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SUJET : LOGICIEL D'ETUDES DE BATIMENTS EN PORTIQUES
RESUME :

Le logiciel & la particularité d'@tre programmé et exécuté sur des Micro-Ordina-
teurs, il offre le moyen d'étudier des Bidtiments en Portigues droits avec
dventuellement des décrochements plans ou en élévation, variation des dimensions
des poteaux et des poutres, des charges permanentes et des surcharges, d'un étage
% un autre; différents types de planchers avec possibilité d'existance de dalles
vides. Il permet de visualiser les différentes vues en plan et en élévation du
BAtiment et ..de faire une Pseudo-Dynamique de la structure. Les résultats
fournis sont les déplacements des noeuds, les réactions des appuls et les efforts
aux extrémités des barres. Le logiciel offre enfin une extension qui prend en
compte 1'influence de 1'effort tranchant.

SUBJECT : PORTICO BUILDING SOFTWARE.
ABSTRACT :

The software has a feature to be used on a personal computer, it offers a way to
study straight portico buildings with possible plane or elevation setbacks,
variation of columns and beams dimensions, permanant loads and overloads from a
storey to another; different types of floors with possible existance of hollow
flagstones. It allow a visualization of the building and permits a pseudo=dynamic
study of the structure. Results are presented in the form of displacements of the
nodal points support reactions and stresses at the bar ends.

The software offers an extension taking in account the sharp stress influence as
well.
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INTRODUCTION ET PRESENTATION DU LOGICIEL
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1.1. INTRODUCTION

Avec l’explosion de la micro-informatique dans les années 80,
1’informatique prend plus en plus de place dans notre société. La
programmation n’est plus a4 la portée exclusive des techniciens,
elle est devenue accezgiblé a toutes les couches
‘éoc10—professionnelles. Notre logiciel est programmé sous le
langage suivant : le GWBASIC, et le micro-ordinateur utilisé est
le M24 (Olivetti Computer Personnel), notre choix a été unanime
sur ce dernier, pour deux raisons : la premiére est qu’il est le
plus performant des micro-ordinateurs appartenant au centre de

calcul de 1’E.N.P, la seconde est qu’il est le seul a utiliser la

haute résolution graphique.
1.14.1. FAIRE CONNAISSANCE AVEC LE GWBASIC

La "puce" éléctronique qui constitue le coeur de 1’ordinateur,
ou micro-processeur, ne peut étre pr ogr amme que par, des
instructions élémentaires trés simples, permettant de manipuler
des informations binaires formées de succession de 1 et de O.
Pour rendre la programmation accessible au non-technicien, des
langagés de programmation dits "évolués" ont é&té mis au point,
dont les commandes et la syntaxe d’utilisation se rapprochent
autant gque possible du langage parle. Le vocabulaire du GWBASTC
est basé sur des mots anglais trés simples qui sont "traduits”‘
Cinterpétés) en code machine par un logiciel interne spécialisé au
moment de 1’execution du programme. Le GWBASIC est "actuellement

une des versions du BASIC les plus évolués sur micro-ordinateurs.
1.1.2. CALCUL DES STRUCTURES ET INFORMATIQUE

Lors de l1’étude d’'une structure le recours a 1l’ordinatuer est
bien souvent inévitable. Celui-c1 permet en effet d’effectuer des
calculs complexes difficilement reéalisables par des méthodes
manuelles ou bien procure un gain de temps important en &vitant
des opérations longues et fastidieuses. Que le projeteur fasse
appel & un logiciel directement ou par l’intermédiaire d'un
informaticien, i1 1lui incombe dans tous les cas de poser le

probléme correctement, de modéliser la structure, et de définir



les sorties graphiques ou les tableaux des résultats qu’il compte
utiliser: Le calcul sur ordinateur n’est en effet qu’une aide
matérielle et ne peut en aucun cas se substituer a4 la réflexion de

-1"ingénieur.
1. 2. PRESENTATION DU LOQICIEL
1. 2.1. RAPPEL DU FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL (VERSION 1087

Voici l'oréanigramme genéral
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1. 2. 2. INCONVENIENTS DU LOGICIEL PRECEDENT
a ENTREE DES DONNEES

Si on commet une faute dans l’introduction des données, on
doit impérativement arréter l'execution du programme et
Fecommencer a zéro, l’entrée des données. Imaginons pour un
batiment élevée et ayant de nombreuses files de pcrtiqﬁes
paralleles a XX ou a YY et qui sont différentes pour chaque étage,
le temps perdu pour l’utilisateur £’il commet des erreurs lors de

1l introduction des donneées.
b/ REPARTITION DES CHARGES ET SURCHARGES (PLANCHER DALLE)

Dans ce ‘logiciel, les «<harges ranSmie~. F&F NL gomwass
quelconque sont de charges rectangulaires, or on sait qu’il y a -
seulement deux types de charges : les charges trapezoidales et‘
triangulaires, donc les efforts calculés sont Lrop‘ élevés par

rapport aux valeurs réelles.
c/ ETUDE DES PORTIQUES

Le logiciel étudiait que les portiques du sens xx, par =orntr-o

ceux du sens yy n’était pas executables.
ds IMPRESSION DES RESULTATS

La visualisation du portique et le calcul des efforts sous les
différentes combinaisons <&taient visualisées séparement, et il
serait judicieux de les visualiser ensemble avec la numérotation

des noeuds.
e/ INFLUENCE DE L°'EFFORT TRANCHANT
Le logiciel négligeait 1’effort tranchant, or on sait que

c'est trés important lors de 1’étude d’'une structure avec des

poteaux courts.



i.2.3. OBJECTIF DU NOUVEAU LOGICIEL

Notre premier socuci é&était d’assouplir au maximum le logiciel
précédent en premier lieu et ensuite faire une extension pour
prendre en compte 1’effort tranchant, et de faire une é&tude
comparative. '

.

a- LES CORRECTIONS FAITES
A/ REPARTITION DES CHARGES ET SURCHARGES

Dans notre logiciel, on a tenu compte de la répartition des
charges triangulaires et trapézoidales dans le cas des planchers

en dalle pleine.
{3/ ETUDE DES PORTIQUES

Ce nouveau logiciel étudie les portiques appartenant au sens

XX Oou au sens yy.
b/ ASSOUPLISSEMENT .
&/ ENTREE DES DONNEES

On a prévu des tests de confirmation des données du genre
"CONFIRMEZ-VOUS CES DONNEES CO~sND> ™
pour © rendre plus souple 1’introduction des données quand

l’utilisateur fait une erreur.
{3/ IMPRESSION DES RESULTATS

Aprés introduction de toutes les données définissant la,
structure, l’utilisateur aura a choisir le portique a étudier en
précisant le sens (X ou YD. Les déplacements et les efforts aux
noeuds a une combinaison quelconque des charges permanantes,
surcharges d’exploitation et forces sismiques sont déterminées
automatiquement. Une visualisation du portique sera donnée a la
fin avec une numérotation des noeuds, et a cété les efforts

internes en chacun de ces noeuds ; l’utilisateur pourra choisir



une autre combinaison ou é¢tudier un autre portique.
1.2.4. APPLICATIONS
a/ DANS LE DOMAINE PROFESSIONNEL

Ce logiciel sera un outil de travail trés appréciable pour les
Erojeteurs et les bureaux d’études qui y trouveront un intéret
certain dans le gain du temps et l’execution rapide de tous les
calculs se raportant aux structures en portiques ; par conséquent
il sera trés bénefique pour less ingénieurs des bureaux d’études,

de méme pour les ingénieurs de control.

b/ DANS LE DOMAINE DE LA RECHERCHE

L’intéret qu’offre ce logiciel pour les chercheurs, c’est
qu’il permet d’élaborer des formules de prédimensionnement et

d’optimisation 'des éléments du baAtiment, et cela grace aux

réanal yses successives. ;

1. 2. 5. ORGANIGRAMME (VERSION 1989)
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ANALYSE DE L'ETUDE DU LOGICIEL ET

ORGANIGRAMMES



A - INTRODUCTION DES DONNEES
2.1. MENU ET PRESENTATION

Un menu apparaitra et demandera a l1’utilisateur s’il voudrait
dtudier la structure avec influence de 1’effort tranchant ou sans
influence de l’effort tranchant, de la manieére suivante:

1- ETUDE DE LA STRUCTURE SANS EFFET DE L’®EFFORT TRANCHANT
- ETUDE DE LA STRUCTURE AVEC EFFET DE L’EFFORT TRANCHANT
'CHOISIR €1 ou 2> 7
Une fois le choix confirmé (1 ou 22, l'utilisateur aura 1la
visualisation de 1’option choisie avec les commentaires

nécessaires.
2. 2. DONNEES ARCHITECTURALES

Dans cetté partie, nous introduisons tous les parameétres
permettant le dimensionnement des tableaux indicés nécessaires A

la suite des calculs.
- NOMBRES D’ETAGES ET HAUTEUR

L’utilisateur donnera le nomb;e d’eétages (NZ) du batiment a
étudier, en prenant le rez-de-chaussés comme étage ; une variable
indicée (2Z) sera affectée A ce parametre, on parlera alors d’un
étage (2. La dimension en €lévation du batiment est prévueselon

deux cas:
@/ TOUS LES ETAGES ONT MEME HAUTEUR
Dans ce cas, il suffit d’introduire une hauteur GHD.
b/ LES HAUTEURS SONT DIFFERENTES

Dans ce cas, 1l faut introduire la hauteur de chaque é&tage ’
CHCZDD., La hauteur totale du batiment sera caalcul ée
automatiquement suivant la formule suivante:

HT = § HCZD

- Z

-10-



Z.2.2. NOMBRES ET POSITIONS DES FILES

L’utilisateur mentionnera le nombre de files par sens dans
l’ordre suivant:
- nombre de files paralleéles a XX CNX)D d’indice j
™ nombre de files paralléles a YY CNYD d’indice i
Une numérotation des files sera affectée comme suit:
- le nombre de files paralleéles a XX de 1 a NX
- le nombre de files paralleles a YY de 1 a NY

= ]

1 a7
1 as

-
I

=N oW
[
[}

1 I=4 3 4 5 S} 7
Nous aurons ainsi, pour chaque file, une position initiale et une
position finale. Ces données seront répétéesa chaque &étage, mais
avant de passer a 1’étage suivant un assouplissement est prévu
dans le cas ou les positions des files seront les mémes que
1*étage preécédent. . Ce qui nous permet d’introduire un bAtiment
avec des décrochements en plan et en élévation. Il existe des
batiments ayant plus d’un portique par file, il est demandé donc
de préciser le hombre de portiques dans la file considérée.
Nous notons par:
NPX C€J,2> : le nombre de files secondaires sur la file principale
' J a 1’étage Z Csens XXO. '
NPY CI<Z2) : le nombre de files secondaires sur la file principale
I a 1’étage Z Csens YYD.
XI €J,Z2,K) : position initiale de la file secondaire K, de la file
principale J a 1’étage Z (sens XXD. '
XF C€J,Z,K> : position finale de la file secondaire K, de la file
principale J a l’étage Z (sens XXD.
YI C¢I,2,K> : position initiale de la file secondaire K, de la file
principale I a4 1’étage Z (sens YYD.
YF CI,Z,KD> : position finale de la file secondaire K, de la file

principale I a4 1l’étage Z (sens YY)D.

-11-



Remarque :

Pour prendre en compte les bords extérieurs des consoles, nous les
considérerons comme des files et en précisant lors de
1’introduction des données relatives aux poteaux, qu’il n'y a pas
de poteaux dans ces files. ¥

-

2.2.3. DIMENSIONS DU BATIMENT

L'utilisateur introduira la longueur et la largeur maximales
du batiment, ceci permettra d’adopter ultérieurement une échelle
conforme au graphisme. Il doit donner ensuite selon un menu les
distances entre les files pour les deux sens. Cette distance est
considérée entre - axes des files. .

LX CI2> : distance entre les files adjacentes paralleles a YY.

LY C¢JD> : distance entre les files adjacentes paralleles a XX.
2.3, CARACTERISTIQUES DES ELEMEMTS DU BATIMENT
2.3.1. LES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments porteurs d’une structure. Ils
transmettent les efforts revenant des autres &l éments a
1’infrastructure. Les conditions d’extémités des poteaux sont
dans la plus part du temps encastrés sur les poutres. En général,
le poteau a une section carrée ou rectangulaire et est caractérisé

par deux dimensions PX et PY ces dimensions doivent é&tre en

rapport avec les charges a supporter. Un menu présentera une
série de cas possibles pour un étage Z donné comme suit

1- TOUS LES POTEAUX ONT MEMES DIMENSIONS

- LES POTEAUX ONT MEMES DIMENSIONS PAR FILES PARALLELES A YY

3- LES POTEAUX ONT MEMES DIMENSIONS PAR FILES PARALLELES A XX

4- LES POTEAUX ONT MEMES DIMENSIONS QUE L°’EYAGE PRECEDANT

5— LES DIMENSIONS DES POTEAUX SONT DIFFERENTES
2.8.2. LES POUTRES

Les poutres sont des éléments horizontaux qui transmettent les

charges revenant des planchers aux poteaux. Elles forment un

-12-



quadriliage de la structure, et sont disposées dans les deux sens
afin de parfairée le contreventement. Une poutre est caractérisée
par trois dimensions, la longueur, la largeur et la hauteur. Elle
est supportée par un poteau A chaque extrémité ou suspendue comme
console. Un menu présentera une série de cas'pcssibles pour un
étage Z donné comme suit
1- LES POUTRES DE L’ETAGE ONT LES MEMES DIMENSIONS PAR SENS
2- LES POUTRES PARALLELES A XX ONT TOUTES LES MEMES DIMENSIONS
3—- LES POUTRES PARALLELES A YY ONT TOUTES LES MEMES DIMENSIONS
4—- LES DIMENSIONS DES POUTRES SONT LES MEMES QUE L’®'ETAGE PRECEDANT
5— LES DIMENSIONS DES POUTRES SONT DIFFERENTES DANS LES DEUX SENS
Les dimensions des poutres sont notées comme suit
FILES ~~ a XX : la largeur de la poutre (BYD

la hauteur de la poutre CHYD.
FILES ~~ a4 YY : la largeur de la poutre CBXD

la hauteur de la péutre CHXD
Remar que
GE“EFEEEisme tridimensionnel sur 1l’écran aidera l’utilisateur a

.

repérer les dimensions des poteaux et des poutres.
z.3.9. LES PLANCHERS

Un plancher est une aire ‘plane qui détermine les différents

niveaux d’une construction. Ils s’appuient sur : .

- Les poutres de rive

- Les poutres intérieures

- Des points d’appuis isolés (poteauxd)
Les planchers jouent le réle

- de plate — forme porteuse pour 1’'étage considéré

- de toit pour 1’étage sous - jacent

- d’écran permettant le confort de 1'habitant

—ld’élément de stabiliteé
Les principales fonctions d’un plancher sont
RESISTANCE aux charges permanantes et surcharges mobiles
CIRCULATION possible entre étages par des trémies

- pour escalier

- pour ascenseur
ECRAN ISOLANT entre étages : acoustique et thermique
On distingue deux types de planchers : - plancher Dalle
- plancher a Corps Creux

-13-



a/ PLANCHER DALLE

C’est un plancher en dalles épaisses réalisé en béton armé
s’appuyant sur des poutres longitudinales ou transversales trés
espacées. Les épaisseurs peuvent atteindre 25 et méme 30 cm pour
le cas de planchers industriels lourdement chargés. Ce type de

plancher est caractérisé par .

- 1’épaisseur de la dalle Cmd
- poids propre du plancher CKg/mz)

: ; 2
- surcharge Ccloisons comprises) C(Kg-mD
b, PLANCHER A CORPS CREUX

Il existe une trés grande variété de planchers a corps creux,
constitués d’un corps creux, d’une dalle de compression et des

poutrelles.

Les' corps creux sont soit en argile cuite, soit en béton

(béton ordinaire ou béton légerd>, ils sont de différentes
épaisseurs : ‘12, 15, 18, 20, 25 cm, étant les dimensions les plus
courantes. L’espacement des poutrelles (coulées sur place avec la

table de compression est trés variable de 25 a 75 cm environd.

La table de compression a de 3 a 6 cm d’épaisseur, et
généralement feraillée a 1’aide d’un quadrillage préfabriqué sous
des maillages variant de S5 a 30 cm, fils de 2 a 6 mm. Ce type de
plancher est caracteériseé par '

- la hauteur de 1'hourdis Cmd

- 1’¢épaisseur de la table (m

- le poids propre du plancher CKg/mz)

- surcharge sur le plancher (cloisons comprises) CKg/mz)

- sens porteur XX ou YY
L’espacement entre les poutrelles est pris égal a 0,65 m.
L’utilisateur selectionnera le type de plancher a chaque eétage
avant d’introduire leurs caractéristiques. Un menu précisera a
l'utilisatéur =11 doit conserverr ou non les mémes
caractéristiques, ce qui évitera une introduction monotone des

donneées.

c/ DALLES VIDES

—-14-



Une dalle vide (Trémied est une partie du plancher réservé au
passage d’une cage d’escalier, d’asccenseurs ou autre. Pour
chaque étage, il est demandéle nombre et la position, comme suit

EST CE QU’'IL YA DES DALLES VIDES CO-N> 7 .

COMBIEN 7

DALLE VIDE N°

POSITION INITIALE DU NOEUD SUIVANT XX 7\

POSITION FINALE DU NOEUD SUIVANT XX ?

POSITION INITIALE DU NOEUD SUIVANT YY 7

POSITION FINALE DU NOEUD SUIVANT YY 7

)4

A

/,\’//

1 ;X L .//

nombre de dalles vides : 1

position initiale du noeud suivant xx : 1

position finale du ncoceud suivant xx : 2

position'ihitiale du noeud suivant yy : 1 .
position finale du noeud suivant yy : 2

z. 4. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

La nature du matériau constituant les é&éléments de notre
structure est complétement définie par le module d’élasticité Cou
module d’YOUNGD. Ce module, noté E, est défini de la maniére
suil vante } si on applique une force F (de compression ou dde
traction) sur une poutre de longueur L et de section S, on obtient
un déplacement U tel que : U =F L ~ E =
E est donc une caractéristique du matériau et est indépendant de
la géométrie des barres ; il est 'exprimé en unité de forces par
unité de surface. Le réglement CCBA 68 fixe les valeurs du module

d’YOUNG pour lr béton comme suit
- pour les charges et surcharges permanantes : Ev = 7000 fraj

- pour les charges rapidement variables : EL = 21000 Vr;J

aj i désigne la contrainte de rupture en compression sur
éprouvettes cylindriques Cnormalisées a 1’'age de j (jours) CKg/mz)

L’utilisateur doit introduire la valeur de la contrainte du béton

-1 5__



. s e .
de compression au 28 jour.
2.5. IMPRESSION DES DONNEES

Avant que 1’étude de la structure ne soit entamée | des
tableaux résumant toutes les données introduites antérieurement
‘Bouvant étre visualisées sur 1’écran. Ces données seront
présentées en trois tableadx relatifs aux

— Dimensions des plateaux
— Dimensions des poutres

— Caractéristiques des planchers

2.6. DONNEES RELATIVES A L'ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUES

Une grande partie de 1 Algeérie est susceptible d’étre soumise
a d’importantes secousses sismiques. - L’intensité de ces secousses
est suffisante pour causer d’'importants dommages et ~ ou ruines
des constructions a moins que celles - ci ne solent congues et
construites de maniére adéquate pour résister a ces effets. Toute
m&thode d’analyse pseudo-dynamique approuvée peut étre utilisée.
Ce Lype d’anzlyse est obligatoire si 1la structure‘présente une
dissymétrie dans son plan ou des irrégularités dans son élévation
qui dépassent les tolérances fixées dans ce réglement de méme que
pour les sols a hauts risques sismiques. TPutilisateur 2zt

introduire des coefficients permettant 1’évaluation des forces |

sismiques horizontales.

2.46.1. COEFFICIENT D'ACCELERATION DES ZONES A

CArticle 3.3.1.1. RPA 81 version 83D

Le coefficient d’accélération de zone A dépend du groupe
d’usage de la structure défini en annexe N°1 Cp 71 RPA 81 version
83) et de la zone sismique (carte de zones sismiques de 1’Algérie

p 29 RPA 81 version 83D

2.6.2. FACTEU‘R DE COMPORTEMENT DE LA STRUCTURE B

CArticle 2.3.1.3. RPA 81 version 83)

Le facteur B de comportement de la structure dépend de son



type et de la nature de ses contreventements. Les valeurs de B
correspondantes sont données dans le tableau 2 (p 35 RPA 81
version 83D. Nous nous intéressons aux portigques autostables en
béton armé (B = 1-4) constitués uniquement de poutres et poteaux
capables de reprendre la totalité des sollicitations ddes aux
charges verticales et horizontales. Cette catégorie n’est pas
admise en zone 1I1I1. Pour cette catégorie, les éléments de
;emplissage ne doivent pas géner les déformations des portiques,

sinon utiliser le coefficient B = 1.-3.

2.6.9. FACTEUR DE QUALITE Q

CArticle 3.3.1.4. RPA 81 version 83D

LLe facteur de qualité du systéme de contreventement d’une
structure donnée est fonction de 1"hyperstaticité et de 1la
surabandance du systéme, de ses symétries en plan, de sa
régularité en 'élévation et de la qualité du contréle pendant la
construction. La valeur Q devra étre déterminée par la formule:

[
Q=1+%§FP
q=1 1

ou Pq est la pénalité qui dépend de 1’observation ou non du
critére de qualite qg. Les critéres ainsi gque les wvaleurs P
correspondantes sont données dans le tableau 2 (p 39 RPA 81

veréion 83D,

2.6. 4. FACTEUR D'AMPLIFICATION DYNAMIQUE MOYEN D

CArticle 2. 3.1.2. EPA 81 version 83D

LLa valeur de D sera déterhinée d’apres le type de sol en
fonction de la période T du batiment, comme indiquq sur la fig 4

Cp 31 RPA 81 version 83). Deux cas peuvent se présenter
2 VrO,S/T

Sol ferm& : 0,3 - D=2 Vf0,3/T

Sol meuble : 0,95 > D

La période T sera déterminée par une méthode pseudo-dynamique.

N.B : L’utilisateur peut utiliser le RPA 88.

2.7. OROGANIGRAMME
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B. CALCUL DU CENTRE DE TORSION ET DU CENTRE DE MASSE

2.8. CENTRE DE MASSE

a” INTRODUCTION

-

Le centre 'de masse est défini comme la position du centre de
gravité des masses. Pour un plancher d’un étage Z quelconque, on
a

Y mCid. xCidD
XG 2> =
. Y mCiD>
X mCid. yCiD
YG (2 =
Y mCiD
od mCi2 : masse de la dalle i appartenant au plancher de 1’étage Z
xCiJ) : l'abscisse du centre de gravité de la dalle i

yCid : l’ordonnée du centre de gravité de la dalle i
Nous avons pris en pour le calcul du centre de masse les
hypothéses suivantes : ‘
- charge et surcharge constante pour un méme étage 2Z
- un seul type de dalle par &tage
— épaisseur du plancher est constante par étage.
La masse du plancher est ainsi proportionnelle a sa surface et les

coordonnées du centre de masse deviennent

¥ %Cid. 501D

X6 2 =
Y SCid
Y yCid.SCid
YG (2D = .
o S
avec S(Ci> : surface de la dalle i appartenant au ‘plancher de

1'étage Z.
b/ PRINCIPE DE PROGRAMMATION
Le probléme majeur réside dans la détermination de la surface

—-—20-



de chaque panneau de dalle, vu leur variation, nous avons élaboré
un programme dqul reconnaitera la position de chaque panneau et
calculera sa surface, le principe est le suivant

chaque panneau de dalle est défini par une position début et une
position finale suivant les deux sens XX et YY.

Dans la plupart des bAtiments, les panneaux de dalle ont une forme
rectangulaire ; 1’illustration de 1la méthode de calcul sur un

.

exemple simple est comme suit

I 8 y
e

—D6—|—D3— D0 Ly (1)

- Yig

Yog .
D1 DL D% 13“)

> X
. LX(4) k@ W3 xW  Lx®)
- Xeg

"
1l

LX 1> + LX C&D
L8 )

<
1

: LY C1>
5] ]

SIB = LX C3> = LY (2D
XG X _ + C LXC3)>2 >
B ®

1
YG =Y + C LYC2>.2 D
b L2 L

ainsi pour chaque panneau de dalle., le méme calcul se fait.

d’ou les coordonnées du centre de ﬁasse du plancher considéré A un
etage donné XG CZ2) et YG CZ2D.

Remarque :

EEEZE‘ZGant le calcul de la surface du panneau, un test permet
d'annuler la surface si le panneau correspondant est une dalle

vide.

2.0, CENTRE DE TORSION

+

Il est défini comme étant le centre de gravité des plans de
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contreventement. La rigidité d’un portique J ou I a 1’étage Z est
définie comme la <somme des rigidités Dbrutes des poteaux
appartenant a ce portique de 1l’'étage Z. La r}giditﬁ d’'un poteau a
la translation se définit par

12 E T
v

1) ha

module d’YOUNG
moment d’inertie du poteau

Lj
hauteur du poteau

P I = m

coefficient correcteur

Donc la rigidité d’un portique est égale a

Le centre de torsion d’un plancher de 1’étage Z est exprimeé par

les coordonnées XT et YT

T xj r Yy . r

XU L ¥
et YT
Lr rr

XL )
\ Y]

1l

XT

X : position du portique j -~ a XX
J

Y : position du portique i -~ a YY

1

B et r : rigidités des portiques j et 1 respectivement
X YY)

paralleles a XX et YY. Comme les valeurs de E, a et h sdént

constantes pour un étage considéré, les formnules précédentes du

centre de torsion s’écrivent d’une manieére simplifiée

XT

et. YT =
I . ’ . I .
I T vi

Le calcul se raméne donc au calcul de l'inertie de chaque poteau
et de ses positions par rapport a l’origine des axes. Ce calcul
est répété pour chaque file et pour chaque sens ; ainsi les

coordonnées du centre de torsion sont calculées pour chaque étage.

AT —IIITYTRICITE

3]

Les forces hr contales agissantes au centre de masse d4d’'un
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plancher provoquent une translation, cependant si le centre de
masse du plancher ne coincide pas avec le centre de torsion, cette
translation est accompagnée d’une rotation. Des efforts de
torsion sont induits dans la structure et dépendent de la distance
Cexccentricitéd entre les centres de masse et de torsion. Le RPA

81 version 83 prévoit une excentricité "e'" définie comme suit

- e : théorique ’
e = max
5% de la plus grande dimension du batiment en plan

On calculera donc 1l’excentricité théorique C qui définit les
positions relatives des centres de masse et centres'de torsion J,

qu’on comparera au 5% de la plus grande dimension en plan.

-23-



C. ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUE

Z. 11. INTRODUCTION

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un
des plus graves désastres pour 1’humanité. Leur apparition
brutale et imprévue. Leur apparition brutale et .imprévue, 1la

violence des forces mises en jeu, 1’énormité des pertes humaines

et matérielles ont marqué la mémoire des générations. De nos
Jjours, avec l1’accélération du developpement industriel, la
réalisation de construction audacieuse, telles que barrages,

immeubles de grande hauteur abritant des centaines de personnes,
etc, la concentration‘d'une grande partie de la population dans
les agglomérations urbaines immenses la garantie antisismique des
constructions s’impose comme une absclue nécessité du point de vue
social et économique. _ '

Pour les structures a comportement &lastique linéaires, deux
méthodes de calcul sont utilisables, basées sur la décomposition
modale. La premiére méthode étant exacte consiste en 1’étude des

efforts dans la structure en fonction du temps elle nécessite la

donnée d’'un accélérogramme et impose, en pratique 1i’usage de
1l "ordinateur. La deuxieme méthodel (méthode pseudo-dyramiqued
consiste en la recherche du maximum de réponse sur chacun des
modes propres dont on déduit la wvaleur maximum probable des
efforts, elle nécessite la connaissance du spectre de réponse‘de
la secousse sismique.

Dans le cas de notre projet, on utilisera la deuxieéeme méthode
pour des forces sismiques horizontales, une modélisation de 1la
structure permettra la détermination de ces florces dans chacun de
ses modes propres de vibration. Une combinaison de ces forces
modales donnerait alors les forces sismiques résultantes agissant
sur le batiment selon les différents niveaux. Pour cela, on a

utilisé le spectre de réponse élastique réglementaire du RPA 81

Cversion 832 donné par le produit CA%D) et qui représente le

spegire des acceélérations. -
2., 22 MODELE MATHEMATIQUE
La détermination d’un model e tenant compte le plus
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correctement possible de la masse et de la raideur de tous les
éléments d’une structure est une phase essentielle pour 1°'étude de
la réponse a des changements dynamiques en particulier le seisme.
Si le calcul des masses et de leurs positions peut étre effectué
avec une bonne précision, par contre, celui des raideurs est
souvent trés approché. En effet, dans le cas des constructions en
béton armé&, les inerties des sections sont modifides par 1la
fissuration et il existe une imprécision sur la valeur des modules
et des largeurs des tables de compression. Par ailleurs, quel
que soit le type de structure, il faut tenir compte de
l1’imprécision souvent trés importante des données relatives au sol
de fondation. En admettant les hypothéses suivantes

a/ les masses du batiment le long de sa hauteur sont supposées
concentrées au niveau de sesg différents planchers.

b ces derniers sont supposés infiniment rigides dans leur
plan horizontal

c/ les déformations axiales des poteaux sous 1’effet d’un
déplacement latéral du batiment par. rapport 3a sa bgse sont
négl igées.
Pour 1’étude des efforts du seisme horizontal, on assimilera le
batiment a4 une console verticale A masses, concentrées par des
colonnes de masses négligeables et de rigidités latérales "KHi" Ci
représente la colonne considéré), en prenant en compte uniguement

les déplacements horizontaux.

V// Modele mathemaligue

BCI"( m!nr
25—



2. 18. CARACTERISTIQUE DU MODELE
2.13. 1. MASSES CONCENTREES

La manieére la plus simple de représenter les caractéristiques
Tassiques consiste a supposer toute la masse m coanntrée aux
points de définition des déplacements en translation, du niveau i
du modéle. Eile sera égale a la somme )

- des charges permanantes : poids du plancher i, de ses
poutres, de la moitié des poteaux et celle des murs de fagades qui
sont au dessus et au dessous de ce dernier.

- et B50% de la wvaleur des‘surcharges d’exploitation (planchers

a forte surcharge) conformément au RPA 81 (version 832 (CArticle

3.83,1.8)
2.13. 2. MATRICE MASSE

Pour un systéme dont on ne considére que les degrés de liberté

de translation (la rotation et le déplacem ent wvertical sont

supposés négligeables pour chaque masse du modeled. La matrice
masse est diagonale ; le nombre de termes diagonaux de cette
matrice est égale au nombre de degrés de liberte. Les termes

extra—diagonadx: sont nuls car une accélération appliquée a un
noeud ou est concentré une masse ne produit de force d’inertie
qu’en ce méme point. Lorsque toutes les masses sont accélérées,

les forces d’inertie ont pour valeur

f =m U \
1 1 1

f =m U
2 2 2

f =m U
J bl

f =m U
Ll n Lal

od m : la masse relative au degreé de liberte j
J
U : l'accélération dans la direction du degré de liberté j

J
les relations précédentes s’écrivent

F=MDU

U représente le vecteur des accélérations

—-2H-



MM est la matrice des masses, diagonale, et de dimension n x n

m1 O Giimasisse aE s e @]
O M. v s s m e i adE e
2
M= | ~rrrrre s
............ m. «...o...
G x e i E e s e P a n o)
................... O m
n
2.13. 3. RIGIDITE LATERALE KH
L

Les poteaux sont supposés encastrés aux planchers la

i2z EI
rigidité d’un poteau bi-encastré est égale a

3
ol I : inmertie du poteau dans la direction considé:ée

h : hauteur du poteau

E : module d’YOUNG ~
D’aprés les hypothéses décrites précédemment pour le modéle
mathématique, les poteaux d'un méme é&étage auront tous le méme
déplacewment 3 1’extrémité supérieure. Donc la rigidité latérale
KHL de la colonne . A& 1l’étage i+ sera égale a la somme des

rigidités des poteaux de cet étage.

12 E IJ

3

m

KH = ¢
% 1 h

1

m : nombre de poteaux a 1’étage

h : hauteur du poteau a 1’étage
L3
2.13.4. MATRICE DE RIGIDITE LATERALE -

La matrice de rigidité [KHI] correspondént aux degreés de
liberté horizontaux du modéle sera obtenue ‘en considérant

l1’équilibre de ce dernier vis & vis des déplacements horizontaux

-7 -
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des masses par rapport a la base. N\

Fn X

La force élastique Cde rappeld F appliquée & la masse i est
. 1

F = KH (X - X > - KH X - XD

L L L -1 L+1 L+l 1
par conséquent

F =KH X - X D> - KH_CX_ - XD et X =0
1 1 1 o b4 2 1 e

F =CKH + KHD> X - KH_ X
i 1 z 1 z 2

F = KH CX_ - XD - KH_ CX_ - XD

2z 2 2 1 3 3 2

F =

- KH X + CKH + KH> X = KH X
2 1 2 3 Z . 3 3

F =KH X - XD> - KH X - XD
] k) 2 4 4 3

F =-KH X +CKH + KH)Y X - KH X

3 3 2 3 4 3 4 a .

F =KH (X - X > - KH ¢X ) et KH =
n n n n—1 n+1i Nn+1 . n n+1i
F = -KH X +KH X

ial n n— mn n

v

ou bien sous forme matricielle

-28-



[ F. ] [ KH +KH —-KH BB & i cnmnodl Wlmr o e v e % a0 S o1 [ x T
1 1 2 2 _ 1
F — KH KH +Kh —-KH g R T X
2 2 3 2
F O caciwiwa —-KH KH +KH —-KH Ok 559 4 5 5 was X
3 = 4 3
..................... -KH KH  +Kh -KH
n—1 n—1 n n
F o} | 0] -KH KH X
L n = - n n=- - n=
[F1 = [KH] [X]
Remar que

La matrice [KH] est une matrice bande C(tridiagonaled symmétrique

Z.14. CALCUL DES VECTEURS PROPRES ET VALEURS PROPRES

DE LA STRUCTURE

Résoudre un probléme de valeurs propres consiste a4 trouver les

couples A, , [¢K] qui satisfont la relation suivante ::
L

[KH] [¢K] = Ki [ M] [¢K] 1o

'

Ce type de probléme dans la détermination des modes propres de
vibrations d’une structure.

[KH] : matrice de rigidité latérale du modele

[M] : matrice masse !
{¢K] : est le vecteur des déplacements de la structure définissant
. 1
le K'°™ mode propre de vibration
\
A = w est le carré de la pulsation correspondante.

Reécrivons la formule C12 sous la forme

2

[ [KH] - w [M] J [¢K] = 0

L’expression précédente représente un systéme de n équations & n

inconnues qui sont les composantes du vecteur [¢K]. Une solution
différente de O n'est possible que si le déterminant de la matrice
[ [KH] - w® [M) ] est nul. -

det. [[KH] - [M] ] =0



Si on développe ce déterminant, on cobtient une équation du degré n

en w?. La résclution de cette équation fournit les valeurs.de
pulsation W W, s W, relatives aux n modes de vibratiOﬁF
possibles. ) }
1K @nx
¢zx
Le vecteur des déplacements [¢K] = ?ax Dk );l
qui correspond au mode de
vibration K, de pulsation W est | ¢nK ] m, Pax
donn& par
) 77777
{ [KH] - cofc (M) ] (¢ 1 =0 Mode propre de

vibration d’une console
CMode K, pulsation wx)
Le domaine du calcul des wvaleurs et vecteurs propres est trés

vaste, nous citerons gquelques méthodes de ca! -~
2.14.1. METHODE DE STODOLA - VIANELLO

Cette méthode permet d’obtenir la fréquence propre ainsi que
le mode propre de vibration d’une structure. C’est une méthode
itérative qui peut étre employée manuellement avec un petit
ordinateur de bureau pour é&étudier les vibrations des structures
jusqu’a une dizaine de degrés de liberté. Elle est basée sur la

formule de récurrence suivante

@ = [S] [M] o ¢
LK

A+LK

ol € : matrice de Souplesse (ou de flexibilitéd
sl

2 (L+1) K
et la fréquence propre : w = == =

@

v K

\
pour calculer la frégquence du mode fondamental, on se donne un

vecteur initial correspondant a ce mode.

2.14.2. METHODE DE RALEIGH

Cette méthode approchée raméne 1l’étude de la structure réelle

A une structure ne possédant gqu’un seul degré de liberté. Elle



est essentiellement utilisée pour trouver la premiére fréquence

propre. Elle 'repose sur le principe de la conservation de
1’énergie : l'énergie totale d'un systéme non amorti et libre de
se mouvoir est constante. Cette énergie est la somme de 1’'énergie

potentielle et de 1’énergie ciné&tique.
2. 14. 3. METHODE DE HOLZER

C’est une méthode itérative basée sur la notion de rigiditeé
relative de niveau, elle se préte bien pour les structures en
portiques. Le procédé de la méthode est donné sous forme

d’organigramme.

calculer Ri. ... R

1 n

1

on se donne wA]

I

calculer la forme propre associée

a cette valeur de w par la relation

X =1
n
2
w n
X, =X = W X
J i R j+1 K

oul non

faire le tést

X =
o
STOP Essayer avec
w = ‘pulsation rechercheée une autre valeur w
{X > = formes propres
L

RK ’ WK : rigidité et poids relatifs au niveau k

2.44.4. METHODE DE JACOBI

a” GENERALITES
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La méthode générale de JACOBI permet de calculer les n valeurs
et vecteurs propres d’un systéme de dimensions limitées Cn
inférieur a cent) dont les matrices sont symmétriques et définies
positivés. Elle consiste 3 transformer les matrices [KH] et [M]

en des matrices diagonales’ en utilisant des transformations

successives

tk'1 = [KH] (M = (M)
(k%1 = to1T k' QY iM% = Q1T M ths
rk®¥™1 = 117 k¥ Q¥ M = 1% oM Q€1 cad

Les matrices [K<™') et [M“™] tendent vers des matrices diagonales
[Kdl et [Md] lorsque K tend vers 1’infini. Les valeurs et

vecteurs propres sont alors :

K,.d
d d,-1 ) o
(Al = [K']1 [M] ou w =
L d
M,, ’
T .
_ o 1
1 2 K K+1 ’ . :
[X] = [Q1 [Q1 ..... [Q1 [Q ] T mr——
v ;
O L B

Chaque matrice [(Q¥) est choisie de maniere A ce qu’un terme (i, jd

non diagonal et non nul de (kX1 et de [M¥) aprés la transformation

Cad. La matrice [QK] a la structure suivante *
1 O
K - 41— a——- lLigne i
[ -
Q1 - b— 11— Ligne )
o | ;

colonne

colonne )

Les coefficients a et b sont calculés en écrivant que
KK+1 = MK+1 = O -
L) L)
Soit, en supprimant par simplicité 1’indice k+1 sur les termes de

chaque matrice
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a K + Cl+abd K + b K =20
i ij 3
aM +Cil+ab> M + b M =0
(A8 L) ]
Dans le cas général notons i
C =K M -M K.
1 ow L) i L)
C =K M - M K.
i 2 U v n o
C =K M - M K
3 (A8 i) L i
C
]
d = + signe CC) 1/cc AT % €.C
' 3 3 12
2
alors a = tz/d ) b = - C1/d

Comme ['M] est définie positive le coefficient ccs/a)z + (:1Cz est
positif '
Remar que

Dans le cas de notre ¢tude, nous utiliserons la méthode de JACOBI

b/ ORGANIGRAMME .
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SUBROUTINE JACOBI

Entrees
[KH] : matrice de rigidité latérale du module
[M] : matrice masse
N : dimension des matrices [KH1 et [M]
Nombre de cycles @ s CNSMAX = 15D
EPSD = c10 *°
EPS = 10 2% '

pour chaque cycle @)
¥

pour chaque ligne : j =1, ..., N-1 F .

:

pour chaque colonne : k = j+1, ...N- F_____ﬁ__4:)

calcul des facteurs de couplage

EPTOLA = KH CJ,KD>2 ~ CKH CJ,J) % KH CK,KDD

EPTOLB = M CJ,K22 ~ CM CJ,JD % i 717,v>D
EPTOLA et EPTOLB < EPSD 24
calcul des coefficients de la transformation : a , b

!

Transformation des matrices [KHI et [M]

colonne j = colonne j + b colonne k
colonne k = a colonne j + colonne k
puis : ligne j = ligne j + b ligne k

ligne k¥ = a ligne j + ligne k

calcul des vecteurs propres [VECTI]

colonne j = colonne j + b colonne k

a colonne j + cq@onne k

b

"3 -

colonne k




O]
®

I =1, s N
§ g Erreur terme
diagonal négatif
dans JACOBI
ouL
calcul des valeurs propres : [VALPI]

VALP CI> = KH [I,I1] ~ M [I,I]

est de convergence

des valeurs

K=2, .::.x5 N .—®

calcul des termes non diagonaux
EPSA = KH CJ,K>Z ~ CKH €J,JD % KH CK,KDD
EPSB = M CJ,K2Z ~ CM CJ,J> % M CK,KDD

Si EPSA < EPS et EPSB < EP

non @

Normalisation des vecteurs propres

(X1 = [VECT1 ~ ffMCJ,J)

FIN
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2. 15. CALCUL, DES FORCES SISMIQUES

2.15. 1. FORCES SISMIQUES DANS CHAQUE MODE DE

VIBRATION DE LA STRUCTURE

Les modes, propres de vibration et les forces sismiques dans

chaque mode sont schématisés comme suit

as” LES MODES PROPRES DE VIBRATION

" Dnr
Mn Dnyg n < Dwn
m; \
Y Dix (D‘-“_.
™ ¢ln d)l.n
e ‘ Dax Oam |
“SRRRRSSR SES Wé
....... Mode k ......Mode n
pulsation propre: w < @ < w < w
> _ 1 2 ) k n
période propre : T1 > "Iz > 'Ik > Tn
vecteur propre e ] (g ] [ 1 (g 1
1 2 k n
b FORCES SISMIQUES DANS CHAQUE MODE
FVI‘ —— Fn'_ —_— < F"K r—— Fﬂﬂ
Fy — f——Fy R —— B sl
(77 _H e Fye e Fik & Fyn
[T fe—— Bt e Fix By —
TY RN N _~
Mode 1 Mode 2 Mode k Mode n
[F 1 [F 1 (F 1 (F 1
- 1 2 k n

4 b




La force sismique Fw , 4 1’étage 1 de la structure dans le mode k
est donnée par

F'Lk ® M Dk g yk ¢\.k wi.
A, B, Q: ont éteé définis précédemment

D : facteur d’amplification dynamique moyen de la structure dans

le mode k

¢w composante du vecteur propre ¢k du mode k a 1’étage i
Wi‘ poids de la masse m C W = m g 2
L 18 |

v facteur de contribution du mode k

n

zm\. ¢Lk

v=1

yk = n
Tm ¢
- L vk

En pratique, seuls les premiers modes dans un classement par
valeur décroissante de périodes propres sont a retenir, car eux
seuls sont excités de fagon notable. De plus, les modes élevés
n"ont, en général, pas de sens physique car ils peuvent provenir
d’'un manque de précision du modéle, dad, par exemple, a la
concentration des masses au noeud. Aussi, on se contente, dans
les cas courants, de calculer un nombre de modes N restreint par
rapport au maximum possible. Dans notre cas, nous limiterons le
calcul, au mode m Cm < N), c’est & dire lorsque les masses modales

cumulées atteignent 90 a 95% de la masse totale de la structure

(troncature des modes). A
2 2
Emt ¢Lk
masse modale : m = :
k Tm @ z
L Lk
masse totale : ML =X m
mk
coefficient d’équivalence du mode k : gk =
M

» t
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2.45. 2. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES MODALES

R = -
M___1 E;———> £— Eh — E, E———ﬁ

L‘l——J {-......E:, -u'_'_> :'\ N F‘__au_]
[__.
Z = =
oy —F. L G A =
> =
= = )
Fu — " — b B F—a
cC
b 77 777777 77777 77777

Mode 1 Mode 2 .. ..... Mode k ...... Mode n

La réponse maximale totale de la structure peut étre calculée par
la méthode de la superposition quadratique <s’appliquant comme
suit |

pour le mode de vibration k, dire qu’un paramétre x a une valeur
maxi mum xk revient alors a affirmer que la probabilité pour que x
axcede xk est inférieur a une valeur jugée négligeable, lorsque
tous les modes agissant ensemble, la valeur maximum x du paramétre
x est celle qui correspond a la méme probabilité dé ne pas étre
dépassé, on démontre que la valeur de x est donnée par la moyenne

quadratique

Remar que Il existe une autre meéthode qui calcule la résulianlco
des forces sismiques modales comme une somme des valeurs absolues

des forces sismiques correspondant aux difiérents modes propres.
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Mais cette combinaison conduit tcﬁjours a une estimation par exceés
de la force réelle F,L car les réponses maximales des différents
modes ne se manifestant pas en méme temps et avec le méme signe.
Dans notre étude, on a choisi la premiére méthode C(superposition
quadratiqued.

2.16. ORCANIGRAMME

-39-
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Entrées : A,B,Q et le type du sol

N

¥

Mode propre k = 1,

calcul de la période propre Tk

calcul du vecteur propre ¢

m

= a2n-w
Tk

k

L

calcul de ka

L

calcul de yp

—

k

J

(mede  prspoc /SuﬁUam.t

calcul de F

1k

lcalcul de F
L

b £, > O,%
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2.147. REPARTITION DES FORCES SISMIQUES SELON LES DIFFERENTS

PLANS DE CONTREVENTEMENT DES PORTIQUES

Nous admetterons lors de notre étude, 1’'indéformabilité des
planchers, supposés infiniment rigides par rapport au plan de
contreventement , donc 1’effort repris pour chaque plan de

contreventement et proportionnel a sa rigidité.

T g, NFICEY

é — F&(&T)
[ (= '

) »
==k 18 VUE EN PLAN

a ——
a4
4 y T
5 9
B r&s (2)
FxCZD : force horizontale appliquée a 1l’étage Z suivant la
direction XX
F C2Z> force horizontale appliquée & 1'étage Z suivant la
Y

direction YY

La force appliquée pour chaque portique j a 1’étage (Z2) suivant le

sens XX
F CZ) % R CZ,JD
L X b3
F° C2Z,J> = -
X m
Y R CZ,JD
i=d
RXCZ.J) : rigidité dans le sens x du jleme plan de contreventement
A 1’étage Z ¥
12 EI
v n L
RCZ,J> = ¢ 3
B 1 h¥cz

Lorsque la résultante des forces sismiques 4 1’étage considéré ne

passe pas par le centre de torsion ((Dissymétrie de charge
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| 7 - Cn €Ew ‘dl

appliquée, ou de rigiditéd, la déformation dde a un couple de
torsion entre les planchers étant une rotation autour du centre de
torsion, les déplacements subits pour chaque portique seront

proportionnels a leurs distances au centre de torsion.

Yr

R | S L:;\x%cu?& Ae Townion

3
7

Cr
RTCZ> : rigidité a la torsion du niveau considéreé E
m 2 n
RTCZ) = LR (Z,i> % 5 + L RCZ, 50 % ye
1 t 4 ]
1 1 [

RXCZ.j) : rigidité du portique j parallele a XX
RyCZ,i) : rigidité du portique i paralléle a vy

x distance du portique i1 par rapport a l’axe YT

y. : distance du portique j par rapport a 1’ axe XT
Les forces de rotation reprisent pour chaque portique

r

F €Z,Jd =
X

»* »* Z, *
FXCZD ey EXC J2 y)

RTCZD

Donc la force résultante est la somme des forces ddes a la

translation et la rotation.

F ez = F° 2,33 + FL cz.n
xX . X X

42—



- =i la force de rotation est négative, elle est

Remar que
‘ ignoreée.
- la m&me méthode de calcul sera utilisée pour 1’'étude
sens YY.
z.18. ORGANIGRAMME .
o
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( Debut )

Formation de la matrice masse [M)

Formation de la matrice de rigidité‘

latérale du modéle [KHJ |

Détermination des valeurs propres

el vecteurs propres pour la méthode de JACOBI

Calcul des forces sismiques dans chaque

mode sulvant xx et yy

l

Résultante des forces sismiques modales

(superposition quadratique) suivant xx et yy

Calcul des forces de translation F' pour

chaque portique suivant xx et yy a chaque étage

Calcul des forces de rotation F' pour

chaque portique suivant xx et yy a chaque étage

r

+ FL

pour chaque portique suivant xx et yy a chaque étage

" Calcul des forces reésultantes F = F

. FIN
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D. REPARTITION DES CHARGES ET SURCHARGES
Z. 19, DESCENTE DES CHARGES

On appelle "descente de charge', 1’opération qui consiste A
calculer, pour tous les éléments porteurs de la construction
Cmurs, poteaux et poutres), les charges qu’ils supportent: au
n;iveau de chaque étage jusqu’aux fondations. Il faut donc d’abord
considérer la.nature et l1’importance des forces agissant sur les
badtiments. Ce sont |

- les surcharges d’exploitation .

- les surcharges climatiques
Une foils le panneau de dalle et =a surface sont connus, on peut
faire la répartition des charges appliquées, sur chaque €lément .de

la structure, nous distinguons deux cas possibles suivant le type

de plancher
2.19.1. FLANCHER DALLE
o/ GENERALITES

Chaque panneau élémentaire transmet aux poutres qui le
supportent une charge répartie déduite a partir des lignes de
rupture des panneaux. Pour un panneau rectangulaire, les lignes
de rupture sont dirigées selon des angles de 45° ; les charges
triangulaires et trapezoidales sont par la suite uniformisées le

long de la poutre.

POU T RE -

f=
2
PouTeE I
~
\,
4
POUTRE 3

POU TRE v

b/ PRINCIPE DE PROGRAMMATION

7
N s h/
N 7
N !/ \‘
Sy Y- m e o . LLy
e Y
4 |
. 54 %
s
-. &— >
LLy
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Pour le calcul des charges revenant aux poutres, un test

permettra la reconnaissance de la surface A transmettre Csurface

triangulaire ou trapezoidale) ; pour cela calculons ces surfaces
: 2 2
1 LLX LLX LLX LLX
Sz = x 2 = —— B Sz =
2 e 2 4 4
2 2
LLX LLY 3 LLX LLX
S1o= CLLY » LLX - 2 D s 2 = ~
4 2 4
LLX LLX
St = —— LY —
2 2

Le test en question consiste a comparer pour chaque sens XX ou YY,
LLX et LLY comme suit : dans le sens XX, si LLX est inférieur a
LLY, alors 1la poutre parallele a XX supportera une charge

trapezoidale, dans le cas contraire la poutre supportera une

charge triangulaire. Le meme procede sera utilisé pour le’ sens
Yy.
Remar que
LLx? L™
Si LLX = LLY = S1 = Sz = =
4 4
2.149.2. PLANCHERS A CORPS CREUX
L'utilisation doit donner’ le sens porteur du plancher. La

bande qui revient au portique porteur est la moitie'de la surface
de la dalle adjacente, par contre le portique non porteur reprend

CO,65-2) m de chaque céodté,

i o A AV AN T
hok ;.wkw \ \ __\____\--_\,__\_4\ X_,X_X\

< pOLEcquﬂ poataxu

Connaissant la bande de la dalle reprise par chaque portique, nous

passerons ensuite au calcul des charges et surcharges.
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2.19. 3. CHARGES PERMANANTES REVENANT AU PORTIGQUE

Le calcul est simple, il résulte d’un métré et de 1la

connaissance des poids volumiques des matériaux et des é¢léments de

construction. Donc la charge revenant a chaque portique est forme
de : — polids propre des poutres et poteaux du portique
-~

~ poids qui lui revient du plancher.

Dans le cas d’un portique de rive, on ajoute le poids des cloisons

extérieures.
2.19.4.  CHARGES D'EXPLOITATION REVENANT AU' PORTIQUE

La surcharge d’exploitation est donnée en fonction du type

d’utilisation du bAatiment » cette surcharge est uniformément

répartie sur le portique, elle est calculée en fonction de la

bande revenant au portique considére,
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E. VISUALISATION DES D‘!l‘TFERENTES VUES EN PLAN
Une fois 1l’etude pseudo-dynamique terminée, une.visualisation
des différentes vues en plan du bAtiment sera obtenue d’aprés le
menu suivant '
QUELLE VUE EN PLAN VOULEZ-VOUS VOIR
DE 1 A NZ 7
-
L’utilisateur aura a choisir une vue en plan de 1 a NZ, qui
apparaitra sur ll'écran suivant une échelle adégquate avec les
cotations et la numéroctation des plans de contreventement dans les
deux sens XX et YY. En plus les cocrdonnées du centre de masse,
du centre de torsion et l’excentricité seront données sur le coin
supérieur a droite de la vue en plan. Aprés chaque choix d une
vue en plan, il apparaitra sur 1’écran
VOULEZ-VOUZ VOIR UNE AUTRE VUE EN PLAN CO~-ND ?
L’utilisateur décidera soit de visualiser une autre vue en plan

ou bien d’entamer 1’étude d’un portique de son choix.



F. CHOIX ET ETUDE DU PORTIQUE

Aprés confirmation de 1’étude d’un portique suivant un sens xx

ou yy, le menu'suivant apparait

1 - CHARGES PERMANANTES
& - SURCHARGES
T 3 - FORCES SISMIQUES
4 - NUMEROTATION AUTOMATI QUE

5 - COORDONNEES DES NOEUDS

B — CHARGES ET DIRECTIONS

7 — CALCUL DES EFFORTS
Ce menu permet d’appeler au cholx 1’une des sept options
précedentes. la derniere option entrainera le calcul des efforts

internes du portique considéré, ce dernier serra visualisé, A lLa

fin des «calculs, suivant une ~échelle déterminege, avec une
numerotation des noeuds, les, hauteurs d’étages, les distances
entre axes des poteaux el sur la droite de 1’écran, un tableau
donnant les eftorts combinés (sous G,5SU el SI1) aux noeuds ': le
moment fléchissant, 1’effort normal et 1’effort tranchant ; le
numero du noeud et de la barre.

Remarque : N’'importe quelle combinaison pourra etre choisie pau

l’utilisateur, en donnant simplement lesg coefficients G, SU et
ST, Ainsi, un autre portique pourra étre appelé pour une éétude

similaire, et cela dans n’importe quel sens.
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d. CALCUL .DES EFFORTS INTERNES
2, 20, INTRODUCTION

Depuis :‘de nombreuses années, les ingénieurs sont capables de
calculer les efforts dans les structures en portiques. Les
hypoth?ses admises dans le cadre de la théorie, permettent

*a’utiliser des méthodes rigoureuses et relativement simples a
metire en oceuvre : la méthode des rotations, la méthode de CROSS
sont des Sélutions itératives et accessibles a 1a main qui
permettent d’obtenir des déplacements et des efforts dans des
structures simples. Il est apparu assez vite que la méthode des
dépl acements qui consiste a prendre comme inconnues de départ, les
déplacements (translations et rotations) de chacun des noeuds de
la structure donneraient une solution élégante pour le calcul des
efforts. L’ayénement des ordinateurs, capables d’effectuer dans
des delais et a des conts raisonnables la masse de calcul

neécessaire a définitivement banalisé de telles méthodes. Dans la

mét hode des'déplacements, ©on consideére comme dans la méthode des

forces une structure comme un assembl age de composants
élémentaires. Les points de jonction de ces composants sont
appelés des noeuds. La différence fondamentale dans l1’emploi de

la méthode des déplacements reside dans le fait que les
dépl acements indépendants des noeuds sont pris comme inconnues.
Les forces dans les barres sont reliées aux deéplacements du point

nodal par une matrice définie comme 1la rigidité de chaque barre,
les forces nodales sont reliées aux deéepl acements des noeuds par
une matrice définie comme la matrice de rigidité de la structure.
Cette derniére matrice est gbpénue par une de transformations
matricielles a partir de la matrice de rigidité particuliére a
chaque barre. Finalement, selon les conditions d’équilibre des
forces nodales obtenues 2 partir des déplacements inconnus des
noeuds, et de la rigidite de la strﬁcture doivent équilibrer les

charges extérieures appliquées aux noeuds.

2. 21, RAPPEL DE R.D. M

Les différentes justifications théoriques ne seront pas
détaillées, on donnera que les reésultats qui nous serviront de

base pour la suite de nos calculs.
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Z2.214.1. RAPPELS DE METHODES ENERGETIQUES

a TRAVAIL D'UNE FORCE

Soit un corps élastique soumis a4 une force F extérieure et

subissant un déplacement A proportionnel a F.

1

-

F

dF |7zzzz77777777, ]
L
1
g
z
[
7z
. Z s A
dA
Le travail élémentaire est dW = F. dA
donc l'e travail total : W = j dwWw = 1-2 F. A

le travail complémentaire est : dW = A dF d'ou W = 1,2 F A = W

le travail produit par un systeéme de forces est
1
W = j;_ r F_L &t

2.21.2. ENERGIE DE DEFORMATION U

Soit W le travail des forces extérieures et U le travail deé
forces intérieures. D’apreés le théoreme de CLAPEYRON, qui est une
application du principe de la conservation de 1’énergie, il y a
égalité entre W et U ; cette eégalité ne dépend ni de 1l’ordre dans
lequel les forces sont appliqueées, ni des variations de ces forces
entre 1’'état initial et 1'état final du corps. Les efforts N et M
engendrent des contraintes normales o et des déformations normales
€ = o/E , alors que T et C engendrent des contraintes
tangentielles 7 et des déformations tangentielles Yy = 176G

dUu = ¢ ds‘or U = I dUu = 1.2 o ¢
1 1

1 G (T)

dUz T dy or U2 I dUz =12 1 y

U=U + U =dU +UD>D + U + U>D
1 2 N M T C

y ()

JE(UQ
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a ENERGIE DE DEFORMATION DUE A L°EFFORT

1

On définit la section cisaillée (réduited par

-52-

NORMAL

LI s = Ic e dV avec dV = s dl ; o = NsS ; &£ = N/ES
N
2
i N N 1 N
u = I : S dl = J— dl
a = S ESs 2 E S
b/ ENERGIE DE DEFORMATION DUE AU MOMENT DE FLEXION
1 .
U — Jo & av avec o = (MsIDy ; & = My EI ; dV = ds dl
e
1 M My 1 MZ N
U = I Y ds dl = I dl _r y ds
" 2 I E I 2 L E 12 s
| S
I
1 M?
L= J dl
2 1 EI
c” ENERGIE DE DEFORMATION DUE A L’EfFORT_TRANCHANT
1
U & = Jf y dVv avec dV =ds.dl
T
2
TS
L
T = s moment statique
t
I b
b largeur de la section
¥ i
T t
2/ = = T
G Ibas
TS T S
1 L t
U_r'= I ds dl
2 I b I b G



: * 1 T?
S'= = d’ou U = J i dl
j ¢S /b"> ds G S

d/ ENERGIE DE DEFORMATION DUE AU MOMENT DE TORSION

1 C
u = J dl J : moment quadratique polaire
G J '

(section circulairegd
Lorsque toutes les sollicitations simples sont appliquées
simultanément, 1’énergie de déformation totale pour une barre est

donnée par

1 J NZ M7 T* ¢*
2 ES E1 GS GJ
Remarﬂue : Lorsqu’il n’y a pas de phénoméne de torsion, l’énergie

de déformation se réduit a trois termes

L

1 NZ _I.Z MZ
W R e + + dl
2

2 EsS 2 GS 2 EI

dans la plupart des calculs, il s’avére que la contribution

2
1
apportée par le terme — 35— est faible, pour la flexion elle est
2 Gs

de l’ordre de quelque % par rapport a la contribution apportée par

2
M
le terme —— . Dans la plupart des cas, on négligera donc
2 EI
. T
1’effet du terme ———— ; on dit, dans ce cas, que l’on néglige
e GS

l’effet de 1’effort tranchant.

2.21.3. . METHODE ENERGETIQUE DE CASTIGLIAN&)
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Le théoreéme de Castigliano permet de calculer les déplacements
des points particuliers des barres. Par extension on peut
calculer les déplacements en tout point ainsi que résoudre les

problémes hyperstatiques.
Enoncé du théoreme de CASTIGLI ANO »

Le déplacement du point d’application d’une force sur son support

est égal a la dérivée du potentiel par rapport a cet effort:

At représente le déplacement dans le sens de F‘i
Remarque : Fl est prise au sens large de la définition  d’un effort
(force ou coupled), il en résulte que AL constitue un déplacement

au sens large C(translation ou rotationd.

aw
d’ou : U= —""" (translation axialeD

aN
aw :

v = = (translation perpendiculaire a la ligne moyenne
aT

de la barred

aw

¢ = —— C(Crotationd
M

z.22. METHODE DES DEPLACEMENTS

APPROCHE ADAPTEE A L'INFORMATIQUE

Dans cette partie nous allons construire la matrice de
rigidité de la structure a partir des matrices des rigiditeés:

élémentaires de chaque barre sans tenir compte des conditions

d’appuis ; ces conditions ne seront prises en compte qu’'a la
résolution du systeme. Dans le plan, chaque noeud possede trois
degrés de liberté : u, v et ¢ . Les appuis sont des noeuds dont
on supprime certains degrés de liberté. Pour une structure

élastique sSoumise a4 un systeéme de force F induisant des
déplacements U on peut toujours é&crire [K]1 (Ul = [F]

Si les déplacements sont des déplacements au noeud, les forces
doivent étre des forces nodales. La définition de notre

structure, et celle des efforts dans les barres, nous a conduit A&
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utiliser implicitement deux repéres différents.

Le REPERE GLOBAL, ou repére de la structure, noté X,Y sert a
définir les coordonnees des noeuds. Dans ce repére seront
fournis les réactions des appuis et les déplacements des noeuds.
Le REPERE LOCAL, ou repeére lié a la barre, noté 1,2 est un repere

propre a chaque barre, défini par la fibre neutre de la barre Caxe

1, orienté du noeud début au noeud fin) et par 1’axe 2,
directement perpendiculaire a 1’axe 1. Dans ce repére propre 2a
chaque barre, seront exprimés les efforts N, M, T. Ces différents

repéres seront reliés entre eux par une simple rotation.

2
L
1

] =

TI7IITIY ITITIT *

repére local et repere global

2. 23, FORMATION DE LA MATRICE DE RIGIDITE D'UNE BARRE DANS LE

REPERE LOCAIL

2.29.1. APPLICATION DE LA METHODE DE CASTIGLIANO A UNE BARRE

BI-ENCASTREE

Prenons une barre encastrée a ces extrémités. Cette barre est
soumise a des déplacements imposés a 1’une d~ ~=o- axtrémités
i

LAE N Cvoir figured. Naturéllement ces déplacements sont petits

par rapport aux dimensions de la poutre.

I

Poutre bi-encastree soumise a des déplacements imposés
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Nous avons affaire a un systéme hyperstatique de degre 3. Nous .
prendrons.comme inconnues hyperstatiques : Ni, 'I‘1 et M1
Les équations d’équilibre donnent

N + N =20

o 1

T + T =0

o 1

M + M + TL =0

o 1

-

les efforts dans la barre sont les suivants

N = N,

= T CL-sD + M

1 1
T=1

1

NOus négligeons 1’effet des contraintes tangentielles sur les

déformation alors

NZ CT CL-s) + M D7
1 1 1 1

c
Il
+

2 E I

et l'énergie potentielle totale est donnée par

NZ ToCL &~ 2T M CL-<) M>
1 1 1 1 1

2E s I 1Y I

caompte tenu des déplacements imposés u. v, et P, de 1’extrémité

drolite nous pouvons €crire en ce point

L
dw N1 ds
u = = .
dN E &
1 (8]
- L L .
dw 1 CL-s27 CL-sD
v, = =— | T, [ ———ds + M | —as
dT E I I
1 | o] (e}
- L. L
daw 1 CL-s3 ds
p,= —=—1|T1 ds + M,
dM E I I
1 | (8] jo)
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Si les dimensions de la barre sont constantes (la barre est dite a
“inertie constante”2 on peut alors facilement calculer les
integrales. 51 par contre la barre est a “inertie variable", ie
que ses dimensions varient tout au iong de la poutre, ces

integrations sont plus conpliquées.

Nous considérerons que I et S sont constants. Alors
-~ N L
1
u =
E S
T L? M L®
1 1
v = +
g 3 EI 2 EI
L2 M1L
e, =T + \
Y zEr E 1

~

E S
N = u
1 L 1
12 EI 6 EI
1 T; = © L2 Vg L? e,
6 EI 4 EI
Mf =7 Lzﬂ__ Mg * ——_;j—_ L

2. 23. 2. NOTATION MATRICIELLE

Nous venons donc de voir précédemment de la poutre
bi-envastrée soumise a des déplacements imposés, qu’il existait
une relation lingdaire entre les efforts et les déplacements. Nous
pouvons donc utiliser une notation matricielle pour exprimer cetté

relation, soit :

N, ESL o 0 u,
T,| = o) iz BrA.2 -6 EI-L% v,
M, 0 -6 EI-L? 4 EI-L e,

Mais nous pouvons aller plus loin encore avec ce type de notation.
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Nous pouvons en effet calculer les efforts ND » T et M a partir
: o o

de N1 ’ T; et M1 puisque CCf relations d’équilibred

N = - N .
Q 1
= - T
o 1
M =-TL - M
o . 4 1

“ce qui peut s’exprimer egalement par une formulation matricielle

solt

| N -1 0 O N
B} = 0 -1 O T
o 1
M -0 ~L 1 M

Oou encore en fonction des déplacements par une multiplication des.

deux matrices. Nous obtenons
N -ESAL O O u
o . 3 1
To = 8] -12 EI~L 6 El-L v1
M, 0 -6 EI-L2 & ELAL - )

Nous voyons donc qu’il est impossible d’utiliser la formulation
matricielle pour exprimer les relations efforts - dépl acements.

Nous allons terminer cette é&tude préalable en calculant les
efforts provoqués par des déplacements Cuo, A\ pOD de 1’extrémité

gauche.

Nous pouvons refaire un calcul identique a celui fratt
précédemment, mais nous pouvons aussi exprimer Cu , Voo pOD en
fonction de-Cui, v, pf) pour lesquels nous avons déja établi les
relations efforts - déplacements. Pour cela une construction

géométrique simple permet de trouver les résultats.

»



Compie tenu que nous zommes en petites deformations, nous pouvons

assimiler 1’angle e a

relations suivantes

u = -
1 o

v = - v - L
1 (o] 1po
1 o

u =4 O

par =imples multiplications

N, ~ESA. 0
T | = 0 -12 EI1-L°
" 2
M O -6 EI1 L
[o]

soit
N | ES/L 0
- 3
T | = 0 12 EIAL
M 0 6 EI-L2
(o]

et de méme

sa

tangente. Nous
u = = u
o 1

ou . voo= - +
O 1
“o 1

0
& EI-LZ
2 EI L

6 EI L%
4 EI-L

-5g-
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N
O O

u
0

v
O

PO

avons

alors

alors

les



N - —ES~L O O u

1 1
1.1 = 0 12 e1-.? - BLAR v
M, o ) 6 EI-L? 2 EL-L e,

Nous pouvons donc ainsi reconstituer toujours par une formulation

matricielle une relation reliant efforts et déplacements pour la

barre.
T ES/L o 0 | ~ES/L o 0 u,
T, o 12 er1-L? & E1-L% {0 -z e1-L? 6 EI-LZ v,
M| |0 __sELA’ aEIA 10  -6ELAT 2ELA| |
N —ES/L’ O 0 i ES/L o o o
T, 0. 12 ELA" -8 EI/LZE o 12 E1L? -6 EILZ v,
M 0 6 EI-L® 2EI/Lj O -6 EI-L? 4 EI-L P,

Nous remarquons également que pour déterminer cette matrice
complete, il suffit de connaitre une des quatres sous—matrices,
les trois autres s’obtenant ensuite a l’aide de transformations
géométriques simples, qui peuvenl «’exprimer &galement sous forme

matricielle. Nous remarquons ainsi que cette matrice ainsi
cbtenue -est symétrique. Cette propriété interessante sera
exploitée ultérieurement.

Afin de simplifier, les écritures on notera cette matrice

[K] et la divisons en quatre sous-matrices telle gque pour une
a
barre a allant du noeud i au noeud j, nous aurons la notation

sui vante

K e

a a

l"J
‘a

Compte tenu des remarques gque nous avions faites quant au calcul

de cette matrice ; la connaissance de la matrice de rigiditeé

inférieure droite [K’] nous permet d’obtenir les autres sous
a .

matrices pour cela nous aurons besoin de deux matrices de

>

transformat.ions ou matrices transtferts notes [1?] et [T
g

-1 O 0 ' =] 0 o)

13 = o) -1 -L 0T 1 = O =1 0
d i g b

O O -1 0O -L =1
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Remarque : [T 1 = [T 1T

a partir de ces matrices [Ki] . [TdJ et [T ] nous obtenons
g

(191 = (T 1 (K’]

a g a

(K]

1
-
—

8 &
—
[ |
=]
e

ensuite ces différentes matrices seront calculées dans le repére

global.

2. 24, FORMATION DE LA MATRICE DE RIGIDITE D'UNE BARRE
DANS LE REPERE GLOBAL.

3
A

Jusqu’ici les relations trouvées ne supposaient qu’un seul
systéme d’axe lié A la barre Crepéere local). S les efforts dans
les barres sont toujours exprimés par rapport a ce systeéme d'éxes.
on choisit par contre pour-donner les reéactions des appuis et les
dépl acements des noeuds un systeéme global d’axes qui ne correspond
pas nécessairement avec celui de la barre.

I1 nous, faut donc &4 partir des déplacements introduits
précédemment et qui concerneraient le repére local de barre,
trouver leur expressiondans le repére global. Pour cela il est
nécessaire d’introduire 1’angle « entre 1l’axe X du repeére global
et l’axe 1 du .repére local. Cette relation consiste donc a
exprimer une rotaﬁjon d’angle a d’ou on obtient en notant Cu,v,ed
les déplacements dans le repere local et (x,y,8) ceux dans le
repere global. .

U = X cosa + ¥y sina
Vv = -X sina + y cosa
on remarquera que la rotation @ n’est pas affectée par ce

changement de repére et donc que : ¢ = ©

b . )

passage du repére global

au repeére local.




compte tenu de la formulation lineaire de cette transformation,

nous pouvons é€dgalement l’exprimer sous forme matricielle par

u COsSQ =1 na Q ¥ .
v = |-sina COSX 0O Y
© O 0] 1 .o

-

De méme les efforts (N, T,M) exprimés dans le repere local se
déduiront de la méme tagon des efforts (H,V,() liés au repére

global par

N cOoso S1neot O H

T = |-sina Ccosa O v

M 6] 0 1 C
Réci proquement il est interessant de deéeterminerla relation
permettant de trouver (H,V,C) connaissant CN,T,M). I1 suffit pour
cela de prendre la matrice inverse de la matrice de rotation
. écrite précedemmend , ce opn e fadt Ll =ans difficultée, on

obtient alors

H cosa —S1na O N
A = sina COSA 8] T
2 O O 1 M

Compte tenu que la transformation est une rotation, sa matrice
inverse est la transposee de la matrice precedente, c’est a dire
que les termes diagonaux restent inchangés tandis que les termes
extra-diagonaux sont permutes syméiriquement deux a deux. Afin de
simplifier les écritures, par la suite nous noterons par [E]'la
matrice rotation et [(F]1' <a matrice transposee. Ainsi nous

obtiendrons les formulations sulvantes

N H H N
T | = (k) v et v | =" | T
M é C M
c1> [F 1 = (K 1 (U] repére local
a a a
cad [F)} = [KY (W] repere global
[F1 = I[F I [F)
a a
ful =1k 1 (U]
(=% a
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1> 3 (k1 (F] = (K] [EF 1 (U]

Cl) + C2) 2 [Fl = (P )7 (K1 (P11 LUl = (K] (U]
< a

Tavec [Em]_1 = [R_] Corthogonalite de la matrice [R1)
T -
[K]l = [R ] [K1 [RF ]
a a a
[Kq] matrice de rigiditeé dans Le.repére local.
donc
[ T
[K’1 = (R 17 (k'] (R 1
a a a a
(L'l = tR 1" [1%1 (R 3
4 a a a a
L’y = tr 1" (11 (R
a (¢] a A
(k'1 = (R 17 (k") (R 1 ,
" a a a <L

Sur le plan informatique, cela se traduit par 1’introduction des
matrices [Ra] et [E IT, le programme se charge des différentes
a

multiplications matricielles citeées ci-dessus.
2. 25. FORMATION DE LA MATRICE GLOBALE DE LA STRUCTURE

Il s’agit dans cette partie d’assembler les différentes
matrices de rigidité de fagon a construire la matrice de rigidité
de la structure. Four construire et assemhler la matrico
rigidité de la structure il faut
= calculer la somme des [K;]

— connaitre les différents noeuds j intervenant dans le noeud i et
calculer alors le terme [L;] correspondant.

On peut également procéder de la fagon suivante en calculant pour
chacune des barres les sous-matrices (K;], [Ki], [L;], [Li] et
ensuite

- additionner les termes LK;] et fKi] a ceux déja existants.

- placer les termes (L']1 et [(L'] a leur position respective.
a a
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Exempl e

3l 5 4] \
Y
I o %
EY,
- @ &
Kt Lr
g 1 3
Barre I [KI] = LT KI
1 3
. g1t L ET
3 4
Barre I1 [K11] = LI Kll
3 4
pII1 LTIt
2 4
Barre III [KIII] = L KIII
IIY
. 1= [K 1]
portique asE a
uve u v e u v e uve
= 11 1 2 2 2 3 3 4 4 4
: K K . K
11 12 2 13 ! 14
K21 H Kzz : Kza i Kza
[K ] L -SSR O oy S
portique : . : :
K 3 K : K : K
31 H 32 33 : 84
K ; K ] K : K
a1 a2 43 44
Avec
K =K K _ =0 K = L' K =0
11 1 12 13 3 14
K =0 K = g't K _ =0 K o= LE
21 22 z 23 24 4
K =1L K_ =0 K o= kegt K =L
T 1 32 33 3 3 34 4
K -0 K _ YTI K - Lrt K - KII+KIII
a1 az 2 43 44 4 4
d’ou
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;-'Y ) I ')
1 3
L ITI IIT
B l\ ) L
2 4
[K . 1 =
portigue
- i ; 11 11
L. Q K. +K L
1 3 3
o i 0 £ | I1 AL Y
Q L L K K
2 3 4 4

Remar ques

as ='il n’y a pas de barres entre deux noeuds i et j = k. = k
1] Ju
L
br k =§ k
LL L
a
. , Qa a
cs 1 ¥ ] k = L Cou LD
'lJ L )
ds ipfluence de la nuérotation des noeuds

Il apparait de ce qui precede que la numérotation des noeuds et
des éléments est arbitraire. Toutefni s les grands programmes de
calcul de structure tiennent compte du tait que tous les noeuds ne
sont pas rel iés les uns aux autres : la matrice globale peut donc
ét.r e une matrice bande et les gains en capacité du progr amr}te 'et
de résolution peuvent. &tre considerahles.

Exemple : portique plan défini ci-dessous 4 % 3 Y 5 ¢ 3 ¢ 8 do 4 4o 43 4

% ? 1
S]]
¢ — 9 3
y
5 4o 5
G
Y 44 i
i
3 A2 9
40
Y 43 +H
Jy
4
77;7777777 ‘/774'7777":1I 1
. 4y
Cette numéroctation est mauvalcse - les liaisons horizontales
donnent des termes hors-diagonale. La numerotation ci-dessous est
meilleure (c’est d’ailleurs la meillleure possibled,
4 % 3y 5 ¢ 3§ 3 do M dy 48 4
3w y |
Y
! S (T D . 3
, Y
. ] Y . 5
6
4 ' —-—H5—- 1




5 G 5!
4o
1 SR—— i A4
43
= 4 v 4%
ey rre] SFTTTIITITFE
Ay
Les matrices (K1, (kK'1, (L'1, [(L’] calculées précédemment,
a a a a -4

seront par conséquent ajoutées a celles déja existantes dans
la matrice globale de la structure, en mettant cette derniere
initialement a zéro, il suffira a chaﬁue fois d’ajouter les termes
calculés ceux déja existant et ce qu’il s’agisse des matrices
diagonales type [K] ou extra-diagonales type [L]J. Afin de
simplifier l’écriture, on utilisera deux sous-programmes. L’un

efifectuera la multiplication de deux matrices 3x3 l1’autre fera

l’addition dans la matrice de rigidité globale de "la struecture

CAKD de la matrice 3=3x3.

Propriétés

as La matrice [Kpmwmwej etablie précédemment est symétrique.
Cette propriété permet &galement des économies importantes pour le
stockage et la résolution du systeme d’équations.

bs La structure de bande de la matrice [K] est une
caractéristique 1importante, elle permet des économies tant au
niveau du stockage de la matrice gque dans la résolution du systéme
d’équation final. Bien que le nombre de termes non nuls de [K]
reste constant, la largeur de bande peut varier considérabl ement
avec l’ordre de numérotation des noeuds. Cette notion de largeur
de bande maximale est facilement interpretable au niveau du calcul
des structures. En effet, sa valeur lb correspond au maximum de
la différence entre les numéros de deux noeuds feliés par une
barre, puisque ceci est li& a la présence d’une matrice
extra-diagonale non nule.
1, = MAX |i-1] #= i et j : noeuds de la barre a
pour avoir le nombre d’éléments de 1la bande, on multipliera lb par
3 (sous—-matrice 3x3).

c/ Vu 1’aspect bande et la symétrie de la matrice de rigidité
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(K], le stockage de la moltie de la bande nous permetira un gain
considérable dans la mémoire et un temps de résolution plus court.
Nous allons stocker la matrice demi-bande redressée dans une table

\%
K

1

L |

l = 1
v, =Klm{m= jsi-l
) m > 1

il faut stocker n x lb eléments, i1incluant lelgil/a valeurs
nulles initiales.

dr Cette matrice de rigidité est deéfinie positive, c’est a
dire que toutes ses valeurs sont reelles et positives, ce que nous
admetterons cette propriété provenant du fgit que cette matrice a

éte écrite a partir de fonction d’energile.
2.26. METHODE DE CALCUL PAR LES MATRICES DE RIGIDITE

La méthode de CASTIGLIANO consiste en fait a écrire autant
d’équations qu’il vy a d’inconnues hyperstatiques, puis résoudre ce
systeéeme. Le gros défaut au niveau informatique est que cette
méthode nécessite de nombreux calculs intégrales. Or ces
dernieéres présentent un risque d’erreur certain et un calcul
informatique long partois relativement imprécis. Pour ces raisons
la méthode énergétique de CASTIGLIANO n’est employée que pour des
systémes simples ou des cas parﬁiculiers. Néanmoins cette méthode
énergétique présente un intéret non négligeable dont nous tirerons
parti dans le calcul par les matrices de rigiditeé. La méthode de
calcul par les matrices de rigidité se base sur le principe simple
de la superposition des états d’équilibre qui sont les suivants
Chargement sans déformation + déeformation sans chargements.

Ainsi pour chagque barre de la structure nous pourrons décomposer
les efforts réels en la somme de

- efforts dus aux changements en considérant la barre bi-encastrée
et chargeée.

- efforts dus aux déplacements i1mposés réels sur cette barre.
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TOO T TITTIT

T PPTTIL, Erred

ST ITTIT TTTTT ?

superposition des états d’eguilibre

» » y > L > > L

Les efforts CN; 5 T0 ; Mo 5 N1 8 T1 3 M1 dJpeuvent étre facilement
calculés par une méthode énergétique simple telle Castigliano qui
s’applique ici parfaitement. En effet ces efforts correspondent a
ceux appliqués a la poutre sous chargement pour que ces deux
extrémiteés reétent fixes C(chargement sans déplacement). I1 faut
donc calculer cette poutre en ia supposant bi-encastrée et en

appliquant les charges réelles.

1] ] i "

™o Nf N NA (\L N*
T Qt g T = + o OOl 1)
l‘: 4 TL\’_/ TJA W )
o M ; W

i M M nl Ny,

Superposition des eforis dans une barre

> > » Y ” >

Les efforts CN; s To ; Mo ; N1 » T1 i M1 D) correspondent eux a des
efforts dus a des déplacements imposés des extrémités de 1la
poutre. Compte tenu des relations explicitées précédemment, il

faut et.il suffit donc de connaitre ces déplacements pour pouvoif
calculer les efforts correspondants.

Le but de la méthode de calcul par les matrices de rigidité sera
donc de calculer les déplacements des noeuds et en éppliquant le
principe de superposition des etats d’équilibre évoqué plus haut,

nous en déduirons alors les efforts dans les barres et les

réactions d’appuis.
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2. 27. EQUATIONS D'EQUILIBRE

Afin de déteminer nos dépl acements, nous allons tout
simplement écrire 1’équilibre de chaque noeud. Flagons nous en un

noeud i1, au quel arrive un certain nombre de barre.

Soit [F;] =V les forces extérieures appliquées sur ce noeud

et [F'] les forces provenant des barres.
- ;
L*équilibre de ce noeud s’écrit alors (Cprincipe de l’'action et de

la réaction)

I e L

H = £ H
a

i i

<V0—sza
a

i i

MCO-ECQ
a

soit encore : . [F 1 = L (F.]
a

Compte tenu des definitions prises plus haut nous pourrons
expr1mer [F;l en fonction de [f;]
[F;] = [Ea]T [f;] et en décomposant [f;] suivant le principe
évoqué de la superposition des etats d’équilibre en un terme (f°]
dd aux déplacements seuls et en terme [f’’] dd aux charges seules:
nous obtenons alors

(£Y) = [£°%1 + (£

a a a

Enfin compte tenu de sa définition nous pourrons exprimer [(f*] en
fonction des déplacements des extremités de la barre soit

(e Y1 = (k') tu') + €171 [u's
a a @ a a

et en exprimant les déplacements [ul en fonction du repéere global
nous obtenons

[u'l = [R 1 [u')
a a a

d’ou : [£f*') = (k"] [R 1 [u'l + (121 R tu)
a

a a a a a
L’équation d’équilibre s'écrit alors

[F;1 = ECIR1TCK ) (R [ull + (R 17121 (R1 (ul1 + [RalTpf;'t])

A ce nizeau, 11 faut constater que les vecteurs [u;] représentant

les déplacements du noeud . sont identiques quelque soit la barre

5 3 § :
concernée. Nous les noterons désormais [U]J. Ainsi nous pouvons



formuler notre equation de la fagon suivante

[(F'] = R (R 1T 1+ €% [R 170k IR 131U+ ¥ R 170171 CR 10U
(s} a a a a a, ~ ~ —~
a (=8 3 a
ce que nous pouvons exprimer encore en notant

(F'1 = [F'1 - R (R1Ttr* ")
o] a Qa
= <y (R IT(k"IIR 151U + ¥ IR 1TC171CR 11U1D
a a a a a a
a a
Je une relation du type : [K1 (Ul = [F]

oud [F] représente le vecteur force et [U] représente les
dépl acements des noeuds, [K] étant appelée la matrice de rigidité
globale de la <structure. Si n est nombre de noeuds de la
structure nous aurons un systeéeme de 3n équations. De plus en
chaque noeud nous connaitrons soit les déplacements (dans le cas
des noeuds appuls? soit le wvecteur [FOJ dans le cas ou le noeud

n‘est pas appui (le plus souvent nul, sauf dans le cas ou des

forces extérieures sont directement appliquées au noeud, ces
forcces étant connues de toute fagond. Dans tous les cas le
vecteur [f’’] est parfaitement déterminé. Alnsi pour les noeuds
appuis, nous connaissons les deplacements (nuls le plus souvent)
et nous chercherons le vecteur LFOJ ;. el pour les noeuds non

appuis, nous chercherons les dépacements. En chaque noeud nous
avons donc toujours 3 inconnues (déplacement ou réaction d’appuid.
Le systéme d’équations comportera donc 3n inconnues et ce systéme
de 3n équations a 3n inconnues admet une solution unigque gque nous
chercherons. La méthode de calcul par les matrices de rigidité
consistera donc a calculer la matrice de rigiditée [K] a partir de
relations évoquées précédemment, calculer le terme [f7’] et dans
la mesure du possible le terme [FOJ, puis on ne retenant que les
inconnues relatives aux deéeplacements déterminer le vecteur [U]l tel
que [Ki LW = (F)

A partir de ces déplacements [U]l et en reprenant les efforts ("]
on déduira alors les efforts réels [f] dans les barres, ainsi que

les réactions des appuis.
2.28. CALCUL DU SECOND MEMBRE

Le second membre de notre equation c’est le vecteur [F] qui se
décompose en fait en deux parties qui sont
- un terme dd aux forces appliquées directement aux noeuds
— un terﬁe dd aux forces appligquées sur les barres

Nous avons donc vu que nous pouvions calculer notre matrice [K] du
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systeme d’eéquation
[F1 = (K] (W)

Dans cette partie nous allons détermner le vecteur [F) qui
represente 1’ensemble des forces. Lors de 1’equation d’équilibre
des noeuds, nous avians vu Jque [F'] <e decomposait sous la forme

[F'1 = (F'1 - p (F "

5 E Fq ]

- le terme [F;] representant les forces extérieures appliquées au
noeud : ces forces sont soit des actions ponctuelles connues
exercées sur des noeuds non appuis, soit les réactions d’appuis.
Ainsi, le terme [F;]_est, connu  pour les noeuds non appuis, et
inconnu potjr les noeuds appuis.
- le terme [F;"J = [Eq]T [F';’L] qui  correspond aux forces
réesultant des charges apf;l1quee=i: sur les barres en considérant
celles - ci sans deplacements ; ce terme est toujours connu. On
voit donc que l= terme [F'] est partfailtement déeterminé pour les

noeuds non appuis, ie pour’ tous les noeuds dont on cherche le

depl acement.. Four les noeuds appuis, ou justement *1’un des buts

du probléme est de determiner ces reactions d’appuis. En ce qui

concerne le terme en [F°’1 11 est donc nécessaire pour chaque
Qa

barre de calculer lez efforts resultant des charges qui lui sont
directement appliquées, en la considérant isolée de la structure
et encastrée a ses deux exirémiteées. Donc les charges peuvent
avoir "quatre' possibilites de direction

- pour les charges sur les noeuds

% direction X (force horizentale de nature sismiquel)—s IDIR = 1
% direction Y (force verticale da an poide du poteaud— IDIR = 2
¥ couple (moment concentre au noeud, du aux consoles éeventuel 1 o=

— IDIR = 3

— pour les charges sur les barras
¥ forces uniforméement reparties perpendiculaires a la barre

— IDIR = 5
Dans le cas des charges sur; les barres, afin de simplifier les
calculs, nous introduisons directement la formule donnant les

efforts a appliquer sur les extréemites de la barre pour éviter

tout déplacement en rotation.

Ainsi pour la force uniforme perpendiculaire a la barre on
~ 2 .

= - f 172 et M ==f L 712

T .
o] O
T = =% 178 et M =1 17712

trouve:
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2.20. CONDITIONS AUX LIMITES

Arrive a ce stade des calculs, ou nous connaissons la matrice
[K] complete et le vecteur [F], et avant de passer a la résolution
du probleéme, nous allons tenir compte des conditions aux limites,
ce qui signifie prendre en considération les appuis. Le wvecteur
force est complétement déterminé pour tous les noeuds non appuis
et encore imparfaitement connu pour les noeuds appuis. Néanmoins,
le but de notre formulation étant de rechercher les .déplacements
des noeuds, nous pourrons donc essayer de supprimer les équations
correspondant aux noeuds qui ont des Aéplacements connus Cdans

notre cas ce sont des déplacements nuls).

er

1 ? Met hode

On divisera notre systéme d’équation en' deux sous-systeémes
- 1’un correspondant aux noeuds non appuis -
— l’autre correspondant aux noeuds appuis
Au niveau de la matrice, ceci peut se traduire par une permutation

des lignes et des colonnes. Nous pouvons donc mettre notre

systéme sous la forme

K i K U F
1 : 12 1 N 1
Pk U F
z1 2 2 z
[Utl : vecteur deplacement de tous les noeuds non appuis inconnus
[Uz] : vecteur déplacement de. tous les noeuds appuis, connus
Clu_1=0D
. 2 ;
(F 1 : vecteur force pour les noeuds non appuis ; ce vecteur est

1
parfaitement détermine.

[Fs] : vecteur force pour les noeuds appuis ; ce vecteur n’étant
pas completement connu.

On se ramene donc a une résolution en deux temps

- Tout d’abord détermination de [Ul] a partir de 1’équation

(K1 {U)] (. 1
1 1 1

- connaissant les déplacements [U’], nous dedulsons [Fz] par

(K1 [U)] [(F_1]
2 1 2

et & partir de [Fz] nous pouvons retrouver les réactions d’appuls,



ie les termes [F;] Cles termes [F’’"] das aux forces sur les
e B Qa F

barres sont connus).

eme

e Mét hode

-~ Dans cette méthode, nous allons disposer d’un tableau qui nous
permet de savoir si un noeud est un nmon appui, le but é&tant bien
sar d’éliminer la reésolution des termes provenant des noeuds
appulis. La premiere méthode envisagée précédemment étant
relativement complexes au niveau informatique, pour cela nous
choisirons la deuxiéme méthode qui conduit bien sOr au méme
résuitat. Ceci consiste a conserver la disposition de la matrice
tout en remplajant les lignes et les colonnes correspondant aux
noeuds appuis par des O en mettant toutefois un 1 pour le terme

diagonale Cafin d’éviter que la matrice ne __ ' <-in;mguliz:s-> L

méme on placera un O sur la ligne correspondante du vecteur

forcce. Ainsi si u est 1’inconnue du déplacement, nous aurons a
resoudre sur cette ligne : 1 x g = O]
d’ ou e O ., ce qui est bien le résultat espéré pour un appui .

De plus le terme uK n'interviendra dans aucune autre €équation,

compte tenu de la colonne de O.

8] " ] ol [ 7

O : O
appui =—— |0 O 01 O O O O = 1 ¢ O O G

0 :

0

L J e e -
[K)] I F [K] [F]
compl ete demi ~bande

Cette maniere de programmation a 1’avantage ainsi, outre sa

\ .
simplicité de ne pas boulverser 1’ordre de la matrice.
2.30. ' RESOLUTION DU PROBLEME

Nous avons a reésoudre le systéme lindaire d’équations
(K]l (Ul = [F)
A ce sujet on peut constater qu’il serait interessant de connaitre

directement ‘'la matrice inverse de la matrice [K] Cie la matrice
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L=2
k
)1 n n
nous obtenons : ————— f - Y k u + Y k. ou =71
1 11 L 2 n 1 J
k L=2 1=2
11
= k k
n J 1)
ou encore 5 (kl - kl) u = f - f:
v=2 . k ' ' ] k
11 11
Cette équation étant valable par j = 2 jusqu’a n

on continuera ensuite pour les lignes 2, 3 jusqu’a n-1
ou on obtiendrz alors ‘
k;n o= f; C(le ’ indique que les termes ont été modofiés par les
calculs successifs) ce qui nous donnera ur rar simple diwvi-c:
puis en reprenant l’équation n-1., G Jusqu’a i nous

déterminerons les valeurs u en utilisant la derniére équation de
1

la ligne i

n
k? u + k u =1’
[N L L ) L
J=1+1

b METHODE DE CHOLESKY

Nous pouvons utiliser pour la réscolution du systeme un
algorithme plus efficace que la méthode de résolution de Gauss ;
il s'agit de la décomposition de Cholesky, qui s’applique
parfaitment aux matrices symétriques. Le principe de c¢et
algorithme est de décomposer la matrice de rigidité globale de la
structure [AK] en un produit d’une matrice triangulaire inférieure
[(Lil, une matrice diagonale (D] et une matrice supérieure [Ls]
soit donc
[AK] = (L] [D] (Ls)
de plus ﬁn a [Li) =[Lsl et ces matrices triangulaires sont prises
avec des "1'" sur la diagonale.

L’algorithme de cettie méthode est le suivant:
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(B9 ?‘
' -1
a = a = a .a
1) [ L] _2 kv k) ]

[LslT (D] [Lsl [X1=(F)

Me plus [Ls] étant une matrice triangulaire avec des "1" sur la
diagonale alors (Lel [Ls) =(1]

[I]: matrice identite

d’ou on obtient

[D] (Lel [X1=[Ls) (F)
on ~alcule donc [Lsl [F] et on raméne a résoudre un systéme
triangulaire identiqué a celui de GAUSS, et que la précision est
meilleure.

- D’autre part on peut procéder a la résolution en deux étapes:.

* décomposition de la matrice de rigidite

* résolution du systeme

La premieéere étape ne fait jamajq-jntprventr le second membre de
1’équation. Ainsi, la décomposition peut - elle étre faite une
fois pour toute et la résolution est appliquée successivement aux

différents cas de charges (G, SU, =10,
2.30. 2. METHODES ITERATIVES

Ces meéthodes conduisent a la solution par une succession
d’améliorations d’une solution approcheéee, le nombre d’itérations
nécessaires étant difficile a prévoir el dépendant de la structure

de la matrice [KI].

Solution Algorithme . Test de convergence

approchée solution amélioreée

Solution

as METHODE DE GAUSS-SEIDEL

A partir des valeurs approximatives initiales des inconnues

() (O (O
Cx s K  wrEem X, D
1 2 n )
on obtient d’autres valeurs approximatives successives
(1) 2 (9.3 . Leme .
Cx » X s e e XD jusqu’a la k itération.
1 L 1
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d’apreés l’algorithme suivant

- (33) (k-1
2- Arréter si |x = % |
1

(k> (k-1) <k 4
ou jxt - X | ~ |><L | < e,
L3 v »
K =1, 2, 5 KMAX
-2
e =10
2 ' ?
=10

Dans le cas de notre é¢tude, nous avons utilisé la méthode de
GAUSS-SEIDEL, car elle est simple a programmer, et demande moins
d’espace en mémoire que les méthodes directes. Cette méthode nous
permet aussi bien que celle de CHOLESKY de faire la décomposition
de la matrice [K] une seule fois. La rescolution se fera par la
suite pour les trois cas de chargement G, SU, =I.

Remargque : Dans notre cas la matrice utilisée est la matrice

demi —bande.

Z2.391. CALCUL DES EFFORTS ET DES REACTIONS D’'APPUIS

2.3931.1. CALCUL DES EFFORTS

Le calcul des efforts dans les barres se base comme a . été
montré précédemment sur le principe de superposition de deux états
d’équilibre.

- charges sur la barre sans déplacement des extrémités

- déplacement des extrémités sans charges sur la'barre.
qu’on peut formuler sous la forme : [fq] = [f;] + [f;’]
et ceci pour les deux extréemités “i" et "j" de notre barre,.

[f’’] : charges sur la barre sans dép]acement des extrémités
a

[f*1 : déplacement des extrémites sans charge sur la barre.
a

-7 - .



% g = ‘\\\\H‘—_‘,//// + OTTTITITTTITTTIT]

A ce stade du calcul nous connaissons également les déplacements
des noeuds 1 et j, que nous pouvons exprimer dans le repére“local
- :

de la barre.

[u'l = (R [UY
a a

(u?l = [R 1 (U]

a a

Ainsi nous avons alors directement le terme [f’] gqui nous est
(=3

donné par la relation
(£ = (k"7 [R I (U + (171 R 1 (U
a a a a a

et de fagon similaire pour 1’autre extrémité.

Ainsi nous pouvons alors calculer compleétement les efforts’ dans
les barres aux deux extrémités (pae exemple en i)

('3 = (k"1 (R 1 (U + (1Y (R (U1 + (£2°")

a a a a a . a

le calcul des efforts dans les barres est donc relativement simple
une fois que 1’on connait les déplacements des noeuds. Enfin nous
constatons qu’il est indispensable pour obtenir les efforts dans
les barres de conserver intact le terme [f’’] calculé auparavant

lors du calcul du second membre [FJ.
2.381. 2. CALCUL DES REACTIONS D'APPUIS

Une fois que les efforts dans les barres ont été complétement
calculés, le calcul des réactions d’appuis consiste en fait a
reécrire l’équilibre du nDeud Cprincipe de 1’action et de la
réactiond

e i
[FOJ = E [Eq] [fa]

Ainsi nous pouvons retrouver nos réactions d’appuis cherchées en

écrivant cette simple égalité en chaque noeud. D’autre part pour
les noeuds nonappuis, nous retrouverons les forces qui leur
étaient —-directement appliquées. Cette méthode, eutre sa
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simplicité présente les avantages suivants

- le terme en [f’’'] peut ne pas étre conservé une fois le terme
[f] calculé, | ’
- pour les néeuds non appuis, cela permet de verifier par un
contréle d’équilibre que le vecteur [F;] représente bien
uniquement les forces directement appliquées au noeud et dans le
cas le plus courant, ou ces forces sont nulles, le calcul doit
Tous former un vecteur nul. Ceci n’est jamais le cas car il reste
toujours des petits résidus, compte tenu des erreurs d’arrondi
inévitables et cela permet ainsi de juger de 1l’'importance de
l’erreur et de la précision du calcul. Ainsi cette méthode nous
permet d’apporter une bonne vérification a tous les calculs menés
depuis l'asseﬁblage de la matrice, Jjusqu’ au calcul des

dépl acements, vérification d’autant plus précieuse qu’il ‘est

souvent difficile dans les structures complexes d’évaluer la
nature des résultats et que cette information nous fournit une

indication interessante sur la précision de notre calcul.
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. 32. ORGANIGRAMME

: Reconnaissance du portique choisi pour 1’étude

2 :Formation de la matrice de rigidité global du

portique ou assemblage de M.R é€lémentaires

:Calcul du second membre

aux limites

du probleme [K]1 [U]l = [F]
efforts internes dans les barres
reactions d’appui

des résultats

:Combinaison des efforts et visualisation

du porﬁique étudie

PHASE 1

PHASE

PHASE 3

PHASE 4 :Conditions
PHASE S :Résolution
PHASE B :Calcul des
PHASE 7 :Calcul des
PHASE 8 :Impression
PHASE 9

PHASE

PHASE

10 :Choix d’une autre combinaison

11 :Choix d’un autre portique

.

@;}SE i

|Calcul du nombre de barres du portique

Eﬁlcul du nombre de noeuds du portiqueJ

[pour chaque poteau

Numérotation du poteau et ses noeudsJ

si le poteau est  de rive

ouL

- 80 -




Force sismique horizontale et appliquée

au noeud supérieur du plateau

existence d’une consol&s

Moment concentré sur le noeud

supérieur du poteau

Calzul de 1’inertie et de la

section du poteau

h‘i

lpour chaque poutre

Numérotation de la poutre et de ses noeuds

A poutre est consolgl

non

Charge répartie sur la poutre dd-a G et Su‘

\

Cabeyl de la section et de 1’inertie de la pcutrgj

[pour chaque noeuql
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est =i le |
ouL

oeud est appui IAPP=1

Calcul des coordonnées du noeud dans

le repéere global

PHASE =2

[pour chaque bartgj

Calcul de la longueur de la barre

Formation de la matrice de rotation de la barre

Formation de la matrice locale de la barre

[Formation des matrices transfertqj

Calcul de matrices

tk'1 , 1t (1’1 dans le repere local
a a a
passage des matrices:

tk’1 , tK“1 , [1'3 , [1’) dans le repére global
a a a a
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11

Mettre les matrices

1

(k7 , k1, t1'1 , (1’1 dans la matrice global

- . pﬁ‘+4gk_¥3)
V.

]PHASE 3

est sur le type

\\\\\\\gs\ii?rge

pour les charges permanantes et pour les charges

surcharges d’exploitation sismiques

2]
au

noeud

Calcul du vecteur (']
'apreés les regles de R.D. M

L —_— ]

|-

—— 5 pour chaque barre du portique

Calcul du vecteur au noeud dans le rerére qloball

. | ——
PHASE 4

©

rgour chaque noeudJ
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non

TJest =i le noeud est appu

Mise a zéro ligne et colonne sur AKI

Mise d'un 1 sur la diagonale

Mise a zéro du vecteur farce

PHASE 5

]ﬁour chaque noeud[

: \
Lcalcul des déplacements selon GAUSS—SEIDEL_1

%:::j
FPHASE &
: GD

. ,pour chaque barre|

[pour chaque noeud |

Calcul du déplaceﬁent du noeud dans

repére local de la barre

\l/

Calcul des efforts ddes aux déplacements
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©

N

Ajout des termes dds aux charges sur les barres

—9®

PHASE 7]

| pour chaque noeud}

lpour chaque hﬂrrp}

calcul des réactions aux noeuds

___Ai::]
IPHASE 8

Efforts dans le portique dds aux
- charges permanantes
— surcharges d’exploitation

- forces sismiques horizontales

/
Réactions d’appuis dds aux

- charges permanantes
— surcharges d’'exploitation

- forces sismiques horizontales

PHASE 9!

Combinaison souhaitée sous G, SU et Si
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\29]

Visualisation du portique
avec — la numéroctation des noeuds

— la combinaison des efforts (M,N,TD

PHASE 10

FIN DU LOGICIEL

@D
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et CHAPITRE 3 e

INFLUENCE DE L'EFFORT TRANCHANT



3.1. INTRODUCTION

Jusqu’ici nous avons toujours negligé 1’influence de 1’effort

tranchant sur la déformation U= U + U + U + U
: N M T c
1 N? 1 m? 1 i 1 &?
U = J dl + J dl + J dl + J dl
2 L ES P L EI = L GS’ e L GI
. E \
G : module de cisaillement G =
) 2C1 +LD
S’ : section cisaillée (section reéduited
Iz
s = — Cpour une section rectangulaire £’= 5S/6)
I ¢S, /b"dds
=

En effet nous avons retenu uniquement le potentiel U da a la
contrainte normale. L’effet de 1’effort tranchant est négliéeable
pour les éléments d’'élancements A > 5 ie dans le cas des poutres
et poteaux coufants ; pour les éléments d’élancements réduits tels
que les poteaux courts et les wvoiles, 1’influence de 1’effort

tranchant T devient treés importante et ne peut pas étre négligée.

2 2 2
1 N M T
d’ou U =U + U = + +
N t 2 :
ES EI GS
3.2. FORMATION DE LA MATRICE DE RIGIDITE LOCALE

Si nous reprencns 1’étude de la poutre bi-encastrée soumise a

des déplacements imposés nous aurons

L 2 2 L 2

T

1 N M 1
= — J c + > dl + J dl
o 2 o ES El 2 o GS*

£ 3
I
E 3
+
£ 3
n
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u = = U Cdd & la contrainte normale seuled
1 1N
dT
- L
d¥Wn dwt T1 dl
v, o= + = v+ =
41 daT dT mn G o =
1 1
- dW
P, = = @
L.1 .dM in
1

Nous constatons: donc que le systéme A résoudre est modifié par la

présence du terme T;L/‘S’ dans l’expression ..
. 1

ie : .
. N1l

Ll1 L

ES
X L 1,*
1 v, % T C + D + M
3EI Gs* ' eEr .
L? L

¢ =T + M

| ! ' 2EI S
12 EI
en posant D = e » nous déduisons
GS’L

5 E S

N1 = u1

L
12 EI & EI -
1 I} e R T S g A
L7c1+Dd L%c1+Dd
6 EI EI C4+DD

N T W ¥ T

| L¥c1+D> L? ca+p> *

qu’'on peut écrire sous la forme matricielle
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N O O u
1 L 1
1 -
12 EL 6 EI
T = O ‘ & e v
L2c1+D L &1+ *
B EI EI C4+DD
Mol T . - T — °
L¥c1+ L* c1+DD !
On peut donc, voir que la matrice de rigidité locale sera
sensiblement modifiée par la prise en compte de 1’effort

tranchant, les modifications é&tant facilement intégrables au
programme compte tenu de la formulation trouvée le sous programme
de formation de la matrice de rigidité locale d’une barre sera
donc modifié, le module d’assemblage qui calcule les sous-matrices
(13, 1’1,
a a

[K'] ne sera pas affecté, puisque les transformations
a %

permettant de passer de la sous-matrice inférieure droite t¥2) &
a

ces autres matrices, sont de nature géométrique unigquement, et non
énérgétique. La prise en compte des conditions aux limites ne

sera pas modifiée non plus.

3. 8. CALCUL DU SECOND MEMBRE q

b
—

-~
e
k—
le—
k—

TULVERT

X4

S T
T (Xs:,O)

Xy

AANNN AN

VN N

SN
A
-
\

-g0-




MITeITTI1T1®
X +&6 X = -1U
11 1 12 2 10
& X + & X = -U
21 1 zz 2 zo
1 1
611: 0=
EI El
\
1 1? 1 1 5= 1
ézz= 2 x * = -
6 - El Gs’ 3 EI GsS?
1 1% 1
Io) = + O =
1w 2 EI 2 EI
& =6
12 21 .
1 q 1?2 1 q1?
L&o = -7
3 = EI 6 EI
z 4
1 gl 1 1 1 ql 1 gl
Voo =~ ! - q1l = -
: 4 e EI 2 GS”’ 8 EI 2 GS?
ro1 % q1?
x: ¥ xz =
EI 2 EI 6 EI
1
lz -13 1 14 12
X + C #* B Xz = C + bl
2 EI 1 3 EI Gs? 8 EI 2 Gs?
- ql
La résolution de ce systeéme conduit a Xz =
2
q
L Saiarvy

On remarque que le second membre n’a pas changé sous 1’influence

de l1’effort tranchant.
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3. 4. CONCLUSION

La prise en compte de 1’influence de 1’effort tranchant
revient & modifier uniquement le calcul des matrices locales, mais
le programme n’est pas fondamentalement changé par ce complément

de précision.
e
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~~  CHAPITRE 4  ~~ -

EXPERIMENTATION NUMERIQUE PAR LE LOGICIEL
SUR L'INFLUENCE DE L'EFFORT TRANCHANT DANS LES
POTEAUX COURTS




L’expérimentation a été effectue sur

* Un portique ayant comme -hauteur h = 1,5 m pour le niveau 1
(poteaux courts), un extrait des résultats observés pour les
efforts (M, N, T2, en donnant seulement la wvariation maximale et

minimale de 1’effort considéré, sont résumés ainsi
-—

G + Q + E Noeud 10 NT = 1,099 N
. <

. Noeud 11 NT = 0,735 N

Noeud 32 TT = 0,813 T
4

_ Noeud 8 TT = 1,441 T

Noeud 7 MT = 0,814 M
1

. | Noeud 8 M = 1,121 M

T

G + Q+ 1,2 E Noeud 10 NT = 1,062 N

| Noeud 11 NT = 0,749 N

Noeud 3 'fT = 1,236 T
y

| Noeud ¢ TT = 0,806 T

Noeud 7 | MT = 0,820 M

| Noeud 8 MT = 1,218 M

0,8 G + E Noeud 10 NT = 1,065 N .

4

. Noeud 11 NT = 0,786 N

Noeud 2 TT = 0,872 T
1

. Noeud 7 'I'T =1,247 T
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Noeud 7 MT = 0,817 M
{
| Noeud 8 M_ = 3,250 M
0,8 G - E Noeud 10 NT = 1,089 N
. 4
| Noeud 11 NT = 0,279 N
Noeud 7 TT = 0,786 T
1
b | Noeud 8 - TT =1,123 T
‘Noeud 7 MT = 0,889 M
.‘
| Noeud 10 M_ = 1,086 M

Variation de la charge permanante seule

Noeud 9 NT = 0,600 N
y
_ Noeud 8 NT = 1,003 N
Noeud 3 T_r = 0,897 T
£
L Noeud 8 TT =1,050 T
Noeud 8 MT = 1,018 M
4
| Noeud 4 MT = 0,866 M

Variation de la surcharge d’exploitation seule

Neoeud S NT = 0,583 N
Noeud 8 . N_r = 1,037 N
—Q4-



Noeud 2 TT = 0,884 T
Noeud 7 TT = 1,200 T
Noeud 1 MT = 0,857 M
e _2
Noeud 14 MT =1,188 M
Variation de la charge sismique seule
Noeud 9 NT = 0,333 N
E
) | Noeud 7 N, = 1,015 N
Noeud 9 T} =1,333 T
v 4
| Noeud 14 TT = 0,333 T ;
Noeud 14 MT = 0,455 M
1
L Noeud 10 M = 1,800 N
T » A4 15 16 11 18 5
3.00 '
P 1 8 ) 0 1 1
15
L 17'"' !-77' ;':J?‘ ),"7 ;17- ﬂ\r
D’apres les résultats obtenus,  1’influence de 1’effort

tranchant ne peut é&étre néglige
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sécuritaire dans certains cas, contrairement 3 cela elle peut
mettre en cause la sécurité de la structure. Cependant, pour
concrétiser cette variation, l’étude doit étre étendue a tous les
portiques de la structure considéeree, et méme pour d’autres

structures.

%3¢ Un portique avec poutres palieres régulierement disposées a
-

1,5 m du niveau considére.

ol
15m

£ c
ABm

’J‘ el e ca

G + Q + E Noeud B NT = 0,7 N
4
| Noeud 10 N, = 0,993 N
"
Noeud 6 TT = T
1
| Noeud 10 T, =0,943 T
Noeud 6 MT = 0,895 M
4 \
| Noeud 10 i MT = 0,957 M
G + Q+ 1,2 E Noeud 6 NT = 1,085 N
1
| Noeud 10 NT = 1,047 N
Noeud 6 T =T
T
E-
| Noeud 10 TT = 0,929 T
Noeud 6 MT = 0,995 M
= 1
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0,8 G + E
’ <
e
1
OQBG_E

Noeud 10

Noeud 6

Noeud 10

Noeud &

Noeud 10

Noeud 6

Noeud 10

Noeud 6

Noeud 10

Noeud 6

Noeud 10

Noeud 6

| Noeud 10

0,942 M

1,028 N

0,996 N

0,902 T

0,985 M

0,971 M

0,971 N

1,007 N

6,870 T

0,998 M

0,859 M

Variation de la charge permanante seule

-~

Noeud &

. Noeud 10

Noeud 6

. Noeud 10

Noeud 6

Noeud 10

-g7-

It

0,944 N

1,001 N

0,869 T

0,997 N

0,847 M



\

Variation de la surcharge d’exploitation seule

-~

Noeud 6 NT = 1,013 N

1

| Noeud 10 NT = 1,006 N
Noeud 6 TT = T

4

[ Noeud 10 TT = 0,929 T
Noeud 6 MT = Q0,995 M
Noeud 10 MT = 0,931 M

Variation de la charge sismique seule

) Noeud b6 NT = 0,984 N
1
. Noeud 1QC NT = (0,939 N
i
Noeud 6 TT = T
4
| Noeud 10 TT = 0,872 T
Noeud 6 MT = 1,500 M
| Noeud 10 M= 0,870 M
[L’étude a été limitée aux dix premiers noeuds ; la variation
observée était dans le méme :rsens que 1’étude précédente. La

prévision des voiles périphériques par le RPA 81 (version 83) pour
tenir compte de 1’influence de 1’effort tranchant n’est pas
toujours suffisante car dans le cas. des poutres paliéres, cette
influence est aussi non négligeable dont il faut tenir compte.

w¥xx Un portique ayant comme hauteur h = 3 m pour le niveau 1

0,8 G + E NT = (0,999 a 1,002> N

-3 -



= (0,852 a 1,0310> T

T

m = C0,917 a 0,988) M
0,8 G - E N_ = (1,001 a 1,003 N

T = CO,915 A 0,9860 T

M = (0,940 a 0,990 M

L'étude a été limitée aux dix premiers noeuds et a reposé
seulement sur deux combinaisons, juste pour savoir l'influence\de
l’effort tranchant pour ce type de portique, il s’est avéré que la

variation était dans la plupart des cas trés négligeable.
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5.1, CONCLUSION

Il existe de nombreux logiciels de calcul des structures, mais
le logiciel qui a fait 1’objet de notre projet de fin d’études a

la particularité d’étire programmée et exécuté sur des micros

ordinateurs. Les caracteristiques du logiciel et son mode
d’utilisation sont bien adaptés a ce type de matériel. Le
-

logiciel offre le moyen d’étudier dez batiments en portique droits
en béton arme avec

- Décrochement horizontal et vertical

- Variation des dimensions des poutres et poteaux ~ étage

— Différents types de planchers dans un méme batiment

- Existence de dalles vides

- Variation des charges permanantes d’un étage a un autre.

— Variation des surcharges d’un étage a un autre
Toutefois par souci d’économie de mémoire, nous nNoUus Ssommes
limités aux cas courants des charges ou surcharges uniformes et
canstant pour chaque plancher. La prevision des options pour les
surcharges contentreés ou variable dans un méme plancher peut’ étre
faite, pour cela 1’utilisateur devra décrire les différentes
surcharges appligqueés a la structure C(charges concentreés,
uni f ormes, lingaires, trapezolidalesz ) mais cela risque de

surcharger .le logiciel. Les resultats fournis sont les

»

[/

déplacements des noeuds, les réactions des appuis et les efforts
aux extrémités des  barres, leé efforts dans les sections
intermédiaires des barres peuvent étre calculer manuellement a
partir des efforts aux extrémtés des barres fournis par le

logiciel sans pour autant recalculer toute la structure

M, (T — b
N, M Ny " N:i—ullllnllllﬂ

Decomposition des eifforts dans une barre
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sont calculés par le logiciel.

M, N, T
i 1 1
MCS) =M + T CL - s
1 1
. q )
™M CSD = CL — 82
a

d’ou le moment en bout point de notre barre est donc
M) = MCS) + M) |

Le calcul de-lieffort normal et tranchant é&tant basé sur le méme
principe. Le logiciel peut aussi calculer les efforts sous
n’importe quelle combinaison de charges permanantes, surcharges
d’exhloitation et forces sismiques pour chaque portique
longitudinal ou transversal du batiment et cela en tenant compte
ou pas de l’influence de l’effort tranchant (poteaux courts Cf
Chapitre 42 ; Aussi une étude sur les effets des décrochements
plans et verticaux n’a pas pu étre faite vu la contrainte temps.
Le nombre, la numéroatation et position des noeuds et des barres,
section, inertie et module d’élasticitée des barres, charges
appliquées) sont déduites automatiquement. Le logiciel offre enfin
une visualisation compleéte du portique &tudié avec la numérotation
des noeuds et la combinaision des efforts CM,N,T). Le calcul des
structures est et restera la base des problémes des concepteurs et
des constructeurs. Il est en effet absolument indispensable‘-de
vérifier un ouvrage et de s’assurer de sa stabilitée avant de
pouvoir commencer a le construire. ='il est d’abord nécessaire
d’élaborer le plan de la construction, la phase calcul ameéne
souvant des modifications et des changements dans 'les plans du
concepteur. De plus, la partie calcul conditionne beaucoup
1’aspect "économie" de l’ouvrage. Saveir si l’on pourra construire
avec tel ou tel type de barre est déja interessant a connaitre,
mais il est encore plus interessant de savoir si 1’on pourra on
non réduire telle au telle section, et aussi diminuer sensiblement
le poids de 1l’ouvrage tant en conservant sa stabilite aux efforts
exterigurs. aussi est il nécessaire que le concgpteur et le
constructeur disposent d’un moyen puissant de calcul pour pouvoir,
dans un premier temps, vérifier les dispositions constructives

envisageés et, dans un deuxiéme temps, optiwi<er 1a struoctorco o
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fagoh A obtenir un codt minimal. 11 est é&vident que pour é&tre
efficace, ce moyen de calcul doit étre souple, rapide et fournir
des résultats precis. Il doit étre aussi adapte, a 1’environement
habituel du concepteur et du constructeur et trouver sa place
parmi les outils habituels de ces professions ; c’est pourquoi le
logiciel a été adapté sur Micro-Ordinateur. De plus, il fallait
s’adapter a QES personnes pour les dquelles l1’informatique devait
rester un moyen et non une fin.

Enffn, le logiciel prend en compte les caractéristiques et les
contraintes du micro-ordinateur : petite taille mémoire,
possibilites graphiques, périphéricques particuliers Ccassettes,
lecteurs de disques ...DJ et surtout utilisation en temps réel.

Ce logiciel, comme bien les antres programmes n'est pas un produit

fige, il bénéficiera des suggestions des utilisateurs, pour gqu’il

coresponde le mieux possible a leurs besoins. De plus,

son organisation va lui permettre d’évoluer vers des versions

toujours plus performantes

- Liaison avec les programmes de ferraillage

- Les barres a 1nertie variables .

- Déplacements imposes des appuis

- Charge et surcharges variables dans un méme pl ancher

I1 est évident que ces particulariteées inpliquent. un supplément

programmation, due nous jugerons simple a faire mais risque

d’alourdir le logiciel sans gain appréciable. l.”&¢laboration de ce

logiciel nous a permis une amelioration de nos connalssances dans

le domaine de 1l’informatique et de 1’analyse numérique C calcul

matriciel 2.

Les ﬁrincipale difficultes rencontréés

- Limitation de la mémoire du mlcro—ordinateur utilise C OLIVETTI
M 24 D

1a mémoire centrale active de 64 K octets est i ndi spensable pour

traiter les calculs

- Limitation de la vitesse d’exécution.

le langage utilisé GW BASIC offre une vitesse d’'éxécution moindre

que les langages TURBO BASIC et QUICK BASIC, mals pefmet une haute

résolution graphique par rapport 3 ces derniers. Nous étions

amenés a gestionner la mémoire de la machine par:

- Péserver des dimensions minimales pour les différentes variables

- Utilisation des matrices bandes et largeurs de bande

e e

- Effacement des programmes et élimination des tableaux exisulis.
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Les différents programmes du logiciel ont eété testés avec

résultats donnés par d’autres programmes et méme manuels.

ad

b>

c)

dd

e)

go

hd

id

J2
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