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INTRODUCTION

Dans la pratique du geénie civil , on est souvent amene a
calculer des batiments dont le contreventement est assure par des
volles longitudinaux et transversaux .

Le procédé de calcul preconise par le RPA aboutit & un
ferraillage excessif dans les linteaux , alors que les trumeaux
sont en general armés au pourcentage minimum . Ce procédé ne
permet pas de tenir compte des phénomenes d'adaptation du beton .

La méthode de calcul des éfforts geénéralement utilisée pour le
calcul des voiles sous 1'éffet du seisme ( charges concentrées au
niveau des planchers ) est telle qu'elle assimile ce systeéeme de
chargement a un chargement triangulaire reparti i Celte
simulation peut ne pas traduire la reéalite pour les motifs
sulvants :

Dans le cas des batiments éeleves , la presence de F_  force
addigionnelle appliquée au sommet de la structure , fausse
1'idealisation . Alors que dans le cas des batiments peu éleves
1"érreur commise est trop 1mp0rtante - .

De plus , la methode de calcul generalement utilisee est celle
établie par M-ALBICES dont les resultats sont fonietion du
coéfficient de monolithisme « :

- Cas genéral : ......iiniio.. 2 RS ea » & 1 ¢ q <10
- Cas des petites ouvertures : ......... a > 10
- Cas des grandes ouvértures : ..... o a <1

Il a ete constaté que pour des wvaleurs de & proches des
frontiéres , les différents résultats obtenus ne coincident pas .

Pour 1l'eévaluation des rigidites de niveaux des baltiments a voiles
, 11 est souvent fait appel @ la notion d'inertie équivalente
» qul de par sa definition , est fonction du type de chargement ,
ce qui donne des périodes de propres différentes concernant le
vent ou le selsme .

Dans cette étude ,ICUS nous proposons  de moettre  au point des
outils de calcul qur nous permetteralent d’apprecier de
meilleure maniére les sollicitations des wvoiles sous charges
horizentales données par la méthode d'ALBIGES .



Deux mwéthodes de calcul ont eté étudiées

-1- La méthode des differences finies
-2- La methode des équivalences

Nous avons jugé nécéssaire d'insérer dans le présent polycopié la
méthode d'ALBIGES car nous nous sommes proposés de comparer les
éfforts ,les contraintes ,les fléches et les  inertles
equivalentes pour chacune des méthodes , de manlére a envisager
des solutions sur la méthode de calcul a utiliser dans le cas des
voiles 3 ouvertures sous charges ponctuelles horizentales






APPLICATION DES DIFFERENCES FIMNIES
A L ETUDE DES VOILES

L'etude des refends a plusieurs files d'ouvertures due a MR
DESPEYROUX constitue en fait ,la generalisation de 1'etude des
refends percés d'une file d'ouverture etablie par MM ALBIGES &
GOULET .L'application des differences finies consiste a
discrétiser les equations génerales d'equilibre.

Elle repose sur un certain nombre d'hypotheses que nous enumerons
cl-dessous:

A/ HYPOTHESES :

1- Le voile est constitue par des elements de refend (trumeaux)
dont la ligne moyenne est verticale.

2- La ligne moyenne des linteaux est supposee horizentale et
confondue avec le plan moyen des planchers associles.

3- On admet l'indeformabilite des planchers.

4- les caracteristiques géométgiques des ouvertures ne varient pas
sur 19 hauteur du refend ,neanmoins elles peuvent changer d'une
file a 1l'autre.

5- On negligera les deformations provenant de 1'effort normal dans
les linteaux ,hypothése qui est d'autant plus justifiee que les
planchers des differents niveaux participent a cette
transmission entre les files d'elements de refend.

6- Nous supposerons que les linteaux interviennent de facon
continue sur la hauteur moyenne d'etage a l'etage I soit 6(I).

7- Les trumeaux (ou elements de refend) sont assimiles a des
solides & ligne moyenne verticale ,etudies par la theorie
classique des poutres droites.En particulier la hauteur de ces
elements doit etre plus importante que leurs dimmensions
transversales.



B/ CONSEQUENCES :

- La combinaison des hypothéses (5) & (6) permet d'écrire, que les
deformées Y de tous les trumeaux sont jdentiques ,ce quil
entraine 1'egalite de leurs derivees successives.

- L'egalite des pentes Y’ 2 un niveau donné entraine l'egalite des
rotations aux appuils pour un linteau,de sorte que le point de
moment nul se trouve a mi-portee des linteaux.

C/ NOTATIONS :

Les notations recapitulées ci-dessous sont egalement explicitees
sur la figure 1.( page 11 ) .

I indice d'un etage.

NN indice du dernier etage.

J indice d'un trumeau.

MM indice du dernier trumeau.

H(I) hauteur d'etage comprise entre 1' etage I-1 et 1l'etage I.
H(NNN) hauteur de 1° acrotere.
6(I) hauteur moyenne d'etage a 1’ etage I.

6(I)=1/2[H(I)+H(I+1)] I=1,....,NN-1

G(NN)=1/2[H(NN)]

CwI) distance entre les centres de gravite des trumeaux
J & J+1.

cM(I) effort horizental s'exercant au niveau I.

V(J) portee du linteau J.

S(I,J) section du trumeau J au niveau I.

RI(I,J) moment d'inertie du meme trumeau.

BI(I,J) moment d'inertie du linteau J au niveau I.

E(I,J) module 4’ elast1c1té du trumeau J au niveau I.

EL(I,J) module d° élasticite du linteau J au niveau I.

X(I) altitude de 1'étage I rapportee a la section
d'encastrement a la base.

X=1I

X(I)= £ H(K)

K=1

_..10_
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P(J) distance entre le centre de gravité du trumeau J et son
bord a gauche.

Qi) distance entre le centre le gravité du trumeau J et son
bord a droite. )
pI(I,J) effort tranchant dans le linteau J de l'etage I.

NL(I,J) effort normal dans le linteau J de 1'etage I.

ML(I,J) moment de flexion 3 1'enracinement du linteau J de
1l etage I. )

MR(I,J) moment de flexion dans le trumeau J a mi-hauteur de
l'etage I .

MR1(I,J) moment de flexion dans le trumeau J juste au-dessus du
linteau de l'etage I-1.

MR2(I,J) moment de flexion dans le trumeau J juste au-dessous du
linteau de 1l'étage I.

TR(I,J) effort tranchant dans le trumeau J dans 1la hauteur de
1'etage I.

NR(I,J) effort normal dans le trumeau J dans la hauteur de
1'étage I.

F(I,J) dénivellation d'appui du linteau J au niveau I avec les
valeurs particulieres F1,F2 , et F3 precisés plus loin .

Y(I) valeur de la deformée Y des trumeaux au niveau I.

TE(I) effort tranchant des forces exterieures dans la hauteur
du niveau I.

ME(I) moment de flexion des forces éxterieures appliquees du
niveau I au niveau NN mesure a mi-hauteur de l'etage I.

NOTA 1@
Pour ce qui est des conventions de signe voir figure 2 ( page 11)

_12_



C/ PRINCIPE DE LA METHODE :

Elle est basee sur la compatibilite des deformations entre
linteaux et trumeaux .

Les linteaux n'etant pas charges transversalement , 1'éeffort
tranchant reste constant sur toute leur longueur et il correspond
a la denivéllation d'appui engendrée par les deformations de
flexion composee des trumeaux .

En se rapportant a la figure 3 (page 14),nous faisons apparaitre
pour toute altitude les deplacements relatifs F(I,J).
avec:
F1(I,J) est le deplacement relatif resultant de 1la flexion
simple des elements de refend , caracterisée par la
deformee Y .

F3(I,) est le deplacement corréespondant a 1'action de
l'effort normal sur le trumeau J .I1 est compte
positif s'il s'agit d'une compression.

F3(I,J+1) deplacement correspondant a l'action de 1'effort
normal sur le trumeau J+1 .I1 est compté positif
s'1]l s'agit d'une compression.

F2(I1,J) est le deplacement relatif resultant des trois
effets precedents.

Nous avons alors :
F1(I,J)=F2(1,J)+F3(I,J+1)-F3(1,J) (1)

D'autre part 1'hypothese faite sur les linteaux repartis donne:

F1(I,J) = Y'(IDC(D) (2)

_13..
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1/ EFFORT TRANCHANT DANS LES LINTEAUX :

L'etude du linteau J donne :
F2(I.J)=PI(I,J)V(J)°/12EL(I,J)BI(I,J) (3)

L'etude des elements de refend (trumeaux) donne -
K=1I

F3(I,J)= £ NR(K,J)H(K)/E(K,J)S(K,J) (4)

XK=

En derivant deux foix 1'expression 1 ,en admettant en outre de
negliger les variations des modules d'elasticité ,des moments
d'inertie des linteaux et des surfaces des refends vis a vis des
variations des efforts tranchants dans les linteaux et des
efforts normaux dans les refends .Cette hypothése ne se trouve
Pleinement satisfaite que dans le cas des refends ajoures dont
toutes les caracteristiques pour une file d'ouverture sont
indépendantes des etages.Il vient :

Y (I)=PI"(I,J)V(J)*/12EL(I,J)BI(I,J)+
+NR"(I,J+1)/[E(I,J+1)S(I,J+1)]-NR"(I,J)/E(I,))S(I,J) (5)

La variation de 1'effort normal est obtenue en etudiant
1'equilibre d'un troncon de refend compris de part et d'autre de
l'etage I (fig 4 ,page 14) :En effet :

NR(I+1,J)-NR(I,J)=PI(I,J)-PI(I,J"1) (6)
En passant a la dérivee,il vient :

NR'(I,J)=[PI(I,J)-PI(I,J-1)]1/6(I) (7)
De meme: NR'(I,J+1)=[PI(I,J+1)-PI(I,J)]1/6(I) (8)

On trouve ainsi:

Y™ (I)C(J)=PI"(I,J)V(J)®/12EL(I,J)BI(I,J)+
+[PI(I,J+1)-PI(I,J)]1/6(I)E(I,J+1)S(I,J+1)-
-[PI(I,J)-PI(I,J-1]1/6(I)E(I,J)S(I,J) (9)

- 15 -



On peut obtenir une nouvelle expression de Y"'(I) en
s'interessant aux differents elemments de refend .Nous avons en
effet : ,

Y™(I)=M(I,J)/E(I,J)RI(I,J) (10)

Apres derivation ,il vient :

JzHH J=HH
r M'(I,J)=Y""(I) ¢ E(I,J)RI(I,J) (11)
J=1 J=1

La variation du moment de flexion est obtenue en ecrivant
1'équilibre d'un troncon de refend compris de part et d'autre de
l'etage I ( fig 5,page 14 ):

I1 vient:

HR(I+1.J)—HR(I,J)=-TR(I.J)H(I)/?*TR(I+1.J)H(I+1)/2*
+PICI,J)(Q(II+V(JI)/2)+
+PI(I,J-1)(P(J)+V(J-1)/2) (12)
En passant a la derivee,il vient:
MR'"(I,J)=[MR(I+1,J)-MR(I,J)]/6(I) (13)
En injectant l'expression (12) dans (13),on obtient:
MR*"(I,J)= [1/ 6(I)]1[-TR(I,JIH(I)/2-TR(I+1,J)H(I+1)/2+
+PICI,D[QUI)+V(I)/2]+
+PI(I,J-1)[P(J)+V(J-1)/2] (14)

Apres sommation sur tous les elements de refends,il vient:

JENNX J=HH

En effet : g PI(I,J)[Q(J)+V(J)/2] + £ PI(I,J-1)[P(J)+V(J-1)/2]=
=1 J=1
JEHH-1
£ PI(I,J)C(J)
J=1 (15)

- 16 =



Avec: C(J)=V(I+[Q(I)+P(J+1)]/2

D'ou :

J=HK J=HK JENN
£ MR'(I,J)= [1/26(I)]1[-H(I) £ TR(I,J)-H(I+1) & TR(I+1,J)+

J=1 J=1 J=1

JEHNK-1

+ 2 ¢ PI(I,J)C(N]

J=1 (16)
J=HNX K=HNN
En remarquant que : ¢ TR(I,J)=TE(I) ,ainsi que : TE(I)= ¢ CM(K)
J=1 XxK=1I
(17) (18)

On peut ecrire que :

YT (I)=
JEHKH-1 J=HHK
=-[1/6(I) £ PI(I,J)C(J)-TE(I+1)-H(I)CM(I)/26(I)]1/ ¢ E(I,J)RI(I,J)
J=1i J=1 (19)

Il reste 3 egallser les deux expressions (9) & (18) de Y""(I)
afin d'obtenir une equation differentielle en PI™(I,J),ce qui
donne :

PI™(I,J)V(J)?/[12EL(I,J)BI(I,J)C(J)]+
+1/[G(I)C(J)][(PI(I J+1)-PI(I,J))/(E(I,J+1)S(I,J+1))]-
-1/06(I)C(I I (PI(I,J)-PI(I,J-1))/(E(I,J)S(I,J))]=

JsHX-1 J=HNH

[(1/6(I)) £ PI(I,J)C(J)-TE(I+1)-H(I)CM(I)/26(I)]/ ¢ E(I,J)RI(I,J)
J=1 J=1 (20)

On se propose de transformer l'equation (20) en differences
finies et ce en revenant a la definition de la derivee.

_.1?.-.



PI(I+1,J)=PI(I,])+6(I)PI"(I,J)+G(I)?*PI"(1,J)/2 (21)
PI(I-1,J)=PI(I,J)-6(I)PI"(I,J)+6(I)*PI"(1,J)/2 (22)

Apres sommation des expressions (21) & (22) ,on obtient:

PI"(I,J)=[PI(I+1,J)-2PI(I,J)+PI(I-1,J)]/6(I)* (23)

on trouve alors le systeme d'équations lineaires en PI(I,J).Les
indices I variant de 0 a NN et J de 1 a MM-1.

[PICI+1,J)-2PI(I,J)+PI(I-1,J)IV(J)*/12EL(I,J)BI(I,J)G(I)C(I) +
+ [PI(I,J+1)-PI(I,J)]1/E(I,J+1)8(I,J+1)C(J) -
-[PI(I,J)-PI(I,J-1)]/E(I,J)S8(I,J)C(J)=

JErMHH-1 JeHX

= [ ¢ PI(I,J)C(J)-TE(I+1)6(I)-CM(I)H(I)/2]/ ¢ E(I,J)RI(I,J)
J=1 = (24)

11 reste a introduire les conditions aux limites aux niveaux 0 &
NN.

2/ CONDITIONS AU LIMITES :

A la base de la construction nous avons suppose que les elements
de refend sont encastres, ce qui donne Y'(0)=0 .0n en deduit que
1'éffort tranchant a la base est nul soit PI(0,J)=0 ,et ce en
revenant aux expressions donnant Y'.

I1 est donc inutile d'ecrire les equations pour le niveau zero .
Au sommet de la construction les moments de flexion dans les
trumeaux sont nuls ,ce qui donne Y"(NN)=0.0n en deduit que
PI'(NN,J)=0 et ce en revenant aux equations donnant 1Téexpression
de Y"(I).En passant aux différences finies on peut ecrire:

PI*(NN,J)=[PI(NN+1,J)-PI(NN,J)]1/G(NN)=0

ce qui donne : PI(NN+1,J)=PI(NN,J)

_18_



on constate finalement qu'il reste NN(MM-1) inconnues PI(I,J) et
que 1'on dispose de NN(MM-1) relations précedantes  (20)
traduisant 1'egalite des valeurs Y™'.

Les MM-1 equations correspondant a un meme niveau comportent
le méme second membre. ’

REMARQUE :

-0n peut naturellement substituer a 1'hypothese d'encastrement a
la base,celle d'articulation de chaque trumeau.Les conditions
aux limites corréspondantes sont alors Y"(0)=0 ,ce qui conduit a
PI'(0,J)=0 . On retrouve alors une condition du meme type que
celle ecrite au niveau NN.

3/ FORMATION DE LA MATRICE :

En ecrivant l'équation (24) Pour tout niveau I (I=1,...,NN) et
pour tout linteau J (J=1,...,MM-1),0n obtient une matrice
A(K,L) de taille NN(MM-1) dont les termes sont les suivants:

COLONNE K,L COEFFICIENTS
de 1,1 a I-1,J-1 0
I-1,J V(J)?*/12EL(I,J)BI(I,J)C(J)6(I)
de I-1,J+1 a I-1,MM-1 ) 0
J=HN
de I,1 aI,J-2 -C(L)/ ¢ E(I,J)RI(I,J)
J=1
J=HK
I,J-1 -C(J-1)/[ ¢ E(I,J)RI(I,J)] + 1/E(I,J)S(I,J)C(J)

J=1

_19_..



1,J

I,J+

JEHKHK
-C(J /[ ¢ E(I,J)RI(I,J)] - 1/E(I,J) S(I,]HC(J)-

J=1

-1/[E(I,J+1)5(I,J+1)C(J)]1-2V(J)*/126(I)EL(I,J)BI(I,J)C(J)

JEHK
-C(J+1)/[ ¢ E(I,JIRI(I,J)] + 1/E(I,J+1)S(I,J+1)C(J)

J=1

JE=HN

de I,J+2 a I,MM-1 -C(L)/ ¢ E(I,J)RI(I,J)

J=1

ae I+1,1 @ I+1,J-1 0

I+1,J

V(J)*/12EL(I,J)RI(I,J)G(I)C(J)

de I+1,J+1 a NN,MM-1 0

REMARQUES :

- Les coefficients cites ci-dessus constituent une matrice

bande d'autant plus etroite que le nombre de trumeau est
faible devant le nombre de niveau .

A noter qu'il ne faut pas oublier d'introduire la
condition aux limites relative au niveau NN
(eventuellement au niveau 0 dans 1"hypothese de
l*articulation du refend a sa base).

le vecteur colonne constituant le second membre est reduit
a l'expression suivante:

JEHKNX

B(K) = [-TE(I+1)6(I)-CM(I)H(I)/2]/ £ E(I,J)RI(I,J) (25)

J=1q

._20_



4/ RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE :

La détermination des eéfforts tranchants dans les linteaux
PI(I,J), revient a resoudre le systéme lineaire A-X = B,( X etant
le vecteur colonne des PI(I,J)).

Nous avons opté pour l'algorithme d'élimination de GAUSS-JORDAN.

§/ MOMENT DE FLEXION DANS LES LINTEAUX :

Etant donne que les linteaux ne sont pas chargés transversalement
le moment de flexion varie linéairement et 1la connaissance du
point de moment nul a mi-portee et de l'effort tranchant en ce
point PI(I,J) permet de caracteriser la variation du moment de
flexion par les valeurs du moment d'encastrement dans les
trumeaux.( fig 6 page 22)

ML(I,J)= : PI(I,JIV(J)/2 (26)
6/ MOMENT DE FLEXION A MI-HAUTEUR D‘ETAGE DANS LES TRUMEAUX :

Nous gtilisons les éguations differentilles donnant la
deformee,en les ecrivant a mi-hauteur des etages I.

J=HHN J=E=HH
Y™(I)=MR(I,J)/E(I,J)RI(I,J)= £ MR(I,J)/ £ E(I,J)RI(I,J)
J=1 J=1 (27)

La somme des moments de flexion a mi hauteur d'étage peut etre
exprimée en fonction des forces exterieures et des efforts
tranchants dans les linteaux car les efforts normaux s'eliminent
deux a deux .( fig 7 page 22 )

I1 vient en remarquant que par regroupement le facteur de PI(I,J)
est la longueur C(J) et en utilisant ME(I) ,moment de flexion des
forces éexterieures CM(I) appliquees au-dessus du niveau I et
mesure a mi-hauteur de l'étage I .

JeMH~-1 X=NN JzHNK
MR(I,J)=E(I,J)RI(I,J)[ME(I)- ¢ C(J) £ PI(K,JN1/ ¢ E(I,J)RI(I,J)
et K=1 J=1 (28)
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77 EFFORT TRANCHANT DANS LES TRUMEAUX :

Etant donné que les trumeaux ne sont pas charges en dehors des
niveaux 1'effort tranchant reste constant dans la hauteur d'un
etage et il est donné par l'équation d'equilibre a un etage d'un
morceau de refend ( fig 5 page 14 ).

TR(I,JYH(I)/2 = ~[TR(I+1,J)H(I+1)/2] + MR(I,J) - MR(I+1,J)+
PICI,DIQ(I+V(I)I/2)] + PI(I,J-1)[P(J)+V(J-1)/2] (29)

On constate que ces equations se resolvent par recurrence si l'on
part pour un trumeau J du niveau NN en allant vers les etages
inférieurs. Nous avons en effet au dernier niveau:

TR(NN) = [2/H(NN)] [ MR(NN,J) + PI(NN,J)[Q(J) + v(J)/2] +
PI(NN,J-1)[ P(J) + V(J-1)/2 1] (30)

8/ EFFORT NORMAL DANS LES TRUMEAUX :

L*effort normal dans la hauteur du niveau I, soit NR(I,J) resulte

diréctement de 1l'éffort tranchant dans les linteaux , a savoir :

K= NN
NR(I,J) = ¢ [PI(K,J-1) - PI(K,J)] (31)

X=1I

I1 s'agit d'une compession s'il est positif et d'une traction
dans le cas contraire.

9/ MOMENT DE FLEXION DANS LES TRUMEAUX :
Ce moment est obtenu a 1'aide des calculs des paragraphes (6) et

(7) precédents.En effet le moment varie lineairement sur la
hauteur de 1'étage I entre les valeurs suivantes (fig 8 page 25 )

MR(I,J) + TR(I,J)H(I)/2
MR(I,J) - TR(I,J)H(I)/2 (32)

MR1(I,J)
MR2(I,J)

"o
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Lorsque ces moment sont positifs les fibres les plus tendues qui
leur corréspondent sont situées sur la partie gauche des trumeaux
concernes.

10/ EFFORT NORMAL DANS LES LINTEAUX :

L'éffort normal dans les linteaux est donné par l'equilibre d'un
@lement de refend . Nous avons en effet ( fig 9 page 25 )

NL(I,J) = NL(I,J-1) + TR(I+1,J) - TR(I,J) (33)

Oon trouve compte tenu de l'equation pour le premier element de
refend :

L=J

NL(I,J) = CM(I) + g [TR(I+1,L) - TR(I,L)] (34)

L=1

Il s'agit d'une compression si NL(I,J) est positif et d'une
traction dans le cas contraire.

11/ DEPLACEMENT EN TETE DU REFEND :

Etant donne que la methode repose sur 1'identite des lignes
deformes de tous les elements constituant un refend , 1l suffit
alors de s'interesser a un seul de ces elements de refend , par
exemple 1l'element J.( fig 10 page 25 )

On sait que la fleche correspond au moment de flexion de 1'etat
de charge fictif M/EI , ce qui permet d'ecrire pour le niveau I :

[MR(I,JIH(I) 1[ X(NN)-X(I)+ H(I)/2]1/[ E(I,J)RI(I,J)] +
+ TR(I,J)H(I)*/12E(I,J)RI(I,J) (35)

Le déplacement en tete du refend etant la somme des deplacements
elementaires accuses a chaque niveau par application du principe
de superposition,en effet :

I=NN
Y(NN) = ¢ [ [MR(I,J)H(I) I[X{NN)-X(I)+H(I)/2]/[ E(I,J)RI(I,J) 1+

I=1

+ TR(I,J)H(I)®/12E(I,J)RI(I,J) ] (36)
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i2/ INERTIE EQUIVALENTE :

L'inertie equivalente concerne les caractéristiques que devrait
posséder un refend plein fictif de hauteur X(NN),pour que sous le
diagramme de moment des forces éxterieures, presente la meme
fleche en tete.La caracteristique d'equivalence concerne en fait
le produit d'un module d'elasticité par un moment d'inertie et
nous l'appelerons EI . La similitude des définitions entre ME et
MR d'une part et TE et TR d'autre part permet d'écrire :

I=MN
EI = ¢ [ME(I)H(I)[X(NN)-X(I)+H(I)/2] + TECI)H(I)/12]/Y(NN)

I=1

(37)

13/ ORGANI GRAMME GENERAL :

L'organigramme général est donne dans la page 27.

14/ PROGRAMMATION :

Le programme etabli est trés simple & utiliser , wvu qu'on a
opte pour le mode interactif pour l'entrée des donnees ,avec un
test de confirmation des données a chaque fois que le besoin s'en
fait sentir . Une fois l'entree des donnees achevée ,un message
apparait sur l'ecran invitant l'utilisateur a patienter le temps
d'etablir la matrice et 1la resoudre par l'algorithme de
GAUSS-JORDAN .En fin les resultats apparaissent sous forme de
tableaux ; 1'utilisateur doit taper a chaque fois 1la touche F5
pour continuer la visualisation d'autres tableaux des qu'il en
aura fini du tableau precedant.

NOTA :
]

- Pour 1'impession des resultats il suffit de faire une copie
d'eécran en tapant simultanement sur les touches (SHIFT/PRT).

- Le programme peut etre utilisé sur les differents micros
compatibles IBM .
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EXPOSE DE LA METHODE D’ ALBI GES
A/ REFEND A UNE FILE D’ OUVERTURE :

1/ HYPOTHESES :

La méthode elaborée par MM ALBIGES & GOULET s'occupe des refends
constitués de deux elements encastrés a la base et solidarises
par une file verticale de linteaux .

Elle suppose entre-autres ,une répartition des efforts transmis
par les linteaux , le long de la fibre moyenne de chaque trumeau
et admet que le deplacement horizental au niveau de chaque étage
est identique pour les deux élements de refend .

Une autre simplification consiste a supposer les planchers
indéformables horizentalement et que 1'encastrement des refends a
leur base est parfait .

Enfin ,on admettra que 1'inertie des voiles est constante sur

toute leur hauteur ou que sa variation suit la meme loi pour tous
les refends .

a8s ETAPES DE CALCUL :

La pre@iére étape de calcul_ponsiste 3 determiner le parametre a
considere comme "le degre de concordance" entre refend
monolithique et refend reel .Ce parametre qui , par abus de
langage , est aussi connu Sous le nom de coefficient de
monolithisme ,est en fonction des caracteristiques geometriques
et physiques du refend mais ne depend pas de son epaisseur .

ad - W z

wa=0[3E" ilc/ E(I‘+ I,) méa h 1t7?
ou :
hauteur totale du refend
module d'élasticite des trumeaux
module d'élasticite des linteaux
inertie totale du refend ( I= I‘+I!+ 2me )
inertie du trumeau 1
inertie du trumeau 2
hauteur d'étage ( constante )

-

-

o M TN
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m : moment statique de chacun des trumeaux par rapport

au centre de gravité de 1'ensemble
m = 2c/[ 1/ + 1/q,]

¢ : demi-distance entre les centres de gravite des deux
trumeaux

a : demi-portee des linteaux
Trois cas peuvent se presenter :
* 1 ¢ a <10 :
Nous sommes alors dans le cas general .

as ETUDE DES LINTEAUX :

L*effort tranchant dans les linteaux est donné par 1'expression :

Pour un vent rectangulaire n = HmM h ¢la,&)/1

Pour un vent triangulaire n =HM h x(a,&)/1

ou :
H : effort tranchant (a la base) des forces exterieures
¢ = 2/

ela,e)=1 - & ~ [ o ch(a(1-¢)) - sh(ag) 1/a ch(a)

xlas &) = (1-£)2/2 -sh(g(1-&))/a cha *+ [ 1-chae/cha 1/t
Chaque linteau sera alors etudie comme une poutre encastree aux
éxtremités , et le moment d'encastrement s'obtiendra en

mul@pliant 1*éffort tranchant par la demi-largeur des
ouvertures.

ML = n a
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b/ ETUDE DES TRUMEAUX :

- effort normal :
Le calcul des éfforts normaux s'effectue en faisant le cumul des
efforts tranchants n a partir du sommet jusqu'au niveau
considére.

- moment de flexdon :

- Vent rectangulaire :
H;; = HOZ [(1-g)2/2 - 2me yla, #)/11 I’/( Il+11)
Hzt = HOZ [(1-£)2/2 - 2mc w(a.g)/I] IJ/{ II+IJ)

ou : yla,&) = (1-¢) /2 - shlall-¢))/a cha + [1-ch(ag)/chal/a?

- Vent triangulaire :

L= (M- 2N /0T + 1)
Tz (M- 2N)I /C I+ 1))
F 3" v L 2 1 4
ou N : est 1l'effort normal a la cote i, et

H: . est le moment exterieur a la cote .
o a > 10 :

Nous avons deja vu que 1'effort tranchant dans les linteaux est
donné par 1'expression :

n=Hmh ¢a, /I

Lorsque o devient assez grand ( o 210 ) , la wvariation de g
devient lineaire et n§ suit alors une distribution reguliere
,s'annulant au sommet et atteignant sa valeur maximale a la base
;ceci s'explique par le fait que 1'influence des ouvertures a un
caractere local qui fait que le mur travaille comme un voile
plein .
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En definitive nous aurons :
n =H m h (1-£)/1

Le calcul de 1'effort normal s'effectuera de la meme fagon que
précédement et 1'on n'a plus a determiner les valeurs de Hiet H:_

* a <112

Lorsque o est suffisament petit ,le coefficient ¢ devient voisin
de zero,entrainant l'annulation de 1l'effort tranchant.

La répartition du moment fléchissant s'efféctuera alors
proportionnellement aux inerties des trumeaux par les relations :

H“_= H;11/(11+I=)
M =MI/(I+I)
2 o2 1 1

13

B/ REFEND A PLUSIEURS FILES D’ OUVERTURES :

Dans le cas des voiles perces de plusieurs files d'ouvertures ,on
utilise frequement une methode de calcul assez simple deduite de
celle exposee par ALBIGES :alors que la methode generale calcule
des coefficients de monolithisme o dont le nombre est @egal au
nombre de files d'ouvértures ,celle-ci ne tient compte que d'un
seul coéfficient d'ou son imprecision .

Elle presente toutefols l'avantage d'etre plus rapide et moins
compliqueée .

le coefficient o n'ayant plus de rapport avec la largeur des

ouvertures , on commence tout d'abord par evaluer le pourcentage
de surface des ouvértures (p) ,les surfaces etant considerées en

elevation . Trois cas peuveut se presenter :

a/ p>25%h:

C'est le cas des moyennes ouvertures . Les etapes de calcul se
resument en :
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- Evaluation de g«

- Détermination des efforts tranchants n par la relation :

KaHNM
=HhJec ola,g)/2a ¢ (Jet/al)
K=1
. ou MM : est le nombre de files d'ouvertures.
- Les efforts normaux dans les trumeaux s'obtiennent :

K=NN

k=NN k=NN
NJ'\.: nn.rk -tn(J—l)l
_ X=i XK=t
- Moments de flexion dans les trumeaux :

* yent uniforme reparti :
K=MHH+1

=HZ [(1-9)%/2 = yla, )1/ £ I,

K=1

* Vent triangulaire reparti :
LaMN+1 K=HHN K=HH~+1
M = [M -2 N, £CIT /I,
[ K=i =1

b/ 10 % < g < 25°% :
C'est le cas des petites ouvertures . Nous devrons faire deux
evaluations de 1'effort tranchant dans les linteaux :

Une premlere avec les formules utilisées dans le cas de moyennes
ouvertures et une deuxieme avec la relation :

n, = Hm h(1-¢')/I

ou m est le moment statique des trumeaux qui tendent a glisser
par rapport au linteau considere .

On prendra une valeur 1ntermed131re entre ces deux valeurs .Les
moments seront obtenus a partir des relations precedentes .
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e/ p<10%:

Dans ce cas le refend est pratiquement monolithique .L'effort

tranchant sera donné par :
n=H, m h(1-£)/1

L'évaluation des moments M est sans objet-De la meme fagon ,on

verifiera 1'equilibre exterieur en écrivant :

LEMN-1 " LaNMet1 K3MNX
M=zn * 2N b Ck

[ R =1 K=
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THEORIE DES EQUI VALENCES
A/ INTRODUCTION :

La theorie des equivalences constitue une approche génerale
permettant de substituer a l'etude d'un corps charge celle d'un
autre corps fictif plus accéssible au calcul . Ce corps fictif
peut avoir des caractéristiques et des lois de comportement
n'ayant pas neécessairement un sens physique . La condition
d'équivalence entre le corps réel et 1le corps fictif ,dit
équivalent , se traduit par 1'egalite de leur energies de
deformation .L'equivalence sera faite entre un voile (corps reel)
et un treilli (corps fictif) .

B/ ENERGIE DE DEFORMATION DU CORPS REEL :

Soit un corps continu charge . Designons par U la composante du
déplacement U dans un systeme de reference arbltralre . Le
tenseur de deformation e, est definl par l'expression :

e = ( 5UL/5XJ + sUJfaxt )/2 (1)

v

La densite de 1'energie de deformation U  est donnee ,d'apres la
theéorie de l'elasticite par la relation :

2 + 2 o+ pl o+ pl o4 2 & A
Uo= [e|:+ € eao] 22 H [exn €::" % 2eza 291:

+ 2e:a] (2)

Oagx et , sont les coefficients de LAME .Ils sont relies aux
coefficients d'elasticite E et de POISSON v par les relations :

a = VE/Z[(1-200(1+0) ] p = EZ2(1+3)
(3) (4)

Pour l'analyse d'un probleme de contrainte plane ( - - 0 ), la

densite d'energie de deformation se reduit a :

= [e? + et +2ye e +2(1-ylet JE/2(1-y%) (5)
11 11 11 21 12
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C/ ENERGIE DE DEFORMATION DU CORPS FICTIF :

Soit une barre AB de faible longueur L soumise a un effort normal
designons par E le module d'elastlslte ,5 la section de la barre
et ¢ 1'allogement unitaire.D’ apres la theorie d elasticite
1'energie de défomation de la barre est donnee par 1'expression :

W=ELS g*/2 (6)

En posant ,=ELS .1'éxpression (6) s'ecrit sous la forme :

W= psz/2 (7)

Le modele choisi étant un rectangle (fig 1 page 38) ,1'energie de
deformation dans celle-ci s'ecrit d'aprés l'équation (7) :

cbD PAE 11

W =W = et /2
AB
W

=W, =, e /2

AC BD
= 2 + in? + 1 2
W [ellcos o+ e Sih‘ag 2 e ,51Ng COSa 1 P, 72
W

AD
= 2 1n? 1 2
o [91.°°5 a + e sin‘g - 2 e ,SlNa COSa 1 p'n/2

(8)

L'energie de deformation W du modele rectangle ABCD est la
somne des energies de ses elements constitutifs,soit :

W =20 + 20 + W + W ()
aB ac AD

BC

D/ CONDITION D’ EQUIVALENCE :

De51gnons par A l'element de volume ( surface * epaisseur )
delimite par le contour ABCD .La condition d' equivalence entre le
corps reel et le corps fictif s’ expr1me par l'egalite de
leurs energles de deformation , soit :

W= AUo (10)
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Remplacons chaque terme par sa valeur a partir des relations
(9),(8) et (5)

I1 vient ,
2 ol 4 - 2 —-—ut) = 2 2
A [e} +e? +2ve e +2(1 viel JE/2(1-y) L -
+ R 1n? 1 1
[e, cos’a +e  sintg +2e Sing cosaltp, /2 +

+ 1, + int 2z 1 2
[e, costa +e sin’a -2e sSina cosaltp /2

Cette expression devant etre verifiée qgelle que soit 1la wvaleur
des e, .on trouve par identification :

Paa- Pop- [3 - cotg o] Ap/2
Pao= Pap= [3 - 8 o] AW/2
Py o= PaoF An/2 sintg Ccosta

A condition que v = 1/3 ou i = 2y (1)

E/ RACCORDEMENT DES MODELES :

Considérons deux modeles elementaires (a) et (b) admettant une
barre commune AB (fig 2 page 38 ).Le parametre relatif a la
compression , s'obtient par simple addition des valeurs trouvees

pour chaque modéle pris separement
= (a) + pal(b)

Pas~ Pas
F/ DETERMINATION DU CHAMP DE DEFORMATION PAR LA ME.F :

La détermination du champ de deformation consiste a resoudre le
systeme lineaire :
[F] = [K]1[u]
ou :
[F] : est le vecteur forces nodales
[K] : est la matrice de rigidite globale
et [U] : est le vecteur deplacement

Pour avoir la matrice de rigidité_globale ,il faut au prealable
determiner la matrice de rigidite élementaire .
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1/ THEORIE DE BASE :

Les forces exterieures qu'on applique a un corps effectuent un
travail qui est en general depense pour déformer le corps et
produire de 1° energle c1net1que . 8i les forces sont appliquées
statiquement ,c'est a dire si elles augmentent assez lentement
pour ne pas produ1re 1'acceleration sensible ,tout 1le travail
exterieur . est depense pour deformer le corps .

S5i de plus le corps est parfaitement elastique vt sert seulement

a vaincre les resistances elastiques interieures et se transforme
integralement en energie potentielle elastique mesuree aussi par
le travail interne =, produit par les eéfforts internes pendant la
deformation .

'C._ T'h

Dans ces conditions le systéme est conservatif c'est a dire que
le travail de deformation depend uniquement de l'etat initial et
de 1'etat final et non des etats intérmediaires par lesquels 1l
passe . L'énergie élastique accumulee dans le corps deforme est
ensuite restituee sous forme de travail lorsque le corps reprend
sa forme primitive .

Nous supposons aussi non seulement que le corps se deforme en
respectant la loi de HOOKE ,mais encore que le systeme des forces
exterieures n'est pas 1nf1uence par la deformation elastique du
corps ; Par consequent les deplacements et les deformations sont
fonctions lineéaires et homogenes des forces exterieures qui les
produisent et on peut leur appliquer le principe de superposition
des effets . Dans le cas d'un corps elastique de  forme
prismatique , (voir fig 3 page 38 ) ,l'éxpression de 1l'energie de
deformation est :

1:L= (1/2)j‘v uxex dv

8i en vertu de la loi de HOOKE ,on exprime les tensions en

fonction des deformations ,on obtient le travail en fonction des
deformations uniquement :

= E e,
dv = A dx .= 5.(EA/2) ¢! dx
ex: cste
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On expr'ime le deplacement U(x) d'un point M en fonction des
deplacements des noeuds U et U . On sait que pour une barre
uniquement soumise a des forces'axiales , la déformation e, est
constante .

°, etant constante ,le deplacement U(x) varie lineairement entre
U etU .
i 3
U(x) = Ui + (Uz—Ul)x/L et ., = Ur(x)/x = (UI—U‘)/L

L'energie de déformation s'ecrira donc :

T, = ;:(EA/IZ)[(U,-U‘)/L]2 dx = (EA/QL')(U:—U‘)z L

On peut mettre cette expression Ssous la forme matricielle
suivante :

1 1| |u
x = (1/2)UTK-U = (1/2)[U, U JEA/L %
‘ ot -1 1| |u

D'ou l'expression de la matrice de rigidité d'une barre en
traction ou en compression .

1 =1
K = EA/L
-1 1

2/ MATRICE DE RIGIDITE D°UNE BARRE DANS LE REPERE GLOBAL :

On peut ecrire en se rapportant a la figure 4 page 38 :

cosg + F, sine
1 o A

+
,S1ns Py‘cosa

FXI— EX
0 = -Fy

On pose : % = COS8 u = slng
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™ -1 ~™ - [~ -
F, A " 0 F.
0 “u % 0 X Fy,
F, 0 » i Fy,
0 0 “H L. Fy.
5 - L - = -
Ces deux equations correspondent a :
[F1 = [RI[F] et [U] = [R1[U]

ou :  [R] :est la matrice de passage du systeme d'axes local
au systeme d'axes global .

[R] = B

OCOF ¥
SO F

F ¥ OO
¥ ©O

Connaissant la matrice de rigidite d'une membrure dans les axes
locaux relies a la membrure ([K]) ,on peut detérminer la matrice
de rigidite de la membrure (barre) dans les axes globaux reliés a
la structure complete ([K])

Ecrivons f?] = [E][i] H avece :
1 0 -1 0
= 0 0 0 0
[k} = -1 0 1 0
0 0 0 0
on a [F1 = [RI[F] et [0] = [R1[U]
On aura donc
[RI[F]1 = [K1[RI[U] => [F1] = [RT*1[KI[R][U]
d'ou : [K] = [R™*)[KI[R]
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- s e ga- - , 4 - -
La matrice de rigidite dans le systéme d'axe global s'écrit :

2 Pt o Vi ~

[K1 = AE/L - | ™ W T “w
-G AR il LYV

= =% g - F

Ap H o "

G/ DETERMINATION DU CHAMP DE CONTRAINTES DANS LE CORPS REEL :

Ayant obtenu le champ de déformation dans le corps equivalent ,le
champ de contraintes dans le corps réel s'obtient en utilisant
les relations contraintes-déeformations données par la théorie de
1'élasticite ,soit en contraintes planes :

g, = [e + Vezz]E/(1—vi)

11 1

o,,= [ve + e 1E/C1-,%)

22 11

":11: Geli
Ou: B B
E module d'elasticite
G : mo@ule de cisaillement G = E/2(1+,)
v 1 coefficient de Poisson v = 1/3

H/ PROGRAMMATION :

Nous disposons au prealable d'un programme de calcul des treillis
donnant le champ de deformation auquel nous avons 1introdult
la matrice de rigidité pour 1'adapter & notre besoin . Par
ailleurs ; un prograumne donnant le champ de
contraintes a ete elaboré (voir organigramme dans la page 44),
utilisant comme fichier de donnees , 1le fichier de resultats
obtenu par la résolution du programme principal (trellis) .



DEBUT

Y

calcul des r'i'gldl'tcs des 'Barrjcs

v

crealtion du Fichier de donnees
Nbre de Noeuds Nbre de barve
Coordonnees des noeuds
connectivife crru'glildif'es des barres
sollicitations nodale | ligison exterieur

¥

delermination du champ de
dt[ormah'on a laide de
programme TREILL]

\

impression des resultats du
c]\amp de deformation .

_

Mdi;icahon. dv fiche resultat
introduclion des connectivilte
des mailles .

Calcul des conltraintes 3 laide dw
programme CONTR.

v

'Jmfr-cssiou. resultate des

contraintes

R
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APPLICATIONS

1/ METHODE DES DPIFFERENCES FINIES :
a/ cas d’un chargement sismique :

Le calcul de 1'effort sismique V ,ainsi que sa repartition par
niveaux ,ont etés faits conformément aux reglements RPA 81 .
Les exemples traites concernent des batiments ‘eleves (12
niveaux),et des batiments peu éleves (6 niveaux) . Nous avons
aussi fait varier le pourcentage des ouvertures () ,de meme que
le nombre de files d'ouvertures .

Ainsi donc l'éffort sismique a la base est pris egal a 36 tonnes

pour les voiles a 6 niveaux ,et a 72 tonnes pour les voiles de 12
niveaux .

Les caracteristiques geometriques des voiles sont recapitulees
dans le tableau 1 B o

Les modules d’'elasticite des trumeaux et des linteaux ont etes

pris egaux au module d'elasticité instantane du beton _ soit :

E(I,J) = EL(I,J) = 3.78E6 t/m?.
b/ cas d’un chargement par vent constant :
On a repri les memes exemples que ceux traités dans le cas
chargement sismiqqg , avec une pression du vent donnant le meme
effort tranchant a la base .
2/ METHODE D’ ALBIGES :
Dans le but de faire une etude comparative , les memes exemples

que ceux traites dans la methode des differences finies , ont
etés reconduits .

= & -



NOTA :

Pour le calcul des inerties equ1va1entes ainsi que , les fleches
au sommet du refend ,se reférer aux expressions suivantes :

a/ Refend a une file d’ouverture :

l'inertie equivalente est donnee par :

* Cas du vent uniforme :
I.= I/[C16 mc yla,0)/ ¢ I;“.)*1]
*# Cas des charges triangulaires concentrees : -
I_= A I/[(60 2mC ala,0)/11 £ I a?)+1]
La fleche en tete du refend est donnee par :
- * Cas du vent uniforme :
f = H°Z°/8 EI_
* Cas des charges triangulaires concentrees :
f =1 HOZ"/60 EI'

b/ Refend a plusieurs files d’ouvertures :

L'inertie equivalente est donnee par :

* Cas du vent uniforme :
I =1/[(8 I yla,0)/ £ I a’) +1]

* Cas des charges triangulaires concentrées :

I = AHI/[(BO I a(a,0)/11 £ I a*) +1]

_1'7_



ou

"

Aoy (1-2/22){1-3ha/(a cha) 1+ (2/a2 ) (1-1/cha)

wla,o) = 1/2 - shoe/ (g cha) + (1/g*)(1-1/cha)

3/ METHODE DES EQUI YALENCES :

- - # - -~ - - -
Vu 1:enorm1te des dornégsa faire entrer dans 1le fichier de
dormées , on s'est contente d'étudier les exemples suilvants

- refernnd 3 6 niveaux avec une seule file d'ouvértures
- Refend plein a deux nilveaux

4/ EXTENTION DU VOILE A GRANDES OUVERTURES AU PORTIQUE :
Nous avons jugé bon de wvoir a@ partir d 1
d'ouvértures on pouvait calculer le volle a ar
comme un portique .(voir exemples 1d,4c,4d,7)

pourcentage

que
andes ouveértures

57/ PRESENTATION DES RESULTATS :

vu le rombre élevé des 1mpressions , seuls les résultats de
quelques exemples seront éxplicites dans le pOijLur;e ,pourr  les
autres on s'est contenté de jolndre les graphes des éfforts

tranchants dans les linteaux sur la hauteur des refends .



1FILE D'OUVERTURE

6 NIVEAUX 12 NIVEAUX
pl LT | V H h e |p| U V H h e
WA Nl Ll 3% 0. 0.2 || W 4.0 3.2 0.9 0.2
25| 3.M Ay 3.2 0.3 0.4 |45 | 3.4 3 H 3.4 0.5 0.2
5L 4.6 7.0 . 0.8 0.2 |\ 4.6 3. 0.9 0.2 i
79.9| 0.6 30 |52 |03 los |98 a6 | 20 | 22 | 03 |02 %
2 FILES D'OUVERTURES
6 NIVEAUX 12 NIVE AUX !’
p |LT=LT] LT, |Md=M | H h e |plu=Lt| LT y=Vv, | H h e
mH| N0 ' 2.0 3.y 0.1 0.4 |wnH| Yo g% 1.0 3.2 0.4 0.2
;,g.v# 5.0 74 3.4 5.4 0.f 0.0 |84 3.0 1M 3. 3. 0.% 0.2
a3 40 | 4 | 70 | 24 | or 0y o3| 10 | w2 | 20 | 52 0.1 0.y
w¥| 0.6 | 10 | 90 |32 |03 0.v [go¥| 0.6 A0 3,0 | 3.4 0.5 0.2
, . " LT, ¢ LTs VLY S LTs

-

H: hauteur el'e.{-tui.g

fL: hauten du ‘!.(\u"uu,.
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EFFORTS DANS LES TRUMEAUX

*******************I****&*****I*****l**l***i**l***************#******i*********

* NIVEAU # TRUMEAU # MT-SUP (T*M) # MT-INF (T*M) # TRANCHANT (T) # NORMAL (T)

******i****liﬂl****I***************ii}!i***************lﬁ*#l***********ll***l**

* é # 1 # -.89680E+01 # -.41680E+01 # +.15000E+01 # -.29403E+01

ﬂﬁﬂ!**************i**lii***'ﬁ**************ﬂfl**************!**ii**********ll**

* 5 # 1 # -.15763E+02 # -.13625E+01 # +.45000E+01 # -.67418E+01

********l**i*******ﬁ********I*********iiﬂ*l**************ﬂil***********l*iiﬂ!**
.

* 4 # 1 # -.18065E+02 # +.59347E+01 # +.75000E+01 # -.12218E+02

*****i*I************I***ﬂ*l**!ﬁ******i**l**i***********l***iﬂ***********l*ﬁ****

* 3 # 1 # -.15888E+02 # +.17712E+02 # +.10500E+02 # -.19373E+02

*******************I********l*l*‘i*****i*****i*************i*ii********ll**I***

® 2 # 1 # -.67828E+01 # +.36417E+02 # +.13500E+02 # -.27404E+02

*I*******#i*********************li****l**l*********li*ﬁ!********l***********i**

* 1 # 1 # +.16029E+02 # +.68829E+02 # +.16500E+02 # -.34089E+02

I****l****il**l*ﬂi*l****ll***IlI*********i***i*l********il********ﬁ***iii*****l

. 0 # 1 # # # +.18000E+02 # -.34089E+02

*****'!**I*ﬁ************************lil***ll**I********l*****Ii*****i*l***ﬁ****

l***li*****ﬁ***l***********I******ii**********I*****************i*****i*li*****

* NIVEAU # TRUMEAU # MT-SUP (T*M) # MT-INF (T*M) # TRANCHANT (T) # NORMAL (T)

**I****’****l*.*********i*******ﬂiiil*I***I***i'****i****i****l**ﬁ******l******

* 6 # 2 # -.89680E+01 # -.41680E+01 # +.15000E+01 # +.29403E+01

ii***l****i******l***************i********iii*******il****l**i****I**l******lﬂ*

» 5 # 2 # -.15763E+02 # -.13625E+01 # +.45000E+01 # +.67418E+01

ﬁil*i**l**ﬁ*&ﬂ*i*******i*i*******il****l*i******l**i**i*****l****l*ii*****ill**

% 4 # 2 # -.18065E+02 # +.59347E+01 # +.75000E+01 # +.12218E+02

ﬂ*****i**i***ﬁ*****i*l**{i**************I******i****lﬂi*l****i#****il******iii*

» 3 # 2 # -.15888E+02 # +.17712E+02 # +.10500E+02 # +,19373E+02

***************I**il***l*i**********i******************i*********1****ﬁ**i*****

* 2: # 2 # -.67828E+01 # +.36417E+02 # +.13500E+02 # +,27404E+02

563636 3696 3 6 26 36 6 969696 36 6 26 30606 309636 309636 696 306963 696 04000 F6 200 JE I I I I KKK NN NN R RN
b 1 # 2 # +.16029E+02 # +.68829E+02 # +.16500E+02 # +.34089E+02

************l*********l**********lﬂ'*********ﬁ**ﬂ**l********i***lli*l***i*i*i*l

* 0 # 2 # # # +.18000E+02 # +.34089E+02

****I*l**l****ll**ﬂ*iﬂ*****i************Ii*l****i*l**ﬂ**i*!**l***********l**i*i



EFFORTS DANS LES LINTEAUX

'I'l***********I***l******i***************i*****i*****i***ii*******

* NIVEAU # LINTEAU # MOMENT (T*M) # TRANCHANT (T) # NORMAL (T) *

l*ll***'l"l'****l!*l********l*****I****iii****i**ﬂ*i*****i****i**I‘*ﬁ'

* 6 # 1 # +.29403E+01 # +.29403E+01 # +.15000E+01 *

**I*****I*****il**l*l**l*b*********ﬂ******l*****iﬁ**i**********ﬂ*

* 5 # 1 # +.38015E+01 # +.38015E+01 # +,.30000E+01 *

*********I**i****iﬁ***********i***l*************i****i*****ii****

* 4 # 1 # +.54763E+01 # +.54763E+01 # +.30000E+01 *

**********i!****************I******l************************li***

* 3 # 1 % +.71551E+01 # +.71551E+01 # +.30000E+O1 *

********'ﬁi*****i*****l***ﬂ******i***i****************l******l***i

* 2 # 1 # +.80310E+01 # +.80310E+01 # +.30000E+01 *

**l****I******I‘l***l**ﬂl***************I!‘*************************

» 1 # 1 # +.66846E+01 # +.66846E+01 # +.30000E+01 *

I****'I******I**********li****i***ﬂ************************* * % % X W K

FLECHE AU SOMMET------- > 6.752834E-04 m
INERTIE EQUIVALENTE----> 12.5%9335 m4



APPLICATION DU PORTIQUE
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*%* RESULTATS ( M , N, T ) **

BARRE Mg(t*m) Tg(t) Md(t*m) Td(t) N(t)
1 45,12 10.74 17.18 -10.74 -38.10
2 52.41 14.51 31.77 -14.51 0.01
3 45.09 10.74 17.17 -10.74 38.09
4 27.02 9.03 25.38 -2.03 =29.6%2
5 48.17 16.21 45.85 -16.21 0.01
6 27.02 9.03 25.37 -9.03 29.68
7 21.93 8.12 25.17 -8.12 -20.61
8 41.09 14.61 43.65 -14.61 0.01
9 21.93 8.12 25.16 -8.12 20.60

10 16.81 6.73 22.25 -6.73 ~-12.56
11 33.39 12.24 37.62 -12.24 0.01
12 16.80 6.73 22.24 -6.73 2. 55
13 10.91 4.98 17.96 -4.98 -6.20
14 23.21 8.90 28.40 -8.90 0.00
18 10.90 4.98 17.96 -4.98 6.20
16 3.97 2.9 10.61 ~-2.51 -1.98
17 12.13 5.26 18.36 -5.26 0.00
18 3.96 2.51 10.60 -2.51 1.98
19 -44.20 -8.42 -39.97 8.42 0.01
20 -39.97 -8.42 -44 .19 8.42 1.70
21 =47.31 -9.08 =43.47 9.08 2.51
22 =43.47 -9.08 -47.30 .08 0.91
23 -41.98 -8.05 -38.53 8.05 3.76
24 -38.52 -8.05 -41.96 8.05 1.39
25 -33.16 -6.36 - -30.41 6.36 5.10
26 -30. 41 -6.36 -33.14 6.36 1.76
27 -21.93 4,22 -20.27 4.22 6.11
28 -20.26 -4.22 ~21.92 4.22 2.46
29 -10.61 -1.98 -9.18 1.98 7.77
30 -9.18 -1.98 -10.60 1.98 2.51



NOEUD

-—
OVONOOs WK =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

HORIZONTAL
0.
0.
0.

74.

74.

74.

188.
188.
188.
297.
297.
297.
389.
389.
389.
456.
456.
456.
496.
496.
496.

0000
0000
0000
2045
2043
1632
4424
3816
3595
5589
4681
4346
3677
2445
2020
2701
8226
7631
4565
2689
2081

VERTICAL
0.0000
0.0000
0.0000
0.53238
-0.0002
-0.5336
0.9497
-0.0003
-0.9494
1.23284
-0.0004
-1.2380
1.4143
-0.0005
-1.4138
1.5012
-0.0005
-1.5006
1.5289
-0.0005
-1.5283

Ui

ch

*#* DEPLACEMENTS(mm) **

ROTATION(*10"3)
0.00000
0.00000
0.00000

%-14.67709

%-10.84519

14.66989
15.53909
%-12.06167
15.53331
13.83886

%=-10.71476

%-13.83278

%=-10.98027

-8.49693

%-10.97433

=7.27502

-5.76785

-7.26876

-3.78740

-2.49462

-3.78252



APPLICATION DES EQUIVALENCES
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Firhier: a:s561.res
B e s i e e S e S e i e A e i SR |
NOMBRE DE NOEUDS-= 52 NOMBRE D ELEMENTS= 146
NOEUDS COORDONNEES
1 0.00000 0.00000
2 4.10000 0.00000
i 0.00000 2.40000
4 4.10000 2.40000
5 0.00000 3.20000
6 4.10000 3.20000
74 0.00000 5.60000
8 4.10000 5.60000
? 0.00000 6.40000
10 4.,10000 6.40000
11 0.00000 8.80000
12 4.10000 8.80000 _
13 0.00000 9.60000
14 4.10000 9.60000
15 0.00000 12.00000
16 4,10000 12.00000
Fichier: a:sél1.res
B T e S S e e e et eI e i S ittt
17 0.00000 12.80000
18 4.10000 12.80000
19 0.00000 15.20000
20 4.10000 15.20000
21 0.00000 16.00000
22 4.,10000 16.00000
23 0.00000 18.40000
24 4.10000 18.40000
25 0.00000 19.20000
26 4.10000 19.20000
27 6.10000 0.00000
28 10.20000 0.00000
29 6.10000 2.40000
30 10.20000 2.40000
31 6.10000 3.20000
32 10.20000 3.20000
33 6.10000 5.60000
34 10.20000 5.60000
35 6.10000 6.40000
36 10.20000 6.40000
37 6.10000 8.80000
38 10.20000 8.80000



Fichier: a:sé1.res

B e ot S S e el T e i i e e
39 6.10000 9.60000
40 10.20000 9.60000
41 6.10000 12.00000
42 10.20000 12.00000
43 6.10000 12.80000
44 10.20000 12.80000
45 6.10000 15.20000
46 10.20000 15.20000
47 6.10000 16.00000
48 10.20000 16.00000
49 6.10000 18.40000
50 10.20000 18.40000
51 6.10000 19.20000
52 10.20000 19.20000

ELEMENT CONNECTIVITES RIG.COM

2 0.25336E+05
4 -0.23827E+07
6 -0.23827E+07
8 ~0.23827E+07
0 -0.23827E+07

(6 I R N I B
e N B R

T T I i R e e e e
6 11 12 -0.22827E+07
7 13 14 -0.23827E+07
8 15 16 -0.23827E+07
9 17 18 -0.23827E+07

10 19 20 -0.23827E+07
11 27 22 -0.23827E+07
12 23 24 -0.23827E+07
13 25 26 -0.24080E+07
14 27 28 0.25336E+05
15 29 30 -0.23826E+07
16 31 32 -0.23826E+07
17 33 34 -0.23826E+07
18 35 36 -0.23826E+07
19 37 38 -0.23826E+07
20 39 40 -0.23826E+07
21 41 42 -0.23826E+07
22 43 44 -0.23826E+07
23 45 46 -0.23826E+07
24 47 48 -0.23826E+07
25 49 50 -0.23826E+07
26 51 52 -0.24080E+07
27 4 29 -0.33638E+06



Fichier:

a:sé6l.res

e T it SIS S
28 6 3
29 8 33
30 10 35
31 12 37
32 14 39
33 16 41
34 18 43
35 20 45
36 22 47
37 24 49
38 26 51
39 1 3
40 3 5
41 5 7
42 7 9
43 9 11
4 4 11 13
45 13 15
46 15 17
47 17 19
48 19 21
49 21 23

Fichler: a:sél.res

+———+ - —— - == == = 4 =
50 23 25
51 2 4
52 4 1)
53 6 8
54 8 10
55 10 12
56 12 14
57 14 16
58 16 18
59 18 20
60 20 22
61 22 24
62 24 26
63 27 29
64 29 31
65 31 33
66 33 35
67 35 37
68 37 39
69 39 41
70 41 43
71 43 45

——tm——d——— - —— 4
-0.33638E+06
-0.33638E+06
-0.33638BE+06
-0.33638BE+06
-0.33638BE+06
-0.33638BE+06
-0.33638E+06
-0.33638BE+06
-0.33638BE+06
-0.33638E+06
-0.33638E+06

0.14096E+07
0.15711E+07
0.14096E+07
0.15711E+07
0.14096E+07
0.15711E+07
0.14096E+07
0.15711E+07
0.14096E+07
0.15711E+07
0.14096E+07

——t——— e ——— - —— 4
0.15711E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07
0.23060E+07
0.14096E+07

-59._
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Fichier:

B s e e i e I e el et il B
72 45 47 0.23060E+07
73 47 49 0.14096E+07
74 49 b 0.23060E+07
75 28 30 0.14096E+07
76 30 32 0.15711E+07
77 32 34 0.14096E+07
78 34 36 0.15711E+07
79 36 38 0.14096E+07
80 38 40 0.15711E+07
81 40 42 0.14096E+07
82 42 4 4 0.15711E+0Q7
83 4 4 46 0.14096E+07
84 46 48 0.15711E+07
85 48 50 0.14096E+07
86 50 52 0.15711E+07
87 1 4 0.14098E+07
88 2 3 0.14098E+07
89 3 6 0.28752E+07
90 4 5 0.28752E+07
21 5 8 0.14098E+07
92 6 T 0.14098E+07
93 7 10 0.28752E+07

Fichier: a:sé61.res

D e i S e e it e
94 8 9 0.28752E+07
95 9 12 0.14098E+07
96 10 11 0.14098E+07
97 11 14 0.28752E+07
98 T 2 13 0.28752E+07
99 13 16 0.14098E+07

100 14 15 0.14098E+07
101 15 18 0.28752E+07
102 16 17 0.28752E+07
103 17 20 0.14098E+07
104 18 19 0.14098E+07
105 19 22 0.28752E+07
106 20 21 0.28752E+07
107 21 24 0.14098E+07
108 22 23 0.14098E+07
109 23 26 0.28752E+07
110 24 25 0.28752E+07
111 4 4| 0.80218E+06
112 29 6 0.80818E+06
113 8 35 0.80818E+06
114 3 10 0.80818E+06
115 12 39 0.80818E+06

a:s6l1.res

—60—
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Fichier: a:s61.RES
+———+—~—+———+——-+—--+-—»+——-+—-—+-——+-v—+———+——»+-——+———+———+‘—

116 37 14 0.80818E+06

117 16 43 0.80818E+06

118 41 18 0.80818E+06

119 20 47 0.80818E+06

120 45 22 0.80818BE+06

121 24 51 0.80818E+06

122 49 26 0.80818E+06

123 27 30 0.14098E+07

124 28 29 0.14098E+07

1.25 29 32 0.28752E+07

126 30 31 0.28752E+07

127 31 34 0.14098E+07

128 32 33 0.14098E+07

129 33 36 0.28752E+07

130 34 35 0.28752E+07

131 35 38 0.14098E+07

132 36 37 0.14098E+07

133 37 40 0.28752E+07

134 38 39 0.28752E+07

135 39 42 0.14098E+07

136 40 41 0.14098E+07

137 41 44 0.28752E+07
Fichier: a:s61.RES
+~-—+-——+———+——~+———+——-+——w+———+———+——w+———+-——+—-—+——-+--—+~

138 42 43 0.28752E+07

139 43 46 0.14098E+07

140 44 45 0.14098E+07

141 45 48 0.28752E+07

142 46 47 0.28752E+07

143 47 50 0.14098E+07

144 48 49 0.14098E+07

145 49 52 0.28752E+07

146 50 51 0.28752E+0Q7
SOLLICITATION AU NOEUD b= 0.4285%0E+00 0.00000E+0QO
SOLLICITATION AU NOEUD 6=> 0.42850E+00 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 31=> 0.42850E+00 0.00000E+0QO
SOLLICITATION AU NOEUD 32=> 0.42850E+00 0.00000E+0QO
SOLLICITATION AU NOEUD 9= 0.85700E+00 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 10=> 0.85700E+00 0.00000E+0O
SOLLICITATION AU NOEUD 35=» 0.85700E+00 0.00000E+CO
SOLLICITATION AU NOEUD 36=> 0.85700E+00 0.00000E+0O0
SOLLICITATION AU NOEUD 13=> 0.12855E+01 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 14=> 0.12855E+01 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 39=> 0.12855E+01 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 40=> 0.12855E+01 0.00000E+QO
SOLLICITATION AU NOEUD 17=> 0.17140E+01 0.00000E+00



Fichier: a:s61.RES
e et e e e  aee
SOLLICITATION AU NOEUD 18=>» 0.17140E+01 0.0Q0000QE+00
SOLLICITATION AU NOEUD 43=> 0.17140E+01 0.00000E~+00
SOLLICITATION AU NOEUD 44=> 0.17140E+01 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 21=> 0.21425E+01 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 22=> 0.21425E+01 0.00000E+0O0
SOLLICITATION AU NOEUD 47=> 0.21425E+01 0.00000E+0QO0
SOLLICITATION AU NOEUD 48=> 0.21425E+01 0.00000QE+0QO
SOLLICITATION AU NOEUD 25=> 0.25710E+01 0.00000E+0QO0
SOLLICITATION AU NOEUD 26=> 0.25710E+01 0.00000E+0Q0O
SOLLICITATION AU NOEUD 51=> 0.25710E+01 0.00000E+QO0
SOLLICITATION AU NOEUD 52=> 0.25710E+01 0.00000Q0E+0QO0
DEPLACEMENTS GLOBAUX
NOEUD ucxo VYY)
1 0.10351E-28 0.49986E-28
2 0.76458E-29 -0.53722E-29
Fichier: a:s61.RES
e e et e et i I e i e e Al
3 0.78375E-04 0.74793E-04
4 0.47729E-04 -0.15267E-05
5 0.94361E-04 0.95891E-04
6 0.77613E-04 0.13792E-06
7 0.20730E-03 0.15223E-03
8 0.18318E-03 0.71815E-05
9 0.22931E-03 0.16690E-03
10 0.22761E-03 0.92450E-05
11 0.37521E-03 0.20460E-03
12 0.35379E-03 0.16686E-04
13 0.40584E-02 0.21419E-03
14 0.40377E-03 0.18844E-04
15 0.56028E-03 0.23685E-03
16 0.54513E-03 0.26229E-04
17 0.59536E-03 0.24196E-03
18 0.59738E-03 0.28041E-04
19 0.74942E-03 0.25242E-03 »
20 0.73907E-03 0.33965E-04
21 0.78734E-03 0.25432E-03
22 0.78959E-03 0.35371E-04
23 0.93047E-03 0.25689E-03
24 0.92530E-03 0.39241E-04

62



Fichier: a:s61.RES

B T et S e e At e e i el Ml
25 0.96900E-023 0.25697E-03
26 0.97200E-023 0.39951E-04
27 0.76454E-29 0.53721E-29
28 0.10351E-28 -0.49986E-28
29 0.47730E-04 0.15268E-05
30 0.78373E-04 -0.74793E-04
31 0.77614E-04 -0.13768E-06
32 0.94358E-04 -0.95891E-04
33 0.18318E-03 -0.71808E-05
34 0.20730E-03 -0.15223E-03
35 0.22761E-03 -0.92443E-05
36 0.22931E-03 -0.166%0E-03
37 0.3537%E-03 -0.16685E-04
38 0.37521E-03 -0.20460E-03
39 0.40377E-03 -0.18843E-04
40 0.40584E-03 -0.21419E-03
41 0.54513E-03 -0.26228E-04
42 0.56028E-03 -0.23685E-03
43 0.59738E-03 -0.28040E-04
44 0.59536E-03 -0.24196E-03
45 0.73907E-03 -0.33964E-04
46 0.74942E-03 -0.25242E-03

Fichier: a:s61.RES

B e e St e S I e e e e e it

47 0.7895%9E-03 -0.35370E-04

48 0.78734E-03 -0.25432E-03

49 0.92530E-03 -0.39240E-04

50 0.93047E-03 -0.25689E-03

51 0.97200E-03 -0.39950E-04

52 0.96900E-03 -0.25697E-03
————————————————————————————————————— FIN -------------mmmmmmm -



Fichier: cséi
e m—m— = m o ———
MAILLE
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 (¢}
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
Fichiler: csél
———F=—m—F ===t
19 0
20 -0
21 -0
22 -0
23 -0
24 -0
25 -0
26 -0
2T -0
28 -0
29 -0
30 -0
MAILLE
1 =
2 -0
3 =0
4 -0
5 =
6 -0

s Gl

)

+—-—+-—-+—-—+———+——-+—-—+———+~——+———+———+———+—-—+

SI1G Y1 SIG Y2 TO XY
.12095E+03 -0.24690E+01 0.39273E+01
.10236E+03 0.80760E+0]1 -0.99558E+01
.91111E+02 0.11391E+02 -0.17588E+01
.71172E+02 0.10011E+02 -0.18638E+02
.60968E+02 0.12033E+02 -0.57973E+01
.46526E+02 0.10470E+02 -0.23875E+02
.36645E+02 0.11943E+02 -0.86908E+01
.24792E+02 0.87910E+01 -0.26602E+02
.16916E+02 0.95802E+01 -0.10778E+02
.92180E+01 0.68213E+01 -0.27529E+02
.41561E+01 0.62585E+01 -0.12445E+02
.38816E+00 0.34446E+01 -0.56511E+02
.80760E+01 -0.80753E+01 0.10115E+02
.10011E+02 -0.10011E+02 0.90576E+01
.10470E+02 -0.10470E+02 0.46740E+01
.87910E+01 -0.87910E+01 -0.65302E+00
.68213E+01 -0.68213E+01 -0.60855E+01
.34446E+01 ~0.34446E+01 -0.10509E+02
—+-——+--—+——-+———+———+—-—+———+-——+—-—+———+-——+—a—
.24691E+01 -0.12095E+03 0.39273E+01
.80753E+01 ~0.10236E+03 ~0.99559E+01
.11390E+02 -0.91111E+02 -0.17588E+01
.10011E+02 -0.71172E+02 -0.1863BE+02
.12033E+02 -0.60968E+02 -0.57975E+01
.10470E+02 -0.46526E+02 -0.23875E+02
.11943E+02 ~0.36645E+02 -0.86909E+01
.87910E+01 -0.24792E+02 -0.26602E+02
.95802E+01 -0.16916E+02 -0.10778E+02
.68213E+01 -0.92180E+01 -0.27529E+02
.62585E+01 -0.41561E+01 -0.12445E+02
.34446E+01 -0.38816E+00 -0.27566E+02

SIG X1 SIG X2 TO XY
.25609E-23 -0.29011E+02 0.39273E+01
.29011E+02 -0.15854E+02 -0.99558E+01
.15854E+02 -0.22833E+02 -0.17588E+01
.22833E+02 -0.16093E+01 -0.18638E+02
.16093E+01 -0.20277E+02 -0.57973E+01
.20277E+02 -0.19595E+01 -0.23875E+02



Fichier: c¢s61

B it S S S i S e e e i A e A S
7 -0.19595E+01 ~0.14342E+02 -0.869%08E+01
8 -0.14342E+02 0:192122E+017 -0.26602E+02
9 0.19122E+01 -0.97978E+01 -0.10778E+02

10 -0.97978E+01 0.21300E+01 -0.27529E+02
11 0.21300E+01 -0.48%42E+01 -0.12445E+02
12 -0.10033E+02 0.58219E+01 -0.56511E+02
13 0.19344E-02 0.19485E-02 0.107115E+02
14 0.00000E+0QO0O 0.00000E+00 0.905876E+01
15 0.00000E+00 0.00000E+00 0.46740E+01
16 0.00000E+00 0.00000E+0QOQ -0.65302E+00
17 0.00000E+0O0 0.00000E+0CQ -0.60855E+01
18 0.00000E+00 0.00000E+0O0 -0.10509E+02
19 0.25612E-23 0.29008E+02 0.39273E+01
20 0.29008E+02 0.15851E+02 -0.9955%9E+01
21 0.15851E+02 0.22833E+02 -0.17588E+01
22 0.22833E+02 0.16093E+01 -0.18638E+02
23 0.16093E+01 0.20277E+02 -0.57975E+01
24 0.20277E+02 0.19595E+01 -0.23875E+02
25 0.19595E+01 0.14342E+02 -0.86909E+01
26 0.14342E+02 -0.19122E+01 -0.26602E+02
27 -0.19122E+01 0.97978E+01 -0.10778E+02
28 0.927978E+01 -0.21300E+01 -0.27529E+02

Fichier: csé61

B et S ittt S e s St Tt s di e e S
------------------------------------ DEBUT -------------=-c------
29 -0.21300E+01 0.48942E+01 —0.12445E+02
30 0.48942E+01 -0.28400E+01 -0.27566E+02
------------------------------------- FIN -------mmmmmmmmmmmem oo
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Fichier:

trs202.res

NOMBRE DE NOEUDS = 30 NOMBRE D'ELEMENTS = B9
NQEUDS COORDONNEES
1 0.00000 0.00000
2 0.00000 4.00000
3 0.00000 6.00000
4 0.00000 10.00000
5 0.00Q000 12.00000
1) 0.00000 16.00000
7 2.40000 0.00000
8 2.40000 4.00000
9 2.40000 6.00000
10 2.40000 10.00000
11 2.40000 12.00000
12 2.40000 16.00000
13 3.20000 0.00000
14 3.20000 4.00000
15 3.20000 6.00000
16 2.20000 10.00000
Fichier: trs202.res
St i, e oo o o R S SR Sl SR S S il e g S sk e e o meh T R TR S T AT T
17 3.20000 12.00000
18 2.20000 16.00000
19 5.60000 0.00000
20 5.60000 4.00000
21 5.60000 6 .00000
22 5.60000 10.00000
23 5.60000 12.00000C
24 5.60000 1o.00vuu
25 &.40000 U.Uuuuw
26 G.4Uuwuvu PR IVEVIVAY)
29 .U R VIVIVIVES
o el Tu.uuLuuL

28

-

v
A hd hs b b dat
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[ 2 BN - RN |

s Y

LaUUug

Vo o

o~ o~ o d 2

2

o0 D0
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P e W WY e
e e e e s

- m W oe s

< 2 ARBEQDT MG
ITTRLAE+QS
.34500E+05
.35794E+06

.34500E+05



Fichier: trszuz
B i
6 7
7 8
8 9
9 10
10 11
11 13
12 14
13 15
14 16
15 17
14 19
17 20
18 21
19 i
20 23
21 25
22 26
23 27
24 28
25 29
26 1
27 2
Fichier: trs202.

e &
28 3
29 4
30 5
31 &
32 7
33 8
34 ?
35 10
36 11
37 12
38 13
39 14
40 16
41 16
42 17
43 18
4 4 19
45 20
46 21
47 22
48 23
49 24

|
N
ot

. es
B T e T e I e St
8 -0.11040E+07
9 0.18975E+06
10 -0.11040E+07
11 0.18975E+06
12 -0.11040E+07
14  -0.11040E+07
15 0.18Y75E+06
16 -0.11040E~07
17 0.18975E+06
18 -0.11040E+07
2 -0.11040E+07
21 0.18975E+0e
22  -0.11040E+07
23 0.18975E+06
24  -0.11040E+07
26 0.24500E+05
27 0.34500E+05
28 0.34500E+05
29 0.34500E+05
20 0.34500E+05
7 0.68310E+06
8 0.883493E+06
res
e S e S I it A I S T Tl el i
9 0.38493E+06
10 0.88493E+06
11 0.88493E+06
12 0.68310E+06
13 0.76590E+06
14 0.11333E+07
15 0.11333E+07
16 0.11333E+07
17 0.11333E+07
18 0.11333E+07
19 0.68310E+06
20 0.88493E+06
21 0.88493E+06
22 0.88493E+06
23 0.88493E+06
24 0.68310E+06
25 0.76590E+06
26 0.11333E+07
27 0.11333E+07
28 0.11333E+07
29 0.11333E+07
30 0.11333E+07



Fichier:

B ok e e S LS S He Sy e e i S = s e e T e e i

50 1 8 0.68397E+04

51 2 7 0.68397F+N<

52 2 9 N LINOE0A

53 3 o 0. 41097F . N<

54 2 10 A £Q7970 404

5F 4 Q N 48797 C N

E £ A 1 N A1N92F N4

R F 1N 0.41092F+04FA

== = 10 N AR T

RO A 11 0.6 LR .

A0 7 14 : T .07

A d 0.13722E+07

A7 5 N0.40409E+06

5% o 14 0.40409E+06

& 4 Q 16 0.13722E+07

65 10 15 0.13722E+07

66 10 17 0.40409E+06

67 11 16 0.40409E+06

68 11 18 0.13722E+07

69 12 17 0.13722E+07

70 13 20 0.68397E+06

71 14 19 0.68397E+06
Fichier: trs202.res
e L R it i bmmmdmmmbmmm b ==t ——m—k=——t k- —k =

72 14 21 0.41092E+06

73 15 20 0.41092E+06

T4 15 22 0.68397E+06

75 16 21 0.68397E+06

76 16 23 0.41092E+06

77 17 22 0.41092E+06

78 17 24 0.683%97E+06

79 18 23 0.68397E+06

80 19 26 0.13722E+07

81 20 25 0.13722E+07

82 20 27 0.40409E+06

83 21 26 0.40409E+06

84 21 28 0.13722E+07

85 22 27 0.13722E+07

86 22 29 0.40409E+06

87 23 28 0.40409E+06

88 23 30 0.13722E+07

89 24 29 0.13722E+07
SOLLICITATION AU NOEUD 13=> 0.66667E+00 0.00000E+0O
SOLLICITATION AU NOEUD 14=> 0.66667E+00 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 15=> 0.66667E+00 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 16=> 0.66667E+00 0.00000E+00

trs202.res

- 49 -



Fichier: trs202.res
S . b I e e e e
SOLLICITATION AU NOEUD 17=> 0.66667E+00 0.00000E+Q0
SOLLICITATION AU NOEUD 18=> 0.66667E+00 0.00000E+0QC
SOLLICITATION AU NOEUD 25=3 0.13333E+01 0.00000E+0QO0
SOLLICITATION AU NOEUD 26=> 0.13223E+01 0.C0000E~+CO
SOLLICITATION AU NOEUD 27=»> 0.13333E+01 0.00Q000E+0QO
SOLLICITATION AU NOEUD 28=>» 0.13333E+01 0.0000Q0E~+CGQ
SOLLICITATION AU NOEUD 29=> 0.13333E+01 0.00000E+00
SOLLICITATION AU NOEUD 30=> 0.13333E+01 0.00000E+0O
DEPLACEMENTE GLOBAUX
NOEUD uex) VIiY)
1 0.18261E-29 0.28259E-320
2 0.20887E-29 0.24364E-30
3 0.20456E-29 -0.17493E-30
4 0.20711E-29 0.64846E-31
5 0.22088E-29 -0.37492E-30
Fichiler: trs202.res
P < Ve PSSR SIS S el e Sl Sl e S Shaldil el M S
6 0.17597E-29 -0.41232E-31
7 0.58200E-05 0.26702E-05
8 0.44394E-05 -0.42492E-07
9 0.44195E-05 0.86008E-06
10 0.44631E-05 -0.16155E-05
11 0.47660E-05 -0.93301E-06
12 0.60958E-05 -0.35766E-05
13 0.77807E-05 0.27267E-05
14 0.60622E-05 0.32982E-07
15 0.58961E-05 -0.76942E-06
16 0.59673E-05 -0.12513E-06
17 0.63281E-05 -0.12715E-05
18 0.74237E-05 -0.30136E-05
19 0.11691E-04 0.73167E-06
20 0.97245E-05 0.96726E-06
21 0.84638E-05 -0.22728E-05
22 0.86077E-05 0.14378E-05
23 0.97939E-05 -0.17789E-05
24 0.11297E-04 -0.12980E-05
25 0.13081E-04 0.16018E-05
26 0.10769E-04 0.22420E-06
27 0.93826E-05 0.13284E-05

- 70 —



Fichier: TRS202.RES

R e e e e e i I i St | S

R T MR R R S SR SRS S S S A SR B DEBUT ==2s8sccor-rro oo -
28 0.95216E-05 -0.21750E-05
29 0.10824E-04 -0.81801E-06
3o 0.12237E-04 -0.22298E-05
------------------------------------- ELN = yoswsasiememssasass =i



Fichier: cts202
+———+———+gv-—+———+——-+———+-~—+-—-+——-+———+-A'+—-—+—-—-+-——+———+———+;
MAILLE SIG Y1 SIG Y2 Th X%
1 0.43182E+01 -0.68718E-01 0.61022E+00
2 0.27411E+00 0.36617E+00 -0.14740E+00
3 -0.32263E+01 0.15109E+01 0.41355E+00
4 0.42215E+01 -0.36050E+01 0.10451E+00
5 -0.68718E-01 0.13909E+01 0.15786E+01
& 0.36617E+00 -0.79056E+01 0.51743E+00
7 0.15109E+01 -0.24312E+071 0.35377E+00
2 -0.36050E+01 0.17471E+02 -0.27906E-01
9 0.13909E+01 -0.26126E+01 0.51807E+00
10 -0.79056E+01 0.72306E+01 0.92949E-01
11 -0.24312E+01 0.25276E+01 0.77326E+00
) 0.17471E+02 -0.17528E+02 0.16495E+00
13 -0.26126E+01 -0.15089E+01 0.16029E+01
14 0.72306E+01 ~0.16422E+01 0.42086E+00
15 0.25276E+01 -0.82056E+00 0.28190E+00
16 -0.17528E+02 0.46618E+01 0.13631E-01
17 -0.15089E+01 -0.57840E+01 0.66450E+00
Fichier: c¢ts202
el e e e e i I e i Al S s e e TP SR Sy A
18 -0.16422E+01 0.27314E+01 -0.12092E+00
19 -0.82056E+00 0.27744E+01 0.49146E+00
20 0.46618E+01 -0.10818E+07 -0.18030E+05
MAILLE SIG X1 8IG X2 TO XY
1 0.25480E-24 -0.13396E+01 0.61022E+00
2 -0.13396E+01 -0.16675E+01 -0.14740E+00
3 -0.16675E+01 -0.19081E+01 0.41355E+00
4 -0.19081E+01 -0.22434E+01 0.10451E+00
5 -0.83641E-25 -0.38619E-01 0.15786E+01
b -0.38619E-01 -0.32234E+00 0.51743E+00
7 -0.32234E+00 -0.24465E+01 0.35377E+00
8 -0.24465E+01 -0.26905E+01 -0.27906E-01
9 0.24743E-25 0.42306E-01 0.51807E+00
10 0.42306E-01 0.69086E-01 0.92949E-01
11 0.69086E-01 0.13963E+00 0.77326E+00
12 0.13963E+00 0.13487E+00 0.16495E+00
13 0.26722E-24 0.58782E+00 0.16029E+01
14 0.58782E+00 0.70018E+00 0.42086E+00
15 0.70018E+00 0.23020E+01 0.28190E+00



Fichier: cts202

+—-~+———+———+—-—+———+———+———+———+———+——-+--—+-——+—-~+———+———+-—-+
———————————————————————————————————— DEBUT ----=---=====-==-=====<
16 0.23020E+01 0.25275E+01 0.13631E-01
17 -0.43577E-24 0.12900E+01 0.66450E+00
18 0.12900E+01 0.10631E+01 -0.12092E+00
19 0.10631E+01 0.14585E+01 0.49146E+00
20 0.14585E+01 0.13711E+01 -0.18030E+05
————————————————————————————————————— FIN -=---=scc-=msm—eoe=m===
CONTRAINTES CALCULEES PAR LA R.D.M
NIV T M Sig Y To XY
1 12 44.8 5.25 5. 63
2 8 12.8 1.50 3.75
DIAGRAMMES DES CONTRAINTES
RpPp™M
5,25 &
- $.2§
STE AN
A _
o0} Equival ence
15
2,6
£33



NOTA

Pour le calcul des contraintes dans la méthode des équivalences
,se referer aux expreéssions suivantes :
¥4 Iy
o B, fk
E,a_
J G — —» G
¢
o zﬁ} I
A L BF %
i 7
o, = [V(C)—V(A)]E/[L\ag—\)’)]
o = [V(D)-V(A)IE/[L(1-p%)]
yi y
o, = [U(B)-UGAYIE/[LL(1-92)]
o, = [UD)I-UCCIIE/[L(1-v4)]
Tisg =?[5@-Ejdlésinﬁcos«
Avec &AD: [U(D)-UCA)]lcosx+[V(D)-V(A)]lsink

e,.= [U(B)I-U(C)lcos= +[V(CI-V(B)]sin«

Alors que le calcul des contraintes pour la methode des

différences finies est le suivant :

o = N/S + MV/I ; T = 31/28
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\\ 2¢C
\\\
\\
N £= 383 cm
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CONCLUSIONS

Dans tout ce qul sult nous ferons une comparalson entre les
resultats donnés par la méthode d'ALBIGES et ceux calculés par le
programme avec différences finies .Cette comparaison portera sur
les effor}s tranchants dans_ les linteaux ,ainsi que les
inerties ‘equivalentes et fleches en tete des refends .

1/ CAS D‘UN VOILE A UNE FILE D‘OUVERTURES :
a/ vent uniforme reparti ( EXEMPLES 1 et 2 )

Les résultats trouves par les deux méthodes coincident
globalement ,aussi bien pour les &fforts tranchants ,les inerties
dquivalentes et les fleches . B

On peut donc conclure que la resolution par la methode d'ALBIGES
est largement suffisante pour ce type de chargement .

A 80 %% d'ouvértures ,le refend a ete calculé comme un portique et
les resultats trouvés par cette méthode _sont entaches _d'une
erreur d'environ 15 % .Cette érreur semble a premiere vue Eelevee
cecl , est normal du fait que le pourcentage d'ouvertures reste
encore faible vis a vis de la limite wusuelle donnée pour Iles
voiles 3 grandes ouvertures( « <= 1 et dans notre gas «€ = 3.30 ).
On peut penser que pour un pourcentage proche de 90 */% , les
resultats d'un calcul en portique seront fiables .

b/ effet du seiswme ( EXEMPLES 3 et 4 )

Pour tous les exemples traites ,les resultats donnes par la
méthode d'ALBIGES & GOULET sont inferieurs de 15 °4 aux valeurs
trouvees par differences finies i

Cette sous estimation semble provenir non de la resolution
d'ALBIGES mais de l'assimilation des charges sismiques (charges
ponctuelles a chaque niveau) a une charge triangulairement
repartie .



[N

Cette constatation nous amene _a recommander d'éviter
lrassimilation des charges sismiques a des charges reparties ,ce
qui conduit a une sous estimation des efforts tranchants dans les
linteaux . Il convient ,avant d'utiliser les relations d'ALBIGES
,de trouver la charge uniforme trlangulalre equ1va1ente (?) au
chargement sismique pour eviter une sous estimation des efforts
tranchants dans les linteaux y

Ceci etant pour les efforts ,s'agissant de 1'inertie equilvalente
, celle donnee par la methode des différences finles reste
identique a celle trouvee dans le cas d'un chargement par vent
uniforme (ce qui est rassurant).Par contre la méthode d'ALBIGES
donne des inerties qui chutent de m01t1e par rapport a un
chargement uniforme .Bien que les fléches données par cette
dérniére methode restent comparables a celles des difierences
finies (ce qui montre la justesse des hypothese: d"ALBIGES pour

1! evaluation des fléches ) ,1'évaluation des inertilies
equivalentes depend du chargement .Alors que dans le cas d'un
chargement triangulaire réparti ,on obtient des inerties

equ1valentes trop petites qul ne pourront en aucune maniere
servir de base au CBICUL des Plgldltes dr un niveau ;car cela
conduirait a une sous estimation des rigidités ,donc des periodes
et de ce fait a une sous estimation des éfforts sismiques dans
les refends i

A defaut_ de regle stricte (le calcul aux differences finlies ne
pouvant atre mene continuéllement) , il serait souhaitable dans
le calcul des r1g1d1tes de prendre plutot en compte les inerties
equivalentes trouvées dans le cas d'un chargement par vent
uniforme

Pour ce qui est du calcul en portique ,nous remarquons _que pour
les grandes ouvertures ,les valeurs des efforts donnes par la
resolution en portique sont trés fiables (o > = 80 "% ) .

2/ VOILE A DEUX FILES D’ OUVERTURE ( EXEMPLES 5.6 el 7 J;

Compte tenu de la remarque precedente concernant l'approximation
des charges sismiques a une charge trlangulalre répartie ,les
efforts tranchants donnes par la résolution d'ALBIGES sont
globalement de 25 % inferieurs a ceux donnés la methode des
differences finies .



En eémettant 1'hypothése d'une erreur de 10 “% , il reste
néanmoins 15 *. des efforts tranchants ,ce qui n'est pas
négligeable (15 % &tant une moyenne ,les wvariations oscillent
eritre 10 °/4 et 20 %)

En 1l'absence de résultats experimentaux ou d'une méthode de
calcul plus poussée (par exemple en elements finis) ,1il1 apparait
assez difficile de trancher ,néanmoins il nous _ parailt
indispensable d'attirer 1'attention de 1l'utilisateur sur les
imprécisions regnant sur ce type de calcul et sur la nécéssite
d'une recherche plus poussée des cas des refends a plusieurs
files d'ouvértures pour 1 < o < 10

Dans le cas des grandes ouvértures o > 10 ( ous B8 > 85 */a ) ,les

résultats donnés par toutes les méthodes de calcul a savoir ,la
néthode des différences finies , celle d'ALBIGES et celle du
calcul en portigue , se rejoignent et coincident assez bilen .

Concernant les inerties équivalentes , la remarque faite pour les

voiles a une file d'ouvérture reste galable hien que les fléches
cont différentes ( 10 & 30 % de difference ) .

Ceci etant pour les deux premiéres méthodes de calcul , pour ce
qui est de la méthode des équivalences ,au vu des champs de
déplacements obtenus ,la méthode des equivalences permet de
traiter les cas des volles avec ou s5ans ouvértures soumls & un
systeme de charges horizentales . 5on utilisation systematique

dans les differents cas traités dans cette 2tude peut permetire
de déterminer des champs de contraintes afin drevaluer les
“fforts dans les trumeaux et les linteaux et de ce fait tirer des
conclusions concilses concernant les méthodes de calcul
généralement utilisées dans 1'&tude des volles avec ouvertures
sous chargement. horizontal . Ce qul sans doute se fera dans une
prochaine étape

Nous soulignons néanmoins ,la nécessite de recourir a une
discrétisation plus fine de la structure que celle utilisee dans
la présente étude . .

La présente ztude constitue en fait une permilere etape du travail
qui a #té fixe pour le calcul des voiles ,d'autres resultats (
2léments finis ) s'ajouteront & ceux deja obtenus ,pour pouvoir
tirer des conclusions plus generales .
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