present chapitre, aucune n’a éte foptemenf affecteée par 1’effet

de la charge sismique horizontale .

En effet, son action © est tres insignifiante devant
1”influence des principaux paraw®tres rentrant dans les expressions

des différentes composantes du déplacement .

Par éonséquent , il 'est possible d'étendre cette étude & la zone deé

forte sismicité (zone 111) sans risque imporl#nt d'erreur possible.
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CHAPITRE Vv

ETUDE COMPARATIVE

L'anatyse des différentes influenées s@r les prinqipales
cohpoéﬁntes du' déplacement dans les 'portiques meétalliques
autostables , faisant 1"objet du chapitre précédant y & permis de
tirer des conclusions assez importantes cOncernant.notament‘, leurs
évolutions'én fonction des différents facteurs intervenant dans

leurs expressions .

Cependant, une étude comparative de - ces composantes entre elflesg

serait indispensahle , afin de déterminer la contribution de

~chacune de ces composantes dans le déplacement relatif d'étage

total (Ae) .

Le déplacement relatif total Ae est donc la somme des
déplacements das a chacune de ces composantes . '

Soit : Ae = Ap + At + An + Af

La‘proportion de chaque composante Ai dans le déplacement total

fe sera alors définie par le rapport R(Ai). de la facon suivante :

Al :
R (a1) = x 100 _ ou Al = Ap , At , An , Af .
FAY-Y .
Ce rapport Kk est calculé pour toutes les composantes du

dépiaéement et ce , pour chague portique autostable envisagée .
Par ailleurs tes déplaCEﬂﬁPtS tatéraux de ces portiques
, Sl

autostables ant été caiculeées gﬁune seconde méthode en utiiisant le

logiciel de caicul des structures "SAF &O" .
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‘Une étude combarative entre ies reésultats obilenus par ce
logiciel et le déplacement relatif totail fe est introduite dans ce

présent chapitre .

Cette étude permettra , dans une assez large mesure,de doﬁner des .
recommandations importantes quant a l’utiliéation du logiciel "S5AP
80" dans |'anaiyse des déplacements,'latéraux pour les portiques.

‘autostables .

?5
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V.1~ CONTRIBUTION DE CHAQUE COMPOSANTE
" DANS LE DEPLACEMENT TOTAL CAe) :

Considérons iles résultats des tableaux I5.a , 5.b ., 5.ci
ci-joints , relatifs aux valeurs des composantes Ap , At , An et Af

ainsi que leurs proportions respectives dans le déplacement relatif

total Ae .

L”étude de ces résultats a permis d’émettre les conclusions et

remarques suivantes :

- La composante Ap du deplacement dde a la flexion des poteaux
constribue. en moyenne de 30 % dans le dgplacement relatif total Ae.
(Ceci etant valable pour une longueur de portique D constante ) .
Cette contribution n'a pas l'air de varier en fonction du nomQre
QE niveaux .. -

En effet , il y'a seulement une faible diminution de la proportion
de Ap dans le déplacement total Ae, dGe a -l'introduction de 1la
composante Af qui est de plﬁs en plus impurtanfe que le nombre de

niveaux de portiques est plus élevé .

- La composante Ap die A& la flexion des 'poteaux augmente
sensiblement , par contre » avec le nombre de files de poteaux .

" Le nombre de poteaux reprenant e méme effort de cisaillement étant
plus élevé , ceci leur confére une grande flexibilité du fait de la

diminution considérable de leurs dimensions .

D’ou l|'apparition de plus grands déplacements latéraux sous i’effet

des charges sismiques horizontales .
-~ La composante At du déplaceméﬂt diie a la Totation du noeud ,

resultant de la flexion des traverses contribue en moyenne de 25 X%

dans le déplacement total Ae . .
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Cette contribution n’est pas affectée sensiblement par le type de

‘portique (ie le nombre de niveaux de portiques) .

En effet , ia légére diminution de la.composanfe At. , en passant
du portique de courte hauteur (R+3) ou portique de plus grande
hauteur (R+13) , est essentielliement die a l*introduction

‘progressive de la composante de flexion globale du portique .

- Cette composantes At , par contre , diminue sensiblement avec le
nombre -de files de poteaux .
Par conséquent , l'élancement des poutres diminu quand-le nombre de

-files de poteaux augmente .

Cette conciusion parrait'évidente-puisque.la idngueur de travée des

poutres diminue quand ce nombre est augmenté .

On notera , cependant , que le moment d"inertie des poutres diminue .
en consequence et devrait donc engendrer 'un accroissement de la

:composante At .

Le facteur (opgueur de travée | des poutres |'emporte donc sur le

paramétre inertie de celles-ci ..

-'La composante An du déplacement due 4 ‘1a rotation du noeud .
‘résuitant des.contrainﬁes de cisail lement dans ce noeud ; contribue
"en moyenne de plus de 33 % dans le déplacement total Ae .

Cette contribution est relativement.consténfe en fdnctipﬁ'duAnombre
de files de poteaux . ‘ '_
En effep , Ja variation est tres insignifiante en_paésant de 4 a 7

‘files de poteaux .

La composante An n'est donc pas affectée par ce facteur . 11 est a
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noter que cela reste valable ‘pour les portiques etudiés dont Ila

longueur P dans Iie sens transversal est particulieéerement constante.

~ Le volume de la zone panneau diminuant quand ce nombre de files
de poteaux augmente ,-la'composante de déplacement An devrait donc
diminuer (ce qui n’est pas le cas apparement) . La charge
sismique horizontale H diminue donc avec !'a wméme proportion de

facon 4 maintenir cette composante An constante .

- Par ailleurs,une diminution progressi#e de 1la composante An en
fonction du nombre de niveaux est observee . Cela est du a
1’introduction de la composante Af qui est de plus en plus

significative que le portique est de grande hauteur .

- La contribution dans le déplacement relatif total Ae , de la
composante Af due a la flexion globale du portique , résultant des
deformations axiales des poteaux , varie avec le nombre de mniveaux

du portique autostable envisagé .

En effet , pour les portiques de moins de 7 niveaux , cette
contribution est négligeable (de l’ordre de 1 % du deéplacement
total Ae) . Par contre , a partir de 7 niveaux , cette composante
preﬁd beaucoup plus d’ampleure , puisqu’elle passe de 5 % (pour le

R+7) a 12% en moyenne {(pour le portique R+13) .

Il est alors nécéssaire de prendre en consideération cette

composante Af dés lors que les portiques dépassaht les 7 nmiveaux .

- Par ailleurs , l1’augmentation considérable de cette composante Af
avec le nombre de niveaux force les autres composantes du
.déplacement a diminuer en proportion dans le déplacément relatit

total Ae .
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En conclusion , on notera que :

‘*'Les composantes Ap et At respectivement dies aux flexions des
poteaux et des traverses ont , a peu prés , la méme. contribution
donc ie déplacement relatif total se .(Celle-ci est comprise entre

25 % at 30 %) .

Ces deux composantes varient en fonction des autres facteurs de
facon telie que 1’une d’elles est maximale guand la seconde est

minimale .

[

'

Ce resultat peut avoir de 1’importance considérable en terme

de limitation des deplacements .

¥ LLa composante A4Af est a4 prendre en considération seulement pour

les batiments de plus de 7 niveaux ..

% La composante An die a. la distorsidn du noeud est la wplus
‘importante quant, & sa contribution dans le ddéplacement relatir
total 4Ae . Par conseguent, toute solution pbssibie dans le but de

réduire cette copmosante An devra étre adoptée .
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TABLEAU 5. a

" R + 3 i

Ap & |At/be|  An [Anshelnay Aflis| Ae
(cm) (em)  [(%)  |Cem) [ fcem) . <% |Com
0,781 0.907 [34.3 |0.337 [35.4 {0.023 0.9 [2.65
0.731 1.021 (37.4 |0.954 {34.9 [0.026 2.73
0.874 1.149 [36.5 |1.0886 34.9 0.028 0.9 [3.15
0.996 0.915 |30.1 |1.094 |36.0 [0.033 [1.1 |3.04
0.953 1.012 [32.7 |1.097 [35.4 (0.038 [1.2  |3.10
0.782 0.741 [29.8 |0.945 |37.9 10.023 [0.9 |z.49
0.947 0.836 [28.8 |1.085 [37.7 [0.026 (0.9 |2.90
1.089 0.659 |23.1 [1.080 [37.8 (0.031 |1.1 4.86
1.052 1.047 131.0 -|1.243 |36.8 10.034 1.0 [3.38
1.183 0.818 (24.9 |1.215 |37.3 i0.038 1. 3.26
3.2 lo.se8 0.807 |31.9 [1.046 |36.8 10.021 (0.7 |2.84
3.4 |1.024 0./54 |26.2 |1.086 |37.5 [0.028 10.9 [2.89
3.6 [1.189 0.611 |41.1 [1.093 |27.9 |0.030 |0.8 |3.95
3.8 1.115 0.942 |27.8 |1.303 {38.4 [0.032 |U.4 |[3.39
4.0 11.275 0.751 |22.3 {1.300 38.6 [0.038 {1.1 |8.36.
3.2 11.363 0.636|23.6 |1.023 |38.0 |0.022 j0.8 i2.69
3.4 |1.630 0.535(18.0 |1.026 [37.7 |0.0Z6. (0.9 _j2.82
3.6 |1.932 0.809122.1 [1.353 [36.9 |0.029 (0.8 |3.867
3.8 11.611 0.660(21.3 [1.180 [38.2 |0.033 1.1 |3.03
4.0 {1.879 0.527[16.8 |1.174 !37.4 [0.038 1.2 [3.14
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TAELEAU S.B “ R + 7

n | oA Ap/ he X av/nsl An INVI VY AffAe | Ae
{m) |(cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) tem)
3.2] 0.699] 24.9 |1.040| 37.1 10.947| 33.06 0.121| 4.3 |2.81
3.4 0.779! 20.5 |0.810| 30.7 [0.924] 34.9 [0.131] 4.9 12.64
5.61 0.888| 30.5 [0.876| 29.7 |1.025] 34.8 [0.150 5.1 [2.95
13.8] 1.028| 31.5 10.944| 28.0 (1.120] 34.6 |0.160] 4.9 |3.26
4.0 0.Y50| 29.8 [1.009 31.7 [1.094] 32.9 |0.180] 5.6 3.1y

; - ' S—

B.2) 0.861) 34.3 [0.598] 23.8 |0.934| 37.2 10.120] 4.8 |2.51
.41 0.B24] 28.0 [0.927] 31.6 {1.058] 36.0 10.130] 4.4 |2.94
3.6(.0.947] 28.0 [1.002] 30.7 [1.188] 35.7 10.150| 4.6 |3.27
3.81 1.043| 34.0 10.754] 24.6 |1.107]| 356.1 10.160! 5.2 |3.08
la.0f r.ivy| 35.0 jo.808l 23.6 [1.211) 35.7 l0.180] 5.5 |3.99

| ) .

3.2| 0.937| 36.8 |0.555| 21.8 |0.947| 37.2 {0.111] 4.3 |2.55
3.4] 0.873) 29.6 [0.6835| 28.3 {1.112] 37.7 [0.131] 4.4 [2.95
3.6] 1.006| 30.6 [0.903| 27.5 {1.226| 37.3 |0.150] 4.6 |3.29
3.8 1.115| 35.2 [0.698] 22.1 [1.182] 37.3 [0.170| 5.4 |3.16
la.0} 1.271) 36.4 |0.748| 21.4 [1.291| 87.0 |0.180]| 5.2 |3.48
la.2| o0.834] 31.2 |0.726] 27.1 |1.005] 37.6 |0.110] 4.1 |2.67

.4| 0.975| 32.3 [0.793] 26.3 [1.121| 37.1 lo.130| 4.3 {3.02

6] 1.009| 36.68 |0.633] 21.2 |1.111]| 37.3 |o.140!| 4.7 |2.08

.8} 1.259| 37.9 {0.681| 20.5.|1.218] 36.7 |0.160| 4.8 |3.32

.0] 1.393} 41.0 |0.526| 16.5 |1.170] 36.8 10.180| 5.7 |3.18
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TABLEAU 5.C © " R + 13

h | ap |op/e | At [4at/8e | An  |ansne| af  |afsne| e

(m [¢em) | (% [cem) | (0 [temd <% |cem> |%) |(em
3.2 10.831| 22.7 {1.853| 37.0 [1.137 |31.1 |0.340 |9.3 |3.66
3.4 [0.736] 23.6 |1.032| 33.0 {0.964 |30.9 [0.390 |12.5 |3.12
3.6 ]0.859| 24.6 |1.130| 32.4 [1.079 [30.9 |0.420 [12.0 [3.a9
3.8 10.955| 28.5 |0.877| 26.2 [1.047 [31.3 |0.470 |14.0 |3.35
4.0 |1.100| 29.5 |0.953| 25.6 [1.163 {31.2 |0.510 {13.7 |3.73
|8.2 |o.814| 28.0 |0.771| 26.5 [0.983 [33.8 [0.340 [11.7 |z.91
3.4 10.956| 28.9 |0.847| 25.6 [1.105 |33.4 [0.400 [12.1 |3.31
3.6 [1.070| 33.3 |0.647| 20.2 [1.064 |33.1 |0.430 |13.4 |3.21
3.8 [1.008| 27.4 {1.003| 27.2 [1.181 (32.5 {0.480 |13.0 |3.68
4.0 [1.160| 28.3 [1.090| 26.6 [1.316 |32.1 |0.540 [13.2 |4.11
3.2 |0.878| 30.3 [0.969| 24.0 {0.977 [33.7 |0.350 [12.1 |2.80
3.4 |1.034) 31.5 |0.764| 23.3 [1.097 [33.4 [0.390 |11.9 |3.28
3.6 |1.168] 35.8 [0.600| 18.4 [1.074 [32.8 [0.420 {12.8 |3.26
3.8 |1.069| 28.9 [0.903| 24.4 [1.248 [33.7 |0.480 [13.0 |3.70
4.0 |1.231| z8.9 [0.881| 23.8 [1.378 |33.5 |0.530 |12.9 |4.12
3.2 {1.049| 33.7 |0.662| 21.3 [1.064 {34.2 |0.340 |10.9 |3.12
3.4 [1.206| 37.8 [0.538| 16.9 [1.072 [33.7 (0.370 |11.6 {3.18
3.6 [1.033| 30.5 [0.787| 23.3 [1.133 [33.5 |0.430 [12.7 |3.38
3.8 {1.198| 31.7 {0.857| 22.7 [1.255 {33.2 |0.470 |12.4 |3.78
4.0 {1:349] 35.6 [0.687| 18.1 [1.248 [32.8 {0.510 [13.4 [3.79
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V.2~ Comparaison'avec les resultats donnes

par le logiciel "SAP 8O"

Leé.déplacements fatéraux dans les portiques métalliques
autostables envisagés sont c#lculés. d’une autre manieére, moyeﬁnant
lq logiciel de calcul des structures ™ SAP B0 "™ . -

La premiere et fondamentale étape dans {('’eétude d’'une ossature
de batiment est de 1la modeliser correctement , par un modele
simpie reflétént le + plus fidélement possible le comporteﬁent
physique'de ia structure . '
| L'hypolhése de base pgrmettant cette modélisation est celle
. des planches rigides. En effiet, on admet dans cette preésente etude
-que les planchers des différents niveaux constituent des

diéphragmes rigidas dans le plan horizontal .

Les poftiques autostables initialement préedimensionnés sont
traites aﬁ "SAPBO" ét ont permié de donner les résultats ci-joints
(tableau 6) , relatifs a l’avant dernier niveau de chaque portiqﬁe
etudie .- _ _
Analysons donc ces résultats an comparaison avec |Ile déplacement
relatif total.-Aé- calculé précédement a -partir des formules
analytiqugé .-
 On défini le rapport R ci-dessous comme étant le pourcentage de
majoration des dépiacements Asep pour atteindré ile deéplacement
relatif toial Le . .

"ne - Asc..p

R= ——— x 100 (en %)
: Fat-1-32) -
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Interprétation :

L."etude des resultats donnés par le tabieau 6 ci-joint permet

de tirer les conclusions suivantes :

- Les deplacements relatifs de niveaux (Asap) calculés a partir  de
i'utilisation du logiciel "SAPBO™ sont , pour tous les 'portiqués
envisagés , inférieurs a ceux calculés précédement par les formules

analytiques .

En effet » de la maniere dont ces portiques sont introduits
pour l'analyse au SAPBO (portiques 4 noeuds rigides avec des
encastrements, aux appuis de base) ; deux principales composantes ne

sont pas prises en considération .

Ces deux composantes etant la compUSante Af de flexion
globale du portique et, la plus importante, ia composante An dae a

la distorsion du noeud .

- La différence assez importante entre les dépilacements Asap pour
ces portiques relativement aux Qéplacements Ae est essentiellement
dGe au fait qué ia composante An (de distorsion du noeud), gui
~contribue en moyenne de 33 % dans le déplacement total Ae, ne soit

pas prise en compte par le SAP8BO .

- De plus le décallage entre les déplacements Asap par rapport aux
déplacements Ae (défini par les différents fépports R} augmente
sensiblement avec le nombre de niveaux de portique..

Cela est du a 1"introduction, de plus en plus importante
relativement, de la composante Af dans le deplacement Ae en

passant de portiques courts a ceux de plus grandes hauteurs .
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- Par ailieurs , il est remarqué que l'évolution du rapport R n’est
pés affectée paf ie nombre de files de poteaux , pour un méme type

de portique .

En conclusion , on notera que , dans la mesure ou les

compdsantes.an et Af ne sont pas réduites considérablement dans le
prédimensionnement de ces portiques autostables , les résultats de
deplacements donnes par le logiciel SAFB80 devront etre pondeérées en
coﬁséquence . (Ces deplacements Asap seroqt majoreés éventuel lement
de 15 % a4 30 % selon le type de portigque autostable considéré ) .

Cette ma joration - permettra  de compenser ia contribution des

composantes An et Af .

Toutefois, si le predimensionnement impose au prealable des
réductions considerables des composantes &An et Af alors , leas
résultats donnes par le logiciel "SAP B0O" peuvent étre considéreés

comme étant conformes A ceux calculés par les formules analytiques.

La leéegeéere difference entre Asap et he. sera reprise ‘par

1’utilisation de dimensions prises par rapport aux lignes moyennes.

85



ETUDE COMPARATIVE

TABLEAU 6

R + 3 R + 7 R + 13
h 7 Ae Asap. R Ao |Asaop R far™ Asap R

(m) [Cem) | (em>| (%) | (em){cem) | (%) {(em) | (em)| (%)

3.2 |2.65 |2.34 |13.4 |2.81 |2.22 |26.5 |3.36 |2.48 |47.4
3.4 [2.73 |2.11 [28.6 [2.64 [2.37 [11.7 [3.12 [2.38 |31.32
3.6 |3.15 |2.48 [26.9 [2.95 [2.62 |12:5 |3.49 [2.69 |29.9
3.8 [3.04 |2.70 [15.0 [3.19 |2.88 |15.5 [3.35 [2.86 |17.3
4.0 |3.10 [2.70 [2.70 |15.0 |3.19 |19.2 |3.73 |3.20 |16.6

3.2 |2.49 |2.03 [22.8 |2.51 !2.18 [16.5 [2.91 [2.06 [41.3
3.4 |2.90 (2.40 (21.2 |2.94 |2.33 [26.3 [3.31 |2.37 |39.8
3.6 |2.86 |2.54 |11.4 [3.27 [2.47 |32.2 [3.21 [2.68 {19.8
13.8 [3.38 |2.66 |26.7 |3.06 |2.63 |16.4 |3.68 [2.84 |29.8
4.0 [3.26 (2.75 [18.6 {3.39 |2.94 [15.3 |4.11 [3.19 |28.9

3.2 |2.84 (2.18 [30.1 |2.56 [2.26 [12.6 |2.90 |2.24 {29.3
3.4 {2.89 [2.45 [18.1 [2.95 {2.23 |32.1 |3.29 [2.74 |is.8
3.6 {3.35 |2.76 [22.3 |3.29 |2.53 |29.8 |3.26 |2.80 |16.5
3.8 {3.39 [2.76 |22.9 [3.16 |2.70 [17.1 [3.70 [2.86 {29.5
4.0 {3.36 [2.81 |19.6 [3.49 |2.84 [|23.1 {a.12 [3.12 |a32.1

3.2 |2.69 |2.29 [17.3 [2.67 [2.01 [32.9 [3.12 [2.50 |24.7
3.4 (2.82 |2.38 |18.5 |3.02 |2.28 |32.6 [3.19 [2.76 [15.3
3.6 |3.67 |3.82 [12.3 |2.98 |2.61 [14.4 [3.38 |2.62 |28.0
3.8 |3.09 |[2.65 [16.6 |3.32 |2.99 [13.2 !3.78 {2.99 |26.6
4.0 13.14 {2.81 |11.7 |3.18 [3.00 | 5.9 |3.79 13.05 |24.5
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CHAPITRE VI~

CONCLUSION G ENERALE

Recommandations pour le contréle des déplacements

sous charges sismiques

L’analyse des déplacements dans les portiques autofétables a
permis de déceler |'importance fondamentale du prédimensionnement
dans les résultats finaux de ces déplacements sous 1'effet des

charges sismiques horizontales .

Ce,prédimensionnemeﬁt est regi. , pour les zones de moyehne
et de forte. sismicite, par le critere de limitation des
déplacements . En effet, I’étude faita- en zone I pour les
difféfént.s portiques autostables envisagés; a2 monire QU'aucuﬁ
facteur d'infiuencé étudié‘n’a été gensiblement affecté par la
variation de la charge sismigque horiznntgle . D'’od la possibilite

d’étendre cette étude en zone de forte sismicité .

' Par ailleurs, I'étude des contributions des differentes
composantes dans le déplacement total montre que celles-ci peuvent
8étre assez importante et doivent, par conséquent , étre prises en
rcompte dans le contréle effectif et économique des déplacements

pour la conception de ce type de portiques .
Le contréle de ces déplacements est donc nécéssaire pour

assurer la durabilité et la serviabilité de ces structures

résistantes que sont'les portiques autostables .
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A.cet effet, une série de recommandations est propose dans le
but de favoriser un contréie éfficace et rentable des déplacements

sous charges sismiques horizontales .

i- L’augmentation des dimensions desipoutres est plus é&fficace en
matiere de limitation des déplacemenfs-que celle des dimensions des

poteaux ( pour une méme accroissement du poids de. la structure ).

Cela est cependant , contraire aux procedures wusuelles dans
un caicul sismique ou on prévo1t des assemblages Potcaux rng\&eg_

pou tres Sou?tes .

En'éffet. les'contraintes de cjsaillement'déns le noeud sont
directement religes a liépaissedr-dé semelle de la poutre . D’ou
une augmentation eéventuelle des dimensions de- la poutre peut
amener a la mise en place de plaques de dédoublement au.ﬁiveau_ de
1'ame du pt)teau, a la fin de contréler la distorsion du ndeﬁdr'et
-de reprendre les effets de cisailfemenf.‘le sollicitant en

conséquence .

C'est pourquoi dans un cahﬁda; au seisme il est en général
preferable , du point de vue économique, d’'augmenter les dimensions
des poteaux pour la reéduction des déplacements . De cette maniére,

la néceéssité de disposer des plagques de déeroulement est écartée.

2- LY importance de la composante de distorsion du noeud (comptant
pour le tieérs du deplacement relatif total de niveau ) impose son
introduction dans i’inéqucition de limitation des déplacements au

stade du predimensionnement .

'En'effet, il est inconcevable de hégiiger une'-composante de

déplacement ayant une telie propory tion .
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Cependant » son appreciation risquerait -de rendre plus
compliquée 1l'opération de prédimensionneﬁent,qui est loin d'étre le
but recherché . | '

neduchion préable de o _
A cet effet, uneYdistorsion du noeud s'avére nécéssaire, .. ...

afin d’écarter la necessitlé de sa prise en compte au stade primaire

du prédi: mensionnement .

Cette composante étant sensiblement reduite 'par un
accroissement du volume de la zone panneau du noeud considere »
I’utilisation des plaques de dédwblement de 1'.sme du poteau au
niveau de cette zone est- ajors fortement recommandée pour la
conception et le calcul des’ portiques métalliques autostables (
dans les zones de moyenne et de forte . sismicitée 11 et 111

particuliérement ) .

3- Par ailleur, l”augmentation des dimensions de poteaux peut
contribuer dans une large mesure a la réduction de cette composante

de distorsion de cette composante de distorsion du noeud .

Cependant, cela entrainerait une augmentation importante ' du

poids de la structure en conséguence .

Par conseéquent, une étude économique s'impose dans le but de

déterminer la solution la plus rentable & envisager, en terme de

limitation du déplacement, tenant compte de tous les facteurs
notammenl, le cout de la structure (lié au pofds) . e temps de
realisation , la nécéssité de mains d'oeuvre specialisee et les

risques d’'imperfections possibles .

L~ 11 faut noter aussi la sensibilité des déplacements vis 4 vis de

la hauteur de niveau. Toutes les composantes du déplacement en sont
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clairement affectées .

Une augmentation de 1la hauteur de niveau peut étre trés
critigue en terme de déplacements relatifs de niveaux dans ces

portiques .

5- Le nombre de files de poteaux dans les portiques autostables
demeure cependant le facteur le plus important dans le contré&le des

déplacements sous charges sismiques horizontales .

En effet, 1’augmentation - du numbfe de poteaux reprenﬁnt
‘1’effort_sismique présente les principaux aéantagés suivants
~ L'éffort de cisaillement total est distribué a travers un nombre
plus important de poteaux . Ces poteaux seront donc plus légers et

moins sollicités .

- Une diminution considérable de la composante de flexion des

poutres est observée'grace,a ia réduction de la longueur de traveée

des poutres .

- L'augﬁentation du nombre de files de poteaux augmente e nombre
de moeﬁdsa reéaliser . Toutefois, les poutres étant plus légégﬁ%;

cela exige beaucoup moins de soudire de la semelle .
- Les poutres et les poteaux:étant donc plus legers , ie risque
d‘imperfection est donc trés limité car,les plaqués a4 assembler par

soudure seront de plus faibles épaisseurg.

- L’augmentation considérable du degré d’'hyperstaticité , en

conséquence , améliore la stabilité de la structure .

En effet, il est pratiquement impossible. d’avoir la

perfection dans la réalisation des différents noeuds de portigue .
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Néanmoins cette perfection n'est pilus exigée quand le  degré
d’ hypergtat1c1té est assez élévé. Toute imperfection possible d'un
nombre limitée de noeudssera reprise par les autres noeuds pius

compétants dans ces portiques .

De pfus ’ le risque d’imperfection des npeuds. est treés
secfions des p1odiess ‘
reduitdu fait des faiblesY et de la réduction de l1'effort de

cisaillement revenat auxdifférents elements .

L'espacement des poteaux eétant assez faible au niveau des
facades. le comportement du batiment dans son ensemble sera

analogue a celu1 d'un tube .

£

Cela augmente sensibiement sa rigidité dans tes deux
d;rect1ons¢lu1 confére donc une grande stabxl:té et un trés bon

comportement vis A vis des charges sismiques .
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ANNENXE

ANNEXE 1 : . _DEMONSTRATIONS DES FORMULES
' DES DEPLACEMENTS

1/ Deplacements de types cisaillement :

a- Dépiacement di a la flexion de poteaux : "Ap" .,
b- Rotation du noeud dae a4 la flexion de la poutre : "Av" |

c— Déplacement da A& la distorsion du noeud : "An" .

11/ bLéplacement de type flexion g]obale du portique : "Af"

- Cas particulier .

- Géneéralisation : calcul de la section effective A .

- Canclusion .



ANNEXE 1

I- DEPLACEMENT DE TYPE CISAILLEMENT :

a/ Déplacement dia 4 la flexion du poteau :

Dpj2
Soit a utiliser le théoreme de ‘ 2] {
MAXWELL-MOHR. .
Le déplacement da a ia fiexion de ;PJAF,
poteau donné par 1’expression :
h-dt " h=dt
2 z
| mw o [ rTr !
Aprz= —_—dx | A e— dx ‘
- E lp GAp ‘
o a F . IF'/A
Avec A= 1 s section en 1 -
M : Moment fléchissant sous charge unite s *
T:

Effort tranchant sous charge unite . 'Aﬂ&

NB :Les poutres ainsi que le noeud sont considérés comme etant
infiniment rigides dans le plan considére .

Dans ce cas : | -

| M = &M / 6H

ﬁ = -H ..x = M
T dM / dx =- H 2T = -1

1}
=

Par la suite , on aura :

h-dt " h=dt
2z - . . 4
apoz = =X | (CHx) (-x) dx 1 ( ~H ) (-1) dx
Elp . GAp
(] Q
Soit enfin ,
H( h -~ dt »® H (h - dt)
Aprz = +

24 Elp ) 2 GAp



AMNMNEXE {1

\ ‘ S ‘
Par ailleur;, 1'allure des contraintes de ciscaillement dans une
section en I, (schéma ci-dessous) montre que l’effort tranchant est

localise au niveau de la section de l1"Ame essentiellement .

[l est donec dans le sens de la sécuritée de .prendre comme

section Ap du poteau, la section Aap de 1'asme de ce poteau .

De plus, le module de cisaillement de 1’acier est donné par :
G = E/2.5 .

L’expression de Ap sera alors :

H(h- dt ) 2.5 H( h - dt )
Ap = +- . ' G-q.f.d
iZ2 Elp - " EAap

i
I

b/ Rotation du noeud diue a la flexion de la poutre :

idem pour la poutre, on utilisera
ie tﬁéoréme de MAXWELL-MOHR podr
‘déterﬁiner l1'angle & de rotation de 1la
poutre au niveau du noeud. Puis a partir
de cet angle .on pourra determiner |le

déplacement latéral sachant que :

At/2 = h/2 tgé avec tgd ~ @ .(& <<10)
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ANNEXE

2

L-dp l-dp
2 _ 2
M M T T
] = dx + [‘K dx
E 1t } GAt

A =1 . section en 1.

M est le diagramme des moments fléchissants sous -.charge unite.

_ -1 : 1 - dp  _
M= —— —— . x de facon a avoir en X = —— . ' M =1.
1l - dp . _ 2
——— .
M= - lﬂl&. X
l
L -dp
. - 2 Hh - X .
d’ous 8 = 1/Elt j; < ). % ¢ —dp ) dx |
: 2
L-dp . ‘
_ 2 _ Hh -1 ‘
+ .1/GAt fo ( - ¢ —dp ) dx
2
1 -dp L—-dp
_ 1 tHh 2 . 2 1 Hh 2 -3
ElL 1 T—dp " *7% 3 4+ Gm i i~ap Yo
9 1 Hh l-dp =2 + 1 Hb
: 3 Eit 1 2 . GAt. 1
donc At = h tg & X h.o
2 2 2
. . Hh (]l - dpm) 1 H h
soit At = o E T Y GAr T
de la méme facon que précédement on prendra . At = Aat
| G= E/2.5
2 2 - 2
Donc on obtient : At = Hh (1 dp) + 2.5 Hb c.qg.f.d !

12 E It 1 E Aat 1
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ANNEXE 1

c/ Déplacement dia A& la distorsion du noeud : An

H
{_

Hn

H
'Le'déplacement- di a la distorsion du noeud résulte de
I’action des efforts sollicitant 1la zone panneau du noeud
considéré. Les schémas ci-dessus permettent d’illustrer ces
élements de reéduction . Ces efforts devront étre détermines afin
d’analyser le déplacement An . Pour cela ramenons fles efforts

définis au niveau de l’aire délimitée par cette zone panneau j; soit

e schéma suivant

Les moments M: et M2 sont équilibres par des couples de forces F1
et Fz respectivement , tellies que :
. IL..
Fi= ' M+ s 0,95dt
Fz= Mz / 0,95dt
Fa Fz
— — =y
= - =
, < 0.95 dy : = |
dt| (me 1 - - — - - — Mz
L — -Ph ' — —
o Fz
H
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ANNEXE 1

'Soit une section 2 au w@milieu de I’aire de 'noeud, i'Tequilibre
statique du noeud donne :

Hn = F+ + Fz - H
soit ¢+ HA = —— 0 . - H

or dans notre cas ¢

Hh/ 1

M1 = M2 = Hh/21 (1 - dp) = M { 1““"
" H
———eeee

(1-dp)/2 (1 dp)/2

N, rd

dp

La loi de Hoocke donne {(pour

un cisail lement pur ") :

4
o
b

"

¥ (h - dt) = 7/G (h-dt)

o
L]
~

1]

Hn 7/ (t.dp)
= A/tdp [ 2M / 0,95dt ~ HI

avec M = Hh/s/21 {1 - dp?

———— . (e———— )- 1 1
t.dp 0,95 dt 1

H (h - dt)?
An = avec E/G
t dp dt . G

Soit

n

2,5

2.6 H (h - dt)?
donc : An =

t dp dt E.
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ANNEXE |

11/ Déplacemént de type flexion globale du portique : .Af.

Le portique est assimileée a une console (schéma ci-dessous)
soumise 4 l'action des forces horizontales représentées (Fi et q )

telles que :

H = -
9 5 = v Fu
Soit q = 2 (V - Fu .
H

Fo (q . Fo |

A H A
a

— ‘L * —
vy _ . vy

En utilisant le théoréme de Castigliano pour un'pOint-A quefconque

sur {a consoie on aura :

H ' .
A (AY = 1/EL [ Mo ‘5—25—"_’ dx avec @ = O
. ’ 0 )

(artifice de calcul)

ou M(x) = MrFi{x) + Mg (x) + Ma(x)

Mri(x) = - Ff . X ¥V x € (0,H}) : moment di & la .force Ft .
. 2 9
_ (H - x) x X . o
Mg(x) = q SH - + 3H .V X = (0,H] : moment di: '3 la

charge q répartie{

4] : Xx € {0, H-al

Mal(x) = ’
- q Lx - (H=a)] x € lH-a , H] : moment dG a la

charge = O .
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ANNEXE 1

‘ 1 " H SEMIX)
d'ou AfCA) = e _[' Mix) —— dx +
El H-a A i
i H-a EM(x)
—_— j Mix) —_— dX
El 0 - &0

Soit enfin :

Af (A) = 1/EL [ Fu x™/38 + (a-H) Fr x°/2 + q x*/8 ~ q x°/10H +

‘ H
(a-H)gq x*/8H + q x°/15H + (a-H)gx*/12H Lo

Pour avoir le déplacement de type flexion de tout le portique

il suffira de poser : a = H . Le point A 4 considérer sera donc le

sommet du portigue .

L’ expression du deplacement Af de flexion du portique dans sa

totalite die a la traction et compression des poteaux sera donc

donneée par :

af = FrB® o (v-Fo B
‘ 3 El 5.5 El

ou [ est |"imertie équivalente du portique considéré .

Pour la détermination de cette inertie considérons . le cas

particulier suivant .
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CANMNEXE 1

Cas particulier :
Considérons le portique a deux ,§2</‘
travées dont les files de A A A
poteaux .sont constitueés de
poteaux de sections identiques A A ) A
A .
A A A
5i on neglige ({('inertie d \
8119 ¢ A A A
ch — e ———
aque poteau par rapport a 777 . TTIT7 7777
son axe alors_ l'inertie | sera ) D/2 . D2 )
‘obtenue en assimilant le f ’ ’
. . — =] 3
portigque a une conscle , par : A A A

L =A (D20 + A/ =AD2/ 2

Soit : 21 = AD?

L'expression de Af deviendra alors :
2 Fv H? 2(V-Ft) H®
Af = + : '
2 2
3 EAD 5.5 EA D

ves {H)

Généralisation :

A fin de généféliser ia formuiation de‘af pour des cas de
" portiques quelconques , 1’ idée estd se ramener ~a un portique
equivalent en terme ‘de déplacement , mais qgu'il soit a deux
traveées et a poteaux identiques , tel que le cas particulier cité

ci—-dessus .

Pour cela , la méme formuie sera donc utiliséde en définissant une

section effective A du portique & partir des sections reéelles des

poteaux le constituant et ce , selon des étapes que l'on é&tudiera
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AMNMNEXE 1

uitérieurement .

Cette section devra tenir compte d’une part , de {’augmentation du
nombre de files de poteau et d’autre part, de la variation de la

sgction des poteaux en élevation .

iere étape . - And

Considerons une file de poteaux de Ana ™ An

sections diffiren#esh1 jusqu’a An+1idn Anry A
{pour un portique R+n) 1

NB_ : La section des poteaux i, Ao Ay

decroit en eélevation . i

Adoptons la premiére section A:r 4, AlﬁoAig

pour tout les poteaux de la file. # z [

. ; 4
[l faudra donc augmenter I’effort: o (6)

. ; |
Ni pour jes niveaux supérieurs de

tacon a avoir les mémes déplacements .( on suppose que {a distribu-
tion de [’effort normal en

eélevation est tindaire .

i = 0i/E = Ni/EAL = N'i/EAr » N'i = EAtNi/EAi
soit N'i = Ni (A1/Ai)

Un obtient donc un deuxieme diagramme d'effort normal .

Le rapport des'aires"des deux diagrammes nous permet de
calculer le coefficient correcteur qui réduira la section Az
supposée‘constante‘, de -facon a avoir les mémes résultats en terhe

de déplacements .

Soient W1 : l’aire de la surtface triangulaire en pointillés

Wz : l'aire de la surface corrigée .

Wi = Ni {n+1) h/2
1+ Nn+1 A1

A1 A1 A
W2 =h/2 [(Na+N2) + (N2 —o+ Na—22) + ... + (Nn—2 A+ Nnasd
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ANNEXE 1

Wz = h/2 L ¢ £ CNo 2Ly Nier DLy b Neet 1
. At Al -
L=1 -
n+ 2 - i ' )
or N = - Na d'ol Nn+t = N1 / (n+1)
N n + 1 N .
- n+ 2 -1
Ni.q-i = N1
n + 1

N1 As 2 (n-i) + 2 y + N1

nt+i . Ar nt+l

Mg

Wz devient en fin : W2 = h/72 € (

-
1]
[

Le coefficient correcteur C est alors , .

ia]
2 {n-1i) +. 3 Ns
2 L Ai ) o+

. 21':_-1
Wi (n+1l) i=1 ‘ {(n+1)

La section effective constante pour la file considérée sera

donc donnée par :

Aoir = As / C -.o(1)

Zeme ETAPE :

Considérons maintenant un portique a - plusieurs files de.
poteaux mais dont chacune est A& sSection constante des poteaux .

Soit N e nombre de ftiles de pbteaux. Un distingue deux cas 3
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ANNEXE 1

* N paire :

N2

2z

izt

1 = Ai D%

avec Di = D/2- (i-1}) D/n-1 1
' A, Ay Ay Ay
soit
ﬁ'—'i 7 - 1 -
2 2 _ - Ay Ay A, Ay
Il = 2§ AL b%%) < NN _2; 1,z
Lsd Aq Ag Ay Ay
Lrr/ rFrr777 Frrr7s A/
* i i 3 — # # , :
N iopalre B/N-1""D7N-1 ~ D/N-1
= 2% Ai D %f
) = ! '
=1 —— - et - ——
Ay - Ay ?g Ag As
, D/N-1  D/N-1 D/N-1 _ D/N-1 |
Di = D/2 - (1~ 1) D / (N-1} i ' ’ - ' !
(N-1>2 2 '
_ _ . D N - 2i + 1
Soit : 1 = 2 iEi AL 5= ¢ o 7
qu ailleurs , on a - s I = A Dz,/ 2 A

La section effective A sera

donc donnée par :

[ N~ 2 _
2 £z Al ¢ NN _2; M )2 N paire
LA -
A = ) M-t .. (2)
z N -2i +1 2
2 b AL« N = 1 ) N impaire
L L=d '

Conclusion :

Pour un portique autostabie quelconque (R+mn) avec N files

poteaux ; on procédera par les deux etapes suivantes
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ANMEXE ¢

. Uniformiser la section dans chadue file de pdtéaux par ta formule
(1) en utilisant le coefficient correcteur C .

Dans notre cas il suffit d'uniformier 1la pr;m;ére et la deuxiéme
file de poteaux seulement, car les files de rives sont les mémes

et les files intermediaires sont identigues entre elles .

.. Déterminer la section effective a partir des sections corrigees
et uniformisees dans i*tetape précédante et ce, moyennant

i’expression (2) ci-avant .

De cette fagon on aura défini la section effective A
égquivalente du portique consideré , qui sera introduite dans la

formule (%) ﬁour'le calcul de la composante Af .
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ANNEXE 2

ANNEXE 2 ~

TABLEAUX RECAPITULATIFS DES RESULTATS
DE CALCULS DES DEPLACEMENTS

* Tableaux : 1.a R+3 composante ™ Ap "
1.b - R+7 composante " Ap "
l.¢c - R+13 composante "™ Ap "

* Tableaux : Z.a ‘R+3 composante " Ay "
2.b R+7 composante. " At "
2.¢c R+13 compoéante " oA T

¥ Tableaux : 3.a R+3 composante ™ An "
3.b R+7 composante "™ An "
3.¢ R+13 composante ™ An "

* Tableaux : .a R+3 compasante ™ Af "
4.b R+7 composante ™ Af ™

4.c¢ R+13 composante "™ Af "

NB : Chaque composante de déplacement a été caiculée moyennant
deux formules : —
A
A'

Selon la,formule exacte

Sefon la formuie simpifiée, en negligeant tita

profondeur de i'élément devant la hauteur de niveau .
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TABLEAU 1.2 . "R 4+ 3"

4 files de poteaux 5 fites de poteaux
h(m)| Aptem) | A" p(em) HEA | IPE Apfcm) | A’plcm) |HEA [IPE
3.0 | 0.639 0.968 | 280 | 450]10.826 1.212 | 240 | 400
3.1 | 0.707 1.062 | 280 | 450|0.736 1.019 260 | 360
3.2 | 0.781 © 1.160 280 | 450/ 0. 762 1.115 260 | 400
3.3 | 0.860 1.265 | 280 | 450]|0.862 1.247 | 260 | 400
3.4 | 0.731 1.058 300 | 450 |0.947 1.326 | 260 | 400
3.5 | 0.800 1.148 300 | 450 [1.038 1.442 260 | 400
3.6 | 0.874 1.244 300 | 450 1.089 1.565 | 260 | 450
3.7 | 0.915 1.345 300 | 500] |0.967 1.317 280 | 400
3.8 | 0.996 1.452 300 | 500]}1.052 1.424 280 | 400
3.9 | 1.083 1.565 300 | 500{|1.098 | 1.836 | 280 | 450
4.0 | 0.953 1.362 320 | 500 [1.193 1.655 280 | 450

6 files de potéaux 7 fites de poteaux
3.0 | 0.709 0.969 240 | 330! |0.846 1.128 220 | 300
3.1 | 0786 1.065 240 | 330 (0.911. 1.242 | 220 330
3.2 | 0.868 | 1.167 240 | 330 {1.009 1.363 220 | 330
3.3 | 0.931 1.276 240 | 360 |1.083 1.492 220 | 360
3.4 | 1.024 | 1.382 240 | 360 [1.193 1.630 220 | 360
3.5 | 1.085 1.516 240 | 400| |0.961 1.263 . 240 | 330
3.6 | 1.188 1.647 240 | 400{{1.475 1.832 | . 220 | 330
3.7 | 1.025 1.356 260 | 360 |1.148 1.498 240 | 330
3.8 | 1.115 1.467 260 | 360] |1.220 - 1.611 | - 240 | 360
3.9 | 1.175 1.584 260 | 400 | |1.328 1.7a42 240 | 3960
4,0 | 1.275 1.707 260 | 400 [1.397 1.879 240 | 400
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TABLEAU 1.b “R 4+ 7"
. 4 files de poteaqk 5 files de poteaux
him) |Ap(cm) A’plem) | HEA { 1PE| |Ap(cm) A’plem) | HEA 1PE
3.0 | 0.575% 0.865 300 | 450] |0.739 1.073 260 | 400
3.1 | 0.635 0.945 300 | 450 {0.817 1.176 260 | 400
3.2 | 0.699 1.031 300 | 450] [0.861 1.286 260 | 450
3.3 | 0.724 1.106 300 | 500 |0.767 1.078 - 280 | 400
3.4 | 0.779 1.178 300 | 500/ |0.824 1.150 2680 | 400
3.5 | 0.837 1.253 300 | 500{ {0.885. 1.225 280 | 400
3.6 | 0.898 1.332 300 | 500/ |0.947 1.303 280 | 400
3.7 | 0.961 1.413 300 | 500/ |0.975 1.385 280 | 450
3.8 | 1.028 1.499 300 | 500 {1.043 1.469 280 | 450
3.9 | o0.892 1.284 320 | 500 [1.115 1.558 280 | 450
4.0 | 0.950 1.357 320 | 500 |1.189 1.649 280 | 450
6§ files de poteaux _ 7 files de poteaux
3.0 | 0.754 1.119 240 |'360] }0.948 1.303 220 | 330
3.1 | 0.880, | 1.228 240 | 360 [1.083 1.433 220 | 300
3.2 | 0.937 1.346 240 | 400 |0.834 1.121 240 | 330
3.3 | 1.019 1.449 240 | 400| |[0.906 1.208 240 | 330
3.4 | 0.873 1.181 260 | 360] |0.975 1.291 240 | 330
3.5 | 0.938 1.259 260 | 3601 {1.048 1.378 240 | 330
3.6 | 1.0086 1.341 260 | 360 [1.009 1.469 240 | 360
3.7 | 1.042 1.425 260 | 400||1.177 1564 240 | 360
3.8 | 1.115 1.514 260 | 400| |1.259 1.663 240 | 360
3.9 | 1.191 1.606 260 | 400] |1.304 1.766 240 | 400
4.0 | 1.271 1.701 260 | 400|}1.393 1.873 240 | 400
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TABLEAU 1. c “ R + 13 *

4 files de poteaux 5 files de poteaux
Ap{cm) A'p(cm) HEA | IPE] |Ap{cm) A'plcm) HEA IPE
0.686 1.041 280 | 4501 10.714 0.998 260 | 360
0.747 1.122 280 [ 450][0.777 1.077 260 | 3860
0.831 1.207 280 | 400||0.814 1.116 " | 260 | 400
0.842 1.207 | 280 (500||0.883 1.247 260 | 400
0.736 '1.069 | 300 | 450(]0.956 1.339 260 | 400
0.797 1.144 300 | 450 [1.034 1.436 260 | 400
0.858 | 1.222 300 | 450][1.070 1.538 | 260 | 450
0.924 1.305 | 300 |450|(1t.154 1.645 260 | 450
0.955 1.382 | 300 [ 500} |1.008 1.365 280 | 400
1.025 | t.482 300 | 500} |1.082 1.455 | 280 | 400
1.100 1.577 300 | 500 [1.160 1.549 280 | 400
] I
6 fi[es de poteaux ‘ 7 files de poteaux
3.0 | 0.762 1.041 240 | 330 [0.882 't.213 | 220 | 330
3.1 | 0.830 | 1.125 240 | 330|{0.963 1.312 220 | 330
3.2 | 0.878 1.214 | 240 | 360{]|1.049 1.418 220 | 330
3.3 | 0.954 1.307 240 | 360]|1.108 1.529 220 | 360
3.4 | 1.034 1.406 240 | 360(|1.205 1.646 220 | 380
3.5 | 1.119 1.510 240 [ 360([0.957 1.258 240 | 330
3.6 | 1.168 1.619 | 240 |400|{1.033 | 1.349 240 | 330
3.7 | 1.261 1.733 240 .| 400||1.114 1. 444 240 | 330
3.8 | 1.069 1.405 260 | 360|{1.198 1.544 240 | 330
3.9 | 1.148 . 1.500 260 |360]|1.287 | 1.648 | 240 | 330
4.0 | 1.231 1.598 260 | 360/ {1.349 1.759. 240 | 360
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" R + 3 .

TABLEAU 2. a
4 files de poteaux 5 files de poteaux
him) AL (cm) CAti(cm) "REA | IPE| |at(em) A v (cm) HEA | [PE
3.0 0.795 0.855 280 | 4507 {0.655 . 0.711 240 400
3.1 | 0850 0.914 280 | 450 ,0.969 1.060 260 360
3.2 0.907 0.975 280 | 4501 10.741 0.810 260 400
3.3 0.966 1.039 280 | 450 10.789 0.863 260 400
3.4 1.021% 1.105 300 | 450 |0.836 0.917 260 400
3.5 |'1.084 |- 1.173 . 300 | 450 /0.890 0.936 260 | 400
3.6 1.149 1.243 300 | 450 |0.659 70.720 260 450
3.7 0. 866 0.936 300 500l 0.890 1.082 280 400
-3.8 .1 0.915 - 0.989 300 |.500| |1.047 1.154 280 400
- 3.9 0.965 1.044 300 | 500 |0.771 0.849 280 450
4.0 | 1.012 1.100 320 '500 0.818 0.885 280 450
6 files de poteaux 7 files de poteaux
3.0 | 0.795 G.882 240 | 330 10.769 0.862 220 300
3.1 0.850 0.943 240 | 330 {0.597 0.668 220 330
3.2 0.907 - 1.006 240 | 330 .0.636 0.713 .220 330
3.3 0.712 0.790 240 | 360} |0.501L 0.5661 220 360
-4 0.754 0.839 240 360 |0.535 0.5886 220 360
.5 0.577 0.639 240 | 400|10.756 | 0.856 240 330
. 0.611 0.677 240 | 400 ]0.808 0.807 220 330
3.7 0.892 0.999 260 | 360} 1{0.847 0. 860 240 330
3.8 0.942 1.055 260 | 360 |0.660 O.747 240 360
.9 0.713 0.798 260 | 400 |0.696 0.789 240 360
4.0 . 0.751 0.840 260 | 400 |0.527 0.597 240 400
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TABLEAU 2.b " R + 7 "
f
4 files de poteaux 5 files de poteaux
h(m) [Ar (cm) a’t(em) | HEA [IPE ||av(cm) A't(cm) | HEA | 1PE
3.0 | 0.913 0.986 300 | 450 |0.750 0.820 260 | 400
3.1 | 0.975 1.053 300 | 450/ |0.801 0.876 260 | 400
3.2 | 1.040 1.125 300 | 450 |0.598 0.654 260 | 450
3.3 | 0.778 0.84t 300 | 500 }0.890 0.980 280 | 400
3.4 | 0.810 0.876 300 | 500! {0.927 1.021 280 | 400
3.5 | 0.843 0.911 300 | 500 [0.964 1.062 280 | 400
3.6 | 0.876 0.947 300 | 5001 [1.002 1.105 280 | 400
3.7 | 0.810 0.984 300 | 500! l0.727 0.601 280 | 450
3.8 | 0.944 1.021 300 | 500 {0.754 0.631 280 | 450
3.9 | 0.974 1.058 320 | 5001 [0.782 0.861 280 | 450
4.0 | 1.009 1.097 320 | 500} ]0.809 . 0.892 280 | 450
i T
6 files de poteaux 7 files de poteaux
3.0 | 0.678 | "0.751 240 | 360 |0.645 0.722 220 | 330
3.1 | 0.724 0.802 240 | 360 0.949 ' 1.063 220 | 300
3.2 | 0.555 0.615 240 | 400{]0.726 0.822 240 | 330
3.3 | 0.582. 0.644 240 | 4001 {0.761 0. 862 240 | 330
3.4 | 0.835 0.934 - 260 | 360{|0.793 0.878 240 | 330
3.5 | 0.868 0.972 260 { 360]]0.825 0.934 240 | 330
3 0.903 1.010 260 | 360 {0.633 0.717 240 | 360
3. 0.673. 0.752 260 | 4001 (0.657 0.744 240 | 360
. 0.698 0.780 260 | 400|]0.681 0.771 240 | 360
. 0.723 0.809 260 | 400/ |0.508 0.574 240 | 400
. 0.748 0.838 260 | 400} |0.526 0.595 240 | 400
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TABLEAU 2.c¢ "R+ 13 "
4 files de poteaux 5 tiles de poteaux
him) st {cm) AT v{cm) HEA | 1IPE| |Atv (cm) ATt (cm) HEA IPE
3.0 | 0.65% 0.918 280 | 450| [0.974 1.065 260 | 360
3.1 | 0.898 0.966 280 | 450 {1.024 1.120 260 | 360
3.2 | 1.353 1.457 280 | 400{]0.771 0.843 260 | 400
3.3 | 0.706 | 0.758 280 | 500/ [0.808 0.884 260 | 400
3.4 | 1.032 1.116 300 | 450( |0.847 0.926 260 | 400
3.5 | 1.080 1.168 300 | 450| |0.886 0.990 260 | 400
3.6 | 1.130 1.222° 300 | 450 |0.647 0.708 260 | 450
3.7 | 1.180 1.277 300 | 450 |0.750 0. 890 260 | 450
3.8 | 0.877 0.948 300 | 5001 |1.003 1.106 280 | 400
3.9 | 0.914 0.989 300 | 500 ]1.046 1.154 280 | 400
4,0 | 0.953 1.030 300 [ 500((1.090 1.202" 280 | 400
3.0 | 0.854 0.947 240 | 330]|0.600 - 0.672 220 | 330
3.1 | 0.898 0.996 240 {330/ (0.631 0.706 220 330
3.2 | 0.696 0.771 240 | 360 {0.662 0.741 220 | 330
3.3 | 0.730 0.809 240 | 360((0.514 0.575 220 | 360
3.4 | 0.764 0.848 240 |360|10.538 0.602 220 | se60
3.5 | 0.800 0.887 240 |360((0.752 0.852 240 | 330
3.6 | 0.600 0.665 240 |400||0.787 - 0.891 240 | 330
3.7 | 0.827 0.695 240 | 400]||0.822 0.831 240 | 330
3.8 | 0.903 1.011 260 | 360/ {0.857 0.972 240 | 330
3.9 | 0.942 1.055 . 260 | 360|(0.894 1.013 - 240 | 330
4.0 | 0.981 1.099 260 ; 360/ 0.687 0.778 240 | 360
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TABLEAU 3.a “R %3 "
4 files de poteaux 5 files de poteaux
him) [Anicm) |A’n(cm) HEA | IPE| [An(cm) A'nilem) | HEA | 1PE
3.0 | 0.799 1.105 280 | 450| |0.877 1.168 240 | 400
3.1 | 0.866 1.186 280 {450 |1.000 1.281 260 | 360
3.2 | 0.937 1.269 280 | 450] [0.945 1.234 260 | 400
3.3 | 1.012 1.356 280 | 450||1.018 1.318 260 | 400
3.4 | 0.954 1.267 300 | 450 [1.095 1.406 260 | 400
3.5 | 1.025 1.349 300 [ 450|{1.174 1.500 260 | 400
3.6 | 1.098 1.434 300 | 450 |1.080 1.414 ' 260 | 450
3.7 | 1.024 1.370 300 { 500 |1.166 1. 465 280 | 400
3.8 | 1.094 1.451, 300 | 500 [1.243 1.552 2680 | 400
3.9 | 1.167 1.535 300 | 500 |1.143 1. 460 280 | 450
4.0 | 1.097 1.430 320 | 500{{1.215 1.543 280 | 450
6 files de poteaux 7 files de poteaux

3.0 | 0.897 1.132 240 | 330 |0.9867 1.218 220 .| 300
3.1 | 0.970 S 1.215 240 | 330] [0.948 1.188 220 | 330
3.2 | 1.046 1.301 240 | 330} {1.023 1.272 220 | 330
.3 | 1.011 1.274 240 | 360| {0.984 1.246 220 | 360
.4 | 1.086 1.358 240 | 360 | |1.026 1.328 220 | 360
.5 | 1.021 1.301 240 | 400 |1.078 1.315 240 | 330
3.6 | 1.093 1.383 240 | 400] |1.353 1.640 220 | 330
. 3.7 | 1.223 1.500 260 | 360 | [1.230 1.483 240 | 330
3. 1.303 1.590 260 | 360 |1.180 1.440 240 | 360
3.9 | 1.219 1.514 260 | 400 (1.255 1.524 240 | 360
4.0 | 1.300 1.600 260 | 4001 |1.174 1.449 240 | 400




, : : ANNEXE 2

TABLEAU 3. b “R 47 "
4 files de poteaux . 5 files de poteaux
An(cm) A'ni{cm)| HEA| IPE||[An(cm) A'nlcm) [ HEA | IPE
0.808 1.118 300 [ 450|]0.931 1. 240 260 | 400
0.876 1.199 300 | 450 |1.009 1.330 260 | 400
0.947 | 1.283 300 | 450 |0.934 1.265 260 | 450
0.875 | 1.215 300 | 500 |1.004 1.300 - | 280 | 400
0.9824 1.270 300 [ 500{|1.058 { 1.358 280 | 400
0.974 1.326 |. 300 s00|(1.112 1.418 280 | 400
1.025 1.382 300 | 500 (1. 168 1.478 280 | 400
1.077 1.439 300 | 500 |1.056 "1.369 | 280 | 450
1.129 1.450 300 | 500{{1.107 1.424 280 | 450
1.045 1.375 320 | 500 {1.195 1.481 280 | 450
1.091 1.424 320 | 500 {1.211 1.538 280 | 450
4 files de poteaux 5 files de poteaux
0.927 1.198 240 | 360| [1.012 1.278 220 | 330
1.004 1.285 240 | 3601 (1.230 1.507 220 | 300
0.947 1.239 240 | 400|-[1.005 | 1.250 | 240 | 330
1.006 1.302 240 | 400 1.065 1.315 240 | 330
1.112 1.391 . 260 | 360 |1.121% 1.374 240 | 330
1.169 1.452 260 | 360 [1.177 1.435 240 | 330
1.226 1.514 260 | 360|{1.111 1.371 240 | 360
1.129 1.419 260 | 400||1.164 | 1.428 240 | 360
1.182 1.477 260 | 400/ |1.218 1.486 240 | 360
1.236; 1.535 260 | 4001 |1.112 1.390 240 | 400
1.219 1.594 260 | 400{[1.170 1.444 240 | 400

113



B

" ANNEXE 2

TABLEAU 3.c¢ " R + 13 *

4 files de poteaux 5 files de poteaux
h(m)_ﬂn(cn)_ A'nicm?} HEA | 1PE{ |An(cm) A'nlcm) HEA IPE
3.0 | 0.858 1.187 280 | 450 |0.993 1.282 260 | 360
3.1 | 0.916 1.253 280 | 450 |{1.059 1.353 - 260 | 360
3.2 | 1.137 1.485 280 | 400| |0.983 1.283 260 | 400
3.3 | 0.900 1.251 280 | 500 |1.043 1.351 260 | 400
3.4 | 0.964 1.280 300 | 450 {1.105 1.420 260 | a00
3.5 | 1.021 1.344 300 | 450|[1.169 1.491 260 | 400
3.6 | 1.079 1.4089 300 | 450 [1.064 1.390 260 | 450
3.7 | 1.139 1.477 300 | 450 (1.123 1.456, 260 | 450
3.8 | 1.0489 1.391 300 | 5001 {1.191 1.498 280 | 400
3.9 | 1.105 1.544 300 | 500/ {1.253 1.556 280 | 400
4.0 | '1.163 1.519 300 | 500 {1.316 1.625 280 | 400

6 files de poteaux 7 files de poteaux

3.0 | 0.963 1.216 240 | 330 [0.942 1.189 220 | 330
3.1 | 1.084 1.284 240 | 330 {1.002 1.255 220 | 330
3.2 | 0.977 1.240 240 | 360 {1.064 1.323 220 | 330

. 1.036 1.305 240 | 360([1.013 1.276 220 | 360
3. 1.097 1.372 240 | 360/ ]1.072 1.341 220 | 360
3. 1.159 1.440 240 | 360/ [1.074 1.308 | 240 | 330
3.6 | 1.074 1.359 240 | 400/ (1,133 1.373 . 240 | 330
3.7 | 1.133 1.424 240 | 4001{[1.193 1.439 240 | 330
3.8 | 1.248 1.524 260 | 360 {1.255 1.506 240 | 330
3. 1.316 1.593 260 | 360(|1.319 1.574 240 | 330
4.0 | 1.378 1.664 260 | 360 i1.248 1.507 240 | 360
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tableau 4. a CR +3

4 files de poteaux 5 files de poteaux
him)| Alcm®) Aficm) .f_\.fé‘crm Alcn?) Afcemy |Afcem
3.2 | 205.25 0.023 | o0.039 - 201.49 0.023 0.040
3.4 | 214.00 0.026 | 0.046 . 216.20 0.026 0.045
3.6 | 237.17 0.028 0.050 | | 220.44 0.031 0. 054
3.8 | 238.75 0.033 - 0.059 236.63 | 0.034 0.059
4.0 | 246.75 | 0.038 0.067 247.72 | o0.038 0.067

6 files de poteaux - 7 files de poteaux
him) A(cmz) Afcemy Aficm: Alcm®) Afcemy| Afcem
3.2 | 216.33 0.021 0.037 209.73 0.022 0.038
3.4 | 216.33 |  0.026° 0.045 | | 214.57 0.026 0.046
3.6 | 224.99 C.030 0.053 236.08 0.029 0.050
3.8 | 248.18 | 0.032 | 0.057 245.16 | o0.033 0.057
4.0 | 248.18 0.038 0.067 245.16 |. 0.039 0.068
h : est la hauteur d'étage

~est la section effective (constante ) du - portique calculée
a4 partir de la formule 2 (annexe 1) _ '
Afi1 : Déplacement de type tlexion(relatif) de l’avant dernier niveau

du'pbrtique .

Afz Déplacement de type flexion du portique entier .
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Tableau'4.b “ R_+ T o

4 files de poteaux . ’ 6 files de poteaux
h(lm) A(sz) Afcem: Afcem: A(cmzl Afiom: © Afrerm
3.2 | 307.18 0.121 | 0.405 ||289 41 | 0.120 0.416
3.4 314.01 0.131 0.4865 317.93 . 0.130 0.459
3.6 | 328.40 0.150 0.514 ||317.93 .| 0.150 0.531
3.8 347.76 0.160 0.557 349.84 0.160 0.553
4.0 349. 29 0.180 -0.632 353.37 0.180 0.625

6 files de poteaux 7 files de poteaux
nimy A(cmz) Afcem Afcem> A(cmz) Aficm Aftcm:
3.2 314.29 0.111 0.397 313.58 0.110 0.387
3.4 315.22 0.131 - 0.463 321.13 0.130 0.554
3.6 33.63 0.150 0.506 338.09 0.140 0.499
3.8 333.63 0.170 0.580 351.15 0.160 0.5651
4.0 352.68 0.180 0.626 359.93 0.180 0.613

h : est la hauteur d’etage

A = esf la section effective {constante ) du portique
calculée a partir de la formule 2 (annexe 1) |

Afs : Déplacement de type flexion(relatif} de l1’avant dernier niveau
‘du portique .

Afz : Déplacement de type flexion du portique entier .
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TABLEAY 4.C

1] R + 13 1l

4 fiies de poteaux

5 files de poteaux

him} A(cmz-) Afieom: Afccm: A(cmz) Aftem: Afcem
3.2 384.68 0.340 2.170 381. 40 0. 340 2.177
3.4 397.82 0.390 2. 454 387.04 0. 400 2.523
3.6 | 426.08 0. 420 2.658 413.19 0. 430 2.741
3.8 | 438.22 0.470 2.969 425 .57 0. 480 3.065
4.0 460.61 0.510 3.389 435.97 0.540 3.442
6 files de poteaux 7 files de poteaux

him)  Atem®)| Afcomy|Afccm Acen®) | Afcamy | Afiem:
3.2 | 381.33 0.350° 2,189 385. 40 0.340 2.166
3.4 389. 89 0.390 2.504 415, 06 0.370 2.352
3.6 422.00 0.420 2.684 417.71 0.430 2.711
3.8 |.429.61 0.480 3.038 431,77 0.470 3.021
4.0 | 443.39 0.530 3.365 456,22 0.510 3.270
h : est la hauteur d’étage

Afa

Afz

est la section effective (constante ) du portique calculéee a

4 partir de la tormule 2 (annexe 1)

Déplacement de type flexion(relatif) de

du portique .

Déplacemeht de type flexion du portique entier .
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ANNEXE 3

ANNEXE 3 ~ VARTATION DES INERTIES DES PROFILES
AVEC LEURS PROFONDEURS RESPECTIVES
¢ ELEVEES AU CARRE >
- OBJECTIF :

Dans cette annexe , - on

‘étudiera ies courbes - de

. . . L2
variations Ix = Ld )
Ff X pour dx. x

leg différents types de profiiés o 1x

metaliiques wutilisés dans la
construction des portiques

aﬁtostabies .

Ix : étant le moment d'inertie du profilé considéreé par réppurt a
1’axe X-X de grande inertie . '

dx : étant la profondeur de section du profilé .

Les profileées HEA ; HEB et HEM repreésentent , en général,, les
poteaux dans les ossatures métailiques autostables . Alaors que les
profilées IPE , IPE-R et 1PE-A representent plutét ies poutres de

ces ossatures .

. Analysons , done éette variation lx = f(dxz) pour . ces différents_

types de profiles .

Soient alors les graphes ci-apres .
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ANNEXE 3

- Commentaitre :

L'étude des courbes de variations Ix = fldxz) + pour les

differents types de profileés métalliques, permet de conclure que :

¥ L'inertie du poteau Ip varie approximativement comme le carre. de

sa profondeur dp .

# L'inertie de la poutre [t varie approximativement comme le carré

de la profondeur de poutre dt .

L’influence des inerties des éléments de |'ossature sur les
différentes composantes du déplacement se reduit alors a

I"influence des profondeurs de profilés les constituant .

Par conséquent , dans l*étude des différents paramétres
int luengant les deplacements . (Chapitre [V) on partera des
profondeurs de poteaux ( respect . profondeurs de poutres ) pour
faire allusion aux inerties de poteaux ( respect, inerties de

poutres ) .

Jﬂi_: Par ailleurs , pour une mémé profondeur de profilés | fe
choix du type de profile métallique a admettre peut antrainér une
augmentation assez appréciable de son inertie . Ce choix pourrait
étre d’'une importance capitale dans la conception parasismique des
ossatures autostables . Cependantiuné étude eéconomique consiliant
entre les inerties et le  poids propre des éléments s'’avére
nécéssaire » pour favoriser une conception économique et durable de

la structure résistante .
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