O R TN 1——3{—5‘5,—‘?'“ 2—1'.))—4"9"1 15 95

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

A ‘_lLA “ L—ﬁ)—-ﬂ‘ 5)\_33

-~

MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

! * ’ ']
DEPARTEMENT 227 Cj’w/

el saact b yh Lojud
PIBLUIGTHEQUE — i_temddi]
Ecale Hationale Polytechnique

- dne Lowcery
wm&emn&é nwcfé ( Nogazc 4-53“&9,“&;) |

Proposé par ; | Etudié pari: Dirigé par: |
L'O PG (Réghaid)  LOGB! Abdelazia . m™ BAOUCHE
TCHAMAKOI  Mounir

" PROMOTION
gmk 1995

E.N.P 10, Avenue Hassen Badi - EL-HARRACH - ALGER







REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

i b Ay, 3515,
MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONA('LE POLYTECHNIQU.E

Sounsadt Lol oft A julll
Ecele Hationale Peiytechnique

DEPARTEMENT W Co '*'UWHEWE — dezgad!

PROJEYT DE FIN D'ETUDES

SUJET =

‘ Ct/é’wa/e WM’”@

| & e Lo (k+14)
conbeventes misle ( Noyaee +5Doc&que$ )

Proposé par ; ) Etudié par: Dirigé par:

L'OPGH ccégha‘{a; LOGBJ Abaldaég ‘ M BAOUCHE
TCHAMAKDIY - Mounir

PROMOTION
gmk 1995

E.N.P 10, Avenue Hassen Badi - EL-HARRACH - ALGER




ol saacdl b Ll
BIBLIOTHEQUE — i_.:=t)
Ecele Mationale Polytechnique




e

SBo 58 Sk B B o8 S o8 B

8
.-m DM rah . mth .

>

—

_a'‘s  a'm. om'd.-a‘s-_a'A _ k‘s

.
G

LY

15
e - -
‘R ats. AR “ "’l A‘.l. "l

llm,mquus = iren)
Ecele Natisnale Polytechnique

S N R %5» . K B J%J:@jw%so;%a‘.-ﬂwﬁmﬂ%
R el i of s RAAN ’ G

DEDICACES

A mes chérs parents comme geste de remerciment pour fous les sacrifices

concentis 4 mon égarl, que le bon dieu Ies protege .

. A mes iréres et socurs, en particulier Abdelouahed qui n’a jamais cessé de me

soulenir, el de m’encourager.

. A mes deux oncles Athmane et Mahmoud ef leurs familles pour leurs aides.

. A mes fréres que jai connu 4 BOURAOUI que Ie bon dieu les prolcge.

. A tous ce quils contribuent pour que la lumicre plane sur notre ALGERIE.

Je dédie ce modeste (ravail

ABDELAZIZ

Je dédie ce modeste travail:

. A mes chérs parents comme geste de remerciment
. A mes tréres en particulier : Ali - Noreddine .

. A tous mes amis et en particulier : SEKKAL Abdou

Mounir

b ‘v' M (R DT T T ]

e ¥ .._‘ e VW Ty ' _:‘:' h‘-'..:
TELIRTFYLNTELY G

g .‘ gﬁkg 045

<

o)

W W W - W¥ YW W W W W
5 Ao b 0o .
(o) )
(s ?' %

S ¥ W
ph

2R R

M ‘,: T Y wY W

) g“,%if % o B o g



= W+ TN | REELYS I W |
BIBLIOTREQUE — i zza)
Ecele Natisnale Polutechnique | -

- REMERCIEMENTS

Nous exprimons ici notre sincére gqratitude 3 Mre  BAOUCHE pour nous avoir
p ‘ g ’ .
prodigué sex conseils et nous avoir swivi tout Je /any de ce travail

Nous remercions aussi M. BOUGKOUFRALLAK pour aide qu i nous a apporfe.

Ioas nos remerciements vont aussi aux enseignants qui de prés ou de loin ont
participés & notre formation.

ﬂﬂlﬂ' tenons 4 Hlll' esser nolre reconndissance;

. Mux gcmﬂc/e fa ﬁiﬁ/iofﬁéquc, dv centre de calcul ef 3 M. Rachid de 1'0.P.G.1 de
Keqhaia. :
. A notre colléque M, Lyes TANFOUR.

Qe tous, trouwvent ici, le temoiqnage de notre pralonde gratitude.




VR
‘. A o
- -\ 7\ e T
. \Jgj’;z\) BIBLIUTHEQ”E . &

i,
Ecele Nationate Polmchmquo

’ RESUMES

.:\u\n)) LL}())\_-_# 2> A:._'o’,, \_;‘_.'.;.-"AS (Mk-o-u,.) g,._au)s\
Sl b op or Gl 3l s A
GmyP oy LA N (S i, S US

.w‘w»:{,usu{\i_s NS Y,
s NP5, Y Shyash 2 o ap -
T2 RAWE S AV I

TITRE: ETUDE COMPARATIVE D'UNE TOUR (R i14)A
CONTREVENTEMENT MIXTE.

RESUME: Notre travail consiste a analvser une structure (R+14) a contreventement
mixte ( Noyeau + portiques ), en modéle continu par Ja méthode de LAREDO, et en
modéle discontinu par une discritisation en éléments finis sur logiciel SAP 90. puis
comparer les résultats des deux méthodes. ~

TITLE: COMPARATIVE STUDY OF A CORE STRUCTURE
WITH SHEAR WALLS BUILDING.

ABSTRACT: Our work consists in analyse of the behavior of a fourteen storey shear
wall building to lateral loads by two méthods.

First with a continous model: LAREDO method. and secondly with a discontinous
model using a finite element discretisation program.
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1-1- introduction:

[*étude qui nous a été confiée. <" intéresse aux structures a contreventements

mixtes. Notre objet ¢’est de faire une étude comparative d'un batiment étagé
(R+14) contreventé par portique et noyau a profil mixte.

Cette structure sera calculée d une part, par la méthode proposée par
M.LAREDO et d"autre part, par un calcul automatique a I'aide d’un logiciel
(SAP 90). |

Ceci nous permettra de faire une comparaison entre les efforts et le déplacements
obtenus par ces deux méthodes de calcul.

Le plan de travail choisi pour la concrétisation de notre ohjectif est le survant:

1. présentation de la structure et le prédimensionnement des différents
2 éléments de I"ossature par {e réglement BAE.L 91

3. Calcul de la descente de charge.

4. 1. ¢étude au séisme.

S. Généralités sur les systémes de contreventement.

6. Analyse de la structure par la méthode de LAREDO.

7. Calcul automatique.

8. Conclusion.

1-2- Présentation de Pouvrage:

La tour a étudier comprend deux sous-sol de 4,59m de hauteur. un rez-de-
chaussée, un étage commercial avec terrasse inaccessible. treize étages avec
terrasse accessible, et une cage d'escalier a terrasse inaccessibie.

Le batiment est a usage d’habitation implanté & Réghaia (Boumerdes), zonc de
moyenne sismicite.

Les dimensions de la structure sont: (voir figures a, b, ¢)

a- Dimehsions en plan:

La structure est symétrique, carrée.
* Etage courant:
Longueur ............cc........ 24m
[argeur ... 24m



*R.D.C.-Etage commercial:

Longueur...................... 27.6m.
Largeur ... 27.6m.

b- dimenslons en élévation:

La tour posséde un décrochement au niveau du plancher de i"étage commercial a
la cote: z=7.65m.
Hauteur total ..............50.49m.
Hauteur du s. sol-1....... 1.53m.

Hauteur du reste d’étage ... 3.06m.

Chaque étage d’habitation comprend quatre appartements de type F4 de chacune.
Le sous-50l-2 comprend 52 caves. le sous-sol-1 est réservé aux grandes surfaces.
Le R.D.C est consacré a une galerie.

La communication entre les différents niveaux est assurée par un ascenseur et des

escaliers & deux volées prétabriquées.



‘! 1-3 Caractéristiques des mdtérlaux:

f‘ 1-3-1 Acier:
Ies aciers utilisés doivent présenter les caractéristiques suivantes:
e Module d’élasticité: Fs=2.10" MPa.
e Acier (HA) tq: FeE 400:n—= 1.6

® fy, (situation accidentelle): 400 Mpa.

1-3-2 Béton:
Le béton présente les caractéristiques suivantes:
o Résistance a la compression fiag 25MPa.
e Résistance a la traction fia™ 2.1 MPa.
o Conltrainte de compression:
o ELLT: fr, 1 R.48MPa.
e N1 .8 e VSNMPa.

1-3-3 Limitation des contraintes:

* Acier:

2 :
Og¢ < mln{-:—;—l‘,;IS()r;} Fissuration pré judciable.

* Béton:

Gpe = 16,2M Pa.
| —

‘ T = 2,22MPa.

1-4- Prédimensionnement:

1-4-1- Voiles du novau central:

I !em,n = 15cm
RPA: Jh, 306 13
€2 307 20 " 0M

nous prendrons comme valeur préliminaire et on tenant compte de la grande
I hauteur de notre structure:

e= 30cm.



1-4-2- Poutres:

{

[f"‘“ h rm“
. [ l[(,no y 600
\ h M A
BAE i c-mnt oy | ! 1
! £ 10M, I h
- = 0075,
606

lM, - 0,78M,

Donc nous prendrons: h = 50cm.
et b e {0,3.h; 0,5 h] d'ou:
h= 30cm.

{
Ih = 30cm > 20cm.
D'apré sle H’A 88 on a: 1]1 = S0cm > 20cm.

l -
b

-

- 1,67 ~ 3.

Donc les dimensions précédemment choisies sont valables.

Etant donné que notre struscture est carrée, nous adapterons les mémes
dimensions dans les deux directions (X et Y).
1-4-3- Poteaux:

Le prédimensionnement des poteaux se fera grice a une descente de charges. Les
dimensions retenues sont celles du poteau le plus sollicité et doivent satisfaire les

conditions imposées par le RPA 88,
I.a  descente  déchargé donne  pour Y potean  le  plus  sollicité:

G = 110414,626Kg
Q= 23976Kg

—> N_ = 185023,745Kg.

Pour tenir compte de I'é fTfet de & continuité (I ) est majoré e de 10 %soit:
N= 203526,12 Kg.

On suppose que le béton seul resiste & la compression et que 1a forme du

poteau est carré e dmc:

B, = (a-0,02) >

. 0.7.h,. V12 742

1 a f!
094N,

by

Ska=0dm-> A1=18,55 -» [ = 10562

- B, > 1365,63.10 *m’

=> a> 3%m.




Les dimensions retenues sont: 40xd(em?”,

RPARR a=h;=h,
-min {(by: hy) = 40cm = 25em
-min (by:hy)=he 7 20 ~(306-50) / 20 = 12.8cm.
-1/37hy /7 hy — 173,

D ou les dimensions du poteaux sont acceptables.

1-4-4- Les planchers:

Les planchers a adopter sont des dalles pleines en béton armé ce choix n'est pas
arbitraire mais en comparaison avec les planchers a corps creux, les planchers en
dalles pleines sont plus eflicaces vue teur rigidité qui leur permet de tronsmettre
convenablement et totalement les charges aux vorles,

Ies conditions a vértfier:

e [solation phomque:.................. e 2 l6em
e Résistance aufeus....................... ¢ > 1lem (2 heures).
¢ Fléche RO frae < 1. 7500

On chotsit un panneau de dimensions grandes tel que:

£, =6m
m p=190.66

6’29

¢, ¢

50" 40

) 12cm < e < 15¢m
4_3__ _l\iﬁ__ —» 0“]

£, WM l

e>19,95¢m

M, =075.M_

|

Donc on prend: h= 20cm.

Remarque.
1es dimensions trouvées sont acceptées sans vérification de la fleche car les

conditions relatives i |'état de déformation sont vérifices.
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CHAPITRE I




2.1 - Introduction

Cette opération consiste a calculer pour tout élément porteur ( voiles et poteaux )

les charges qu’il supporte au niveau de chaque étape pour déterminer la charge et la
surcharge totale.

2.2 - Evaluation des charges :

-.f;lancher tenaésé.li;accéssible- i 772 - 100 T -Kg/ﬁlzm |
Plancher terasse accessible 807 150 Kg/m?
Plancher R.D.C 719 ] 200 Kg/m? B
Plancher étage courant 719 175 Kg/m?
Poutres T ars L - Kgmt
Poteaux o o 1224 | - | Kgm®
Acrotéres || 28125 | - Kgmt |
Balcon I R T 350 | Kgmw
Murs extericurs | 9 7 Kgm

2.3 - Détail des planchers:

Plancher terrasse Plancher étage courant

10



2.3.1 - Plancher terrasse ( Inaccessible ):

a ) Charges permanentes:

1 - Protection gravillon(Sem ) ..o 0,05 x 1700 = &S Kg/m?
2 - Etancheité multicouche ... 10 Kg/m?
3 - Forme de pente ( béton banché : 6 cm ) ... 0.06 x220 = 132 Kg/m?
4 - EOran Par VAPCUT ..ottt eee e 5 !'\'g-/m2
5 - 1solation thermique en licge (4 em ) ... 0.04 x 400 = 16 Kg/m?
6 - Dalle pleineen BA(20cm) ... R (.20 x 2500 = 500 Kg/m?
7-Enduitdeplatre (Zem ) .o, 0,02 x 1200 = 24 Kg/m?

% G =772 Kg/m?

b ) Charge d’exploitation:

Q=100 Kg/m?

2.3.2 - Planche terrasse ( accessible):

a ) Charges permanentes :

1 - Revétement en carrelage (2om ) ..o 0.02 x 2200 = 44 Kg/m?
2 -Mortierde pose (20mM ) ooovviiiiii 0.02 x 2000 = 40 Kg/m?
3-Couchedesable (2em) .o 0.02 x 1R00 = 36 Kg/m®
4 - Etancheité multicouche .{................ =10 Kg/m?
S-Formedepente ...........ocooiniiiiiiniiii e =132 Kg/m?
6 - Ecran par vapeur ... = 5§ Kg/m?
7 - Isolation thermique en liége ..., =16 Kg/m?
8-Dallepleineen ( BAA) .o = 500 Kg/m?
9-Enduitdeplatre ..o = 24 Kg/m?®

™  G=807Kgm’
b) Charges d’expioitation:

Q = 150 Kg/m?®
11



2.3.3 - Plancher étage cLurant :

a ) Charges permanentes :

1- Revétemeﬁi encarrelage (2cm ) ... = 44 Kg/m?
2-Mortierde pose ( 20mM ) .o, = 40 Kg/m?
J-Litdesable (2em ) .o, = 36 Kg/m?
4 = ClOISON .ot = 75 Kg/my®
5-Dallepleineen (BA) = 500 Kg/m?
6 - Enduit de platre ............... e = 24 Kg/m?

>  G= 719 Kg/m?

b ) Charges d'exploitation

Q= 175 Kg/m?®

12



2.4 - Charges et surcharges revenant a chaque poteau :

Le poteau va prendre le quart de chaque panneau { Fig: 2-a)

2.4.1 - Poteaux extréme (A~ 3.24 cm?)

a ) Les poteaux sont : A-1, A-8, H-1. H-8.

“Elément | Terrasse inaccessible | E. Courant | R.D.IC
Acrotére ( 3,6 m) 1012,5 - .
Plancher 2501,28 - | 2329,56
Poutre (3,6 m) 1350 - 1350
Balcon D
Poteau U 324 T T 324
Mur exterieur ( 3.6 m ) T 1224 I 1224 S.Soll
Surcharges - 324 “ - 648 1134
o ( T G=2092806Kg |Q=2511Kg|
b ) Les poteaux sont : 11-2.3.6,7 C-1,8, A-23.67 B-1.8
Az = 6,28m?
Elément Terrasse inaccessible | E. Courant | R.D.C
Acrotére ( 3,6 m ) o125 | - | -
Plancher 5002,56 - 4659,12
Poutres ( 5,4 m) 2025 - 2025
Balcon - - | -
Mur exterieur 32.4 - 32.4
Poteaux 1224 - 1224 S.Soll
Surcharges 648 - 1296 2268
G =33118,02 Kg Q=5022 Kg

13




¢ ) Les poteaux sont : ( A= 8.64m?)
A-4 A-5S . H-4 H-S

| Eléments Terrasse inaccessible | E. Courant R.D.C
Acrotére ( 4,8 m) 1350 - 1350
Plancher 667008 - 621216
Poutres ( 6.8 m) o282 - 2550
Balcon - - -
Mur exterieur 43.2 - 432
Poteaux S 1224 ) - 1 1224 | S.Soll
Surcharges 84 | - 1728 | 3024
G ~45975.36 Kg Q=6696 Kg
2.2.4 - Poteaux extrémes d’un étage courant :
Aa= 1226 m? |
Les poteauxsont . B-2, B-7. G-2. G-7
Extitinie (EC)
B Terrasse | Terrasse EC | RDC |
Eléments Inaccessible | Accessible} N N
Acrotére ( 6,43 m) - 1R07.715 - -
Plancher T 779468341 | 989382 | 8R1494 | 881494
Poutres ( 7,2 m ) 2700 2700 2700 2700
Balcon - - - .
Mur exterieur - 5212 5212 -
Poteaux 1224 1224 1224 1224
Surcharges 1226 1839 2145.5 21455
G =22078,0576 Kg Q=22949,1875 Kg

14



2.4.3 - Poteaux Interleurs ( As=12.96 m?)

a)Cesont:C-3, C-6, F-3 F-6

Terrasse Terrasse E.C R.D.C
Eléments Inaccessible | Accessible -
Acrotére - - - -
Plancher S T0as8 72| 1350 1350
Poutres ( 3.6 m ) 1350 | 1350 1350 1350
-~ o o i
Mur exterieur( 5.8 M ) o -“ o :--‘ S ‘- R - o
Poteaux 1224 1224 1224 1224
Surcharges 1296 1944 2268 2268

| G=2304108Kg Q=122912.875Kg

b)Cesont: B-3.B-6.G-3.G-6.C-2.C-7

F-2.F-7
Terrasse Terrasse E.C R.D.C
Eléments Inaccessible | Accessible L
Acrotere - 1012.5 - -
Plancher 1000512 | 1045872 0318.24 9318.24
Poutres ( 5.4 m) - 2025 | 2025 | 2025 | 2025 |
Balcon - - - ' -
Mur exterieur ( 3,6 M) - 324 32,4 -
Poteaux 1224 1224 1224 1224
Surcharges 1296 1944 2268 2268
| : >= 25189092 Kg Q=22912875Kg




2.5 - Chargdes et surc'Larges revenant a chaque voile

2.5.1 Volles : ( V1)

;< Volles ( profil ouvert )

”Elementsw e Niveau 14 E. Courant
Surfaces afiérentes (m?) 34,60 34,660

“Longueur de 1" acrotére "4.80 480
Poidduvoile (Kg) | 19005 | 19605
Acrotére ( Kg ) 1350 -
Plancher ( Kg) 27910.10 22957.67
Balcon (3.75m?) | 269625 | 65625
Surcharges (Kg) | 518775 5587.75
Niveau 36 - 56 3662335.05 Kg | O =62293 Kg

2.5.2 - Volles : (V2)

“Eléments Niveau 14 E.C Biandré (D.M)
Surfaces aftérentes ( n.ﬁ ) 15,68 15.68 7.84
Longueur de 1’acrotére ( m? ) - - 6
Poids du voile (Kg ) 12120 12120 12120
Acrotere (Kg) | - 1 - 1687.5
Plancher ( Kg ) o 1127392 | 11273.92 605248
Surcharges ( Kg) 2352 2744 784
Niveau 36" - 36" (Kg) G=417556,62Kg [ Q=30576 Kg

16




2.5.3 - Volles : ( Vs )

o aYolles (profil ouvert )

Fléments TV T Nivean 14 T T RE T
“Surfaces afférentes ( m® ) 34585 | 34585
Longueur de | acrotére (m) | 48 | 48 |
Poid du voile ( Kg ) S _—5—665_5_.“- - “-“,— —--—26-63—5----——-- -
Acrotére ( Kg ) | 1350 -

Plancher (Kg)} . |  27910.095 2295767
Balcon(Kg) | |  s033 | 125§
Surcharges ( Kg ) I R O A Z I —-W—SES—'/—:'?.S— -
Niveau 36°-36° [ G=727513.145Kg | Q=62253Kg

2.6 - Charges et surcharges revenant aux portiques

G, = 49504713 Ke
Q» = 510715.25 Kg
> Pp= Gp+0.20Q, = 505261435 Kg

NB : Les charges de la dalle machine concernant fe niveau 14 et le sous - sol.

2.7 - Charges et surcharges revenants au noyau:

Ga = 7229619.26 Kg
Q= = 620328 Kg
— Pa =Gn + 0,2.Qn="735368486 Kg
Donc:P = Pa + P, = 14142833.5 Kg
ﬁ..= 59.27 % > 20 %
|
Puisque notre batiment est constitué de voiles et de portiques, et les voiles reprénnent

plus de 20 % des charges verticales, donc }a structure sera classée dans la catégories 5
d’aprés I'article 2.3.2 du R.P.A. 88.

17
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3-1 Introduction:

Une grande partic du Nord Algérien est susceptible d’étre soumise a
d’importantes secousses telluriques.

I intensité de ces secousses est suffisants pour causer des dommages et ou ruines
des constructions 2 moins que celles-ci ne soient pas congues ef construites de

maniére i résister a ces effets.

3-2 Conditions d’application de la méthode statique équivalente:

D’aprés I"article 3-2-1-2 des R.P.A 88, on peu appliquer la méthode statique
équivalente car toute les chnditions sont vérifiées qui ce sont: |
1.Le batiment é!udié a une hauteur au plus égale a 60m en zones T et T et a
30m en zone J11.
2.La forme en plan du batiment étudié est simple, svmétrigue et carrée.
3.La variation des dimensions en élévation dans les deux directions ne
dépasse pas 25% dans le cas de décrochement.
4.[.a distance entre ie centre de torsion et le centre des masses ne dépasse
pas 25% de la largeur effective du bloc.
5.Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas
varier de plus de 25 dans chaque direction.
6.1e batiment étudié présente un degré d’amortissement voisin a tous les
niveaux.
7.La structure ne présente pas plusieurs degrés de liberté dans un méme
plan horizontal. _
8.La rigidité de deux niveaux successif ne doit pas verrier de plus de 25%
dans chaque direction.
Pour les maisons d’habitations et les ouvrages de groupe d'usage 3 dont la
hauteur n’excéde pas 12m en zone I et 11, et 9m en zone IIL. Tous les rapports

indiqués ci-dessus sont fixés a 40%.

21



3-3 Calcul de ’action sismique:
d’aprés article 3-2-1-3 du R.P.A page 32 on a effort sismique (V) est donné

par:
Y=A.D.B.Q.\W¥
A: est le coefficient d accélération de 7one:
- Zone: Réghaia -» movenne sismicitée
-3 7zone II
- Usage: d habitation — Usage 2
d’aprés le tableau 1 on a: A=0.15
D: est le facteur d’amplification dynamique movenne: il est donnée par le spectre

de réponse:

~ D=--—= car le sol est meuble.

T: période de I'ouvrage.
H: hauteur du batiment.
1. Fiimens:inn du batiment dans le sens de I"action sismique.
Et comme: L= Lx = Ly = 27,6m.
Donc T = 0,86Ss
D=1388.
B: est le facteur de comportement de la structure:
le contreventement est mixte donc: B=1/3=0,2.

Q: facteur de qualité.

Q=1+ il’q = 14+ (0,054 0,05+ 0+ 04 0,05+0,1)
Q= 1.25l
w: poids de la structure + 20% des charges d’exploitation.
W= G+ 0,2Q = 1193792t
L’action sismique est dans les deux directions d’ o
V= 621368,708 kg
Ft=0,07.T.V car: T>0,7s.
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Donc: Ft=37623,87 kg.

V-F,)W.,h 3
‘"’th( -‘) = M332F12|
2 Wh, .
r1

16 1'47,43 0939 |504 12817342 |59.89 |0 59,398

15 |4437  |0878 |699,348/31030,07 165971 183.287 |12587

14 4131 0,818 |699,348 2889006 |61,422 568,447 187,291

3 ’538,25 10,757 699,308‘526750,06 %872 114155 |274.163
12 [3519 0,696 699,308 /24610,05 52322 |1886,684 |296,486
511 3213 0636 699,308i22470,05 47773 2795 922 344,250
10 2907 0575 6993482033005 43,223 13849,345 | 367,481

§ 601 0515 699,348 | 18190,04 3386735035031 426,154 |
%8 %22,95 0,454 166,348 | 16050,036 34123 633905 480277
7 11989  |0393 |699,348(13610,03 29,573 774748 | 489,85

6 (1683 0333 |699,348|11770027 (25023 92464 714873
5 1377|0272 |699,348|9630,02 '20474 108219 535,347
4 1071 (0212 |609348 749001 15824 1246005 551,271
3785|0151 |9950 761175 16183 1414692 587454 |
2 459 000 |960,745 440982 9375 15883.315&576‘83 |
T 183 003 [960745/14700 13125 |176484 579,954 |
00 CEEERY 7 0 1942304 |579.954 |
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I 4-1; Introduction :

' Le contreventement d’une structure est constitué d’éléments verticaux assurant
! la stabilité sur I’action des sollicitations horizontales: particuliérement les forces
duent au vent et au séisme.

En Algérie ces forces horizontales sont essentiellement les actions d’origine
sismique, 1’action du vent est négligeable par rapport 4 ces derniéres.

Les éléments, a savoir, les refends pleins, les portiques, les novaux et autres.
transmettent également les charges verticales aux fondations.

Le développement des structures tours en béton armeé est directement lié aux
connaissances théoriques de I'ingénieur, ainsi qu’aux vceux permanents des

’ architectes a la recherche de forme inédite.

o Le noyau central a été crée comme un élément de contreventement efficace. Le
novau assure le contrecentement du batiment tandis que les poteaux, sur le
periphrie, ne sont distinés qu'a transmettre aux fondations les charges verticales.

Le noyau reste économique jusqu’a 30 a 60 niveaux. son exécution est facile
par | utilisation d’un coffrage glissant.
L augmentation trés importante de la capacité de résistance est obtenue ¢n

faisant participer la fagade a la reprise des charges horizontales.

4-2- Les différents types de contreventement:

Les différents types de contreventement les pius utilisés sont:
- Les contreventements plans
- Les contreventements non plans.

. Les contreventements des tours de grandes hauteurs.

4-2-1 contreventement plans:

Ce sont les refends pleins. refends avec couvertures, portiques et refends associés
a des portiques.
Ces ¢léments sont dits plans car ils possedent une certaine rigidité dans leur plans,

a part cette derniére la rigidité est nulle ou négligeable.
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4-2-1-1 Les portiques:

A partir des années 40, les portiques ont connu un progres considérable, aprés
la découverte des méthodes simplifiées ( Méthode de Cross ). mais ils sont
utifisés pour des immeubles de faibles 2 moyennes hauteurs.

Ces structures deviennent de conception lourde lorsque le nombre de niveaux

dépasse 135.

4-2-1-2 Les refends linéalres:

Dés que les limites des portiques sest faite ressentir, I'utilisation des refends est
devenue indispensable, ces derniéres ont d abord été disposé au droit des cages
d’escalier et des ascenseurs. [ e mode de contreventement reste économique

lorsque le nombre de niveaux d'une structure ne dépasse pas 25.

4-2-1-3 Les structures mixtes:

Dans certaines structures, les refends seuls ne suflisent pas & assurer le
contreventement, il est donc nécessaire de faire participer les portiques a la reprise
des efforts horizontaux. Le calcul manuelle de ces structures mixtes par des
méthodes exactes est trés laborieux, ceci est dfi essentiellement aux déformées des

portiques et des refends qui sont fondamentalement différentes.

NB:

Dans ce type de contreventement, les éléments n’ont pas la méme loi de
déformation, d’ou on est en déformabilité tnon semblable.

La conséquence immédiate de cet état de fait est que lorsque deux éléments
appelés a travailler conjointement n’ont pas la méme lot de déformation,
Pinteraction de 1’un sur "autre est équivalente 4 une charge complémentaire

variable avec la hauteur.
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4-2-2 | es contreventements non plans:

Ce sont essentiellement les novaux avec ou sans ouvertures, Ces éléments
ont deux rigidités flexionnelles, en plus. pour les novaux fermés. s
posseédent une rigidité torstonnelle, sous ["action des charges latérales le
noyau sera soumis a plusieurs déformations notamment:
¢ A torsion pure.
e ]a torsion fléchie.
» La flexion qui sera la sollicitation prépondérante dans Ia'p!us part des cas.
Le novau reste économique jusqu’a 50 & 60 élages. mais parfois, il est
nécessaire de faire participer la fagade avec le novau, lorsque celie-ci ne
suffit pas a reprendre tous les efforts horizontaux.
Pour le calcul de contreventement. ptusieurs méthodes ont été
¢élaborées comme les suivantes:
‘ e Albigis et Goulet.
o Methode générale de calcul des refonds - élaborée  par
« DESPEYROUX ».
o Méthode forfaitaire : on fait reprendre aux voiles les 100% des charges
latérales, tout en donnant 20% aux portiques (d’ou le nom: méthode des 120%).
¢ Méthode développée par M. Diver.
e Méthode de M. LAREDO: méthode développée par le professeur M.
LAREDO, elle a été inspirée de la théorie des voiles minces de : VLASSOV.
Le détail de cette méthode et son application seront exposés dans le prochain

chapitre.
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4-3 Les modeles de calcul :

L analyse statique du contreventement peut étre menée soit en modéle continu.
soit en modéle discontinu.
approximative avec des movens de caleul modestes. tandis que le second est plus

conforme a la réalité. mais nécessite toujours Femploi d’un ordinateur.

4-3-1- Le modéle discontinu:

Dans ce modéle, {a structure est remplacée par un systéme d’éléments verticaux
identigues a son contreventement. et liés entre eux au nivaux de tous les planchers
par les bras dinerties articulés a leur extrémités. | .es charges sont supposées

n"étre appliquées qu’au niveau des planchers.

4-3-2 - Le modéle continu:

Dans ce modéle, les contreventements sont supposées sans discontinuité, et la
répartition des planchers et des linteaux suffisamment dense pour pouvoir
considérer 1"ensemble de leur réactions sur un élément de contreventement comme
une charge répartie.

Ce modéle a été utilisé initialement par « Albiges et Goulet », pour le calcul des
systémes plans, et ensuite son utilisation a été généralisée pour tout systeme

spatial.

4-4 - Principe général des méthodes de caicul:

Bien que leurs formulations puisse varier d'un auteur a un autre, les méthodes
reposent toutes, sur un méme principe pour chaque classe de structures étudiées.
Pour les systémes dépourvus de files d’ouvertures on se sert toujours de relations

suivantes:
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o Déformations-efforts, de chaque élément.
o Compatibilité des déformations horizontales.

e Equilibre des charges ct des efforts.

Pour les murs a files d ouvertures on utilise la méthode des coupures. La encore,
fa formulation peut prendre des aspects différents. Une étude approfondie des
divers procédés montre quau début. le calcul repose sur la continuité des

systémes en certains points.
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de LAREDO
1- Introduction:

~ La stabilité des immeubles de grande hauteur est assurée dans la majorité des cas
par des noyaux de rigidité, ces dermiers assurent le contreventement. teur étude est
compliquée par la présence d ouvertures, g en détruisent le « monolithisme ».

Dans ce qui suit, 1a théorie des piéces longues en voile mince sera exposée.

2- Convention de signe:
2-1 Repére:

La structure est repérée arbitrairement dans un référenticl OXYZ orthonormé

direct. L. origine est située au pied de la structure. et 1'axe (37, orienté vers le
haut.

Généralement, on fait correspondre fe plan XOY avec le niveau . des

fondations ou avec un niveau tel que les déplacements y soient connus.

2-2 Déformations-éfiorts:

% FIG:1-5

Les déformations seront comptées algébriquement dans le repére OXYZ.
Les sollicitations auxquelles est soumise une section sont la résultante des efforts
agissant au dessous de cette section.

La figure (1-5) illustre cette convention. Px, Py sont des densités de charge
uniformément réparties sur la hauteur de la console.

2-3 Effort tranchant:
T, = ['P,.d2= P (H-2).
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de LAREDO

2-4 Moment fléchissant:
M(2)=-P, (H-2)"/2. . T, =dMJdz.

2-5 Déformée:

La déformée s'obtient par un double intégration de:

2
d VJ _ M, P:

dz?  El, GSr,’ b

x

- -
telque: Srx: section ré duite:Srx = i—o.h L ////// _":IQ

2’(6H' - 4H.212") P,(2).7(2H-z)
24Elx TGS

V,(2) = P,(2).

NB:
Cette déformée est provoquée seulement par effort Py, 1l en résulte de ces
conventions la relation suivante lhant les efforts aux déformations;
d*v T ™
a2 T TEL GSx
2-6 Effet d’une torsion:

Soit m, un moment de torston constant sur toute la hauteur H.

Ponc: *- Moment de torsion:

C  (2) = I’"m Lz = m (H - z2).

*. Angle de rotation:
0 C, ml(H—})

d2 GK  GK
m_(2hz - 2’}

2O =—"e

3- Torsion fléchie des profils minces ouverts:

3-1 Introduction:

Les études classiques établies par les théoriciens S. Venant et Bernoulli Euler ne
permettaient pas de décrire correctement le comportemnent des piéces longues en
voiles minces. En effet, ce sont des ingénieurs de |'aéronautigue et du génie
mantime qut ont trouvé qu’une partie des sollicitations de torsion engendre des
contraintes normales, ceci n’étant pas prévu par la théorie classique.

La théorie des piéces longues en voiles minces a été développée par VLASSOV
(1906-1958). 34



Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de LAREDO

3-2 Hypothéses:

I’étude de contreventement reposé sur trois types de relations qui sont:

o La premiére résulte de I'indéformabhilité des planchers. ce qui permet
d’exprimer analvtiquement la compatibilité des déplacements.
e l.a deuxiéme caractérise le comportement du matériau (Relation :
déformation-éffort).
e La troisiéme résulte de 1"équilibre statique.
Ces trois relations se retrouvent dans la théorie de Viassov sous la forme suivante:
I. Section transversale indéformable.
2. Absence de distorsion de la surface moyenne du voile.

3. Equilibre statique.

3-3 Expression des déplacements et des déformations:

Sous 1 action des sollicitations extérieures. le votle se déforme.

On distingue par Vx, Vy. 0 les composantes horizontales du déplacement du

référentiel YOX au niveau z (voir fig.: 5-1).
La composante du déplacement du point M sur la tangente est donnée par:

v(z,5) = V,(2).Cosa(s)+ V_(2).sina(s)+ 8(z).7(s)........... (1)

Cette expression donne un déplacement avec distorsion.

| —
L
il
/

7
1

—

Y

Fig-.5‘1 tQ ’S | Frg -5-1-b
X $=0
3-4 Expression de 'hypothése relative a la distorsion:

Considérons un élément AMBC de c6tés (ds) et (dz) (voir fig.: 5-2); apres

déformation, cet dernier se retrouve en A'M’B'C’.
Par définition 1a distorsion est la somme des déplacements angulaires des faces MA
et MB.
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Chapitre IV: Analyse de la structure par la methode de LARFEDO

AL
Ju ds Wdy
T Ps Tds _ u v T._....¢
- Dy A= N
év ds 78 Vel / A I__¢c
ﬁ = o] * *E&B %' f
és ds I SR S TS
. ' . : u g Tas T
Or par hypothése a distorsion est nulle. PR > s
_ , , : e Fig:19-2
Om exprime fe déplacement du pomt M parallélement a I'axe O7, - 3
eV
V (z) = U ds...(2)
* ar

0

En remplagant (2) dans la relation (1) on obtient:

U(z,s) = V,(2)- V' (2).x(s)-- V' (2).¥(s) - 8'(2).0(5)..... (3)
avec: cosa.ds = dx

sing .ds = dy

r.ds = dw.

Dans cette formule, les trois premiers termes expriment la loi des sections planes
de Navier-Bemoulli. Le quatriéme terme exprime le gauchissement provenant de
la torsion, on voit que ce demier est proportionnel a 1 aire e(s).

Le schéma ci-dessous (fig.: 5-3) illustre la répartition du déplacement vertical

suivant ces quartes degrés de liberté.
P -p P
} 2 VR S -
¢

VYA YR VA Y.
A A T

Fi 9 35-8
La déformation longitudinale s’exprime a partir de la relation suivante:
S
£, = ——
T Oz
Ce quidonne: g =V' V" » -V "7 -0"w. ... (4).

3-5 Expression des contraintes:

3-5-1 Contrainte normale:

A "aide des relations de la théorte de 1'élasticiié ;

1 Z
512"5""(0;* )O‘E) 4 ds

1 LB
ESZ‘E'*UE—UO'__) -~ dz‘s
E : le module d"Yong, T Figs-4

.36



Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de . AREDO

L. le coefficient de Poisson.

Selon les hypothéses citées ci-dessus, le contour nest pas déformable
transversalement d ot

e,=0= o, = 0o,
£ £

et o, = E. on pose B, = —— =~ F
! ’ n’ P ' 1-n’

Ce qui donne o, = (1K', ~V" A -V, "8 0" o)

3-5-2 Contrailnte de cisalllement:

Ies contraintes de cisaillement proviennent de deux origines distinctes:

a - Une contrainte de torsion pure:

Cette contrainte est d'une part distribuée linéairement suivant I"épaisseur

(voir fig.: 5-5) et d"autre part équilibre un couple de torsion.

. e 1 2
C = L.r_ = —..0
2 2 3

pure égale a: ;
Le

B ¢

= T
ou : L représente la longueur développée de la section. Tit e 1"épaisseur de 1a
section.

Par ailleurs,C=GkO"* avec k: ngidité a l1a torsion pure, et

3

k= dans le cas des contreventements a profil ouvert, ce qui donne:
(‘
rm=2eG9':Zei{‘ ............ (6).

Fiﬂ 5-5

b- Contrainte de clsalllement de torsion fiéchie:

Cette contrainte est uniformément distribuée suivant 1'épaisseur comme la

contrainte normale, est identique a celle engendrée par I’effort tranchant ‘dans un
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de LAREDO

refend lorsque celui ci, par sa flexion s’ oppose a la torsion du batiment.

Pour déterminer cette contrainte, il suflit d"évaluer I'équilibre d un éiément du
votile.

Soit Pz(z.8) une densité de charge verticale appliquée a la surface moyenne du

voile.

aoe dsﬁ.’%'%)ch:cls

' v
T ¥
‘GQ:JZ. +r9.(..§_@.)cl c‘
N | Ted l T&da&s l % SeZ
-0 '
P Sl
Q‘ed%'
ds
F;g :5-6
La projection sur 1"axe des 72 donnera:
lo E’(r ) J
: Sl Pl 0
e R 4 PR P| (
lae)
Par consé guent d{(re) = -¢ E-d.s‘ - P.ds.

En rempla¢g anic par sa valeur dans (5):

r= 1(5‘“(2) - E, I( I I S L P jl’,dsl
e o ' o :

En int roduisant les relations suivanies:

F(s) = Ie(s)ds ; S, (s5) = j.x.e(s)ds 0 S, (5)= | v.e(s)ds.
[} 0 0
S,(s)= Im.e(.v)ds on obtient:
a4

1 F(sW"™ +FE 5.5 +
. ;{ 0(2)4 1 (S) nz "]S_v (S)V".I"' K x(s)l,'lny E'I 5‘0(5)9"- l P?ds}.(7)
= ‘; E 0

So(z) est la fonction de répartition du cisaillement sur la génératrice origine des

coordonnées curvilignes.
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de IAREDO
3-6 Relation entre les efforts et les déplacements:

Pour obtenir les équations entre les déplacements et les efforts. il suffit d établir
I"équilibre du veile a la cite (z). Ty . Iy représentent la somme des offorts de

cisaillement appliqués aux génératrices libres du vaile.

z
1 A
T
¥
R
1
' f&«f%"cf J
| %
T
[
|
i
;S >
t b4
‘\
\\\
Fia:ﬁ'?
Selon la figure ci_dessus: (fig. 5-7); on a:
Suivant OZ: Jcr.e ds =P, + 7,4+ T,
F
Suivant OX: _rr.c dx = r, = ,['r.e cosa ds
F 4
Suivant OY: Ir.e dy = r = Ir.e sino ds
F F
Le moment autour de OZ s'é crit:C = G.k.ﬂ'ﬂ"r.c.r ds.

F
En tenant compte de Pexpression (5) de la contrainte normale & on obtient pour
la premiére équation (suivant O7)):

¥

B, Yeds— £ xeds~ 37 [ vieds- B0 eds=pr 1,07,
F ' !

Pour les trois autres, on effectue d’abord une intégration par partie. on arrive a:
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Chapitre 1: Analyse de la structure par la methode de IAREDO

E T, j.red.v ~ E,I-"“'r.j.\‘ze.ds - If,l-""'_yj_r. v.eds - .8 "'jm_.\'eds
F F F

F
=r, -0 x4 Tox, - j\ p.ds.
‘ F
st on pose: S = Ie ds.
F

- jx.e ds © S, - In).e ds.

F F

S,IJ‘.e ds ; S
F

4

Ixy = _[x.y ds . lwx = jm.xe ds [ lw.y = Im.y.c ds.
F

I3 fF
Ixz = J.yz.e ds . Iy = Ixz.e ds . 1l = Io)l.e ds,
F i F

on aboutit au systémel d'é quationadiffé rentelles:

T
o SV'z-E Syl "x— ESxV"y-11S088"=P +7T, +17,
oFE Syl z - E vV x - E sy V" Elox0@"'=tx-T", x, -
T, x, -Ix.;m, ds.
F
18E,SX. Vz-FE Jay. "' x  F Ix "'y - ESw.y.0" =0 - Tey,

+T, v, - Iy‘ p. ds.
F

o Swl" I Jeox!™™" x I Ty "™ B 1@ GKO =T, w4

Ty
' m, - _..rv.p2 ds.
F

ce systéme est complexe. une méthode du simplification est nécessaire, le choix

d’un systéme d’axes judicieux réduira la complexité du probléeme.

3-7 Systéme différentiel en coordonnées principales:

3-7-1 Péle principal:
3-7-1-1 Définition:
Le pdle principal est un pois par lequel passe un droite paralléle a OZ et

autours duquel on établit I’équilibre des contraintes de cisaillement.
Si on désigne les axes Oxy comme étant des axes principaux d’inertie, on annule

les quantités Sy, Sx, Ixy.

3-7-1-2 Coordonnées du pole princlpal:

Cherchons a annuler, dans ce nouveau repére les quantités lox et loy.

Soient ax, et ay les cordonnées du péle tel que:
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de LAREDO

Jm b -x.e ds - 0

F \I o
J-m,q.y.e ds = 0 t A’Qx
F / Y
o, {v
on a:
7 H
I-=XSINO-yCOS | < L
r=(X-ax)sino-(y-ay)coso. -
& *
X, v: les coordonnées d un point
appartenant a la tangente en M. o X 5-8

1=Ts-(aX.SIN0L-av.cosoL).

W, =@y - I(nx.sin a - av.cose )ds = @, - (ax.v - av.x).
0

el par consé quant;

Ia)o.x.e ds-ax_[x_ve ds + ay_‘-xze ds = ()

F F P
J-m,_,_lr'e ds -axjyz.e ds + a_vJ x.veds = O
F F r

Comme les axes OXY coincidant avec les axes principaux d’inertie on a:

J'x._v.e.ds =
F

et parconséquent:

j-n)g.x.e.ds
F

Y /

»

Ima.y.e.ds
F

* I

p. 4

- Pour un point B(bx, by) pris comme pole auxiliaire, ax est remplacé par: (ax-bx)

et ay par: (ay - by).
- Le point B doit faite preuve d’un choix judicieux afin d’avoir une simple limite

du diagramme de (o).
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de LAREDO

3-7-2 Fquatlon en cordonnées principales:

Avec toutes ces réductions, on obtient:

ESV' =P, +T, + 1T,

~EIYy" =, - x + T x, - _[xPzds
: ¥

CE V" =, =Ty v Ty - [y as.

F

-E1,0"+Gk8'=C-T",0,+T' @, - Iszds.
F

Si le cisaillement est nul sur les bords libres et si Pz est une charge repartie on

obtient:
JElSV'Z: P, (z).
~E V" = 1, (2).
l—Elfo"'y: r,(z).
-E1,0"'+Gk8'= C(2).

Conclusion: , o

-

La détermination du pdle principal est essentiel pour I’étude d’une pigce longue en
voile mince.

4- Torsion des noyaux symétrigues a files d’ouvertures:

- Les noyaux dans les batiments possédent presque toujours un plan de symétrie, ils

peuvent &tre formés par des éléments indépendants reliés par des linteaux.

4-1 Notion de la souplesse (g):

On appelle souplesse d’une liaison la quantité;
L L

= h. ‘
b F TGS,

).

Avec: L: longueur du linteau.
Sr: section réduite du linteau.
S1=(5/6) . Stot
h: hauteur d’étage.

I: moment d’inertie.

La souplesse nous aide a trouver le déplacement: 0= Q.g



Chapitre |: Analyse de [a structure par la methode de LAREDO

h

P

2

Q: I'effort tranchant Q = f r(z).dz voir la figure (5-9).

_______ it 1Y
h @ T @”@I

ES Fi%'. 5'9

t 3

4-2 Effort sollicitant un élément du noyau:

On va prendre ["exemple iltustrant ci contre: En isolant I'élément (2), en
effectuant une coupure au milieu des }inteaux qui le relient au autres profils.
Les efforts qui sollicitent cet élément sont:

eUn effort tranchant T2.
oUn couple de torsion (2.
eUn bimoment B2,

Ces efforts proviennent des charges extérieures et des efforts horizontaux (de

.. . , Nyt
cisaillement) ti, voir _ﬁ_g-ure (JS};I I.ZC} :Esous. G 1on;
L. Ai . —_— . ;j N:
o\:]'L' X K 1
- ] T =N, 1
@ ZNO,

Fig:5-10 Fro: 771

En explicitant la quantité entre crochets pour 1 et 1+1 et en mettant 1 en facteur on

arrive a:
C = Z 7,0,
1
ou.Q), = 2bd,.

2,:le double aire formé par le linteau(i).

el.'angle de torsion est solution de I'é quation

d’? d
-E.1 9 +G.k. 0

W dr? b

ot: k=) k,.

=C+ Zri.Q,.
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de L AREDO

4-3 Efforts dans les linteaux:

4-3-1 Equation de continuiteé:

Sous I"effet des sollicitations extérieures, les [¢vres des coupures se déplacent
de I'une par rapport 4 'autre de « 8« ce déplacement provient:
e]e la flexion différentielle des élémentsict i 1.
sDu gauchissement des éléments 1 et i+ 1,
L équation de continuité est de :
W,
(t. xe.)+(---—‘-)(@)=t)
11 2 a
L' évalvation de I" action globale des forces de cisaillement est en générale comme suit:
H
N. =- I t.d.
1 1
Z

Les quatre forces verticales se décomposent de la fagon suivante:

Ni.qu“i :.'.- : V N~ N; [;l';},.uw. N; v,
o // b
! "
'(N“' N:) —(&:ju;-q} N v; )
/C-/g :9-72

Le premier groupe crée un couple de flexion:
(Ni.1 - Npb
D’ou un effort tranchant:
(11-1-11)b
*le deuxiéme groupe crée un bimoment:
Bi = (Ni-1.Ui-1+Ni.Vi)b.
d’ott un couple de torsion fléchie:

(ti-1Ui-1 + 1iVi)b
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Chapitre V: Analyse de la structure par la methode de LAREDO

1.’ensemble de ces efforts tranchants et de ces couples a pour résultante un couple,
qui vaut:

C =2 [rc(rl.v: - rl)h ¥ (rlﬁlu“' * r'v')b]

r;: "absice du centre de flexion " A",

4-3-2 Rigidité torslonnelie du noyau:
Par I’équation précédente on aura:

2,2, :
(2& G0 I *)

Ce qui permet d' ¢ crire lecnuple de torsion:

C=219, (—%)Z(———-)
La rigidité ala torion pure provenant des liaisons:
1027

k=——-.
G g

En portant I' expression de (7,) dans I'é quation dffé rentidle de torsion

on arrive a:

d*¢ 1
-E.1, .+ ({ K+ )
“dz?

. ¢ . “ . N .
Connaissant 0°, les efforts tranchants dans les linteaux s obtiennent a partir de
: p

I"équation ( * ).

5- Interaction noyau-portiques:

5-1 Introduction:

Dans une telle structure effort tranchant a la base, est presque repris entiérement
par le noyau, alors qu’en partie haute, il est moins sollicité avec un effort dans le
sens inverse;, Tandis que les portaux sont moins sollicités a la base, mais en partie

haute, ils le sont fortement, bien que I'effort induit en élévation est faible.

5-2 Modélisation de la structure:

Le choix du modéle représente une phase trés importante de 1’étude, car plus il

rapproche de la réalité, plus I'étude sera précise et féconde.
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Chapitre 1> Analyse de la strudf:re par la methode de LARFEDO

5-2-1 Hypothéses:

Le fonctionnement mécanique d une structure peut résumer de la maniére ce

suivante:
sles planchers transmettent les charges verticales aux éléments porteurs,
répartissent les charges horizontales dans le contrevenlement. assurent la
compatibilité des déplacements horizontaux.
eles éléments porteurs verticaux. transmettent les charges verticales
apportées par les planchers jusquaux fondations el assurent la stabilité
horizontale du batiment.
oLes fondations jouent le role d’appui. elles assurent la liaison avec le sol, et
y répartissent Jes efforts,
Tous les modeles de calcul doivent tenir compte de ces principes. 1ls sont toujours
supposés vérifier les deux hypothéses de base: |
1. Tous les éléments ont un comportement élastique.

2. Les planchers sont infiniment rigides dans Jeurs plans, et infiniment

Souples en dehors.

5-2-2 Choix du modéle:

ILe modéle de calcul choist, est le modéle continu: les linteaux qui sont

réguliérement espacés dans la structure réelle. sont remplacés par une plaque élastique se
déformant dans son plan par distorsion.
Les portiques seront considérés comme consoles de rigidité distorsionnelle

équivalente, ne se déforment que par distorsion.

cubi que

Parfi?ue . /Qe/’end
Ff'ga; 9573
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Chapitre V : Analyse de la structure par la méthode de LAREDO

REMARQUE:

On admet un point d’inflection au milieu de chaque linteau: la déformation
distorsionnelle dans trumeaux est négligée. il en résulte qu’a une céte (7). toutes les
sections horizontales auront tournées d’un méme angle.

5-3 Résolution de Péquation différentielie:

D’aprés cette interaction ( portiques - noyau ), I'influence des portiques sur la
structure se traduit par I'expression suivante :

*Zn: i d—H(G Sr)i

i=1

Ou  n: Nombre de portiques considérés.
a; : L implantaion du portique (i) par rapport au C.d.t.
Gsr; @ Rigidité distortionnelle équivalente du portique 1.

D’ou I"équation diftérentielle globale traduisant le comportement mixte de notre
structure est.

a6 2 0
Ho 5+ GK+Z’ S aGs) f-

En posant:

{GK+ Z———- - Za,—z(GSr),]

EI(:)

Et en tenant compte de CAL suivante:

az=0 0=0
a z=H 0 =

On aboutit & la solution suivante:
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Chapitre V : Analyse de la structure par la méthade de LAREDO

B (32— 1) sha(l-2)
6(z) = azfj “ : —;EJZ +- ash Of h

g B [1F=7 1) @12 chatti-2) | T |
O=2al\ 2 RS w dead tadiad)

(ol -_7) 111641(62) 1] (OH)Z
Lofa+rl) 2%’

(-2 shali—z) Holfcz) |

. I

6 (@)= asz[ 0w ) +.c,h(d1)J

3 | (@) ~2chatli-2) Her) |
?@= ;’.z:y;t‘ T D |

Avec : B= Ci/H , ou Cy ¢’set la densité de torsion a la cote H.

5-3-1 EXPRESSION DES DEPLACEMENTS:

On distingue deux types de déplacements:

" Déplacement diie a la rotatio 0: Va = 2.0, ou : a est I'implantation de 1'élément par
rapport au C.d.t. ‘

»*Déplacement due a 1"éffort latéral T qui est la solution de 1"équation différentielle
stiivante:

-ELV =B.z
En tenant compte des CAL sutvantes:
Vi(H)=0; V(0)=V(@©0)=0.

On aboutit 2 : Vy(z) =(Bz?/2 4 E1xX6H* - 2%)

D’ou le déplacement résultant:

V= Vo -+ Vg

48



Chapitre V : Analyse de la struchuere p.ar la me’th_(‘)_(_!g de LAREDO

5-3-2 Expression du moment du noyau :

M=EIV"+ew)
tel que : e est 'exentricité du novau.

5-3-3 Expression des efforts tranchant repris par les portiques :

I =a .v'(G S r) i
ou : a; I'implantation du portique i par rapport au C.D.T
NB:

I.’effort tranchant repris par le novau est la différence de I'effort tranchant globale
et celui repris par les portiques. '

5-4 Notlon du bimoment:

La notion du bimoment touche les contraintes verticales qui agissent dans le noyau
et tendent a créer un double moment
Le bimoment a pour expression:

o)
Blzi=-FE T o s

La contrainte due au bimoment est donnée par :

G(.s X z) = {B {z) . (s‘))/fl @

5-5 Expression des contraintes en fonction des efforts :

5-5-1 Contrainte normale :

Ona:

Y

N=_.sa.e|.ds : M =—Js0'.x.e.ds'
Al,:J!o.y.e.ds : _B=Jscr.a).e.ds
Les trois premiéres relations sont celles qui définissent 1'effort normal et les
moments fléchissant de la théorie classique des poutres. La derniére introduit une

nouvelle grandeur B : Le bimoment.Ce demier agissant seul sur une section
n’a pas de résultante.

En tenant compe de :
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Chapitre V : Analyse de la structure par la méthode de LAREDO

L1 "

o=V -1 x-1" v-0" 0]

et en supposant que la section Tﬂ rapportée a ses coordonnées principales. on obtient :

N=ESY, . M=ELV . M=-ELV,
B=ElIw0o"

NY M, M., B
dou:. o = K D AR Ak Al PNC

5-5-2 Contrainte tangentielle :

1- La contrainte tangentielle dc torsion pure est donnée par :

r=2.¢.G.0
2- La contrainte tangentielle de torsion fléchie est donnée par :

- E' (Lg"v (T) . l/;"+ IS{ (S) . ]";"+ S (?)( S,} GM)

Ou S,, S,  sont les moments statiques du point par rapport aux axes principaux,
et Sw est le moment seltoriel statique.

On définit :
1. =_[r cedy . I, = Jr cedy . Cw =J_;r eda

Si on porte I'expression de r dans celie donnant 7, en tenant compte du faite que
la section est rapportée & ses axes principaux, on obtient :

T T, Cw
T =—(—e)[-1-;.S, +T:.Sx +7E;Sm]
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6 - APPLICATION DE 1A METHODE

6 -1 - Calcul des carctéristiques mécaniques du noyau :

Les résultats ci-dessous, sont obtenus de la méthode analytique qui sera éxposée
ultérieurement (voir annexe).

L étude du noyau se fait en le décomposant en trongons.

a - Caractéristiques flexionnelies :

* Le centre de gravité G coincide avec le centre géométrique de la structure a cause de
la symétrie.

* Les moments d’inertie du noyau par rapport 3 GX, GY. et GXY sont respectivement
L = 798,8 m",

I, =798.8 m*.
Iy =0.

* Determination des aLes principaux :

Vue la svmétrie de notre noyau, nous aurons :

- L’inclinaison des axes principaux est nulle,
- Les moments d’inertie principaux :

. 4
Imax = Imin = [, = I,;, = 798.8 m".
c-a-d: que les axes principaux coincident avec les axes de référence GXY .

b - Caractéristigues torsionnelles :

Dans ce qui suit, on désigne par :

d/GX; d/ GY : implantation du trongon par rapport 4 GX et GY.
Aire : aire du trongon.

Sy Sy : moments statiques par rapport 24 GX et GY.

Sxx: Syy : moments d’inertie par rapport A GX et GY.

S,y : moment d’inertie centrifuge par rapport 8 GXY.

Xi, i : abcisse et ordonnée du noeud « i ».

o : coordonnée sectorielle.

Sw,, Say : moment sectoriel central d’inertie.
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| 27 | -3 [ -75 1 -8 | 2025 | 243 | 15187 | 6075
2 24 | -8 | -3 | -192 | 72 | 1536 | 216 | 576
3 27 | -75 ] 3 l-202s] 81 |151.87| 243 |-60.75
4 24 | -3 8 | -72 | 192 | 216 | 1536 | -57.6
s 27 | 3 75 | 81 {2025 | 243 | 15187 | 6075
6 2.4 R 3 19.2 72 | 1536 1 216 | 576
7 27 1 75 | -3 | 2025 ] 81 |151,87| 243 |-60.75
R 24 | 3 S8 | 72 1 -192 ] 216 | 1536 | -576
9 1,5 {-05| -3 |-075 ] -45 | 0375 | 13.5 | 225
10 .5 | -3 | 05 | -4a5 | 075 | 135 | 0375 | -2.25
11 151 os | 3 | 075 a5 | 0375 | 135 | 225
12 15| 3 | 05| a5 | -075] 135 | 0375 | -2.25
> | 264 0 0 730.5 | 730,5 0

Tableau donnant les caractéristiques sectorielles du noyau :

=N ad Noeadd |~ Noeud 2 _[~Afre |- s@ () - Swx | Swy-
bii: r:i’(ﬁi Y ) X)) Y )| C i) [N T Na2 ey (mTy
! 3 -3 1 a2 | -3 ] 27 | -1’8 | -72 [1020.6] 364.5
2 23 | -4 | -3 | 12| 24 | -24 | -72 | 3456 | 998.4
3 3| 3 30| <12 ] 27 ] 18 | 72 | 364.5 | 10206
4 4 | -3 | 12| -3 { 24| 24| 72 |9984 [-3456
5 3 3| 12 11 27 | -18 | -72 [1020.6]-3646
6 3 4 30| 12 | 2.4 | -24 | -72 |-3456{-998.4
7 -3 3| -3 12 ) 27| 18| 72 |-364.5]10206
8 -4 3| .2 31 24 | 24| 72 {9504 324
9 -3 2 | -3 | -3 | 1s | 1218135 21
10 | -2 | -3 3] -3 | 1,512 18] 21 [-135
1 3| -2 30 -3 | 1,5 12| -181-135] -21
12 2 3 -3 -3 15| -12] 181 221 | 13.5
> 48 | -216
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* Détermination du centre de torsion -

Pour déterminer les coordonnées (a,. a,) de A, on doit résoudre le systéme d équations
(voir annexe).

On trouve : a, = - 2.95 cm
ay=-06.57 cm

* On remarque que les deux coordonnées sont négligeables, est ¢a dile A la svmétrie de
la structure. Dans ce cas. il n’est pas nécessaire de corriger les aires sectorielles, car on

va retomber sur les mémes valeurs,

* Calculons maintenant le moment sectoriel d inertic :
D’aprés la méthode analytique mentionnée en annexe, on aboutit 2 .

I, = 48410 m*

* Détermination de I'exentricité de etlort :

e = Max {cil' clh}
=g, = 005x276 = ¢~ 1.38m
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6.-2_Calcul de Ia constante de torsion (j) du noyau

central:

Elle est donnée par la formule suivante:

n m

J=13 2, (ye’)+ 2, 12ELb QY G h LY

1 1 llizl

Ji Jz

Cette ‘expression est valable pour les section partiellement fermées ou:

L : longueur du linteau (i).
H; : hauteur entre deux linteaux.

1, b : moment d’inertie du linteau (i) parraport & un axe horosental passant par son centre de

gravité . ); : double aire fermée par le linteau (1) .
1 : nombre de tragons de 1a section.

M : nombre de linteau.

E : module d’élasticité du héton.

G : module de torsion.

by : longueur de trongon.

La valeur de J, :

Jg =173 (0,4 )'( 4x5+ 4x9+ 4x8)

% =0,788m"

la valeur de .J, :

On un seul type de lintcau de caractéristique suivante:

Lj= im, hi= 2,2m,

«Calcul du (£;):
Pour les linteau: 1°, 2°, 3", 4" on a:

Ql = QI = QJ = Qd = 0
Car le contour n’est pas fermé.

1!
Pour les linteau 1,2,3.4.

I b= 0,0212m

L’

QN1=0Q2=03 =Q4=0Q5=6.6.2

Qi =72m?
A
on prenant 3 vy
E/G =23
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On aboutit a :

J, = 3965,4m"

J=J14J2 = 3966,0 m*

6-3.Calcul de la souplesse du linteau:

€=h(}'/ 12 EL,+4/ G Sry)

pour un linteau rectangulaire de hauteur «  » d’¢paissenr « e ». aveg :

E=Gx2.3 on a;

g=hh/ Eed, (7 /d +2,78)

avec: h=306m, L=Im, ¢=04m, d=0.86m |
E = 3,216.10" MN/m?

On trouve ;

£ =1,506.10" m¥MN
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6-4 - Résolution de I’équation différentielle

Le tableau suivant, donne les valcurs de la rotation @ . et ses trois dérives en
fonction de la hauteur z

TZa-1g0" Ftﬁad),, gg;&(m-* o ;Q* S(HHFEG -2 (m"")
wws*‘m« ARy, x 1055 |- xe 1070 r’v”’m i xlO
0 0 0 79 -20

1.53 0.080 1.03 57 212
4,59 0,60 2,31 29 -7
7,65 1,43 2.95 14 -4
10,71 238 3.23 5 -2
13,77 3.39 3.31 -0.24 -
16,83 4,49 3.25 -3 - 0.87
19.89 537 111 -6 -0,62
22,95 630 2.91 -7 - 0,48
26,01 716 2.67 -9 20,39
29,07 7.93 2,39 10 2031
32.13 8.62 2.09 100 | -0.22
35,19 9.21 1,76 -11 -0.08
38,25 9,70 1.42 -1 0:16
41,31 10,00 1.1 210 0.623
44,37 10,38 0.85 -70 0,90
47,43 10,62 0,73 0 i
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'6-5 - Calcul des déformées.

Le tableau suivant donne les valeurs des déformées, V(g Yet V(T)duent i la

totation & . et 3 I’éffort tranchant T. Ainsi que la déformée totale V et la dérivée
seconde de la déflexion V™°(T).

0 0 0 0 6.55
1,53 1.26 0.766 0,002 6.54
4,59 9.35 7.65 0.017 6.48
7.65 21.76 26.65 0.048 6.3%
10,71 31.95 63.64 0,095 6.2]
13.77 45.41 124.65 0,17 5.99
16,83 58.87 215,64 0.27 5.72
19,89 71.94 341,34 0.41 5,40

22,95 843 507 0,59 5.01
26,01 95,8 717,45 0,813 4,58
29,07 10.6 976.74 1.0R 4.09
32,13 115.3 1288.75 1,404 3,54
35,19 123.2 1656,74 1,78 2,95
38,25 129,8 208371 2.21 2,29
41,31 13.5 2571.5 2,71 1,58
4437 138 3121, 3,26 0,82
47,43 142 3735.12 3.87 0
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&6 - Calcul des moments sollicitants le noyau :

* Le moment du noyau : M x = Elx (V™7 | c,,g )

*Lebimoment : B=-Elp ¢

* Le couple de torsion fléchie : Cw =-E I ¢

ZORY o My

M,

T B (MNaw?;

P

T Cw(MNm)

0
1.53
4,59
7.65

10,71

13,77

16,83

19,89

22,95

26,01

29.07

32,13

35,19

38,25

41,31

4437

47,43

192.76
174.1
155.96
138,64
121.86

105,78

18.68
11,36
5,72

1.9

-1229
- 88.69
-45.12
-21.78
-7,7
0.038

4.66

10.89
14
15.55
15,57
17,12
17.10
15.56

10.89

31.12
18.67
10,89
6.22
3.112
1.556
1.35
0,96
0,75
0.61

0.49

0.128
0,26
0,97

-1.4
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6-1 - Calcul des contraintes dans le noyau :

6-7-1 Calcul de la contrainte de torsion pure ( Saint Venant )

mwm= 2Ged ’

0 0 0
1,53 1,03 0.86
4,59 2.31 1.93
7,65 2,95 2.47
10,71 3,23 2,7
13,77 331 2,77
16,83 3,25 2,72
19.89 311 2,61
22.95 2.91 2.4
2601 267 2.24
29.07 2,39 2,00
32,13 2,09 175
35,19 1,76 1,47
38,25 1,42 1,19
4131 L1 0,92
4437 0,85 0,7
47,43 0,73 0.61

|
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6-7 -2 . La contrailnte normale :

M~y B
i e
y Il @

| %

On va calculer cette contramt a 2 =0 (RDC)etaz = 13,77 m

*3:2=0 ona;

----------

10

11

12

2,70
2,76
2,70
2.76
2,70
2,76
2,784
2,784
2,784

2,784

0,72
0.48
-0,72
- 0,48

0,72

-0,72
- 2,839
-2.89
-0,72
0,72
2,89
2,89
0,72
-0.72
-0,72
+0,72

0,72

- 0.0457
- 0,061
0.0457

0.061

-0.0457

-0.0457

- 0,03

0,1827
0.1827
-0,1827
- 0.1827
0,1827
0,1827
-0,1827
-0.1827
0,0457
-0,0457
00457

-0,0457

3,374
3,66
3.466

3.48

3.24

5,41
5.77
2.60
3.24
5.407
5,773
3,603

331

3.46

3.55
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*alahauteurz= 13,77 m

10

11

12

0.39
-0,39
-0.39

0,39

0,39

-19.10

14.10
-6

19.10
-6

9.10

-9.10
-6
9.10

-9.10

-57.10
-6
-57.10

-57.10
-6
-14.10

14.10
-6

- 14.10
-6

14.10

2,11
2,24
2,10

2,24

2,24
2,24
2.24

2,24
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6-7- 3 . Calcul des contraintes de cisalllement

1) Contrainte de torsion pure :

2.G .e@"’

2) Contrainte de torsion fléchie :

T

f
T2=---

a/dz=0(RDC):

!

I'x
Iy

——Sy(s)+ -!—

Ty=0 ,Tx=57799 KN Ce

Ix =798.8 m’

; lew

soro)
Sx(e)a ———bm(q)

=31.12 MN . m,
= 48410 m°

m:, -:3=M“zl' (CW) Y .
~{ MPa-| -

10

11

12

0

0

-0.196
- 0,46
-0,108
0,018

0,108

-0.018

-0.319
-(.302
-0.319
0.302
-0.319
-0.302
0.319
0,302
-0,011
0.011
-0,011

0.011

0.514
0,766
0,171

-0.128
0,123

-0.158

0,119
0.029

0,097

- 0,0067

0,766
0.17
- 0,128
0,123
-0,158
-0.119
0,029
0,097

-0,0067




§-1 - 4. Tableau donnant la contrainte de cisaillement totale 7 et la contrainte

normale O

i - 0.80 337 | 324 | -0457 | 225 | 225
2 2047 | 366 | 5.4 2017 | 225 | 3.57
3 20514 | 347 | 577 | 0.196 225 | 3.44
4 0,766 148 | 260 | 0436 238 | 238
5 0,171 337 | 324 | 0439 | 225 | 225
6 0128 | 3.66 | 5407 | 0150 | 225 | 3,57
7 0,123 | 3466 | 577 | -0.160 | 225 | 3.44
8 .0158 | 3l47 | 360 | -0404 | 238 | 238
9 20119 | 330 | 331 | -0098 | 211 2.24
10 0029 | 347 3.55 | 00044 | 2.24 224
1 0,097 329 | 3.46 0,102 210 | 2.24
12 | -00067 | 347 | 355 | -0013 | 224 | 224
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*alahauteurz= 13,77 m:

LTy | AT ACWY {03 T 59T otet ﬁ+T 3

Pay. | (MPax10%]." ‘f»’i 1. (MPaRY-
- 13.81 -0.46 -0.457
p) 2,78 -0.16 -13.i0 -0.173 -0.17
3 278 0.18 13.81 0.193 0.196
4 2.78 0.42 13.10 0.433 0.436
5 2.78 (.45 - 13.81 0,436 0.439
6 2,78 0,16 -13.10 0,147 0.150
7 2,78 -0.177 13.81 -0,163 -0.160
8 278 -0,42 13,10 - 0,407 - 0,404
9 2,78 -0.10 -0,51 -0,101 - 0.098
10 2,78 0.016 (.51 00165 £.0044
1t 2.78 0,10 -0.51 0.0995 0.102
12 2,78 -0,016 -0.51 -0.0155 -0.013
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6 -8 Calcul de la contrainte de cisalllement, ainsi que

les

momentsdans les linteaux:

0 i
A M . T f - - .
* Cisaillement dans ies hinteaux 2 £

* Moment dans le linteau : My = 0.5T

2y ..f',l_‘y']’)é:ﬂé;llhiteﬁu RN [ M
0 1 0 {}

1.53 I 2246 123
4.59 1 - 5.52 -2.76
7.65 B -7.05 - 3.525
10,71 1 -7.72 -3.86
13.77 1 -7.91 23,95
16.83 1 -7.76 388
19.89 1 -7.43 -3.76
22,95 1 -6.95 -3.47
26.01 1 -6.38 23,19
29.07 1 5.7 -2.85
32.13 | -4.99 2.50
35,19 1 -4.09 -2,04
38.25 I 2339 1,70
41,31 1 -2.63 1,31
4437 1 -2.03 11,02
47.43 1 -1.57 -0.87
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e

" §-9-Tableau donnant les effort tranchant des portiques en fonction de la hauteur z

ainsi que I"effort tranchant dans fe noyau.

T L | s e T G [T R e
0 0 0 0 0 0 0 | 5799.54
153 | 49 | 328 | 0285 | 1.65 | 1.036 | 044 | 578795
459 | 1064 | 702 | 062 | 359 | 225 | 096 | 574312
765 | 13,65 | 9,14 | 080 | 46 | 288 | 123 | 564224
10,71 0og6 | 5.03 | 3.15 | 1,35 |550232
13,77 088 | S.15 | 323 | 138 |5342.83
16,83 087 | 507 | 317 | 136 | 513826
19,89 083 | 485 | 3,04 13 | 488848
22,95 . 078 | 453 | 2.84 | 121 |4593.4]
26,01 071 | 416 | 26 | 1,01 | 4253
29,07 ‘ 064 | 371 | 232 | 1.00 |3867.14
32.13 0.56 | 326 | 204 | 0R7 | 343585
35,19 047 | 274 | 172 | 073 | 2959.2
38,25 038 | 222 1.4 06 | 243703
41,31 029 | 172 | 1,08 | 046 |1869.36
4737 023 | 132 | 083 | 035 | 1256
47,43 019 | 1,13 | 071 | 030 | 596.65
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6 -10 - Interprétation des résultats

6<10:1 - Les déplacements :

On remarque que la déformées est de type flexionnel car la rigidité

distorsionnelle de la structure est négligeable. Alors que pour la rotation &
I’éffet distortionnelle des portiques est remarcable dans la partie haute.

6-10 -2 - L’état de contrainte :
* Contrainte normale :

. La contrainte normale dile au bimoment est maximale A la base, ( elle
représente 7 % de la contrainte totale ). car a ce niveau, on a la plus grande
valeur du bimoment, ce demier va décroitre avec la hauteur, il s’annule a
z = 13,77 m, puis il change de signe, ce qui infliie sur I’état de contrainte dans
la structure.

.4z=13,77 mon a B = o donc la contrainte normale « O » sera fonction de
N et M seulement, ¢. a . d une contrainte de fléxion composée.

* Contrainte de cisaillement :
On remarque que I'influence de la torsion fléchie sur la contrainte de
cisaillement est considérable , elle est I'ordre de 40 % dans les trongons :1, 3. 5. 7
de la base .

* Contrainte tangentielle dans les linteaux :

D’apreés la courbe ( fig: 5-H), on remarque que les linteaux les plus sollicités, se
situent a4 fa cote z = 13,77 m, ce qui coinside avec le point nul du bimoment.

En fait. ce dernier est une fonction de la premiére dérivéede T ¢ .

D’aprés les courbes (fighh-22et figth18 ) on remarque que I’effort tranchant est
entiérement repris par le noyau a la base, tandis que dans les parties hautes une
portion négligeable de cet éffort est repris aussi par les portiques ce qui explique
Pintérraction noyau - portique.

Ce ci est vrai pour le moment fléchissant aussi, sauf qu’ & la base le moment
des portigues n’est pas nul.
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6-11Vérification des contraintes

611-1 - Contrainte normale dans le noyau

Onatrouvé: O 4 =577 MPa ( 4 la base )
O ,4,= 14.16 MPa
donc: T =577 MPa = O 4,~ 14,16 MPa c’est largement vérifié,

6-11-2 - Contrainte de cisalliement dans ie noyau

T .= 0.80 MPa
—> T ax 7 T aim c’est vérifié
T wm=3 MPa
6-11-3 - Contraintes de cisalllement dans les linteaux :
Ondoit vérifié que T 1o < T adm
T =1,4T/0.8hb avec T=Tg+ T+ T,

T (Tg)mm =791 KN/m?

T,= [2,134x0,5=1,07KN au RDC
[ 1.82 x0.5=0,91 KN az=137Tm
Te=[ 16,27 x0,5= 8,13 KN au RDC
_]6,27X0,E=8.13 KN az=137Tm

Donc: T =0+(1,4*92/0,8*0.86*0,3)=62,51 KN/m’ au RDC
T =791+ (1,4*9.045/0,8* 0,86 *0,3)=69,26 KN'/m* az=1377
Ona T ,m=5MPa

Donc: T = 0,07 MPa < 5 MPa c’est largement vérifié.

75



s
SR A
T

5

RS

e et
a’::'; Fy

-
i

)
o

X
ol

4,
&

oK)
L
ity

+is
S
ity
ol
X
!

2
!

i3
S

)
:
.

!

g
P
42 ‘
s

SIS

¥,

it
G
Viby
3
&
0

O

OB
Pt
‘.2.‘.

(oS

3
o
S

R
cutefet,

CHAPITRE 1V

T OQM“ﬂ‘ oy
23 BB, A
S o SEe
ottt Mm..... SRR

5

SRR

P s
o S0
o e

Bl Rl Bl




1 - Iintroduction

Vue la complexité de nétre structure , et nétre but c’est de comparer les résultats
par deux méthodes différentes . Pour cela . on a opter pour un calcul automatique qui
fait appel & plusieurs logiciels qui ont été développés pour faciliter le calcul
automatique . Parmi ces logiciels on a :

a ) STRUDL ( Structural Design Langage )

Ce programme concerne la plus part des activités de Génie Civile et des Travaux
Publiques . Le programme STRUDL concerne les essatuves et les éléments finis .
Parmis les principales options de ce programme ; citons :

- Le prédimentionnement .

- L’analyse statique et dynamique .

- L’instabilité élastique ( non linéarité géométrique ).
- L.’élasticité non linéaire .

b ) ASKA

C’est un programme d’éléments finis ( et essatuves ) qui permet P analvse statique
et dynamique des structures .

¢ )_ STARDYNE

C’est un programme général de calcul ( statique et dynamique ) . parmis ces
options on trouve :

¢ Analyse statique : structures a 15 000 d.d ]
¢ Analyse dynamique : structures 4 6 000 d.d.1
- Analyse fréquentielle .

- Analyse transitive .

- Analyse aléatoire .

- études des checks .

d ) SAP90 ( Structural Analysis Programms )
Permet 1’analyse des structures par éléments finis. [.'étendue des possibilités

qu’il prépose, le nombre d’équations qu’il peut résoudre ainsi que son option d’analyse
dynamique représentent sa puissance et son efficacité:
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*) Analyse statigue:

Nombre maximale d'équations(neq)......ooos 000
Nombre noetds (1N OM ... 4000

Nombre de conditions de changement(n I} 20

*) Analyse dynamigue:

Nombre maximale d’€quation(n €q)..........cocore 5000
Nombre de noeuds(n Omy)........coov i 2500
Nombre de valeurs propres(n fq)

n eq.(n 1d + n fd) <400

2- Application du SAP 90 sur la structure:

2-1- Structure du programme SAP 90
( Voir figure : 6_1_ Organigramme ).

2-2- Préparation du fichier données sur SAP 90:
Pour utiliser le SAP90, nous devons préparer le fichier de données de notre
structure, I’utilisateur doit créer un fichier données en utilisant un éditeur de texte.

1’édition est guidée et assistée par un aide modulée.
Le fichier données doit ére conforme au modele suivant :

a - Systéme : carte controle
R=ropt N =Numyj I.=nld C = neye
V =nfq T = Tol P = per W = wept
tq : ropt : mode de restart ( 0,1 mode normale, restart )
ncyc : nombre de fréquence en cycle / unité de temps

- seuil du temps pour les périodes a calculer
wept : mode de sortie des erreurs ( 0,1 : sortie, supprimer )

b - joints : coordonné*s des noeuds
Jid x= y= Z= G=g.G2,1 Q =q1. q2, q g4, in, n

F = f, o, n. in, n L =1, m n A=C), C2 Cyneic.a
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Tel que : G : génération linéaire des noeuds.
Q : génération quadratique des noeuds
F : génération frantale des noeuds
I. : génération I’dgrangiennc des noeuds
A : génération cqlindrique des noeuds

C - Restraints : conditions d’appuls
J] .]2 e R=r,,rg.r3.r4.r5.r6.
Tel que : J; Numéro du premier joints

J; numéro du demter jont
inc : incrément des joints entre eux

I, 2,03 : Translationsuivant x .y , 2

r4.Ts, Fg: rotation suivant x . v. z

Ou = {0 : libre, 1 : bloquer }

d - Springs : Appuls élastique
Jh J2» inc K =Kx, Ky, Kz, Krx. Kry, Krz.
Kx : translation suivant (x) de 1'appuis élastique.

Krx : rotation suivant (rx) de ["appuis élastique.

@ - Constraints : présence ou non des noeuds esclaves

n n inc C=Ci.C2 ... Cs I=il,i2,....i6

tq : C1,Cz2, C3 : numéro du noeud maitre dans la direction des déplacements
suivant ; X, y, Z.

C4, Cs, Ce : numéro du nocud maitre dans la direction de rotation au tour de:
XYz

1i : I’incrément pour le noeud Ci.
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f - Masses : déclaration des masses affectées aux noeuds ( les appuls exclus )

m n inc M=mx.my. mz_ mrx.mry. mrz.
tel que : Mx, My. Mz :massesuivant X.y. 7.
Mrx . Mry, Mrz : moments d’indirect massique.

¢ - Potentlal: température et pression aux noeuds
ni nj inc T=t.4 P-p.p.
h - Frame: éléments barres

NM =npro NI, = nbsl.
np A=a J=) I=lnlz FE=e G=g W=w M=m
nel ni ns M=nmmat LP=nl.n2 NSL=L1. ... I«n

tel que : npre : nombre totale de type de propriétés.

nbsl : nombre de cas de charge.
w,m : coordonnées de I"élément de longueur.

1, N2 : coordonnées de 1"élément dans le repére local.
Li  : numéro de cas de charge.

i « SHELL : éléments coques

NM = nmat.
nm E=e U=u W=w M=m Ta = alpha.

nel JQ=Ni,Nj,Nk. Mt FEtype=et M=mat TH=thi, th2 LP-n.
tel que : U : coeflicient du poisson.
m,w : masse, poids volumique.
1n; : noeuds de 1'élément coque.
et : type d’élément on1 :
1 : élément memhrake.
2 : élément flexionnkl.
0:1+2.

th, , th, : épaisseur de élément (1) et (2).
n : localisation de |"élément dans le repére local.
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j - Asolid : élément IsoparTmétrlque
NM =nmat L tvpe ~ et " MAXN ~ ntm.

nm NUMT=n W=w M=-m BRB-bh
nel IN=j,___da Q=i s b+ jo TH=th LP=n

Ot : et : type d élément ;
(J : élément axisymétrigue.

1 : ¢lément de déformation planc.
2 : élément de contramte plane.

K - SOLID : élément de volume

nel JQ =n,  .ng JR=n nmj,mg.y M=mat l=i

§ - LOADS : chargements
np nf inc L=1 F=f f £, m. m m,

tel que : I : numéro de condition de chargement.
f. my : force et moment selon la direction ( x ).

m - Displacement : déplacement ou rotations statiques des noeuds

n nfoinc U=sugu,, u,, 1,1y, 1,

n - Prestress : Précontraintes
npi npf inc D=d;.d..dj. T=¢
tel que : npi , npf : numéros des poutres initiales et finales.

d;. d..d, : détail d’emplacement du cible.
1 : tension du cible.

O - SPEC : réponse spectrale
A=a S=s D=d
tel que a: angle d’excitation en degrés.
s : facteur d’échelle de la réponse spectrale.

S=A.B.Q.g
d : coefficient d’ amortissement de la structure.
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|

P - Combo : combinaison des charges
ncomb C=Xm oooooo Xnom 1 = Xind
Xmi : coefficient multiphicateur pour la charge statique de la i** condition de

chargement
Xmq : coefficient multiplicateur pour la charge dynamique.

q - SELECT : sélection des résultats
NT=nt ID = 1,,1;.inc  Sw=isw.

tel que : nt : type de sélection ( 1 - déplacements, 2 - actions et réactions ... ).
iy , 17 : noeuds de |’élément.

isw = {0 : code d’élimination. 1 : code d’ajout}.

2-3 - Choix du modéle :

La modélisation de notre structure est fait comme suit :

a - Les portiques :Sont modélisés en élément FRAME de tel sorte que les poteaux
et les poutres sont numérotés comme le montre la figure :( 6.2 ).

b - Les linteaux :Ce sont des petites plaques qui sont rapportées en élément poutres
pour la modélisation ( élément FRAME ).

¢ - Noyau : Le noyau a été modélisé comme le montre les figures ( 6-1, 6-2, 6-3 )
c.a.d: enélément SHELIL..

Remarques :

« Des poutres auxiliaires ont été rajoutées au modéle pour assurer une fidélité des
coins ainsi que le monolithisme du noyau. Les caractéristiques de ces poutres sont :

- Grande. rigidité flexionnelle horizontale.
- Petite rigidité flexionnelle verticale.
- Petite rigidité axiale.

«» Des poteaux auxiliaires ont été rajoutés au modéle pour assurer la rigidité
torsionelle du modéle de tel sorte que ces poteaux ont une rigidité axiale et
flexionnelle tend vers zéro.
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4 Interprétation des résultats:

' 4-1 Les déplacements:

On remarque d"aprés le tracé de la courbe des déplacements de la structure
(voir figure <+6-4), que cette derni¢re a un comportement flexionnel dans la
partie basse du batiment, ce qui est en accord avec le fait que ce sont les voiles
qui retiennent les déplacements des portiques a la base.

Dans la partie haute. la déformée et de tvpe [égérement distortionnelle ce
qui induit que ce sont les portiques qui retiennent les voiles dans la partie
haute.
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- Conclusion

Cette étude nous a permit d analyser une structure par deux méthodes. la
premiére porte sur la théorie des piéces longues en voiles minces, cette théorie touche
tous les noyaux de configuration complexe.

Elle tient compte aussi de fait qu une partie des sothicitation de torsion engendre
des contraintes normale, tandis gue dans la théorie de contreventement des voiles, la
torsion était reprise en partie par des refends sollicités en flexion. Comme cette méthode
est basée sur une approche énergétique, on a abouti a un systéme d’équations
différentielles qui nous a permit d analyser la structure au point de vue sollicitations et
déplacements.

En ce qui concerne le monolithisme du noyau, il est assuré par I’équation de
continuité dans les linteaux, ces derniers sont modélisés en éléments plaques, avant un
comportement flexionnel et distorsionnel, tandis que la détermination du C.D.T. est
basée sur {"analyse sectorielle de la structure.

On en conclu, d’aprés ia méthode de LAREDO, que notre svstéme de
contreventement est constitué de deux sous-systémes travaillant conjointement:

- Un systéme flexionnel qui est le prépondérant.
- Et un systéme distorsionnel.

La seconde méthode (SAP 90) est basée sur la discrétisation de la structure
en éléments finis.

Au contraire de la premiére, cette méthode nous a permit de remarquer I’effet
distorsionnel des portiques 4 la partie haute de la structure, ce qui explique
I’importance du modéle discontinu, qui est le plus conforme & la réalité que le modéle
continu.

Malgré que I’analyse des structures par le calcul automatique est plus rapide,
elle est trés délicate au point de vue modélisation ( assurer le monolithisme du noyau
est un probiéme majeur ), surtout pour les structures mixtes. Tandis que la méthode de
LAREDO méme si elle apparait assez complexe et laborieuse, leur calcul se trouve
largement simplifié
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1 Détermination des caractéristiques d’une section ouverte
Selon la théorie de VLASSOV, les calculs permettant d’obtenir les caractenstiques

v ey NG e s g - A Ak g

A' mecamques ' noyau sont longs et fastidieux: Nous allons présenter dans ce qui suit une

méthode analytique qui simplifie les calculs:

1-1 Définition d’une section:

Une section est définié comme une arborescence dont on donne les coordonnées des
sommets dans un systéme d’axes quelcénque. Voir (fig1 ).

Un élément rectiligne de la section est définit par:

i(%i, i) 5 (%5 . ¥j)» son épaiss:ur e.

4

F'\'%'.'i

1-2 Formules d’Integration

Les caractéristiques exprimes en intégral dans la partie théorique sont remplaces ici par

des formules analytiques simples.
¢ Section d'un é 1¢é mendj):

Feeyfx,-x) +{y.-7,)"

« Moment statique par rapporta OX

Yi— ¥
S, =F .
b 2
¢« Moment statique par rapporta OY:
s, F (X,
2

e Moment d' inertie centrifuge par rapport 2 OXY:

Y.ty (31" ‘;)

S_= .

w=F 2 2

s Moment d' inertie par rapport a OX:
(v, +y,)

S, = F—%—-
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e Moment d'inertie par rapporta OY:

(x, + xi)2

A »

e Moment d'inertie propre piir rapport a OX:

| (v: - ¥y
I, = F————.
? 12

e« Moment d'inertie propre par rapporta OY:
(x', - ‘j )2

by =F—h —

¢« Moment d'inertie propre centifuge:

(x; - i) i Jij
:rP‘Fx xl(zy Y)°

Les formules ci dissus sont valables pour les sections fermées comme pour les sections
ouvertes; par contre, ce qui suit, suppose des sections a profil ouvert. |

\
eMoment sectorel statique:
- L
S, = J-o weds, {
@, + O
s, = F———. x
2 5 >

o1, ©j: Les coordonées sectorielles des pomnts 1. J.

e Moment sectoriel central d’inertie d* un élément ij:

w
I

ox _!a).x.eds = %[coj(xi + 2x]) + a),(xl + 2"1)]-

W
I

oy %[mi(yl + ZyJ) + a)l(y1 + 2yl)].

o Moment sectoriel d’inertie:

Fr,
S.,. = 3—-((9; + @@, + a);).
Remarque: Les formules sont obtenues a laide de la théoréeme de

« Verechtchaguine ».
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1-3 Caractéristiques flexionnelles:

R P —

eCoordonnées du centre de gravité:

S
-t
X =2

Y "S'
G s'

¢ Moment d'inertie par rapporta G, et G :
To, = 21, - 2 Y58,

I, =21, - 2xis,.

Lo = Z(Im - xGyGS,).

einclinaison des axes principaux:

2.1
tgla = s
IGy - IG:

eMoments d’inertie principaux:

2

2
+ch,-

IG!+IGJ’ (IGz‘IGy\E
= +
-.“m.in 2 _J 2 /I

1-5 Caractéristiques torsionneiles:

Si on prend A(ax, ay) comme péle on obtient:
e L aire sectorielle par rapport 2 A:

Wa = O - V.2X + X.ay +Q,.

telle que:

ax, ay, €, sont calculées a I'intermédiaire du systeme d’equations suivant:

[s, -5, s, fa,l [-s..]
S, S. -S an b= S, !
s, s, s | l2,)  |-s. |

e LLe moment sectoriel d'inertie:

I, = Ia)’.eds: a,8,~-a,S, +02,S, +8_,.
1 3
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2- alcul de Ia rlgldlte dlstort onnelle egulvalente d’ un portique:

T e e e sy s

Comme on a déja mensioné, un portxque peut étre assimilé a une console ne se
déformant que par distorsion.

On distingue deux cas:
ler cas; portique 4 poteaux équidistants:

[solant 1’élément ABCD, son comportement mécanique est définit par le schéma

suivant:
D o Q
| et § r*—’] >
A B /
B » .
c < .
h* [ 2if) h
4= et h)Q' — 4= GS,
En comparant ces deux relations, on dé duit -~
(GS )* 12E.i.m
[, 2.
h kl+ ih A
Ui

2Zeme Cas: I; # 1;,:

T

e by g i, g o i, AL el =t S o = = et ¢ wiema & b w o ey merpd Myt e s e W e e



Sl T T

= e

La ngidité équivalente est donnée par:
12E2 i,

GS,)= .
' ( .-) h’(l‘#ﬁ YevZy J

by 47
ol: i;: moment d'inertie du poteau "i".
h: hauteur d'é tage.

4
¥y = —j-'~ ; i;; moment d'inertie du poutre "i".
f
Lt
S
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