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" La méthode d’analyse proposée dans cette these combine Iutilisation de la
théorie des murs jumelés avec celle de I'ordinateur pour prédire la fleche latérale ainsi
que la distribution des efforts dans les structures multi-étagées comme étape définitive
de la conception. Cettcr méthode est applicéble a des st.ructur‘es a troié dimensions avec
plusieﬁrs plaﬁs de contreventement comprenant différeﬁtes formes structurales ou
éombinaisons de mﬁ;s jumelés, portiques rigides, voiles et portiques articulés.

Par P'utilisation de la technique des( milieux continus, i’analysé cofnplexe des .
strﬁctures détaillées 2 .trois dimensions est réduite 2 un simple modele a trois
- dimensions composé seulemenf de plé.ns-del contreventement ‘symétr'ique de portiques

riéides simples supportant la distribution complete des forces.
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The method of analy51s proposed in this the51s comblnes the use of coupled wall
theory with the use of cornputer stlffness analysis to predlct the Iateral drift results and
the complete dlstnbunon of forces in a variety of multi- storey bUIldlngS for the final
stage of design This methodqs apphcable 1o multl-bent structures comprising complex
‘combinations of structural forms where any combmatlom of coupled wallq rigid frames,
shear walls and braced frames may be mc]uded

By usmg.the contlnuousjconneetlon techmque, the complex analysis of a detailed
fhree dimensional model using a stiffness matrix computer program, is reduced to a
simpler tree dimensional rﬁodel composed of only symmet'ric_al single bay rigid frames

bents, enabling the complete distribution of forces to be determined rapidly.
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CHAPEFREI | st#mo—

Ecolq foy

HISTORIQUE

De nos joufs, les espaces a batir sont tres restreintrs,‘ surtout dans ies grandes
villes, qui subissent un engorgcment crcnssant Pour pdher a ce probleme les
constructlons modernes ont tendance a s’étendre en hauteur 11 en résulte donc, que le
" nombre d’immeubles a grande hauteur augmente trés .rapndement a travers le monde.

- Un 1mmcuble a grande hauteur est défini comme étant une structure dont
I'importance, de son élancement rend le chargement latéral (vent, séisme) tres slgmflant
ce dernier pouvant engendrer des contraintes critiques qui causeraient la ruine de
l'duvrage. Pour cela, il és;t primordial que la rigidité latérale soit suffigante afin de
perrnettre 2 la structure de résister. Il est par conséquent nécessaire d’étudier les
'méthodes permettant le dlmcnswnnement des structures multi-étagées.

L’analyse exacte des structures multi-étagées de type "MURS JUMELES“ est
_ extrémement compliquée et longue; c’est pour cela ‘doqc que dans le passé, le but de
cette analyse était de prédire les déformations .Iatérales des structuresrainsi que les
efforts intefnes déns les membres par des méthodes approximatives. Approximatives dans
lc-; sens ou il est nécessaire de faire certain‘és ¢onsidération$‘permettant Iidéalisation de
la structure et celé pour simplifier I'étude. |

Parmi les chercheurs ayant effectué des travaux dans ce domaine on peut citer:

KOKINOPOULOS qui a fait une série d’investigations sur les structures



contreventées I;af murs jumelés d’'un seul niveau avec ouvertures rectdnguldlres

AMARATUNGA qui a utilisé des méthodes a varlables complexes bdsées sur la’
théorie de D'élasticité afin de déterminer une distribution détaillée des contraintes
' 'autoﬁr des ouvertures récféngulaires dans | les poutres cantilevers sujettes 2 un
chargement au sommet. Cependant l’ﬁpﬁ]ication-dg ce type de méthodes ”su-_r les
struétur_es multi-étagées est trés difficile.- |

CANDY, qui lui a étudié ces mémes structures en les rerﬁplaganf par'uﬁ portiqﬁe
-'équivalent.r |

‘WINKLER qui a élaboré‘en 1867 une théorie basée sur la substitution de la
- résistance d’une rangée de poﬁtres pdr une distribﬁtion de réactions é]astiqﬁes.
ENGESSER et TIMOSHENKO ont amélioré cette théofie respectivement en 1891 et
1910. |

Par la suite, BECK, ERIKSSON et ROSMAN ont utilisé la méthode des milieux
continus, qui est devenue populaire par sa simplicité, pour I'étude des structures multn-

: étagées de type murs _,umelés Elle a pour principe de consndérer les ouvertures comme

' )étant un m111eu continu et que les poutres présentent un point de contraﬂex10n en leur
milieu et sont 1ndéformables axialement. Le comportemem du systéme sera donc écrit
- sous la forme d’une équation différentielle du second ordre.

SOANE quﬁnt a lui, a poursuivi le travail d"ERIK_SSO.N en dérivant 'équation
générale et a obtenu des solutions en utilisant des méthodes informatiques.

Tandis que BURNSVa ﬁtilisé la technique des milieux continus pour étudier,;jes
structures de murs jumelés de'sectio-ns; variables en hauteur ainsi que des structures 2

deux files d’ouvertures avec des axes asymétriques.

-2



) Récemment, QUADER et STAFFORD SMITH ont proposé une méthode servant ‘
2 calculer la rigidité des plans de contreventements.

- On peut dire que dans le passé les travaux qui ont utilisé la technique desr milieux
continues se sont surtout basés sur des structures avec une ou ‘del-lx files d’ouvertures.
Seulemgnt quelques méthodes se sont intéressées & des structures ayant plusieurs files
d’ouvertures, 2 section variable en hauteur, présentant des discontinuités géométriques

et soumises 2 différents types de chargements.



‘CHAPITRE 1

- INTRODUCTION

Les banmentg sont destinées a reprcndre aussi' bien les efforts verticaux que les
efforts horizontaux. Les charges verticales étant constituées essemlellement par le p01ds|
. prop:e de la stru_cture, les surcharges d’exploitation, ainsi que par les sﬁrcharges
; unathues dues 2 la neige. ‘Tandis que les efforts horizontaux ou latéraux provwnnen't

quant a eux de l’effet des vents ainsi que de l’dccélérdtlon dynamique due aux séismes. |
' Cep‘e:ndant, avec I'augmentation de la hauteur du banment, Peffort latéral prend une
'graﬁde ampleur et devient méme prépondérant dans le dimensinnnement de la structure,
cela est essentiellement da au fait que e moment (iui résulte d’un chargement !atéfal
-¢croit d'une maniére quadrati_que en fonctibn de _la hauteur. C’ést pour cette raison dong,
que dans _l’étudc qui éui?ra noﬁs nous intéresserons uniquement .& des structures
spumises a deé chargeménts latéraux.

L’ana]ysé- exacte des ‘s“t;'uctures multi-étagées par les méthades de éaicul ut-ili'sant les
 matrices dé raideurs, est extrémement difficile et couteuse. En uti!isénf la technique des
milieux continus, ROSMAN et BECK ont été les premiers a établir une équation simple
| .go‘uvemant la fléche latéraie d’une structﬁre de type murs jumelés .ave'c une file
d ouvertures sujette a un chargement latéral uniforme. La théorie de bdse a été l;fgie

plus tard pour inclure d’autres types de chargements



La théorie a été généralisée ensuite par STAFFORD SMITH afin d’étudier dl"au'tres

types de structures. Cette généralisation a été effectuée en tenant compte des différents

" modes de comportement de chaque structure. On verra par la suite que chaque structure

_possédc deux parametres adimensionnels qui sont fonction de la rigidité structurale. Des
expressions de ces parametres onf été développées pour uﬁ iarge intervalle de str‘uctﬁres
-multl-étagées portique multi-travées r1g1de murs- port1que§ multlple murs jumelés et
| des voiles.

- Le but de notre travailh est de trouver ﬁne méthode' d’anglyée manuelle approximative

qui soit rapide afin de nous permettre de prédimensionner une structure. Cette méthode

 est nécessaire car un dimensionnement ordinaire est trés fastidieux et peu rentable, en -

effet, dans les stades préliminaires de I'étude C’est 2 dire avant que les dimensions et la

forme finale de la structure ne soient définitivement fixées, le nombre €levé de données .

qui rentrent dans I'analyse rendent cette derniére trés complexe. Donc, Putilisation d’un -

- programme d‘analyse numérlque n’est pas appropné car 11 nécewte le choix aléatmre

de dlmenswns pour la structure puis, la vérification de celles-ci avec a la fin I apport de

corrections, c’est A dire soit une augmentation soit une ‘d;mmutlon des cotes des

~€léments structuraux. Ce programme devient ainsi trés couteux et trés lent car il

1

implique une utilisation répétée de I'ordinateur, cest la qu’intervient donc le

' prédlmensmnnement en perrnettant en quelque sorte la préparation des données

d’entrée de l’ordmateur Il est bien entendu évident que le prédlmensmnnement est

quune étape préliminaire, le stade final de I'étude, é savoir le dimensionnement

définitif de la structure nécessitant une analyse détaillée 4 J'aide de logiciels de calcul.
Il est A noter que dans notre cas pour qu’uhe méthode manuelle soit efficace, il faut

" qu'elle soit capable de donner les informations suivantes; *



| y Une éstimation de la fleche latérale de la stru'c_tL;re.

- * Une éStimaﬁdn des efforts internes dans les membres de la strUctﬁ'l'e. |

\ - ATaide de ces données on pourra donc faire le dimensionnement de chaque membre
‘de la structuré-c_at évaluer le systéme et la dispositidn aes f)lans de contreventement de
celle-ci,

Nous éllop‘s donc, pour arriver & nos fins, cOmbiﬁer la théorie des murs jumelés
qui permet une approé&imatioh manuelle rapide avec un logiciel d’éléments finis,*afi,n de
calculer 1a flache latérale et de donner la distribution des forces dans la structure a trois
dimensions. Pour cela, ‘nous :allon's procédef comme suit:

| Dans un premier temps on. calcul la fleche de chagu_e pla}x de éont'reventement de

la structure.'- Cette fléche permettra de caIcule-r les paramétres adimensionnels propres

a ‘,;héqué plan, 3 partif désquels on détermiﬁera lles caractéristiques des portiqués rigides

' éqﬁival¢nts, puis oln rassemble_ ces portiques en une structure simplifiée a trois

dimensions dont on calculera aisémént la flache ainsi que les efforts internes qui
- permettront le i)rédimensionngmeht de la structure initiale.

' Nous é.largiron's par'la suite cette théorie A uné structure non uniforme présentant

des changements brusques de propriétés en hauteur. Ce geﬁré de structures étant trés-

fépandu pou'r l’avantage économique qu’il préser.ue; en effet, le fait de réduir;a les

séctions des éléments de contreventement en hauteur ﬁrdcure un gain‘ de matériaux

considérable.



CHAPITRE H

THEORIE DES MURS JUMELES

Cette tﬁéoﬁe perrﬁetd’estimer les fléchés des plans de co‘mreven’tementé d’une
structure soumise 4 un chargement latéral uﬁiformément réparti, concentré au.sommet
ou triangulaire, et cela par l'intermédiaire d’'une seule équation développée pour les

' structures de type “Mﬁrs jumelés" [1] et [2]. |
Afin darriver 2 notre.équation finale, on doit t_(jut_ dabord écrire les différentes
défo@ations que subit la_structufe A savoir les 'déformatioﬁs dues a la‘ﬂexion et au
cisaillement des murs ainsi que celles provoquées par ]g flexion et le cisaillement des
poutres et la dﬁformation axiale des murs. Puis, en utilisant I'équation de cumpétibilité |
| .des— déférmations on aboutit & une équation différentielle du second ordre dont la
résolution nbus donnera ’équation gouvernante de la fleche. |
Le cheminement décrit ci-dessus étant trés f.ast_idieg on se propésé de faire

certaines simpliﬁéations grace a des suppositions qui n’entament pas-le bien fondé de
notre équationJ.‘ 7
~'Ces suppositions sont ai nombre de cing:

1 - L’encastrement dcit étre parfait a la base, c’eét é.dire que les fondations doivent étre
‘rigidés‘. Cela implique que la rotation et le déplacement i la base sont nuls.

2 - Les caractéristiques rﬁécaniques de la structure (inertic I, section A mo-'dule

d'élasticité E et hauteur d’étage h) restent constantes le long de la hauteur sauf I'inertie

7



de la poutre du sommet qui est égéle A la m(;itié des autres poutres.
3-La déformation axiale des poutres est nulle.
4 - Le point dé contraflexion est situé au milieu des pbﬁtres.
'S - On travaille dans le domaine élastique. |
Nous allons 2 présént définir la’ technique des milieux continus QUi séra utilisée

dans la théorie des murs jumelés.

| Iil.l TECHNIQUE DES MILI'EUX CONTFINUS |

Pour pouvoir dériver et intégrer le long de notre structy re, on doit suppbser que

" éette dt;rni_ére ne présente pas de vides. Pour cela on substitﬁe aux poutres et aux

ou_vertufes un milien .continu constitué par une infinité de petites poutres ayant pour

inertie Iy /h VOiII' figuré (111.1), Cette hypothése est correcte car: |

* La hauteur H de la structure étant importante, le réppo’rt entre het H est trés faible.
* Les poutres ont une inertie constante le long de la haﬁfeur.

* La-poutre du sommet 2 une inertie égale & k,/2.

| 12 ETUDE DES DIFFERENTS DEP_LACEMEN-’I-'S

Le p‘oiﬁt de contraﬂexiori étant un pbint particulier, c’est & dire qui ne subit pas
de momeht, on en fera donc objet de cette étude. 1l est & nofcr qu’une coﬁpﬁr.e‘faite
au niveaﬁ‘de ce point donne uniquement naissancé a une force de cislailler'nen-t par unité

de longueur notée_q(x). Voir figure (11L.2).
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- Schéma d’une structure murs jumelés Structure équivalente avec
avec une file d’ouvertures " un milieu continu
_ Figure II11
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Coupe de la structure équivalente

Figure 1112
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2.1 Déplacement Dfi 4 la Flexion des Murs
Les poutres étant parfaitement rigides, elles ne subissent pas de déformation, Le
déplacement est engendré par la rotation 'des‘murs seulement due 4 la charge extérieure

w. Voir figure '(III.3.a)'. :

dy, . (III.1)

8, = ZEI fxzdx + am (IH_-z)

610 représente le déplacement initial dd 2 une rotation 2 la base de la structure.
Dans notre cas ce déplacement est nul car dY,/dx est nul a la base. (Encastrement
parfait). |

2.2 Déplacement DG au Cisaillement des Murs

On considere 1a aussi que les poutres sont rigides. On a donc un déplgcemen‘t da
~ 4 une rotation des muré s.ounlﬂsm a un effort tranchant T dans les poutres, Voir figure-

- (IL3D).

- dy. ' .
52:E2 (III.3)
'_'1 - . .

_ &6, est nul pour les mémes raisons que &y,

10




2.3 Déplacement D4 2 la Flexion et Cisaillement des Poutres

On considére les murs comme étant rigides, et on ne prend en C(')mp'te gue la

déformation des pouires sous Peffet d’une force T. Voir figure (I11.3.c).

_ ax)hb®

63{{Jax10n) 1ZEIb _ .
: ' _ glx)hb (I11.5)
}(cis&ﬂlamnt) Ab : ' .
: £
Donc,
63 - 3 (£1exion + 63(1-111 ) N a0 h b (IIi.ﬁ)
ax. cisaillement ’
‘ | : 12EI,

Ou lb"représehte Pinertie de la poutfe I, modifié par un facteur 1/(1+2g) avec:-

7,2EI,

77 Thiag

est nul pour les mémes raisons que précédemment. -

S49
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———— ek

Dépiacement dd a la flexion Déplacement di au cisaillement

des murs. - ' ' des murs.

- C | (b)rk o
-l 1 M.t
N N

et |
i A R e R
Yo | | | s [t S S O
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Figure [11.3
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1.3 BELABORATHION DE L'EQUAIHON -BE LA F:EGCHE
Sachant qu’au niveau de la coupure il 'y a aucun dépiacement, on pourra donc
écrire que la somme des déplacements établis ci-dessus en ce point est nulle. D'od
I'équation de compatibilité suivante:
8, +8, +8,+8,=0 o - (III.8)
En remplagant les différents déplacements par leurs valeurs respectives on obtient

la relation suivante:

H H

6wll,  , 12I, /12 1 1. .
vdnted - = 22,1 L2yl rde + gix) (IIT.9)
hb3r ',[de hb3(I 4, " A2)£ g‘(‘) '
Avec :
I=1,+1,
t
€ x (III.10)
T =fq(x)dx
%
Posons: -
o2 = 1210 | 0 (II1.11)
hb3T
K? =1 (2,+2,) 1 (II1I.12)
AA,12 .
- wl 121, III.13
P= 37 ( 1)



La nouvelle expression de I'équation (IH.Q) sera: .
H H . ‘
,Q(x)-=‘|3f.x2dx1_/— (Ka)zf Tdx . (III.14)

En dérivant cette derniére équation on obtient:

g;'f - (Ka)2T = -px? ~(II1.15)

' L’équatior'l (_IfI.lS) vest une équation différentielle du second ordre vérifiant les

: cdnditfons aux limites s‘pivantes: |

Au somfnc;t de la str’uptﬁfe l’effort tranchant T est nul. A la base sa premiere &érivée par
rapport 2 x est nulle. | |

ax=0T=290

‘ax=H dT/d&x =20
.Aprés résolution de I’équation - différentielle et détefminatio_n des -constantes -
d’iniégfation Fpar l’iﬁterrﬁédiéirc des cc.)nditi(_)ns aux limites on aboutit & Pexpression

suivante de I'effort tranchant au sein de notre structure; * -

. 2P ' sinh (KeH) - KeH .. |
T(x) = (ka) 1+ <osh (KaiD) s:th(I@x) o .
' (III.16)
(Ko x) 2

- cosh (Kux) + 3

Fai'sor;s maintenant une coupe A une distance x du sommet de la structure comme
indiqué sur la figure (111.4.a).
Le moment en ce point a pour valeur:

Mix) = Br-92Y = Lo )1 © (III.17)
ST a2 |

14




En intégrant I"équation (II1.17) deux fois par rapport 3 x et en utilisant Iés .
. coﬁditioﬁs aux limites suivantes: | | |
; A la base de la structure la fleche et l'¢_1 -rot'ation sont nulles.
2 x--%fH y=0 et dY/dx =0

On obtient Pexpression suivante de la fleche.

n 4 : 2_ g
‘ . K" |2 (K (ITI1.18)

+

cosh (Ka (H-x) ) -1 _‘ sinh(KeH) - sinh(Kax) } ]
(KaH) *cosh (KaH) - (KaH)*cosh (KaH)

Ili.d AEQUA‘TION DE LA FLECHE POUR DES STRUCTURES SOUMISES
A D’AUTRES TYPES DE CHARGEMENT
. Npus‘ éwons établis préc_édemment l’équation de la fleche pour une -§tructure de

“type murs jumeélés soumise 2 un chargement latéral uniforme. Nous allons a présent '

. déterminer P'expression de la fleche pour deux autres iypes de c_:harge'ment.

4.1 Charge Concentrée au Sommet

Soit Ia structure schématisée sur la figure (TIL4.b).
Nous allons procédgr de la méme maniére que pour la charge uﬁ-iforme,k c’est A dire,
écrire‘ i’équat;ion de compatibilité apres a;loir déterminé les ';:lifférents déplacements.

Pour ce cas de chargement, seul 6, varie. Il prend comme nouvelle valeur:

8, = ‘_P_lfxdx + 8, . (IIL.19)



&,, est nul car on a un encastrement a la base.

A partir de équation de compatibilité on obtient équation différentielle suivante:
d2T _ | ‘ '
o (Ka)2T = -Px - (1;1-20)

Avec K2 et a2 ayant les valeurs décrites ci-dessus

et:
g = 12, L (III.21)
hb’I S
- L’équation (111.20) a pour solution: -
_ P _ sinh (Kax) )
T(x) = [Kax ___-—wsh(mm] (I11.22)
'La fléche pour un tel chargement s’écrira alors de la maniere suivante:
. _ ' 1-=X
y(x) = 2L {..% -Llx, _1_(35)} K1, 1y H o |
EI {13 2 H T6\H | g2 K2 | (KeH)? .
o v (IT1.23)
+ sinh (Kax) - sinh (KaH) } ]

(KaH) 3cosh(KaH)

4.2 thmmm
Soit la structure schématisée sur la figure (ITL4.c).

De méme que pour la charge concentrée au sommet, seul &, varie. Il a pour valeur :

- __f1 a_ X> . (III.24
. = { (x2-J5) dx + 8y, (I1I.24)

10



60 est nul du fait de 'encastrement 2 la base.
L'écriture de I'équation de compatibilité ainsi obtenue nous conduit a Péquation

différentielle suivante:

ﬂ - 2m = _ Lﬁ' III.25
i (Ko)2T = - (x2-22) | ( )

O0 K2 et at restent inchangés et ol B prend la valeur suivante:

8 ='i£::?. ' (I1I1.26)

La résolution de équation différentielle nous donne:

' R 2 . _ KoH 1 1 sinh(Kax)
T,,(X) Katl [{slnh(KaH) 2 * KaH } cosh(KaH) |
| - | (III.27)
~ cosh (Kax) +M+1-M+£]

2 6H H
En procédant de fagon analogue aux deux cas précédents on obtiendra ’équation

de la fléche, elle s’écrira de -la maniére suivante:

4 . : . 4 ' l5 2
IR L FIEU RN W A W gy
ET 120 8 H 24\ H 120\ H K2

=

1-X
_3 1,1 Xy, 12Xy H
KeKaH | 3 B "6 H

'

(II1.28)

1 _ KaH\ . s
Kel 2 )‘(Slnh(KaH) sinh (Kex) )

(KeH)%cosh (KaH)

- 1 + cosh(Ka ('H—);:)) } ]
(KaH)?cosh (KaH)

17




4.3 Moment au sommet

Calculons la fleche pour le cas o0 'on a un moment M au point x = 0 (sommet
de la structure), comme indiqué sur la figure (111.4.d).

Aprés avoir fait tous les calculs nécessaires on obtient I'expression suivante @

yix) = MH? |1 _ x i(_)_c)z + i cosh(XKe(H-x)) - 1| (111.29)
k?-1 (KaH)%cosh{KeH)

18
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: Figure I11.4
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IILS EXEMPLE ID’APPLICATION DE LA THEORIE
DES MURS JUMELES
Afin de prouver que cette théorie 'donne des résulltats prochés de la réalité. i\lous '
' allons; étudier une structure multi- étagée soumise é un chargement laterd! umforme,'
puls nous allons comparer les ﬂéches obtenues par l’équatnon (III 18) a celles données
_par une méthodc exacte.
Soit la structure schématisée sur la figure (IIL.5) ayaﬁt les caractéristiques
suivant@s: | o
Epaisgeur des murs. e = 0,3 m
Section des poutrés A, = 03x03 m?
Hauteur d'étage h = 3 m |
Nombre d étages n =20 _
| Module d’élasticité E = 2,3 10 KN/m:

Et, soumise 2 un chargement latéral uniforme w = 14,5 KN/m

5.1 Caleul de K2 et oH

. (A+A) I
 AA LR

_ 121,1%
hb31

"Avec:, )
A1;3x0,3%0,9m=
A, =6x03 =18 mz o
I=1, +12—(03x33)/12+ (0,3 x 6)/12 = 6,075 m*

20



I+ = 752 = 56,25 m2
b=3m | _
I, =(03x03%/12 = 6,75 10* m*
D'oi;

Kz = 1,18
1.825742

aH

It

Sotution Solution
obtenue exacte (m)
(m)
0 60 10 | 000
1 57 5,28 10* 5,36 10*
2 54 2,01 10° 2,02 10°
3 51 4,30 10° 43110°
l 4 " 48 7,26 10° 7,26 10°
5 45 1,08 10 1,08 10
6 42 1,48 10° 1,47 10?2
7 39 1,91 10?2 1,91 102
8 36 | 23710° | 23710%
9 33 | 286107 | 285107
10 30 3,36 10 3,34 102
1 .27 3,86 107 3,84 107
12 24 | 437102 | 43510
13 21 4,89 10? 486107
14 18 5,40 10° 5,36 107 .
15 15 59110° | 586 107
16 12 6,41 102 6,36 10°
17 9 6,90 10 6,84 102
18 6 73910 | 732107
19 3 7,87 10° 7,79 10
20 0 8,63 107 827107

21



Afin de mieux visualiser la comparaison entre les résultats obtenus par la
- méthode approchée et la méthode exacte. Nous allons représenter sur un méme graphe

(figure I11.6), les courbes des flaches dont les variations sont données sur le tableau ci-

dessus.



w=45 KN/m

. -
80m
e
- 3m . 3m e 8 R
Structure murs jumelés
Wil SKN/m
- {
—
-——-—*
" 60m
S
-
. 4
| SN
Jsm . Im . 3m

Modélisation de la structure murs jumelés

Figure I1L35
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‘CHAPITRE IV

. INTERPRETATION PHYSIQUE DE

L’EQUATION DE LA FLECHE

IV .1 INTRODUCTION

Nous avons dé]a vu que l’équauon de la fleche d’une structure du type "Murs

jumclés" soumise & un chargemient umfo_rme s’écrivait: -

-

. - - 1 =
yix) = YA {1 - 1(5) R __1_(_)‘}_18—1 s L H
‘ EI 8 6\H 24\ H 2 2 2 ,
, . K K 2 {KaH) " (IV.1)

. cosh(Ke(H-x)) - 1 _ sinh(KH) - sinh(Kux) ] -,
(KaH) ‘cosh (KaH (KaH) *cosh (KeH)

w: représente le chargement extérieur.
H: représente la hauteur totale de la structure.
L représente 'inertie totale des membres verticaux de la structure par.rapport a .

teur propre axe.

-Afin d'interpréter notre équatlon on se doit de calculer Pinertie totale de la

25




* structure par rapport au centre du systéme.

Sqit:

I, 2 I+ Xach - (1V.2)

¢;: est la distance entre I'axe de chaque mur et le centre des sections des membres |
verticaux du systéme.

A Les sections des différents murs:

ination r i membres vertic systéme

'EAxA
x = Xy

Iv.3
YA, ( )

En se r’eportémt ala figure (I¥/1.a). on pourra écrire P'abscisse du centre des

sections des membres verticaux du systéme comme Suit:

x= B, Al | (IV.4)
2 A + A o

A partir de cette derniére équation on obtient:

c, = - et C,; = ——— ' ( )
Lir ‘

A partir de I'équation (IV.Z).et en remplagant ¢, et ¢, par leurs valeurs respectives

. 2 , , |
1= 1 Pl ‘ (1IV.6)
M A +4, | S
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. on obtient une nouvelle expression de I,. Comme:

| A+A) T .
K2 =1+ a4, 1 (IV.7)
On pourra donc écrire:
= KZ . Iv.8

v2 INTFERBR!ETA-'EI@NJBHMS‘I@UE BDE LA RBRGHE |
En remplagant e par sa valeur dans Péquation de la fleche on obtient une

nouvelle expression de cette derniére:

| () = XH 1 1yx), 1(x)q, 1 i'(fr)z
'.y‘x) . EI {8 'G(H)+24(H)} TK2-1 | 2 (KaH) 2

¢ (IV.9)

, cosh(Ke(H-x)) - 1 _ sinh(KeH) - sinh (Kux) } }
(KaH)‘cosh (KaH) (KorH) *cosh (KoaH)

- On remarque que cette équation est composée des trois parties suivantes:
1- Equation de la fleche d’un cantilever de rigidité EI, sous leffet d’une charge

uniformément répartie et qui a pour valeur:
L oWHS L Lx), 1fx) .10)
= g |5 - 5(5) 2al %) (19-10)

~ En 'effet, soit un cantilever de rigidité flexionnelle "EL" (voir figure IV.1.b), le

moment fléchissant auquel il est soumis a pour expression:

. .2
M(X) = EIg%

27




'Avec;
' M(X) = %m{z

~On aura dong:

2‘7.
ET ‘“’.:%wx?

gdxz

En intégrant deux fois par rapport & x, on obtient I'équation suivante:

4

EIgY = ré]-zmc‘ + Ax +B

A partir des conditions aux limites, on tire les valeurs de A et B.

L’¢quation de la flache du cantilever aura donc pour expression:

2- E@atioﬁ de la fleche due au cisaillement d’un cantilever de rigidité au cisaillement

GAK%:

3 1 - x\? ‘ .
wH! 1 b}) » . (IV.11)
EI, K%-1 | 2(KaH)? ' '

¥ (x) =

Oomme:_

. GA
w2 = =22
. EI : ‘ i
et - (IV.12)
‘ K2
I =1Ix
g L K%-1

28



On aura donc

2. 2 ' V
¥, (x) = 2;’:’}(4- [1 - (E) ] B (IV.13)

En effet:
Soit un cantilever de rigidité au cisaillement GA.K* (voir figure IV.1.c). La fléche

a laquelle il est soumis a pour expression:

| T
y'= — dx
f GAK
Or:
T =-wx
Dong: .
: R
y = =2
- 2GAK*
En tirant "A" des conditions aux limites, on obtient I'équation de la fleche
s_uivante:‘ o

.3-Le terme suivant:

() = wH* . 1. cosh(ka(H—x));l _ sinh(KwH)-sinhi(Kax) | | (IV.14)
? El, K*-1 | (KeoHY'cosh(KeoH) (Koo costiKeeoH) o

A}

Donne toujours des valeurs négatives, il tend doric A réduire la fléche.

. Clest un terme di plutdt au cisaillement qu’a la flexion.

29




Remarque:

En considérant I'équation de la ﬂéché d’une structure soumise 2 un moment au
sommet, décrité dans le chapitre précédent, on remarque que le deuxiéme terme ainsi
que la dernidre partie du trdisiéme terme n’existent pas, car la fleche due au cisaillement
d’un cantilever de rigidité GA sous I'effet d’'un moment M‘ uniquement, est nulle. (T(x)

étant nul).
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~ IV3 INTERPRETATION DES PARAMETRES et K

Ce sont deﬁx parameétres posififs et sans dimensions.
*at = GA/EI cest le rapport de la rigidité au cisaillement du systéme entier sur la
rigidité 2 la flexion des murs. - |

~. * Kz ce parametre est toujours supérieur 2 1, En effet:

(av.15)
mtciz miciz ’ :

'Ayeci
I;: Inertie générale -du'systémt‘e.
TA.cZ Inertie due 2 la posiﬁon des membres verticaux par .

rapport au centre de leurs sections.

Pour ce dernier -paramétre seuls les membres verticaux ont une influence, la

igidité des poutres nie rentre pas en ligne de compte.
Remarque: .

Si I est trés inférieur 3 FA,c?, K2 tendra vers 1.

'Iv4 ABAQUES DE CALCUL:

| Par alillejurs, on se propose de r.éalise'r des abaques permettant d’obtenir les
véleurs maximalgs'de la fleche ci’une structure ainsi que celle de sa pénte en foﬁction de
I(z et aH [4]. Ces éi)aques permettent a 1’uti1isa£e‘ur' 'deAvérifiér si les dimensions d.e la
structure étudiée sont correctes. En effet, aprés avoir calculé Kz et aH 2 partir des

-équations faisant intervenir les caractéristiques propres de la structure, 3 savoir 'son
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inertie, sa'section,' sa ﬁgidité au cisaillement ainsi que sa rigidité  la flexion, les abaques
donnent directement les véleufs de la fleche maximale ainsi que la rotatiqﬁ maximale et
cela en foncﬁon_ des données précédentes; Une sinﬁple analyse de ces valeurs dohnera
~ une appréciation sur le -dimcrisionnemeﬁt de la structufre qui pourra bien entendu étre
.corTigé en conséquence. |
4.1 Abaques de Ia ﬂﬂ-hg maximale:
On s’iﬁtéressera dans cette partié au tracé des abaques donnant la fleche
maximale d’une ‘structure de type- murs jtimélés, soumise 2 trois différents types_ de
_ cl;argéments latéraux, ugifoﬁne, triangulaire et concentré au sommet, |
- Pour ce qui est du chérger‘nent uniform'e, l’équatio’n. dé la fleche dcnnée par -
I'expression (IV.9), est réécri-2 afin de donner.la fleche maximale au so;nmet, et Acela en
remplacant dans la précédente éxpression‘x p::lr z€ro. L’équation que l'on bbtien_t est la

suivante:

= whHY1, 1 [ 1" cosh(KaH)-1-(KaH)sinh(KuH)|| (IV.16)

™t EL |8 K-1|2(KaH} (Koo H) costi@KoH) e
Et qui 3 son tour peut étre écrite sous la forme suivante:

4 " : ’ ‘ .

= ¥H k) R - ava

Yauss El,

‘Draprés Péquation précédente, on obtient la série de courbes représentées sur |
_ la figure '(fV.Z). | |

-En ce (iui concerne le chargement triangulaire et concentré au sommet, on
- procédera de la méme maniéfe. Les équaﬁons donneront respectivement les courbes

fcprééentées sur les figures (IV.3) et (IV.4).
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42 Abague de la pente maximale
On s’intéressera ici 2 la pente de 'équation de la fleche d'une structure soumise

a un chargement uniforme, et qui a pour équation:

L .1_(}_)3 , 1 X4
6 6\H] K*-1 | (KaHy

sinh(KaH)(l—%) - (KaH)cosh(K&x)

_ wH?

ET, .

(1V.18)

_ (KaHY’cosh(KaH)

Comme les valeurs désirées sont celles de la pente maximalé, nous sommes-donc
~ amenés 2 rechercher la position x annulant la dérivée seconde de I'équation (IV.9). En

 définitive, on pourra écrire:

wH® k) Cava9)

“dont la représentation graphique suivra sur la figure (IV.S).
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FLECHE MAX Kt
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PENTE MAX Ks
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43 Variation de 1a flache en fo netion de lo hauteur
- . Apres avoir tracé les abaqucs dés fleches et pente maximale_s', NOUS NOUs sommes
mtéressés ala variatidn dela fleche en fonction de la hautéur ‘d’une structure (soumise
4 un chargement latéral uniforme) et bien entendu des pararﬁéfres Kz et oH. Afin de
wisualiser cette variation, nous avons tracé quelcjﬁés abaques en fixant & chaque fois K2

et faisant varier aH et la hauteur x/H. Figure (IV.6, IV.7, IV.8 et IV.9).
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.IV.S GENERALISATION DE LA TECHNIQUE DES MlLIEUX CONTINUS
Le comportement d’une structﬁre soumise & un effort dépend de trois parzamétres
: qui‘ sont "EI';, "EAc® et "GA" et quirrepré‘sentcnt les_rigidités de celle-ci. Il a été vu dans
le chapitre (III) que l’équation de la ﬂéche latérale était exprimée en fonction de deu;('

paramétres sans dimension et qui ont pour expression:

oH -5 | G4 - av20)
El ‘ o
=1+ _E‘% (IV.21)

ol

*EL:Estla rigidité A la flexion pure des membres verticaux (murs et pdteaux).
Bl = E T : (v.22)

Ce tcrme représente la contribution de la rlgldlté a la flexion pure de chaque
rmembre vertxcal 2 la résistance totale de la structure. Il est & noter que pour une
structure en charpente métalhque avec barres articulées aux extrémités, le moment est
nul et par conséquent le terme EI I'est aussi. Ce qui nous conduira donc a un oH"
' ‘tendant vers linfini et un "K2" égal 4 1. Ces valeurs étant inutilisables dans notre
équation, il serait donc judicieux de prendre une valeur non nulle pour 1 mais restant
cependant extrémement faible afin de donner une erfeur "négligeable‘.-

. La valeur f'c:commandée est:

| .
I = 0,0014 _’5 o (V.4)
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oi:
A,: désigne ia‘ section des poteaux
I désigne la distance entre poteaix.
“*EAc%: Estla rigidité a la flexion des mcmbrés verticaux par fapp(}rt au centre de leurs
sections. | | |

Ce terme représente la participation de la rigidité axiale des membres verticaux

. agissant simultanément. -

EAc*- EXACE | avas3)

* GA: Est la ﬁgidité au ci.saillement de la structuré développée pér les membres
horizontaux ou diagonaux. | |
| La théorie de base éleiborée initialement pour les murs jumelés [1] a été par la
suite étendue [2] et [3) afin de pouvoir traiter d’autres types de structures, et cela en
définissant lés pﬁraméfres "ET, "EAc* et "GA" pour chacune d’elles. La généralisation
des deux prer;ﬁers termes ne cause aucun probléeme du moment que Pinertie ainsi qué
la section dés mémbfes verticaux sont connueé. Cependant, en ce qui concerne ;'GA", il
faut le déflmr pour chaque type de structure et cela en .considérant in cantllever
\hypothéthue de module de cisaillement "G" et de sectlon "A" dont la rigidité au
cisaillement est équivalente‘a celle de la structure considérée.

Cette géhéfalisation a été limitée & certaines structures dont on peut c.iter a titre-
‘d’f:xemple les murs avec plusieurs files d’ouvertures, les portiques rigides, les portiques
articulés ou encore les murs reliés 8 des poteaux. Le choix de ces structures assez
simples s’éxplique par le fajt‘que j)our des combinaisons plus complexes le calcul de la

rigidité au cisaillement devient extrémement difficile.
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5.1 Calcul.de GA pour quelgues types.de structures
* Murs jumelés: Figure (1V.10.2)

ca- _12E 1?
h_ b* (Iv.24‘) '
e o
~ b
* Portique rigide: Figure (IV.10.b)
GA - 12E A
L. h'l O (ava2s)y
¢l bi
O
o Murs poteaux: Figure (IV.10.c)
. 6E, - -
GA = ﬁ-’i[(»hr,)('l +2r+8)] | (1v.26)
 Avec:
I T 6E!l
T=£,S=B3r1e[3= 2l
l ‘ p+r EI% h
* Portique miculé 1
~ a/ Portique 'érticulé avec une seule diagdnale. Figure (IV.11.a):
A = . hPE
' ; (IV.
21 P H2P (Iv.27)
A, A,
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: -Avec:

dat -1+ p

b/ Portique articulé 2 double diagonale. Figure (IV.11b):

: S
GA 2hI°E .

- [,,s ) 'd_s] | (1v.28)
Ac Ad- ‘
" Avec:
L L ¥

¢/ Portique articulé en K. Figure (IV.11.c):

GA - _ MWE o
n dﬁ} o o (IV29)
. — o — ' B )
4 4 '
Avec;
.
.d2 = __:i_ + h?

d/ Portique articulé complexe. Figure (1V.11.d):

GA - — —2hE |
i =R
7 . T2

6Ib B Ac i Ad'

(1V.30)

Avec:

d2 = |,l.2 +‘h2
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 * Portique mur: Figure (IV.12) -

P

© Avec:
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Murs jumelés

P ‘
|

I I-ln I i\.:. I 1"‘| l‘\
‘_g_ E‘ E lil-“ - II;. . Ir_i..
P D NI

- (b)

Portique rigide

C©

Murs poteaux

Figure IV.10,
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(a) ' (b)
Portique articulé 4 une seul Portiﬁue articulé a double

diagonale diagonale

+
}‘
-

© " @
. Portique articulé en K - : Portique articulé complexe

Figure IV.11
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52 Courbe d’Erreur;

- .Apres avoir étudié cette méme structure, de type- murs jumelés pour diff_éréntes
hal_l'ieu'rsr(S étages, 10 étages, 15 étages, 20 _étagés et. 25 étages), et aprés avoir comparé
les résuitats obtenus avec les résultats exacts, nous avons pu établir la courbe de la
variation de l'erreur ,en_fonctibﬁ de 1a hauteur. Cette courbe étant représentée ;sur la
\ﬁéure (Iv.13).

On remarque que la précision de la méthode augmente avec la hauteur ét; qua.
partir d’une stfucture a cing étages, I'erreur commise est acceptable. Cela n'est vrai que
| ﬁour une structure de type murs jumelés, la méthode ayant été élaborée pour ce; genfe_
de structure. | | |

‘En réalité, le taux d’erreur que 'on commet en utiljsam éétte méthode dépend
"de la complexité de la structure, c’est a dire que plus la structure est complexe plus
- l’erféur est impo.rtante. Cornrﬁe il a 6té vu précédemment que I'erreur était in_\;erser'nent -
pr@portidnnelle ala ﬁauteur, .il suffit donc. de se borner 2 étudigr. des étruétures-ayént
une assez granae hauteur.
| Il a été jugé qu"a partir de trente étages n'importe qu’e]lé structure'poﬁvéit étre

analysée.
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© . CHAPITREV
DETERMINATION DES PARAMETRES K2 ET H B

Nous allons dans ce chapitr-e donn'er'. une. autre méthode pour le calcul des
parametres adimensionels "Kz2" et "aH" ét: cela en invefsant te p’robléme,. c’est dire qU’ﬁ
| ‘partir de la valé;lr de la fleche la_téralc' de n’importe qu’elle structﬁrc rsoumise aun
, chargemeﬁt horizontél nous'éboutirbqs au calcul d_e_ces deux termes [3].

Cette méth’o_de'sera basée sur'.le'principe de la résolution de ‘deux équéﬁons a deux'

inconnues. Il s’agit donc maintenant de trouver les équations nous permettant de faire

cette résolution. -

V.1 DETERMINATION DES DIFFERENTES EQUATIONS

1.1 Equations de la fleche

. * Equation de la fleche d’une structure soumise a un chargement uniforme:

: ‘ 1 - (_>
: 4 . 4 2_
yix) = ......_WH {.:.L_ - _:_I._(i{) + i(._.)g) }K 1 + _]:._ H

_EI | |8 6\H/ - 24\H K? K* | 2(KoH)? (V.1)

+.

cosh (K (H-x))~1 _ Sinh(_KaH) - ginh (Kox) }}
(KaH) %cosh (KaH) * (KaH)*cosh (KaH)
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* Equation de la fleche d’une structure soumise a un effort concentré au sommet:
: : ' 1-X
(1- 1. 1) k-1, 14 " H
3 2 H 6\H 2 2 2
| K | K2 | (KaH) , (V.2)

. sinh(Ka;c) - sinh(KaH)}
(KaH) *cosh (KeH)

* Equation de la fleche d’une structure soumise 4 un chargement triangulaire:

4 ‘ ' 4 . 5 2.1
yix) = LH 11 __££+_1_(_£)_ 1(35)}K 1
M EI 120 8 H 24\H 120\ H . K?

' 1-% S
+ 1 1. i(ﬁ)z N 1(5)3 I : . (V.3)
K:KaH | 3 2\H 6\ H (KeH) 2 o , -
( 1 KaH)(mnh(KuH) -sinh{Kax)) -1+cosh(Ka (H—x) ) ” .
+ KeH

(KaH) 2cosh (Ko H)

Pour chaque type de chargement les équations des dérivées de la fleche peuvent
étre déternﬁ'nées. Nous nous intéresserons dans ce paragraphe a celles d’une structure
soumise a un chargement uniforme. A partir de I'équation (V 1) on obtient donc:

* L’équatlon de la rotation de la structure ou premire dérivée:

iy = W1, AxP\E-1., 1 [ x/H
yix) = r { § G(H) } ki Kz{ (KeH)? -
- o : (v.4)
_ —sinh(Ka (H-x)) | cosh (Kax) }] '
(KaH)3cosh (KaH) (KoH) cosh (KaH)



. * ’équation de la dérivée seconde de la fidche qui est proportibnhell‘e au moment de

. flexion agissant sur la structure et qui a pour expression:

’

., = WHZ g 1 352 K%-1 i _ | l‘
yoix) EI {Z(H)} X KZ{ (KoH)?
. o ' {(V.5)
cosh (Ku (H-x)) . . -8inh (Kax) } }

(KaH)2cosh (KaH) . (KeH)cosh ( KouH)

* L’expression de la troisiéme dérivée qui est quant 2 elle proportionnelle & Teffort -
tranchant dans les membres verticaux, et qui s’écrit comme suit:
wH

ey =
x [—an———
Ry

{_x__ \K*-1, 1 [—sinli(Ka(H—x))+(Ka-H)cosh(Kax) l (V.6
H| g2 k?| . (KeHosh(KaH) }

 *FEt enfin Iexpression de la quatriéme dérivée qui s’écrit en fonction du chargement "

extérieur de la maniére suivante:

K% . { cosh@K@(rH—x)h(Kafﬁsinh(Kax)}

Men = W . (V.7).
YO H| TR T F "ottt |

El

- - Nous nous limitefons_ a l’éxpfgssion de la quatriéme dérivée car a pal"tir de cette
derniére les autres dériyées n’ont aucune signification physique_; |

Aprés avoir établi toutes ces équations il nous faut a présent .-déterminer les

. valeurs delcelles-ci. Pour cela, nous utiliserons un logiciel calculant la fleche latérale et

- ume méthode nous permettant de calculér les valéurs des _dérivéés. La méthode que nous

utilisons est celle des différences finies [3].
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V.2 DIFFERENCES FINIES

La méthode des différences finies consiste a utiliser les séries de TAYLOR pour

~ définir ce qu’on appelle une "molécule mathém.atique"' qui donne les valeurs des

différentes dérivées en fonction des valeurs des fléches des niveaux supérieurs et

inférieurs du point considéré [3].

1l existe trois types de molécules mathématiques. La molécule cen trale, la

molécule supérieure et la molécule inférieure. Nous utiliserons ,da_ns notre cas la

- molécule centrale car elle donne de meilleurs résultats et moins d’erreur que les autres

molécules. Les quatres premiéres dérivées auront donc les expressions suivantes:

t_ Y1 - N
Y

"_ Yir + Yo - 2,

y 2

w_ Vi S Wi+ Wiy - Vs
y - T apd
-2h

o = Wiy - Wi + Vo + Vi
h* )

et cela connaissant les valeurs suivantes:

y, = Y(x) . 4 2

Y= Yooh) "l
Yooy = Y(x¢h) N
Yoo = Y(x2B) "l
Yirz = Y(x+2h) Tl

qui représentent la valeur de la fleche & chaque niveau.
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V.3 CHOIX DES EQUATIONS
Lés études comparatives entre les:valeurs calculées par les équatiohs (V.8), (V.9),

. tV.lO), (V.11) et celles données par les diffé_rences finies [3]. Nous a permis de conclur_é‘
| ‘qu’a partir de Ia seconde dérivée ia différence entre les résultats exacts et llcs résultats
'appdrochés n'est plﬁs acceptable. Il ep résulte donc, que nous n’utiliserons pas pour nos
calcuis les dérivées seconde troisiéme et p;uatriéme |

Il ne nous reste donc plus qu’a chms:r deux equatlons parm1 les trois de la ﬂéche :
et les trois dénvées premiéres de celles-c1 pour Ics trois types de chargement,

Aprés avoir fait une étude comparatlve entre ces Six équatlons il nous est paru
plus commode d’utiliser l’équatlon de la fleche d’une structure soumise a un chargement

uniforme ainsi que celie de sa premiére dérivée.

V.;t CHOIX DE L'AlMET:HODE DE RESOLUTION.
Comme npus avops affaire a un systémp de déux équations non linéaires a deux
inconnues il npu‘s fp,ut donc faire une recherche parmi les méthodes permettant la
résolution difn tel systéme [5] et [6] |
) -Parmi les méthodes auxquelles nous nous sommes 1ntéressés nous pouvons citer
'celle de "Newton Raphson" et celle du "Gradient" qui sont des méthodes d’ordre deux.
C est A dire qu’elles nécessﬁent le calcul des dérlvées par rapport au deux variables K2
et aH, ce qui est trés fastidieux et augmente le risque d’e_rreur, nos équations étant
difficiles & manipuler. De pl'u-s dans notre cﬁs ces deux méthodes n’ont pas co-rivefgé du
' tout“pou‘r' certaines valeurs initialés et nont convergé que trés léntérﬁeﬁt pour des

valeurs initiales se rapprochant de la solution.



Aprrés avoir essayé ces deux méthodes, nous sommes passéé a l’é_tudq d'une
méthode directe appgléé "Direct Research Analysis". Cette €tude nous a pérmis d’établir |
que la méthode 'con\}e;geait assez rapidement et avec une bonne précision, donc qu'elle

's’aciaptait le mieux a notre _'systéme, ce q;Ji nous a cc‘mduitla l’u,til‘iser' pour potfe

résolution.

;V.S ALGORITHME DE LA METHODE
Lé principe de la méthode égt de faire des itérations sur“l’une des inconnues en -
g_érdant _la_dcuﬁ(iémé fixe afin de minimiser une des érqua.tions. Une fois la précision
souhaitée atteinte on procéde‘de méme aveé la -_deuxiéme'inconnue ef la deuxiéﬁe
équatidn. : |
Les 'étapes qu;: suit notre programme sdnt les suivantes:
1 - Insérer les données nécessaires se rapportani aux caractéristiques et au chargement

de la structure, ainsi que les valeurs initiales "K," et "aH," et leurs incréments respectifs.

2 - Faire des itérations sur K dans la’premiére équation jusqu’a I'obtention de la

précision sbuhaitée.,

3- ‘Préndre la nouvelle valeur de K et faire des itérations sur «H dans la deuxidme

‘équation jusqu’a Pobtention de la précision souhaitée.

4 - Vérifier si la précision de la premiére équation est conservée. Si oui, arréter le

. processus.
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5 - Si non, reprendre les étapes deux et trois avec les nouvelles valeurs de K et oH

jusqu’a ce que I'étape :quatre soit véfifiée.

En vue ,d’a;célérér le processus de convergence, nous avons installé un systéme
ﬁcrmcttant de faire varier les valeurs des incréments. |
Remarque: Caractéristiques du prograrhme:
Le programme nécessite:
- Un micro ordinateur IBM PC XT, AT 386, 486 ou un compatible 100% -
-Un dos version 2.00 ou versmn supérleure -
'\ - Un minimum de 512 K de mémmre vive
- Une unité de disquette ou un disque dur de 10 MB est suffisant
- Un écran rnonochromé est . suffisanf. On peut aussi utilisé des écrans couleur |
graphiqﬁes EGA, VGA, CGA ou autre. (Pas de graphisme dans le programme).
- Une sortig parallgle est nécessaire | |
- Une impriménte 100.% compatible IBM 9 pin,-_24 pin ou laser
- Le programme ne nécessue aucun accessoire (souris, table tragante, stylo,..etc)
Le programme est donné sous la forme d’un seul fichier de 0,1 MB.de taille et peut ,
rentrer dans une seule disquette formatée a 640 K ou 1 ,2 MB d’espace total.
Le programme est interactif et ne nécessite pas un éditeur ou un f1ch1er de donneas

(DATA file) pour introduire les données.

L’organjgramme de ce programme est explicité en page 63.
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V.6 EXEMPLE DE CALCUL

| So‘it la sirut:tufe de type mur_central avec portiqﬁes rigidgs schématiséé sur la
figure (V.1), soumise a un chéréemeﬁt uniformcr d’intensité w = 15 KN'/m et ayant les
caractéristiques suii}antes: , | |

* Module d'élasticité: E

2,5 107 KN/m?

* Inertie des poteaux: I, = 3.125 10°'m* -

~* Section des-poteaux: A, = 0,15 m*
_ * Inertie du mur: I, = 02 m*
* Section du mur: A, = 0,6 m?
_ * Tnertie des poutres: I - = 5,4--'10"3 m*
Toutés les poutres sont supposéés infiniment rigides axialérrllent.‘_
| Le programme de -célcul des 'paramétrcs élaboré ci-deésus nous 'dqnne les |
'I'résultats's'.uivants: - | |
K - 1,0136
aH = 22,33
Afin de vérifier ces résultats, comparons les avec ce:ux qbténus a partfr des
“équations (IV.ZO) et _(IV.2i) qui nous donnent les valeurs 7suivantes: '
K = 1,0137 |
aH = 23,5388

- Ce qui représente une erreur de 5,5 %, qui est jugée acceptable.
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CHAPITRE VI

ETUDE D’UNE STRUCTURE EN 3D
PAR L’INTERMEDIAIRE D’UN

MODELE SIM:PLIFIE

Vi1 INTRODUCTION ET DEFINITIONS

Une structure en trois dimensions est cbnsidérée comme étant la combinaison de
ph.:.sieurs plans de contreventement paralleles entre-eux et reliés & chaque niveau par'
-‘l’interm'édiaire de dalles considéréeé comme infiniment rigides. L’analyée de ce genre
de structure nécessite I'utilisation de logiciels de ‘simulation de leur cumpo’rtement.'

L’élaboratlon et l’anaiyse d’un modele complet et détaillé de la structure
nécessite la représcntatlon de tous les éléments de base constituant celle’m a savoir les
'—murs les poteau.x et les poutres, ainsi qu’'une bonne évaluation des efforts extérieurs
~ appliqués. Généralement une analyse détalllée en trms dlmemlons des constructions
A grande hauteur est trés longue, il serait donc souhaitable et partols mémc nécessaire
de remplacer‘ le modéle détaillé par un modele simple af/ant le méme‘comporiement.
" Pour cela nous allons tout d’abord déterminer un modele simplifié pour chaqﬁe plan de

contreventement.
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1.1 Elaboration du modele simplifi¢ en 2D -
. Le but de*ce paragraphé est de ‘t'r(/)uver un portique r-igid;'-: uniforme symétr—ique
a une seule travée qui joue‘ra‘ le role de modele. Il sera donc composé de deux poteaux
reliés a chaque niveau pﬁr une poutre inf@hirﬁent rigide ﬁxia]ement et donnera la méme
fleche létérale que la structure d’qrigine soumise au méme.chargement .lat-éra]. -Lﬁs

pararriétres aH et K2 calculés pour la structure in‘itiale comme il a déja été vu en

_chapitrc (V), sont utilisés pour déterminer les propriétés du modele équivalent.

1.2 Mgrghg A §ui11;g pour I’étude d’une structure en 3D |
La méthode que nous alloﬂs utiliser c'omp:drte t’roislétapes_:

* ﬂétermiﬁation &es' modeles simplifiés pour cﬁaque plan de conltfeventerhent. .

¥ As;emblage de tous les modeles simpliﬁés afin d’obte‘nir‘u'ne structure simplifiée-en
trois dimcns{ons. Calcui de'la fleche latéraie subit par cett;:_struciuré ainsi qﬁé des
charges revenant & chaque plan.

* Etude de cﬁéqﬁé plan d’origine soumis au chargement qui lui:_est correspondant. C'est
a dire détermination des effortsjintern’es. |

Afin de simplifier notre trayail nous allons émettre certaines hypothéses.

1.3 Hypotheses simplificatrices

- * Les matériaux constituant la structure se comportent de maniére élastique’ linéaire.

*1a contribution des €léments non structuraux (magonnerie, escaliers...) est négligée.

* Les -dalles sont supposées rigides afin de permeéttre une distribution- horizontale des

charges entre les éléments verticaux selon leurs inérties. .

* La rigidité 2 la torsion des poutres et des poteaux est négligée. Dans le programme
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_d'é1éments finis utilisé dahs les caleuls, cette rigidité est prise s petite.

* La déformation due au cisaillement est négligée dans les éléments hori.zontaux et
verticaux. On néglige égalerﬁent la déformation axiale dans les éléments horizoﬁtaux;
Pour ’cela, il sera nécessaire de donner des valeurs. tres grandes des différentes sections '
dans le prdgramﬁle d’é1éments finis.

1.4 Structures symétriques

Une structure symétrique peut étrc.;, simplifiée en étudiant seulement la moitié de
celle-ci, soumise 4 un chargement réduit de moitié. De plus, si le chargement est
symétrique la struéture ne subira pas de torsion et pourra dong étre étudiée en deux
di;'nensions. Ce modele rassemble les éléments de éontrevent'ement dahs un métﬁeplan,
reliés par Pintermédiaire de poutres infiniment rigides articulées aux deux extréﬁités,
" qui représentent effet de la .dalle rigide.
Popr les structures non symétriques une étude compléte en trois dimensions est ‘

nécessaire du-fait de la présence de la torsion causée par un.chargement latéral.

vi2 EXEMPLE DE CALCUL N-1

Soit la structure symétriqu_e,'schématisée sur la figure (VI.1), soumise a un
chargement w = 60- KN/m, composée de quatre plans de contreventement de trente
étages chacun et ayant pour hauteur totale H = 90 m. Le premier pian est un mﬁr,avec :
deux files d’ouvertures, le _second est un mur céntral avec portiques rigides.'Cpmmg la
structure est symétrique, nous pourrons donc Pétudier en deux dimensions comme
indigué sur la figufe (VL3).

Cherchons maintenant le modéie simplifi€ de chaque plan. -

66



| 7MVV/////////

3 N SANN ///(VO

C(.V/ \ N // N RN

X ////////J////
AN ANANNNNNNE f

ST N = vl v\ v\ vt |
o N ‘S et




_6m _ §m » m N
buiX s F
LS .
. am s
doxgo - : ) o - ' 2,5
. ’ 1!
Jout3 2m 30 x 200 15
dox 1S o _ B | 25 :
.  |l3ex6e S
Jou A5 bm C 7% o
. : . . — ot
w/y =3 0/, 330 S
Vue en plan de la structure détaillée
" Figure V1.2
wh s 30KN/H‘\ '
ATS 25 AS s am & 4 %

Structure détaillée en 2D

Figure V1.3

08



2.1 Plan n°1 : Mur avec deux files d’ouvertures
Ce plan (figure V1.4) est constitué de:
* Deux murs de 1,75 m de long et 0,3 m d’épaisseur, ayant donc pour section A, = 0,525

" m? et pour-inertie I;'= 0,134 m*.

* Un mur de 1,5 m de long et 0,3 m d’épaisseur, ayant donc'pour section A, = 0,45 m2

et pour inertie I, = 0,0844 m".

* Deux files de poutres de jonction de 0,3 m d’épaisseur et 0,6m de hauteur, ayant pour

inertie I, = 5,4 _10‘3 m*. Leur section est infinie, car les poutres sont prises rigides

‘

axialement,

Le matéﬁau utilisé ayant pour module d’élasticifé :
E = 2,5 10" KN/m?
On applique une charge fictive f = 15 KN/m'a ce pian afin de calculer les )
péramétres adimensionnels Kz et aH. |
"On obtient comme résultats : |
K: = 1,0198
«H = 30,558 '
Le modele simplifié anant le méme co‘mportement il aura (.ionc- par conséquent les
mémes paramétres adimensionnels. A pa_rtif de ces derm’ers, nous déterminerons-les
caractéristiques I, A et I, du poftique figide .équivalent, de I()nguéur I = 10 m. Pour cela,

nous établirons un systéine de deux équations & deux inconnues A_et L. 1. étant fixé 4 1/2
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fixé 2 1/2 21, = 0,1762 m*, pour que la structure garde les mémes rigidités "E", "EACZ" '

et "GA".
. aH-H.CA ' (VI.1)
: EI ) ;
KZ =1 + ET ", ll ’ o .
_ —EATE. (VI.2) .

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

cisaillement aura pour valeur:

12K
h_, __h
I

I .; I, .
syl

GA =

(VI.3)

Apres simplifications en obtient le systéme suivant; -

10800
20 L. _ |
3 I | , (VI.4)

+ (@H)?
1 +

La résolution de ce systérhe nous donne:
A, = 0,356 mz

I, = 0,111 m*
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22 Plan n°2 : Mur central avee portiques rigides
Ce plan (figure VL5) est constitué de:

* Deux poteaux de 0,3 m x 0,5 m, ayant donc pour section A; = 0,15 m? et pour inertie

I, = 3,125 10° m*,

* Un mur de 2 m de long et 0,3 m d’épaisseur, ayant donc pour section A; = 0,6 m2 et

pour inertie I, = 0,2 m*.

- * Deux files de poutres de jonction de 0,3 m d’épaisseur et 0,6m de hauteur, ayant pour

ertie I, = 5,4 103 m*. Leur section est-infinie, car les poutres sont prises rigides

axialement.

Le matériau utilisé ayant pour module délasticité: .
E =25 10’ KN/m?
~On appi.ique une charge fictive f=15 KN/m a ce plan afin de calculer les
paramatres adirﬁensioﬂnels K2 et oH.
Oﬁ Obt-ient comme fés_.ultatsi

- K2

I

1,0274

aH

22,33

En prenant I, = 1 /2 zl; = 0,1031 m* et en résolvant le systéme (V].4)--0n obtient
“les nouvelles caractéristiques du modélé et qui sont:

1, = o.'_10_31 m*

A = 0151 m:

I, = 0,0333 m".
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" Figure V1.4
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2.3 Obtention du modsle simplifié équivalent
Apres avoir déterminé ies .modgles simplifiés de chaque plan, nous les
assemblons en ﬁne structure en trois dimensions (figure VL7). Commé la structure est
symétrique, elle sera remplacée comm'e il a été vu dans le paragraphe (VI..I 4) par un
modele simplifié en deux dimensions (figure VI.8) que l'on utilisera pour Pétude de la
structure détaillée.
| Une étude comparative ¢ntfe les fleches obtenues’a partir du. ;nodéle simpiifié
e;t du modele détaillé est exp-licitéle dans le tableau 1. On pourra également représentet
~ cette comparaison sur un'grapllle (figurer VL6) contlen_ant"les deux courbes de la fleche
du modele simplifié et du modele détaillé en fonction de la hauteur. A partir des.

" résultats obtenus, un calcul de Perreur nous permettra d’estimer celle-ci 1% .
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Fleche de 1a Fléghe du Fleche de la Fleche du
structurs (m) modele (m) structure (m) modela (m)
0,212
87 0,279 102 0,280 102 39 0,229 0,230
-84 0,922 102 0,927 102 36 0,247 0,248
81 0,178 10! 0,179 107 33 0,265 2,266
78 0,279 10 0,281 10" 30 0,284 2,284
75 0,392 107 0,395 101 27 0,302 0,303
72 0,5i6 10? 0,519 10 24 0,320 0,321
69 0,649 10" 0,652 107 21 0,338 0,339
sé 0,789 107 0,794 107 18 0,356 0,357
63 0,937 101 0,945 107! 15 0,374 0,375
60 0,109 0,110 12 0,392 0,362
57 0,125 0,126 9 0,409 0,410
| 54 0,142 0,142 6 0,426 0,427
51 0,159 0,160 3 0,444 0;444
48 0,176 0,177 0 T 0,461 0,461
8 | 0,193 0,194 _
| NG Jod S ML
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| Solution exacte
_ _ Solution calculee
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Courbe comparative de la fleche latérale

Figure VL.6
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" Figure VL7
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10 m bm ¢ 10m

Modgie simplifié en 2D

- Figure VL8
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2.4 Calcul des efforts_internes

Apres I'élaboration du modele simplifi€, on lui applique un cAharg.eme'nt égal &

"c_e‘lui auquel est soumise la structure détaillée, on obtient ainsi la charge qué regoit

- chague plan de contreventement dans le modéle. Ensuite chaque charge est appliquée

au plan de contreventement détaillé qui lui est correspondant, afin de déterminer la -

valeur des éfforfs internes.

Dans un souci de vériﬁcation, nous ferons une comparaisun entre Veffort repris
par chdque plan de contreventement snnpllfle et chaque pldﬁ de contreventement
. _detalllé Les résultats de cette verlflca.tmn sont consxgnes dans le tableau ne2.
| Les résultats obtenus pour les efforts internes sont également vérifiés. Pour cela,
.on corhpﬁre les v;'a.leurs des efforts internes (éffort axial, effort tranchant et moment
fléchissant) d’un certain élément dans chaque plan 'de contreventement, avec Iés valeurs
calculées pour ce méme élément dans la structure détaillée. ‘

Les détails de cette comparaison sont illustrés sur les figures (V1.9), (VI.10) et
(VLI1). | "

L’erreur obtenuelp('n;l.r chacun de ces efforts est la suivante:
* Effort axial: E = 3,4 %
* Effort tranchant: E = 6,5 %

* Moment fléchissant: E = 33%
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Tableau n°2:

—

Etage Charge Plan n*l Plan n°2 Etage Ch;rge "Plan n*l
: (ext) | . ™D M MD S (ext) MD MS
I Sl =
1 "2655 1788’ | 1782 | 86s,8 872 16 1305 | 932 932 370,4 | 372
2 2565 1860 1850 | 705,6 714 17 1215 | 867 866 348,2 | 350
1 2475 1823 1818 | 651,8°| es8 18 1125 | 801 800 125 326
4 2385 | . 1768 1762 | 620 624 19 wis | 733 0 | 734 | 01,6 | 302
5 7295 1697 1694 | 597 602 20 945 | 668 668 ‘277,2+| 278
6 2205 1626 1622 | 579 582 21 855 | 602 602 253,8 | 254
7 2115 1553 1550 | s61,4 | 564 22 765 | 535 536 220.4 | 230
8 2025 1482 1478 | s42,4 546 23 675 | 469 470 206 206
9. 1935 1612 1410 | 523,8 | 526 24 585 | 404 404 182,6 | 182
10 1845 | 1341 1340 | s03,8 506 25 ca98 | 338,4 | 336 | 138,2 | 1%8,2
11 1755 1272 1270 | 482,86 484. 26 405 | 270,4 | 270 '134,9 | 134,4
12 1665 1203 | 1202 | 62,2 464 27 315 | 203,5 | 204 11,5 | 110,6
13 1575 | 1138 134 | a39,4 | aa2 28 225 | 136,6 | 137 ss,s | s8
14 1485 1068 1066 | 416,6 418 29 35| 72,1 74,8 | 63 60,2
15 1395 tooo | 1000 | 394,6 | 396 2 | ws ) 23| -5, a1,3 | s0,2
-
.
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V1.3 EXEMPLE DE CALCUL Ne2
- Soif la Structuré non symétrique, schématisée sur la figﬁre (VL.12), soumise 3 un
cﬁargement w = 45 KN/m, composée de quatre plans de contreventement de vingt-cing
étages chacun et ayant pour haﬁtéur totale H = 75 m. Le premier plan est un rﬁﬁr jumelé,
le second et le troisiete sont des portiques rigideé identiques le quatri¢me plaﬁ. est un
mur jumelé identique au premiér plan, avec cep;eﬁdanf le ‘double de la s'ectilon et de
Pinertie. La structure sera étudiée en trois dimensions.

'Cherchons maintenant le modele simplifié de chaque plaﬁ.
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-3.1 Plan n°1 : Murs jumelés n°1
.Ce plan (figure VI.13) est constitué de:

* deux murs de 4 m de long et 0,6 m-d’épaisseur, ayant d()nc"pour section A; = 2,4 m2

et pour inertie 1, = 3,2 m".

* une file de poutres de jonction de 0,6 m d’épaisseur et 0,5 m de hauteur, ayant pour
inertie 1, = 6,25 10® m*. Leur section est infinie, car les poutres sont prises rigides

axialement.

. Le matériau utilisé ayant pour module d’élasticité:
E = 210" KN/m:
On applique une charge fictive f = 15 KN/m a ce plan afin de calculer les
\ . ‘ Co

paramétres adimensionnels K2 et «H.

On obtient comme résultats: .

4

it

Kz = 1,148 .
aH = 9,94
En prenant I, = 1/2 L. = 3,2 m* et en résolvant le systeme (VI.4) on obtient les

nouvelles caractéristiques du modele et qui sont:

I =32m*
A, = 0,869 m:
1, = 027 m,
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3.2 Plan n°2 ¢t n°3: Portiques rigides
Ce plan (figure V1.14) est constitué de:
* Deux poteaux de ﬁve de 0,6 m x 0,5 m, ayant donc pour' section
A, = 0,3 m? et pour inertie L, = 6,25 10> m*.
. Deux poteaux centraux de 0,6m x 0,6 "m, ayant doﬁc ;‘)our lsection
A, - 0,36 m? et pour inertie I, .= 10,8 10° m*,

* Trois files de poutres de jongtion de 0,6 m d’épaisseur ét 0,5m de hauteur, ayant pour
inertie I, = 6,25 10 m", Leur sectioﬁ est infiniel carl les poutres sont priseé_ rigides
axialement. |

Le matériau utilisé ay_a:nt pour module d’élasticité:
E =210 KN/m?
On applique une charge fictive.f = 15 KN/m 4 ce plan afin de calculér. les
parameétres adirﬁensionnels Kz et aH.
- On obtient comme résultats:
Ke = 10019

aH

1l

60.16

LeAmodéle simplifié ayaﬁt le méme comportement il .aurla donc par c_(mséquent
les mémes parametres adfmensionnelg. A partir de ces derniers, 'nous déterminerons les
caractéristiques I, A, et I, du portique rigide équi'valem, de longueur I = 10.‘ m.

En procédant de la méme maniére que pour les exemples précédents, on obtient

les résultats ‘suivants: |
A, =0,1788 mz -
I, = 28,645 10 3 md

I, =.8,525 10° m*
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3.3 Plan n°4: Murs jumeiés n°2
Ce plan (figure VI.13) est conistitué de:. .

* deux murs de 4 m de long et 1,2 m d’épaisseur, ayant donc pour section A, = 4,8 m?

. et pour inertie I; = 6,4 m*,

* une file de poutres de jonction de 0,6.m d’épaisseur et 0,5 m de hauteur, ayant pour

inertie I, = 6,25 10 m". Leur section est infinie car les poutres sont prises rigides

" axialement.

_ Le n'}atériau utilisé ayant pour module d’élastici._té:
E = 210" KN/mz
On appliciue uﬁe char'ge.fictive f =15 KN/m a ce plan afin de c.alculer‘les
pararnétres adimenéi(-)nnels Kz et aH. . |
On obtient co;ﬁme résﬁltats:

Kz

"

1,148
- aH = 7,03
En prenant I, = 1/2 2L, = 6,4 m* et en ré'sol_vant le systéjme (V‘I.4) on obtient les
nouvelles caractéristiques du modéle et qui sont: . |
| I =64 m'
A = 172 m

I, = 0,283 m".
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3.4 Obtention du moddle simplifi¢_équivalent

Aprés.aVoir déterminé les modéles simplifiés de chaque plan, nous les assemblons
en une str;uéture en trois dimensions (figuré' V1.7.a).

‘Une ‘étude comparative cﬁtrf; les fleches obtenues a partir du modele simplifié et
du modéle détaillé est explicitée dans le tébleau n°3..A.part.ir des résultats ohtenﬁs, uﬁ .

calcul de I'erreur nous permettra d’estimer celle-ci & 1% .

a1



bl n°3:
Mur jumele Portiques rigides Mur jumelé
n°2 "ot

Etage | Struet ‘| Modele Struct | Modele Struet Modle Struct Modele
ne (mm) (mm) {mm} (mm) (mm ) (=m) () ()
N 0,2399% | 0,2382 0,2022 | 0,2012 | 0,3445 | 0,3441 0,3967 0,397
2 0,8848 | 0,8783 1,072 1,068 1,260 | 1,258 1,467° | 1,448
'3 1,844 1,829 2,227 2,217 2,610 2,606 2,993 2,994
4 3,047 3,022 3,672 3,655 4,298 4,289 4,923 4,922
5 4,460 4,402 5,346 5,319 6,258 6,236 7,158 7,152
6 5,982 5,930 7,201 7,162 8,419 8,393 9,638 | 9,625
7 7,640 7,572 9,199 9,145 10,76 10,72 12,32 12,29
8 9,385 9,30 11,31 11,24 13,23 13,18 15,16 15,12 |
9 11,20 11,09 13,51 13,42 15,82 | 15,75 18,13 15.03
10 13,06 . 12,94 15,78 | 15,67 18,58 18,41 21,21 21,14
1 14,95 14,81 18,09 17,97 21,24 21,13 24,38 24,28
12 16,86 16,71 20,45 20,30 24,03 25,89 27,61 27,49.
13 18,79 18,61 22,82 22,65 26,86 26,70 30,89 30,74
14 20,71 | 20,52 25,21 | 25,02 | 29,70 | 29,52 36,20 | 34,02
15 22,62 22,41 27,59 27,39 32,56 32,35 37,53 37,32
16 24,52 24,29 29,97 29,74 | 35,42 35,18 40,87 40,62
17 26,39 26,16 32,33 32,07 38,26 37,99 . 44,20 43,91
18 28,24 27,99 " 34,67 34,39 41,06 40,79 47,51 47,19
19 3n,o5- 29,80 36,38 36,68 43,89 | 43,56 50,81 50,44
20 31,85 31,57 39,26 38,94 46,66 46,30 54,07 53,67
21 33,61 33,32 41,50 41,16 | . 49,40 49,01 57,30 56,86
22 45,33 35,03 43,72 43,36 52,11 51,68 60,49 60,01
23 37,02 36,71 45,90 . | 45,52 54,78 564,32 63,65 63,13
24 38,69 38,37 58,06 47,65 57,42 56,93 66,78 66,22
25 40,35 40,01 50,20 49,77 60,04 59,52 69,89 69,44




3.5 Calcul des efforts internes
Les résultats obtenus pour les efforts intcrnés sont également vérifiés. Pour cela;
on cémpare les valeurs de.s efforts internes (effort Axial, effort tranchant et mdfnem
fléchissant) d’un certain €élément dans chaque plan de contreventement avec fes valéurs
calculées pbur ce méme élément dans la s;ructuré détaillé'e.
L'erreur obtenue pour chacun d.e ces efforts est la suivante:
* Effort axial: E = 2,1%
. Effort trahchant: E=1%"

~* Moment ﬂéchissant: E=1%




' CHAPITRE VII

ETUDE D’UNE STRUCTURE DE

b

TYPE MURS JUMELES AVEC

SECTION VARIABLE

VII.1 INTRODUCTION ET BUT

Pour de t'r'és grands bﬁlimeqis de type "Murs jumelés';,,il peut ¢ire a'van.lageux du
point de vu économique, de rédutre E’épa‘isseu‘r‘des murs et cela proporlidnnelllemen-t a
la hauteur de la structulre.,

| A partir de l’anélyse que nous allons faire pouf des structurles. de type murs
jumelés, il .se‘ra possible de la méme maniére qu'en cﬂapitre (Iv) d’eff_ectuer une
généralisatioﬁ 3 d’autres types de struct_ure.%- a_.savoir portiques rigides, pt)rtiqﬁes
articulés ou encore structures mixtes. :

Le but de ce chaﬁitre est donc -rde présenter une méthode d‘analysé du
comportement d'une structure soumise 2 un chargement latéral et présentant dés
chrangem'enté brusques de section au niveau des murs ou dcs p,outres de connexion
.‘(i(;ignant deux murs}. Cétté méthode sera bien eﬁtendu basée sur la techniqﬁe des
milieux continus. Il est & ﬁoter qu’a l’origine, cette méthode a été crée pour traiter les

problémes ol I'on avait une seule variation de section & un certain niveau. Nous
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éiargirons ici cette méthode afin de permettre Pincorporation de leffet de piusircurs
variations [3], [9] et [10]. |
| Pour commencer, nous étudierons un mur jumelé présen'tanl deux c_hangeﬁients
. "br‘usques de section délimitant ainsi trois régions différentes les unes 'de:s autres. On, la
' rpremiére région représente la zone de base ayant une extrémité fixe (encastrement aux
fondations), la seconde est considérée comme étant une.zone, intermédiaire et eﬁfiri la
tfbisiémc étant la zoﬁe supérieure avec extrémité libre, 1l est a noter qu’une structure
présentant . plus‘ de. deqx changements de section ' possédera. plusieurs zones'
intermédiaires. - - o | | |
- Aprés avoir fait I'étude de ce_ttelstructure de base a savoir Pétablissement des
équations r’égissant la fleche, il séré aisé de faire uné expansion aux structures qui

présentent plus de deux changements de section.

' VIL2. METHODE D’ANALYSE ET HYPOTHESES DE CALCUL

considérons un mur jﬁm,elé comportant une seule file d’buvertures gt ﬁrésentant
deux changements brusques de section qui emr’ainer_ont comme il a été€ vu ci-dessus
Al’e_:rxistenrce‘ de trois régions du mur ayant pour -ha_uteurs_; rgépcctives H];' H, et H, (voir -
ﬁgﬁrc VIL1). Les sections des murs et des poutres d'une mémé région sbnt cpnstém_teé
le lbng de cette 'dgérniére et pour avoir ﬁn cas plus général nous supposerons que les trois
- régions sont soumises & ées chargements différents, ayant pour intensités Wy, wé etw3‘.
Le but de notrc travail est de déterminer l_’équation de la fleche latérale d'un mur
| jumelé. Pour, cela, nous éméttro_ns cer;aines hypothéses ‘de base qui ont d’ailleurs déja
été émjsés- ';.)ou'r -I’élaborétion'de Iéquation de la fleche d’'un mur jumelé uniform.e. Les

hypothéses fondamentales faites dans la technique des milieux continus pour un mur
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jumelé a section varial)le, sont résumées comme suit:

* Les murs et les p()utrcs gardent les mémes, prupnctcs le long d'unc méme rcy{m (l)

- Sections: A, A, et Ay, Sauf Tes puulrcs au niveau du changement de lcgum cl ta

dernicre poutre de la tégion d’extrémité supérieure. '

- Moments d’inertie: I, L, et 1;. Sauf pour les poutres citées ci-dessus.
- [auteur détage :
- Matériaux : E;

* Les fondations sont‘ rigides, nous avons donc un encastrement parfait qui nous pérmet
d’éerire que: |

dY /dx, = 0 et Y, =0 ‘m‘n Y,‘fcprésénte Péquation de la fleche & laqu-‘e’llc est
“soumise la premicre région. |

* les scdiun.s" des mlirs qui sont mitialement planes doivent Ié.resler'alprés upp!ic_'ution
des efforts, Clest A dire gqu'on truvui]ic dans le domaine ¢lastique. |

* Les poutres sont infiniment rigides axialement de telle maniére que les deux murs
aient la méme- fléche latérale. | |

: *:'Les poutres présentcni en leur milicu un puin-t de'coniraﬂexiun.

* Au nﬁcau d’une méme regl()n on |unpl.1ce 1es p()utrcx d inertie 1, par un. milieu
continu et uniforme d'inertic ll,,/h ol Iy, represenle fa hdutcur d’ eld;,e

Pour céla, il nous l'aul.supposer gue la poutre d‘exlrém‘ité de la derniére région,

a une inertie égale a la moitié de Pinertie des poutres de cette méme région-et.que les
p()utreq se trouvant au mvem; de la fr ()‘nuc,re entre deux régions, ont une inertie égale
A la moyene dés inerties des régions s¢ situant au dessous et au dessus. Cette dernicre

hypothése est justifiée au vu du grand nombre de poutres préscntes dans un bitiment

= . 96



A grande hauteur, elle ne compromet donc pas I'exactitude des résultats que nous

obtiendrons. Du fait de cette derniére hypothése, on remplacera, la distribution discréte

-des efforts tranchants au niveau des poutres, par une distribution continue d’intensité
Q). | |
En considérant que chiaque région est indépendante et en faisant une coupure au
niveau de chacune d’elle on obtiendra les efforts inte'rﬁes cc')rln'rne représeﬁtés sur la
figure (VIL2). Ou: |

. S, §' et S,, &', sont les efforts tranchants.

*:Ml,, MI’; et M1,,MI’, sont les moments fléchissants.

* P, et P, sont les efforts normaux.
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Afin de satisfaire 'équilibre entre le chargement extérieur et les efforts internes:
Ecrivons les équations suivantes:

"Pour ce qui est des efforts tranchants:

CwH, =S+ 8  VILD

wil, «+ wHl, =8 +8 . : C(VIL2)

Pour ce qui est des efforts normaux:

L Hy : :
P- [awpa, | omy
0 - . . . :
H, ’
P =P, + f q,(x,)dx, - (VIL4)
.o ,

Pour ce qui est des moments fléchissants:

3 -21-w3H32 = M, + M, + Pl = Ml + Mi, + P}, ~ (VILS)

”lé'wsHsz * %“"’zﬂz2 + SH, + S,H, = M, + My, + Py = Ml + Ml + P,

(VILG)

Chaque segment de mur se déplace indépcndz-imment des autres sous ]’effet du .
chargement qui lui est appliqué et cause ainsi des déformations relatives au niveau des
murs et des poutres, déformations qui seront éliminées en établissant 'équation de
co;npatibili_té. Nous serons donc amenés 2 forrﬁuler trois équations de cpmpatib_iiité_,
pour les différ‘cntcs régions du mur jumelé et Vpar Pintermédiaire de_ I'équation
'différentiellé du tfanchant q(x;) et des conditions aux limites; nous établirons !’éqﬁation :

régissant la flache latérale de chaque région.
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VI1.3 ANALYSE DE LA REGION 1

31 Détermination de I’équation de I’effort tranchant

En faisant une coupure au niveau du point de contraflexion, les déformations
relatives de notre systéme sont:

* Déformation de flexion et de cisaillement des murs (figuré VIl.3.a):

dy,

8,(x,) =1 .(V'I-I.'J)
e ! dx1 : )
* Déformation de flexion et de cisaillement des poutres (figure " VIL.3.b):
8, (lxl) = by g (%) " (VII.8)
. 12EL, Y )
* Déformation axiale des murs (figure VIL3.c):
Cbix) = A2, Y[ """'( )d;cz_zpl- R
R WY £ _£Q1 X,)ax, EA1X1 (\IIII.Q)
avec:
A = Ay + Ay
L’équation de compatibilité nous donne:
8, + 8, + 8, =0 , (VIT.10)
‘D’ou:
dy, hb;
Lige ~ 12EL, @) |
- (VII.11)
1 A o 2 2P .
- = X,y dxy - X =0
,E_‘AnAiz fo ‘L%( ) EA, "
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Dérivons Péquation (VIL11):

d?y, hb;] dg, 1 A

Hy .
p .
- — d.X - = O » L
R T A !: gl(xl) -2 B~ (VII.12)
Le moment a pour valeur:
szl i o
ET 12 = M(x,) = Ewl(H1“X1)2 + (M1,+M1,) _
: - (VII.13)
) L B T
+ (S8 (Hmx) - L [ @ (xg)dx
X .

'Rémplagons cette derniére expression dans 'équation (VIL.12), on obtient:

H,

’ i ’ ' ‘ 1
%llwlwl—xl)h(M11+M11)11+(sl+sl)_11(H1-x1)-112 [ aixyax,
‘ : X, '
S (VII.14)
_ h,bI, dg, I,A, ' 2P, T,
T T121, dx, | AnAL, [ @utxydn + A,

Xy -

Aprés avoir dérivé une nouvelle fois on obtient:

d*q, (x,) s L
fl 21 ~Q(K&,)? = —T’:[wl(Hl—xl) + (5,+5)] (VII.15)
avec.
: 2'
o - 2l e g, D A (vizaie)

hlbf I, 12 Andy,

La solution de cette équation différentielle est de la forme:
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¢, (x,) = Asinh(Ka,x,}) + B cosh.(Klalxl) :

1w (548
" Kz{ll s xlr) ' 1, -

A et B sont 2 déterminer par les conditions aux limites: |
ax =0  dY/dx =0 ‘
et | |

a:&, =H, d¥,/dx, % = (Ml + ML)/E]

d’oli:

| 2P, o
A= (Mll+Mll) - WAl W
. Al |1 K o cosh(K e H,)

5
L(K, o, )’cosh(K, eH)

-+

3.2 Détermination de Péquation de la.fleche

[ wy + (w,H S +S)K a sinh(K 0 H)| .

(VIif17}

(YII.IS)

(VIL19)

Aprés avoir déterminé les constantes A et B, on peut maintenant tirer expression

de 1a fleche et cela 2 partir de P'équation (VIL11):
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M b7 |
= [Asmh(Klalxl) + Beosh(K, « x,)
@ Eley
w, S, +S, | LK3-1
: + L_I(Hl-xl) + ( 1 l) + 1( 1 ) [(:lx1
s i | L El, _
| . S | (VI1.20)
 Asinh(K,e,x)  Bcosh(K,e,x,) |
(K@)’ _ Ky
,,_Lﬁﬂfi,fi]ﬁl*si)ﬁ NI
K\L\ 2 6 L, 2| (ka)| EAY
Avec:
- 2P ‘
6 = {M11+M11-A‘l‘} 12 " 2_“’1 -
11 JILK LK, (K ) - :
S (VIL21)

1| wmE . ,+SpH,
k| 2 A

Intégrons maintenant I’équation (VIL.11) pour obtenir Y,(x,): '



1,

EIa? r .COSh(Klalxl) +
1%1

1@, 1064

’Y]_ (Xl) =

sinh (K o, x;)

. . - 2 .. . ‘ +
+ L {ﬁ (Hlxl-ﬁ) + ———(SJ‘_+SI) xl}]
1 2 . :

Acosh (K &,x;)

EI, 173 (Ka,)?
- Bsinh(Ke;x,) 1 A (_Hlxl3 xf’)_
(Ka)? - k2| L\ 6 24
4 3 2
. (Sl+31)_-J-f—1- . Bx, b x; . 6
611 (Klal)z EAlll )
Avec:
-Al,

Remplagons A et B par leur valeurs respectives:
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vy = A xY D oafxy (%)
1 EI, ||4\H 6\ H | ~ 24|\ H K2
| x_afxy -
, | B 2\ H cosh(Ka,x;) -1
K? (Kyo Hy) 2 (K,a,H,)‘cosh (K a,H,)

cosh (K&, x,) -1

+ ———

sinh (K a,x,)

Tanh (K 0, H,) -
(K,a,H,)> o (KeyH) 3
N (S,+S; ) H; (X5 1 xy | K-1
EI, 2\ H, 6\ H, K2
X1— , .
1 A, cosh (K 0,%,) -1 Tanh (Ko, H,)

K% | (Ke,H)?

(K¢ H,)?

_ sinh(K@,x) '+ (M1,+MI1;) H 1{ %\ | KP-1
(Ko, H)3 EI, | 2\ H K?
, L cosh (K&, x,) - 1
K2 | (Ka.H)2cosh(Ka,H) |

+

2P1Hf 1] 1
w2 | 2

EA 1, Klz

cosh(Ke,x) -1 -
(K&, H,)2cosh (K o H,)

&

(VII.24)

Pour pouvoir comparer cette équation avec les résultats obtenus pour -des

structures sans changement de sections, on se doit d’écrire I'équation de la fleche dans

le méme repere, il faut donc faire un changement de variable soit:
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X = H -x

Nous aboutissons & ’équation suivante: .

Y,(x) = le: 11 El__'_x_l_ i 1 H-x, ’ 1 H-x ‘ K12A'1
e El, 4 . H 6{ H 24\ H, J K}
H-xi 1 Hl;xiJz _ S
L | A _'5[ H, ) coshiKa(H,-x) - 1
K (K, ,H,) (K&, H,) cosh(K, & H,)

. cosh(K, e, (H,-x})-1 sinh(K, &, (H,-x}))

: Tanh(K o H))-
(K, H,)* (Ko, H,)’
’ 3 . 2 . 3 2
El 2\ H, 6| H, K _
(VI1.26)
Hex -
;_1_' - H| . cosh(K a,(H,-x})) - 1 Tanh(KlaIHI)
K? | (Ko H) (K, H) |
 sioh(Ko,(By-x) | | QaMipH} || o Hix) KA1
(K1a1H1)3- El _ -2\ H, K12
1| cosh(Kya (H;-x) - 1
¥q (Ko, H Ycosh(K,a H))
i | 1 | [H-x) | cosh(Ka,(H,-x)) - 1|
+ —_] - - -
EAd, | k7| 2\ H ] (Ke,H ) cosh(K, e, H))
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“Apres simplifications on obtient Pexpression suivante:

‘K21

K

X

H,

24

» E W'H‘i | . X1 - |
Y(xl)l=;_1 {1 | ,l[__l] , L

cosh(K, & (H,-x;) - 1
+ :
K? | 2K H) (K H)cosh(Ka H)

| sinh(K,« H,) - sinh(K, a,x;)
cosh(KaH) (K e H)

X Klz -1

Hl

1
+
6

. (S,+SDH;
"EI

2
Kk (VII.27)

1| = H, - sinh(K,a x;)-sinh(K, e H, |f
—_— + )
K (K H)  (KoH ) cosh(K,e,\H)

, Y
1 |4, na
2 |H| 2|H,

cosh(K,a,(H,-x))) -1
(KlalHl)zcosh(Kla‘lHl)

+

(Ml +MIDH?
o r—— i,
EII

1

+ —

&

cosh(K o, (H,-x;))-1
(K, H;Ycosh(K, o, H )

\2
X

—_— +
H,

2P1H12 1
EAl, K’,2

Xy

H,

1
2

1
+

2

+.
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Cette derniere expr'ession représente la fleche latérale de la p.rémiére régiori du
inuf jumelé soumise 4 un chargement unl;f(')ljmément réparti d’intensité w,.- Elle est
fonction des deux parametres adimensionnels "o, H," et "K,2" quli -caractérisent la
Vstr‘ucture ainsi qﬁe des efforts iﬁtcrnes Sy, 8¢, My, Ml et P, qui représentent Peffet de
la“partie sﬁpérieure. | | o

Nous pouvons également partagef cette équation en quatre parﬁeS distinctes: la -

premiére est due ala charge extérieure, la seconde & l'effort tranchant (S, + S)), la

troisiéme au moment (Ml, + MI,’) et enfin la derniére a 'effort axial P,.

Rgmgrg'ng_:

Nous retrouvons dans les trois premiéres parties décrites ci-dessus les expressions _
de la flléche latéralé-que'subit un murjumeié a section uniforme soumis respectivement
& une charge pniformémeﬁt répartie, & une charge ponctuelle appliquée au sommet et

"2 un moment au sommet, expressions déja explicitées dans le chapitre (III).
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(a)

()

(c)

_ Différentes déformations relatives

Figure VIL3

110




| \ﬁl.4 ANALYSEADE LA REGION 2
| 4.1 !ggtggm nation du dépl aggmen; vemgg g latif
' lial remlére région
Pour pou\;roir faire I'étude de cette région il nous faut tout d’ahord déterminér le
: déplacement vertical relatlf 4 provenant de la pdl tie se trouvant au dessous. Pour cela,
considérons l’a]lure de la déformée du mur a ]a hauteur H, qui représente le: pomt ol
- se produ;t le changement de section et qui est illustrée sur la figure (VIL4).
: on -
N §H: Rep;'ésente le déplacemen_t vertical relatif dii aux efforts axiéux s’appliquant
sur la premiére région et qui a pOlll: expregsion:
E H, H,.
1.1

| . — 2
8H, = —(— + —) q,(x)dx; +
tEA, 1412-{_{, R

2P H,

(VI1.28)
1

6H,: Représente la rotation de la région 1 a la hauteur H,. Elle est donnéé par

l’expr_eé.sion de‘le/_dx, au point x;, = H,

8H, = : ,1 q,(H) + L f frq,(x,)dxf‘
- 12EIbII llE A"Au 0 x . (v]l 29)
2P '
. H,
. E.'All1
Do
1 - 0H,
0H, = Sa,(H)) + : (VIL30)
El ) 4
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La déformation verticale imposée par la premiére région sera donc:

A, = 3H, - 1,0H,

4.2 Détermination de I’équation de Peffort tranchant
Soient les expressions des déformations suivantes:
- * Déformation de flexion et de cisaillement des murs (figure VI1.3.a):

8,(x) ldY2
) = h—
2 dx,

* Déformation de flexion et de cisaillement des poutres (figure VIL3.b):

o _hbd
d,(x)) = 22 g,(x)

2EI,,

* Déformation axiale des thurs (figure VIL3.c):

- n H :
_ 11 1 L 2
85(x,) - —E(T + E]'C { Gy (x)dx; -

21

2Px, B A
EA, !

avec:
A, = Ay + Ap

‘L’équation de compatibilité nous donne:

51+52+53=0

12

(VIL31)

(Vll.si)_

(VIL33)

(VIL34)

(VIL35)



~ (VIL36)

A, f fH’ 2, 2P, o
qz(xz)d.u;2 - Fi x, - 8H, + lLOH, = 0
£ 2 n :

Apréé avoir dérivé par rapport a x, on obtient:

2 3 - H . ‘
d’Y, hb dq, 1 4, f,zq,(xz)dxz- %, &)

de 12EL, % Edydy o 2

Le moment a pour valeur:

: 2
Elz‘d iz = M(x) = lwz(Hz“xz)z + (ML +ML)
dx; . 2

| (VIL38)
H ‘
+ $S)Hx) - by [ gyx)dy,

Remplagons dans 'équation (VIL37), on obtient:
. | : ,
2 WiHy-x,) + (Mly+Mb)l, -+

. Hz
S+ SLH, %) - b [ ay(x)dx, = S (VIL3Y)

.3 ‘ . .
hyby 1, dgy(x,) . LA, f zq (), + 2P,1,
. QX)X + -
Se, AyAy n A,
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Apres avoir dérivé une nouvelle fois nous aboutissons & équation suivante:

2

d’q,(x,)

a . »
L - (K Yy = --I-ithwz—xz) + (5,+S)]
2
avec:
125 I, 4
, ai: ‘; et-l(22=1+‘—§“2
S kb I AnAy

La solution de cette équation différentielle s’ecrit de la fagon suivante:

g,(x,) = F sinh(K,a,x,) + G cosh(K,a,x,)

w - S8y
+%F%W+UQ]
Kz 12 ‘ 2

ot FetG sont & déterminer par les conditions aux limites:
ﬁ XZ‘ = 0 ] de/dXz = BH]
et

ax, = Hy @Yo/t = (Ml + MI)/EL

d’ou:
EL i | w. ‘S +8,)
G = —1o; [L6H, - 8H,] - iz —XH, + ©, 2)}
Lf K | L
Avec:
r=1 +.1,

Et:

© (VIL40)

(VIL41)

(VIL42)

(VIL43)



%
LK, o, cosh(K,e,H))

. 2P,
= (Ml +M L)) -
[ ’ Azlz

2
L

z(K‘z“z)s"“h(Kz“sz)

2

(VIL.44)

[ W, + [w2H2+:(SZ+S;)}K2a23mth2a2H2)] ‘

C - --;EI,[I'B_HI - GHI]Tanh(Kzasz)

b

4.3 Détermination de équation de 1a fleche

Aprés avoir déterminé les constantes F et G, on peut maintenant tirer 'expression

de la fléche et cela 2 partir de I'équation (VIL.36): -

dy, .
2= 2 F smh(Kzazxz) + G cosh(K,a,x,)
dx, Elzuz
| , LK, -1)

_1..{ 2(H,-x;) + (S‘”Sz)} LR,

(VIL45)

F sinix(Kzazxz) _ G cosh(Kyax) 1 {&
Ko (K’ K2\ b

x Hzxzz__x:zi]+(sz+s;)fzi+ G '+.2szz+aH1_I119H1
2 6] L 2| Kep?| EAL L L

Avec :
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1' w,

WK LK)

A
¢, = ((MI +Mlg—,A ]
' (VIL.46)

L1 w,H; , Sl |
Kj 21, L '
. Intégrons maintenant I'équation (‘VII.45) pour obtenir Y,(x,):
. . F , G N . -
) = —2 [ sinh(K, ;5
ElLa Ko, v Kz“z( :
| (5,+5)
i (H ) By*ay) x,
Kc 2 1_2
2(K2 1) 2»' F cosh(K,e,x,) 7 " (VILAT)
El, &) Kea,)* . .
G éinh(Kzazxz) 1 (Hzx2 x; ] :
K,e,)® Kz L\ 6 24
vl Gx, | 2 ' '
. (5,+8) x, X 2 |, Py, . 611'1_1,6H71 ‘o
6l, (K2a2)2 EAl . | L L, - .
Avec:
p= ——— . (VIL48).
- EL(Ka,)’ - :

“En remplagant F.et G par leur valeur, on a: '

116



IR EA IR LR
o284 42
B, ||4\H,) 6\H,) 24\B,)| g
% 1 th:z Y
L L H, Z(HH . cosh(K,ee,x) ~ 1
K| &eHY  (KeH) coshK;0.H)
N cosh(K, & ,x,)-1 Tanh(K,a,H,) - sinh(X, a,x,)
(Ko H,)° L Kl
S+SpH; || 1(x% P 1%V | K-l
4 = < = 1 - Z]-=
O OIE
0w |
. _% . H, . cosh(Kzoczxza)—] Tanh(-l(zazﬂz)"' o (VI1.49)
K, | (KoH) (Kye 1) - |
. sinh(K,0,%) l - (ML+MI)H, l[xz ]2 K21
(Kol | EI, 2(H,) | k2
+, “L . cosh(K,a,x,) - 1 N 2P2H22 1 ..l_(fi}z
K: | (Ka,H) cosh(Kya,Hy) EA), | k2| 2\H,
| cosh(Kyax) - 1 (8H,-IOH,) rrz'
(Ko, H,) cosh(Ka,H) L ng B,
* TN . _1 A
, [ sinnKerr) | [cosh®ot B ) ok o )
Kyo,H, Ky H, , ,

+ Y| (H)) + 8Hx,
De méme que pour la région 1, posons:
 (VIL50)

xzsz—x;_
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i Y 3 -
voo < YA {1 1m| 1fn]|K-l
2 El, ||8 6lH,) 24\H]| g
» \2
1-|2 |
L L - \4H, . cosh(K, e, (H,-x,) ‘-1

K, | 2K,a,H,)  (K,o,H)cosh(K,a,H)

i

K1
K,

, sinhX,0,H)) - sinh(K, ;)
(K, 2H2)3

cosh(X,a,H,))

X; |
| +
HZ

3

Il

(S, +S)H,
, S,
El

1

1
3 2

xé - .
L H sinh(K,a,x)) - sinh(K,e,H,)

K, [ (Ko H)® (Ko H,) cosh(K)a,H))

+ .

2

1

2

[ % K;-1

H,

L

2

(Ml,+ML)H;
+ - T =
EIZ

X,
H2

K .

- cosh(K,a,(H,-%)) - 1
(K,0,H,) cosh(K, e, H,)

1

'

' \2
X3

5| 1

cosh(K, &, (H,~x,))-1

+

2

H,

inhi'’K, o0, H,(1 -~
5 .2 2 2(‘ Hz)]
L A H, Ko, H,

-1
2

K,e,H,

%
| cosh{xzazﬂzaﬂ;l—)

Tanh(Ke,Hy)| |
) & .
+ Y(H,) + OH{H,-x})
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OH,

BH| -/ A

Fa

Allure de la deformée du mur jumelé au niveaq' du point de jonction

entre deux regions .

Figure VI1.4
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4.4 Calcul de 6H, et 6H,
li H, A

| A
8H, = ———1 g (x)dx +
| EAA,, fo £ 1

2P H,

(VIL52)

Dou:

K-1 1 .. 2P]] H,
—— (Ml ML) - —(1
K, El, ‘111 L

8H,
| A

1 cosh(Ka,H)
6 (KlalHl)z

Tanh(K, oc_l'H,)
K e K

g3
leI
+

L

(1+K,a H sinh(K, o H))Tanh(K, o H,)

' . (VIL53)
(Ko, H 1)3 '

. (S, +SPH}
L

1 cosli(KluIHl) -1
— +
2 (K, ,H))?

sinh(K, &, H,)Tanh(K 0. H,)
(Ko H)?

EA. .

2P H,
b1
nle!

Et:

‘(vi1.5"4)




. D'ou:

. - 8H, .
OH, = ——qH) v+ — ‘ (VIL55)

VIl.S ANALYSE DE LA REGION 3-
Pour I'analyse de cette réglon on procédera de maniére analogue A la zone

précédente (dcux1éme région), L’équatlon dc la fleche regmant cette région sera donc

. similaire & I'équation précédente Il faudra cependant calculer la déformation resultdnt '

de la dew_u'éme‘ région (4,) et prendre (Ml3 i MLE), (S +.83) et P; égaux & zéro,
Pextrémité de cette partie de notre stricture étant fibre.

On obtient alors 'équation suivante:
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4 : : OV 2
W 1 DU ) S Y R
’ B, ||8 6\H] 24\H]]| g2
» \2
R
.1 HJ . cosh(K,o,(H,-x;) - 1

K| 2Ky H)"  (KyoHy) cosh(K e H,)

sinh(K, e, H,) - sinh(Ka,x;)
(Kyot3H;)cosh(K; . Hy)

(VILS6)

- .
-, |sinh| Kye, Hy(1-—>)
(8H, - I"6H,)H, LB ‘“"( 3 Hg]

+ - —

l H, Ko, H,

xl
cmn[xaagﬂs(l—f_) -1 | 1
3
- Tanh(K,a Hyp)| | —
K3a3H3 . K32
+ Y (H,) + OH,(H,-x,)
| Avec;
" , I, A
ai = '121533 ' et ng =1+ 3 3 er l” = 12 + l3
3, , 2 4.4 _
h3b31'3 . ‘ I Aarn ‘




D’ou:

Et:

5.1 Calcul de 6H, 6H,

2P A, (VII.57)

CKE 72 L. 2P, T H.
81, = 2 - __.:‘.f...{ (M1,1M1,) - Y
K LT, Azlz 1,

1, cosh (K,a,H,)

6 (K, ,H,)?

Tanh (Ka,H,) | | w, H3
KZ a?,KZ

_Tz

(14K,a,H,sinh (Ke,H,)) Tanh (K&, H,)

(K,a,H,)?
, - _ (VII.58)
. (5,480 H; | 1, cosh(ioe,H,) - 1
1, 2 (K,@,H,)?
_ sinh (K,a,H,) Tanh (K,a,H,) } . 2P,H,
(K 0 H,)? EA,
. K2-1
+ (3H,-1,0H) + ——— (8H,~1'8H,) [ cosh(K,e,H,
K; .
- 1 - Tanh(K,«,H,Ysinh (Ke,H,}]
H, H,
h,b; 1. A ’
OH, = ——22 g, (H,) + 2 @, (x,) dx3
’ 12E‘I,;,lz 2 1E A21Azzf 'L 22
| (VII.59)
2D,H '
1202 4 8H, - 1,0/,
EA, L,
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~ Doix:

o, - 12

= q,(H,) +
- ELe? " °

I (VII.60)

L'expression de la fleche latérale dans les trois régions est fonction des
chargements extérieurs mais aussi des efforts internes P;, §; et MJ; ol i représente Tindice
~ de la région. Il est donc nécessaire afin de déterminer la fleche latérale de calculer ces

forces.

~ VIL6 DETERMINATION DES EXPRESSIONS DES'FOR‘\CES lj’lNTERACTIdN
6.1 'De:grminggion des forces P, |
i Commengons tout d’abord par‘considérer lés équatio‘ns d’équilibre régissant la
structure .étu'di.ée ci-avant Cest a dire avec trois‘régions puis & partir de 1a nous ferons
- une généraﬁsation_ pour "n" régibns. |
D’aprés ’équilibre vertical de la région 3, on a:
#

P, ='f'q3 (x,) dx, | (VII.61)
A ,

D’aprés l’éqﬁilibre vertical de la région 2, on a:

Pz B+ [ g dx,  (VIL.62)
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On peut écrire par identification:

H, . . . .
Ppy = f Q, (x,) dx, " (VII.63)
0 N
- Hﬂ'—! ' . - V
Py = Py + [ Guy(Xpp) o . (VII.64)
o 177
) n-1 . Hy . R .
Py [ayax, (VII.65)
' 2 0 - -
Donc pour la région "i":
: o n-1 Hiv . B
Pi = Z Pk .+ f q_i+1 (Xifl) d}(i*ll . ] (VII-GG)
i+l 0 ' . ]

6.2 Détermination des moments 1Ml-,+Mlﬂ
De méme que pour les forces P, déterminons ces moments pour le cas étudié’

puis faisons une généralisation.

MI+Ml; = ZwH - P,I, . (VIL.67)

M1 +Ml, = %WBH; + %Wéﬂf + (85,+8,)H, - P1, (VII.68)
'La généralisation 2 "n" régions nous donne:
MI,  +Ml, , = %wan, -p 1. - (VII.69)



1 2 1

'M11+M11' = —WyHy + mWn-1H§-1'+ .t lwsz' C
2 2 .2 (VII.70)
+ (S SV Hy g f e + (8,+8,)H, - P 1,
| Pour une région quelconque "i":
, 1 n n-1 - v 1y
MI+M1; = wiHZ + E (S, +Sx) He— P;1; (VII.71)
i+1 I+1 -

6.3 Détermination des efforts tranchants - -
Pour la structure étudiée, cest 2. dire a trois régions. Nous avons les équations

suivantes:
5,48 = wH, (VIT.72)

5,+8) = w,H, + w,H, ‘ (VII.73)

it 1l

“Par analogie, pour "n réglon on obtlent

Spey Sr;-l = Wy, - (VIL.74)
Sy+8) = wH, 4. .. + WyH, - (VII.75)
Pour une réglon "i" on obtient:
n‘ . -
Si"'Si - E W H, ) (VII.76)
. ' i+l - .

6.4 Détermination de ’effort tranchant au sein du_

ili inu g,(x



Pour pouvoir calculer les forces d’interaction au niveau dune région “i"

" quelconque, nous avons besoin de I'expression de q,(x;) en cette méme régi(m'et plus

. particulierement de la valeur: |
H, _
[ agxpax,
0

q;(x;) peut s’écrire de la maniére suivante:

4(x) = A, sish(Ka x) + B, cosh(K x)

+ -L‘l‘-)i(fl‘.—x,) o+ g}ﬁ} .

KA!

i L4 i

" Avec:

2
a;

1Ko cosh(K o H)

2P,
Aj,

..
!

= [(MiﬁMl}) -

) 2 ’ .

g |
+ ' [ w,.+ wH+S+S)K,e sinh(K,e H)|
 I{K . Yeosh(K e H) - S

2

[+ .
—EI[lH, ,-8H, JTanh(K e H)

t

Ik

i
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¢l oavee

.Ela:: L ; -
B = —HroH, ~8H, |} - —— (wH+(S+S)) (VIL81)
4 Kf!'. :
Par ailleurs on a;
' M. . . .
1 . A .
[ aydx; = ¢, - ——— - (VI1.82)
0 ‘ (Kia:)
O
¢, = (Mg 20N L v, L Wl SR, © (VIL8))
U AL i e k2% L |

I} ne nous reste plus & présent qu’a obtenir 'expression de 4, Pour cela nous

allons déterminer les valeurs respectives de 6H; ainsi que k..

. I, H -
| A A . 2PH .
sH = 1 %i_ [ [awad+ 255 0a, (VIL84)

L= —
EAA, % x, EA,

En remplagant chaque terme de cette derniére équation, nous obtenons

Pexpression suivante de 6H.:
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i

k-1 1, . 2PL]
6H, - L MM - H1
‘ K,-2 Ef; o AL |

1 cosh(Kx H)
it o vl

6 (Ko H)

_ (L+K,a Hsioh(Ko H))Tanh(K,o H)
Ko HY

- Tanh(Ko H) 3
e ———— + W i
Ke X,

1 cqsh(Kiq H) -1 (VIL8S)
2 | (K..a,.H,.)z .

] _ 2PH,

+

(Si+S£)H i2

sinh(K,« H)Tanh(K o H)
K H)?

EA,

t

(K1)
I'é

x [cosh(K e H )~ 1-Tanh(K & H)sinh(K o H )]

+ (8H,_,-1,_\BH,_) + (5H,_-10H, )

Et:

2

‘ L O H; ' |
OH, = qH) + — ' (VIL86)
ElLo' 4 ‘ :

“Aprés avoir déterminé les expressions des différentes forces d’'interaction pou;
un cas. géhéral, c’est 4 dire a "n" régions. On doit maintenant trouver uhe méthode afin
de les calculer. Pour cela, on a é‘tabl'i un programme qui serd iltustré par P'algorithme
suivant: o

1 - Prendre des valeurs de P’ = 0, oii i varie de 1 4 n et I'indice 0 indique le nombre

d’itérations

2 - Calculer:

129



H

i
[ ae)ax, = ¢, - 4
A -i .s i i .Kiai

-3 - Calculer les nouvelles valeurs de P;:

-1 ”hl
1
Pl=YP+ [ g.&.d,
‘ i+l o

4 - Vérifier la conve:rgen'ce en comparant P’ a P!,

5 - Si la convergence est vérifiée, les efforts internes sont déterminés, on peut passer

au calcul de la fleche.

‘6 - Si la convergence n'est pas vérifiée, reprendre le procédé itératif a;/ec les nbuvélles
valeurs P, jugqu’a ce que, |‘P,-“ - pt | < cob e représente Uerreur que I'on s’est
fixée.
Remarque:

Les caractéristi;lu’es de ce programme sont identique & ceux du programme établis
précédemment. : |

L’organigramme détaillé de ce programme est donné ci-dessous:
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double precision  p ., q ,w .

H,5,M,L,k AL, L1 J0 , TH
Ac , ¢ ,Is ,L4 ,b , A, Ac
KAL , Wi, M4 M2, Ta , E Y Y1

Yy

Lire fe nombhre

de reyians n

L4 = n+4
n = n-1

s

ous

J =4 Lire w(jA),

Y

H (j"o’ n H| (J ' ') ,’ Ib(i")
E(j),; L{j4), b(j1)

A

i

A |




oo

Lol gt
Li A (L)
"e L (i)

F 3

/.L‘I:l

AL AX +14

1
»



S(nyix)
M. (n,.\x)
M'L (f\/ix)

]

1i=p2 Calculer

I Y R E M‘\Q,ig) ,

M‘ltd"ix)

J-_ 1 Calculer

™ [, A=)

=2 Caleuler

Ly (304)

J=J-1
i
J=y+l
AERER!




3=1 C:\Cu\r_r~ _
Aa (_.')..15 Il L.\: 4)

AL(HAY K (3,4)

C (j.Ax) KAL)

J- 2. Calculer
dH (j,ix) TH(j.Ax)
Ac(y, ix) QU in)

[

| aks dx-t




Jti Trn r'\mer.
’ P(J";”:) . -SL),A:')C) -
M (4, Ax)

Bl

4

el Xa Xy B
Gleuler Y(3)
In-\\ar'\mcar Y3

-




“VI_I.7 EXEMPLE bE'CALCUL

Soit uners_tructure de type " Murs Jumelés " de vin_gt étages (voir figure VILS)
comportant deux changements brusques de section réspectivem.ent au sixieme et
- douzieme étage, soumise A un chargement uniforme latéral de 15 KN/m constant 'lé long

des trois régions. Les caractéristiques de cette structuré sont données dans le tableau

suivant:

"___' Caractéristiques Region 1 Region 2 Régio:; 3 -

[ Hauteur totale (H) 22,5 m 22,5 m 30 m
Longueur des ouvertures (b) 4,5 m° 6,5 m 8,5 m
Longueur des murs (d) 6,75 m 4,75 m 2,75 m
Longueur de l'entre-axe des murs 11,25 m 11,25 m 11,25 m ‘

1 :
Epaisseur des murs (e) 0,45 m 0,45 m 0,45 m
Inertie des murs (L) 23,066 u 8,038 o? 1,56 nt
Inertie des poutres de jonction 0.1116.5‘10‘3 m 0,L1165 103 o 0,11165 1073 m!
(L) :
Section des murs (A) 6,075 m? 4,275 mé 2,475 mi
Materisu (E) 2,8 107 xN/m? " 2,8 197 KR/mE 2,8 107 KNfm?

En utilisant les équations établies dans ce chapitre, nous commengons tout
d’abord, grice au programme de calcul élaboré (voir organigramme 2) par calculer les
efforts internes résultant de I'influence mutuelle entre les différentes régions.

Les résultats obtenus sont les suivants:

[ Efforts Région 1 Région 2 Région 3

P(KN) - | 62,84 36,79 0,00

S (KN) 785,50 450,00 0,00 '
| M (KN.m) | 19964,86 6336,13 0,00

Aprés avoir obtenu ces efforts nous passons 4 la deuxiéme étape du calcul qui
consiste en la détermination de la fléche proprement dite et cela par I'intermédiaire des
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équations donnant la valeur de celle-ci pour chaque Région. Afin de vérifier les résulta'ts

obtenus, nous es comparons avec les valeur‘; données par une méthode exacte en

: 'l’occurrence un programme d’elements flnls (M E. M [8])-

Ces va]eurs_ sont consignées dans le tableau suivant:

——
. Absclsse x(m) Valeurs de la flsche Valeurs exactes (m)
- Y(m) . .

0,00 0,000 - 0,000
3,75 | 0,064 102 ' 0,044 102
7,50 . 0,168 102 ‘ . 0,169 107
11,25 0,366 102 “, 0,368 102
15,00 0,628 102 ‘0,632 102

18,75 0,947 toi . . 0,954 102
22,50 - 1,317 107 . -1,326 107

26,25 1,187 107 1,780 107
30,00 2,396 102 ' © 2,344 107
33.75' 3,073 102 ,3,600 102

37,50 3.833 102 " 3,733 102

41,25 4,662 102 4,531 102
45,00 5,548 102 _' o 5,383 102
48,75 6,643 102 : 6,343 107
52,50 7,832 102 ' K 7,467 102
56,25 9,137 102 ’ 8,705 107
60,00 ] " 10,554 102 10,025 102
é3,75 ' 12,017 102 - . 11,396 102
67,50 . 13,518 102 - 12,795 10
71,25 | 15,038 102 ' 14,210 102

| 75,00 16,579 10 - . 15,622 107 _

Conclusion:

La méthode basée sur la technique des milieux continues élabqrée afin de traiter

les problémes présentant une non umformlté du point de vue structurdle au chargement

_ extérieur, peut étre élargle afm d englober des structures soumises 4 d’autres type de

chargements a savoir; ch'lrge concentrée ou chdrge triangulaire. Un m()déte pourra

également étre congu comme il a été vu dans le chapitre (VI).
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans notre travail, une méthode simplé basée,-'sui"la
_t(_échniqile des milieux continus permettant Vanalyse latérale d’une structure a -troi_s
dimensions 'avélc plusieurs plans de contreventement, soﬁmise a nimporte quel
chargement latéral.

En utilisant I'hypothése quun p]z_m de contreventement complexe |3eut étre

remplacé par un portique rigide a une seule travée ayant le méme comportement,
p p g Y porie

’analyse détailiée d’une structure complexe a trois dimensions est réduite & I'analyse

-d’unmodéle’relativemem simple permettant une détermination rapide de la distribution
| des forces ainsi que de la flache latérale. |

Plusieurs exemples ont été traités de manicre détaillée par cette méthodeﬁ‘t la
comparaison avec l’analyée exacte a montré que les résultats obtenus en utilisant les
modeles simplifiés s’approchaient de fa réalité. 1 est & noté cependant que Pexactitude
Vdes fésultats aﬁgmcntc avec le nombre d’étages, car Perreur que l’on'éommet en
' remplagant la distributiér{ diséréte des poutres -et ouvertures par un milieu continu
diminue consfdérablément pour un grand nombre de poutres.

Comme la tendance 2 construire de plu$ en plus haut dans les bitiments modernes
ne cesse de croitre et que pour des raisons d’économie de telles structurés solnt congues;
en .diminuant les sections des éléments de contreventement en hauteur.- Nous nous
sonimes donc intéressés & la détermination. de la fleche latérale d’une structure a
\séction variable en hauteur. Cette dernire pourra étre utilisée dans de futurs travaux
afin de déterminer un modele simplifié pour ce genre de structures. | ,
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